Cilculo de tablestacas’

{ Traduccién efectuada por los ingenieros sefores Vesubio Gonzdlez, P edro Errazuriz
¥ Juan Gunther).

A —GENERALIDADES SCBRE LA TECRIA
DE EMPUJE DE TIERRAS

UESTROS conocitmientos
de las condiciones de pre-
si6n en el terreno son es-
casos, A pesar de que la
ciencia se ha preocupado de esta materia
muy detenidamente, en especial en lo
que se reflere a presiones en paredes
verticales o inclinadas, poseemos sola-
mente una teoria que ha sido establecida
para arena sin cohesion vy adn ésta deja
bastante que desear. El comportamiento
estatico de terrenos con cohesién es adn
completamente desconocido.

L.a teorfa del empuje de tierras la su-
pondremos conocida, va que se puedes
consultar en cualquier manual de cons-
truccion. Ella se basa sobre la suposi-
cibn de que al ceder una pared solici-
tada por el empuje de tierras, se produce
un plano de deslizamiento sobre el cual
resbala un cuerpo en forma de cufia
hacia la pared; y ademés, que la resis-
tencia que opene el terreno a este res-
balamientc es una funcién del rozamiento
de las particulas que forman el terreno
Yy que se aprecia cuantitativamente por
el valor del talud natural. Estas supo-
siciones no son exactas ya que la super-
ficie de deslizamiento puede ser curva
¢ lo gue sucede en algunos casos no se

{*) Traduccidn de la obra sDer Grundbaus.
{Procedimiento adoptado por el Departa-
mento de Obras Maritimas).

produce y ademés que el valor del roza-
miente interno del  terreno, aln para
arena. s6lo corresponde aproximadamente
al talud natural v depende del grado
de penetracion. ¥ para terrencs con co-
hesién estd intimamente ligado con el
grado de humedad v con la forma de la
solicitacidn. Més aln, la teorfa aceptada
hace case omiso del comportamiento
eléstico del terreno y de la construccitn,
lo que es muy importante, ya que los
valores limites que estudia la tecria sdlo
pueden producirse cuando el terreno y
también la construccidn hayan sufrido
ciertas deformaciones.

Se estd trabajando continuamente en
el perfeccionamiento de la teorfa, y es-
pecialmente en los Gitimes afios ha reci-
bido un gran impulso con la obra de Ter-
zahgi. En distintas partes se han hecho
experimentos y aln se hecen, pero sera
necesario mucho trabajo, mucho dinero
v hastante tiempo para llenar los hue-
cos de nuestros conocimientos vy alcan-
zar bases segurss para el caleulo que
abarquen en forma mas o menos correcta
los fendmenos reales.

Por ahora estamos obligados a calcular
con procedimientos bastante defectuosoes.

En general, el procedimiento de caleula
corriente da, empleindolo con cierto
cuidado, resultades aceptables; sin em-
bargo, debe tenerse constantemente pre-
sente la inseguridad de las hipdtesis
fundamentales, pero estudiando en qué
{orma los resultados obtenidos son in-
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fluenciados scgtin las hipbtesis acepta-
das, se puede llegar a apreciar ia solici-
tacién real de la construccién. La supo-
sicidn de  superficies de deslizamiento
planas en vez de curvas no conduce
generalmente a grandes diferencias, tam-
hién el comportamiento ¢lastico de la
construccién y del terreno no influencian
en forma apreciable los resultados. De
importancia primordial son las suposi-
ciones del rozamiento interior en el te-
rreno. En este caso uno tiens que ayu-
darse con valores {{mites v determinar
aproximadamente la solicitacién  segtin
estes valores. Empleando tablas uno se
puede dar cuenta sin gran pérdida de
tiempo en qué forma son alterados los
resultados para los distinios valores del
rozamiento interior. En este caso uno
puede formarse criterio empleando el
sistema ideado por Hedde de las lineas
de influencia.

