
Calculo de tablestacas'
(Traducci6n efecruuda por los ingenieros senores Vesubfo Gonaalcz, Pedro Errtiauriz

y Juan Cunther}.

D.-PESOS ESPECIFICOS Y COF.:FICIENTES

DE ROZAMIE:-.ITO

L
r\ parte mas Importante en

todos los calculos de empuje
de tierras es la eleccicn de
los valores para el peso es

pecifico y el roaamiento interne. En 1a

confecci6n de proyectos deberan deter
minarse no 5610 la posicion de las dis

tintas capas sino que tambien sus ca

racterfsticas, peso especifico, cantidad de

agua y de huecos. los angulos de los
taludes naturales y los angulos de roza

miento. Deberan considerarse estas ca

sas mas a fonda y con mayor frecuen
cia de 10 que se ha hecho hasta hoy,
porque estas determinaciones previas
quedan siempre compensadas. Como

apendice pueden servir las tablas N. 0 3

y 4 agregadas para facilitar e1 calculo,
en las que figuran para los valores mas

frecuer.tes del peso especfficc y de los an

gulos del talud natural p, los coeficien
tes Aa y >"p del empuje de r.ierras y
de la resistencia del terrene.

E.-PARED SIN ANCLAJE CO:-.J FUERZA

CONCENTRADA

Una pared solicitada unicamente por
una fueraa concentrada horizontal cans-

(.) Traduccion de Ia obra «Der Grundbau>.
(Procedimicntc adoptado por el Deparra

menta de Obree Maritimes).

t.ituye el caso estatico mas simple de un

tablestacado, pero es un caso muy raro

en cstc tipo de construccion. Este calculo
es valido sin embargo para pilotes de
amarra y duques de alba constitufdos
por un h8Z de pilotes (no per cepas de

pilotes), para los cuales la resistencia
del terreno no se dercrmlna para Ia faja
correspondiente al espesor del pilote,
sino que se adopts. una resistencta rna

yor debido a Ia cufia del terrene re

sistente que sc ensancha hacia los Ia
dos. Cuando los duques de alba estan
solicitados por fuerzas horizontales pro
ducidas por cheques, se puede mtroducir
sin mayor examen 18 resistencia del te

rreno en el case de material arenoso sin

disminucion de la subpresicn. cs deeir,
can el peso especifico corrcspondlente a

arena saturada, debido a que el agua no

puede SCI" desplazada de los huecos de
la arena durante cl tiempo en que actua
el cheque: arena y ague resisten en tal
case como un cuerpo homogeneo.

Por efecto de la carga (de la fueraa
concentrada) la pared gira en torno de
un punro D, como se indica en 18 figu
ra 2 a y b, Cuando la sclicitacion es

pequefia 18 elastica tiene Ia forma de la

figura 2 Q, en la cua l la ficha no se

aprovecha suficicntcmente (en otras pe
Iabras, que es innecesariamente grande),

Para solicitaciones mayores el punto
de rotacicn se desplaza hacia abajo y
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1a elastica toma entonees la forma repre
sentada en la figura 2 b. En este caso Ia

ficha esta aprovechada al maximo; debe
entonccs considerarse para el calculo.

indicadas en la figura 2 c. EI rozamien to

entre la tierra y la pared csta dirigido
hacia arriba en el lado Izquierdo y hacia

abajo en el lado derecho. Como Ia resis-

rlGURA 2

:t
ba

Correspondiente a la flexion de Ia pa

red se produce a la izquierda arriba �y
abajo a la derecha del "punta D una re

sistencia del terreno cuyas";?�areas estan

tencia a la izquierda es mayor que 1a
de la derecha, s610 una parte del ro

zamiento posible a la izquicrda puede
ser recibido por Ia pared.iPara los efec-

PB1'"<ld sin anCl'11jtl. con car�a conce.nkr e d a. O<zte.rn,inaCIOn de 1<1 fich", P;2lI"<l disbntas !iOpo"j·
tionc:s do. l(,l !'"eparhclon de la rcs.i!Otq,nc;" dc:1 tc:rrc:nO·
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tos de Ia seguridad se recomienda par

consiguienre no tamar en cuenta el au

menta de 1<1 resistencia del terreno bajo
la influencla del rozamiento. En corres

pondencia a esto sc puede despreciar
tambien a1 lado derechc la influencia
del rozamiento que contribuye a dismi
nuir la resistencia del terrene. en vista

de que el rczamiento esta dirigido hacia

abajo.
La resistencia del terreno a la izquierda

crece <J partir dcsde el fonda hacia abejo
basta su valor total maximo, pcro debe
ser disminuido en el valor del empuje
de tierras de la derecha. El area de em

puje queda limitada pues por linea
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(x, - Xa). Hacia el lado derecho la re

sistencia del terrene aumenta desde mas

abajo de 0 hasta Ia misma linea limite,
La forma en que la resistencia del te

rreno a la izquierda pasa en las proxi
midades del punta D a la resistencia

del terreno a la derecha es desconocida ;

la forma mas probable correspondiente a

la elastica de esta transicion se indica
en la figura 2 c.

