UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADO
PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE:
INGENIERO CIVIL

TEMA:

Andlisis comparativo de tablestacados con distintas
condiciones de borde, parametros de suelos, solicitaciones
de carga y propiedades mecanicas, con la finalidad de
determinar la longitud de diserio del tablestacado.

REALIZADO POR:
RAFAEL SAN MARTIN VELEZ
DIRECTOR:

ING. JAIME ARGUDO RODRIGUEZ

GUAYAQUIL - ECUADOR

2011

TRABAJO DE GRADO



TEMA:

Andlisis comparativo de tablestacados con distintas
condiciones de borde, parametros de suelos, solicitaciones
de carga y propiedades mecanicas, con la finalidad de
determinar la longitud de disenio del tablestacado.

Presentado a la Facultad de Ingenieria, Carrera de Ingenieria
Civil de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

REALIZADO POR:
RAFAEL SAN MARTIN VELEZ

Para dar cumplimiento con uno de los requisitos para optar
por el titulo de:

INGENIERO CIVIL

Tribunal de sustentacion:

ING. JAIME ARGUDO RODRIGUEZ ING. OSWALDO RIPALDA NUQUEZ
DIRECTOR DEL TRABAJO PROFESOR INVITADO

ING. WALTER MERA ING. LILIA VALAREZO
DECANO DE LA FACULTAD DIRECTORA DE LA CARRERA



Dedicatoria

A mis padres, Héctor y Berenice quienes me inculcaron desde pequeno a fijarme
y conseguir mis metas para en un futuro lograr mis objetivos deseados. Mi triunfo
es de ustedes.

Papi, Mami, muchas gracias porque nunca dudaron que lograria llegar a este
triunfo, siempre me motivaron y mi promesa se ha cumplido.

A mi Dios, a quien siempre me inculcaste madre, tenerlo presente todos los dias
de mi vida, a través de su hijo Jesucristo.



Agradecimiento

Hay muchas personas a las que tengo imperecedero agradecimiento por el apoyo,
el carifo, amistad, compafiia con que me distinguieron siempre en el lapso de mis
estudios.

A mi papd, que nunca dudo que lo conseguiria; siempre recibi de usted, todo el
apoyo sin ninguna objecion. Hoy comparto con usted este triunfo. Gracias por ser
mi papa, por creer siempre en miy quiero que sepa que siempre ocupard un lugar
muy especial en mi corazon.

A mi Mama, gracias por ser mi madre, por estar a mi lado, te quiero mucho;
nunca olvidaré tus preocupaciones, tus bendiciones, tu esfuerzo, tus llamadas
diarias pendientes de mi.

A mi tia Ana, quien siempre me brindd su apoyo y carifio, su estimulo y paciencia;
su compafia y atencion.

A mi Director de trabajo de grado, el Ing. Jaime Argudo quien supo guiarme en
todo momento y brindarme todo su apoyo y de alguna manera forma parte de lo
gue ahora soy.



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INDICE

ANTECEDENTES......co ettt ettt sttt st b e s bt ettt be et sbesbeeatebe b 4
OBUIETIVOS. ...ttt ettt et be s be e she e s bt e s atesaee e satesabeeabeebeenbeeneeens 9
ALCANCE ...ttt et h e bt e s h e e s a e e s a e e e at e s at e et e e abe e eabeebeesbeeebeesaeesatenaeas 9
METODOLOGIA ...ttt sess et sa s ssas s s sassanssannanes 10
(02T o1 (V][0 100 RO 11
PRESION LATERAL DE TIERRA ..ottt sttt s 12
1.1 INEOAUCCION ...ttt ettt ettt 12
1.2 Presion lateral de tierra €N rePOSO.......ccoerireireririeirieeieesie ettt 13
1.3 Presion activa de tierra de RanKINe..........ccoooeeireinennennee s 14
1.3.1 Presion Activa de tierra de Coulomb.........c..ccoveiriiniiniinecceeeeeees 16

1.4 Presién pasiva de tierra de RanKINE.........cccocvevevieeeeeeceee e 17
(02T o1 (V][0 2RO 19
2 TABLESTADOS......cceetteee ettt sttt sttt s b e et s bt et e sbeshe et et e s bt et eneeeaes 20
2.1 Tablestacas €N VOIAIZO..........c.cceririerieiieieiresee e 20
2.2 Tablestacas en voladizo en SUEI0S areNQSAS........ccceeevveieirineneseneee e 22
2.2.1 Momento flector maximo sobre la tablestaca............ccoceceveeneincincieneiece, 25

2.3 Tablestacas en voladizo en suelos arcillasos...........cocccveneincincnnceccee, 27
2.3.1 Momento flector maximo sobre la tablestaca............c.cccveveveineincincicenne. 30

2.4 Célculo de las deformaciones en la crestalest@ca..............c.ccceveeveinicenccnieennn 31
CAPITUIO 3.ttt b et b et ettt b et ne b 33
3 TABLESTCAS CON ANCLAJES ... .ottt 34
3.1 GENEIANAAUES.........ciieeiiiec et 34
3.2 Método de apoyo libre para tablestacas en swetmsQ..........c.ccccoveceevereeeeveseeeenn. 35
3.3 Método de apoyo libre para tablestacas en sueilltosq.............ccccoeeeeeveveeveveseenennn. 39
3.4 Método de apoyo perfectamente empotrado CABJANC..........ccccerveenireneeenererinenne 41
3.5 Método de apoyo SEMIEMPOLIAQ. .......corveuireirieiirieereeereeere et 43
3.6 Método de apoyo semiempotrado en SUelos areNOSO.........ccoeereeerinenneririenennenne 44
3.7 Método de apoyo semiempotrado en suelos &GHlO.............ccccveeeveveceecenecee 48
(0T o 11 (V][0 1 S RO 52
4 RESULTADOS OBTENIDOS.......oootiteeeteteeetet ettt sttt 53
4.1 GENEIAIdAUES.......c.eoiriieierteeeee ettt 53
4.2 Abacos para tablestacados en voladizo eNSEEMOSOS............c..coevereerereereereennnn. 53



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

4.2.1 Abacos de longitudes de empPOtramIBAt0............cc.cuevrvreeeerreeseeeeeseeerseesessessnes 53
4.2.2 Abacos de deformaciones en la cresta d®IBStaCa............c.cooveeeeevereeererereeeen, 55

4.3 Abacos para tablestacados con anclajes (Rerfente empotrados) en suelos arenosos.

................................................................................................................................................. 58
4.3.1 Abacos de longitudes de empotramiento PEIFECL..........ccocveveeveevcreeveereereeieennns 58
4.3.2 Abacos de deformaciones en un punto inteoraelia tablestaca....................... 59

4.4 Abacos para tablestacados con anclajes (Semoisados) en suelos arenosos........ 62
4.4.1 Longitudes de empPotrami€nLo.........c.ccceeeevierieeerienieiese e sre e e et 62
4.4.2 Abacos de deformaciones en un punto inteoraelia tablestaca........................ 64

4.5 Abacos para tablestacados con anclajes (Artica)agio suelos arenosas................. 67
4.5.1 Abacos de longitudes de empotramiSRt0............cc.ccuevcveereveereeueseeesesesseeessenianes 67
4.5.2 Abacos de deformaciones en un punto inteorselia tablestaca........................ 69

4.6 Abacos para tablestacados en voladizo en auEISO.............c.c.cccevvvereevreceeeeennnn. 72
4.6.1 Abacos de longitudes de empotrami ntO............cccveevevrevreeeerieeereeeeseesessesnnen. 72
4.6.2 Abacos de deformaciones en la cresta dlgstaca................cco.ceeeeeverrererrnnnnn. 74

4.7 Abacos para tablestacados con anclajes (Perfectamente empotrados) en suelos

ol | Fo 1Yo 3PP PP TTSRTPPI 76
4.7.1 Longitudes de empotrami€nio.........c.ccceeeevierieeereeneeeeree et ee s 76
4.7.2 Abacos de deformaciones en un punto inteorglia tablestaca....................... 77

4.8 Abacos para tablestacados con anclajes (Sgmieados) en suelos arcillosgs........ 79
4.8.1 Longitudes de empPOtrami€nIo...........coceeereeieirerierenieieeei et 79
4.8.2 Abacos de deformaciones en un punto inteordelia tablestaca........................ 81
............................................................................................................................................. 83

4.9 Abacos para tablestacados con anclajes (Aatiog) en suelos arcillosos................ 83
4.9.1 Longitudes de empotrami€nio............coevuereeerereneneieeees et 83
............................................................................................................................................. 84
4.9.2 Abacos de deformaciones en un punto inteorgglia tablestaca........................ 85
............................................................................................................................................. 87

4.10 Abacos de disefios de deformaciones maximas en un punto intermedio de la tablestaca,
para varios tipos de tablestacados con anclajes (Articulados, semiempotrados y
perfectamente empotrados) en suelos arenosos para factores de seguridad (1.0-1.5-2.0) .. 87

4.11 Abacos de disefios de deformaciones maximas en un punto intermedio de la tablestaca,
para varios tipos de tablestacados con anclajes (Articulados, semiempotrados y
perfectamente empotrados) en suelos arcillosos para factores de seguridad (1.0-1.5-2.0).. 89

(@2 T 11 1] [0 T TSRS 92

(000 o] 11 1Y [0 1 1= 93



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo 6

[4o00) 0 4 1Y 1o F= Lol o] s =TT PR



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADO
PROPUESTA

ALUMNO: RAFAEL SAN MARTIN VELEZ

DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO: DR. JAIME ARGUDO

PROFESORES INVITADOS: Ing. Oswaldo Ripalda

NOMBRE DE TRABAJO DE GRADO:

Andlisis comparativo de tablestacados con distimtasdiciones de borde, parametros
de suelos, solicitaciones de carga y propiedadesamieas, con la finalidad de

determinar la longitud de disefio del tablestacado.

