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Cilculo de la estabilidad de
los tablestacados fundados en
terrenos coherentes

L problema de la estabilidad de un muro de sostenimiento no se presenta

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

por gravedad, o de tablestacados que resisten por deformacion elistica.

En efecto, en el primer caso, ¢l problema fundamental consiste en verifi-

car que las fuerzas resistentes son suficientes para contrarrestar €l empuje v el

momento de volcamiento. En cambio, en ¢l caso de tablestacas, es preciso, ade-

maés, que el perfil elegido sea capaz de soportar los esfuerzos de flexién que van
a originar en él las presiones del terreno.

Para los muros de albaffilerfa se puede, como lo hace Résal, substituir el te-
rreno real, coherente, por unc desprovisto de cohesion, de igual densidad y cuyo
Angulo de frotamiento se fija en un valor tal gque los empujes obtenidos tengan,
respecto de la arista de volcamiento, momentos iguales a los empujes del terreno
verdadero.

Se comprueba facilmente que esta substitucion equivale a reemplazar los em-
pujes activos reales por otros menores ubicados més arriba, y los empujes pasivos
efectivos por otros ficticios maycres ubicados més absjo. Esta alteracion que, en
general, se traduce en una exageracién de los esfuerzos de flexidn que tiene que so-
portar el muro, no es un inconveniente en obras de gravedad, en gue todo au-
mento de seccidn aumenta gl mismo tiempo [a estabilidad del conjunto. En cam-
bio, en el caso de tablestacas, esta exageracidn se traduce en un aumento de costo
sin beneficio alguno.

Por esta razén he determinado las modificaciones gue se introducen en las
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scluciones publicadas en mi anterior articulo al considerar un terrenc dotado de
cohesidn y que actle en conformidad a la teorfa de Résal. El presente estudio
tiene por objeto dar a conocer estas formulas que, aungque mas complicadas que
las ubtenidas en el anterior y que pasan a ser un caso particular de ellas, son per-
fectamente compatibles con las exigencias de una aplicacidén practica.

Antes de abordar el tera voy a exponer brevemente las hipdtesis ¥ resultados
de la teoria de Résal sobre tierras coherentes. [La nomenclatura utilizada en este
articulo tiene el mismo significado que en el anterior,

[.-~EMPUJES EN LOS TERRENGS COHERENTES

Como base de su teoria, Résal admite la hipétesis de Coulomb segiin la cual
¢l esfuerzo tangencial, por unidad de superficie, necesario para producir el desliza-
miento de un terreno coherente es una [uncidn lineal de la presién normal 2 que
s¢ ejerce sobre el plano de ruptura, v de la cohesion C.

FZCWLP 12 ¢

Con esta modificacién, la teotfe de Résal conduce a los siguientes resultados:
a). El empuje activo eiemental a la profundidad d gqueda representada por

dP=vy A (d—3) dd

en que

En otras palabras, existe una cape de profundidad § a partir de la superficie
libre en la cual el terreno no produce empujes activos; a contar de alli, los empujes
son los que corresponderfan al terreno considerado pero desprovisto de ccohesién v
después de suprimir la capa superior de profundidad 8.

b). El emypuje pasivo elemental a la profundidad ¢ es

dQ=1C cot (% + —;) del+4y Bd dd

Por consiguiente, la expresidn de las presiones correspondientes a los empujes
ACLIVOS v pasivos sera:

p=yA{d—8):; g=2C cot —Z—--F —;") + 4B d=q%++Bd

Las experiencias realizadas por los ingenieros Jacquinot v Frontard schre di-
versas muesiras de tierra, han confirmadc en forma muy satisfactoria la hip6tesis
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de Coulomb: sus resuftados para una tierra ce densidad 1,8 que contenfa 609, de
arcilla, 89, de arena silicica y 329, de silice en polve impalpable fueron como sigue:

El angulo de frotamiento es préacticamente independiente del grado de hume-
dad de la tierra (siempre que ésta no alcance a adquirir una consistencia pastosa)
v de su estado de compresion; el valor observado para el angulo de frotamiento se
mantuvo entre 8° para tierra hGimeda y 10° para tierra casi seca.

La fuerza de cohesién, en cambio, crece con la compresién vy la sequedad de
la tierra; su valor oscild entre 1,900 kg/m? y 3,900 kg/m?, parcce haber alcanzado
el valor de 6,000 kg/m* después de una compresidn enérgica y prolongada.

