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{Traciuccidn efectuada por los ingenieros seiiores Vesubio Gorzalez, Pedro Errfizuriz
v Juan Curnther).

{(Conelusid)

G.—CALCULO Di2 TABLESTACAS ANCLADAS

Una pared de tablestacas, solicitada
por empuje de tierra y anclada en su
extremo superior se comporta en el suelo
de manera distinta que una pared no
anclada, por ro ser en este caso recesa-
rio para la estabilidad de la pared, que
se produzca un encastramieato. La pa-
red también puede estar en equilibrio
si el empuje es recibido arriba por el
tirante y abajo por [a resistercia del te-
rreno. En este c¢aso, gira el extremo in-
ferior de la tablestaca en torno de un
pUnto que se encuentra mas  atajo
que el extremo  inferior de ¢lla y la
pared se mueve en tods su altura hacia
adelante (sOlo asi se puede producir en
toda la parte clavada resistencia de! te-
rreno). Pero se puede presentar también
el caso, que el terreno no permita el
movimiente hacia adelante en teda la
altura clavada, entonces el extieme in-
ferior de la pared gira en torno de un
punto que se encuentra mas alto que
ese extremo, que por lo tanto toma un
movimiento hacia adentro. Entonces se

(%) Traduceidm e da obra <1er Gruadbau-.

(Procedimiento  adoptado por el Departu-
mente de Ohras Maririmas).

produce tamkién en la cara interior re-
sistencia, es decir se obtiene un momen-
to de encastramiento.

Una pared cuya (icha se ha exagerado
puede permanecer inmdvil en su extremo
inferior Onicarmente si es sostenida por
un encastramiento. En caso que sélo
sobre el lado exterior se produzca la
resistericia del terreno, ésta debe alcan-
zar hasta el extremo inferior de la ta-
blestaca, va que de otra manera la elas-
tica deberfa ser tangente al eje de la ta-
blestaca no deformada, condicidn que exi-
ge la existencia de un punte de inflexidn
que sdlo se puede producir si también en
el lado interior hay resistencia del te-
FrEno.

En lo sucesivo se considerard un ta-
blestacade con ficha exagerada, o lo que
es lo mismo una pared cuya sobrecarga
es pequefia respecto a la profundidad de
hincamiento y supondremos que la ta-
blestaca no cammbie de posicién en el ex-
tremo inferior. [Zsta suposicién no es ne-
cesaric que se realice en la préctica,
muy hien puede presentarse el caso de
gue la pared se deforme en toda su al-
tura.

Una pared que se ajuste a la suposi-
cién hecha esté representada en la fig. 7.
El empuje de tierra origina en el suelo



Cdlcuilo de tablestacas 79

un momento de encastramientc que se
realiza por la resistencia del terreno a
uno y otro lado de la pared. L.a magni-
tud de la resistencia y la profundidad
hasta donde ella se produce son desco-

Si se aumenta la carga se produce
una mayor resistencia en el terreno, al
mismo tiempo crece la resistencia sobre
el lado derecho en el extremo inlerior de
la pared desde cero hasta cierto valor

FIGURA 7

1 Suparficiede carga
2z Dia_grama de momentas
3 Flaskicas

| _Momentade encasiramiento

1 2 3
Pared anclada con Ficha exajerads

nocidas, las superflicies de carga indica-
das en la figura representan sélo un caso
posible. Si el extremo inferior de la pa-
red no varia de pasicidn, debe la elés-
tica coincidir en este puntc con el eje
de la tablestaca; hacia arriba se separa
la elastica tangencialmente a la derecha
y dobla en seguida a la izquierda. Las
deflecciones de la elastica a uno y otro
lado del eje corresponden a las fajas e
terreno donde se produce la resistencia,
porque ésta sblo se origina en aquel lada
hacia €l cual la pared se ha doblado, es
decir, hacia donde la pared sea empu-
jada contra el terrzho.

En la fig &a hasts d se ha represen-
tado una pared anclada, con distintas
sobrecargas. La fig 8-a representa un
caso limite en el cual el extremo inflerior
de la tablestaca no variz de posicion,
comenzande ademis agui la resistencia
del lado dereche. Para simplificar se nan
limitado las superficies de carga por rec-
tas. Ademas de las superficies de carga
se ha representade la superficie de mo-
mentos v la elastica.

(ig. 8-b), moviéndose en este punto la
pared hacia la derecha,

Siose aumenta més la sobrecarga ya
no se desarrolia la resistencia del terreno
sobre el lado derecho. La fig. 8-¢ repre-
senta el caso
tencia alcanza el valor cero. En el mis-
mo instante la resistencia del lado
izquierdo es cero, en este punto, por lo
tanto, permanecerd él en su posicidn
primitiva, es decir, sobre el eje de la
tablestaca na deformada. I.a pared sélo
se deforma hacia un lado; no existe un
momento de encastramiento sing (mica-
mente los momentos del tramo.

