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La Guia para el Proyecto de Cimentaciones en Obras de Carretera con Eurocodigo 7 es el resul-
tado de la estrecha colaboracion de un equipo formado por especialistas en geotecnia 'y en
estructuras. El engarce de los conceptos basicos de ambas especialidades ha sido esencial
para culminar el trabajo adecuadamente.

El Eurocodigo 7 trata sobre los aspectos geotecnicos del proyecto estructural. Si la redaccion
de un codigo comun para toda Europa suponia hace cuarenta anos un reto de considerable
dificultad para la ingenieria estructural, la adopcion por parte de los expertos geotécnicos
de la teoria de los estados limite con el uso de coeficientes parciales, habitual en el campo
de las estructuras, suponia una dificultad adicional que se percibia casi como un obstaculo
insalvable.

Sin embargo, transcurridos mas de diez anos desde la publicacion de la version vigente del
Eurocddigo 7, ya se puede decir que el obstaculo ha sido salvado con éxito. El uso generali-
zado en Europa de los conceptos establecidos en el Eurocodigo 7 esta permitiendo incluso
seguir avanzando en la armonizacion del proyecto geotécnico, lo que quedara reflejado en la
nueva generacion de Eurocodigos que esta actualmente en preparacion.

Esta guia tiene como objetivo servir de ayuda en el uso e interpretacion del Eurocodigo 7 para
el proyecto geotécnico de obras de carretera y contribuir a la difusion en nuestro pais de los
conceptos recogidos en dicha norma.

La guia consta de diversas partes que iran siendo publicadas sucesivamente. La primera de
dichas partes es la dedicada a Bases del Proyecto Geotécnico que ahora presentamos y que
explica la filosofia del proyecto geotecnico con Eurocodigo 7. Constituye un punto de partida
comun a toda la serie, cuya lectura debe ser previa a la de cualquiera de las otras partes.

El documento Guia para el Proyecto de Cimentaciones en Obras de Carretera con Eurocodigo 7.
Bases del proyecto geotécnico ha sido redactado por Alvaro Parrilla Alcaide y Pilar Crespo
Rodriguez (Direccion General de Carreteras) junto con Miguel Ortega Cornejo (IDEAM), con la
participacion de José Estaire Gepp y Aurea Perucho Martinez (CEDEX), Alberto Bernal Riosali-
do (ByA Ingenieria) y Alejandro Pérez Caldentey (FHECOR).

Octubre de 2018

EL DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS
Javier Herrero Lizano
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PREAMBULO

Los Eurocodigos Estructurales

La Comision Europea puso en marcha en 1981 la redaccion de un codigo estructural euro-
peo que culmind con la aparicion en 1984 de los primeros Eurocddigos. En las dos décadas
transcurridas entre la publicacion de esos primeros textos y los actuales, se ha producido una
evolucion muy significativa, no soélo en su contenido, sino en el grado de aceptacion y reco-
nocimiento por parte de la comunidad técnica europea y mundial.

En la década de los 90, hizo su aparicion una segunda generacion de Eurocodigos, elabora-
dos en el seno del Comité Europeo de Normalizacion (CEN) por mandato de la Comision Eu-
ropea. Estos textos, conocidos como normas ENV, se publicaron con caracter experimental.
Fue entre los anos 2002 y 2007, cuando tuvo lugar la publicacion de los Eurocodigos Estruc-
turales como normas EN. Desde entonces, UNE ha traducido paulatinamente estos textos al
espanol, publicandolos como normas UNE-EN.

Estas normas tienen caracter voluntario por su propia naturaleza, salvo que una disposicion
reglamentaria las declare obligatorias. Hay que destacar que sucesivas Directivas y Reco-
mendaciones de la Unidon Europea han hecho referencia expresa a los Eurocodigos y a la
importancia de su adopcion por los Estados miembro como forma de “facilitar la provision de
servicios en el campo de la construccion creando un sistema armonizado de reglas generales”,
lo que ha dado lugar a que en los ultimos anos la gran mayoria de los paises europeos los
hayan adoptado como codigo estructural Unico.

En el caso concreto de las obras publicas, la Directiva de contratacion publica, traspuesta al
ordenamiento juridico espanol por la Ley de contratos del sector publico, establece la preemi-
nencia de las normas nacionales que incorporen normas europeas (UNE-EN, en el caso es-
panol) sobre cualquier otra especificacion nacional a la hora de fijar las condiciones técnicas
en los pliegos de contratacion para la redaccion del proyecto de dichas obras.

Ademas, existe reglamentacion europea, de obligado cumplimiento de forma directa en los
Estados miembro, que declara los Eurocodigos como normas de proyecto. Este es el caso,
por ejemplo, del Reglamento (UE) 1299/2014 de la Comision Europea, relativo a Especifica-
ciones Tecnicas de Interoperabilidad Ferroviaria, de obligado cumplimiento para el proyecto
de puentes de ferrocarril.
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La serie Guias Eurocodigos

Eluso creciente y generalizado de los Eurocodigos en los paises de nuestro entorno ha dado
lugar a la publicacion de numerosos manuales, guias y ejemplos de aplicacion de estas nor-
mas. En Espana, desde hace ya algunos anos, los Eurocodigos se han convertido en textos
de referencia en la ensenanza universitaria y han ido apareciendo publicaciones diversas re-
lativas a los mismos, entre las que cabe citar algunos numeros monograficos en revistas
especializadas.

La serie denominada Guias Eurocodigos, que aqui se presenta, puede considerarse sin em-
bargo pionera en nuestro pais. Su objeto es contribuir a que la comunidad técnica espanola
tenga un conocimiento mas profundo de los distintos Eurocodigos vy, en ultima instancia, a
facilitar su aplicacion en los proyectos de la Direccion General de Carreteras.

La serie esta planteada como un conjunto abierto de publicaciones que ira creciendo en fun-
cion de las carencias o inquietudes técnicas que puedan surgira medida que los Eurocodigos
se impongan como codigo estructural espanoly se conviertan en textos de uso general.

En su elaboracion se ha supuesto que el lector esta familiarizado con los Eurocodigos corres-
pondientes y es conocedor de los conceptos ingenieriles en los que se sustentan. Para evitar
en lo posible la repeticion de clausulas, las guias necesitaran ser leidas junto con los propios
Eurocodigos y con sus respectivos anejos nacionales espanoles.

El Eurocodigo 7

EL EC7 (UNE-EN 1997) titulado Proyecto geotécnico, trata los aspectos geotécnicos del pro-
yecto de estructuras, de edificacion y obra civil, estableciendo las reglas para determinar
las acciones geotecnicas asi como el planteamiento de las comprobaciones. Consta de dos
partes, la Parte 1, Reglas generales, y de la Parte 2, Investigacion y ensayos del terreno.

UNE-EN 1997 es un caso singular dentro del conjunto de los Eurocodigos. A diferencia de lo
que ocurre con el resto, dedicados al calculo estructural, el EC7 no recoge métodos y mode-
los de comportamiento del terreno o procedimientos de calculo (sélo incluye algunas formu-
laciones en anejos informativos, sugeridas con caracter de ejemplo). Esta circunstancia, que
suele producir un cierto desconcierto entre los usuarios neofitos, se comprende si se tienen
en cuenta dos de los objetivos principales perseguidos por los redactores del EC7:

- Establecer unas bases de calculo para las comprobaciones geotécnicas com-
pletamente homogéneas y compatibles con las bases del calculo estructural,
clarificando la aplicacion de la teoria de los estados limite en las comprobaciones
geotécnicas e introduciendo el uso de los coeficientes parciales

- Dar cabida en esas nuevas bases del proyecto geotéecnico a las diferentes particu-
laridades y criterios nacionales
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La empresa era suficientemente compleja como para que todo el contenido del EC7 estuvie-
ra dedicado a las bases de calculo, asumiendose que los modelos de comportamiento del
terreno pueden encontrarse en tratados geotécnicos o bibliografia especializada.

Actualmente, el EC7 esta ya en uso en muchos paises europeos. En todos ha supuesto un
cambio en la forma de abordar las comprobaciones geotécnicas; mas en unos paises que en
otros segun lo adaptados que sus procedimientos estuvieran al metodo de los estados limite
y a los coeficientes parciales. En Espana, su implementacion requiere un cierto esfuerzo de
adaptacion, lo que explica la oportunidad de la Guia que aqui se presenta, aunque ya se ha
recorrido una buena parte del camino: en la ultima década, los diferentes textos normativos
relativos al proyecto geotécnico de estructuras han ido evolucionando y aproximandose a la
filosofia recogida en el EC7.

La Guia para el proyecto de cimentaciones en
obras de carretera con EC7

La Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocodigo 7 ha sido re-
dactada con las dos premisas basicas siguientes:

- Asumir integramente la filosofia del EC7 y las bases para el proyecto geotéecnico
establecidas en dicha norma

- Incluir procedimientos y formulaciones alli donde el EC7 plantea unicamente princi-
pios, para disponer asi de un documento autosuficiente en la medida de lo posible,
manteniendo siempre una estricta coherencia con el EC7

En el texto de la Guia se especifica qué formulaciones estan de alguna manera recogidas
en el EC7 y cuales son propuestas de este documento. Es posible encontrar otros procedi-
mientos, no contemplados por el EC7 ni por la Guia que seran perfectamente validos como
alternativa, siempre que estén suficientemente avalados por la practica y que se asegure que
el tratamiento de la seguridad es coherente con los principios del EC7.

Aunque la mayor parte de los criterios y procedimientos recogidos en esta Guia pueden ser
aplicables cualquiera que sea el tipo de estructura analizada, su ambito de aplicacion son las
obras de carretera, como se indica inequivocamente en su titulo.

Inicialmente, la Guia se planted con un indice parecido al del propio EC7, es decir, la intencion
primera fue la preparacion de un documento en el que se desarrollaran todos los aspectos
tratados por el EC7. Sin embargo, a medida que se fue avanzando en el trabajo, se comprobo
que no todos los temas tenian en el EC7 el mismo grado de desarrollo y que las diferencias
con la practica tradicional espanola eran mayores o0 menores segun el capitulo de que se tra-
tara, lo que requeria un tratamiento diferente para cada uno. Por este motivo, para conseguir
mayor flexibilidad, se decidio hacer una publicacion estructurada en diferentes partes, de
aparicion temporal sucesiva.
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Por ultimo, hay que senalar que todas las referencias al EC7 contenidas en la Guia correspon-
den a la EN 1997-1:2004 con su modificacion EN 1997-1.2004/AC:2009y a la EN 1997-2:2007
con su modificacion EN 1997-2:2007/AC:2010 o, indistintamente, a la version UNE de las mis-
mas.

Ademas, existen dos documentos que explican las bases del EC7, redactados por algunos
de los ponentes de dicha norma, que han sido una referencia basica en la preparacion de la
Guial: Designers’s Guide to EN 1997-1y Decoding Eurocode 7.

Bases del proyecto geotécnico

En este documento se presentan los conceptos vy la filosofia de proyecto del EC7, que estan
introducidos en su capitulo 2 e inspiran todo el contenido de la norma. Hay, logicamente, una
estrecha relacion entre el capitulo 2 de UNE-EN 1997-1, titulado Bases del proyecto geotecni-
co,y lanorma UNE-EN 1990, en la cual se establecen las bases del calculo estructural, lo que
explica las numerosas referencias a esta norma incluidas en el presente documento.

En los primeros capitulos, se pasa revista a conceptos basicos del proyecto, como son las
situaciones de proyecto, los estados limite, los tipos y valores de las acciones y sus combina-
ciones, los efectos de las acciones, etc., enmarcando los aspectos geotécnicos en el contexto
general de las estructuras.

El proyecto geotécnico mediante calculos -el procedimiento mas habitual de abordar las
verificaciones- es objeto del capitulo 5, que es el mas extenso del documento. En él se expli-
cany plantean las comprobaciones correspondientes a cada uno de los estados que puede
ser necesario verificar en el proyecto de una cimentacion, tanto las relativas a los estados
limite ultimos como a los estados limite de servicio. También se analizan las diferencias entre
los tres enfoques de proyecto posibles, recogidos en el EC7 y de libre eleccion en cada pais,
para abordar las verificaciones de los estados limite ultimos STR y GEO cuando intervienen
acciones geotécnicas o participa en las verificaciones la resistencia del terreno.

Los capitulos 6, 7y 8 tratan de los métodos de comprobacion, también recogidos por el EC7,
basados en medidas prescriptivas (capitulo 6), en ensayos (capitulo 7), asi como el método
observacional (capitulo 8).

En el capitulo 9 se comentan las indicaciones del EC7 relativas al alcance y contenido de los
dos documentos principales en los que debe quedar recogida la informacion geotécnica de
un proyecto, asi como su encaje en la organizacion de la informacion que habitualmente se
emplea en los proyectos de carretera.

Por ultimo, este documento incluye apéndices que reproducen total o parcialmente el conte-
nido de los Anegjos Nacionales de las normas UNE-EN 1990 y UNE-EN 1997.

1 Frank R, Bauduin C,, Driscoll R.,, Kavvadas M., Krebs Ovesen N., Orr T. y Schuppener B: Designers” Guide to EN 1997-1
Eurocode 7: Geotechnical Design-General rules. Ed. Thomas Telford (2005).