ANTECEDENTES

Los tablestacados anclados o con tensores, solnponparticular de estructura de

retencion de suelos generalmente en fronterasguen yapresentan particularidades que
ameritan un analisis especial. La profundidad d@atramiento de la pantalla y la

rigidez relativa entre el terreno y la pantallaaéie influencia sobre la magnitud y la
distribucion de los empujes de tierras, por lo gsefundamental contar con una
formulacidon aproximada que permita evaluar los egfos caracteristicos de la
estructura y los esfuerzos del sistema de angh&es una determinada profundidad de

empotramiento de disefio.

Existen dos opciones preferenciales para tablestacgantalla "libre”, donde el Gnico
sostén de la misma estara dado por el empotranigi@sta tenga dentro del suelo, o
“anclada” mediante la colocacion de tensores déagn¢cuyo dimensionamiento y

distribucion dependeréa de los parametros de cageqto).
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CASO A - Pantalla Libre o en Voladizo

En este caso, el Unico sostén de la pantalla l[foooa su empotramiento en el suelo.

Aqui se hace especialmente importante la longieudicho empotramiento.

O cuerpo rigido

DEFORMACION DE CUERPO RIGIDO

Para fines del célculo, en este caso se suponkaeformacion de la pantalla consiste
de la suma de las deformaciones de cuerpo rigids ge flexion de la tablestaca en
cantiléver. La deformacion de cuerpo rigido se dpoe con el giro de la tablestaca
alrededor del punto de semi-empotramiento "A", dosel idealiza que actia un resorte
de rigidez rotacional ¥ cuya ubicacién y rigidez depende de las caraticas del

suelo y otros parametros como los niveles de aguabms lados de la estructura.

Las deformaciones de cuerpo rigido no introducenzfis internas en la estructura, pero
pueden incrementar significativamente la deformadaial de la pantalla hasta crear

problemas de estabilidad si el empotramiento edbfie En el caso de qu&=>x, las

deformaciones de cuerpo rigido son nulas y la dedoidon de la pantalla es funcién
solo de las cargas aplicadas.

6 total = § (cargas, fuerzas internas) + 6 (cuerpo rigido, funcion de k0)
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SOLICITACIONES

Dado el movimiento producido por la pantalla, seegaran zonas de empujes activos y
pasivos. Se verificara mediante el calculo quert#updidad de empotramiento sea

suficiente como para permitir el equilibrio de zess y momentos respecto del punto
"A" (asegurando asi la estabilidad de la estrukiumecondicion mas rigida y segura de

este tipo de tablestacado se logra cuando la prdifiadd de empotramiento es tal que la
rigidez Ko por ser muy grande puede ser idealizada comaitafinlas deformaciones

de cuerpo rigido son despreciables.

6 total = § (cargas externas)

Esta es una condicion indispensable para logralitegu en una pantalla en cantiléver

pero no lo es para una pantalla anclada.

CASO B - Pantalla Anclada

Aqui la pantalla, ademas de que esta sostenidsupemterramiento en el suelo, también

esta sujeta por un tensor cerca de su crestaenexsuperior.
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Punto

de inflexion

de la curvatura

DEFORMACIONES

Cuando la longitud del empotramiento no es suftei@omo para producir una rigidez
de empotramientdg significativa o si ésta es nula (condicion artcld de la base de
la tablestaca), se obtiene la profundidad de empiénto minimo para mantener

equilibrio a expensas de una gran deformabilidald teblestaca (0).

Otros estados de esfuerzos donde la tablestaca semiempotrada en el suelo con
Ke>0 o0 perfectamente empotrada g=koo requieren de profundidades de

empotramiento mayor pero las convierte en tablastatenos deformables y de mejor

desempeiio sismico son:

Caso 1 (Tablestaca Articulada en la base K= 0)

Cuando la rigidez del suelo es baja o la longitedetiterramiento es pequefa, se
produce una deformacién que aumenta gradualmentéacprofundidad, encontrando

su punto maximo en el final de la pantalla.

En este caso, todo el desplazamiento de la tabtestadra lugar con curvatura Unica
hacia el interior, generandose empujes activosislele la pantalla y pasivos por delante

(en la zona de excavacion), tal como puede versdaefigura correspondiente.
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Caso 2(Tablestaca Articulada en la base K > 0)

Cuando la longitud de enterramiento es suficientergyidez del suelo es buena, como
para brindar un punto de inflexiébn en la deformaeh tablestacado en la zona de
empotre (momento flector es nulo), en este casaeformacion méxima estara en
algun punto entre el anclaje y el extremo semi-drago, dando lugar a la formacién

de una deformada con doble curvatura.

++ ‘]

g LA CAlr—7)-FvesKa7-Hi KavHz [ Hves ke 7 (H.=Hal

SOLICITACIONES

Aqui, el desplazamiento tiene lugar hacia la zonadkelante de la tablestaca, salvo en
una pequeila faja del semiempotramiento, donde Ilxattwa se invierte. La

configuracion de empujes serd, entonces igualsad da una tablestaca articulada por
encima del punto de inflexion de la tablestaca liad®a revertido por debajo del punto

de inflexion, tal como puede verse en la figura.

Cuando la rigidez del empotramiertg puede idealizarse como infinita, este caso

produce un giro despreciable en el extremo infel@tablestacado.

Los tablestacados anclados son un tipo particidaestructura de retencién de suelos
generalmente en fronteras con agua y presentarcyaridades que ameritan un
andlisis especial. La profundidad de empotramieletda pantalla y la rigidez relativa
entre el terreno y la pantalla tienen influenciareda magnitud y la distribucion de los
empujes de tierras en la hipétesis de equilibnotdéi, por lo que es fundamental contar
con una formulacién matematica que permita caldokesfuerzos caracteristicos de la
estructura y los esfuerzos del sistema de anchaj pna determinada profundidad de

empotramiento de disefo a ser determinada.
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Las tablestacas articuladas producen empotramieritdmo, o que se traduce en
economia en la pantalla pero requiere de fuerzasmad en los tensores y son muchas
mas deformables lo que las hace mas apropiadaseptiteturas de retencién de uso
temporal (tablestacas para excavaciones de sdat@no e

Las tablestacas con tensor semiempotradas o @erfeste empotradas , ofrecen mejor
desempefio sismico y son ideales para estructuragteecion permanentes como

tablestacados portuarios.

Un planteo basado en el equilibrio limite entre dasiones activas y las reacciones
pasivas del terreno, estableciendo la distribuaénlas mismas para tablestacados
flexibles y rigidos y calculando sobre la base d@as esfuerzos caracteristicos y

deformaciones del tablestacado.

OBJETIVOS

- Hacer analisis técnicos y econémicos comparatigbseslas opciones de uso de
tablestacas con pantalla libre vs tablestacas camalla anclada y entre

tablestacas ancladas articuladas, semi-empotrgoagectamente empotradas.

- Producir abacos de disefio para determinar la lahgde disefio de las
tablestacas libres y ancladas, momentos maximos laentablestaca y

deformaciones a la cresta de la tablestaca.

ALCANCE

- Determinar ventajas técnicas del tipo de tabledtac@mo una funcién de los
parametros del suelo, condiciones de carga, camdiside borde, propiedades
mecanicas del tablestacado, rigidez del tablestacaddeformaciones del
tablestacado
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- Determinar la relacion entre la rigidez del empaiemto y la deformacion total

en la parte superior del tablestacado.

- Determinar la longitud mas conveniente para uretdhtado como funcién de
las rigideces rotacionales del suelo, la rigideziddensor y el desplazamiento

maximo permisible a la cresta de la tablestaca.

METODOLOGIA

Se estudiara como analizar y disefar tablestacadosmétodos convencionales,

definiendo caracterizaciones y parametros de susbosliciones de borde, etc.

Se elaboraran hojas electrénicas en Excel para flaesistematizar los analisis y abacos
para disefio. Se elaboraran hojas electronicas fadétastacas hincadas en suelos
arenosos Yy arcillosos. Se incluiran diagramas @epeulibre de tablestacados para el
analisis de presiones, asi como célculos de momemximos y modulos de secciones

necesarios para el disefio de las mismas.