Aungue estos valores corresponden solamente 2 un caso particular, permiten
presumir que los valores de ¢ de 25 a 45 grados, que se encuentran en todos los
manugles para tierras arcillosas, no corresponden a la realidad. Como, por otra
parte, la influencia relativa de la cohesidn disminuye con la altura, se comprende
que el dngulo de frotamiento det terreno sin cohesién eguivalente tiene que dismi-
nuir 2 medida que se consideran obras més altas hasta acercarse al valor real del
terreno coherente. Por consiguiente, al adoptar valores tan altos como 25° o més
para obras importantes, se corre €l riesgo de que el coeficiente de seguridad de la
obra sea, en realidad, muy inferior al que se ha supuesto en el proyecto,

II.---TABLESTACADOS CON ANCLAJES

Empezaré por recordar brevemnente las hipbtesis bésicas de este estudio,

t.o El terreno primitivo se supone horizontal, lo mismo que la superficie del
relieno.

2.2 El relleno equivale, en cuanto a empujes, a una fuerza resultante (@ situada
a la altura b sobre el terreno primitivo, ¥ a una capa de altura h’' de la misma
densidad que el terreno primitivo, en cuanto a cargas verticales.

3.» La deformacién del tablestacado se reduce a una rothcion en torno de un
eje horizontal, Es claro que a esta deformacitn, que es la del terreno, se superpone
fa deformacién propia del tablestacade; supondré que la influencia de ésta sohre
las presiones gue se originan en el terrenc es despreciable respecto de aquélla.

4° Los desplazamientos del tablestacado, correspondicntes a esta rotacidn, re-
presentan, a cierta escala, los aumentos de las presiones que ejerce el terrenc; sin
embargo, las presiones resultantes no pueden bajar del valor p ni pasar del g de-
finidos més arriba.

Para establecer las ecuaciones de equilibrio, descontaré siempre de las presiones
resultantes v a ambos lados, la superficie de carga correspondiente a [as presiones
del empuje activo del terrenc de la izquierda.

Llamaré p’s la presidn correspondiente al empuje activo que existe en el te-
rreno de la derecha al nivel del terreno primitivo. Se tiene

Po=1A ('-3)

Conservaré sin embargo el valor correspondiente a terrenos sin cohesion
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Po E'}’A h’zp’o—l—'yA é

que también aparecerd en estas formulas.

Para el estudio de la estabilidad de los tablestacados con anclaje voy a dis-
tinguir tres casos, segln la ubicacién del punto de interseccién de la recta [2Q de
los desplazamientos del tablestacado con la recta I3 de las presiones méximas.

ler. Caso. §>t>0

Las rectas E'O" y Bl se cortan dentro de la zona de empujes activos nulos
del terreno de la izquierda; las ecuaciones de equilibrio son las siguientes:

a--t
a+h ¥

q's + ¥ Bi=

2R—2Q+yBht+ g’ (h+t)—2peh 4 (h—t} y + yA& = O
6R (a+h)—6Q (b+h) +vBht (2h—t} - g’ (2h* +2ht—t3)~3pe h*-}- (h— )7y +
+yA8(3h—8) =0

La eliminacién de R conduce a la ecuacién

(yBa—qu")t*+3a(yBa-—qa )24 [6Q(a—b) +Ipeh (22 +b) —vAS(3a-+6)
—2¥B (3arh+3ab*+h?)]e+a[6Q(a—b) +3peh(2a+h)--yAs(3a+ 3} {0
—2qu’(32*h + Jahr++h?) = O

que permite obtener ¢; gracias a la semejanza de los términos 1° y 2.° por una
parte ¥y de los términos 3.° y 4.7, se facilita enormemente el céleulo.
Las demds incognitas se obtienen por las férmulas

a
— ?
¥ = (" +yBrt) it {2)
5o 200 h++B h? 3
= G (t+h) T9Bht +y(h—t) FrA(h—3)" ¢
R =Q+poh—} [yBht-+yAs+go'(h+t)+y(h—1)] (4)

Dentro de las condiciones correspondientes a este caso puede suceder que
Sub-Caso. §>h>t>0

Un simple examen de la figura muestra que las {érmulas correspondientes a
este sub-caso se derivan de las anteriores por substitucién de

sporh y  pyporp/+vyAh
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Se obtienen asi las ecuaciones y férmulas:

(yBa—g,) t*+3a (yBa—q,) t‘+[6Q (a—b)+3p, h{2Zad-h)
Ak (2h+3a)—29B (3 & h-}-3 a v +hy] t4+a[eQ (a—b)+3p, h @ athy(17)

+yAh 2h43a)|2q/ Bah+3ah+h’)=0 j
h
y=(a/+yBy 2t @)
a-+t
S= 20,/ htyBhe (3!)

q, (h+t)+v B hety (h—t)
R=Q+p,/ h—% [y Bh t~y A bt (hht) 4y (a—t)] (4%
22 Case. t>5>0
Las rectas E'Q" ¢ I B se cortan més abajo de la zona de empujes activos
nulos de] terreno de la izquierda. En conformidad con la norma prefijada de des-

contar a ambos lados las presiones correspondientes a los empujes activos del te-
rreno de la izquierda, la linea de - las presicnes maximas I B, cuya inclinacién res-
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pecto de la vertical es ¥ B, debe quebrarse a partir de la profundidad 8 para
continuar hasta la interseccidén con E’O’ con una inclinacion

v (B-A)=ye

Con el fin de simplificar el caleulo recurro al artificio siguiente: Prolongo la
recta 17 J hasta I, v la recta C'E hasta 1Y, los trigngulos JII* y EIDDY tienen su-
perficles iguales, pues ambos tienen la altura 8 y como base, ¥ A §; por consi-
guiente, al substituir las lineas de presién reales 1JFO’ y D'E‘C’ por las lineas
IFQ" v D'CY, ne se alteran las condiciones de equilibrio. Con este cambio se ob-
tienen las ecuaciones siguientes, en que

E;
&
- 1
b
. i_’.?._i_”..*_
_P,"“-_: 5
fop- -
S xJa ¢
¥ o -~
Fig 2
Jo=0o +71AS
ZR —2Q  +yeht +q, (h-+t) ~=2p,h +(h—t) y=0

6R (a+h) —0Q (b+h)+yeht @ h—0+9, @ r+2he—t)—3p, hrt(h t)y~0

Eliminando a R, se llega a fa relacion

6Q (a-b)—yehtGathtt) g, E+3at+3ahtheth) 3 hQath)+) 4,
+y(+3at+ht—3 ah—2h)=0 )
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la gue, por substitucién del valor

. h .
y=lagbyet) ST (5)
a4t

conduce a la ecuacion

(v s o) 43 a (y sa—qy) 4+ [6Q (a—b)+3 p, h {2 a+h)—
—2yeh (3 a+3ah+h)|t+al6Q (a—b)43 p,h (2 a+h)}— (6)
—29,h (3 &a+3 a h+h?)=0 )

Las otras incognitas se obtienen por medio de las férmulas

a_ 2a,h+¥Bh—2yAbh - )
© g, (hEtFve htty (h—t)+y A (h—2 8 b) ’

R=Q+p, h—% [y 2 ht+a, (h+6)+y (h-—t)] (8)

Quedan comprendidos en este caso dos casos particulares importanies, cuyas
formulas se derivan de las anteriores.

A—Ficha minima— t=h

5i se efectila la substitucidén indicada en la farmula {A), se obtiene la ecuaciin
2y e +3 (y e atGe—po) I +6 (@s—po) a h-—6 Q (a—h) =0 I

cuya solucidn representa {a ficha correspondiente al limite de equilibrio del terreno
e la izquierda.
La ecuacién (1) es vilida aun para 6> h; en efecto, si se hace t=h en la cc. {I")
se obtiene, después de efectuadas las reducciones, una ecuacién idéntica a (1), pues
debe recordarse que

GePa=d Py
Sin embargo, puede suceder que el valor de h asi obtenide resulte menor que §,
lo que indica que la ficha minima queda comprendica en el caso 1.* v no en el 2.2

Por consiguiente, serd preciso introducit la condicidn t=h en la ecuacion (1) fo
que, después de efectuadas las reducciones, da la condicién

2y B W43 (v Batal—p,) hi+6alg, —p h+v A8 (3 at6)—6Q a—b)=0 (i)

que dekeré ser émpleada en reemplazo de la (1) en el caso sefialado.