Bond A., Harris A: Decoding Eurocode 7. Ed. Taylor and Francis (2008).
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PRINCIPIOS GENERALES

1.1 Introduccion

Las cimentaciones de las estructuras han de proyectarse, construirse y conservarse de ma-
nera que sean capaces de soportar las solicitaciones a que puedan verse sometidas a lo
largo de la vida util de calculo prevista.

Las cimentaciones no solo han de soportar con seguridad suficiente las cargas impuestas,
sino también sufrir deformaciones limitadas, de manera que no se sobrepasen los limites
aceptables por razones estéticas y funcionales.

Las comprobaciones geotécnicas estaran basadas, siempre que sea posible, en la teoria de
los estados limite y su verificacion mediante el método de los coeficientes parciales.

Se definen como estados limite aquellas condiciones para las que puede considerarse que,
de ser superadas, la cimentacion no cumple alguno de los requisitos de proyecto. Atendien-
do a la gravedad de sus consecuencias, los estados limite se clasifican en dos grupos: esta-
dos limite ultimos (ELU) y estados limite de servicio (ELS).

La seguridad se introduce mediante coeficientes parciales aplicados a las acciones (o a los
efectos de las acciones), a los parametros geotéecnicos y a las resistencias del terreno, los
cuales en general seran diferentes para cada estado limite. UNE-EN 1997-1 propone unos
valores para dichos coeficientes parciales en su anexo A, siendo el Angjo Nacional de cada
pais el encargado de establecer los valores definitivos a emplear.

Quiza el principio de proyecto geotécnico de mayor trascendencia de los planteados en el
Eurocodigo 7 sea la adopcion de la teoria de los estados limite en total coherencia con su
aplicacion en las verificaciones estructurales: “Se debe comprobar, para cada situacion de
proyecto geotecnico, que no se superan los estados limite correspondientes tal como se definen
en la norma UNE-EN 1990" (UNE-EN 1997-1, 2.4.1(1).
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Esto representa un cambio fundamental en los criterios geotécnicos tradicionales de proyec-
to, basados en coeficientes de seguridad globales y tensiones admisibles. Las bases tradi-
cionales del proyecto han funcionado satisfactoriamente durante décadas y con ellas se ha
obtenido la experiencia actual. Sin embargo, el uso de un unico factor global para tener en
cuenta todas las incertidumbres que intervienen en un problema no permite discernir entre
distintos niveles de incertidumbre asociados a los diferentes aspectos del calculo, lo que si
esta implicito en la esencia del método de los coeficientes parciales.

Los valores de los coeficientes parciales propuestos en UNE-EN 1997-1 (y los establecidos en
el Anejo Nacional espanol) se han fiiado de manera que el resultado del proyecto sea simi-
lar al que se obtendria mediante el empleo de coeficientes globales, asegurando asi que la
riqueza de la experiencia geotécnica previa no se pierde por la introduccion de una metodo-
logia de proyecto diferente.

La filosofia de los estados limite se viene utilizando desde hace décadas en el proyecto de
estructuras. El encuentro de las estructuras con el terreno ha constituido tradicionalmente
una fuente de dificultades analiticas por la diferencia de enfoques. Los Eurocodigos aportan
un planteamiento comun permitiendo una integracion mas racional del proyecto geotécnico
y el estructural.

Un elemento de cimentacion debe proyectarse para ser capaz de soportar, con una proba-
bilidad razonable, todas las solicitaciones a que pueda estar sometido durante el periodo de
vida previsto para el mismo (apartado 1.2), asegurando la resistencia, estabilidad, durabilidad
y condiciones de servicio adecuadas de la estructura de la que forma parte.

Para ello, de acuerdo con UNE-EN 1990, debe verificarse que, en cualquier situacion de pro-
yecto (apartado 1.3), no se excede ningun estado limite, distinguiendo entre estados limite
ultimos (ELU) y de servicio (ELS). Los ELU estan enfocados a garantizar la seguridad frente al
colapso u otras formas de fallo (apartado 1.5.1) y los ELS a garantizar la funcionalidad de la
estructura soportada (apartado 1.5.2).

Debe tenerse en cuenta que los estados limite ultimos pueden producirse tanto en el terreno
(GEO) como en la estructura (STR), o bien por un fallo combinado del terreno y la estructura,
asi como dar lugar a una pérdida de equilibrio estatico (EQU), a una pérdida de equilibrio por
levantamiento (UPL), o un fallo del terreno ocasionado por la filtracion de agua en el mismo
(HYD).

Las verificaciones de los diferentes estados limite en una cimentacion pueden realizarse, de
acuerdo con UNE-EN 1997-1, 2.1(4), mediante uno de los procedimientos siguientes, o una
combinacion de los mismos:

- Calculos (capitulo 5)
- Adopcion de medidas prescriptivas (capitulo 6)
- Empleo de modelos experimentales y ensayos de carga (capitulo 7)

- Meétodo observacional (capitulo 8)
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El proyecto geotécnico mediante calculos es el mas habitualmente utilizado para verificar los
estados limite y constituye el objeto principal de UNE-EN 1997-1.

1.2 Vida util de proyecto

Se entiende por vida util de proyecto de una estructura el periodo de tiempo, a partir de la
fecha en que finaliza su ejecucion, durante el cual debe cumplir la funcion para la que fue
construida, contando siempre con la conservacion adecuada pero sin requerir operaciones
significativas de rehabilitacion.

En coherencia con el apartado 2.3 de UNE-EN 1990 y su Anejo Nacional, para elementos de
cimentacion de puentes se considerara una vida util de calculo de cien anosy, en el caso de
obras auxiliares y provisionales, de diez anos.

1.3 Situaciones de proyecto
1.3.1 Definicidny tipos

Una situacion de proyecto es un conjunto de condiciones fisicas que representan las circuns-
tancias reales que pueden presentarse durante un cierto intervalo de tiempo para el cual en
el proyecto se va a comprobar que no se superan los estados limite pertinentes. Se considera
que, durante ese intervalo de tiempo, los factores que afectan a la seguridad no varian. Cada
situacion quedara definida por la configuracion geomeétrica de la estructura y del terreno, el tipo
de acciones solicitantes, las propiedades del terreno y el periodo de tiempo analizado.

Las situaciones de proyecto consideradas deben ser suficientes para que se cubran todas las
condiciones que razonablemente se prevea que pueden producirse durante la ejecucion y
uso de la estructura (UNE-EN 1990, 3.2(3)). Cada una de las situaciones posibles, y entre ellas
especialmente las que se producen durante la construccion de la obra proyectada, debe ser
objeto de comprobaciones independientes.

Las situaciones de proyecto consideradas en los Eurocodigos se clasifican como sigue
(UNE-EN 1990, 3.2(2))

- Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso normal de
la estructura. Se considera que la geometria de la estructura y su cimentacion, asi
como la configuracion y propiedades del terreno, se mantienen constantes durante
la vida util

- Situaciones transitorias, que se producen cuando las condiciones de uso, estado o
geometria de la estructura son temporales como, por gjemplo, durante su cons-
truccion o reparacion, y para las que se considerara el correspondiente periodo de
duracion

- Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepcionales aplicables
a la estructura o al terreno como, por ejemplo, las provocadas por un impacto, por el
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fallo de algun elemento o por una avenida. Se consideraran instantaneas (salvo que
dicho fallo pueda permanecer sin ser detectado)

De acuerdo con UNE-EN 1990, los coeficientes parciales para las situaciones acci-
dentales son mas reducidos que para las situaciones persistentes y transitorias

Situaciones sismicas, que corresponden a condiciones excepcionales aplicables a la
estructura o al terreno durante un evento sismico. La situacion sismica se distingue
del resto de situaciones accidentales debido a que en ella se establecen diferentes
niveles de la magnitud de la accion en funcion de los requisitos de seguridad o de
servicio

Elanalisis de las situaciones sismicas queda fuera del ambito de esta Guia, cuyo ob-
jeto es la aplicacion del Eurocodigo 7. EL proyecto de estructuras sismorresistentes
se aborda en el Eurocodigo 8 (UNE-EN 1998).

Para cada una de estas situaciones, se deberan verificar los estados limite pertinentes, par-
tiendo de las hipotesis de carga, combinaciones de acciones y coeficientes parciales corres-
pondientes a cada situacion y estado limite.

1.3.2 Aspectos geotécnicos

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, 2.2(2), la definicion de las situaciones de proyecto especifi-
cas de cada caso concreto debe tener en cuenta los aspectos siguientes:

Las acciones, sus combinaciones y las hipotesis de carga.

Las caracteristicas del terreno en relacion con la estabilidad global y los desplaza-
mientos

La disposicion y clasificacion de las distintas zonas de suelo, roca y elementos de
construccidon que intervienen en el modelo de calculo

- La inclinacion de los planos de estratificacion

- Las existencia de explotaciones mineras, galerias u otras estructuras enterradas

- En el caso de las estructuras apoyadas en roca o suelos sobre la misma:

- Alternancias de estratos duros y blandos
- Fallas, diaclasas y fisuras
- Posible inestabilidad de bloques de roca

- Cavidades formadas por disolucion (tales como huecos poco profundos) o fisu-
ras rellenas por un material blando y procesos de disolucion activos.

Caracteristicas del medio en el que se va a situar la estructura, incluyendo:

. Socavacion, erosion o excavacion que impliquen cambios en la geometria de la
superficie del terreno
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- Fendmenos quimicos

+ Meteorizacion

- Efectos de las heladas

- Efectos de sequias prolongadas
- Variaciones del nivel freatico

- Gases procedentes del terreno

- Efectos sobre la resistencia u otras propiedades de los materiales producidos
por el paso del tiempo y las condiciones ambientales.

- Efectos sismicos

- Desplazamientos del terreno producidos por la subsidencia debida a la mineria u
otras actividades

- Sensibilidad de la estructura soportada respecto a las deformaciones del terreno.

Efecto de la estructura proyectada sobre otras existentes, servicios y el entorno

UNE-EN 1997-1, 2.2(1), requiere la consideracion de situaciones de proyecto de corto y largo
plazo para reflejar la diferencia de resistencia existente en ciertos tipos de suelo entre condi-
ciones drenadas y no drenadas.

Las situaciones sin drenaje se producen cuando el terreno de cimentacion esta saturado y
ademas su permeabilidad es suficientemente baja en relacion con la velocidad de aplicacion
de las cargas, lo que ocurre fundamentalmente en terrenos cohesivos. En tales circunstan-
cias las cargas aplicadas al cimiento se traducen en incrementos de presion del agua intersti-
cial que existe en el terreno. A medida que pasa el tiempo, este exceso de presion intersticial
se va disipando, convirtiéndose la sobrepresion intersticial en incremento de la presion efec-
tiva, al tiempo que el terreno se comprime (con lo que asienta) y drena, con la consiguiente
expulsion de agua. Este proceso se conoce como consolidacion unidimensional; tedricamen-
te requiere un tiempo infinito para producirse por completo y genera un incremento de la
resistencia al corte de la masa de terreno considerada, que es directamente proporcional
al incremento de presion efectiva que se haya producido en el instante considerado (con la
consiguiente disminucion de la sobrepresion intersticial).

La forma mas habitual de calculo de las situaciones tedricas de tipo no drenado consiste en
suponer que el conjunto del terreno y el agua de saturacion se comporta como un material
puramente cohesivo (¢ = 0) con una cohesion igual a la resistencia al corte sin drenaje (=)
que se evalua para el momento correspondiente al inicio del proceso de carga (t = 0).

Se tienen condiciones drenadas y se debe trabajar con los parametros efectivos del modelo
de rotura de Mohr - Coulomb (¢", ¢"), en terrenos puramente granulares asi como en otros
tipos de suelo en los que se haya disipado la sobrepresion intersticial inducida por el proceso
carga y se haya alcanzado, por tanto, el final del proceso de consolidacion, situacion que se
obtiene tedricamente a tiempo infinito (t = %) aunque en la practica puede suponerse una vez
alcanzado un determinado grado de consolidacion suficientemente elevado.
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En la tabla siguiente, se recogen algunos ejemplos que sirven para establecer el encaje
de las ideas anteriores con la clasificacion de las situaciones de proyecto establecida en
UNE-EN 1990.

Tablal Ejemplos de condiciones del terreno a considerar en situacion persistente y transitoria

Intervalo
Situacion temporal Condiciones Ejemplos de cimentacion

de proyecto | cubierto por | del terreno de puente
el analisis

En terreno granular

Drenadas En terreno cohesivo, cuando se efectua el analisis
correspondiente a un instante suficientemente alejado
en el tiempo de la apertura al trafico

Persistente | Vida util
En terreno cohesivo, cuando se efectua el analisis
correspondiente a un instante suficientemente proxi-
mo a la apertura al trafico (supuesto un proceso cons-
tructivo suficientemente rapido)

No drenadas

Etapa de construccion o reparacion del tablero de un
puente situado en terreno granular

Drenadas Reparacion del tablero de un puente, situado en terre-
no cohesivo, efectuada después de anos de vida en

Transitoria Corto .
servicio

Etapa de construccion de un puente situado en terre-
No drenadas | no cohesivo, supuesto un proceso constructivo sufi-
cientemente rapido

Aunque queda fuera del ambito de esta Guia, conviene aclarar que, en situacion sismica,
UNE-EN 1998-5, 3.1, indica que para todo tipo de suelos las condiciones a considerar son sin
drenaje: en suelos cohesivos, el parametro de resistencia mas adecuado es la resistencia al
corte sin drenaje (con ciertos ajustes) y, para suelos no cohesivos, el parametro de resisten-
cia mas adecuado es la resistencia a esfuerzo cortante ciclico sin drenaje (igualmente, con
ciertos ajustes).

