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Estructuras de contencion

Estados de equilibrio plastico (activo y

pasivo) en las estructuras de contencion

Mohr-Coulomb: o] = 03Ny + 2¢,/Ny

Si o, es tension principal

 Estado activo: g, = 0] b /.
- 0y = 0y Ng + 2¢,/Ny 0; \\(}1, >
- op, = 0y /Ny — 2¢/ [Ny = Ky0 — 2¢,[Ky L
- Ky =1/N, KAAAT I

\ \ N
\\\\\\\\\\\

» Estado pasivo: g, = 03
- 0y = 0,Ny + 2¢,/Ng = o \/

Koop t2efe - Lar)

- Kp = Ny 45— ¢/2 [ \\45 Y

AT




Estructuras de contencion

Estado activo: extension lateral

estado de equlibrio plastico [
O-’fl — KAO}; — 2C1/KA

$(°)
20
25
30
35
40
45

K,

0.49
0.41
0.33
0.27
0.22
0.17

KONC
0.66
0.57
0.50
0.43
0.36
0.29

Tension vertical g, se mantiene
Tensién horizontal g, se reduce 47
Tension horizontal minima:




Estado pasivo: compresion lateral

« Tension vertical o, se mantiene
 Tension horizontal g5, crece

 Tension horizontal minima:
estado de equlibrio plastico

0-}; — KPO}; + ZC Kp

Estructuras de contencion

¢(°) K, Ko"¢ Ky

20 049 0.66 2.04
25 0.41 0.57 2.46
30 0.33 0.50 3.00
35 0.27 043 3.66
40 022 036 4.60
5 45 0.177 0.29 5.83
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Metodo de Rankine (teorema estatico)

« Se efectuan hipotesis que permiten calcular
el estado tensional del terreno

— Superficie horizontal

— Estructura vertical

— Contacto suelo — estructura sin friccion
« Se integra la tension horizontal

Ey = [ oplzldz = SyH?K, — 2c\[KyH

Estructuras de contencion

Ep = [, oplzldz = SyH?Kp + 2c[KpH




Efecto del agua y sobrecarga

Estructuras de contencion
I
+
I

oy =yz | Kaoy—2c/K, Kaq ap

« Sobrecarga g en superficie o, = yz+q - AE, = qK,H

« Sitambién hay agua freatica: o, = yz,, + y'(z —z,,) + g

4 * Elmurono se “pega” al suelo: si E, < 0 se informa E, = 0
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Método de Coulomb

« Aplicacion del teorema cinematico
* Hipotesis sobre la geometria de falla
— Cuna rigida
— Contacto suelo — estructura
puede tener friccion

« SOlo se calculan fuerzas en los
planos de potencial deslizamiento

 No se cumple con el equilibrio
estatico fuera de las superficies
de potencial deslizamiento




Método de Coulomb

« Se plantea una superficie de potencial
deslizamiento

« Se forma el poligono de fuerzas
— Peso propio
— Direccion de la friccion (¢)
— Direccion del empuje (6)

« Se determina el empuje E

Estructuras de contencion
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Método de Coulomb

« Se plantea una superficie de potencial
deslizamiento

« Se forma el poligono de fuerzas
— Peso propio
— Direccion de la friccion (@)
— Direccion del empuje (6)

« Se determina el empuje E .

* Se prueba otra superficie hasta encontrar £, \;;QW

Estructuras de contencion
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Método de Coulomb con cohesidn

« Se plantea una superficie de potencial
deslizamiento

« Se forma el poligono de fuerzas
— Peso propio W
— Cohesion x longitud C
— Direccion de la friccion (¢)
— Direccion del empuje (6)

« Se determina el empuje E |
 Se prueba otra superficie hasta encontrar E,___
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Metodo de Coulomb con agua

« Se plantea una superficie de potencial
deslizamiento

* Se forma el poligono de fuerzas
— Peso propio W
— Resultante presion de poros U
— Direccion de la friccion (¢)
— Direccion del empuje ()
« Se determina el empuje E | \
* Se prueba otra superficie hasta encontrar E__
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Método de Coulomb: solucidon analitica

« Se determina p tal que dE/dp =0

 Para suelo sin cohesion
ni agua queda

1
o EA = E]/HZKA

sin®[¢ + «af

KA=

| o sin[¢ + 6] sin[¢p — B]
sin®(a) sin(a —6){ 1+ \/Sin[a — 6] sinla + f]
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Método de Coulomb: solucion analitica
caso Sismico

