AADIP

Asociacion Argentina de Ingenieros Portuarios

SEGUNDO CONGRESO DE INGENIERIA PORTUARIA
BUENOS AIRES, OCTUBRE DE 20001

TABLESTACADOS CON MULTIPLES NIVELES DE
ATENSORAMIENTO

VERRI, Alejandro D. — DEL VECCHIO, Alberto

RESUMEN:

Se plantea un procedimiento numérico para el calculo de tablestacados con multiples niveles de tensores que utiliza la
combinacion de la teoria de equilibrio limite juntamente con una formulacidn hiperbolica del mddulo de reaccién lateral
del terreno. Esta formulacién permite determinar, mediante la solucién de un Unico sistema no-lineal de ecuaciones, los
esfuerzos caracteristicos y las reacciones en los tensores para un grado de empotramiento elegido. EI método permite
analizar la influencia de la longitud de ficha adoptada sobre los esfuerzos caracteristicos en la estructura, con lo que es
posible definir un factor de seguridad para una longitud de ficha adoptada en el disefio.

INTRODUCCION

Los tablestacados anclados son un tipo particular de estructura de retencidn flexible de suelos generalmente en fronteras
con agua y presentan particularidades que ameritan un analisis especial. La profundidad de empotramiento de la
pantalla y la rigidez relativa entre el terreno y la pantalla tienen influencia sobre la magnitud y la distribucién de los
empujes de tierras en la hipdtesis de equilibrio limite, por lo que es fundamental contar con una formulacion
aproximada que permita evaluar los esfuerzos caracteristicos de la estructura y los esfuerzos del sistema de anclajes
para una determinada profundidad de empotramiento de disefio.

Los métodos de calculo para evaluar este tipo de problemas de interaccion en general pueden seguir dos caminos
claramente diferentes. Un planteo basado en el equilibrio limite entre las acciones activas y las reacciones pasivas del
terreno, estableciendo una cierta distribucion de las mismas y calculando sobre la base de éstas, esfuerzos
caracteristicos y deformaciones del tablestacado. En este planteo se basan los métodos de calculo clasicos [T1],[G1]. El
otro planteo posible es aplicar el concepto de que la reaccion lateral del terreno en contacto con la estructura sigue una
determinada ley en relacion con los desplazamientos correspondientes. Conocida la ley de variacion del médulo de
reaccion del terreno en funcion de los desplazamientos, es posible utilizar las ecuaciones para el calculo de vigas sobre
medio elastico [N1],[N2].

DESCRIPCION DEL METODO

En el procedimiento de calculo propuesto se divide al problema en dos zonas de analisis, las cuales estaran limitadas
por un punto denominado apoyo virtual, y sobre el cual se plantearan el equilibrio y la compatibilidad de las
deformaciones de la estructura. La profundidad D en la cual se localiza al apoyo virtual, y el desplazamiento horizontal

Y 5 del mismo, seran las incognitas a determinar en el sistema no-lineal de ecuaciones.

Hasta esta profundidad D se utiliza la teoria cléasica de empuje de tierras para el planteo de las ecuaciones de equilibrio,
las cuales se determinan mediante la resolucién de un sistema hiperestatico debido a la existencia de maltiples niveles
de tensores.

Por debajo de la profundidad D, las deformaciones del tablestacado serdn menores a las necesarias para desarrollar un
estado limite. Mediante la teoria de vigas sobre medio elastico se calculan los desplazamientos horizontales de la
estructura inferior y se plantea como ecuacion de compatibilidad, la reaccion lateral del suelo en funcién de la

deformacion horizontal Y, en el apoyo virtual, utilizando la formulacion hiperbolica del coeficiente de balasto.



La evaluacion del mddulo de deformacion lateral del terreno es de importancia para determinar la interaccion entre la
estructura empotrada y el suelo. La formulacion hiperbolica utilizada en las expresiones del médulo de reaccién lateral
del terreno, introducen al problema una relacién no-lineal entre las cargas y los desplazamientos laterales de la
estructura. La utilizacién de esta formulacion obliga entonces, a un procedimiento iterativo de prediccién y correccién
del valor de los desplazamientos y del médulo de reaccion horizontal del terreno en el punto elegido. El procedimiento
utiliza los dos métodos de calculo mencionados anteriormente, tratados de manera consistente por separado[N2].