Como se ha dicho, la dificultad prin-
cipal consiste en que la reorfa del em-
puje no es aplicable a terrenos con
cohesién. Uno se puede ayudar en este
caso solamente por una eleccion muy
cuidaclosa del valor del rozamiento inte-
rior. Se tendrdn que elegir los valores
més desfavorables que se puedan produ-
¢ir cspecialmente para los distintos gra-
dos de humedad; los valores asi obteni-
dos habrd que reducirlos atin mis to-
davia considerando la inseguridad que
encicrra la teorfa para terrenos con co-
hesidn,

En vista de la incertidumbre de jas
hipftesis de cdleulo, es inGtil pretender
hacer céloulos muy exactos: al contrario,
céleulos de esta especie encierran el pe-
ligro de ocultar que los resultados estén
hasados sobre suposiciones muy incier-
tas, En lo sucesivo se indicard un pro-
sedimiento de céleulo para los casos més
mportantes que sea de facil aplicacién
J <ue dé resultados suficientemente se-

guros para poder fijar con ellos las di-
mensicnes de fa obra. En cdsos excep-
cionales, condicién del terreno muy
complicadas, formas y dimensiones ex-
traordinarias de la obra, deberan hacerse
célculos complementarios basados en las
ideas indicadas ¢n la literatura moderna
¥ a0n hacer experiencias solicitando la
cooperacion de un Instituto investigador.

B.—INFLUENGIA DEL ROZAMIENTO ‘CON-
TRA LA PARED

En las explicaciones de mas abajo se
emplean las notaciones siguientes:

Ea Empuje de tierra (El denominado
antiguamente empuje activo).

E; Resistencia del terrenc (El denomi-
nado antiguamente empuje pasivo).

¥ Peso especifico

Angulo de talud natural

& Angulo del rozamiento entre tierra y
pared.

g Huecos del terreno

h  Altura libre de la pared sobre el
fonda.

t Ficha de la pared, medida desde el
fondo.

©

En la mayoria de los casos la pared
del tablestacado es vertical, y la super-
ficie del terreno, horizental. Entonces es
aplicable el caso especial de Rankine,
para el cual, despreciando e rozamientn
entre la tierra y la pared, (5=0), se ve-
rifica:
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Los coeficientes de! empuje de tierras
ha ¥ Ap determinan el empuje y la re-
sistencia del terrenc, ga = ha h y
gp = Ap 1 son las bases de los trifngu-
los represemativos del erpuje y de la
resistencia.

La determinacién de las 4reas de em-
puje para pared inclinada o superficie
inclinada, o para el caso de considerar
el rozamiento entre pared y tierra se
puede suponer conocida. Ella se obtiene
con €! auxilio de las tablas de empuje
de tierras o graficamente por el procedi-
miento sencillo de Culmann ; procedimien-
to que permite llegar también a la solu-
cidn cuando no son aplicables las tablas.
En cambio se puede hablar algo sobre la
influencia del rozamientc sobre la pared.
Si se toma en cuenta el rozamiento, el
empuje sobre la pared disminuye, la re-
sistencia del terreno aumenta, su influen-
cia sobre la estabilidad de la pared es
entonces faverable. El rozamiente gue
solicita la pared estd inclinado hacia
abajo en el lado en que actla el empuje
v hacia arriba en el lado ¢n que actia
la resistencia por desplazarse los terrenos
er catos sentidos.

En EL GRaFICO | se indica cdmo va-
riar, el empuje ¥ la resistencia del te-
rreno para diferentes dngulos del talud
ratural, considerando el rozamiento so-
bre la pured. La influencia sobre Iz mag-
nitucl det empuje es s6lo pequefia; eila
disminuve aproximadamente un 10% los
velores mis usuales de este empuje. En
cambio es considerable lz influencia del
rozumiento de la pared sobre la resis-
teacia del terrenc aln cuando se consi-
dere que los valores elevados de esa re-
sistencia no alcancen a producirse en rea-
lidad, debido a que para estos casos la
hipétesis de las superficies planas de des-
lizamiento no se realizan.