Es la misma solucion que el
caso estatico cuando se
agrega la fuerza de inercia

1
Py = EVHZ(l — ky)Kug

tan(0) =

1-4,

sin®[¢p + a — 0]

KA,E —

ot o0 1+ [o2ple S Oble—

Se adopta una distribucion de triangulo invertido
(proporcional a la masa de la cuia)
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p . ~ C *
Método de la espiral w e/ #5
logaritmica

La espiral logaritmica
tiene ecuacion

o 1 = 1‘069 tan[¢]

! p ) < H
\\‘ i - .
L7 y
F
ror c=0 VW{ “r C=0;]/¢O;Q)¢O

Si el polo 0 esta

sobre a-d, F pasa por 0 7 e
| 45—}\,/
E, se calcula por a7 PO
i . | 72l s .,
equilibrio de momentos - e
v |’ ¥
i~ 3 /i
AN | / N-as

( 90° ll |

o l*_,rca’.scasf’
(c) geNhcdssind'



Comparacion entre espiral logaritmica,

Coulomb y Rankine

20 300
= BAQKSLOPE| ANGLE | 8°
2 / N\ ;
) 5
= . - 5 10 15 20 25 30 2
& — o
o & v
(&) L
>
o S = 10 R e RANKINE a 200
© | g $= 20°, B= 10° -20° 4
(7)) o
® = B N 1 ﬂm Z  |w
5 e & 5 COULOMB il i =
3] o © Y= = 20°,0= 10° -20° b <
= 8 | = S &
£ = ] COULOMB
ﬂ E O '—{ALL LOG SPIRAL A ! ‘S:J § |OO Ié ¢= 40°, B= 10° -40°
o — = i
[ P
b . 5& - g
o e — COULOMB
wi -5 L . $= 20°,8= 10° -2¢°
S = o
— ul o .
= ! uZJ G ALL LOG SPIRAL |
Ll - O 0 g | 1 | —\
& | O XT o 5 10 15 20 25 30 35 40
L 5 COULOMB & N o 1L/
[a %7 ¢= 40°, 8: 10° -30° - — —— BACKSLOPE ANGLE B B
(=]
Y RANKINE w ; L— RANKINE
5| 15 ¢= 40°, b= 10° -30°7| = g d=10° -20°
= g A | RANKINE
| x AT e £ = 40°, &= 10° -40°
_ z| -100
20 8
& % L | B B
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Ejercicio: determinar los empujes a corto y

largo plazo

Dimensiones: H =8.0m, h=b =1.5m, B =5.5m e
Niveles: NTN = Om, NF, = 3.0m, NE, = 6.5m : NTN
Corto plazo: y = 20kN/m3, s, = 50 kN /m? X
Largo plazo: y = 20kN/m?3, ¢ = 0 kN/m?*, ¢ = 30° NFa
Muro/suelo: § = 2/3¢, ¢, = 2/3c PT=

Sobrecarga: q = 20kPa -

(H h) NFP

p— 2 : : 4 . L
_ ° ., . ‘e 4
- aun ‘4 P < B
aa ° a . s N
Ky 4 N o ‘ 2t
. . A s, 4
.8 Lo e .
B . »
Ll 7y
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Modos de falla como cuerpo rigido y
medidas de diseno

Siempre

* Reducir las fuerzas desestabilizadoras
* Drenar, drenar, drenar

Falla por vuelco

 Aumentar momento estabilizante

Falla por deslizamiento

* Enterrar el muro

Falla por capacidad de carga BT
« Aumentar ancho y profundidad de base
Falla global
« Cambiar pendientes del terreno o solucion inviable

Estructuras de contencion

24




Metodo del factor de seguridad:
C/D = FoS

* Volcamiento: M-/Mp = FoSy

* Deslizamiento: H-/Hy, = FoSp
Ventajas

 Meétodo muy simple e intuitivo

* Se ha usado por décadas en geotecnia

 Hay consenso en los factores de seguridad de
cada problema

Desventajas
* Produce estructuras con probabilidades de falla muy variables

« Cumplir con el reglamento no implica una estructura segura
« Es decididamente obsoleto y esta condenado a morir

Estructuras de contencion

25
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Verificacion al deslizamiento

Se calcula el cociente entre las fuerzas horizontales resistentes
y las desestabilizantes

o YA=Eu + (U —Uy)
e >R=)E tan|6] +c, B + Ep/2
° ZFv:Wh-I'I/VS_l'EAv_Uv

» Factor de seguridad: g—j = FoS = 1.50

E, requiere deformaciones mucho
mayores que F,

Se toma la mitad de E» porque | _}
Ep U,




., Porqué se minora el empuje pasivo?