SISTEMA SUPERIOR

Se acepta como hipotesis para el modelo que el sector de tablestacado comprendido entre el coronamiento y el apoyo
virtual (OA) sufrira deformaciones horizontales que permitiran el desarrollo de presiones activas y pasivas con leyes de
distribucion conocidas y constantes durante el trabajo de deformacion de la estructura. La validez de esta hipotesis
dependera tanto de la rigidez relativa del sistema de tensores y anclajes como asi también del proceso constructivo del

tablestacado.

La utilizacién de dicha hipétesis permite plantear en este sector un sistema de ecuaciones de equilibrio limite, que
denominamos sistema superior, a partir del modelo de una viga sobre apoyos elasticos en la zona activa en
correspondencia con los tensores, y un Unico apoyo elastico en la zona pasiva, que denominamos apoyo virtual. Las

reacciones en el apoyo virtual quedan determinadas por las expresiones [1, 2]
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Las ecuaciones [1] y [2] son ecuaciones de equilibrio limite, ya que Unicamente son validas para aquellos valores de
profundidad D hasta los cuales se desarrollan los diagramas de presiones activas y pasivas.
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Figura [1]: Sistema superior (OA) e inferior (AB).



La determinacion de las reacciones del sistema superior, dadas por las expresiones [1] y [2], implica la resolucién un
sistema de ecuaciones estaticamente indeterminado con un grado de indeterminacion igual al ndmero de tensores (NA).
Las incAgnitas del sistema superior seran las reacciones de los tensores en cada coordenada [3].

NA
Xi(y,D) = =D Ry & [3]
k=1

Los elementos de la matriz de flexibilidad asociada al sistema superior se pueden dividir en dos partes: un término
lineal dependiente Unicamente de la profundidad del apoyo virtual D, y un término no-lineal dependiente de las
deformaciones en el apoyo virtual.

Fij(y,D)=fil + £l [4]

La parte lineal de la matriz de flexibilidad se calcula con las expresiones [5,6,7]. Los elementos de la diagonal de la
matriz de flexibilidad lineal del sistema incluyen a la flexibilidad del sistema compuesto tensor-anclaje [7]. Este término
puede ser lineal respecto de las deformaciones o no , dependiendo del sistema de anclajes adoptado y de la formulacién
utilizada para la evaluacion de los desplazamientos del mismo.
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Debido a que la solucion involucra un proceso iterativo, cada iteracion se debera evaluar el par de valores (y, D) en
las expresiones [5,6,7,27] para la actualizacion de la matriz de rigidez del sistema superior.

[R(y.D)] =[F]* [8]

El término independiente de las ecuaciones de equilibrio se puede dividir en dos partes: la parte lineal que depende
Unicamente de las acciones del sistema superior [10], y una parte no lineal que depende ademas de las deformaciones
del apoyo virtual [28].
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Para los diagramas dados de empuje de tierras de la Figura 1, las resultantes de las acciones activas y pasivas Rf\ y

ME\ se obtienen con las expresiones [17,18], teniendo en cuenta que el valor de las presiones €, y €, se deben
evaluar a profundidad del apoyo virtual.
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SISTEMA INFERIOR

El grado de empotramiento elastico que brinda el apoyo virtual al sistema superior dependerd de la longitud de
tablestacado existente por debajo del mismo. El sector de tablestacado formado exclusivamente por la parte de la
estructura debajo del apoyo virtual (AB) determina otro grupo de ecuaciones que denominamos sistema inferior y el
cual resulta del planteo de una viga de longitud finita (AB) sobre apoyos elasticos. De este sistema inferior se obtiene la
condicién que vincula al desplazamiento horizontal con las reacciones del sistema superior [19].

yaly, D)=Ayo |:RA_ByoDVIA [19]