Para simplificar se reemplaza la Ifnea
de transicion por una recta, como la E F

a E' F' en la figura 2 d. La inclinacion
de csta linea, la posicion del punto de
rotacion 0, intersecci6n de aquella con

lajpared y la fichu t son desconocidas.
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(€) Para e] c aso de \a Fii' 3 c

@ p-+(;,,--},,)l'+�(A,-A,)()-I,)2
+ (1- �!")(A?--,\.)(t,+ t,)+ � (lp - ',J (t- t,)'= 0

e P(of- I) ---1;(1,--.,) 13+'-1,-(A,- A.) (I-t,)'

+- � (lp-7,j (t, + !,) (I-t,)y- +(A'-'.)(t,+ ,,)(1,- t,)(tr-;-t, +, - t,)
de dcocle +iO,-") (I-t,)'=o,

!r�lTOdl)r.::i(�ndo 10G v ato--e.s, (:�: '",_,," fOr, ':l. •

(� 8! /
--

,_,'("y,a.,-c !�"7, 5 ;Jl"l�5m,A?-�<1I-6J6+t m."'"y
IZ.r'· r.d c aeo de te Fi��. 3 c, tl", 3 In) oi:.'\� ":'; �.,nos.

@ para el cn e c de 1" pj.f 3- u

t ... 4,67 rn tJ. '"' ,3,J;.8 m,
® p<ll"'Cl q;\ cae.c ee la F;�, 3 b.

t ... 4-,90 nil;,. ... 2-,69 tn,

@ para ""I caee de, 18 fi� 3 c

t= +!73 rn t1 = 3,00 I"Tl, l;��.. ..!.,;:! rn.

Como para ];.1 determinacion de estas

tres incognitas se dispone solumente de

las dos ecuaciones de equilibrio (1: H = 0

l: 1\1 = 0) no es posible un calculo esta
tico. Se debe en cambio hacer una hi

potesis sabre la posicion de esa linea de

transicion que sea 10 mils proxima a Ia

realidad y en seguida determiner las des

incognitas que aun faltan.
En Ia figura 3 se ha dibujado para

un case determinado dis tint as posibili
dades de la posicion de 18 linea de tran

sicicn. En Ia figura 3 a esa linea es ho

rizontal; en Ie figure 3 b pasa por el

punta de intcrscccion entre la horizontal

que pasa par el extrema inferior de 18

pared con Ia linea ( "'P - Xa) a la dere-

cha de la pared: en 18 figura 3 c parte
c, la profundidad t bajo el fonda sabre

Ia r11t2 a In izquicrda de la pared. Para
estos tres distintcs casas se ha calculado
la ficha t de las dos ecuaciones de equi
libria. Con las noteciones de Ia figura :J
se puede estableccr : ecuaciones 5-16.

Las fichus t obtenidas para los tres

casas son entre sf como 4.67: 4 _ gO

4.73 = 1.00 : 1.05 1.01; el caso real

qucdara dcntro de los dos Iimites a y b,
cuyos resultados varian entre si en un

cinco par ciento. Si se calcula can otras

cifrns que las elegidas en el ejemplo sc

obtiene el mismo grade de aproximacion.
EI calculo desarrollado anteriormente

es engorroso; se he indicado aqui uni-
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camente para demostrar Is. admisibilidad
del proccdimienrc simplificecio que sigue.
el eual a pcsar de la inseguridad de Ins

hipotesls sobre las cuales h:·� debido ba
sarsc el calculo, cs suficientcmcnte
exactc En cstc calculo simplificedo,
como sc indica en Ia figure 4, 18 resis

tencia del terrene a Ia derccha csta
consideradc como una fucrza concentra

da que cctua en el extreme inferior de
la pared. Ademas sc acepta que 1<1 resis

rencia del terrene a 13 izquierda uicancc
dentro de la porcion de pared enterrada
su valor maximo, es decir, esta reprc
sentada per un triangulo limicado por
la linea (}..p - Xa ). Para esta hipotesie
se calcula la fiche to necesaria a la ecua

cion 17

Para el ejernplo numerico anterior re

sulta to = 4.00 m. Los vulores de las
fichas t;;_cakuiados para los d8S casos

FIGURA 4

lfrnites a y b son 4_67/4.00= Ll Z y
490/400=1.225 veers mayor. Otros
cjemplos numertcos dan mas 0 menos la
misma rclacicn.