51 se aumenta ain méas la sobrecarga
crece la resistenciaen el extremo inferior
del terreno del lado izquierdo, es decir,
hay movimiento hacia la izquierda. La
figura 8-d muestra el caso limite en el

limite cuando esta resis-

cual se aprovecha la resistencia al maxi-
mo. Con otro aumento de la sobrecarga
la pared ceders.

En las figuras 9-a hasta d se han re-
presentado [os mismos casos limites de
solicitacion, pero con la diferencia que
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la sobrecarga queda constante, variri-
dose en cambio la profundidad de hine
camiento. Si la ficha es muy grande, el
extremo inferior de la tablestaca no
estard solicitado, y més arriba no se
produciran las resistencias méaximas po-
sibles del terreno. Si se disminuye la
ficha, se llegard primero a la solicitacion
fig. 9-a, que corresponde también a la
que se presenta en la ig, 8-a, en la cual
el extremo inferior de la tablestaca per-
manece inmévil, comenzando en este

U!agrarn 8z de mamentos

e

Elaaﬂcaaf
{(laescaladeayb esto
veces mayor quz‘adtcr d)

Fared anclada con distintas :-Jubmcarsas

punto la resistencia del tzrreno del lado
derecho. Disminuyendo la ficha se llega
al caso limite de la figura 9-h, ¢n el cual
la resistencia del terreno alcanza el va-
lor méximo a ambos lados. Haciendo ta
ficha adn menor, decrece la resistencia
de la derecha, el instante en el cual ésta
se reduce a cero estd representado en la
figura 9-c.

Para fichas a&in menores el estremo
inferior se mueve hacia la izquierda al-
canzando el valer méaximo en la fig. 9-d.
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Si se reduce mas la prefundidad de
hincamiento, ya no se puede producir la
resistencia necesaria, no puede haber, por
lo tanto, equilibrio de las fuerzas, y la
pared ceder.

Para la determinacién del espesor e
la pared ¥ de la ficha, se tratard prime-
ramente de satisfacer las condiciones del
caso de la fig. 9-d. Para él se obtienen
las profundidades de hincamiento meno-
res pero también la solicitacién mayor de
la tablestaca, Se reduce notahlemente
esta solicitacién si se origina un mo-*

i

!

mento de encastramientc en el
fondo, y se podria pensar que
la solicitacitn mas favorable se
obtuviera igualandose el mo-
mento del tramo con el momen-
to de encastramiento.

Pero las consideraciones si-
guientes demuestran que este
caso no se puede producir.

Para el caso limite indicado
en la flgura 9-b, se ha elegido
la profundidad de hincamiento,
de manera que la resistencia del
terreno 4 la derecha v a la iz-
quierda esté aprovechada al
méaxime. Para este caso, el
momento de encastramiento re-
sulta menor que el momento en
el tramo.

Este caso limite se ha repre-
sentado en la fig, 10 con lineas
gruesas. Para fichas mayores, o
permanecerd esta condicidén de
carga o también se puede des-
arrollar resistencia a mayores
profundidades. En este altimo
caso no se aprovecha la resis-
tencia del terreno al méximo,
igualmente disminuyen las or-
denadas de la superficie repre-
sentativa de la carga, y final-
tente también disminuye el
arca de estas superficies por se-
pararse la distancia entre los centros de
gravedad (linea delgada en la fig. 9).
Por otra parte, permanece invariable la
superficie del empuje de tierra, como
asimisme la parte correspendiente del
poligono de momentos. Al contrario, la
parte de la curva de momentos corres-
pondiente a la resistecia del terreno ten-
dré una curvatura menos pronunciada:
ella se trasladard hacia la derecha y por
lo tanto ganara también la linea de cie-
rre hacia la derecha. Se obtiene, por lo
tanto, para fichas mayores, un mayor
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mornento en ¢l tramo v un menor mo-
mento de encastramiento.

Si se disminuye la profundidad de
hinca con respecto al caso limite de la
fig. 8-b (lineas gruesas de la fig. 10, no
puede aumentar la resistencia del terreno
del lado izquierdo porque ya ha alcan-
zado su valor maximo en el caso limite.
En la parte encima del punto donde se
anula la resistencia de la izquierda y
comienza la de la derecha, la forma de
la linea de momentos permanece inva-
riable, debajo del punto D disminuye la
curvatura, por lo tanto se desplaza hacia
la derecha v el extremo superior de la
linea de cierre seguird este movimiento.
El momento en el tramo aumenta, el
momento de encastramiento disminuye.
Disminuyendo aln més la ficha se ab-
tiene un momento de encastramiento
iéual a cero cuando se alcanzan las con-
diciones limites de la fig. 9-c.