1.4 Categorias geotécnicas

Para establecer los requisitos del proyecto geotécnico, UNE-EN 1997-1, 2.1(10) recomienda
clasificar las estructuras en tres categorias geotecnicas, segun la complejidad de la estruc-
tura, las caracteristicas del terreno y de las cargas y el nivel de riesgo aceptable. Las tres
categorias son las siguientes:

- Categoria geotécnica 1 (UNE-EN 1997-1, 2.1(14) a (16))

En ella se incluyen unicamente las estructuras pequenas y relativamente simples
que cumplan dos requisitos:

- Es posible asegurar que en ellas se satisfacen los requisitos fundamenta-
les basandose en la experiencia y en los resultados de ensayos geotécnicos
cualitativos
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- Cuentan con un riesgo despreciable en materia de estabilidad global o de los
desplazamientos del terreno, cumpliendo también que las condiciones del
terreno son suficientemente conocidas y seguras

Solo pueden clasificarse en esta categoria proyectos que no requieran excavacio-
nes por debajo del nivel freatico o en los que la experiencia local indique que dicha
excavacion puede realizarse sin dificultades

- Categoria geotécnica 2 (UNE-EN 1997-1, 2.1(17) a (19))

Comprende los tipos comunes de estructuras y cimentaciones, es decir, aquéllas
que no presentan riesgos anormales ni condiciones complejas del terreno o de las
cargas.

Los proyectos pertenecientes a esta categoria deben incluir datos geotécnicos
cuantitativos, asi como un analisis que asegure que se cumplen los requisitos de
proyecto fundamentales. Pueden utilizarse los procedimientos habituales tanto
para los ensayos de campo y laboratorio, como para el dimensionamiento y ejecu-
cion de este tipo de estructuras.

Como ejemplos de esta Categoria, UNE-EN 1997-1 incluye:
. Los tipos comunes de cimentacion (mediante zapatas, losas y pilotes).
- Las estructuras de contenciéon de terreno y agua
- Las excavaciones
+ Las pilas y estribos de puentes
- Las obras de tierra

- Los anclajes y otros sistemas de fijacion

- Categoria geotécnica 3 (UNE-EN 1997-1, 2.1(20) a (21))

En esta categoria pueden clasificarse aquellas estructuras o partes de las mismas
que no encajen en los otros dos grupos, como son las estructuras inusuales, aqueé-
llas que implican riesgos anormales o situaciones de terreno o cargas excepcional-
mente dificiles y aquéllas que se encuentran en zonas de riesgo sismico alto, asi
como las ubicadas en zonas inestables que requieran medidas especiales.

Estas estructuras podrian tener que calcularse mediante reglas y disposiciones dis-
tintas a las recogidas en la UNE-EN 1997-1y podrian establecerse para ellas exigen-
cias diferentes de seguridad.

Tal como se indica en UNE-EN 1997-1, 2.1(11), antes de iniciar la investigacion geotécnica, se
debe establecer una categoria geotécnica de partida para la estructura, que posteriormente
debe verificarse, y cambiarse si procede, en cada etapa del proyecto y del proceso cons-
tructivo. En obras de carretera, las estructuras de cimentacion seran en general de categoria
geotécnica 2.
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A partir de las categorias geotécnicas se establecen los requisitos minimos relativos a la
amplitud y contenido de los reconocimientos geotécnicos, los calculos y los controles de
ejecucion necesarios. UNE-EN 1997-2, dedicada a la investigacion y ensayos del terreno, in-
dica en 11.2(4) que sus disposiciones son de aplicacion fundamentalmente a estructuras de
categoria geotécnica 2. El anejo B de esta norma recoge, para diferentes tipos de estructura,
indicaciones que ayudan a planificar la investigacion geotécnica correspondiente.

En las estructuras de categoria geotécnica 1, tanto la investigacion como las verificaciones
geotécnicas, son mas limitadas y se basan en experiencia local. En las estructuras de cate-
goria geotécnica 3, la amplitud de la investigacion geotécnica sera al menos la misma que
para las de categoria 2, si bien puede ser necesario llevar a cabo mayor numero de ensayos
o recurrir a otros diferentes relacionados con las circunstancias especificas que determinan
la inclusion de la estructura en esta categoria.

La tabla siguiente resume las ideas recogidas en los parrafos anteriores.

Tabla 2 Alcance de la investigacion geotécnica en funcién de la Categoria

Requisitos de la investigacion geotécnica
geotécnica

Limitada y basada en la experiencia local (al igual que las veri-

1 Insignificante ficaciones)

2 No excepcional | Segun UNE-EN 1997-2

- ALmenos igual que en categoria geotécnica 2
3 Excepcional - Posible incremento de numero de ensayos o realizacion de
otros diferentes

1.5 Estados limite
1.5.1 Estados limite ultimos

Los estados limite ultimos (ELU) son aquéllos que, si se sobrepasan, se produce el ago-
tamiento o colapso de la cimentacion (apartado 3.3 de UNE-EN 1990). Tal como indica
UNE-EN 1997-1, 2.4.71, los diferentes estados limite ultimos a verificar en el proyecto de una
cimentacion son los que se presentan a continuacion (identificados por sus iniciales en in-
gles). En el capitulo 5 de este documento se tratan con mayor detalle y, en cada uno de los
documentos que componen esta Guia, se iran identificando los estados limite que pueden
ser relevantes en cada tipo de obra de cimentacion.

- EQU: Pérdida de equilibrio de la estructura o del terreno, considerados ambos como
solido rigido, en que los materiales estructurales y el terreno proporcionan una re-
sistencia insignificante.

El ejemplo clasico de pérdida del equilibrio es el vuelco como solido rigido de una
estructura, considerando la estructura y el terreno indeformables, lo que implica
que en este estado limite no fallan ni la estructura, ni el terreno propiamente dichos
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sino que se produce la pérdida del equilibrio estatico. En la Figura 1 se representan
dos ejemplos de vuelco rigido.

Figural Ejemplos de ELU-EQU

De acuerdo con la definicion de este ELU, en caso de que se considere la resisten-
cia del terreno, y por tanto no sea despreciable su aportacion a la estabilidad, ya
no se trataria de un estado limite ultimo de pérdida de equilibrio (EQU) y pasaria a
tratarse de otro ELU diferente. Este seria, por ejemplo, el caso de la seguridad frente
al deslizamiento, ya que en las acciones estabilizadoras influye el rozamiento entre

cimiento y terreno, y por lo tanto interviene la resistencia de éste, lo que hace que
se considere como ELU-GEO.

STR: Fallo interno o deformacion excesiva de la estructura o los elementos estructu-

rales, incluyendo zapatas, pilotes, muros, etc. cuando el fendmeno esta gobernado
por la resistencia de los materiales estructurales.

Se trata de los ELU de rotura por flexion, cortante y punzonamiento, entre otros, y

son los que se emplean para dimensionar y verificar la resistencia de los elementos
estructurales.

1
U
1
1
11
1
Vo i
\
\ i
\ \
\ \

1

Rotura seccion de un muro Rotura de anclaje

Figura2 Ejemplos de ELU-STR
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resistencia significativa.

- GEO: Fallo o deformacion excesiva del terreno, en el que el terreno proporciona una

Ejemplos de ELU-GEO serian, entre otros, el deslizamiento de una cimentacion su-
perficial, el hundimiento o el fallo por péerdida de estabilidad global.

AR

Hundimiento de una zapata
~—

Rotura lateral del terreno en un pilote

Pérdida de estabilidad global
Figura 3 Ejemplos de ELU-GEO

UPL: Pérdida de equilibrio de la estructura o del terreno por levantamiento debido a
la presion de agua u otras acciones verticales.

Figura4 Ejemplo de ELU-UPL
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- HYD: Implica un fallo del terreno provocado por la presencia de agua en el suelo
sometida a un gradiente hidraulico suficientemente elevado. Entran en este ELU, el
sifonamiento, la erosion interna y la tubificacion.

?\/é =

Figura5 Ejemplos de ELU-HYD

1.5.2 Estados limite de servicio

Los estados limite de servicio (ELS) son aquéllos que, de ser excedidos, pueden dar lugar a
una perdida de la funcionalidad para la cual fue proyectada la estructura, a un defecto en su
apariencia o a un problema de confort de los usuarios (apartado 3.4 de UNE-EN 1990), sin que
ello suponga el colapso de la misma.

Son ejemplos de estados limite de servicio los asientos excesivos, asientos diferenciales entre
apoyos contiguos, deformaciones excesivas de una pantalla, vibraciones, etc.

f—
-

Asiento de una zapata Asiento diferencial Movimiento en cabeza
de pantalla

Figura 6 Ejemplos de estados limite de servicio
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En general, los estados limite de servicio que se consideran habitualmente en los procesos
de calculo de las cimentaciones son los provocados por los movimientos o asientos exce-
sivos. Otros estados limite de servicio que no sean susceptibles de un calculo especifico
deben evitarse mediante disposiciones constructivas especificas.

En el apartado 5.6 se describe el planteamiento de las verificaciones a realizar para la compro-
bacion de los estados limite de servicio.



ACCIONES

2.1 Clasificacion de las acciones

Las acciones a considerar en el proyecto de una estructura y su cimentacion seran las especi-
ficadas en UNE-EN 1990, UNE-EN 1991y UNE-EN 1997-1. Las acciones se designan de forma
genérica en los Eurocodigos mediante la letra F.

De acuerdo con UNE-EN 1990, 4.1.1, las acciones pueden clasificarse atendiendo a los crite-
rios siguientes.

a) Origen:

- Acciones directas. fuerzas que actuan sobre la estructura como, por ejemplo, peso
propio, cargas muertas, sobrecargas de uso, empuje del terreno y del agua, etc.

- Acciones indirectas: deformaciones o aceleraciones impuestas a la estructura como,
por ejemplo, acciones térmicas, reologicas, sismicas, asientos en la cimentacion,
etc.

b) Variacion espacial:

- Acciones fijas: aquéllas que se aplican siempre en la misma posicion, como el peso
propio de los diferentes elementos

- Acciones libres: aquéllas que pueden actuar en diferentes posiciones, como las so-
brecargas de uso
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¢) Variacion en el tiempo:

- Acciones permanentes (G): aquéllas que, para una situacion de proyecto determina-
da, actuan sobre la estructura en todo momento. Se pueden clasificar en:

- Permanentes de valor constante, si se mantienen en posicion y magnitud. A este
grupo pertenecen el peso propio, las cargas muertas o el peso del terreno. Un
caso particular es el empuje hidrostatico del agua intersticial (ver apartado 2.2.2).

- Permanentes de valor no constante, si actuan en todo momento pero su magni-
tud puede variar. En este grupo se incluyen aquellas acciones cuya variacion sea
funcion del tiempo transcurrido y se produzca en un unico sentido, tendiendo
hacia un determinado valor limite (acciones reologicas, pretensado, asientos del
terreno bajo las cimentaciones, etc.).

- Acciones variables (Q): acciones externas a la estructura que pueden actuar o no, v,
si lo hacen, pueden tener diferentes valores. Dentro de este grupo se incluyen las
sobrecargas de uso, las acciones climaticas (viento, térmicas, nieve), etc. También
se consideran incluidas en este grupo, los empujes trasmitidos por el terreno a la
estructura debidos al trafico

- Acciones accidentales (A): acciones de corta duracion cuya probabilidad de actua-
cion durante la vida util de la estructura es pequena, pero cuyos efectos pueden ser
considerables. Como ejemplo, se pueden citar las avenidas extraordinarias, impac-
tos o explosiones, asi como el sismo

d) Respuesta estructural que producen:

- Acciones estadticas (o casi-estaticas): aquéllas que no provocan aceleraciones signi-
ficativas en la estructura o en sus elementos estructurales

- Acciones dinamicas: aquéllas que originan aceleraciones significativas en la estruc-
tura o en sus elementos estructurales

En el ambito de esta Guia, dedicada al proyecto de cimentaciones, tambien debe realizarse
una distincidon entre las acciones estructurales, transmitidas por la estructura al terreno, y las
acciones geotécnicas, transmitidas por el terreno, los rellenos o el agua intersticial a la es-
tructura (UNE-EN 1990, 1.5.3.7).

A efectos de la aplicacion de los Eurocodigos, la clasificacion de acciones mas utilizada es la
que atiende a su variacion en el tiempo. De acuerdo con esta clasificacion, en las diferentes
partes de UNE-EN 1991y en UNE-EN 1997-1, con sus correspondientes Angjos Nacionales, se
establecen los valores de las acciones a considerar en el proyecto de las obras de cimenta-
cion en carreteras, que se tomaran como valores caracteristicos (apartado 2.2).