No es por seguridad

La deformacion necesaria para que el empuje pasivo alcance su

S .. .
e | maximo valor es demasiado grande
§ * Asentamientos Ur—r—r T T T T T 71 T 1 T
3 . n CLASSICAL EARTH PRESSURE : i
P en el coronamiento o [ WA vAE PO 3= 0 710, Lo’
< 2 20f . = 35° -
g| « Fisuras g L 05 -
= S R¢=0.8 _|
i1 « Riesgo de falla g [ * AT A Vo3
3 - A = -
progresiva ¥ ol 1 |
I :: '{g Qr —
£t :
wog 8 ROTATING WALL —
i Te 2 -~ o CLASSICAL
La minoracion de E, S SO N T
: & A T WINIMUM VALUE FOR
no se aplica a estructuras & *f 1 S P07 !
de contencion flexibles T S S SO S SR AN S i SRS

022 018 044 010 006 0020 002 006 010 0.4
27 —— TOWARD BACKFILL A{FEET) AWAY FROM BACKFILL —
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Verificacion al volcamiento

Se calcula el cociente entre los momentos resistentes y los
desestabilizantes (respecto al pie)

o XMy = Mgy + My, — My,
o X Mp =My + My, + Mgp/2 — My,

. Factor de seguridad: 22 > Fos
2. My

* El empuje del agua del lado
pasivo resta en M, ? -5 ‘
P

 La subpresion resta en Mg ’ Cq - B
.1



Verificacion de capacidad de carga
y global

Las verificaciones de capacidad de carga de la fundacion y de
estabilidad global se estudian en otros capitulos del curso

Calculo de tensiones de contacto

Estructuras de contencion

. N M
 Base sin despegue: g, = -t

2N
 Base con despegue: ,,, = —3(3 M)

2 N

29 [



Drenajes

POTENTIAL FAILURE PLANE

DRAIN } PHREATIC SURFACE

Las fuerzas producidas por el flujo
de agua es una fuerza efectiva
(actua en la masa de suelo):

el drenaje las elimina

//////////W

DRAINAGE BLANKET -

Estructuras de contencioén

" LONGITUDINAL

TMPERVIOUS FILL

o
b
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Ejercicio: ¢, Como fallaron?

I '-‘E'll'ﬁ:;"-lfl.l'l. aly

. ":i'-'- i

|
™ o .
= [




Ejercicio: ¢, Como fallaron?

c
9
(&}
C
()
-
c
O
(&)
()
©
n
v
=)
-
O
>
s
n
L




lzamiento

Calcular estabilidad al

E
volcamiento y desl

e ¢c=0kN/m?y 10kN /m?

(e p)
S 2
N S~
i
O © £ E = o O
= m— - LN o ~ — >
&) @) : g () S O o
- — D LN o N M S O
O s 1o [
O o
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Funcionamiento de las estructuras de
contencion flexibles

Las estructuras de contencion
flexibles son las que no emplean

* Friccion en la base
* Peso propio

Los mecanismos
resistentes son

 Empuje pasivo
* Puntales
* Anclajes

Estructuras de contencioén

35




Tablestacas empotradas

Las tablestacas empotradas sostienen el empuje por accion
exclusiva del terreno de fundacion

GROUND_SURF ACE
CROUND SURFACE ‘

GROUND SURFACE

--------------------

SHEET PILE

Estructuras de contencion

SHEET PILE

PLASTIC HINGE

DREDGE LINE DREDGE LINE

DREDGE LINE

---------

. SURFACE

Volcamiento Falla estructural Estabilidad global

36
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Tablestacas empotradas: determinacion de

ficha

Se asume la distribucion de presiones de falla por giroen 0
I I " B_WWWW‘ - [
* Altura libre: empuje activo T

* Ficha: presion neta Py (puntos E 'y J)
con Pp reducido por FoS

— PN:PP/FOS_PA: DREDGE LINE

(yzKp)/FoS — y(z + H)Ky  momwomommmgbi - N
* La cota de O se resuelve por i

equilibrio de momentos
E'l £ — s |
’YDKP—')'{H+D}Kd---i---—"HwaD)Kﬂ-—-l j TDK, =
TDK, . - T(H+D)Kp—YDKq

_

o TH+D)Kp - —




Tablestacas empotradas: determinacion de

ficha

Table 5-1
Minimum Safety Factors for Determining the Depth
of Penetration Applied to the Passive Pressures

« Método FoS: el factor de reduccion

:5 ] ] ] Loading Case  Fine-Grain Soils ~ Free-Draining Soils

2 se aplica al empuje pasivo: no se .