El caso que ¢l momento de encastra-
mientc iguale al momento en el tramo
s6lo se puede alcanzar si al disminuir
la profundidad de hinca con respecto al
caso limite 9-b aumentase la resistencia

_FisurRAl0

Pared anclada
Relacion entre los momentos

de) terreno de la derecha, entonces au-
mentaria la curvatura de la linea de
momentos y con esto se desplazaria la

linea de cierre hacia la izquierda y se¢
obtendria el caso indicado con segmen-
tos en la fig. 10. Este caso se puedc
presentar si el terreno tuviese una resis-
tencia muy grande, para terreno con un
talud . natural de 35° o menhos, no se
puede obtener.

Hay que distinguir, por lo tanto, para
el calculo de tablestacados anclados, 2
casos limites.

1y Con encasiramienio en el suelo, apro-
vechando al maximo la resistencia del
terreno a la derecha y la izquierda, ob-
teniéndose grandes profundidades de
hincas y pequefios momentos en los
tramos (fig. 9-b).

2) Sin encastramiento en el suelo,
aprovechando al méximo la resistencia
del terreno a la izquierda, obteniéndose
pequefias profundidades de hinca y
grandes momentos en los tramos.

1) EsTUupIo €CON EMPOTRAMIENTO
a)—Por medio de la eidstica

En la figura 11 se ha estudiado un
tablestacado cuyo espesor y ficha se
quiere determinar.

El nivel de las aguas minimas con el
cual se calcula, estd a tres metros bajo
el nivel superior de la pared. La pro-
fundidad de agua es en este caso de
cuatro metros. A media altura entre el
nivel de aguas minimas y la superficie
del malecon se encuentra el anclaje ho-
rizontal que se considera come fijo.

Para el céleculo se ha considerado el
nivel del agua subterrinea a 0,50 m. en-
cima del nivel exterior. Las distintas
capas se han indicado en la figura con
sus pesos especificos, talud natural y
coeficiente de empuje. Para ia resisten-
cia del terreno a la izquierda se adopta
el doble del valor que se obtiene calcu-
léndolo sin  considerar el rozamiento
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contra la pared. El grea representativa
de la resistencia del terreno a la izquier-
da esta limitado, por lo tanto, por la
linea (2, - Ma). Esta linea comienza
desde el empuje maximo del lado dere-
- cho de la pared; ella no aparece como
recta en la figura, por haberse repre-
sentado por comodidad la resistencia det
terreno a 1/4 de la escala del empuje.
La resistencia del terreno sobre ¢l lado
derecho del extremo inferior de fa pared
estd inclinacla hacia abajo, debido al ro-
zamiento {entre  la pared y el terreno
Su valor es por lo tanto menor compa-
randolo con el que se obtiene despre-

FIGURA 2
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ciando €l rozamiento. En esto debe
considerarse que la altura de tierra que
determina la resistencia del terreno a la
izquierda sélo alcanza hasta el fondo
del agua, mientras que al lado derecho
alcanza hasta el nivel del malecéin (in-
cluso sobrecarga).

Se puede simplificar considerablemente
el estudio grafico si se reemplaza la re-
sistencia del terreno del lado derecho
por una fuerza concentrada C, suponien-

I'I'.;wﬁ' §
24p-R5-2-4939-018

do al mismo tiempo que la resistencia
del terreno del lado izquierdo queda li-
mitada por la linea 2 Ap - a ¥ ademés
por una horizontal a [a altura de la
fuerza concentrada. En la figura 11
queda indicada por lineas de puntos la
superficie equivalente de la fuerza C.

'Tas bases de esta superficie se han su-

puesto tan pequefias camo se obtienen
en el peor de los casos {con gran roza-
miento contra la pared § = 27,5° para
§ = 25°). Conociendo las bases y el va-
lor de C se puede calcular la altura de
la superficie. En la figura 13 se ha sa-
cado nuevamente la parte infericr de las
superficies de carga. La superficie equi-
valente de C queda entre las cotas—6.57

-
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y—7.66. La parte superior de esta re-
sistencia se anula con una parte de las
resistencias del terreno en la parte iz-
quierda de la pared (entre—6,57 vy
—7,12). De manera que quedan Gnica-
mente las partes de las superficies de
carga que se han achurado en fa flgura
13. Esta representacion de la carga co-
rresponde exactamente a las suposicio-
nes de la figura 11. {La resistencia del
terreno 2 la derecha como {uerza con-
centrada C; resistencia del terreno a la
izquierda limitada por lalinea (2 Ap - Ae)




y una horizontal a la altura de C). La
recta EDF trazada en la figura 13
se ajusta bien a los contornos de la su-
perficie achurada y muy probablemente
da una representacion de los empujes
que se acerca mucho a la verdadera. Por
o tanto, también la representacién su-
puesta en la figura 1] no distard mucho
de la realidad.