Ademas de las cargas provenientes de la estructura, en el proyecto de una cimentacion, de-
ben considerarse en su caso las acciones siguientes, segun UNE-EN 1997-1, 2.4.2(4):

- Pesos de suelos, rocas y agua

- Tensiones en el terreno
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- Empujes de las tierras

- Presiones de agua (libre y subterranea, incluyendo las olas)
- Fuerzas de filtracion

- Excavaciones o retirada de tierras

- Desplazamientos impuestos por excavacion subterraneas
- Hinchamientos y retracciones del terreno

- Desplazamientos debidos a la fluencia, deslizamientos o el asiento de masas de
terreno

- Desplazamientos debidos a la degradacion, dispersion, descomposicion, autocom-
pactacion o disolucion

- Desplazamientos y aceleraciones producidos por terremotos, explosiones, vibracio-
nes y cargas dinamicas

- Efectos de la temperatura, incluyendo las acciones de las heladas
- Cargas y empujes debidos al hielo
- Cargas transmitidas por anclajes o codales

- Rozamiento negativo

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, 2.4.2(7) a (9), debe considerarse de forma especial la actua-
cion de acciones como las dinamicas, repetitivas, del agua en lamina libre, etc.

2.2 Valor caracteristico de las acciones
2.2.1 Definicion

El valor caracteristico de una accion F, puede venir determinado por un valor medio, por un
valor nominal (definido por medio de criterios deterministicos o aprioristicos) o, en los casos
en que se fije mediante criterios estadisticos, por el valor correspondiente a una determinada
probabilidad de no ser superado durante un periodo de referencia teniendo en cuenta la vida
util de la estructura y la duracion de la situacion de proyecto.

El valor caracteristico de cada accion puede estimarse mediante diferentes criterios, que se-
ran especificos del grupo en el que previamente se haya clasificado la accion (G, Q, A), en
funcion de su variacion en el tiempo.

Para las acciones permanentes G en las que se prevean dispersiones importantes, o en aqué-
llas que puedan tener una cierta variacion durante el periodo de servicio de la estructura, se
tomaran los valores caracteristicos superior Gk,sup e inferior G, . . En caso de que la variabili-
dad puede considerarse pequena, es suficiente adoptar un unico valor G,
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En general, para el peso propio de la estructura se adoptara como valor caracteristico un
unico valor deducido de los pesos especificos nominales definidos en UNE-EN 1991-1-1y de
las dimensiones nominales.

El pretensado P se clasifica como una accion permanente de valor no constante causada por
fuerzas controladas o deformaciones controladas actuando sobre la estructura. Estos tipos
de pretensado deberian distinguirse unos de otros segun proceda (por ejemplo, pretensado
mediante tendones, pretensado mediante desplazamientos externos en los apoyos). Segun
indica UNE-EN 1990, 4.1.2(6), el valor caracteristico del pretensado en un instante dado t pre-
senta un valor superior Pk,sup(t) y un valor inferior P, . _(t). Para los estados limite ultimos se
puede utilizar un valor medio P_(t).

k,inf

Para las acciones variables Q, el valor caracteristico Q, debe corresponder con:

- Un valor superior con una probabilidad prevista de no ser superado o un valor infe-
rior con una probabilidad prevista de ser alcanzado, durante un periodo de tiempo
especifico

- Un valor nominal en aquellos casos en los que no se conozca una distribucion es-
tadistica

Las distintas partes de UNE-EN 1991 establecen los valores de estas acciones.

2.2.2 Valor caracteristico del empuje del agua intersticial

La posicion del nivel freatico merece especial atencion por su trascendencia en las compro-
baciones de los elementos de cimentacion como, por ejemplo, en la determinacion de em-
pujes sobre estructuras de contencion (ELU-EQU), del valor del peso efectivo de las tierras
(ELU-GEO), del empuje ascensional sobre las estructuras (ELU-UPL) o de la magnitud del
gradiente hidraulico (ELU-HYD).

Las acciones debidas al agua pueden ser de dos tipos:

- Empuje hidrostatico, cuando el agua contenida en el terreno se encuentra en equi-
librio, siendo despreciable el efecto de los gradientes hidraulicos sobre la misma

- Empuje hidrodinamico

El valor caracteristico de los niveles piezométricos (y, como consecuencia, el valor caracte-
ristico de las presiones hidrostaticas), se debe establecer mediante consideraciones de tipo
hidrogeologico, junto con analisis estadistico de niveles, si estos datos estuvieran disponibles
(ver a este respecto UNE EN-1997-2, Anejo C). Por analogia con la forma de determinar el
valor caracteristico de otras acciones, la posicion del nivel piezométrico debe corresponder
a un periodo de retorno determinado acorde con la situacion de proyecto analizada. Puede
considerarse adecuado un periodo de retorno igual o superior a la duracién de dicha situa-
cion (por ejemplo, la vida util si la situacion es la persistente).
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Aunque la posicion del nivel freatico puede variar, existe cierto consenso en tratar el empuje
hidrostatico correspondiente como una accion permanente (al igual que el empuje de las
tierras), lo que repercutira en el valor de los coeficientes parciales a aplicar para obtener el
valor de calculo de dicho empuje (ver apartado 2.4).

La posibilidad de que se produzcan sobrelevaciones extremas del nivel piezométrico se trata,
de acuerdo con UNE-EN 1997-1, 2.4.6.1(7), como situacion accidental. La situacion accidental
puede estar provocada por:

- Unfendmeno natural extremo (cuya probabilidad de ocurrencia sea inferior a la que
define el nivel piezométrico considerado en ELU).

- Algun fallo del sistema de drenaje. En este sentido, de acuerdo con UNE-EN 1997-1,
2.4.6.1(11), a menos que se demuestre la eficacia del sistema de drenaje y se garan-
tice su correcta conservacion, se debe tomar el maximo nivel posible relacionado
con el drenaje sin funcionar, que puede coincidir con la superficie del terreno.

2.3 Valor representativo de las acciones

El valor representativo de una accién Frep es el valor de la misma utilizado para la verificacion
de los estados limite. El principal valor representativo de las acciones es su valor caracteris-
tico.

Para las acciones permanentes se considerara un unico valor representativo, coincidente con
su valor caracteristico G, . En el caso del peso del pavimento y de tuberias u otros servicios
situados en el puente, se tomaran los valores caracteristicos superior kasup e inferior Gk’inf . Si
la accion permanente es de valor no constante, el valor caracteristico sera el correspondiente
al instante t en el que se realiza la comprobacion.

Las acciones accidentales A se tomaran con un unico valor representativo, coincidente con
su valor nominal, que se establecera de forma especifica en cada proyecto.

Para cada una de las acciones variables, ademas de su valor caracteristico, se consideraran
los siguientes valores representativos, segun la comprobacion de que se trate, obtenidos
multiplicando el valor caracteristico por un factor de simultaneidad, cuyos valores estan reco-
gidos en el Anejo Nacional de UNE-EN 1990/A1 (ver Apéendice 1 de este documento):

- Valor de combinacion onk . Es el valor representativo de la accion variable cuando
actue con alguna otra accion variable, para tener en cuenta la pequena probabilidad
de que actuen simultaneamente los valores mas desfavorables de varias acciones
variables independientes.

Este valor se utilizara en las comprobaciones de estados limite ultimos en situacion
persistente o transitoria y de estados limite de servicio irreversibles.

- \Valor frecuente 1/11Qk . Es el valor representativo de la accion variable tal que pueda
ser sobrepasado durante un periodo de corta duracion respecto a la vida util de la
estructura.
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Este valor se utilizara en las comprobaciones de estados limite ultimos en situacion
accidental y de estados limite de servicio reversibles.

- Valor casi-permanente wZQk . Es el valor representativo de la accion variable que es
sobrepasado durante una gran parte de la vida util de la estructura

Este valor se utilizara también en las comprobaciones de estados limite ultimos en
situacion accidental y de estados limite de servicio reversibles, ademas de en la
evaluacion de los efectos diferidos.

2.4 Valor de calculo de las acciones

De acuerdo con UNE-EN 1990, 6.3.1(1) y con UNE-EN 1997-1, 2.4.6.1(2), el valor de calculo
F, de una accion F se obtiene multiplicando su valor representativo por el correspondiente
coeficiente parcial 7, -

Fo =7 Fe UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.1a)

Los valores de 7, estan recogidos en los Anejos Nacionales de UNE-EN 1990/A1 y de
UNE-EN 1997-1 (ver Apéndice 1y Apéndice 2 de este documento). Estos valores tienen en
cuenta las incertidumbres tanto en la estimacion del valor representativo de las acciones
como en la modelizacion del efecto de las mismas.

Los coeficientes parciales . tienen valores diferentes segun la situacion de proyecto de que
se trate (bien persistente o transitoria, bien accidental o sismica), segun el estado limite objeto
de comprobacion (equilibrio de la estructura o comprobaciones resistentes y geotécnicas),
segun la accion de que se trate y segun el caracter favorable o desfavorable de dicha accion.

En la nota de 2.4.2(9) de UNE-EN 1997-1, se recoge el principio denominado single source
(referente a acciones del mismo origen), segun el cual las acciones favorables y desfavora-
bles que tengan un mismo origen se deben afectar de un unico coeficiente parcial, que sera
diferente si el efecto global de la accion resultante es favorable o desfavorable.

UNE-EN 1997-1 efectua en 2.4.6.1(6) a (11) diversas consideraciones sobre el empuje hidrosta-
tico generado por el agua intersticial que es necesario tener en cuenta. Pueden surgir ciertas
dudas en la aplicacion practica de las ideas recogidas en dichos parrafos. En esta guia, la
interpretacion adoptada es la que se recoge a continuacion.

Una vez determinado el valor caracteristico de la posicion del nivel freatico (de acuerdo con el
apartado 2.2.2 de este documento), el valor de calculo de la presion hidrostatica a considerar
en las verificaciones STR y GEO se obtiene aplicando los coeficientes parciales correspon-
dientes a cargas permanentes, que figuran en Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1.
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2.5 Combinaciones de acciones

UNE-EN 1990, 6.4.3.1(D), establece que para cada hipotesis de carga critica, los valores de
calculo de los efectos de las acciones E; deben determinarse mediante la combinacion de
los valores de las acciones que se considere que puedan presentarse simultaneamente.

Cada combinacion de acciones, en general, estara formada por las acciones permanentes,
una accion variable predominante y, en su caso, una o varias acciones variables concomitan-
tes, o una accion accidental.

Las combinaciones de acciones deben ser acordes con los apartados 6.4.3.2 a 6.4.34 de
UNE-EN 1990 y su Anejo Nacional. Asi, para cada situacion de proyecto, se identificaran las
hipotesis de carga criticas y, para cada una de ellas, el valor de calculo del efecto de las ac-
ciones se obtendra combinando las acciones que puedan actuar simultaneamente (acciones
concomitantes), segun los criterios generales que se indican a continuacion.

a) Combinaciones para comprobaciones en ELU.

Las combinaciones de acciones a tener en cuenta para las verificaciones en ELU (excluida
la fatiga) seran las siguientes:

- Ensituacion persistente o transitoria.
La combinacion de acciones, denominada combinacion fundamental, se obtendra

de acuerdo con la expresion siguiente:

> Y6560 7P+ 701 Qu+ D Yot Qi UNE-EN 1990, ecuacion (6.10)
>1 i>1
donde;

ij Valor caracteristico de cada accion permanente j (ya sea de valor
constante o no constante)

P Valor representativo pertinente de la accion del pretensado
Qky1 Valor caracteristico de la accion variable dominante

1/)OiQki Valor de combinacion de las acciones variables concomitantes con
la accion variable dominante

WG,’yQ,fyPCoeﬁcientes parciales de las cargas permanentes, de las acciones
variables y del pretensado, respectivamente

Deberan realizarse tantas hipotesis o combinaciones como sea necesario, conside-
rando en cada una de ellas una de las acciones variables como dominante y el resto
como concomitantes.

Las combinaciones de las diferentes acciones variables deberan tener en cuenta las
prescripciones establecidas en el Anejo Nacional de UNE-EN 1990.
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En situacion accidental.

La combinacion de acciones en situacion accidental se obtendra de acuerdo con la
expresion siguiente:

> G P+ Qi+ D 1 Qu+ A UNE-EN 1990, ecuacién (6.11b)
>l i>1

donde:

G, . Valor caracteristico de cada accion permanente j (ya sea de valor

ki
constante o no constante)

P Valor representativo pertinente de la accion del pretensado

1/)111Qk11 Valor frecuente de la principal accion variable concomitante con la
accion accidental

1/)2 Q,; Valor casi-permanente del resto de las acciones variables concomitantes

A Valor de calculo de la accion accidental

d

Se deberan tener en cuenta los criterios de combinacion de acciones definidos en
el Anejo Nacional de UNE-EN 1990.

En situacion sismica.
La combinacion de acciones en situacion sismica se obtendra de acuerdo con la

expresion siguiente:

> G +P+15.Qu: + A UNE-EN 1990, ecuacion (6.12b)
>1
donde:

ij Valor caracteristico de cada accion permanente j (ya sea de valor
constante o no constante)

P Valor representativo pertinente de la accion del pretensado
Y1 Qi Valor casi-permanente de la sobrecarga de uso

A Valor de calculo de la accion sismica

Ed
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b) Combinaciones para comprobaciones en ELS.,

Segun el estado limite de servicio que se vaya a verificar, se adoptara uno de los tres tipos
de combinacion de acciones indicados a continuacion.