10
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PRESION LATERAL DE TIERRA

1.1 Introduccion.

Los taludes verticales o casi verticales de sumhoseportados por muros de retencion,
tablestacas en voladizo vertical, ataguias de dtauas, cortes apuntalados y otras
estructuras similares. El adecuado disefio de estascturas requiere la estimacion de
la presion lateral de tierra, que es una funciénat®s factores, tales como: (a) el tipo
y magnitud de movimientos de los muros, (b) losapestros de resistencia al cortante

del suelo, (c) el peso especifico del suelo ydd)cbndiciones de drenaje en el relleno.
La figura 1.1 muestra un muro de retencion de altirPara tipos similares de relleno:

a.- El muro esta restringido contra movimiento (1.1a) presion lateral de tierra sobre

el muro a cualquier profundidad se llaprasion de tierra en reposo.

b.- El muro se inclina respecto al suelo retenido (1.0on suficiente inclinacion del
muro, fallara una cufa triangular de suelo detedsrdiro. La presion lateral para esta

condicion se llamaresion activa de tierra.

c.- El muro es empujado hacia el suelo retenido (1dan). suficiente movimiento del
muro, fallara una cufia del suel@ presion lateral para esta condicion se |llpnesion
pasiva de tierra

\ e

“ "— Ol (activa) ",‘-O-h (pasiva)
\ f-?;]‘;‘addi i Cufia de

\ | falla de ol

1| fsuelo 21, suelo
W

Altura=H Altura=H Altura=H

RN
1
:".'1':
e
[
I

@ | ® ©

Figural.l  Naturaleza de la presion lateral de tierra sobrsuro de retencion

(Braja M. Das)
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La figura 1.2 muestra la variacion de la presidartd ©,) a cierta profundidad con la

magnitud del movimiento de este.

________ - Gh (pasiva)

T

\o’h (en reposo)
07! (activa) = — —

h H

- AH
H

FIGURA 1.2 Naturaleza de la presion lateral de tierra a uadacprofundidad.
(Braja M. Das)

Mas adelante se analizaran varias relaciones pdesnginar las presiones en reposo,

activas y pasivas sobre un muro de retencién.

1.2 Presion lateral de tierra en reposo

La presion en reposo es la presion horizontal diéetea actuando en una estructura
rigida. En teoria una estructura rigida es aqueiéano experimenta ningin movimiento
de flexion significativo. Una estructura infinitarme rigida es aquella que no se
desplaza ni rota. Una estructura flexible puedepldearse y rotar lo suficiente para
movilizar grandes empujes pasivos de resistenzigué la hace muy interesante desde
el punto de vista econdémico, pero muy deformabl®mis susceptible a volteo por
fallamiento del suelo. Supongamos que una estaustirconstruye de modo que no se
producen deformaciones laterales en el terrenolop@nto, los esfuerzos laterales en el
suelo son los mismos que en su estado naturahdoesb perturbado. Es usual asumir
en este caso, situaciones donde es necesario mealuoiinimo las deformaciones
verticales y horizontales de los suelos cubiepos ¢jemplo, cuando hay una estructura
de soporte lateral en la excavacién de un pozoaafendidades por debajo de la base,
donde sobre suelos adyacentes hayan estructursiblesra deformaciones del terreno

no uniformes, etc.) o cuando la estructura tienadiciones de borde o una

13
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configuracién extremadamente rigida que no perkaitieformacion en la direccion de
la carga necesaria para movilizar la presion ade/éa tierra. Esto sucede en muros de

los sistemas de las edificaciones que funciondorema de caja rigida.

Si el muro esta en reposo y no se permite que swamespecto a la masa de suelo (es

decir deformacion horizontal nula) la presion lateruna profundidad z es:
O, = KOG,,/+ U
donde u= presion de poro del agua

Ko= coeficiente de presion de tierra en reposo

Para un suelo normalmente consolidado, la relamidpirica aproximada paky (Jaky,
1944) es:

K,=1-sen ¢

Para arcillas normalmente consolidadas, el coefieigle presion de tierra en reposo
(Brooker y Ireland 1965) es:

K, =0.95-sen ¢

Duncam (1990), para suelos granulares (1990) remgénesar K= 0.45 si el suelo

contenido es compactado yK.55 si no lo es.

Si el suelo es homogéneq Ke mantiene constante y el esfuerzo efectivg (varia

linealmente con la profundidad

1.3 Presion activa de tierra de Rankine

La condicidon de la presion lateral de tierra désocen la seccidon 1.2 corresponde a
muros que no se deforman. Sin embargo, si un memdd a moverse alejandose del
suelo una distanciax, como muestra la figura 1.3a, la presion delssebre el muro a

cualquier profundidad decrecera. Para un muro sfarchacion, el esfuerzo horizontal

14
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(on), a una profundidad z sera iguaba= kgyz. Sin embargo, coAx>0, o, sera menor

que koy.

Los circulos de Mohr correspondientes a los deapigntos del murédx= 0 y Ax>0,
se muestran por los circulos a y b respectivamemela figura 1.3b. Si el
desplazamiento del muisx, continua creciendo, el correspondiente circidoMbhr
alcanzara eventualmente la envolvente de falla @érMolulomb, definida por la

ecuacion:
s=c¢+Otan ¢

El circulo marcado couo en la figura 1.3b, representa la condicion de fafilda masa
de suelo; el esfuerzo horizontal es iguabay se denomina falla activa de Rankine. Las
lineas de deslizamiento (planos de falla) en elosfmman entonces angulos de
+(45+¢/'2) con la horizontal como muestra la figura 1.3a.

Movimiento

hacia a
quierda de| e

LA A WA T A
NSNS SN NN

(4 T
e N Esfuerzo
AV AYAY: \V/ . cortante

//\\ LA ,/\ //
N 4 \/ /

e N2

Esfucrzo
2 o Ke, % mnormal
-4 Rotacidn del muro (b)
respecto a este punto
(a)

Figura 1.3 Presion activa de Rankine (Ingenieria de cimentgsdraja M. Das)

Para el circulo de Mohr en la figura 1.3b:

El esfuerzo principal mayogi=gV Yy el esfuerzo principal menegf3=ga donde:
o= tan® (45/2)
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La cantidad de movimiento necesaria para alcamazeondicion activa depende del tipo
de suelo y la altura del muro o estructura, commsestra en la Tabla 1.1. Por ejempilo,
en arenas sueltas, la condicion activa se logla pared se mueve hacia fuera del

relleno una distancia de sélo 0,004 H (alrededdradenm para un alto muro de 3 m).

TABLA 1,1 MOVIMIENTO NECESARIO
PARA ALCANZAR LA PRESION ACTIVA

Desplazamiento horizont

Suelo necesario para alcanzar

presion activa

arena densa 0,001H
arena suelta 0,004H
arcilla dura 0,010H

arcilla suave 0,020H

Donald P. Coduto

1.3.1 Presion Activa de tierra de Coulomb

La teoria de Coulomb difiere de la de Rankine e@ kg resultante entre las fuerzas
normales y cortantes actuando sobre el muro estéarato en un angulq, de la
perpendicular del muro como se muestra en la figuBdl donde tapw es la tangente
del angulo de friccidén en la interface entre mursuglo. Este es un modelo mas real y

por ende produce valores de presion activa masspeec

Figura 1.4 Parametros para la presion activa de Coulomb
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cos’(d — a)
cos’a cos(d, + a)[l + \/sin(d: * ) sin( — B) J:

cos(d, + a) cos(a — )

K =

«

Donde @= angulo de friccion interno del suelo contenido
o= angulo de inclinacion del muro con respecto\seléical
3= angulo de inclinacion del relleno sobre el swelotenido
@,= angulo de friccién suelo-muro

Para muro con pantallas de acefoesta en el orden de 083

1.4 Presién pasiva de tierra de Rankine

La figura 1.5a muestra un muro vertical sin rellénmoizontal. A la profundidad z, la
presion vertical sobre un elemento de suel@esyz. Inicialmente, si el muro no se
mueve en absoluto, el esfuerzo lateral a esa ptafad seréon=kqoy. El estado de
esfuerzo es ilustrado por el circulo de Mohr a afiigura 1.5b. Ahora si el muro es
empujado hacia el suelo una cantid®d como muestra la figura 1.5al esfuerzo
vertical a una profundidad Z permanecera igual esnbargo el esfuerzo horizontal se
incrementara. Asi entonces, sera mayor queolv. el estado de esfuerzo ahora se
presenta en el circulo de Mohr b en la figura 1Sbel muro se mueve mas hacia
adentro (es decifAx crece aun mas), el esfuerzo a la profundidadanahra finalmente
el estado representado por el circulo de Mohr adigura 1.5b. Nétese que el circulo
de Mohr toca la envolvente de falla de Mohr Coulpiabque implica que el suelo
detras del muro fallara siendo empujado hacia ariiith esfuerzo horizontaly,, se

llama en este modo, presion pasiva de Rankine.

17
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Direccidn del
movimiento del muro

Esfuereo coctan.e

N\, Rotacidn respecto
a2 este punto (a)

Figura 1.5 Presion pasiva de Rankine (Ingenieria de cimeonasi Braja M. Das)

Para el circulo de Mohr en la figura 1.5b, el esfagrincipal mayor es, y el esfuerzo

principal menor esv, ahora sustituyendo:

0p= 0vKp+2C\/kq

Coulomb no desarrollé una formula para el empupvpa aunque otros han utilizado

su teoria para hacerlo. Sin embargo, adicionaridaidén de la pared puede aumentar
considerablemente la presién pasiva, posiblementdagies que son demasiado altos.
Por lo tanto, es recomendable asug#0 y usar el método de Rankine para el calculo

de la presion pasiva.
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2 TABLESTACADOS

La excavacién posterior a la ejecuciéon de murostgtlano hinca de tablestacas
constituye una solucién empleada cada vez maspa® la necesidad de rellenar sobre
un talud con un tablestacado de retencion hincageeadel talud. La construccion de
tablestacas es una técnica que se utiliza deséeyhaarias décadas en el campo de las
obras maritimas y es aplicable también a la coostio de entibados para excavacion
de soétanos con edificaciones y otras estructuras &vances tecnoldgicos han
permitido que se empleen cada vez mas en nuevogosade aplicacibn como, por
ejemplo, muros de contencion de tierra, estribopuntes de carretera, tuneles, vias
subterraneas, etc. Esto se debe, entre otras ebsisarrollo de métodos de calculo de
esfuerzos y desplazamientos que permiten predéccomportamiento estructural
teniendo en cuenta el proceso constructivo y lasranciones entre los distintos

elementos.