596 Anales del Instituto de Ingenleros de Chile

B.—Tierras sin cohesién.— q,=8=0

Si se introducen estas condiciones en ias {ormulas v ecuaciones anteriares, se
obtienen

yeav+dyea 46 Q (a—b)+3p,h(2a+h)—2v eh Ba*+3ah+ho)]t+

®"
+a[6Q (a—b)+3 p,h (2 at+h)|=0
y= 20 o 5"
a-tt
S= yB 7
yeht+y (h—t)vy A h?
R=Q+4p,h—3 [y e ht+y (h—1)] (8"

Férmulas respectivamente idénticas en las N.© (11}, (10), (13} y (12) del es-
tudio anterior.

3 Caso—t=0

Este case, que corresponde al en que las rectas E'O’ ¢ 1 B se cortan més arriba
de la superficie del terreno primitivo, se presentar muy pocas veces en el estudio
de la estabilidad de una cbra. En efecto, sblo puede observarse en fichas muy
grandes que corresponden a coeficientes de seguridad innecesariamente grandes.

Debido a esta circunstancia es licito suponer que, al presentarse este caso, se
tendra sicmpre

§<h ;

supondré satisfecha esta condicion, Si, por circunstancias extraordinarias, no se
verificase, bastarfa introducir en las férmulas siguientes las condiciones

d=h; Po=Ps;+¥Ah

En la suposicion de que se verifique la condicidn $<h, las ecuaciones de equi-
librio son:

2R (a+h)—2Q (a+h) —2p,h (a+h) + yh2a+h)4y A& (at+h) =0
6R (a-+h)~—6Q (a-+h) (o-+h)—3 p, hi(ath) +yh (BatB)Fy AP Bh—5) (a+h) =0

Eliminando a R se obtiene,

ye 3poh (-3 ah+22a) + [6Q (a—b)—y A (3 a45)] (h+a)

ST €
(h"+3 ah+3 a9
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(2q,’ h+y Bh?) (a+h)
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[T].~=TABLESTACADOS SIN ANCLAJES

En este caso, la fatiga méxima de compresion se originara en ¢l terreno de la
derecha, por lo tanto, la fatiga debida a la deformacién debe sumarse al empuje
activo de este terreno

Si, como anteriormente, descontamos cde las presiones que actlan a ambos
lados del muro, las correspondientes al empuje activo del terreno de la izquierda,
la presion méxima al pie de la obra que entrard en las ecuaciones serd designada
por vy, ¥ se tendri:

pe=presién méx. real = v 4- v A (h—8) (1n

Pero la presion que el terreno ejercia sobre el muro antes de la deformacién era

P’ tyAh=p;+vA(h 3)
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por consiguiente, el aumento de presién correspondiente al despiazamiento OO0’ es
la diferencia de las expresiones anteriores, o sea

¥ —Po

Para simplificar la escritura, se introducen las variables

y  S=p—qgo=5 —vAi=p-—=GQa (1)

Ler Caso~—3 > t > 0O

T R P

Ik i~ S
|

En este caso, la recta [ F, que representa las presiones del terrenc de la iz-
quierda, después de descontar las que corresponden a los empujes activos, tiene el
coeficiente angular y B respecto de la vertical v las ecuaciones de equilibrio son

2Q +s (h+t) +y(h—t) —yBht —yAF =0
6Q¢h+by+s(2h 4 2ht—t) 4 y(h—t)*—yBht (2h—t)—y A(3h~8)"= 0
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y admite las soluciones

20 28+ 3b) + sh— AP (2h—)
¥Bh?+yA§F—2sh—20Q (13)

+yAS (yAR—4Q—55) +202Q—3sb) (14)
+Bh—3sht—(6Q—3yAs) h—6Qb—yASs

([S“-E-ZQTB--%*\'VB&’]W%- 2Q(s+3vBb)-—yA%(s- vBs)jh+
y =

férmula, esta Gltima, gue en la préctica serd preferible substituir por su expresién
en funcion de ¢

vBht+yAs— 2Q -~ s (h+t)
y- et (5)

ve ht-byA (h—3)*— s’ (h+1)—2Q
n= h—t (16)

El coeficiente de seguridad es

ZQQ'h-l"‘th’

5= G (+2) Bzt vA (-

(17}

con

_ (y—pe)t+q'htyBht
B y—Pe+q"+7Bt

En este segundo estudio he definido el coeficiente de segurictad por la relacion
entre el empuje pasivo maxime que puede soportar un muro de alturz b {y no =z,
como lo hice en el anterior) y las presiones reales que soporta el terreno de la iz-
quierda. A pesar de que, también, es criticable, esta definicion me parece preferi-
ble par cuanto, si bien es cierto que el terreno de la izquierda no puede alcanzar
¢l estado superior de equilibrio en toda su altura sin que la fatiga del terreno de
la derecha al pie de la obra alcance valores superiores al admisible, es evidente
que la caida del muro se efectuard siempre por desplazamiento del terreno de la
izquierda.