- Combinacion caracteristica (poco probable o rara):

> G P+ Qu+ Y Q. UNE-EN 1990, ecuacion (6.14b)

>1 i>1

Esta combinacion, que coincide formalmente con la combinacion fundamental de
ELU, se utiliza en general para la verificacion de ELS irreversibles.

- Combinacion frecuente:

> G P+ 1Qu+ D 1Q UNE-EN 1990, ecuacion (6.15b)

>1 i>1

Esta combinacion se utiliza en general para la verificacion de ELS reversibles.

- Combinacion casi-permanente:

Y G +P+ Y 1h,Qu UNE-EN 1990, ecuacion (6.16b)

=1 i>1

Esta combinacion se utiliza también para la verificacion de algunos ELS reversibles
y para la evaluacion de los efectos diferidos.

Las combinaciones de las diferentes acciones variables deberan tener en cuenta las pres-
cripciones establecidas en el Anejo Nacional de UNE-EN 1990.

2.6 Efectos de las acciones

UNE-EN 1990, 15.3.2, indica que efecto de una accion es un término general para designar
esfuerzos internos en la estructura (momentos flectores, cortantes, etc)), tensiones y defor-
maciones, a nivel de seccion, asi como flechas y rotaciones, a nivel de elemento estructural.
En el ambito geotécnico, son efectos de las acciones las tensiones sobre el terreno, empujes
de las tierras, asientos, asientos diferenciales, giros, etc.

En el proyecto estructural, cuando se efectua un analisis lineal, los efectos de las acciones
son funcion de las propias acciones que actuan sobre la estructura y de la geometria de la
misma, pero no de la resistencia de los materiales:

E, = E(Fd,ad) UNE-EN 1990, ecuelaci(')r? (6.2a)
simplificada
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donde:
E, Valor de calculo del efecto de las acciones
Fd Valor de calculo de las acciones

a, Valor de calculo de las dimensiones (geometria)

Es decir, en general, los efectos de las acciones que intervienen en la verificacion de los
ELU-STR son independientes de la resistencia de los materiales estructurales. Sin embargo,
en algunas verificaciones geotécnicas, los efectos de las acciones dependen de la resistencia
del terreno. Asi, por ejemplo, la Figura 7 muestra un muro de gravedad con trasdos granular;
a la izquierda se representan las acciones y a la derecha los efectos de las mismas. En con-
creto, el empuje activo de las tierras en el trasdos depende, entre otros parametros, de un
parametro resistente del terreno como es su angulo de rozamiento interno ¢

q q
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Figura7 Accionesy efectos de las acciones en un muro de gravedad

De acuerdo con la figura anterior, cuando en una verificacion determinada (incluso de tipo es-
tructural) interviene alguna accion geotécnica, es necesario ampliar la definicion de efectos
de las acciones planteada en UNE-EN 1990, expresion (6.2a), para hacer intervenir el valor de
calculo de las propiedades del terreno X, (propiedades de los materiales segun la termino-
logia de UNE-EN 1990):

UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.6a)

E, = E(Fd,Xd,ad) simplificada



PROPIEDADES DEL TERRENO

3.1 Consideraciones generales

Los parametros geotécnicos que habitualmente se utilizan para caracterizar el comporta-
miento del terreno pueden englobarse en alguno de los tipos siguientes:

- Identificacion y estado
- Resistencia
- Deformabilidad

- Permeabilidad

Se utilizan ademas algunas propiedades indice, como la presion limite en el ensayo
presiométrico o el N del SPT, de las que se pueden deducir por correlacion otros parametros o
introducirse directamente en las verificaciones de las cimentaciones mediante procedimientos
semiempiricos.

Son parametros de identificacion aquéllos que permiten definir el tipo de terreno. A modo de
ejemplo pueden citarse las curvas granulométricas, los datos mineralogicos de la roca, los
limites de Atterberg, etc.

Los parametros de estado describen la estructura del terreno y la situacion del agua intersticial.
Son, basicamente, la densidad y la humedad. En ocasiones se formulan por referencia a un
patrén de comparacion, como la densidad relativa o el grado de compactacion de los rellenos,
o permiten obtener otros parametros derivados como el grado de saturacion.

La ecuacion de resistencia intrinseca que se considere para el terreno determina cuales deben
ser los parametros de resistencia a obtener. En el caso de suelos, es habitual emplear el modelo
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de rotura de Mohr-Coulomb, que requiere la obtencion de los parametros €y . Son parame-
tros que intervienen en las verificaciones en estado limite ultimo.

Del mismo modo, los parametros de deformabilidad, permiten valorar las variaciones volume-
tricas que experimenta el terreno tanto en carga como en descarga. En general, se utiliza el
modulo de elasticidad E y los que se deducen del ensayo edomeétrico. Se emplean principal-
mente para comprobaciones en servicio.

Los parametros de permeabilidad estan relacionados con las presiones intersticiales del terre-
no, ya que condicionan su distribucion tanto espacial como temporal. La permeabilidad influira
en la aparicion de situaciones no drenadas y en su evolucion hacia situaciones drenadas.

Las propiedades del terreno pueden obtenerse a partir de prospecciones y ensayos de campo
o laboratorio (tanto de modo directo como utilizando alguna correlacion con otras propieda-
des) o a partir del analisis retrospectivo de su comportamiento. Igualmente debe considerarse
la informacion ya publicada, reconocida y basada en la experiencia.

Ademas es recomendable que aquellos parametros que tengan mayor trascendencia en el
calculo sean obtenidos por varios procedimientos que puedan compararse y complementarse,
para conseguir un mayor grado de fiabilidad.

Debe diferenciarse entre los valores de los parametros geotécnicos obtenidos de los ensayos
y aquéllos que condicionan el comportamiento geotécnico del terreno de cimentacion, en las
situaciones de proyecto relevantes. Las diferencias entre ambos tipos de valores pueden tener
diversas causas: muchos parametros geotecnicos no son constantes intrinsecas del terreno
sino que varian en funcion del nivel de tensiones y de deformaciones; la estructura del terreno
(discontinuidades, presencia de elementos de gran tamano, etc) no puede reproducirse en
ensayos de laboratorio; los efectos de la duracion de aplicacion de las cargas; la influencia del
proceso constructivo, etc.

Los parametros que se utilicen en los calculos deberan ser los adecuados para las condicio-
nes especificas correspondientes a las situaciones de proyecto objeto de analisis, teniendo
en cuenta la posible variacion de los mismos que pueda tener lugar durante la vida util de la
estructura.

La planificacion de las campanas, criterios de seleccion y condiciones de ejecucion e inter-
pretacion de los ensayos, asi como Los criterios de obtencion de los parametros geotécnicos
correspondientes constituyen el objeto de UNE-EN 1997-2.

3.2 Valor caracteristico de los parametros
geotécnicos

En términos generales, el valor caracteristico de los parametros geotéecnicos debe ser una
estimacion prudente del valor que representa al volumen de terreno que interviene en la
ocurrencia del estado limite que se desee comprobar.
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En general, de los valores medidos en ensayos de campo o laboratorio se pueden deducir
los valores medios y el rango de variacion en torno a los valores medios. A partir de esta in-
formacion se deben seleccionar los valores caracteristicos en la parte superior o en la inferior
del rango de valores posibles (lo que sea mas conservador para el estado limite que se ana-
lice). Puede suceder que en un mismo calculo coexistan valores caracteristicos elegidos en
la parte inferior de su rango de valores posibles con otros elegidos en la parte superior de su
correspondiente rango.

La seleccion de los valores caracteristicos concretos de los parametros geotécnicos se debe
efectuar teniendo en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos:

La cantidad y grado de confianza de la informacion: un mayor numero de ensayosy
de otra informacion y una menor variabilidad de los resultados permiten una selec-
cion mas ajustada de los valores caracteristicos

Elvolumen de terreno involucrado en los ensayos y el que influye en el estado limi-
te que se desea analizar: en general, los ensayos in situ o de laboratorio involucran
menores volumenes de terreno que los que gobiernan cada estado limite. El valor
caracteristico debe ser representativo del conjunto del terreno afectado por el esta-
do limite objeto de analisis

La capacidad de la estructura de transferir las cargas de zonas debiles a otras mas
resistentes

Algunas comprobaciones de estados limite, como la de asientos diferenciales, es-
tan gobernadas mas por la diferencia entre los valores en cada punto que por el
promedio de los parametros del terreno. En estos casos, es necesario determinar el
valor caracteristico superiory el inferior

Un valor cercano al promedio gobierna el estado limite cuando:

- Elestado limite involucra un gran volumen de suelo dentro de capas homogéneas
del terreno, lo que permite la compensacion de las areas mas débiles por las mas
resistentes

- La estructura es suficientemente rigida y resistente para transferir fuerzas de las
zonas débiles a las resistentes

Y un valor cercano a los valores extremos del parametro gobernara cuando:

- El estado limite involucra un volumen pequeno de terreno y la superficie de fallo
puede desarrollarse principalmente siguiendo las zonas mas débiles

- La estructura falla antes de transferir los esfuerzos de las zonas mas débiles del
terreno a las mas resistentes

Segun UNE-EN 1997-1, 2.4.5.2(11), se puede entender que un valor caracteristico superior
corresponde al percentil 95 y un valor caracteristico inferior, al percentil 5. En la practica, esta
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consideracion estadistica tan precisa solo sera posible cuando se disponga de un elevado
numero de datos. UNE-EN 1997-1 indica también, en 2.4.5.2(12) que si los datos se toman de
tablas o bases de datos, la asignacion de valores caracteristicos a los parametros del terreno
debe efectuarse de forma muy prudente.

3.3 Valor de calculo de los parametros geotécnicos

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, 2.4.6.2(1), el valor de calculo de los parametros que definen
las propiedades del terreno puede evaluarse directamente o bien obtenerse a partir de los
valores caracteristicos, afectados por los coeficientes parciales de los parametros del terreno

e

Xe= X I UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.2)

Los coeficientes parciales de los parametros geotécnicos 7,, se establecen en el Anejo Na-
cional de UNE-EN 1997-1 a través de las siguientes tablas:

- Tabla Alb. Indica que el coeficiente 7, aplicable en la verificacion del ELU-EQU se
debe tomar con valor 7,,=1,0.

- Tabla A2 Recoge los coeficientes ,, de aplicacion en la minoracion de resistencias
cuando eéstas intervienen en la verificacion del ELU-EQU a traves del término T, de
la ecuacion (2.4) de UNE-EN 1997-1. Por ejemplo, en el caso en que un anclaje al
terreno se utilice para asegurar el equilibrio de una estructura

- Tabla A4a. Recoge los coeficientes v, aplicables en la verificacion de los ELU-STRYy
GEO, con la excepcion del ELU de estabilidad global. Su valor es ,,=1,0 en el Enfo-
que de Proyecto 2 (Conjunto M1) elegido en el Anejo Nacional espanol (ver apartado
5.2.4 de este documento).

- Tabla A4b. Recoge los coeficientes 7, aplicables en la verificacion del ELU de esta-
bilidad global. Estos valores son en su mayoria diferentes de la unidad y correspon-
den al Enfoque de Proyecto 3 (Conjunto M2) elegido en el Anejo Nacional espariol
(ver apartado 5.2.4 de este documento).

- TablaA16. Recoge los coeficientes 7,, de aplicacion en la minoracion de resistencias
cuando estas intervienen en la verificacion del ELU-UPL a través del término R, de

la ecuacion (2.8) de UNE-EN 1997-1
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4.1 Valor caracteristico de los datos geométricos

La geometria del elemento estructural y del terreno debe representarse de forma clara y
simple a la hora de realizar el proyecto de una obra de cimentacion.

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, 2.4.4.1, el terreno, normalmente representado mediante sec-
ciones planas, debe estar definido mediante las cotas y las pendientes de la superficie y de
los contactos entre estratos, la posicion del nivel freatico, etc. En cuanto al elemento es-
tructural de la obra de cimentacion, se deben definir sus dimensiones y las necesidades de
excavacion en el terreno.

De esas representaciones se extraen los valores nominales de los datos geomeétricos, toman-
dose en general estos valores como caracteristicos a, (UNE-EN 1997-1, 2.4.5.3(2)). Aunque los
datos geométricos son variables aleatorias, su nivel de variabilidad es generalmente muy
bajo comparado con elde las accionesy el de las propiedades de los materiales y del terreno,
por ello, considerar como caracteristicos los valores nominales es perfectamente aceptable y
evita complicaciones innecesarias en el calculo.

Cuando se considere que la variabilidad de estos parametros es pequena, al determinar los
valores nominales se tomaran valores conservadores teniendo en cuenta las imperfecciones
y otros aspectos constructivos. Si en cambio fuera probable una variacion significativa de la
geometria (por ejemplo, a lo largo del tiempo), la valoracion de la dimension debe reflejarlo.

4.2 Valor de calculo de los datos geométricos

Teniendo en cuenta que los coeficientes parciales de las acciones 7, dan cobertura a va-
riaciones menores en la geometria, en general, no sera necesario anadir un margen de
seguridad adicional a los datos geomeétricos (UNE-EN 1997-1, 2.4.6.3(1)).
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Sin embargo, en los casos en que las desviaciones en los datos geometricos tengan un efec-
to significativo en la fiabilidad de la estructura (UNE-EN 1997-1, 2.4.6.3(2)), sus valores de cal-
culo deben estimarse introduciendo una variacion sobre su valor nominal, segun la ecuacion
siguiente;

UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.3)

8 = 8 + A UNE-EN 1990, ecuacién (6.5)

Los diferentes Eurocddigos recogen algunas indicaciones respecto al valor de Aa. Asi por
ejemplo, UNE-EN 1992-1-1, 2.3.4.2, establece una reduccion en el diametro nominal de los
pilotes cuando son ejecutados in situ.