Esta influencia del rozamiento que se
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traduce en un aumento de la resistencia
del terreno puede ser tomada en cuenta
tnicamente cuando es posible impedir
que la pared se deslice hacia arriba,

En sentido contrario al rozamiento,
contra ¢l deslizamiento hacia arriba, obra
el peso de la pared, las componentes in-
clinadas hacia zbajo del empuje del otro
lado de la pared, y las resistencias que
ofrecen las irregularidades de la pared,
como los anclajes u otros salientes liga-
dos a la construccién.

Estas fuerzas no bastan en algunos
casos especiales para resistir {neutralizar)
la componente del empuje inclinada ha-
cia arriba: por ejemplo cuando una pa-
red lisa (sin rugosidades) debe resistir
altos empujes de agua, o cuando en ta-
blestacados anclados la pared, o en el
caso de Duques de Alba el pilote o el
haz de pilotes, estén solicitados por fuer-
zas horizontales. EZn estos casos la resis-
tencia del terreno no estd producida
{inicamente por el empuije de tierras {que
contendria en todo caso la reaccidn con-
tra la fuerza de rozamiento dirigida ha-
cia arriba), sino en gran parte por fuer-
zas simplemente horizontales. Puede su-
ceder que las reacciones para neutralizar
la accién dlel rozamiento falten. Si en es-
tos casos se aceptaran la resistencia del
terreno inclinadas, es decir consideradas
con sus magnitudes' mas altas, debera
en todo caso demostrarse gue sU compo-
nente vertical puede ser efectivamente
resistida

Segiin las experiencias Gltimas de
Franzius la resistencia del terreno en el
caso de arena humeda o arena sumer-
gicla con pared rugosa, resulta aproxima-
damente una y media vez mayor que el
valar que se obtiene analiticamente para
el caso de una pared lisa sin rozamiento.
Los experimentos se hicicron en terreno
de relleno apisonado; para el caso de
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terreno més compacto {consolidado por
raices vegetales) aumenta la magnitud
de la resistencia.

En aguellos casos en que se hinguen
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si el rozamiento puede producirse efec-
tivamente. Para el caso de terrenos de
relleno v para aquellos terrencs cuyo
dngulo de talud natural es inferior a
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tablestacas ancladas en terrenos vegetales
o compactos cuyo dngule de talud natural
vea por lo menos de 25°, se puede aceptar
stn mavor estudio la resistencia del icrreno
igual al doble del que se obtiene analitica-
mente para una pared lisa (sin roza-
miento).

Se exceptiian los casos especiales men-
cionados anteriormente (alta presién de
agua, paredes ancladas, duques de Alba),
para los cuales hay necesidad de verificar

obtiene,
Cuando estos terrenos no oponen una
resistencia suficiente a la compresién
debe calcularse solamente con el empuje
de tierra pero no con la resistencia del
terreno.

25+, debe ser considerado el valor que se
sin considerar el rozamiento.

Ura comparacién de los resultados ex-

perimentales de Franzius con los valores
calculados analiticarnente que aparecen
en el grafico 1, muestra claramente de
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cuan poco valor es el calculo exacto para
suposiciones tan inseguras, comoe las que
deben hacerse en los céleulos de empuje
de tierra. Las hipétesis simplificadas pa-
ra la consideracién del rozamiento, en el
caleulo de la resistencia del terreno que-
dan por este motivo justificadas. Y asi
mismo es admisible para el céleulo del
empuje de tierras prescindir absoluta-
mente del rozamiento, ya que su influen-
cia es pequefia.