En general, la Jicha necesaria para una

pared hinceda solicitada por una fuerza
concentrada horizontal es

(19) t o� (120 a 125) to

En csta relaclon to sc calcula de Ia
ecuacion ]8; el valor 1.20 reprcscnta
probablcrncnte b magnitud real; el va-

1;)1' 1,25 un \'8101" que con segurfdad es

suflctente.
La magnitud de to puede tarnbien ob

tenerse graficamc:ntc como se indica en

el procedimicnto adcptadc en la figura 4.
En primer lugar se supone que el tr-ian

gulo de empuje de la resistencia del te

rreno, a Ia izqvierda limitado por la linea

@ P(h+ � ••)-(+[I,-,,]I,,- p) +,.=0.
0,. dcnde

@
. p Pto3-6 � -J... to-6-1---"h=-O.p" p- .....

t = (1,20 his 1,25) t••
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(�p � }l.a) queda abierto hacia abajo
que se representa por fuerzas para las

cuales sc dibuja el poligono de las fuer

zas. (En la figura 4 el polo del poligono
de vectores se ha elegido de tal manera

que el radio polar del extrema de la

carga P quede vertical para obtener Ia

linea de cierre de 10..<; momentos tam

bien vertical). Allf dondc 1a linea de

cierre corte al pohgono queda e1 extrema

inferior de Ia pared. La Faja mas baja
del triangulo de empuje y la fuerza que
1a represents en e1 polfgono de vectores

debe estar medrda en tal forma que la

ultima linea del funicular corte a la li

nea de cierrc exactamente a la altura
del extrema inferior de esa faja.

En la figura 3 a-c estan dibujadas las

superficies de momentos para las fuerzas

calculadas analiticamente. (Se puede
tambien para estos casos dibujar Ia su

perficie de momentos y obtener grafica
mente la ficha par tanteo).

El momento maximo este a una al

tura tal que no queda influenciado por

la forma en que se pasa de la resistencia

del terrene a la izquierda a la resisten

cia del terrene a Ia derecha, y es igual
para los tres casas de Ia figura 3.

La superficie de mementos dibujada
en la figura 4 para Ia obtencion de to es

cn su parte superior, que i.ncluye el

memento maximo es equivalente a las

superficie de momentos de la figura 3.

EI momento maximo se puede medir.
por consiguiente, de 1a superficie de

momentos dibujada para to.

Anallticamente se puede obtener tam

bien el momento de flexion M; que se

produce a Ia profundidad x de Ia su

perficie del terreno, como sigue.
Ejemplo numerica. Un Duque de Alba

de nueve pilctes que tiene 10 m. sabre
el nivel del for-do del puerto, esta soli

citado per una espfa que produce una

fueraa horizontal de 28 tone ladas, trac

cion que obra en una forma continua.

Los pilotes son verticales y estan a

una distancia de 0,5 m. entre ellos perc
fuertemente amarrados arriba. EI fondo
es arena ('Y = 1,1 despues de Ia deduc
cion de Ia sub-presion, y p = 30"). Se

pide determiner el espesor d y Ia ficha
t de los pilotcs.

Para la magnitud de la resistencia del
terrcno solo 5C puede hacer una hipote
sis groseramentc aproximadu. Al des
plazemtenco del Duque de Alba resiste
en primer luger la curta que esta repre
sentadu en 13 figure S en elevacton per
cl triangu io ABC y en planta por el

rectangulo DEFG que tiene el ancho b

del Duque de Alba. Ademas resiste el
terrene vecino a la cufia de deslizamiento.
Se puede aceptar que este terreno este
limitado por la superficie AB y por dos

planes verticales CIH y EJ que pasan
por las aristes 0 y E, y que forman
con la dtreccton de la fuerza el angulo o.

p ""

FIGURA S

"
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"f�E�:::::j
Dcque.e, oe Alba