UNE-EN 1997-1, 6.54, aplica esta idea en el caso de cargas con grandes excentricidades en
cimentaciones superficiales, proponiendo una tolerancia de hasta 0,10 m en las dimensiones
de la zapata (ver documento Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con
Eurocodigo 7: Cimentaciones superficiales).

Ademas, UNE-EN 1997-1, 9.3.2.2, aporta criterios para estimar Aa en relacion con la cota de la
superficie del terreno en el intrados de estructuras de contencion.

Otra aplicacion de esta forma de estimar el valor de calculo de los datos geomeétricos es la
introduccion de un margen de seguridad sobre el valor caracteristico de la posicion del nivel
freatico, que se contempla como posibilidad en UNE-EN 1997-1, 2.4.6.1(8) aunque, como se
ha indicado en el apartado 2.4, no es el criterio adoptado en este documento.



PROYECTO GEOTECNICO
MEDIANTE CALCULOS

5.1 Introduccion

El proyecto de una cimentacion mediante calculos debe ser conforme a UNE-EN 1990 y
cumplir lo establecido en el apartado 2.4 de UNE-EN 1997-1.

En general, éste sera el procedimiento seguido en el proyecto de las estructuras habituales
de cimentacion en los casos en que los exista suficiente informacion del terreno y se pueda
caracterizar con unos parametros geotécnicos suficientemente fiables.

El proyecto mediante calculos debe contemplar, tal como indica UNE-EN 1997-1, 2.4.1(1), las
acciones, propiedades del terreno, datos geomeétricos, valores limite de algunos parametros
(deformacion, abertura de fisuras, vibraciones, etc.) y modelos de calculo.

Para ello, sera necesario determinar los valores de calculo de las acciones, los parametros
geotécnicos, los datos geomeétricos vy las resistencias del terreno. Debe tenerse en cuenta que
los valores de calculo de las acciones, asi como sus combinaciones, y de las resistencias son
diferentes dependiendo de la situacion de proyecto (persistente, transitoria, accidental o sis-
mica) y segun se trate de estados limite ultimos o de servicio.

Los modelos de calculo empleados en el proyecto de una cimentacion pueden ser de alguno
de los siguientes tipos:

- Modelo analitico
- Modelo semiempirico

- Modelo numérico
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Los estados limite que incluyan formacion de mecanismos de rotura en el terreno deben ser
comprobados con modelos de calculo. Lo mismo sucede, en general, con los estados limite
definidos por consideraciones de deformacion, aunque en algunos casos podria efectuarse
una estimacion simplificada (UNE-EN 1997-1, 2.4.1(11)).

Los modelos numéricos pueden ser los mas adecuados si se considera en un estado Lli-
mite la compatibilidad de las deformaciones (materiales fragiles o con comportamiento
pico-residual) o la interaccion estructura-terreno (losas, pantallas, esfuerzos horizontales
en pilotes..). En los calculos necesarios para estudiar la compatibilidad de las deforma-
ciones, debe incluirse la rigidez relativa de la estructura y el terreno, si es posible que se
produzca un fallo conjunto de ambos. En las situaciones de interaccion terreno-estructura,
los calculos deben comprender las relaciones tension-deformacion del terreno y los ma-
teriales estructurales y unos niveles de tension en el terreno adecuados para alcanzar un
grado suficiente de seguridad (UNE-EN 1997-1, 2.4.1(12) a (15)).

Los modelos pueden incluir simplificaciones, asi como modificaciones de los resultados para
posicionarlos del lado de la seguridad, mediante la utilizacion de un coeficiente parcial de
modelo, considerando el grado de incertidumbre en los resultados y cualquier error siste-
matico asociado al método (UNE-EN 1997-1, 2.4.1(7) a (9)). El Anejo Nacional ha definido un
coeficiente parcial de modelo diferente de la unidad solamente para el caso de pilotes.

5.2 Verificacion de los estados limite ultimos STRy
GEO

5.2.1 Planteamiento de la comprobacion

En general, en la comprobacion mediante calculos de los estados limite ultimos de rotura
o deformacion excesiva de un elemento estructural (ELU-STR) o del terreno (ELU-GEO), se
siguen los pasos siguientes:

- ldentificacion de los estados limite ultimos a verificar

- Obtencion de los valores de calculo de las acciones favorables y desfavorables (o
sus efectos) y de las resistencias, en general, como producto de un coeficiente par-
cial por su valor caracteristico

- Para cada estado limite ultimo en particular, comprobacion de que la suma de los
valores de calculo de los efectos de las acciones E; es menor o igual que la resis-
tencia de calculo correspondiente R, :

UNE-EN 1990, ecuacion (6.8)

<
Es <R, UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.5)
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b5.2.2 Valor de calculo de los efectos de las acciones

Como se ha indicado en el apartado 2.6 cuando en una verificacion determinada interviene
alguna accion geotécnica, el valor de calculo de los efectos de las acciones ademas de ser
funcion de las propias acciones y de los datos geomeétricos, es tambien funcion de las pro-
piedades del terreno.

La participacion de las propiedades del terreno en la determinacion de los efectos de las
acciones introduce un nivel de complejidad importante en las verificaciones geotécnicas y
es una de las razones por las que se plantean en UNE-EN 1997-1 los diferentes enfoques de
proyecto.

UNE-EN 1997-1, 2.4.7.3.2, permite aplicar los coeficientes parciales, bien sobre el valor repre-
sentativo de las acciones en su origen 7. 0 bien sobre los efectos de dichas acciones 7, , de
acuerdo con las ecuaciones (2.6a) y (2.6b):

E; =E(MeFe, Xi / yu,a4) UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.6a)

Es =7eE(Fe, X / Yu,84) UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.6b)

donde:

Valor de célculo del efecto de las acciones

Ye Coeficientes parciales de las acciones

Valor representativo de las acciones

Valor caracteristico de las propiedades del terreno
Y  Coeficientes parciales de los parametros del terreno
Valor de célculo de las dimensiones (geometria)

Ye Coeficientes parciales de los efectos de las acciones

De acuerdo con el Angjo Nacional de UNE-EN 1997-1, los valores de los coeficientes parciales
Ve Y Ve SON iguales.

5.2.3 Valor de calculo de las resistencias

En el proyecto estructural, en general, la resistencia de un elemento es funcion de las pro-
piedades de los materiales y de la geometria de la estructura, pero no de la magnitud de las
acciones aplicadas:

R L R(X,.a,) UNE-EN 1990, ecuacion (6.6)
’ Yra @ simplificada
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donde:

R, Valor de célculo de la resistencia
” Valor de calculo de las propiedades de los materiales
a, Valor de calculo de las dimensiones (geometria)

Yre  Factor parcial para la resistencia

Sin embargo, en el proyecto geotécnico, las resistencias ademas de ser funcion de las pro-
piedades de los materiales y de la geometria, habitualmente, son funcion también de las
acciones (UNE-EN 1997-1, 2.4.7.3.3). Este es el caso, por gjemplo, de la determinacion de la
resistencia al hundimiento en cimentaciones superficiales, donde el area efectiva depende
de la excentricidad de las cargas o, en el caso de la verificacion del deslizamiento, en que la
resistencia aumenta con la carga vertical.

Asi pues, en el proyecto geotécnico, resulta necesario ampliar la expresion anterior planteada
en UNE-EN 1990, para hacer intervenir el valor de calculo de las acciones F .

1 ) y
R — R(H,Xd,ad) UNE-EN 1990, ecuacion (6.6)

d

N Yrd ampliada

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, 2.4.7.3.3, los coeficientes parciales se pueden aplicar bien a
las propiedades del terreno X, a las resistencias R o a ambos, como se indica a continuacion.
La eleccion de la forma de introducir estos coeficientes, junto con los aplicados a los efectos
de las acciones, determina el enfoque de proyecto.

- Coeficientes aplicados a los parametros geotécnicos del terreno

Ry = R(7e Fps X/ 7w 1 84) UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.7a)
- Coeficientes aplicados a las resistencias

1
Ry = —R(7eFep, Xi ) UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.7b)

R

Este es el procedimiento que corresponde al enfoque de proyecto 2.

- Coeficientes aplicados a los parametros geotéecnicos y a las resistencias

1
Ri = —R(Ve Fep» Xi /Y 1 4) UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.7¢)

R
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5.2.4 Enfoques de Proyecto
5.2.4.1 Consideraciones generales

Durante la redaccion del Eurocodigo 7, se puso de manifiesto que, para llevar a cabo la com-
probacion del apartado 5.2.1, algunos paises querian adoptar un enfoque basado en la pon-
deracion de las acciones y las propiedades del terreno, mientras que otros preferian hacerlo
ponderando las acciones y las resistencias.

Para dar cabida a ambos planteamientos, se alcanzé el compromiso de que cada pais pu-
diera elegir (a través de su Anejo Nacional) entre tres enfoques de proyecto que quedaron
recogidos en EN 1990 y EN 1997-1.

Asi, de acuerdo con UNE-EN 1990, A2.3.1(5), en las verificaciones estructurales (ELU-STR) de
elementos como zapatas, pilotes, pilas, muros, estribos, etc. en que intervengan acciones
geotécnicas o en verificaciones en las que participe la resistencia del terreno (ELU-GEO) debe
seguirse uno de los tres enfoques de proyecto (en inglés, Design Approach, cuyo acronimo DA
se utiliza en este documento) recogidos en este apartado.

UNE-EN 1997-1, 2.4.73.4.1(D), indica que cada enfoque esta ligado a la forma de aplicar la
ecuacion (2.6) relativa al valor de calculo del efecto de las acciones (ver apartado 2.6) y la
ecuacion (2.7) relativa al valor de calculo de las resistencias (ver apartado 5.2.3).

La potestad de eleccion del enfoque de proyecto para el calculo de una cimentacion corres-
ponde a los Angjos Nacionales de UNE-EN 1990 y UNE-EN 1997-1. La decision adoptada en
Espana a este respecto es el empleo del enfoque de proyecto 2 (en adelante DA-2), salvo en
el ELU de estabilidad global, para el que se ha optado por el DA-3.

A continuacion, se explica de forma somera el alcance de cada uno de los tres enfoques, para
posteriormente desarrollar con mas detalle el DA-2.

Con el fin de ayudar a entender la manera de aplicar los diferentes coeficientes parciales en
cada situacion y enfoque de proyecto, UNE-EN 1997-1, 2.4.7.3.4 realiza una simplificacion en
la nomenclatura utilizando la siguiente simbologia. Se denomina combinacion de conjuntos
de coeficientes parciales al conjunto de:

A™+"M, R,

donde:

- Elsimbolo A representa el conjunto de coeficientes parciales de las acciones 7, (0
de sus efectos )

- Elsimbolo M representa el conjunto de coeficientes parciales de los parametros del
terreno ,,

- Elsimbolo R representa el conjunto de coeficientes parciales de las resistencias 7,
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- Losindicesi(1062),j(162),k(12304) se corresponden con el numero de alterna-
tiva definida en UNE-EN 1997-1 para ese conjunto de coeficientes parciales

- Elsimbolo "+" significa combinado con. Es decir, indica que se combina el conjunto
de coeficientes parciales de las acciones (o de sus efectos) con el de los coeficien-
tes parciales de los parametros del terreno y con el de los coeficientes parciales de
las resistencias.

UNE-EN 1997-1, A3, recoge en las tablas A3 a Al4 los valores recomendados para cada
uno de los diferentes conjuntos de coeficientes (A,, Mj , R,) para cubrir los tres enfoques de
proyecto en los distintos estados limite ultimos GEO y STR. Estos coeficientes parciales del
anexo A de UNE-EN 1997-1 son informativos, ya que se trata de Parametros de Determina-
cion Nacionaly, por tanto, los que se deben aplicar en Espana son los definidos en el Angjo
Nacional de UNE-EN 1997-1. En funcion del enfoque de proyecto, los coeficientes parciales
de algun conjunto (A, M 6 R) son iguales a la unidad.

Dentro de la comprobacion de los estados limite ultimos STR y GEO se distinguen, ademas,
diferentes tablas de coeficientes parciales de resistencia segun la cimentacion sea superficial
o mediante pilotes (hincados, perforados y de barrena continua) asi como para anclajes, es-
tructuras de contencion y estabilidad global.

A modo de resumen, se presentan las caracteristicas mas importantes de cada enfoque de
proyecto en la tabla siguiente.

Tabla 3 Resumen de coeficientes parciales segun el enfoque de proyecto

Coeficientes parciales
Enfoque de i e Acciones PRl B R RS Resistencias
proyecto Combinacion del terreno

Conjunto A Conjunto M Conjunto R

Ye v Tr
Combinacion 1 Al “+” M1 “+” R1 Si No No
Caso general: .