La ecuacion [19] es una ecuacion de equilibrio ya que expresa una combinacion lineal de las ecuaciones de equilibrio
[1] y [2]. Las expresiones de los coeficientes A y B se obtienen de la teoria de vigas cortas sobre apoyos elasticos [G1],
planteadas en el origen de coordenadas del sistema inferior (£ =0) .
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Sh(A)? - Sin(A)? EJ

La longitud relativa y la longitud elstica de la viga del sistema inferior estan dadas por las expresiones [24,25]. En la
expresion [25] , kh es el moédulo de deformacién horizontal del terreno, y B es el ancho de tablestacado analizado.
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Para valores de A menores a 0.20, las expresiones hacen inestables al sistema ya que las funciones A y B tienden a
valores muy grandes. Para verificar que la solucion del sistema de ecuaciones no se encuentra enmascarada por errores
numéricos, se debera verificar que el pardmetro de disefio /7 no sea menor a un minimo [26]:

Conocidos los valores de los coeficientes A, , By, , Ag, By, , se completa el calculo de los términos no lineales del
sistema superior, que dependen de las deformaciones del apoyo virtual.
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MODULO DE REACCION LATERAL DEL TERRENO

Para la determinacion del médulo de reaccion lateral del terreno se utiliza la formulacién hiperbélica del E. Nufiez.
Para una explicacion detallada de los pardmetros involucrados en dicha formulacién y su evaluacién, se recomienda la
lectura de los trabajos de E. NUfiez citados en las referencias [N1],[N2],[N3].

p(y) =kn ¥ [29]

K.

kh(y):$

14k = Ly
Pr

Para suelos cohesivos compactos y duros se considera una distribucion del modulo de reaccion horizontal constante con
la profundidad [31]. En cambio, para suelos normalmente consolidados o suelos incoherentes, se utiliza la expresién
[32] dénde el moédulo de reaccidn horizontal aumenta con la profundidad con una ley de variacién lineal.

[30]

Las ecuaciones de vigas cortas sobre medio elastico utilizadas en este modelo se encuentran resueltas de manera
analitica para valores del médulo de reaccion horizontal del terreno constante con la profundidad, por lo que se hace
necesario adoptar una profundidad inicial de referencia ( z,) para poder efectuar los calculos.

La evaluacion del mddulo de reaccion horizontal del terreno en la coordenada inicial de referencia supone en primera
aproximacion que no se desarrollan contra-empujes, es decir, que la deformada del sistema inferior tendra un valor
positivo segun el sistema de coordenadas de la figura [1]. Esta coordenada puede corregirse en las iteraciones siguientes
si se incorpora una condicion a cumplir por la misma, como por ejemplo, de desplazamientos horizontales nulos.

E .
k,, = —4 Arcillas compactas con y(z,) >0 31-A
= o D ( p y(z,) >0) [31-A]
Ny 2 . .
Kpi = 3%{—‘:6 (Arenas y arcillas normalmente consolidadas con y(z,) >0) [32-A]
Pr = Pp(Zo) (y(z,) >0) [33-A]

SOLUCION DEL SISTEMA NO-LINEAL DE ECUACIONES

Todas las relaciones funcionales dadas en los paragrafos anteriores, permite plantear un sistema no-lineal de ecuaciones.
La solucidn de este sistema de ecuaciones permite obtener las dos incognitas del sistema: el desplazamiento horizontal
Y, Y la profundidad del apoyo virtual D , hasta la cual se consideran validas las expresiones de equilibrio limite.