Las tablestacas se clasifican en 2 tipos basiap&n(voladizo y (b) ancladas.

En la construccién de muros de tablestacas, ldsstabas se hunden en el terreno y
luego se coloca el relleno en el lado de tierraimgro se hinca la tablestaca y luego se
draga el terreno al frente de la tablestaca. Ea tado, el suelo de relleno detras de la
tablestaca es generalmente un suelo granular § wé@es un suelo arcilloso. La linea
del fondo de la excavacion frente a la tablestachama linea de dragado o linea de
lodo.

Para la realizacion de este trabajo, se estudjiarero las tablestacas en voladizo y

luego las tablestacas ancladas usando ambos sastisgranular y suelo arcilloso

2.1 Tablestacas en voladizo

Las tablestacas en voladizo son usualmente recadasdpara muros de altura
moderada, es decir aproximadamente (5m) o menalidasedesde la linea de dragado.
En tales muros las tablestacas actian como anaas en voladizo por arriba de la
linea de dragado. Los principios basicos para aestiandistribucion de la presion neta
lateral sobre la tablestaca se muestran en laafigur. Ahi se ilustra la naturaleza de los
empujes y deformaciones lateral de un muro en wwduncado en un estrato de arena

tanto en la linea de dragado como en el de suel®m@oo. El muro gira alrededor del
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punto O. En la zona A, la presién lateral es solo la presittiva del lado de suelo
contenido. En la zona B, debido a la naturalezéasl@leformaciones del muro, habra
presion activa en el lado de contencion y presisiva bajo la linea de dragado. La
situacion se invierte en la zona C, es decir, delogl punto de rotacidl®. La
distribucion neta real de presion sobre el muroc@so muestra la figura 2.1b. sin
embargo para fines de disefio la figura 2.1¢c muesiaaversion simplificada.

En las secciones siguientes se muestran las focronks matematicas del analisis de
tablestacas en voladizo.

Nivel

W fredtico
A A f»;»:;: " :'

Nivel

Nivel
I YAﬁfeético

o V fredtice

3
Lise e fes e
AR

|
|
|
|
|
L
|
\
|‘
|\ Presion  Zona A
|
\
I
|

activa Arena
Nive_l itel
A 4 fredtico _ W iredtico] «—— ¥ fredico «——

- e, | Rusa iy

Presidn ‘|| Presion A

asiva "l activa  ZonaB

ALY (N I

¥ Presion , |
P fesion | ZomC Arena Y}
activa  [J Pasva - §

(a) (b)

Figura 2.1 Diagramas de distribucion de presiones en areeasaycillas

(Principio de Ingenieria de Cimentaciones BrajeDds)
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En este estudio, por simplicidad, se mantienentaates los niveles de agua en ambos
lados de la tablestaca; en las posiciones mosteadisfigura 2.1.a.

La presion hidrostatica produce un empuje que afectisefio de un tablestacado. En
esta investigacion se aborda la influencia de giayametros, y por tal motivo no se
incorporan a los efectos de analisis, las oscitesade los niveles freaticos como una
variable.

2.2 Tablestacas en voladizo en suelos arenosos.
o 7
v

H ACTIVO

w)

T PASIVO

E
/ \ PASIVO
/ - '

/'ACTIVO
/

y
e P3 B P4 *
FIGURA 2.1 Tablestaca en voladizo Hincada en arena

w

Para deducir las ecuaciones para encontrar la ruiofad de empotramiento de
tablestacas hincadas en suelo granular, se ushgéa 2.2a. El suelo contenido por la

tablestaca arriba del fondo de la excavacion tamki® arena. El nivel freatico se
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encuentra en la parte superior del suelo conted@mdog el angulo de friccion de la
arena, la intensidad de la presion efectiva a woupdidadZ = H (es decir, al nivel de
la linea de dragado) sera:

P, = Y'HK, + YwH

Donde Ka = coeficiente de presion activa

Y~ = peso especifico efectivo del suélQ,: — Y,)
Noétese que por debajo del nivel de la linea deatlaglas presiones hidrostaticas en
ambos lados del tablestacado tienen la misma magnjior lo que la presion
hidrostética neta;,H se mantiene constante por debajo de la linea dada
Para determinar la presion lateral neta debaj@adiméa del dragado hasta el punto de
rotaciéonO, mostrado en la figura 2.1a, se debe de consitiefaesencia de la presién
pasiva que actua desde el lado izquierdo haciadel terecho y también la presion
activa que actua desde el lado derecho al laddebpudel muro. La presion activa a la

profundidad z es:
Pa=Y'ZK, +YwZ

De igual manera la presion pasiva a una profundidesl

Pp =Y'(Z — H)K, + Y,,(Z — H)

Dondek,, = coeficiente de presion pasiva

Por consiguiente, combinando las ecuaciones sengbli presion lateral neta:

P =Pa—Pp=Y'ZK,+Y,Z —Y'(Z — H)K, — Y, (Z — H)

P=Pa—-Pp=Y,H+Y'HK,-Y'Z(K, — K,)

La presion neta P es 0 a una profundidaddbajo de la linea de dragado, de donde:
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0=YyH+Y'HK, - Y'Z(K, — K,)

YiwH +Y’HKp
Z=L1+H=———7—
Y'(Kp - Ka)

_ YioH + Y’HKp

b Y'(Kp - Ka)

La ecuacion indica que la pendiente de la linea @®& distribucion neta de presion
es de 1 vertical, pafé (k, — K, ) horizontal, por lo que la presidy, calculada en el
fondo de la tablestaca es:

P; =Y'(K, — K, )L,

Por debajo del punto de inflexién de la tablesticpresion pasivap, actia de derecha
a izquierda y la presion activa actia de izquierda a derecha (lado de la excavacio

de la tablestaca, por lo que 28 H + D

Pp =Y'ZK, + Y,,H

a la misma profundidad
Pa=Y'ZK, — Y'HK,

Por consiguiente, la presion lateral neta en aldagte la tablestaca sera:

Pp—Pa=P,=Y'Z(K, — K,) + Y,,H + Y'HK,

Para la estabilidad de la tablestaca se aplicaprinsipios de la estatica:
> fuerzas horizontales por unidad de longitud deon@r

Para la suma de las fuerzas horizontales, el @&ediajrama de presiones
ACD-DBG+EFG =0

O

1 1
P_E(P3L2)+E(P3 +P4)L3=0
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DondeP = Area ACD

Sumando los momentos de todas las fuerzas corctesgigounto B se obtiene:

o, 1 Ls

Donde

Y; = distancia al centro de gravedad de la figura A@i2dido desde el punto D.
Para este sistema se tendran dos incogiitagl(;) y 2 ecuacionefH=0,>MB =0),
lo que hace al sistema estaticamente determinado.

La longitud de empotramiento final sera igual a:

D=L1+L2

2.2.1 Momento flector maximo sobre la tablestaca

En la figura 2.1, el momento maximo ocurrir4 et puntos D y E. Para obtener el
momento (Mmax) por unidad de longitud de muro spiiere la determinacion del
punto con fuerza nula. Para un nuevo ejgcdn origen en el punto D, se tiene para

fuerza cortante nula,

1
P- (E) Y2 (K, — Ko )Y' =0

Una vez determinado el punto con fuerza cortania, dla magnitud del momento

maximo se obtiene como:

N, 1
Mmax = P(Y; +Y,) — (E) Y22 (K — Ko )Y’ (§) Y,
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El perfil necesario de la tablestaca se dimensémances de acuerdo con el méd¥lo

de la seccion requerida, que es funcion del momedtxmo y del esfuerzo admisible

de flexién del material de la tablestaca

Mmax
S =

Oadmisible

S es el médulo de seccion de la tablestaca requgridaunidad de longitud de

tablestaca.

Oadmisible = Esfuerzo admisibléde flexion de la tablestaca
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2.3 Tablestacas en voladizo en suelos arcillosos.

Cuando la tablestaca debe hincarse en estratocil ajue tiene una cohesidari
drenada (conceptp> 0). El diagrama neto de presiones sera difermeostrado en la

figura 2.1. La figura 2.3 muestra una tablestacaa@adizo hincada en arcilla con un
suelo contenido arcilloso arriba de la linea dgada.