Basindose en esta suposicién, se pro-
cede a determinar la ficha de la ma-
nera siguiente: Se supone primero que
la pared alcance a mayor profundidad
que la ficha necesaria. Para la solicita-
cidn que resulta se determina la curva
de momentes. La linea de cierre A’ C'
da la superficie de momentos y fa po-
sicibn y la magnitud de la fuerza con-
centrada C y con esto Ia profundidad
de hincamiento. La linea de cierre debe
trazarse de tal modo que la elstica que
se deduce de la superficie de momentos
d€ una representacién real de la defor-
macion de la pared.

Para una posicién elegida cualquiera
de la linea de cierre se determina grafi-
camente le eldstica. Ella debe tener la
forma indicada en la figura 9-b, su ex-
tremo inferior muestra una deformacion
hacia adentro, lo que corresponde a la
reparticién exacta de la carga represen-
tadaen la figura 13 en lineas grucsas.
Pero como hemos reemplazado la resis-
tencia def terreno de la derecha por la
fuerza concentrada C, v como sta actiia
solamente en un punto, es imposible que
exista una deformacién hacia {a derecha
(porgue entonces la resistencia del te-
reeno no podria estar aplicada en un
punto}: en el punto de aplicacién de C
la elastica debe coincidir con el eje de
la pared no deformada. Como el anclaje
se ha considerado fijo, es necesatio que
la linea de cierre que determina fa su-
perficie de momentos tenga una posicién
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tal que la elastica que se deduce de
ella pase por los puntos A" v C”. En
caso que el anclaje no sea fijo, se apli-
carz la magnitud de su alargamiento
horizontalmente hacia la izquierda del
punto A” y se obtendré el punto por el
cual deberd pasar la elastica. Si para
una linea de cierre elegida la elstica no
pasa por los puntos mencionados, habra
que cambiar la posicién hasta obtener
este resultado. Debe de mencionarse que
conviene elegir el polo del poligone de
las fuerzas elésticas, dz manera que el
Gltimo rayo polar sea vertical.

El procedimiento para determinar la
superficie de momentos v de la eldstica
es mas sencillo de lo que aparece a pri-
mera vista; esto se debe a que en una
pequefia variacidon de la linea de cierre
las elésticas correspondientes muestran
grandes variaciones de posicién, de ma-
nera que después de algunos ensayos se
obtiene facilmente la posicién exacta.

El momento maximo se saca del dia-

grama de momentos. La ficha obtenida

to medida desde el punto o debera au-
mentarse para cue la resistencia del te-
rreno de la derecha pueda actuar sobre
la pared. En la figura 11 se ha repre-
sentado con linea de puntos esta resis-
tencia del terreno; las bases de este
trapecio son los valores minimos que se
puede originar considerando el roza-
miento contra la pared. (§=27.5 , §=7359)
resultancdo asi el valor maximo de la altura
del trapecio, ¥ con esto también el valor
méximo de la profundidad de hinca t,
comparado con to, Como la parte inferior
B C de la pared se comporta como una
viga simplemente apoyada, cuya reac-
cidn de apovo inferior es la fuerza C,
y como la resistencia del terreno en
forma triangular se reparte aproximaca-
mente scbre el treche B C {exactamente
sobre el trecho O C, ver figura 11), se
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cbtiene, segn figura 12, para la altura
b del trapecio vy con esto para la rela-
cibn t: to,

aplicacidn A’ del anclaje Ia linea de cie-
rre pasa siempre por el mismo punto B
la magnitud de x es, en consecuencia,

ECUACIONES

N
temt a4

@
@
@
@)

t=as+ n2ety=3+ 1,20 (5 -

=t,63—0,6%+{ 1,2

275’70+a+-g

P o 2
C==(R; Ra)(to-}"ﬂ'Th)bF«"? < (@4 — 497

t=a+ 4,20t
x 20t k.

o2 ke — 4, t,2
)‘P'—ZI' t."}-a—{-—h"
® - 3a)
- P
Py +4(a FILE

@ =B — e(2dp— A4 12— (e — x) §2

Las ecuaciones 25 y 26 se basan en
la representacién de la resistencia del
terrenc indicada en la figura 12; ella
COrresponde solo aproximadamente a la
verdad. En casos especiales pueden em-
plearse parala verificacién; para los casos
corrientes basta la relacién t =a+1,20to,
la cual puede deducirse de las figuras
11y 12

b)—La viga de reemplazo

El procedimiento explicado anterior-
mente se fuede simplificar si se consi-
dera que la pared —por encima del pun-
to B situado a nivel del B’, interseccién
de la linea de momentos con la linea
de cierre,— se comporta como una viga
sobre dos apoyos (A v B). La luz de es-
ta viga es hy + x (fig. 11}. ha es la al-
tura del punto de aplicacién del anclaje,
x la profundidad del apoyo B’ respecto
dei fondo. X depende de las dimensiones
totales de! tablestacado y de la natura-
leza del terrenn. Si se estudia esta de-
pendencia en un gran nimero de tables-
tacados, se encuentra desde luego que,
para diversas posiciones del punto de