Sub-caso. 6>h>t>0

Lo mismo que en el caso de las tablestacas con anclajes, basta efectuur la
substitucion

i=h

en las formulas anteriores; se obtienen asi las formulas simplifleadas.
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2Q (2h+3b) +sth? o
e h2Q 29k {13
L {"20Qy2 ) B H2Q (Bve b5’ h2Q(2Q—3s'h) "
bl ¥ & P —3sr—60(h+ b (149
B Gl e ity (16')
Y= h—t

_ lahiaih ar)

T qo’(t+z)-+4Btz

<on
(y_pa)t+ Je ’h-’-‘}tht
¥—Ie+qo"+yBht

202 Case. t2>8>0

&
o LY
b
/A
T i
Y - g:- "JD:',.-L' ;
)
-s-g R --ll'-
o E
0_lo—~—0¢
e - = y-Po - -~
Fig 5.

En este caso la curva de los aumentos de presidn del terreno de la izquierda
es la linea quebrada I J F; en cambio la linea de los empujes activos que hay que
tomar en cuenta a [a derecha es la linea quebrada DE C,
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Se puede reemplarar estas lineas quebradas por las rectas F 1’ v CD, pues
esta substitucién equivale a aumentar ambas superficies de carga en una cantidad
igual, que es la superficie de los tridngutos [ J I/ vy ED D",

Gracias a- este artificio las ecuaciones de equilibrio correspondientes a este
£aso son:

20 --5'{h ~-t) +y(h—t)—ye he =0
ﬁiqr(?-l—b)+s'(2h’+2htf——t‘}—l—y(h—t)z—ys ht(2h—1)=0 |

y admiten las soluciones

2Q02h+3b) -5k
fm T

ve i —2Q—2s'h (1)

o= 2Que 90 200 e bs) b+ 2Q (20)—-(5h) (19)
v shi—3s'h*—-6Q(h+b)

ym TR EEOTI 20)

7=y +vA (h—4) : (1D

. PaehyBh (21)

S=— - -
Qo(t+2) + e tz+vA (h+—2hs)
corn

(y—polt+qeh+tye ht
y—s'twet

]
il

e las férnulas anteriores pueden deducirse los casos particulares siguientes:
A.—Ficha minima
31 se hace t=h en la f6rmula (18), se obtiene la condicién
yeh™ =386 Q (h+b)=0 (I

ecuacion cuya raiz da la profundidad minima correspondiente al limite del equili-
brio superior del terreno de la izquierda. Basta con observar las formulas (i9) vy
{14”) para verificar que esta ecuacién se aplica también al caso en que §>h.

En cambio, puede suceder que el valor de h asf encontrade resulte menor
que §, lo que es contrario a las condicicnes supuestas; en este cuso hay que intro-
dueir la condicién t=h en fa ecuacién (11} v se obtiene
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yBh—3sh—(6Q0—3+vAM h—6Qb-yAs=0 (I

cuya raiz da, en tal caso, la ficha minima.

Como, en ambos casos, la ecuacién encontrada tiene por primer miembro el
denominador del valer de y v de », se verifica que esta ficha minima corresponde
a una fatiga infinita del terrenc de la derecha.

) . . , .
B-—Tierras sin cohesidn— d=g,=q,'=0 ; s'=p,
La introduccién de estas condicicnes en las formulas del caso 2.* conduce a

2QQ2h4+3b)+p, b7
yeh=-2Q—2p,h

t=

(189

@Qyetps?) #+2Q By € btpy) h+2Q(2Q—3 p,b)
v & =3 p, '—6 Q (h+b)

(19

veh t—p, (h+t)_2 Q

pa— (209

§=__¥BR (219
yetz+yAh?
_ (y—p,)t+reht
¥y Pty et

con

Los casos 1.° y 2.° bastan para agotar las necesidades de la practica; por esta
razén, y las que se verdn en seguida, no he desarrollado las formulas correspon-
dientes al caso en que la presién superficial del terreno de la izquierda es inferior
aq,’.