A
T Z
4 C
g ACTIVO
L P
AVA4 E P1 \D
- P2 /o
I PASIVO £
F o)
/\ PASIVO
/ — -
ll/’
/ ACTIVO
l’/
o P3 B P4 G

Figura 2.3 Tablestacas hincadas en suelos arcillosos
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La variacion de la presion activa con la profundigara el tablestacado se muestra en

la figura 2.3. La distribucion de presion muesttee ggn z=0, la presion es igual a
2¢'\/K, , que indica un esfuerzo de tension, el cual decten la profundidad y es igual

a cero a la profundidad = H,-
Y'HoK, — 2¢'JK, = 0
2c'

H/=
Cc Y_,\/Fa

La profundidadi¢’ se llama la profundidad de la grieta de tensi@ngye la cohesion

en la arcilla introduce un esfuerzo de tensiénlesuelo, que causara eventualmente

una grieta a lo largo del contacto entre suelotgldestacado hasta la profundidad.
Después de que ocurra la grieta de tension, ladwsgbre el muro sera causada solo por

la distribucion de presion entre la profundidadesHc' y Z = L,. Esta se expresa

como:

P, = Y'HK, + Y,,H — 2¢'\/K,

Entonces arriba del punto de rotacion O, la presiéivaPa de derecha a izquierda
seré:

Pa=Y'ZK, + Y,Z — 2c'\/K,

Similarmente la presion pasiva de izquierda a dexrse expresa como

Pp=Y'(Z - H)K, +Yw(Z — H) + 2c'\/K,

La presion neta es entonces

P, =Pa—Pp =Y,H+Y'HK,—Y'Z(K, — K,) — 4c'\[K,
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La presion net® = 0 a una profundidad, debajo de la linea de dragado, por lo tanto
es:

0=Y,H+Y'HK,-Y'Z(K, — K,;) — 4c'\[K,

Y H + Y'HK, — 4c'\/K
Z=L,+H =2 al » — 4K
Y’(Kp_Ka)

YioH + Y’HKp —4c'VK 2
2 = ; -
Y (Kp - Ka)

La ecuacion indica que la pendiente de la linea DERa distribucion neta de presion
es de 1 vertical, pand (Kp — Ka) horizontal por lo que la presidy, calculada en el
fondo de la tablestaca es:

P; =Y'(K, — K,)Ls

Por debajo del punto de inflexién de la tablestkcpresion pasivap, actia de derecha
a izquierda y la presion activa actla de izquierda a derecha de la tablestacdo po

queenz =H+D
Pp =Y'ZK, + Y,,H + 2¢'\/K,

a la misma profundidad

Pa=Y'ZK, - Y'HK, — 2¢' /K,

Por consiguiente, la presion lateral neta en eldagte la tablestaca sera:

Pp—Pa=P,=Y'Z(K, — K,) + YuH + Y'HK, + 4c'\[K,

Para la estabilidad de la tablestaca se aplicaprinsipios de la estatica:

> fuerzas horizontales por unidad de longitud deons@r

Para la suma de las fuerzas horizontales,
Area del diagrama de presiones CDE'+ D'EE’- EHB-GH = 0
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1 1
P_E(P3L3)+E(P3 +P4)L4=0

Donde P = Area CDE’ + D’EFE’

Sumando los momentos de todas las fuerzas corctesgigounto B se obtiene:

o, 1 Ly

Donde

Y, = distancia al centro de gravedad de la figur&CDD’'EE’, medido desde el
punto E.

Para este sistema se tendran dos incogmifasi(,) y 2 ecuacionefH=0,>Mg =0),

lo que hace al sistema estaticamente determinado.
La longitud de empotramiento final ser& igual a:

D=L2+L3

2.3.1 Momento flector maximo sobre la tablestaca

De acuerdo a la figura 2.1, el momento maximo @@uentre los puntos E y F. Para
obtener el momento (Mmax) por unidad de longitud ™ero se requiere la
determinacion del punto con fuerza nula. Para wvoeje ¥ (con origen en el punto

D, se tiene para fuerza cortante nula,

1
P- (E) Vo2 (K, — Ko )Y' =0
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Una vez determinado el punto con fuerza cortanta, la magnitud del momento

méaximo se obtiene como:

N, (1
Mmax = P(Y; +Y,) — (E) Yo? (K, — Ko )Y (5) Y,

El perfil necesario de la tablestaca se dimenstmtances de acuerdo con el modslo
de la seccidn requerida, que es funcidon del esfuemisible de flexion del material la

tablestaca, o

Mmax
S =

Oadmisible

S es el mddulo de seccion de la tablestaca requeriaunidad de longitud de
tablestaca.

Oadmisiple = Esfuerzo admisiblde flexion de la tablestaca

2.4 Calculo de las deformaciones en la cresta détastaca.

Para la obtencion de las deformaciones en la cdesta tablestaca, se modelara una
viga empotrada. El empotramiento se da en el pdatimflexion ubicado donde ocurre
el momento maximo en la tablestaca.

Las fuerzas actuantes sobre la tablestaca var @bsilvel superior hasta la base de la
tablestaca.

=0
M=Mmax

~

e — P1

Figura 2. 4 Modelo de viga en cantiléver para obtener el valor de la deformacién en la cresta.
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En el empotramiento se da donde la sumatoria déutxgas horizontales sobre las
tablestacas sea igual a cero y el momento solabliestaca es maximo.

La fuerza en el empotramiento se calculan multpido la distancia (L2 — L3) por la
pendiente que actla a lo largo dela tablestacdkpgka)]. Las distancia L1 y la fuerza
pl son calculadas como se explicé anteriormenta. &oda un programa de andlisis
estructural se calcula la deformacion en la créstia tablestaca

—

= T

e d=Deformacion

s

s
.
.~

Figura 2.5 Deformacion en la cresta de la tablestaca en izaad
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3 TABLESTCAS CON ANCLAJES

3.1 Generalidades.

Cuando la altura del material de relleno detrasimlenuro de tablestaca en voladizo
excede aproximadamente 5m, resulta mas econoOmitecizs la parte superior de la
tablestaca a placas de anclaje, muros de anclgpdstes de anclaje, denominandose

tablestaca anclada.

Las anclas minimizan la profundidad de penetraciguerida para la tablestaca y
también reducen el momento de disefio y son masraseque las tablestacas en
voladizo por ser estructuras hiperestaticas. Ademsikicen el area de seccion
transversal y pesos de las tablestacas necesasalando en disefios mas econémicos

del tablestacado.

Los métodos basicos de disefio de tablestacas amckuh (a) de soporte libre o
articulado y (b) de soporte perfectamente empotriaadigura 3.1 muestra la deflexion

de la tablestaca asumida para el método de sdjiwee

Momento

Mmi:
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Nivel

(JLirante de anclaje _y fredtico

, [
Deflexion
/ My
Nivel _y _
fredtico =
Tablaestaca empotrada
en su extremo inferior
(b)

Figura 3.1(a) Variacion de la deflexion y del momento en tableasaancladas por el

método de apoyo libre.

Entre las diversas condiciones de soporte o apogible, el método de soporte libre
lleva a una profundidad de penetracion minima partablestaca. La variaciéon del

momento flector con la profundidad se muestra diglaa 3.1(a)

3.2 Método de apoyo libre para tablestacas en suedoenoso

La figura 3.2 muestra un muro con tablestaca aactah relleno de suelo granular
sobre la linea de dragado e hincada también en guhular bajo la linea de dragado.
El tirante de anclaje que conecta la tablestacaet@ncla, se localiza en el extremo
superior del suelo contenido.

El diagrama de presidon neta arriba de la lineardgadio es similar al mostrado en la
figura 2.1 para la zona superior de una tablestaazantiléver, solo que ahora se agrega

la fuerza T de un tensor o tirante de anclaje
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A Tensor . 7
v

LN

Figura 3.2 Distribucién de presiones en una tablestaca aadlactada en arena.

A la profundidadZ = H,
P, =Y'HK, +Y,,H

Debajo de la linea de dragado, la presion netaceecéery = H + L, . La relacion para

L, se da por la ecuacion:
YyuH + Y'HK,

b lf’(Kzo_Kat) -

En Z=H+ L, +L,, lapresion neta esta dada por:
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P; =Y'(K, — K, )L,

Donde la pendiente de la linea CDE es 1 vertieah Y (K, — K, ) horizontal.
Para el equilibrio de la tablestaca,de fuerzas horizontales = 0 3yde momentos
respecto al puntd=0. (El puntoA esta localizado a la altura del tirante de anclaje)

Sumando las fuerzas en la direccion horizontaliltes
Area del diagrama de presiones ACD — DEB =0

Donde T=tension en el tirante / unidad de longdeada tablestaca es:

1
P_E(P3L2)=T

1
T=P —EY’(KP — Ky )Ly?

Donde P= area del diagrama de presiones ACD

El método de apoyo libre es aproximado porque pasel que el cortante V es igual a
cero en el punt® donde M =0, para de esa forma reducir el gradmdieterminaciéon
del sistema y hacer que la tablestaca se resuaw csi fuera estaticamente

determinada.

En realidad se tiene que#/0 donde M=0, pero V es lo suficientemente pequeiia
gue esta simplificacion funcione y la estructusute en equilibrio si se incrementa la
profundidad minima obtenida mediante la aplicaai@nun factor de seguridad para
amplificar la profundidad minima calculada.

