
Calculo de rablestacas
*

(Traduccron efectuada por los Ingenieros senores Vcsubio Conzalcz, Pedro Erraz crrz

y Juan Gunther).

A,-GENERALIDADES SOBRE LA TECRiA
DE EMPUJE DE TIERRAS

N
UESTROS conocimientos

de las condiciones de pre­
si6n en el ter-rene son es­

casos. ,A,. pesar de que Ia
ciencia se ha preocupado de esta materia

muy detenidamente, en especial en 10

que se refiere a presiones en paredes
verticales 0 inclinadas. poseemos 5010-

mente una teoria que ha side establecida

para arena sin cohesion y 36n esta deja
bastante que dcsear. E1 comportamiento
estatico de terrenos can cohesion es nun

completamente desconocido.
La teorfa del empuje de tierras 13 su­

pondremos conocida, ya que se puede
consultar en cualquier manual de cons­

truccion. Ella sc basa sabre la suposi­
cion de que al ceder una pared solici­
tada per el ernpuje de tlerras, se produce
un plano de deslizamiento sabre eI cual

resbelu un cuerpo en forma de curia

hacia Ia pared; y edemas, que Ia res is­

tcncia que oponc (,1 rcrreno a este res­

balamiento es una funcion del rozamiento

de las partfculas que forman eI terreno

y que se aprecia cuantttativamente por
el valor del taJud natural. Estas supo­
siciones no son exectas ya que Ia super­
ficie de deslizamiento puede ser curva

o 10 que sucede en a lgunos casas no se

(.) Traduccion de la obra -Der Gnmdbaus .

(Procedimiento adoptado por el Dcparta,
mente de ObriJ$ Marfrjmas).

produce y adcmas que cl valor del roza­

mienro interne del terrene, aun para
arena. 5610 corresponde aproximadamente
a l talud natural y depende del grade
de penetracicn, y para terrenos can co­

hesion csta int.imemente llgado can cl

grade de humedad yean la forma de [a
solicitacion. Mas aun, la tcoria aceptada
haec caso omiso del comportamiento
elestico del terrene y de la construccion,
10 que es n1UY importante. ya que los

valores lfmitcs que estudia Ia tecria solo

pueden producirse cuando el terrene y
tambien la construccion hayan sufrido
ciertas deformaciones.

Se esta trabajando continuamente en

el perfeccionamiento de la teorta. y es­

pecialmente en los ultimos afios ha reci­

bide un gran impulso con In obra de Ter­

zahgi. En distintas partes se han hecho

experimentos :,' aun se hecen. pero sera
necesario mucho trabajo. mucho dinero
v bastante tiempo para llenar los hue­
;03 de nuescros conocimientos y alcan­
zur bases seguras para el calculo que

abarquen en forma mas 0 menos corrects

los fen6menos reales.

Por ahora estamos obligados a culcular
con prccedirmentos bastante defectuosos.

En general, eJ procedimiento de calculo
corrlente da. empleandolo con cierto

cuidado, resultados aceptables ; sin em­

bargo, debe tenerse constantemente pre­
sente la inseguridad de las hipctesls
fundamentales. pero estudiando en que
forma los resultados obtenidos son in-
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fluenciados segun las hipctesis acepta­
das, se puede llegar a apreciar la solici­
tacion real de Ja construccion. La supo­
sic ion de superficies de deslizamicnto
planas en vez de curves no conduce
generalmente a grundes difercncias, tam­
bien el comportamiento elastico de la
construccicn y del terrene no influencian
en forma apreciable los resultados. L1e
importancia primordial son las suposi­
ciones del rozamiento interior en el te­
rreno. En este ceso uno tienc que ayu­
darse con ,.. alores Ifmites y determinar
aproximadamente 18 solioitacion segun
estes valores. Ernpleando tablas uno se

puede dar cuenta sin gran perdida de
tiempo en que forma son alterados los
resultados para los distinios valores del
rozamieuto interior. En esce caso uno

puede formarse criteria empieando el
sistema ideadc per Hodde de las Hneas
de infiuencia