independiente de la altura del anclaje.
Si el terreno a lo largo de la pared es
homogéneo, x resulta también indepen-
diente del peso especifico del mismo, ya
que para diversos pesos especificos varia
solamente la escala y no la forma de las
4reas de empuje. Si se supone que el
nivel del agua quede al centro entre la
superficie del terreno y el fondo y que
el nivel del agua en e! relleno esté a esa
misma cota, resulta entonces para

p=120° x=0,25 h
p=30° x=008 h
p=35° x=0,035 h
p=40" x=—0,007 h

Para otra posicién del nivel de aguas,
aceptando sobrepresiones de agua y ha-
turaleza heterogénea del terreno se ob-
tienen valores poco diferentes. Asi, re-
sulta por gjemplo segin figura 11, para

p=350
x=0,30=0,043 h.

Cuando el angulo del talud natural mas
abajo del nivel del fondo se puede in-
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troducir con 297 hasta 30° por lo menos,
lo que ocurre por lo general, se obtiene
con seguridad suficiente

(28) x=01h

La ficha se puede, sin necesidad de
acudir a procedimientos graficos, calcu-
lar de la manera siguiente. Si se intro-
duce para la resistencia del terrenc de

la derecha, ta fuerza concentrada C, la
parte de la pared enterrada estd solici-

rior. Para =0, resulta f=%&. Sise re-
suelve la ecuacidn (29) segln £, la ficha
de acuerdo con la ecuacién (27).

En el segundo miembro el término
4
puede despreciar.

En la figura 14 se ha resuelto ¢l ejern-
plo indicado en la figura 11 por el pro-
cedimiento simplificado de la viga de
reempiazo.

Como el terreno debajo del fondo for-

(a—x)* es tan pequefio que se le
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Estudio de¢ un ¢stacado anclada, suseniendo encastramients inforior

pov medio de ts vigs de recmplsne.

tada entonces como en la forma indica-
da en la figura 15, la altura de! tridngu-
lo inferior del empuje que representa el
momento de empotramiento estd a la
distancia £ debajo de B’

En esta ecuaciin se obtiene a del area
de empuje de la pared, x se deduce de
la ecuacion (28) v Bo por el procedi-
miento grafico de la viga de reemplazo,
figura 14, como reaccién de apovo infe-

ma ¢l angulo de talud p==35¢, habria que
introducir segtin las indicaciones anterio-
res parax el valor 0,035 h=0,035.7.00=
0,25 m, mientras que de la figura 11 se
ha sacado el valor mds exacto x=0.30m

La diferencia obtenida para el Mmax
se¢ mantiene dentro del limite de los
errotes de dibujo. La ficha resulta se-
gan el caleulo indicado en la figura 14
segiin ecuacion 30 igual a 3,72 m., thien-
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tras que griaficamente se la obtiene en
la figura 11 vy figura 13 igual a 3,66 m.

Debe de Hamarse la atencidon que el
procedimiento de la viga de reemplazo
para la determlnacion del momento
méaximo como la determinacién de la
ficha segiin la ecuacidén 30 podréd em-
plearse siempre que el terreno del fondo
tenga un talud natural, por lo menos de
29¢ & 30° y siempre que no se presenten
solicitaciones extraordinarias. En los de-

T

ha dicho anteriormente el que aparece
en la figura 9-d, correspondiente a la
condicibén de que sobre el lado derecho
no se produce resistencia del terreno y
sobre el izquierdo alcanza su valor
méximo en el extremo inferior; no pro-
duciéndose, por lo tanto, un momento
de empotramiento. Bajo estas condicio-
nes se producen pequefias profundidades
de hincamiento para grandes momentos
flexidn en el terreno. Este caso se ha

_F16URA 15
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mas casos los resultados que da no son
exactos y para obtenerlos habré que re-
currir al procedimientc: de la elstica.

La ventaja de este procedimiento con-
siste especialmente en que permite obte-
ner rapidamente la {icha v el espesor de
la tablestaca para distintas hipotesis de

_solicitacién, de naturaleza de terrenos y
de presiones de agua.

En vista de la inseguridad de estas
suposiciones fundamentales estos calcu-
los complementarios son muy valicsos.
Generalmente, bastard verificar uno de
estos céleulos por el procedimiento de la
elastica.

2) EsTupio SIN EMPOTRAMIENTO

El sequndo caso limite para el cual
hay que estudiar la pared, es como se

suponigndo engastramiento inferior
por mecio de la v'nga de reemplazo,
determinacion de la Ficha

estudiado en la figura 16 que corres-
ponde al mismo tablestacado que se ha
estudiado en la figura 11 para el caso
limite con empotramiento inferior. La
linea de momentos se dibuja en igual
forma que en el caso de la fig. 11, pero
la linea de cierre se traza desde A’ tan-
gente a la curva de momentos. El punto
de tangencia fija el extremo inferior de
la tablestaca. En el dibujo alcanza la
superficie de momentos Gnicamente hasta
el centro de gravedad de la Gltima faja
de 1a superficie de carga (hasta C’). La
pared debe alcanzar hasta el borde in-
ferior de esta faja.