La marcha que deberd seguirse para resolver un problema es la siguiente: Se
empezard por determinar la ficha minima por medio de las ecuaciones (11) o (II')
sepin el caso; en seguida, se adoptard para h valores arbitrarios superiores al an-
terior y se formard un cuadro con los valores de ¢, v, z, v . Si la ficha mini-
ma es menor que &, todos estos valores serdn obtenidos por las férmulas del caso
1.°; en caso contrario, serd preciso aplicar las (6rinulas del caso 2.° hasta cierta
profundidad y las del caso 1.° en seguida.

El valor limite de h que separa la zona de aplicacién de ambos casos se obtiene
haciendo t=34 en cualquiera de las ecuaciones (13) o (18); se obtiene asi la ecua-
cidén de 2.0 grado

(ved—s) h—2 2 Q+s'8) h—2Q (3+3 b)=0 (In

cuya raiz positiva es la profundidad limite buscada.
Para todo valor de A mayor que éste son aplicables [as férmulas del caso 1.0,
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ahora bien, t es una funcién decreciente de la profundidad ¥ podria creerse que
para un valer de h suficientemente grande ¢ llegase a anularse,

Para obtener la profundidad correspondiente basta anular el numerador de
(13), lo que da la condicién

Shi+(4Q—2v A& htyA&+6Qb=0

ecuacion que, con los valores usuales que se presentaran con tierras coherentes, no
admite raifces reales, -

En cambio, la discusion de las formulas (13) y (15) deja ver la posibilidad de
que el valor de ¥, que decrece répidamente con la profundidad, llegue a ser menor
que p, lo que corresponde a un valor de z superior a h. Esto'quiere decir que la
rotacion de deformacidn del tablestacade se efectlla en torno de un ¢ie horizontal
ubicado més abajo que el extremo infericr de la obra.

En este caso, la [&érmula (13) continta aplicable pero las (15), {(16) v (17)
guedan modificadas como sigue:

Se debe recordar que el aumento de presién causadc en el pie de la obra es,
por definicién, y—p,, cuando este aumento se ejerce sobre ¢l terreno de la derecha;
en el caso que nos ocupa, este valor se hace negative, por lo tanto, el aumento de
presion se ejerceré sobre el terreno de la izquierda y tendré el valor p—v, en que
v tiene el valor (15). Por lo tanto, 1a presién verdadera sera

n=ps—¥+7v A (h—3) (167)

este valor carece de importancia porque serd siempre muy inferior al admisible.
En cambio, interesa el del coeficiente de seguridad

2 Qo’ h+yBhs
qo_r{t"i"h) +']" Bt h"‘(Po_y) (h_t) +y A (h__a)z

a7

IV .—APLICACIONES

Para mayor claridad, antes de resolver los ejemplos numéricos que siguen, voy
a recordar el significado de fas diversas cantidades que figuran como datos.

A —Coeficiente de la componente horizontal del empuje activo. Se encuentra
en las tablas de Résal.

B.—Coeficiente de 1a componente horizontal del empuje pasivo. Se calcula por
medio de la [érmula

Bt g (45°+—‘2'L)
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C.—Cohesion de Jas tierras. Su valor no se conoce bien; semGn Résal, puede

estimarse en kg/m?, entre una y dos veces el peso especifico del terrenc tomado
en kg/m’.

2C

b 2 tg(45°+ %) . q,/=2C cot (45°+ %) i Pa=YAh'=pS+yAd
Y

e=B-A ; 5 mpDﬁQU, ; 8= po’v_qn’ =8 Asd

.—TABLESTACAS GON TIRANTES

En el articulo anterior hice una aplicacion cn las férmulas correspondientes a

tierras sin cohesidon al tablestacado de San Antonic que fué proyectado con una
ficha de 4.0m. en arcilla.

| l k= 11.50m
| ; i

t
Q- 38800 kgt

Fig. 6.

Admitiendo, como lo hice entonces, que ese terreno equivale a una tierra des,
provista de cohesidn con las caracteristicas
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y=1 800 kg/m’ @=30
A=0.270 B =3.000

se ohtuvieran los siguientes resultados:

h. S. Observaciones

4,00 1.08 Ficha del proy.