Como SI.': ha dicho. la dificultad prin­
cipal ccnsiste en que la reorla del ern­

pujc no es aplicable a terrenos can

cohesion. Uno se puede ayudar en este

ceso solamente per una eleccion muy
cuidadosa del valor del rozamiento inte­
rior. Se tcndran que elegir los valores
mas clesfavorabies que se puedan produ­
err cspccialrnente para los distintos gra­
dos de burncdad: los valores asi obtcni­
dos habra que reducirlos aun mas to­
davia consjderando Ia inseguridad que
cncicrra 1a teorfa para terrenos can co­

hesion.
En vista de Ia incertidumbre de las

hipctesis de calculo, es in6til pretender
hacer calculos muy exactos ; al contraric.
calculos de esta especie cncierran el pe­
ligro de ocuitar que los resultados estan
l-esados sabre suposicicnes lTIUY incler­
tus. En 10 sucestvo se indicara un pro­
cedimientc de calculo para los casas mas
mportantes que sea de facil aplicaei6n
.i que de resultados suficientemente se-

guros para poder fijar can ellos las di­
mensiones de la obra. En cases excep­
cionales, condicion del terreno muy
complicadas, formas y dimensiones ex­

traordinarias de la obra, deberan hacerse
calculos complementarios basados en las
ideas indicadas en la Iiteratura moderna
y aun hacer expcriencias solicltando If!

cooperacton de un Institute investigador.

B.-INFLUENCIA DEL ROZAMIENTO 'CON­
TRA LA PARED

En las explicaciones de mas abajo se

emplean las notaciones siguientes:
Ea Empuje de tierra (EI denominado

antiguamente empuje activo).
Ep Rcsistencia del terrene (EI denomi-

nado antiguamente empu]e pasivo}.
'Y Peso especffico
p Angulo de talud natural
o Angulo del rozamiento entre tierra y

pared.
e Huecos del terrene
h Altura libre de la pared sobre e!

fonda.
t Ftcha de lu pared, medida desdc el

fonda.

En la mayoria de los cases la pared
del tablestacado es vertical, y la super­
ficie del. terrene, horizontal. Enronces es

aplicable el caso especial de Rankine,
para cl cual, despreciando el rozamiento
entre Ia tierra y la pared, (ae o). se ve­

r ifica:

E. = 'k r 1$'(-+5 - tI».,
.:::: '12. Ad h'
= 1/2t .. h

E,= 'Il' 19'(45.+ t)1)h'
= '/,l,h'
='I.g,b

�. = 7 ts '(4S - fill
l,=,.t,S' (45 + ti"),
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Los coeficientes del empuje de tierras

}\a Y ;\p determinan el empuje y Ja re­

sistencia del terrene, ge = Xa h y

gp' = ;\p h son las bases de los trtengu­
los representatives del empuje y de Ia

resistencia.

La determinacion de las areas de em­

puje para pared inclinada 0 superficie
inciinada. 0 para el case de considerar

el rozarniento entre pared y tierra se

puede suponer conccida. Ella se obtiene

con el auxilic de las tablas de empuje
de nerrus 0 graficamente por ei procedi­
miento sencillo de Culmann, procedimien­
to que pcrmite llcgar tamblen a 1a solu­

cion cuendo no son aplicables las tablas

En cambio se puedc hablar alga sabre Is

influencia del roza-niento sabre 18 pared.
Si se toma en cuenta el rozamtento. el

empuje sabre IGl pared disminuye, Ia re­

sistencia del terrene aumenta, su influcn­
cia sabre la cstabilidad de Ia pared es