•

Los triangulos ABC, DGH y EFJ
son equivalentes y sea F el area de uno

de cllos. La resistencia total del terreno

es a Ia obtenida para el ancho b = 140 m,

como el volurnen total de tierra al vo

lumen de Ja cufia, 0 sea como
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En esto prcporcion habra que eumen

tar el coeficiente de resistencia del te

rreno. De aeuerdo con Ia tabla 4 sc ob
tiene para l' = 1, I Y p = 300
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terrene, en forma que el haz de pilotes
constituya una picza simple que pueda
trabajar a la flexion, en tal caso el mo

menta de inercia del Duque de Alba es

siendo 100 kg/em' 0 1000 t/m� la fatiga
Ap = 3.300 Aa = 0.367 Ap- Xa =2.953 admisible, resulta

Apreciando el valor de t en 6.5 m.

resulta

x � ;.933 (1 + 0.5. 6.5) � 12

De la ecuacion 18 resulta. ya que el

esfuerzo par unidad de aneho es

28
p� -�20

b

de donde

to = 5.35 m.

Segun ecuacicn 19, resulta entonces

t � (1.20 a 1.25) to � 640 a 6.70 m.

Segun ecuacion 22 y 23, se tiene

1-2 ·20
x = l' -1-2-

= 1.82 mt.

Si dl es el espesor del pilote a Ia pro
fundidad x == 1.82 m bajo el fondo. y si

los pilotes estan tan firmemente ama

rrados arriba y afianzados abajo per el

lvimax = 224

1000 [ �d,' )d. 964 + }11"dI'
0.5+-

2

de donde dl = OJ 5 m. Este diametro
debe cxistir a 6,70-1.80=4.90 rn. del
extremo inferior de los pilotes ; para
una longitud de pilotes de mas 0 menos

18 m., el diametro rnedio necesario scrje
d = 39cm.

F.- PARED SIN ANCLAJE CON E'APUJE
DF TIERRAS

Una pared sin anclaje destinada a re

cibir cl empuje de tierres se emplea sola
mente cuando se trata de alturas peque
fias ; para alturas mayores la solicitacion

por flexion crccc tar. rapidamente. que es

mas economics la disposicicn de ancla

jes. Para construcciones prcvisorias, co

mo en tablestacados de heridos 0 diques,
se emplca, en cambio, Frecuentemente Ia

pared sin anclajes, en estos casos el

empujc es producido n18.5 per la presion
de aguas que por el de la tierra. Como
norma general, una pared sin anclaje
sometida a empujes de tierra 0 de ague
debe considerarsc bajo el punto de vista

estatico analogumente, como una pared
solicitada por una carga aislada, tal co

n10 se explicc en cl parrafo anterior.
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Como las areas de empuje de la pared
correspondiente a las presicnes de ta tie
rra y del agua son en los dist.intcs ca

sos particulates totalmentc diferentes.
no se justifica para tales cases part.icu
lares, el establecimiento de formulas de
calculo. Per el cont.rario, se trutara en

10 posible de hacer In investigacion de

cada case particular, por introduce ion
inrncdiata de los resultados numencos
obtenidos (de acuerdo con las dimensio
nes de 12 construccicn y su solicitaci6n),
por los procedimientos analiticos 0 gra
(rcos.

Para el caso particular de 101 figura
6a se ha heche el cstudic graflcamentc.
La resistencia del terreno a 13. derecha,
como en el parrafo anterior, esta reern

plazada por la fuerza concentrada ; 1<1
resistencia del terrene a Ia izquierda se

ha supuesto actuanclo con un valor ma
ximo hasta el extreme inferior de In pa
red. Para las areas de empuje rcsultante
se ha dibuj ado 13 linea de mementos co

rrespondiente. La fiche se obticne por
tanteos de Ia condici6n de que Ia tinea de
cierre debera cortar a la de mementos a

la altura del extrema inferior de le pared
y que Ia fuerza representative de Ia faja
inferior de las areas de empuje debe eo

rresponder a esa limitacion de la pared.
Analiticamente. se obtlene en la for.

rna siguiente la ficha to correspondiente
a la fuerza concentrada ; esta fiche no

esta tornada desdc el nivel del fondo a

Ja izquierda, sino que a partir del punto
0, para el cual sc verjfica la igualdad
entre el ernpuje de tierras de la derecha
con la resistencia del terrene a Ia iz

quierda y que Ia linea del empuje por

consiguiente, corta e1 cje de Ja pared.
Con las cifras indicadas en la figura 6a
resulta·