I 3.7% 1.00 Ficha minima
ll 5.00 1.43

Voy a estudiar, ahora, la estabilidad de esta misma obra, tomando en cuenta
la cohesion del terreno; adoptaré los valores

y=1 800 kg/m’ ; e=15°; C=3 500 ky/m*

que, segin Résal, son més hien altos que bajos para arcilla. Admitiéndolos se
ticne

B=16%8; yB=3057kg/m* " 5=

7000 4 452030/ =5.07 m.
800
vyA= 927 kg/m? ; h'—§=6.83 m.
v =2 130 kg/m? ; Q=7 000x cot 52030’ =5 370 kg/m?
YAS=927%5.07=4700kg/m* ; - p,=927X683=6130 kg/m"
Pa=0330+4700=11 030 kg/m* ; q,/—p,' =—960kg/m* ; g,/ —p,=-—"3 660 kg/m*

A=0515:

Para determinar el valor de la ficha minima se substituyen los valores antc-
riores en la ecuacion (1), que se convierte en

4 260 h#-k59 424 he—36 160 h—1 028 976=0

cuya solucidbn es
h=4.0% m.

El valor asi encontrado es menor que & por consiguiente la ecuacién (I) no
es aplicable y hay que rccurrir a la (I") que da

6 114 ha--72 438h’—331 HOh—211 165=0
cuya raiz es
h=397 m.

y representa la ficha minima,
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Se ve, por lo tanto, que a pesar de haber adeptado para ¢ v C valores més
hien altos, el resultado es mas desfavorable que para un terreno sin cohesidn con
»=30 que sz supuso sequivalente». Queda as{ confirmado el peligro sefialado por
Résal, que hay en substituir las tierras coherentes por otras «equivalentess su-
puestns desprovistas de aherencia mediante el uso de un dngulo de frotamiento
mayor que se encuentra en los formularios. )

Ademas, esta diferencia desfavorable aumenta con la profundidad, como va-
mos a verlo estudiando la estabilidad para fichas de § y 6 m.

Para h=35m. 8>h>t
La ecuacién {1’} da
24 436 134714 753 -0 687 272 t17 073 861 =0
de donde t=2.12m.

y={5 37043 057X 2.12) —;jig; =14 720 ke/me

130125
13 032
Para h=6m. h>é>t
La ecuacidn (1) da
24 436 714 753 ©*—12 945 613 119 417 343 =0

t=1.66m.

v={5 37043 057X 1.66) %g =14 400 kg/m=

174 492

ZIZT =130
134 875

Se verifica de esta manera que el coeficiente de seguridad crece mias lenta-
mente con la profundidad que en el caso de ta tierra sin cohesién equivalente: en
efecto, se necesita una ficha de 5 m. pera alcanzar un coeficiente comparable al
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obtenido con poco mas de 4 m. en el ejemplo anterior, ¥ con una ficha de 6 m,
no se alcanza la seguridad obtenida, aparentemente, con una de 5 m. al hacer los
calculos con la tierra «equivalenter.

Debe advertirse ademas, que la reaccidn del terreno de la 1zqu1erda qgue se
traduce por presiones que se reparten de una manera muy diferente segin si se
toma en cuenta o no la cohesidn, se traducird por variacicnes importantes en la soli-
citacién interna, por flexidn, de los perfiles que constituyen el tablestacado.

If —TABLESTACADOS S$IN TIRANTES

Para ilustrar este caso consideraré el mure de sostenimiente de la figura suce-
sivamente con las siguientes caracteristicas del terreno:

a). y=1800kg/ms ; ¢=30°; C=Q
D). ¥=12800 kg/m3 ;e=140 ; C=2 700 kg/m?

t
J3.50m. _"“"""T“—‘

Fig ¥

El primer caso corresponde a una tierra sin cohesidn igual a la tierra «equiva-
lentes del ejemplo anterior; el segundo, a un terrenc coherente pero adoptande para
¥ ¥, sobre todo para C, valores més prudentes que en €l célcule precedente.

a}. Tierras sin cohesidn

Se tiene

yB=5 400 kg/m* ; vy A=486 kg/m* ; y&s=4 914 kg/n ; p,=2 819 kg/my
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[La ficha minima queda definida por la ecuacibén
4914 h*—8 457 hv—38 100 h—>53 340=0
v €5 h=419m.