cntonces favorable. El rozamiento que

soliclta Ia pared esta inclinado bacia

abujo en e] lade en que actua el empuje

y hucia arriba en el lade en que actus

la reststcncia por dcsplazarse los terrenos

en <':3tO'.: sent.ides.
t:.l" r.t. GR,\FICO I se indica c6mo va­

dan. el cmpujc y la resister-cia del te­

rreno para difcrcntes angulos del talud

natural, considernndo el rozamiento so­

bre 1<1 parcel. La influencia sobre la mag­

nirnd de! empuje es s610 pequefia: eda

disminuvc aprcximadamente un 10% los

valores mas usuales de este empuje. En
cambio es considerable la influencia del

rosumiento de la pared sabre la resis­

tcocia del terrene aun cuando se cons i­

dert: que los valores elevados de esa re­

slstencia no alcancen a producirse en rea­

lidad, debido a que para estos casos la

hip6tesis de las superficies planas de des­

liza!nie!lto no sc realizao_
Esta inftuencia del rozamiento que se

traduce en un aumento de 18 resistencia

del terreno puede ser tomada en cuenta

unicamente cuando es posible impedir
que J8 pared se desllce hacia arriba__

En senudo contrarlo al rozarniento,

contra e1 deslizamientc hacia arriba, obra

el peso de la pared, las componentes in­

clinadas bacia abajo del empuje del otro

lade de [a pared, y las reslstencias que
ofrecen las Irregularidades de la pared,
como los anclajes u atTOS salientes liga­
des a 13 construccion.

Estas fueraas no bastan en algunos
casas especlales para resistir (neutralizer)
Ia componente del empuje inclinada ha­

cia arriba: par ejcmplo cuando una pa­

red lisa (sin rugostdades) debe resistir

altos empujes de agua, 0 cuando en ta­

blestacados anclados la pared, 0 en el

case de Duques de Alba el pilote 0 el

haz de pilotes. estan solicitados par fuer­

zas borizontales. En estes casos la resis­

tencia del terrene no est8 producida
unicarnente por el empuie de t.ierras (que
contend ria en todo ceso la reacci6n con­

tra la fuerza de rozemiento dirigida ha­

cia arriba), sino en gran parte por fuer­

zas sfmplemente horizon tales. Puede su­

ceder que las reacciones para neutralizar

la accron del rozamiento falten. Si en es­

tos casas se aceptaran la reststencia del

terrene inclinadas, es decir consideradas
con sus magnitudes' mas altas. debera

en todo caso demostrarse que su compc­

nente vertical puede ser efectivamente

resist ida

Segun las experiencias ultimas de

Franaius 18 resistencia del terrene en el

caso de arena humeda 0 arena sumer­

gida con pared rugosa. resulta aproxima­
damente una y media vez mayor que el

valor que se obtiene analiticamente para

el caso de una pared lisa sin rozamiento.

Los experimentos se hicieron en terreno

de r-elleno apisonado ; para el caso de
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terrene mas compacta (consolidado per
falces vegetales) aumenta la magnitud
de la resistencla.

En aquellos casos en que se binouen
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51 el rozamiento puede producirse efec­
tivamente. Para el casu de terrenos de
relleno y para aquellos terrenos euyo
angulc de talud natural es inferior a

OROENRDR5:
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.. tierra y h pIUd.

tablestacas andadae en terrenos t'egetales
o cOlnpactos cuyo ungulo de I.alud natural
:'ea por to mcnos de 2)'\ se tnsede aceptar
sin nlayor estudio La resistencia del terreno

igttat al doble del que se obtiere analitica­
mente para una pared lisa (sin roza­

r11iento).
Se exceptuan los casos especiales men­

cionados anteriormente (alta presion de

agua. paredes ancladas, duques de Alba),
para los cuales hay necesidad de verificar

25·, debe ser considerado el valor que se

obtienc, sin considerar cl rozamiento.
Cuando estos terrenos no oponen una

resistencia suficiente a la compreston
debe calcularse solamente con el empuje
de tierra perc no con la resistencia del
terreno.

Una comparaci6n de los resultados ex­

penmentales de Franzius can los valores
calculados analiticamente que aparecen
en el grafico I, muestra claramente de
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cuan poco valor es el calcu 10 exacto para

suposiclones tan inseguras, como las que

deben hacerse en los calculos de empuje
de tierra. Las hipotesls simplificadas pa­

ra Ia consideraci6n del rozamiento, en el

calculo de la resistencia del terrene que­
dan por este motive justificadas. Y asi

rnisrno es admisible para el calculo del

empuje de tierras prescindir absoluta­

mente del rczamiento, ya que su intiuen­

cia es pequefia.