[Tl [Tl A SI NO

DA-1 A2 “+” M2 “+” R1 Séloalas

Combinacion 2 acciones
Anclajes y pilotes: variables s S

A2 “+ (M1 0 M2) “+ R4

DA-2 Al “+” M1 “+” R2 Sj@ No Si

Caso general: . .
(Al é A2) (L M2 ey R3 Si@® Si No“

(1) Conjunto M1 para las resistencia de pilotes o anclajes y conjunto M2 para las acciones desfavorables en
pilotes debidas al rozamiento negativo o a las cargas transversales.

DA-3

(2) Elconjunto A puede aplicarse a las acciones (7,) o a los efectos de las acciones (7).
(3) En elcaso general, el conjunto Al se aplica a las acciones estructurales y el A2 a las geotécnicas.
(4) No se minoran las resistencias, salvo la de fuste en pilotes a traccion.

A continuacion se describen con mayor detalle los tres enfoques de proyecto (DA) plantea-
dos en UNE-EN 1997-1, 2.4.7.3 4.
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5.2.4.2 Enfoque de proyecto 1 (DA-1)

En el DA-1 hay que efectuar las verificaciones ELU-GEO y STR con dos combinaciones de
conjuntos de coeficientes parciales (excepto en el proyecto de pilotes y anclajes):

Al"+"M1"+"R1 DA-1, Combinacion 1
A2"+"M2"+"R1 DA-1, Combinacion 2

Con la combinacion 1, se pretende tener en cuenta las desviaciones desfavorables de las ac-
ciones, aplicando los coeficientes parciales ’yF;él,O a sus valores caracteristicos (conjunto Al),
mientras que los valores de calculo de las propiedades del terreno (conjunto M1) se mantie-
nen iguales a sus valores caracteristicos (coeficientes parciales 7,,=1,0). Las resistencias del
terreno participan también con su valor caracteristico (7,= 1,0 para el conjunto R1).

Con la combinacion 2, se pretende tener en cuenta las incertidumbres en las propiedades
del terreno y en el modelo de calculo, aplicando coeficientes parciales 7, #1,0 (conjunto M2).
En esta combinacion, se asume que las acciones permanentes G estan muy cerca de sus
valores representativos y, por tanto, se aplican coeficientes parciales 7,=1,0, mientras que las
acciones variables Q se entiende que pueden desviarse ligeramente de forma desfavorable
y, por tanto, se les aplican coeficientes parciales ’yQ>1,O, aungue menores que en la combina-
cion 1. Es decir, con esta combinacion, se ponderan las acciones variables y las propiedades
del terreno, mientras que se introducen con su valor caracteristico las acciones permanentes
y las resistencias del terreno (7,= 1,0 para el conjunto R1).

UNE-EN 1997-1, 24.7.3.4.2(2), indica que para proyecto de anclajes y pilotes sometidos a car-
ga axial se aplicaran las dos combinaciones siguientes:

Al"+"M1"+"R1 DA-1, Combinacion 1
A2"+"(M16 M2)"+"R4 DA-1, Combinacion 2 (anclajes y pilotes)

Donde la combinacion 1 coincide con la del caso general y la combinacion 2 se diferencia
principalmente de la del caso general en que los coeficientes parciales de la resistencia son
superiores a la unidad (conjunto R4).

En la combinacion 2, los coeficientes parciales M1 se emplean para el calculo de las resisten-
cias de los pilotes o anclajes y los coeficientes parciales M2 se emplean para la determina-
cion de las acciones desfavorables en pilotes debidas al rozamiento negativo o a las cargas
transversales (UNE-EN 1997-1, 2.4.7.3.4.2, Nota 2).

En el DA-1 los factores parciales de las acciones se aplican directamente sobre las acciones
(en origen) y no sobre los efectos de las acciones.
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5.2.4.3 Enfoque de Proyecto 2 (DA-2)

En el DA-2 la combinacion de conjuntos de coeficientes parciales a utilizar en las verificacio-
nes ELU-GEO y STR es la siguiente;

AL"+"M1"4"R2 DA-2

Los coeficientes parciales se aplican a:

- Lasacciones o los efectos de las acciones (conjunto Al), donde 7,#1,0 6 7#1,0 res-
pectivamente, segun tabla A.3a del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1

- Las resistencias del terreno (conjunto R2), donde 7R¢1,0, segun tablas A5 a A8y
A.13 del Anegjo Nacional de UNE-EN 1997-1

El valor de calculo de los parametros del terreno se mantiene igual al valor caracteristico
(X =XJ7,=X) al ser v,,= 1,0 para el conjunto M1, segun tabla A4a del Anejo Nacional de
UNE-EN 1997-1.

5.2.4.4 Enfoque de Proyecto 3 (DA-3)

En el DA-3 la combinacion de conjuntos de coeficientes parciales a utilizar en las verificacio-
nes ELU-GEO y STR es la siguiente:

(ALO A2)"+"M2"+"R3 DA-3

Los coeficientes parciales se aplican a:

- Las acciones o los efectos de las acciones: el conjunto Al a las acciones estructura-
lesy el conjunto A2 a las acciones geotécnicas

- Los parametros del terreno (conjunto M2), segun tabla A4b del Anejo Nacional de
UNE-EN 1997-1

Las resistencias del terreno participan en general con su valor caracteristico, al ser .= 1,0
para el conjunto R3 en la mayor parte de las comprobaciones.

De acuerdo con el Angjo Nacional de UNE-EN 1997-1, 2.4.7.3.4.1(1), para el ELU de estabilidad
global, se aplica el DA-3. Para esta comprobacion, UNE-EN 1997-1, 2.4.7.3.4.4, Nota 2, indica
que las acciones sobre el terreno (acciones estructurales, cargas de trafico, etc) se deben
considerar como acciones geotécnicas y usar, por tanto, el conjunto de coeficientes A2 (tabla
A.3b del Anejo Nacional), quedando la expresion anterior de la forma siguiente:

A2"+"M2"+"R3 DA-3 (ELU Estabilidad global)

En la tabla A14 del Anejo Nacional, se establece el valor 7, ,=1,0 para el coeficiente parcial de
la resistencia (conjunto R3).
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5.2.5 Particularidades del enfoque de proyecto 2 (DA-2)

5.2.5.1 Introduccion de los coeficientes parciales en la determinacion del
valor de calculo de los efectos de las acciones

Como se ha indicado en 5.2.2, el valor de calculo de los efectos de las acciones puede ob-
tenerse ponderando las acciones en origen o bien aplicando los coeficientes parciales sobre
los efectos de las acciones. La Figura 8 representa esquematicamente la primera de estas
dos opciones, mientras que la Figura 9 representa la segunda posibilidad.

[ I I ] Valor caracteristico
G Qi« Qi de las acciones, F,
Factores de ¥
simultaneidad v, i
Valor representativo
[ G, I Q I'/’iQi, K de las acciones, F,,
Coeficientes
parciales vy, l Yo Ya Ya
(Conjunto A1)
Valor de calculo
[ ¥eCx I ¥aQ, I Yo Qi ] de las acciones, F,
MODELO DE
CALCULO @
E(veGy) E(oQy 1) E(yq¥iQ; )| Valor de calculo de los efectos

de las acciones, E, (DA-2)

Figura 8 Obtencion del valor de calculo de los efectos de las acciones aplicando los
coeficientes parciales 7y, a las propias acciones (DA-2)

[ I I ] Valor caracteristico
G, Q, Q; « de las acciones, F,
Factores de "
simuitaneidad v, ‘
Valor representativo
[ G, I Q, I’/’iQi, k de las acciones, F,
MODELO DE
CALCULO @
Valor caracteristico de los
[ E(Gy) I EQ,0) IE(wiQi,k)] efectos de las acciones, E,
Coeficientes
parciales y, l Yo Ya Ya
(Conjunto A1)

76E(Gy) 7aE(Q4 1) YaE@:Q; )| Valor de calculo de los efectos
de las acciones, E4(DA-2%)

Figura9 Obtencion del valor de calculo de los efectos de las acciones aplicando los
coeficientes parciales 7y, a los efectos (DA-2")

Independientemente de que se siga una u otra opcion, el valor de calculo obtenido para los
efectos de las acciones E; sera en general el mismo (siempre que se mantenga la linealidad
del modelo de calculo).
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Sin embargo, donde si se obtienen resultados diferentes, segun se ponderen las acciones en
su origen o se ponderen los efectos de las mismas, es en el valor de calculo de la resistencia
R, . como se desarrolla en el apartado siguiente.

5.2.5.2 Repercusion sobre las resistencias de la forma de introducir los
coeficientes parciales

Como se haindicado en 5.2.3, las resistencias R son funcion de las acciones F, de los parame-
tros geotécnicos delterreno X y de los datos geométricos a. En el DA-2, el valor de calculo de
las resistencias se obtiene a partir de los valores caracteristicos de los parametros del terreno
y minorando la resistencia con un factor -y, > 1,0, de acuerdo con la expresion siguiente:

1 B ~ ..
R = —R(7:Fup, Xi2,) UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.7b)
UNE-EN 1997-1, ecuacion (B.6.2.1)

Tr

Esta expresion tiene una variante, recogida a continuacion, que da lugar al denominado DA-2"
en la bibliografia relacionada con el Eurocodigo 7.

1
Ri = —R(F, X, a,) UNE-EN 1997-1, ecuacion (B.6.2.2)

Yr

La diferencia entre ambas radica en como se introducen los coeficientes parciales de las ac-
ciones para obtener las resistencias (Lo que debe ser coherente con la forma en que se hayan
introducido para obtener el valor de calculo de los efectos de las acciones, bien ponderando
las acciones en origen 7, o bien aplicando los coeficientes parciales sobre los efectos de las
acciones ;). En la primera, DA-2, la resistencia se calcula con las acciones ponderadas y, en
la segunda, DA-2", la resistencia se calcula con las acciones sin ponderar.

Asi, en aquellas resistencias que dependen de las acciones, su valor de calculo resulta dife-
rente segun se determine con el DA-2 o con el DA-2" (Figura 10).

Valor caracteristico de los
_[ X, ]— parametros geotécnicos

A 4 4

Fa=7FFrep Frep Acciones
MoEL RS o o
[ Ry ) | R, de'a resstonca
concentspaass | e |
CReRim ) o resistoncia
DA-2 DA-2*

Figural0 Comparacién de obtencion de la resistencia con DA-2 y DA-2"
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Este es el caso, por ejemplo, de la resistencia al hundimiento de las cimentaciones superfi-
ciales (Figura 11), donde el area efectiva determinada con acciones ponderadas (segun DA-2)
sera en general menor que si se determina con las acciones sin ponderar (segun DA-2") y,
ademas, en el calculo de la resistencia con la formulacion polindmica, la solicitacion participa
tambieén a traves de la dimension efectiva que interviene en el téermino en gamma.

DA-2 DA-2*

N 0 N

¢

Hdi

/////////////////////////////////

Ry= 5 "RV, Mg, Hy)
Rv

\I A

A
M
ed=TZ

Figura1ll Obtencion delvalor de calculo de la resistencia al hundimiento de
una cimentacion superficial con DA-2 y DA-2"

Aunque UNE-EN 1997-1 distingue en muchas de sus clausulas entre la ponderacion de las
acciones o de sus efectos y recoge las dos expresiones incluidas al principio de este apar-
tado, no recoge de forma explicita la denominacion DA-2" (enfoque que ha sido la opcion
elegida por algunos paises europeos). A este respecto, hay que citar que la nota 1de 2.4.7.3.3,
responde a la filosofia del DA-2" al decir que en los procedimientos de calculo en los que la
ponderacion se efectue sobre los efectos de las acciones, el valor de 7, en la ecuacion (2.7b)
debe tomarse igual a la unidad, o, lo que es lo mismo, que la resistencia de calculo se obten-
ga a partir de la acciones sin ponderar.

De acuerdo con el Anejo Nacional, en Espana se adopta el DA-2 (y no el DA-2") vy, por tanto,
la obtencion del valor caracteristico de la resistencia debe realizarse a partir de las acciones
ponderadas en origen (ecuacion (2.7b)).

Por ultimo, conviene destacar que Unicamente con el DA-2", en el que los coeficientes parcia-
les se aplican al final del calculo de los efectos y de la resistencia, se puede establecer una
equivalencia practicamente directa con la aplicacion del tradicional coeficiente de seguridad
global FS = R /E, . puesto que la expresion:

E, <R, UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.5)
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Puede escribirse en el DA-2" como sigue:

1 .
’YEE(Frekasad) S —R (Frepixklad)

R

De manera que el factor de seguridad global es:

FS =7 &

La pequena salvedad para que la equivalencia con el factor de seguridad global FS fuera
total radica en que el coeficiente parcial -y, es en realidad un factor compuesto que depende
de la proporciéon entre las acciones permanentes y variables, mientras el factor global FS es
independiente de dicha proporcion.