2 ) oodwalls

S reduce (c, ¢) ni se mayora E,

o Usual 1.50 Q-Case 1.50 S-Case

° 1.10 S-Case

o

g Unusual 1.25 Q-Case 1.25 S-Case

=~ 1.10 S-Case

?

L Extreme 1.10 Q-Case 1.10 S-Case
1.10 S-Case

Retaining Walls

Usual 2.00 Q-Case 1.50 S-Case
1.50 S-Case

Unusual 1.75 Q-Case 1.25 S-Case
1.25 S-Case

Extreme 1.50 Q-Case 1.10 S-Case
1.10 S-Case

38




Tablestacas empotradas: solicitaciones

estructurales

Las solicitaciones estructurales se calculan con el empuje pasivo
sin minorar

Estructuras de contencion

39
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Diseno de tablestacas ancladas y muros

colados con tensores

GROUND SURFACE GROUND SURFACE

e Ror;)\l by

SHEET PLE

Y 1 ROD ..
: PLASTIC HINGE
! ANCHOR

DREDGE LINE
/AN

SHEET PILE

ANCRHOR

DREDGE LINE

-----------

DREDGE UINE

.......

| SURFACE

Falla por el pie Falla estructural Estabilidad global



Diseno de tablestacas ancladas y muros

colados con tensores

Pasos de analisis

« Se calcula la suma de momentos respecto de A

« Se determina la profundidad de ficha “teorica” Y
Dy paraque M, =0

Estructuras de contencion

41




Estructuras de contencion

42

Diseno de tablestacas ancladas y muros
colados con tensores

Pasos de analisis
e M, =0 con P, - Ficha “tedrica” Dy

« Se coloca un apoyo “tedrico” en B, posicion de

la resultante del empuje pasivo (sin minorar)

» Se calcula la suma de momentos respecto de

B (el empuje pasivo da momento nulo porque
B esta en su resultante)

e TiroT entensor: Mg =0->T




Diseno de tablestacas ancladas y muros

colados con tensores

Pasos de analisis

e M, =0 con P, - Ficha “tedrica” Dy
e Mp=0-T-> TiroT en tensor Y —

« Se repite el proceso pero con un diagrama
de presiones pasivas reducido

— Factor de seguridad: D tal que Mg, /M{, > FoS

Estructuras de contencion

43




Estructuras de contencion

44

Diseno de tablestacas ancladas y muros
colados con tensores

Pasos de analisis

e M, =0 con P, - Ficha “tedrica” Dy

e Mg =0->T - TiroT en tensor

e M, = 0 con criterio de seguridad - Ficha nec. D

Solicitaciones estructurales
— Se calculan con la viga apoyada

— Se reducen los momentos
por flexibilidad: M; = M4« - Ry
— Se aumenta 30% el tiro en el tensor
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¢, Porque se reduce el momento y se
aumenta el tiro en el tensor?

La distribucion de presiones depende del procedimiento
constructivo y de los puntos rigidos

— a: Rota: teorias de empuje

— b: Tiene cabeza y pie fijos: empuje en zonas rigidas
— ¢: Rota por su cabeza: empuje mas arriba

— d: Se traslada: empuje practicamente rectangular
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¢, Porque se reduce el momento y se

aumenta el tiro en el tensor?

La distribucion de presiones depende del procedimiento
constructivo y de los puntos rigidos

Aunque la resultante del diagrama es siempre la misma, hay
menor carga en el tramo y mayor carga en |los apoyos

.o

AT W

,r’%

L1l

=
e e e — 3
%
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Reduccion de momentos por flexibilidad de

tablestacado

1.2
10 —
08 |- —

< 06| —
04 - =08 |

aAmd?

oz |-  FORLOOSE SAND ®=08 |

: B =0,01,0203

0 | | | !

-4.0 .35 3.0 25 .20 1.8

log P;p = H4EI
10 | I | I
FOR DENSE SAND |
08 B =0,01,0203
0.6 -
=

(4 nf
0.4
0.2 -

0 | 1 | |
4.0 a5 .3.0 .25 20 15
log P;p = H/El
a. Sand

1.0

o8

06

I I ! ! P =-31
Spw 1.250”)1) _
=08
=07 —
=086
! | ] ]
08 1.0 15 20 2.5
sn
I
! i P=-26
x»08 —
a-07
| l | g
05 1.0 1.5 20 25
sn

0.5

1.0 1.5
STABILITY NUMBER, S

b. Clay

20 25
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Diseno de la placa de anclaje

La placa de anclaje es un elemento que resiste el tiro del tensor

 La forma de falla involucra todo el suelo desde la base de la
placa y hasta la superficie del terreno

« El tiro tedrico debe mayorarse un 30% por efecto de la
redistribucion de empujes

Ep—E4

« Factor de seguridad: - > FoS

’Tteo

GROUND SURFACE

!