C.-!NFLUENCIA DEL AGUA EN EL TE­

RRENO

1°. Angulo del talud bajo agua.�La
hip6tesis aceptada ordinariemente de

que el angulo del talud natural bajo
agua sea considerablemente menor que
el de el mlsmo terrene en seco, no es

execta. Experimentos de Engel, Krey y
Franzius demuestran que en aguas tren­

quilas no exlste casi una diferencia.

Krey recomienda a pesar de todo, para

mayor cuidado, los valcres corrientes.

por esta misma raz6n en Ia tabla N. 0 1

estan indicados tambien para terrenos

sumergidos angulos del talud bastantes

disminuldcs. Terzaghi hace notar espe­
cialmente en que el rozarruento interne

determinante para los calculos del em­

puje de tierra no es de ninguna manera

igual a1 ungula del talud natural, sino

que depende con muchas probabilidades
fuertemente de la naturaleza y cohesion
del relleno. En consideracion a esto se

puede calcular, hoy en dia, sin mayor

examen, con angulos del talud mayores

que los indicados en Is TABLA N." I

para terrenos sumergidos.

-r:
-_.__

P<t�o TAtlud

(lase: d. te-r-e no E�pc. .. ;fico natural

tim" eon srados

TlirrapllZ.T) �t.c.O 1,+ 3,-+0
humcdo ., . <4-0-45
!>Jtur.do de. a.iua s , • Z7

Arena �U�'\:;iII .cc.a 1,5&-1.()� 30-.3'
hu,"e.d .. I, • 3;;-40
�atur.da de. _iua ',. ..0-2,
con tt.rtltoo v�j�t.1
CI 3rc.iH.,c.s.tado e eee l,b, -\,7' )8----" 0

Tir;:rr;a arei\lo:i;a $!1;CCII ',' "'0-45

mojadCl ',9 "!-0-2.5

fh·cill. sor..ca 1,6 40-so

t"rIo)ada ',. 20-25

Ripio sor..co 1,�-1,&5 3.5-40

mojado 1,&6 z,

muy 2 r- lH�S� 1,a }.

Enr oc adof> eanto5 VIVO'! 1.1 "

J"ltdond.iJdos. .,0 }.
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2.0 C6lcuio separado para emouje de
tierra y agua,-En terrenos permeables,
Krey propene calcular el empuje de 1a
tierra y del agua separadamente. EI

ague que rodea las partfculas del terre­

no, produce un empuje horizontal sobre
Ia pared, y sobre las partfculas mismas
obra Ia subpresion. Se debe, en conse­

cuencla, calcular can el empuje total del
agua y con el empuje del terrene dis­
minufdc por fa subpresion

Este empuje de tierra se calcula de
la manera corriente disminuyendo uni­
camente el peso especifico del terrene.

TABLA Z.

St se designa par e el volumen de los
huecos del terrene, la supresion vale
I (I-e), y par 10 tanto el peso especl­
fico que se adoptare para el calculc sera

1'-1 (1--.) =1'-1 + •.

considerando arena 0 ripio y designando
per s el peso especifico de las partfcu­
las, valor que fluctua entre

s -

__

"
__ =2,6 a 2,65,

1-.

obtendremos los pesos especificos bajo
agua para distintas compacidades indica­
das en la TABLA I r.

-

Pesos especifiCM. Eapacio f'�.porci6n Pesosespecincode tierra com�leta· hucco d& la parI;" bajo aqua
menf� eeca e: "lid. 1-f.. r- 1.&

1,:;:6 ill 1�S9 0.-40�
,

0,60 o}96 ill 0,_99
1,69 " 1,7t D, " e, 6S 1,0",," J.,071,82. " 1, a, 0, ,0 0.70 �,1Z" ... '5
\,9' " t,,9 0, ., 0. l!i 1.,20 J> 1, 24-
2.08 � 2, it 0,20 0, 1o t._. t.8 "1,,2
2;,22. " 2,2' 0, l' 0, eo,. 1.,'7 "1,+0

Las cifras varian desde la naturaleza
suelta hasta la compacta del terreno. La

cornpenerracton del relleno depende de
Ia composicton de los granos, de la for­
macion del rclleno y de la presion a que
estan sometidas las distintas capas. EI

espacio hueco 0.20 corresporide a un re­

lleno ya bastante compacto. Un relleno
mas compacta sun se encuentra s6lo en

raras ocasiones, cuando el escalonamiento
del tamafio de los granos es favorable.