� . Lll . 2.28 (; . 2.28 + 2.45 + to )
-i '0.14'0.28 (:'028+445+'0 J+
+§ ·2.10·5.7J(l·5.7J+0.45+to)-
- t· JJ7·)]) (I, .).7) + 2.45 + to)+
+� . 1.71 '0.45 (OJCJ + to)-{ (i\p
···--i\a)tQ' = 0

o bien

(24)
6

t"J- --.5.10 to ---

i\p -i\a

6
··-·8.87��o

i\p -- i\a

Esta ecuacion ti:..TlC una forma ana
icga a 1a 18, obtcnida para solicitacion
de la pared per una fuerza concentrada.
Si se introduce el valor i\p �-i\a :.--: 3.76,
rcsulta to = 3.50 m de acuerdo con Ius
indicaciones del dibujo.

EI resultado cbtenido de cste modo
hay que aumentarlo todavfa, como en

cl caso de la pared solicitada por una

fuerza concentreda para llegar a la ficha
real. En cl parrafo precedentc se deter
rnino que, para las dlstintas hipotesis
scbre reparticion de la resistencia del
terrene, la fiche maxima sc producia
para el caso representado en Ia figura
3 b Este caso de empuje de tierra 50-

bre una pared sc .lta estudiado y des
arrollado graficetncnte en las figures 6 a

y 6 b.
IJa Itcha se ha determinado aqui tam

bien per tanteo: se obtiene considerarrdo
la condic ion de que la linea de mo

mentes corta 1'1 la linea de cierrc a Ia
altura del punto de. aplicacion de Ia re

sistencia del terrene (abajo a 1& dere
cha): y de que esa resistencia del te

rfeno debe ser igual a Ia diferencia en

tre el empuje de tierras a !a derecha y
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,-,FIGURR 6

Poarcd .in anclaj� con ctr'hPll}�
de \-ittr•. Doz.b;:Yfninac.ioY1 d.. te
Ficha cOn�idot:rando lao rq.!'i'_'·

litnc.ia d1l\ h:.\"\"lt.I'1" rc.fo\":l:.Z"
do sc.s;un r'!SI.'I"r. ;.) e

r Pared SIn andaj"- COh

lX'l�;;:::tc'il
ernpllje. da tierra dfZ.t.zr"
m,nacion de Ia Ficha con

e.derendo fa ,"�$i&te"e'IG i
� de., tf.rl"l?;no a II!I dfZ.r\?;cha�
�. como c:ar� ccncenrreda.
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Ia resistenctaa lu izqulerda ; edemas de

que 1."1 faja inferior de [a resistencla a

[a izcuierda debe corrcsponder en su

magnitud a 1a porci6n correspondiente
de la pared. Esa misma ficha se obtiene

analiticamente: pero el calculo es poco

expedite y demoroso. En la ecueclon
24 se ha demostrado ya de que ei cal
culo corresponde exactamente al calculo
de una pared solicitada por una fuerza
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concentrada. En cl caso de la figura 6 b

tampoco resulta una diferencia substan
cial.

La ficha determinada en la figura 6 b,
t,=3.80 m (medida a partir del punta 0,
extremo inferior del triangulo del empuje
de tierras a 10 derecha) esta en relacion
con Ia ficha to = 3 _ 50 obtenida con el
auxilio de 1a carga concentrada para la

resistencia a la derecha en 18 Iigura 63

como 1.086 : 1, mientras que la relacion,
para el caso de una Iuerza concentrada
sabre una pared es de 1.225:1 (compare
se en la ecuacion 19). Si se miden am

bas magnitudes a partir de Ia linea del
fondo y no a partir de 0, 1a relacion re

sulta poco mas favorable. Para casas de
solicitaciones analogas a las indicadas en

las figuras 6 a y 6 b, en vez de las ci
fras indicadas en la ecuaci6n 19. 1,20 a

1,25 para una pared sometida a empuje
de ticrras, se puede introducir sin mayor
examen el valor 1) I. Cuando existe una

considerable sobrepresion de agua (p. ej.
en ataguias) se recomienda, si se calcula

can Ia fuerza concentrada, mantener los

valores 1.20 a 1.25. En casas de cons

trucciones mas importantes, se reco

mienda igualmente hacer la verificacion

grafica de 13 figura 66 para confirmar
el valor de Ia relacion. Par 10 general y

especialrnente para los casos de calculos

comparatives basta completamente el

proccdimicnto simplificado de Ia carga

concentrade.

(Conduircv.