Ahora tomando momentos con respecto al punto Asere:

1, 5 2
P(H+L,—Y)— EY (K, — K,)L, (H+L1 +§L2) =0

Para este sistema se tendran dos incogritasTn) y 2 ecuacionesfFH=0,>Ma =0),
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Cuando se hace al sistema estaticamente determahadponer la condicion M=0,
V=0 en el puntd.

La longitud de empotramiento final serd igual a:
D - Ll + LZ

Para estabilidad se requiere un factor de seguqdade aplica &, es decir
(K, Disefo :;(—”), o alternativamente que se mayddemediante un factor de seguridad
S

Daiserio = Fs x D . En este estudio, se usa el concepto de disefanldarF; > 1.0.
En condiciones estaticas se pueden Bsarl.33 a 1.5, pero para condiciones sismicas

el valor deF; debe crecer proporcionalmente con la intensidghdidmo; por lo que se
plantean soluciones para £5F; < 2.0.
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3.3 Método de apoyo libre para tablestacas en suaocilloso

La figura 3.3 muestra un muro con tablestaca aactamh relleno de suelo arcilloso
hincada también en suelos arcillosos. El tirantard#aje que conecta la tablestaca con
el ancla se localiza en el extremo superior ddbstntenido.

El diagrama de presion neta arriba de la lineardgadio es similar al mostrado en la

figura 2.3, solo que ahora se tiene una fuerzaotant en la zona de la cresta de la

tablestaca.
a Tensor <7
T T . 7
o
4 C
H
L1
P
7 E
w
Y1
L2
D E T
L3
T F P3 B

Figura 3.3 Distribucion de presiones en una tablestaca aad¢latada en arcilla.

A la profundidadZ = H,
P, =Y'HK, + Y, H - 2c'\/K,

Debajo de la linea de dragado, la presion netacggtden Z= H ., La relacion para

L, se da por la ecuacion:
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_ YyH+Y'HK, —4c'\[K, H
Y'(Kp — Ka)

2

En Z=H+L,+ L;,lapresion neta esta dada por:
P; =Y'(K, — K,)Ls

Nétese que la pendiente de la linea D’EF esticeérparal”’ (K, — K,,) horizontal.
Para el equilibrio de la tablestaca,de fuerzas horizontales = 0 3yde momentos

respecto al puntd=0. (El puntoA esta localizado a la altura del tirante de anclaje)
Sumando las fuerzas en la direccion horizontdiese que:

Area del diagrama de presiones CC'D + C'DE — EBF=-0

Donde T= tension en el tirante / unidad de longiada tablestaca es igual a:

1
P_E(P3L3)=T

1
T=P —EY’(KP — Ky )Ls?

Donde P = area del diagrama de presiones CDE’ + E'D’'E

Ahora tomando momentos con respecto al punto Asere:

1, 5 2
P(H+L,—Y)— 5Y (Kp — Kq)Ls (H+L2 +§L3) =0

Para este sistema se tendran dos incogrifay (T') y 2 ecuacionefFH=0,>Mx =0),
cuando se hace al sistema estaticamente determimaponiendo la condicion M=0,

V=0 en el puntd
La longitud de empotramiento final sera igual a:

D=L2+L3
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El procedimiento adoptado, luego requiere aplicafagtor de seguridad se aplicakg

K
haciendo K,, Disefio =F—p).
N

3.4 Método de apoyo perfectamente empotrado con daje.

Para el método de apoyo perfectamente empotradarmdaje, se tiene la superposicion
de un sistema de tablestaca en voladizo con wmsstjue tiene, a la fuerza del tensor
disefiada para producir una deformacion en la créstatablestacado, igual a la
deformacion del sistema en voladizo resuelta eagitulo 2 (tablestacados en voladizo
en suelos arenosos y arcillosos con empotramiemideqio), para obtener la
profundidad de empotramiento necesaria y la defoidnafinal en la cresta de la

tablestaca en voladizo.

d voladizo
. Tensor »
. g lemor, 5=0 '
\ j
\ |
\ i
Heoo\ i
\ i
\ |
\ | |
v %me_
v -\ ‘
'\. '\
\.
\
\
~.4 Punto de giro 4 Punto de giro \
|
I

Mismo diagrama de
presiones sobre la
tablestaca

Diferente deformada
y Mmax

Figura 3.4. Solucion para el método de tablestacados con angajfectamente

empotrados.
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La deformacién de la cresta del sistema en volaggoencontrada con ayuda de
programas de analisis estructural. Esta tables&caodela como una viga en voladizo,

empotrada en el punto de giro como se muestrafeyula 3.4.

Encontrada la deformacion en la cresta para uestddado en voladizo en el segundo
sistema, se procede a encontrar la fuerza del ntemscesaria que iguala dicha

deformacion en sentido opuesto, mediante la ecoacio

3EIS
T=—

La deformacions anclaje maxima de la deformada del sistema finelaao, producto

de haber usado un tensor en la cresta de la t@atdestisminuye notablemente en

comparacion con la deformacion que se produce eoardata cuando se usa una

tablestaca sin tensor. Este sistema resulta eestabhdos menos robustos y por ende

menos costosos.
No solamente disminuye la deformacion sino tamb&nmomento maximo al
empotramiento de la tablestaca, mismo que corregpanuna viga con un extremo

empotrado y el otro articulado.

Tanto la deformacid anclaje como el momento méaximo, se calculan usamdo

programa de analisis estructural.
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3.5 Método de apoyo semiempotrado.

La condicion de tablestaca semiempotrada se formaulgartir de imponer como
condicion arbitraria, que la fuerza en el tensea, &l promedio entre la fuerza de tensor
maxima obtenida para el caso de la tablestacaukartic la fuerza de tensor minima
obtenida para el caso de la tablestaca perfectaneempotrada con un tensor.

Luego se calcula la profundidad de semiempotramienpartir de un valor conocido de
la fuerza en el tensor promedio, lo que ayuda a ejusistema sea estaticamente
determinado y se obtenga un valor intermedio exlteanpotramiento correspondiente a
la tablestaca articulada y la tablestaca empotpedéectamente con anclaje. En la
siguiente figura se muestra una descripcion grafeckps 3 métodos mencionados:

Articulado Semi-empotrado Empotrado
R Tensor u Tensor llq Tensor
/ & | =
max promedio f Min
v !
l‘ II I
6Max || III
\ [dllecio 4 O min
I‘. l'I
< |
|
|
|
I|
_nY
D), |
o/ |

Ll

Figura 3.5 Detalle de la variacion de la deformacion y lafaedel tensor
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3.6 Método de apoyo semiempotrado en suelos areneso

A Tensor v
v

. ACTIVO
v
v
—  PASIVO
N E o)
S/ \ PASIVO
ll/"
/' ACTIVO
l'/
&

P3 8 P4 r

Figura 3.6 Distribucidon de presiones en una tablestaca da@a suelo arenoso (caso

semiempotrado)

Para la solucién de este caso, se separa el diagtana figura 3.6 en 2 partes tal como

se muestra en la figura 3.6.1
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Parte 1

En esta parte, la tablestaca tiene una solo intzbgeiométrica por determinar que es
X, (se conoce Jomedi9, las demas variables son las mismas que se idisouten los
capitulos anteriores, siendlg la distancia necesaria para mantener el equildmida
primera parte del diagrama, en el punto donde N=Q,

Vaes la segunda incognita por determinar a partiaglecuaciones de equilibrio.

Momento

Ma=Mmax

B 7
/
Mmax ,—/ Tensor
e promedio
P 4
s e
0 - _ —
\J
Parte 2 ‘l Parte1 ‘l
(a)
A\\
m=Y'(Kp-ka)
I L1 H
P1 Tensor
| promedio
X1
 J
parte 1
(b)

Figura 3.6.1 (a) Diagrama de momento de una tablestaca semisdpoen suelo

arenoso, (b) Solucion del método de una tables@reempotrada en suelo arenoso
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HaciendozF=0 en la parte 1 se tiene:

2
, X,> (P,L;\ (PH
Tneaio + V(06 = Ka) 5= () = (57) = 0

De esta manera:

2 <(%) + (%) - Tpromedio)

Y’(Kp - Ka)

X1 ==
Parte 2
Se tienen 2 incognitds, y L; y 2 ecuaciones para resolver el sistebta:0 y2Mg=Mg
Al haber encontrado en la part&} :
P, =Y'(K, - Kq) X4
Y sabiendo que:
m=Y'(K, - K,)

Se postula qUEF=0:

mlLy
2

2 U
W) mx,(L,)+ — [m(H + L+ +2X +2L) + (r,H+ Y HE)] 2 = 0
Por simplicidad, y para hacer el sistema estatiotengeterminado, se asume @iMg
es igual al Momento maximo generado en la primexdep Esta consideracion es
adecuada desde el punto de vista kinematico, paestda deformada de la tablestaca
sigue un diagrama de doble curvatura con un pumiaftexién en “A” consistente con

momentos maximos de similar intensidad en ambdsgdel tablestacado.

le L22 mL23

, 2
() P4 T [m(H + Ly + 42Xy + 2 Ly) + (¥, H + Y HE )| == = My

Despejamod.; de (1):

2m X, L, + mL,?

Ly = ,
T m(H + L+ 42X, +21Ly) + (YwH + Y HK,)
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Remplazamod.; en (2):

m X; L, mlL,>

2 6

(m(H + L+ 42X, +2L,) + (YwH + Y'HKa)) ( 2mX, L, + mL,?
6

=My

La longitud de empotramiento final ser& igual a:

D=L1+L2+ X]_
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3.7 Método de apoyo semiempotrado en suelos arcsgtus.