Ya = Ay (Ya, D) RaA(YA, D) +Byo(Ya, D) M a(Ya, D) [34]
Pa(Ya,D) =Ky (Ya, D)4 < pr(D) [35]

{%={ﬁ} [36]

{G(X)} _ {yA = Ay (Ya, D)RA(YA, D) + By (Ya, D) IM p(Ya, D)} :{ }) [37]

Ky (Ya,D)/a = pr(D

Este sistema de ecuaciones se puede resolver con cualquier método conocido de solucion de sistemas no-lineales. El
método de Newton-Raphson posee la ventaja de tener convergencia cuadratica y requerir una sola suposicidn inicial

{X 0} para comenzar a iterar, pero también requiere evaluar la expresion analitica o numérica de la matriz tangente del

sistema de ecuaciones, en cada iteracion. EI método de la secante es muy utilizado en este tipo de problemas ya que no
requiere la evaluacion del jacobiano del sistema de ecuaciones pero posee convergencia lineal y requiere de dos puntos

iniciales {X 0} y {X]} que deben cumplir ciertas condiciones para la convergencia del método. Ambos métodos y sus
respectivos algoritmos se encuentran ampliamente detallados en la bibliografia clasica [G2],[P1].



FACTOR DE SEGURIDAD
Para la solucién del sistema de ecuaciones, se deberd adoptar un “grado de empotramiento” de disefio dado por el
parametro/ . La profundidad total de hinca del tablestacado estara dada entonces por la incognita D méas una longitud
AD . El parametro 77 no es una incognita del sistema sino que es una variable de disefio el cual tendra influencia directa
sobre la seguridad real del tablestacado.

AD =n[D [38]

Dyt =D +AD =k [D = (L+7)D [39]
El factor de seguridad del tablestacado podra calcularse como el minimo valor entre los factores de seguridad para los
diferentes mecanismos de falla que intervienen en este tipo de estructuras. En particular, para el mecanismo de falla por

deslizamiento al pié, se define un factor de seguridad que expresa la relacién entre la resultante de las acciones al
comienzo del empotramiento y la resistencia pasiva disponible del terreno.

0
Fs =a@*7D) [40]
RR(0)- D X,
k=1
e, (D L,+D ep (D D
RR(D"',]I:D): A( tOt)H; A tOt) +CA I]LA+Dtot)_ P( tOtZ)m tOt)_CP thOt) [171]
R2(0) = %%A M, [17.2]
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Figura 2: Momentos flexores de un tablestacado con un tensor. Datos del suelo: Arcilla limosa N=20 ; ¢'=26°; ¢’=

20.0 KN/m?.; dz=0.85; E,;=85 MN/mZ. qa=11. KN/m? Datos de los anclajes: La= 15.0 m; L;=10.0 m.; ®;=50 mm.
Empotramiento adoptado n;=3.5 (LX8); n,=2.0 (LX12); N3 =1.0 (LX16). Resultados obtenidos: D,;= 0.67 m; D,=1.06
m; D3=0.66 m; y;= 7.5 cm; y,=3.5 cm ;y3=3.2 cm.
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Figura 3: Momentos flectores de un tablestacado con doble tensor. Datos del suelo: Arcilla limosa N=20 ; ¢'=26°; ¢’=

20.0 KN/m?.; dz=0.85; E,;=85.0 MN/m?. q,=11.0 KN/m? Datos de los anclajes: La= 15.0 m; L;=10.0 m.; ®;=40 mm.
®,=40 mm; Empotramiento adoptado n;=4 (LX8); n,=4.0 (LX12); n3 =4.0 (LX16). Resultados obtenidos: D;=0.138m;
D,=0.128m ; D3=0.117m; y;,= 1.7 cm; y,=1.6 cm ;y;=1.4 cm.
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Figura 4: Variacion de las Reacciones en el Apoyo Virtual en funcion del grado de empotramiento (n) para diferentes
tipos de tablestaca. Los datos utilizados corresponden a los dados en el ejemplo de la figura 3.

CONCLUSIONES

Se presentd un método de disefio de tablestacados con mudiltiples niveles de atensoramiento, que considera la no-
linealidad de los suelos y la degradacién de su rigidez con el aumento de la deformacion. EI método permite determinar
el esfuerzo en los tensores, las solicitaciones estructurales en las tablestacas, y los coeficientes de seguridad , tanto de
los tensores como para la falla al pie del tablestacado. Se presentaron algunos ejemplos en los cuales se observa la
influencia de la longitud de ficha sobre el comportamiento global.
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