Para los dos casos estudiados (con y
sin empotramiento) se obtienen las fichas
de 3.66 mis. v 1.83 mts,, los larges to-
tales de 10.66 mts. v 8.83 mts., y los
momentos 12.64 mts. y 16.8 mts.Elcaso
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sin empotramiento necesita silo 839
del largo de la pared empotrada, pero la
solicita un momento 1.33 veces mavor.
Para tablestacas de madera y—en caso
gue las maderas sean simétricas—para
paredes de conereto armado, los momen-
tos resistentes varfan con el cuadrado
de espesor de la pared. Igual cosa su-
cede para paredes de fierro siempre que
los distintos perfiles sean semejantes, lo
que gencralmente sucede. También aqui
los momentos resistentes son proporcio-
nales al cuadrado de los pesos. El caso
limite sin encastramiento para el tables-
racado estudiado necesitarfa Gnicament:
0.83 1.33=096 veces el matcrial que
ge necesitaria en el caso con empotra-
miento. Si se hace la comparacién tam-
hién para otros casos, se obtiene que
el material necesario para el caso limite
sin encastramiento es tanto mas favora-
ble cuanto menor cea el talud natural
del terreno v cuanto mayer sea la pre-
sion del agua.

Daremos acui los resultados de algu-
nos estudios comparatives. Se ha estu-
diado un tahlestgcado cuyo borde su-
perior se encuentra © mts. encima del
fondo.

La profundidad de agua sea 3 mts.
sobre [a superficie horizontal del terrenc
se encuentra una sobrecarga de 2 t/m?.
tl terreno se considera homogénco y de
un pesc especifico de .8¢/m? sobre e
agua v de 1 1t/m? bajo apua. No sc
tonsidera sobrepresion del agua. El ta-
lud natural del terreno se ha conside-
rado e 200, 30@ y 40°, Para estos tres
Angulos se obtiene, haciendo la compa-
racitn con v =in encastramiento, las si-
guientes relucioncs en el largo total v
e los mormentos maximos de 0.81, 0.83
vy L&D pora el largo, v 128, 140 y 1.39
para ©1 momento méximo. La relacién
en el consumo e material resulta ser
entonces .92, .60 v 1.02 veces ¢! m-

terial que entrarfz en el caso con em-
rotramiento. Si para el talud natural
de 20* se calcula con una sobrepresifn
de 1 m., se obtiene para el caso sin
encastramiento ¢l largo de la tablestaca
de 0.81, el momento de flexién 1.24 v
el consumo de material 0.90.

Aln exigiendo la condicién de encas-
tramiento inferior mas materizal de cons-
truccibn que el caso sin encastramiento,
se recomienda calcuiar siempre con en-
castramiento inferjor; porque en el caso
sin encastramiento la prefundidad de
hinca es la minima necesaria para la es-
tabilidad de la construceion. Si por
cualquier causa accidental se carga la
pered mas de lo previsto (sobrecarga
demasiado grande o sobrepresion de agua
no prevista) o se han elegido empujes
de tierra inferiores a los reales o tam-
bién el anclaje se mueve, entorces la
ficha ya no ¢s suficiente y la pared cede.
[De lo contrario, st se producen los mis-
mos fenémenos accicdentales en el caso
con encastramiento inferior, resulta que
ta linea de cierre del diagrama de mo-
mentos se mueve hacia la derecha, v el
moermento de encastramiento  disminuye
v ¢l del tramo aumenta. La solicitacion
a la flexién es mayor, pern la pared
puede soportar esta sobresolicitacion
debido al coeficiente de seguridad La
profundidad de hinca también es sufi-
ciente, e} extremo inferior do la pared
s¢ moverd hacia la izquierda, e} caso.
limite con cncastramiento fio, 9-b se
acerca entonces al caso sin cncastra-
miento de la fig. 9c. Excepcionalmente
se alcanzari el caso limite sin encastra-
miento de la fig. 9-d. ¥l momento de
encastramiento va aumentando seg(n
las condiciones del terreno de un 33.39;
a 509, Sbélo entonces la pared comen-
zar? a ceder en el extremo inferior.