PASSIVE
WEDGE

Coa =
ANCHOR PULL

ANCHOR WALL




Diseno de la placa de anclaje

Para aprovechar al maximo la resistencia de la placa de anclaje,
su posicion debe cumplir con

« Estar por debajo del talud natural (linea ¢)

e Tener una cuna pasiva posterior que no se mtersecta con la
cuna activa del frente b
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Indice

» Estados de equilibrio plastico

« Método de Rankine (teorema estatico)
 Método de Coulomb (teorema cinematico)

« Método de espiral logaritmica (teorema estatico)
* Diseno de muros rigidos

« Diseno de tablestacas y muros colados

» Excavaciones
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Definicion conceptual de una excavacion

Cuando se dibujan excavaciones, siempre se dibujan sus
estructuras de sostenimiento, aunque la estructura de contencion
(solo) ayuda a que el terreno se sostenga a si mismo

i) Cantiliver wall b) Berm a;1d Slab c¢) Single proped wall  d) Multi-proped wall e) Soilcrete-slab

\ == _---'?ﬁ?:(
- =4===1 |
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Sistemas de contencion de excavaciones

* Ejecutados antes de la excavacion: suelos poco competentes
— Tablestacas, pantallas de pilotes
* Ejecutados durante la excavacion: suelos competentes

Estructuras de contencion

— Anclajes
i) Cantiliver wall b) Berm a;1d Slab c¢) Single pmh]:red wall  d) Multi-proped wall e) Soilcrete-slab
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Altura maxima de excavacion sin

sostenimiento

La altura critica de una excavacion sin sostenimiento (y sin
Cargas en superficie) queda determinada por E = 0

H.=— tan [45O ¢]

Si el terreno esta fisurado se
define altura “maxima”

Hypox = gitan [459 + %‘

=yz Kyou,-2c /K, 0oy
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¢, Qué es un diagrama de empuje?

Solucion simplificada del problema de interaccion suelo-estructura
« Depende del procedimiento constructivo y de los puntos rigidos
— a. Rota: teorias de empuje
— b: Tiene cabeza y pie fijos: empuje en zonas rigidas
— ¢: Rota por su base: empuje mas arriba
— d: Se traslada: empuje practicamente rectangular

— 2 i %, E i
b) orRRE o )RR
L} I 1. '\'\\."‘ = L] I
]’ % I'1 .flIr : —
—/ |
| . | :‘
| “f} | \ :
! 75 ] k | b
| \ \
| | \
SN I==NR = —2 i TRR— 1\
\ — =X\ — __
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Diagramas de empuje del Codigo de la

Edificacion: empujes minimos

Los diagramas reglamentarios son empujes minimos que hay que
usar en el diseno

ARCILLAS COMPACTAS ARCILAS ¥ LIMOS DEl ARCILLAS BLANDAS | ARENAS ARENAS 7 ARCILLAS
PRIGEN FOLILD ( 1LOLSS
OAMPEANIO) COMPACTAL
FUERTEMEMTE PRECONS0
L IDADAS PO DESECACION]
15HY
|_0: wl -]_ .
,”__ . -lr- E— b Al S = ——————— " Ki Eh
0,25H S 0,25H ______ cC A
— "i == 5
s | e eicta S | g - Bh-2¢
x| ot x| - ] [E— x -
= e L B
o plepeeerime -
— ' 4 | — e ——
' 0,25H I —
AL A L E—— » |
cpon — —_—————t
["n',mT" lﬁtom F KABH 0,65KA%H IH-2¢
b e S »
K 20,2 0,6 Bzt Ui KA:1-m-3—:l- Ka=l9"(45-5-) Ka=1,3Ka
En todos los casos
m=p,? . Bh-2¢>0




Los diagramas reglamentarios

no eximen del calculo de empujes

« Se debe calcular el empuje en funcion del procedimiento
constructivo

« Se compara con el empuje minimo reglamentario
« Se disefna con el mayor de ambos
« Los diagramas reglamentarios jno se mezclan!
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