T A Tensor - ¥

Hc'

" ACTIVO

T PASIVO

.
/ I
/ ACTIVO «
/ |

L
e

PASIVO

P3 N P4
Figura 3.7 Distribucion de presiones en una tablestaca dada suelo arenoso (caso
semiempotrado)

Para la solucion de este caso, se separa el diagnastrado en la figura 3.7 en 2 partes

tal como se muestra en la figura 3.7.1

Parte 1

En esta parte, la tablestaca tiene una solo intagne esX; , las demas variables son
las mismas que se discutieron en los capitulosriardgs, siendaX; la distancia
necesaria para mantener el equilibrio en la prinpende del diagrama, en el punto
donde M=0, \£O0.

Vaes la segunda incognita por determinar a partiaglecuaciones de equilibrio.
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Momento

Ma=Mmax

v

Tensor
promedio

Parte 2 ! Parte1 11

(@)

t 8] H1 i He' —1
A = =
M=0
V#OI P2 T
ensor
| P1 promedio
\
parte 1
(b)

Figura 3.7.1(a) Diagrama de momento de una tablestaca semisadpaen suelo
arcilloso, (b) Solucion del método de una tablessmiempotrada en suelo arcilloso.
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HaciendozF=0 en la parte 1 se tiene:

2
, X1 Py - (PiHy
Tneato + V' (K, = K0) 5= (557) = (77) =0

De esta manera:

2 <(%) + (Plel) - Tpromedio)

X, =
' Y’(Kp - Ka)

Parte 2
Se tienen 2 incognitds, y L; y 2 ecuaciones para resolver el sistebka:0 y2M=0.
Al haber encontrado en la part&} :
P, =Y'(K, - Kq) X4
Y sabiendo que:
m=Y'(K, - K,)

Se postula qUEF=0:

mLZZ

1) mXi(L)+—=

— [m(H + Ly ++2 Xy + 21,) + (V,H + Y HEK, + 4¢ (K| 2= 0

Por simplicidad se asume gaMg es igual al Momento maximo generado en la
primera parte. Esta consideracion es adecuada d#spento de vista kinematico,
puesto que la deformada de la tablestaca sigueagnacha de doble curvatura con un
punto de inflexion en “A” consistente con momemu&ximos de similar intensidad en

ambas partes del tablestacado.

2 3 , 2
(2) TR [m(H 4 Ly + 42X+ 21,) + (VL H + Y HK + 40\ [K)| = = Mg
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Despejamod.; de (1):

L= 2m X L, + mL,?
STUMH A+ L+ 42X, +21L,) + (Y H + Y HE, + 4cKy)

Remplazamod.; en (2):

m X; L2 mL,?

2 6
(m(H + L ++2X, +2L,) + (Y, H+YHK, + 4c’./Ka)> ( 2m Xy Ly + m L,>
6 m(H + Ly + +2 X, +21L,) + (YwH + YHK, + 4c'\/K,)
=Mjy

La longitud de empotramiento final ser& igual a:

D=L1+L2+ X]_
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4 RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Generalidades

En este capitulo se presentan abacos de disefiosasala variacion de los parametros
de mayor sensibilidad, que intervienen en la resdfude un tablestacado.

En todos los abacos se ha elegido como parametaiga, el factor de seguridad que
se le da al esfuerzo pasivo

Para el caso de los tablestacados en voladizo yaeoajes, se realizaron abacos que
ayudan a obtener de manera sencilla, la longituehg@tramiento de la tablestaca para
diferentes profundidades de excavacion que vamedes 3m hasta los 6m. También se
muestran abacos que corresponden a las deformacigaeque en este tipo de

tablestacas es muy importante controlar la defoidmage la tablestaca por razones de

serviciabilidad.

4.2 Abacos para tablestacados en voladizo en suelrenosos.

4.2.1 Abacos de longitudes de empotramiento

En esta seccion se realizaron 3 curvas en cad&arpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las pdifiamies necesarias que resuelven el

sistema.

Las variables de cada curva son:
Dependientes: Longitud de empotramiento.

Independientesh= Angulo de friccion
Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:

H= Profundidad de la excavacion.

g= Peso especifico saturado del suelo.
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4.2.2 Abacos de deformaciones en la cresta de la tabkest

En esta seccion se realizaron 3 curvas en cad&ayrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las defoilones que se dan en la cresta de la
tablestaca producto de las presiones del suelo.oCsempuede apreciar para evitar
deformaciones muy grandes/i<0.02), se necesitan espesores de pantallas muy

gruesos lo que hace a estos sistemas muy ineésiarpartir de los 3m.

Las variables de cada curva son:
Dependientesd/H = distorsion angular entre la deformacion maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacion

Independiente€l (ton — m2)

Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:
H= Profundidad de excavacion
g= Peso especifico saturado del suelo

¢= Angulo de friccion

0,02
H=3m
y=1.8ton/m3
(p: 25()
0,018
0,016 \
o e F5=1.0
SN
0
= Series2
0,014
Fs=1.5
0,012
\
0,01
10000 210000 410000 610000 810000 1010000 1210000
El (ton - m?)
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\ H=5m
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0,02
H=5m
y=1.8ton/m3
@= 35"
0,018
0,016
u e F$5 =1 .0
SN
(%)
\ ——Fs=2.0
0,014
e F$=1 .5
0,012 \
0,01 \
50000 550000 1050000 1550000 2050000 2550000
El (ton - m?)

4.3 Abacos para tablestacados con anclajes (Petimente empotrados) en
suelos arenosos.

4.3.1 Abacos de longitudes de empotramiento perfect

Las longitudes para empotramiento perfecto en $tdidados con anclajes corresponden
a las mismas longitudes mostradas en la seccioh ga?a tablestacados en voladizo, ya
gue, este método necesita la misma longitud de wamiento, difiriendo de las
tablestacas en voladizo por el uso de anclajesdismanuir las deformaciones.
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4.3.2Abacos de deformaciones en un punto intermedia tiblestaca.

En esta seccion se realizaron 3 curvas en cad&ayrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las defoones que se dan en un punto
intermedio de la tablestaca, producto de las pmesiodel suelo. Como se puede
apreciar, para evitar deformaciones muy grandds@.02), se necesitan espesores

mucho menos robustos que en el caso de tablestaeadroladizo.

Las variables de cada curva son:
Dependientesd/H = distorsion angular entre la deformacion maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacion

Independiente€l (ton — m2)

Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:
H= Profundidad de excavacion
g= Peso especifico saturado del suelo

¢= Angulo de friccion

0,02
H=3m
y=1.8ton/m3
(F 25(]
0,018
0,016
e F5=1.0
=3
) \ e F5=2.0
0,014
Fs=1.5
0,012
0,01
0 5000 10000 15000 20000
El (ton - m?)
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4.4 Abacos para tablestacados con anclajes (Semj@trados) en suelos
arenosos.

4.4.1 Longitudes de empotramiento

En esta seccién se realizaron 3 curvas en cad&cagrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las pdifiagles necesarias que resuelven el

sistema.

Las variables de cada curva son:
Dependientes: Longitud de empotramiento.
Independientesh= Angulo de friccion

Pardmetros secundarios definidos como constantes eada gréfica:

H= Profundidad de la excavacion.

g= Peso especifico saturado del suelo.
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4.4.2Abacos de deformaciones en un punto intermedio de tablestaca.

En esta seccion se realizaron 3 curvas en cad&ayrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las defoones que se dan en un punto
intermedio de la tablestaca, producto de las pmesiodel suelo. Como se puede
apreciar, se necesitan espesores mas robustosnqeé @aso de los tablestacados

anclados con empotramiento perfecto.

Las variables de cada curva son:
Dependientesd/H = distorsion angular entre la deformacion maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacion

Independiente€l (ton — m2)

Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:
H= Profundidad de excavacion
g= Peso especifico saturado del suelo

¢= Angulo de friccion
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4.5 Abacos para tablestacados con anclajes (Articulagd en suelos
arenosos.

4.5.1 Abacos de longitudes de empotramiento

En esta seccién se realizaron 3 curvas en cad&cagrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las pdifiagles necesarias que resuelven el
sistema.

Las variables de cada curva son:
Dependientes: Longitud de empotramiento.
Independientes:di= Angulo de friccion
Pardmetros:

H= Profundidad de la excavacion.

g= Peso especifico saturado del suelo.
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4.5.2Abacos de deformaciones en un punto intermedio da tablestaca.

En esta seccion se realizaron 3 curvas en cad&ayrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las defoilones que se dan en la cresta de la
tablestaca producto de las presiones del suelo.oCGmmpuede apreciar, este método
necesita espesores mas robustos que los demagleasdsestacados con anclajes para
deformacionesy(h<0.02).

Las variables de cada curva son:
Dependientesd/H = distorsion angular entre la deformacion maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacion

Independiente€l (ton — m2)

Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:
H= Profundidad de excavacion
g= Peso especifico saturado del suelo

¢= Angulo de friccion
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4.6 Abacos para tablestacados en voladizo en sualailloso

4.6.1 Abacos de longitudes de empotramiento

En esta seccién se realizaron 3 curvas en cadacaréra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las pdifiagles necesarias que resuelven el

sistema.