El caso sin encastramiento no deberfa
aceptarse para ¢l célculo por las razoe
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nes indicadas anteriormente. Sin embar-
go, ge le ha tratado extensamente, por-
que hasta ahora él se ha empleado
cominmente. Como se obtienen paredes
muy fuertes v pequefias fichas no se ka
presentado el caso de que las deforma-
ciones de la pared hayan pasado del
estado elastico, pero son numeresos los
de destruccion de tablestacado:
por profundidades insuficientes de hin-
camiento. Se tratd entonces de acercar
el cileulo a las condiciones de la reali-
dad disminuyendo la resistencia del te-
rreno ¢n la parte inferior o aprovechan-
dole sblo  parcialmente, o en fin acep-
tanco fatigas en el tablestacado que se
acercaban al limite de elasticidad o atn
de la ruptura. Pero estos procedimientos
eran  artificios de los cuales se puede
prescindir si se calcula la pared con en-
castramiente inferior.

CHS0S

H.— ANCLAJE DE LOS TABLESTACADOS

= Posicion y tamaro de las placas de
aicloje.~Las placas de anclaje no deben
quecdar dentro del prisma de desliza-
miento que sirve de base para el célculo
del empuje que solicita al tablestacedo,
Si se remueve la pared, el terrero que
constituye el prisma se pone en movi-
miento en toda su extensién; una placa
de anclaje situada dentro de este prisma
serfa arrastrada y ne le daria apoyo.
El plano de deslizamiento que limita
¢l prisma pasa por el punto D, alrede-
dor del cual gira la pared en movimiento.
Si el punto > queda més abajo que el
extremo inferior, es decir, si la pared se
desplaza hacia adelante, el plano de
deslizamiento pasa por el extremo infe-
rior. Si el punto D queda mas arriba, se
puede aceptar como simplificacién que
¢l plano de deslizamiento pase por este
mismo punto. En consecuencia, la placa
de anclaje no debe quedar por encima

Flano de dgali-
zaraighta. —d
P

del plano de ruptura CE, que forma

. W p
con la horizoncat el angulo Y + 5
FlauRa (T
A E F
i v L e 4

Posicion de.la placs de anclaje
] macizo de tierra encima de la
linea BF del talud natural se mantiene
en su posicién sélo por efecto de la pa-
red; una placa de anclaje situada den-
tro de él se influenciaria igualmente si
cediera la pared y precisamente con
tanta mavyor intensidad, cuanto mas
cerca s¢ hellara la placa al plano de
ruptura CE y cuanto mayor fuera el
movimiento de la pared.

La linea del talud natural BF, con-
trariamente a lo que sucede con la linea
de deslizamiento CE, no parte del ex~
tremo inferior de la pared, sino que del
nivel del fondo delante de ella. Por efec-
to de esta influencia debida a la pared
que cede, no se puede calcular de inme-
diato la resistencia del terreno contra
la placa de anclaje. Aun cuando sea
posible establecer un célculo aproximado
{Krey, Empuje de Tierras) se tratars, a
causa de la inseguridad de esta opera-
cidn, de evitar que se consulten placas
de anclaje por encima de la linea BF:
debera excluirse en tal caso, la eventua-
lidad de situar [as placas sobre esa linca
v en la proximidad de la Hnea de des-
lizamiento CE. Si la placa de anclaje
queda suficientemente lejos del tables-
tacade se parte, para el caleulc de
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la resistencia del terreno, del macizo

de tierra que impide su movimiento;

macizo que dueda por encima del plano

de ruptura HJ que forma con la hori-
0

zontal el dngulo ey

FIGURA 18

o =

| T
Resistencia del terrena pars la capa
de anclaje

e
i

T

El macizo®de tierra resistente GHJ K
se’ mantiene’en su posicién debido al ro-
zamiento producido en el plano GK
por el prisma de tierras GK L. En con-
secuencia, se puede
aceptar en el calculo de
la resistencia del terre-
no con aproximacién placy

pared se mueve. En consecuencia, para
el caleulo de las placas de anclaje que
quedan por debajo de la Hnea EM
debe reducirse la magnitud de la
resistencia del terreno de acuerdo con
la disminucién del prisma de desliza-
miento. La magnitud de esta reduccién
se ohtiene por comparacion entre el
volumen total del prisma de la resis-
tencia del terrenc con la porcién que
no interviene. Resumiendo, se pueden
establecer las nermas siguientes sobre
la situacién de las placas de anclaje:
l.e Las placas de anclaje son inad-
misibies dentro del prisma de desliza-
mientc ACE.
2.° La resistencia del terreno de lus
placas de anclaje situadas sobre la linea
BT del talud natural {que arranca del
nivel del fondo delante de la pared), es
decir, dentro del macizo ERF, sélo se

FIGURA 19

Ep disminuido, magnitud insegurs
, disminuido, mag 3

suficiente que la placa  insceptable
de anclaje contin(a has-
ta la superficie, es decir,
que es resistida por ei
prisma total de tierras

Ll

HJL. (Véase Empuje
de Tierras Krey). Al
area de empuje achu-
rada GHON (Resis-
tencia del terreno disminuida en el em-
puje de tierras) se puecle pues agregar
el trigngulo LGN,