La aplicacion de las {érmulas (18") a {21”) a profundidades crecientes conduce a
los valores que aparecen en el cuadro siguiente:

h t y v adm. z S
4.50 3.60 - 53 846 53 433 .3.88 [.38
5.00 3.06 20 496 55 890 3.94 1.90
5.50 2.66 12 742 - 58350 | 4.28 2.31
6.00 2.36 9 153 60 804 4.72 2.73

b). Terrenos con cohesién.—l.as caracteristicas admicitidas dan

vB=2951 kg/m*;  yA=916 kg/m*; ~4e=2035 kg/m*; =384 m
Qo' =4 220 kg/m*; po’=1795 kg/m?*; po=35312 kg/m*, h'—é=196m
§'=—2 425 kg/m?; s=1093 kg/m?

En este caso, como en el anterior, la ficha minima resulta menor que § v debe
detetminarse por la ecuacién (I1’) que da

2951 h3—3 279 ha4-2 433 h—105 204=0
h=36l m

Los valores de t, v, 2 ¥ S correspondientes a fichas mayores aparecen en el
cuadro siguiente

h t v ¥ adm. z S
4,00 2.9 27 062 32 994 3.35 145
4,50 2.37 e | saonr” 3.73 1.87
5.00 1.98 7 416 35 029 4.48 PRV
5.50 e | e 1 s 2.27
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Con la ficha de 5.50 m se observa el fenémeno de inversién de la fatiga de
deformacién en el pie de la obra, es decir, que la deformacion del tablestacado se
produce por rotacidn en torno de un gje situado méas abajo del extremo inferior
de la obra, come lo prueba el valor de z superior a h. Por consiguiente, el valor
de &8, para esa ficha, debe determinarse por medic de la formula (177}

En este caso, la introduccion de la cohesitn, a pesar de que se ha adoptado
para esa fuerza un valor bajo, conduce a resultados méas favorables que la tie-
rra sin cohesién: una profundidad de 4.50 da. un' coeficiente de seguridad equiva-
lente al obtenido con una ficha de 5.00 al no considerar la cohesién.

Perc esta posible economia de 0.50 m en el largo de las tablestacas no es la
dnica que permite hacer el calculo exacto de las reacciones del terreno. En efecto,
si se estudia la solicitacién por {lexién que van a tener que soportar las tablesta-
cas se Hega al siguiente resultado.

La seccidén correspondiente al momento maximo se determina fécilmente por
la condicidn de nulidad del esfuerzo de corte, ya sea grafica o algebréicamente;
se puede llamar profundidad de encastramiento la que corresponde a este seccidn.

Haciendo el céalculo en el caso a de la tierra equivalente sin cohesién, se en-
cuentra para esta profundidad el valor 2.28 m vy el momento de flexién corres-
pondiente es

Mmax=21 020 kg. m.

en cambio, en €l caso de la tierra coherente, se obtiene para la profundidad de
encastramiento 1.58 m, y para el momento maxima

Mmax=14 550 kg. m,

lo que permite una economfa considerable en la eleccitn del perfil. .

Por ejemplo, si se emplean perfiles Larssen de acero de alta resistencia, que son
los cuyos momentos resistentes se adaptan mejor a los momentos encontrados, se
obtiena lo siguiente:

El chleulo efectuado con el terreno sin cohesion conduce a la adopcitn del
perfil IIla que pesa 143 kg/m? de pared ¥ cuyo momento resistente es de 1400
cm’/m.l. En cambio, la solicitacién deducida del célculo de la estabilidad en el
terreno con cohesién harfa adoptar el perfil Ila que pesa 114 kg/m?* vy tiene un
momento resistente de 970 cm?/m.1.

Si suponemos que la altura efectiva del muro es de 3.50 m., el peso de las
tablestacas por metro corrido de muro serd:

En el primer caso

143%(3.50~5.00) =1 215.5 kg/m. L
y en el segundo
114X (3.50—4.50)=912.0 kg/m.%L

lo que corresponde a una economia de 259
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Los resultados obtenidos en los empujes anteriores son tanto mds concluyentes
cuanto que, tanto en el caso del tablestacado con tirantes como en el sin anclajes,
se habian forzade los valores de las caracteristicas del terreno con cohesidn en sen-
tido contrario al que habria pedide favorecer la conclusién a que se ha llegado,
Quedan, por lo tanto, bien demostradas las ventajas que hay en tomar en cuenta
[z cohesidn de las tierras en los calculos de tablestacas: eliminacién del peligro de
que la estabilidad de la obra resulte inferior a la que han dado los caleulos, por
una parte, y posibilidad de realizar economias importantes en la eleccion de los
perfiles en los demés casos.

Valdivia, Julio de 1931.