Las variables de cada curva son:
Dependientes: Longitud de empotramiento.
Independientes: C'= Cohesién

Parametros:
H= Profundidad de la excavacion.
g= Peso especifico saturado del suelo.

¢= Angulo de friccion
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4.6.2Abacos de deformaciones en la cresta de la tablessa

En esta seccion se realizaron 3 curvas en cad&ayrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las defoilones que se dan en la cresta de la
tablestaca producto de las presiones del suelo.oCGmmpuede apreciar, este método
necesita espesores mas robustos que los demagleasdsestacados con anclajes para
deformacionesy(h<0.02).

Las variables de cada curva son:

Dependientesd/H = distorsion angular entre la deformacion maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacion

Independiente€l (ton — m2)

Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:

H= Profundidad de excavacion

g= Peso especifico saturado del suelo

¢= Angulo de friccion

C’=Cohesion
0,02
H=6m
v=1,6 ton/m3
@= 150
0,018 C’=1,5ton/m?2
0,016 |— \
- e F5=1.0
P
—F5=2.0
0,014 4
Fs=1.5
0,012 +— \
0,01 ++—
0 10000000 20000000 30000000 40000000 50000000
El (ton - m?)

74



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

0,02

"\ H=6m
\ v=1,6 ton/m3
\ ¢=15°
0.018 C’=2,0ton/m2
\
\
0,016
\
=3 \ e F5=1.0
w
\ e— F5=2.0
0,014 \ e Fs=1.5
\
\
\
0,012 \
\
\
0'01 |I \\
0 1000000 2000000 3000000 4000000
El (ton - m?)
0,02
H=6m
v=1,7 ton/m3
\ @= 180
0,018 C’=2,0 ton/m2
\
0,016 \
\
T e F5=1.0
S~
(%)
em— F$=2.0
0,014 \
e F§=1.5
\\
\
0,012 \
\
\
\\
\
0,01 \ \
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

El (ton - m?)

75




UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

0,02
H=6m
v=1,7 ton/m3
@=18°
C’=1.5 ton/m2
0,018 \
0,016
z ——Fs=1.0
w
e F5=2.0
0,014 \ ———Fs=1.5
0,012 \
0,01 \

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000
El (ton - m?)

4.7 Abacos para tablestacados con anclajes (Perfectamente
empotrados) en suelos arcillosos.

4.7.1 Longitudes de empotramiento

Las longitudes para empotramiento perfecto en $tdidados con anclajes corresponden
a las mismas longitudes mostradas en la seccioh gaa tablestacados en voladizo, ya
gue, este método necesita la misma longitud de wamiento, difiriendo de las
tablestacas en voladizo por el uso de anclajesdismanuir las deformaciones.
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4.7.2 Abacos de deformaciones en un punto intermedia tiblestaca.

En esta seccion se realizaron 3 curvas en cad&ayrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las defoones que se dan en un punto
intermedio de la tablestaca, producto de las pmesiodel suelo. Como se puede
apreciar, para evitar deformaciones muy grandds@.02), se necesitan espesores

mucho menos robustos que en el caso de tablestaeadroladizo.

Las variables de cada curva son:

Dependientesd/H = distorsion angular entre la deformacion maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacion

Independiente€l (ton — m2)

Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:

H= Profundidad de excavacion

g= Peso especifico saturado del suelo

¢= Angulo de friccion

C’=Cohesion
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4.8 Abacos para tablestacados con anclajes (Semjmtrados) en suelos
arcillosos.

4.8.1 Longitudes de empotramiento

En esta seccién se realizaron 3 curvas en cadacarméra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las pdifiages necesarias que resuelven el

sistema.

Las variables de cada curva son:
Dependientes: Longitud de empotramiento.
Independientes: C"'= Cohesion

Parametros:
H= Profundidad de la excavacion.
g= Peso especifico saturado del suelo.

¢= Angulo de friccion.
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4.8.2Abacos de deformaciones en un punto intermedio de tablestaca.

En esta seccion se realizaron 3 curvas en cad&ayrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las defoones que se dan en un punto
intermedio de la tablestaca, producto de las pmesiodel suelo. Como se puede
apreciar, se necesitan espesores mas robustosnqeé @aso de los tablestacados

anclados con empotramiento perfecto.

Las variables de cada curva son:

Dependientesd/H = distorsion angular entre la deformacion maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacion

Independiente€l (ton — m2)

Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:

H= Profundidad de excavacion

g= Peso especifico saturado del suelo

¢= Angulo de friccion
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4.9 Abacos para tablestacados con anclajes (Articulados) en suelos
arcillosos.

4.9.1 Longitudes de empotramiento

En esta seccién se realizaron 3 curvas en cadacaméra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las pdifiagles necesarias que resuelven el

sistema.

Las variables de cada curva son:
Dependientes: Longitud de empotramiento.

Independientes: C"'= Cohesion

Parametros:
H= Profundidad de la excavacion.
g= Peso especifico saturado del suelo.

¢= Angulo de friccion
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4.9.2Abacos de deformaciones en un punto intermedio de tablestaca.

En esta seccion se realizaron 3 curvas en cad&ayrpéra diferentes factores de
seguridad (1.0 - 1.5 — 2.0) que muestran las defoilones que se dan en la cresta de la
tablestaca producto de las presiones del suelo.oCGmmpuede apreciar, este método
necesita espesores mas robustos que los demagleasdsestacados con anclajes para
deformacionesy(h<0.02).

Las variables de cada curva son:

Dependientesd/H = distorsion angular entre la deformacion maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacion

Independiente€l (ton — m2)

Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:

H= Profundidad de excavacion

g= Peso especifico saturado del suelo

¢é= Angulo de friccion

C’= Cohesion
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4.10 Abacos de disefios de deformaciones maximas en un punto
intermedio de la tablestaca, para varios tipos de tablestacados con
anclajes (Articulados, semiempotrados y perfectamente empotrados)

en suelos arenosos para factores de seguridad (1.0-1.5-2.0)

Las variables de cada curva son:

Dependientesd/H = distorsién angular entre la deformacibn maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacion

Independiente€l (ton — m2)

Parametros secundarios definidos como constantes eada grafica:
H= Profundidad de excavacion
g= Peso especifico saturado del suelo

= Angulo de friccion
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4.11 Abacos de disefios de deformaciones maximas en un punto
intermedio de la tablestaca, para varios tipos de tablestacados con
anclajes (Articulados, semiempotrados y perfectamente empotrados)

en suelos arcillosos para factores de seguridad (1.0-1.5-2.0)

Las variables de cada curva son:
Dependientesd/H = distorsién angular entre la deformacibn maxima am punto
intermedio de la tablestaca y la profundidad dexaavacién

Independiente€l (ton —m2)

Pardmetros:

H= Profundidad de excavacion

g= Peso especifico saturado del suelo
= Angulo de friccion

C’= Cohesion
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Conclusiones

Los tablestacados en voladizo no son eficientea pHuras de mas de 3 metros,
porque resultan muy deformables cuando se usariosescen el tablestacado que
satisfacen las demandas de flexion (M), con esfuerzos cercanos a la cedencia.
Dicho de otra forma, se necesitaria que los taatadbs en voladizo de 3 metros 0 mas
de altura, tengan secciones muy robustas, corergsf de trabajo pequefios para

obtener deformaciones moderadas para el rangd®dedh<0.02.

Para alturas mayores de 3 metros, es mejor el astallestacados anclados, para
mantener las deformaciones dentro del rango<®/830.02. El uso de tablestacados de
gran seccidn y escasa deformacion, en cualqui¢ensss (articulado o libre), es

demasiado costoso y poco eficiente.

Para profundidades de excavacion mayores a 8 mirimngitud de empotramiento y
el uso de anclajes, hace que cualquiera de losidtessnas ya sea en voladizo o con
anclajes, se vuelva excesivamente robusto, sienoloveaiente analizar como

alternativa, el uso de muros con contrafuertes.

El factor de seguridad que se aplica a los esfasgrasivos no deberia ser mayor a 1.5, a
no ser que existan solicitaciones sismicas muytdsegue deban ser consideradas en
combinacion con las cargas de gravedad y que dimaablestacados muy costosos

disefiados para kbs<2.0

Para profundidades entre 5 y 6 metros, el métodapmis/o libre proporciona los
mejores resultados, y si se desea reducir defoomesi También podria usarse el
método de anclaje con base semiempotrada, condgiai@nla cual los tablestacados aln

no resultan tan robustos.
El método de tablestacados perfectamente empotradonsanclajes, no presenta

deformaciones significativas, pero necesita desspes de pantallas muy grandes y de
profundidades de empotramiento muy altas, residtam tablestacados muy costosos.
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Recomendaciones

Se recomienda profundizar el estudio del disefidatkestacados, incorporando el
calculo de las deformaciones sometidas a cargasnitas de origen sismico, ya que el
alcance de este trabajo, cubre solamente el deif@blestacados sometidos a carga de

gravedad.
Se recomienda también el estudio de los tablestagaara una condicion de gradiente

de presiones hidrostéaticas variable, ya que poplgiidad en este estudio, se mantuvo
el nivel fredtico en la posicion fija coincidiendon la linea del dragado..
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