C.—INFLUENCIA DEL AGUA EN EL TE-
RRENO

I°. Angulo del talud bagjo agua—La
hipétesis aceptada ordinariamente de
que el angulo del talud natural bajo
agua sea considerablemente menor gue
el de el mismo terreno en secoc, no es

exacta. Experimentos de Engel, Krey v
Franzius demuestran cue en aguas tran-
quilas no existe casi una diferencia.
Krey recomienda a pesar de todo, para
mayor cuidado, los valores corrientes,
por esta misma razén en la tabla N.e |
estén indicados también para terrenos
sumergidos 4ngulos del talud bastantes
disminuidos. Terzaghi hace notar espe-
cialmente en que el rozamiento internc
determinante para los célculos del em-
puje de tierra no es de ninguna manera
igual al angulo de] talud natural, sino
que depende con muchas probabilidades
fuertemente de la naturaleza y cohesin
del relleno. En consideracion a esto se
puede calcular, hoy en dia, sin mayor
examen, con dngulos del talud mayores
que los indicados en la TaBLA N.*° |
para terrenos sumergidos.

TapLa N.° |
Pege Talud
Clase de terreno Especifico matural
t/ma L en grados
Terraplen seco 1,4 3s—%o
- hémedo 1.6 40— 45
saturado de agua 1.8 z7
Arens sueita wec? i,58=1,65 3035
" humeda 1,8 3;«-40
=  Satuerada de agua 2.0 20—25
~  con terreno vejetal
@ arcilty, estado seco 1,65 — 1,15 B—4e
Tierra arcillosa seca 1L 4o—45
- mojada 1,9 2o—~25%
Arcilla seca 1,6 40—50
4+ mojada 2,0 Zzo—2§
Ripic s=seco 4,8-—1,85 35—4o
'- mojade 1,85 zs
- muy gruzso 1,8 30
Enrocados cantos vives 1,8 45
" » redondeados 1,8 30
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2.2 Céleulo separado para empuje de
tierra ¥ agua,—En terrenos permeables,
Krey propone calcular el empuje de la
tierra y del agua separadamente. El
agua que rodea las particulas del terre-
no, produce un empuje horizontal sobre
la pared, y sobre las particulas mismas
obra la subpresion. Se debe, en conse-
cuencia, caleular con el empuje total del
agua ¥ con el empuje del terreno dis-
minuido por la subpresidn.

Este empuje de tierra se calcula de
'a manera corriente disminuyendo éni-
camente ¢l peso especifico del terreno.

S5i se designa por & €l volumen de los
huecos del terreno, la supresidn vale
1 {1—-e}, ¥y por lo tanto el peso especi-
fico que se adoptare para el cleulo serd

=1 ({~g)=y—1=
considerando arena o ripio y desighando

por s el peso especifico de las particu-
las, valor que fluctéia entre

s—-— T =26 a 2,65,

o —¢

obtendremos los pesos especificos bajo
agua para distintas compacidades indica-
das en la TaBLA Il

T LA &
Pesos especificos { Espacio Praparcidn Pesosespecificos
e tierra completa- hugco |de Is partel  baje agua
| mente seca £ solide 1-£ r-1+8&
1,56 a 1,50 0,45 0,60 0,96 a 0,9¢
1,69 » 1,77 0, 38 0, &5 1,04~ 3,07
182 » g 8% 6 30 o, 70 1312 % 4,15
1L95 ~ 1,99 o, 25 9, 15 1,20 B4, 24
2,08 v 2,i2 9, 20 o, Bo 1,28 vy, 82
2,22 + 2,258 6,15 o, &% L,37 1,40

Las cifras varfan desde la naturaleza
suelta hasta la compacta del terreno. La
compenetracion del relleno depende de
la composicién de los granos, de la for-
macitn del relleno y de la presién a que
estin sometidas las distintas capas. El

espacic hueco 0.20 corresponde a un re-
llenc ya bastante compacte. Un relleno
més compacto alin se encuentra sélo en
raras ocasiones, cuando el escalonamiento
del tamafio de los granos es {avorable.