Este calculo de la resistencia dei te-
rreno es valido siempre que la linea de
deslizamiento o de ruptura H]J no se
corte con la CE correspondiente al em-
puje sobre la pared. Si estas dos lineas
se cortan, la parte del prisma corres-
pondiente a la resistencia de terreno que
queda dentro del prisma del empuje de
tierras, no interviene para el célculo,
pues gsa porcidn se desliza cuando la

e
P,

N

?

osicion de ta placa de anclaje

puede calcular aproximadamente. Esta
disminuido al méximo con respecto a su
valor total en las proximidades del plano
de deslizamiento C R E£; en cambio, més
hacia la derecha estd menos disminuido.
Evitese, de consiguiente, en lo posible
ta colocacion de placas de anclaje dentro
del macizo de tierras ECS. Adéptese
ademas especial precaucién en el calculo
de las dimensiones de las placas situadas
dentro del macizo de tierras ESF.
3.¢ La resistencia del terreno en las
placas de anclaje que quedan debajo de
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la linea E M, es decir, que estan dentro
del macizo de tierras CRSM, no se
puede hacer intervenir en toda su mag-
nitud, sino gue debe rebajarse de acuerdo
con Ja reduccion del priema de ruptura,

La exigencia gue sc hace valer a me-
nudo de que las placas no deban colo-
carse de ningin modo por debajo de la
linca CER, es exagerada, eila conduce
a anclajes demasiado largos. En cambio
se hace necesario determinar las dimen-
siones de las placas de anclaje de ma-
nera que en ninglin case la resistencia
del terreno disponible sea aprovechada
totalmente. Deberia en este caso caleu-
larse con una seguridad por lo mencs
doble, es decir, determinarse las dimen-
siones en formae que la resistencia que
oponga el terreno al movimiento sea dos
veces mayor que la tensién del anclaje,
Lsta exigencia no es exagerada ya que,
por un lado, la situacion en lugar seguro
de la placa es decisiva para la estabili-
dad de fa construccidn, ¥ por otro, quec
esta sesuridad se puede obtener con un
aumento de costo relativamente pequefio.

En el calculo de la resistencia del te-
reeno on las placas de anclaje, debe re-
nartirse la carga movil Jel tabiestacado
de modo tal que la pared ahsorba el
méaximo posible del empuje de tierras,
pero el prisma de rupturas de la resis-
tencia del terreno (corra la placa de
anclaje) permanezca sin carga, mientras
que por otra parte el empuje por detrés
de la placa hay que considerarlo con la
sobrecarga total (G. Franzius Baute-
chnik) El anclaje se coloca en las pla-
cus, a nivel del centro de gravedad del
drea de empuje.

l.a resistencia del terreno disponible
para la placa de anclaje se puede deter-
minar con alguna exactitud sélo cuando
esa placa es continua. Si se trata - de
placas independientes {discontinuas, es-
paciadas en la direccion del eje del ta-
blestacado), la resistencia del terreno se

hace considerablemente mayor que lo
que resultaria del ancho de la placa
(medido en la direcci6bn indicada més
arriba) anilogamente a la resistencia que
resulta para el caso de pilotes aislados
y que es comparativamente mayor gue
la de una pared continua. La causa de
esto deriva del hecho de que en el caso
de una placa independiente gue cede,
el macizo de tierra que se compromete
en ¢l movimiento es de un ancho mayor
que el ancho mismo de la placa. La
magnitud de! macizo resistente es des-
conocida, de modo que por este motivo
el caleule de la resistencia del térreno
sélo puede calcularse aproximadamente.
(Krey, Empuje de tierras), En la ma-
yoria de los casos bastars introducir el
valor de esa resistencia de acuerdo con
el ancho de la placa, y apreciar groso
modo el excedente para tomarlo en cuen-
ta en la determinacion de las dimensio-
nes de la placa con el coeficiente de se-
guridad exigido anteriormente.

2. Altura de los anclajes —Econtmica-
mente [a posicién mas favorable de los
anclajes se obtiene cuando el momento
en el apoyo (punto del tirante) es igual
al momento en el centro de la pared. Se
obtiene en la forma mas expedita grafi-
camente, tanto mas si se utiliza el pro-
cedimiento descrito en la viga de reem-
plazo. Debe observarse en esto que el
anclaje no quede muy alejado del extre-
mo superior de la pared, porque en tal
caso, por efecto de las heladas, se pue-
den producir facilmente deformaciones
incomodas de la pared. A mayor pro-
fundidad de 1 metro, de 2 2 2,5 metros
en caso de paredes fuertes del corona-
miento de la pared no se colocaran los
anclajes. Si por los motivos indicados
més arriba se hace més conveniente una
posicidn mas baja, se consultarén dos
anclajes, uno sobre el ctro. Esta solu-
cién es la que se adopta como normaen
tablestacados sobrepuestos.,