FIGURA 1

En el .caso de terrenos riptosos y are­

nosos saturados de ague. las areas de

empuje deben rcpresentarse como se in­

dican en la FIG. 1. En aquellas capas

en las cuales existe agua a ambos lados
de la pared, se indica solamente la so­

brepresi6n que actda a un lado. Que se

calcule 0 no segtm este procedimiento
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bajo separacion del empuje de tierra y

del agua no es de gran influencia para
el empuje de tierras por introducir, perc
sf sabre 13 magnitud de la resistencia

del terrene. El calculo separado es ncce­

sario para el caso de terrenos arenosos,

porque 18 presi6n de agua se neutraliza
a traves de esta.: Terrenos mas com­

pactos (menos permeables) que no per­

miten el paso al agua e impiden 18 neu­

tralizacion de las presiones de agua, deben
ser considerados tambien como terrenos

saturados de ague, es decir, terrenos

humedos, en los cuales tampaco la pre­
sion de agua, y 1a subprcsion se trans­

miten. Averfguese el % 0 la porcicn de

agua y el peso especifico del terreno de­

pendiente de ella, perc introduzcase como

ya se ha dicho mas arriba los valores del
rozamiento interior con especial cuidado.

Puede mencionarse, a proposito de

esto, Ia afirmacion de Rankes. de que
en el fonda de los puertos la subpresi6n
no llega � formalizarse en la mayoria de
los cases, porque las capas son lmper­
meabilizadas por los sedimentos inme­

diatamente bajo el fondo del agua y

separan las capas de arena mas profun­
das y limpias. Estes seran consideradas
entonces como humedas, pero no como

saturadas de agua. Esta interpr;tacion
no es muy exacta, porque los huecos de
la arena no estan llenos con eire sino

can agua. Cuando en los casas investi­

gados par Rankes, la consideracion de

aubpresion, es decir, el calculo separado,
produce resultados muy desfavorables,
en tal caso probablemente la resistencia

del terrene ha sido tomada muy baja;

can esto nada se ha demoetrado contra

18 validez del calculo separado.
3.0 Altura de la sobrebresion. - En

cada caso particular debe detenninarse
la diferencia de nivel que debera sec in­

troducida en el calculo. El nivel fibre
del agua baja 0 sube en la zona de in­

fluencia de las mareas ; en la costa ale­
mana raras veces mas de 0,4 m. por
hera, en el curso superior de los rios
alemanes Ia velocidad ascendente del

agua apenas es Ia mitad del valor ante­

rior, De la permeabilidad de Ia pared
y de la permeabilidad del terrene de­

pende el nivel del agua que se produce
en el terrene. Para arena gruesa y te­

rrenos ripiosoa no se Ie atribuye valor

alguno a la impermeabilidad de la pa­
red, pero SI para arena fina. Para estc

ceso se produciran entonces las mas
grandee diferencias de nivel. En todo
caso hay que consultar un buen drenagc
que posibilite una neutrahzacion de las

presiones. En la mayoria de los casas Ia
diferencia de los niveles no es mayor de

0,1 m., en zonas de mareas de 0,2 m .. y
en los casas mas desfarobles 0,5 m. 0

tarnbien un poco mas. En calculo con

mas de I m. de diferencia de nlvel de

agua es para el caso de terrenos areno-

50S, exagerado; es un cuidado, en con­

secuencia, muy poco econcmico.
Para el caso de terrenos menos per­

meables la cosa es distinta, en estes ca­

sos la saturacion del terreno sigue el
nivel Iibre del agua 5610 muy Ientamente
o no se produce. Por este motivo habra

que determinar en los casos particulares
los lfmites de Ia saturacion.

(ConcluirJ) .