FIGURAR ]
firezs de empuje para gl
caso de arenz sobre y de-

bzjo del agua. S Y

— L= 03

En el caso de terrencs ripiosos y are-
nosos saturados de agua, las areas de
empuje deben representarse como se in-
dican en la Fic. 1. En aquellas capas

capa 4
| g Mivel sgua schierranean,

_T___P\
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|
1.-. by
<18 h
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en las cuales existe agua a ambos lados
de la pared, se indica solamente la so-
brepresién que actQla a un lado. Que se
calcule 0 no seglin este procedimiento

£
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bajo sepdracién del empuje de tierra y
del agua no es de gran influencia para
el empuje de tierras por introducir, pero
s{ sobre la magnitud de la resistencia
del terreno. El céleulo separado es nece-
sario para el caso de terrenos arenesos,
porque la presidn de agua se neutraliza
a través de ésta. Terrenos més com-
pactos {menos permeables) gue no per-
miten el paso al agua e impiden la neu-
tralizacién de las presiones de agua, deben
ser consiclerados también como terrenos
sgturados de agua, es decir, terrenocs
hiimedos, en los cuales tampoco la pre-
sibn de agua, y la subpresién se trans-
miten. Averigiicse el 9 o la porcién de
agua y el peso especifico del terreno de-
pendiente de ella, pero introdizcase como
va se ha diche més arriba los velores del
rozamiento interior con especial cuidado.

Puede mencionarse, a propdsito de
este, la afirmacién de Rankes, de que
en el fondo de los puertos la subpresién
no llega a formalizarse en la mayoria de
los casos, porgue las capas son imper-
meabilizadus por los sedimentos inme-
diatamente bajo el fonde del agua vy
separan las capas de arena més profun-
das v limpias. Estas serin consideracdas
entonces como hlimedas, pero ng como
saturadas de agua. Esta interpretacion
no es muy exacta, porque los huecos de
la arena no estan llenos con aire sino
con agua. Cuando en los casos investi-
gados por Rankes, la consideracitn de
subpresién, es decir, el célculo separado,
produce resultados muy desfavorables,
en tal caso probablemente la resistencia
del terreno ha sido tomade muy baja;

con esto nada se ha demostrado contra
la validez del célculo separado.

3.2 Altura de la scbrepresién. — En
cada caso particular debe determinarse
ta diferencia de nivel que deber ser in-
troducida en el cileulo. El nivel libre
del agua haja o sube en la zonz de in-
fluencia de las mareas; en la costa ale-
mana raras veces mas de 0,4 m. por
hora, en el curso superior de los rios
alemanes la velocidad ascendente del
agua apenas es la mitad del valor ante-
rior. De [a permeabilidad de la pared
y de la permeabilidad del terreno de-
pende el nivel del agua que se produce
en el terreno. Para arena gruesa y te-
rrenos ripiosos no se le atribuye wvalor
alguno a la impermeabilidad de la pa-
red, pero si para arena fina. Para este
caso se producirdn entonces las mds
grandes diferencias de nivel. En todo
caso hay que consultar un buen drenage
que posibilite una neutralizacién de las
presiones. EEn la mayorfa de los casos [a
diferencia de los niveles no es mayor de
0,1 m., en zonas de mareas de 0,2 m.. y
en los casos mds desfarobles 0,5 m. o
también un poce més. En calculo con
més de 1 m. de diferencia de nivel de
agua es para el caso de terrenos areno-
508, exagerado, es un cuidado, en con-
secuencia, muy poco econdmico.

Para el caso de terrenos menos per-
meables la cosa es distinta, en estos ca-
sos la saturacién del terreno sigue el
nivel libre del agua sélo muy lentamente
o no se produce. Por este motive habra
que determinar en los casos particulares
los limites de la saturacidn.

(Concluird).