Como resumen, en la Figura 12 se recoge un diagrama de flujo con los pasos a seguir para
efectuar el proceso de comprobacion de los ELU-GEO y STR con los enfoques de proyecto
DA-2y DA-2"



Parametros
geométricos

Valor nominal de las
dimensiones

a

nom

A 4

Valor de calculo de las
dimensiones

aq

Valor de calculo
de las acciones

Fy
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(" Verificacion ELU-STR y GEO )

Acciones

Valor caracteristico de
las acciones

Fy

Factores de
simultaneidad

Y

Valor representativo de
las acciones

DA-2 |

¢ (conjunto A1)

DA-2*

v yu=1.0
(conjunto M1)

Propiedades
del terreno

Valor caracteristico
de los parametros
geotécnicos

Xy

Valor de calculo de
los parametros
geotecnlcos

ANALISIS ESTRUCTURAL

v

Yg (conjunto R2)

v v

v

e

Valor
caracteristico de
los efectos de las
acciones

Ek(Frep! Xk' ad)

Valor
caracteristico de
las resistencias

Ry(Fq X, aq)

Ve (conjunto A1)

Yg (conjunto R2)

Valor
caracteristico de
las resistencias

R* (Frep’ Xk’ ad)

Valor de calculo
de los efectos de
las acciones

Eq

DA-2

Valor de calculo
de las
resistencias

R,

Valor de calculo
de los efectos de
las acciones

Eq

Valor de calculo
de las
resistencias

R*4

DA-2*

Figura 12 Diagrama de flujo para las verificaciones ELU-STR y GEO con DA-2 y DA-2"
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5.2.6 Verificacion del ELU de estabilidad global

La pérdida de estabilidad global es un modo de fallo en el que participa una masa de terreno
y la cimentacion englobada en la misma. Se produce cuando los esfuerzos generados por las
solicitaciones superan a la resistencia al corte del terreno segun una determinada superficie
de rotura. El fallo provoca el deslizamiento del conjunto sobre dicha superficie, ocasionando
su ruina (lineas ABy EF en Figura 13).

De acuerdo con 11.5.1(11) de UNE-EN 1997-1, en los casos en que se pueda producir una rotura
combinada del terreno y de elementos estructurales, es decir, con superficies de rotura que
atraviesen elementos estructurales (linea JK en Figura 13), debe considerarse la interaccion
terreno-estructura teniendo en cuenta las diferentes rigideces. Estos casos pueden abordar-
se mediante el uso de modelos numéricos que incluyan compatibilidad de deformaciones.

Aunque no se cita explicitamente en UNE-EN 1997-1, también debe comprobarse la esta-
bilidad global segun superficies proximas a la cimentacion que, sin englobarla (linea CD en
Figura 13), podrian dar lugar a una disminucion de su carga de hundimiento al dejar la zapata
mas proxima al nuevo talud que se generaria.
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Figura 13  Estabilidad global. Eiemplos de superficies de rotura
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Este estado limite debe verificarse en el entorno de las cimentaciones y estructuras de con-
tencion, asi como en laderas naturales, desmontes y terraplenes (UNE-EN 1997-1, 11.1(1)).

EL ELU de estabilidad global queda comprobado cuando se verifica la inecuacion siguiente:

E, <R, UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.5)
Es habitual ver esta expresion reformulada como sigue: R, / E,>1.

En la expresion anterior, E, es el valor de calculo de los efectos de las acciones que dan lugar
a la inestabilidad, teniendo en cuenta la combinacion de acciones relevante en la situacion
de proyecto que se esté analizando (persistente, transitoria, accidental o sismica), y R, es el
valor de calculo de la resistencia correspondiente, desarrollada segun la superficie de rotura.

Tanto E, como R, pueden expresarse en términos de momentos o de fuerzas. Asi, por ejem-
plo, en el caso de una rotura circular, E; puede ser el momento desestabilizador producido
por la masa de terreno movilizaday por las cargas exteriores actuantes, en cuyo caso R, sera
el momento desarrollado al movilizarse la resistencia al corte del terreno a lo largo de la
superficie de rotura. En el caso de una rotura plana, se trabajaria con fuerzas en dicho plano.

De acuerdo con el Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1, esta verificacion se realiza utilizando el
enfoque de proyecto 3 (DA-3) con los valores de los coeficientes parciales siguientes:

- Coeficientes parciales para las acciones 7, (conjunto A2): Tal como indica la nota 2
de 2.4.7.3.4.4 de UNE-EN 1997-1, para este ELU, con el DA-3, todas las acciones que
actuan sobre el terreno (provenientes de la estructura, cargas de trafico, etc) se
tratan como acciones geotécnicas utilizando el conjunto de coeficientes parciales
A2. En situacion persistente y transitoria su valor se fija en la tabla A.3b del Anejo Na-
cionaly, en situacién accidental, son iguales a la unidad, de acuerdo con el primer
parrafo de 2.4.7.1(3) del Anejo Nacional.

- Coeficientes parciales aplicables a los parametros geotécnicos 7,, (conjunto M2): Se
fijan en la tabla A.4b del Anejo Nacional para las situaciones persistentes, transitorias
y accidentales? Conviene destacar que el valor de los coeficientes parciales es dife-
rente en funcion de que la inestabilidad englobe o no una estructura.

- Coeficientes parciales para la resistencia Ve (conjunto R3): De valor igual a la unidad,
de acuerdo con la tabla A.14 del Angjo Nacional.

Por otra parte, es de destacar que, segun la nota 2 de la tabla A.4b del Angjo Nacional, los
valores de los coeficientes parciales de dicha tabla “pueden no ser de aplicacion”al analisis del
‘equilibrio global de una obra o estructura situada sobre una ladera natural que tenga condicio-
nes precarias de estabilidad" que "debe considerarse una actuacion de Categoria Geotécnica 3",

2 Sielmodelo utilizado para evaluar la resistencia no tuviera en cuenta los parametros recogidos en la tabla A4b del Anejo
Nacional, es necesario recurrir a un factor de seguridad global FS de manera que la condiciéon que se debe verificar es
la siguiente: R, / E, > FS, donde los efectos de las acciones E, se consideraran sin ponderar, R, se determinara con los
parametros geotecnicos sin minorar y FS sera superior al valor del coeficiente parcial de minoracion de los parametros
geotécnicos (¢, tgy’, ¢ ) incluido en la tabla A.4b, correspondiente a la situacién de calculo considerada.
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Una vez determinados los valores de calculo de las acciones y de los parametros geotec-
nicos, se comprueba el ELU-GEO de estabilidad global. Esta comprobacion debe efectuar-
se teniendo en cuenta las siguientes consideraciones, contenidas en el apartado 11.5.1 de
UNE-EN 1997-1:

Es necesario contemplar situaciones de largo y de corto plazo, a efectos de la con-
sideracion de parametros resistentes del terreno en condiciones drenadas y no dre-
nadas. Conviene aclarar que cuando la comprobacion de la estabilidad global en
condiciones no drenadas sea determinante, hay que tener en cuenta la secuencia
de introduccion de las cargas y su relacion con la evolucion temporal de las carac-
teristicas resistentes del terreno.

El modelo de rotura que se utilice debe ser adecuado a las caracteristicas del terre-
noy tener en cuenta al menos los siguientes aspectos:

- La naturaleza y estructura geologica del terreno (materiales tipo suelo o roca,
presencia y caracteristicas de las discontinuidades, etc.).

- La distribucion de presiones intersticiales. De acuerdo con 11.3(3) de
UNE-EN 1997-1, los niveles de agua en lamina libre y piezométricos, o su com-
binacion, “se deben seleccionar a partir de los datos hidrologicos disponibles y de
las observaciones in situ, de modo que se establezcan las condiciones mas des-
favorables que puedan producirse en la situacion de proyecto considerada. Debe
considerarse tambiéen la posibilidad de rotura de drenes, filtros o sellados."

Para calculos basados en la teoria del equilibrio limite, la masa de terreno movili-
zada sobre la superficie de rotura se debe tratar como uno o varios solidos rigidos

en tres dimensiones o bien, cuando resulte suficientemente aproximado, en dos
dimensiones

Teniendo en cuenta que, al buscar la superficie de deslizamiento pésima, no es
posible diferenciar entre cargas gravitatorias favorables y desfavorables, si existe
incertidumbre en relacion con el peso especifico de los terrenos, la comprobacion
debe efectuarse considerando sus valores caracteristicos superior € inferior, en cal-
culos independientes.

Cuando se analice un caso que pueda implicar la reactivacion de roturas preexisten-
tes, deben considerarse varias posibles superficies de rotura entre las cuales debe
estar la preexistente.

La verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de estabilidad global en caso de reparacion
de taludes se debe realizar de forma similar aunque con algunas particularidades ya que,
segun UNE-EN 1997-1, 11.5.1(8), los coeficientes parciales utilizados con caracter general pue-
den no ser apropiados en este caso. El procedimiento a seguir consiste en:

Realizar un analisis retrospectivo de la rotura, teniendo en cuenta la geometria real
de la mismay las cargas intervinientes, deduciendo a partir de ellas los valores de
los parametros del terreno que rigen la resistencia al corte. En este calculo todos los
coeficientes parciales deben tomarse iguales a la unidad V= Ve =V = 1,0
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- Fijar, una vez definidas las medidas para la estabilizacion del talud, el nuevo va-
lor de 7, @ utilizar en el calculo. Para ello, debe tenerse en cuenta que el nivel de
incertidumbre de los pardametros de resistencia al corte obtenidos con el andlisis
retrospectivo suele ser menor que el obtenido mediante los ensayos y analisis ha-
bituales en obra de nueva construccion, lo que justifica la adopcion de valores para
7Minferiores a los de la tabla A.4b del Anejo Nacional

5.3 Verificacion del estado limite ultimo EQU

Como se ha indicado en 1.5.1, el estado limite ultimo EQU implica la pérdida de equilibrio de
la estructura o del terreno, considerados ambos como sélido rigido y asumiendo que la resis-
tencia proporcionada por los materiales estructurales y el terreno es insignificante. El ejemplo
clasico de pérdida del equilibrio es el vuelco de una estructura, considerandose tanto ésta
como el terreno indeformables (Figura 1). Es decir, en este estado limite se considera que no
se produce rotura ni de la estructura ni del terreno.

En consecuencia, en caso de que se tomen en cuenta los empujes pasivos del terreno en la
verificacion del ELU-EQU, no se deben considerar como resistencia, sino como accion. Si el
empuje pasivo se introdujera como resistencia, la comprobacion seria del tipo ELU-GEO.

Hay que llamar la atencion que, para la verificacion del ELU-EQU, no se plantean diferentes
enfoques de proyecto, como se hace para los ELU-GEO y STR (ver apartado 5.2.4).

De acuerdo con UNE-EN 1990, 6.4.2(1), en el ELU-EQU, se debe verificar que el valor de cal-
culo de los efectos de las acciones desestabilizadoras E , es menor o igual que el valor de
calculo de los efectos de las acciones estabilizadoras E ;-

Euwo < Egg UNE-EN 1990, ecuacion (6.7)

UNE-EN 1990, 6.4.2(2), dice que, cuando proceda, la expresion anterior puede ser suplemen-
tada con términos adicionales. En esta linea, UNE-EN 1997-1, 24.7.2, la reformula y plantea la
verificacion del ELU-EQU como sigue:

EdSt,d S EStb,d +Td UN E_EN 1997'1, eCuaCIOﬂ (24)

Donde T, representa posibles resistencias al corte (como puede ser la resistencia de algun
anclaje para asegurar la estabilidad al vuelco) que, segun UNE-EN 1997-1, 2.4.7.2(2), Nota 1,
deben ser de poca importancia en relacion con el conjunto de las acciones estabilizadoras. La
inclusion de este sumando implica cierta contradiccion con la propia definicion del ELU-EQU,
segun la cual, la resistencia proporcionada por la estructura o el terreno debe ser insignifi-
cante. Si el valor de T, fuera insignificante, no seria necesaria su inclusion en la inecuacion
anterior vy, si no lo fuera, no procederia la comprobacion ELU-EQU sino la comprobacion de
los ELU-STRy GEO.
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En el contexto geotécnico, el valor de calculo de los efectos de las acciones desestabilizado-
ras B, , y estabilizadoras E, ; se obtienen de la siguiente manera:

Euto = E(Ve Feps Xi /Yy @4 ) et UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.4a)

Ewo = E(VeFeps Xi I Y184 ) s UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.4b)

En estas ecuaciones, los coeficientes parciales de las acciones 7y, , en situacion persistente o
transitoria, son los indicados en la tabla A.1 del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1. Los coefi-
cientes parciales de las propiedades del terreno se toman con el valor ,,=1,0.

En caso de que se tenga en cuenta la participacion del término T, en la verificacion del
ELU-EQU (ecuacion (2.4) de UNE-EN 1997-1), los coeficientes parciales de las propiedades
delterreno v, a utilizar para la obtencion de este termino seran los que figuran en la tabla A.2
del Anejo Nacional.

Por ultimo, conviene citar que, segun indica UNE-EN 1997-1, 2.4.7.2(2) Nota 1, el ELU-EQU es
relevante fundamentalmente en el proyecto estructural y, en el proyecto geotecnico, esta
verificacion se limitara a ciertos casos (como por ejemplo una cimentacion rigida apoyada en
roca) y es diferente, en principio, de la verificacion del ELU-GEO de estabilidad global y del
ELU-UPL.

UNE-EN 1997-1 no establece, en el capitulo de cimentaciones superficiales, la necesidad de
una comprobacion especifica frente al vuelco. Se sobreentiende que, en general, la verifi-
cacion del ELU-GEO de resistencia al hundimiento lleva implicita la verificacion del vuelco,
siempre que se cumpla la limitacion de la excentricidad de la carga (UNE-EN 1997-1, 6.5.4).

5.4 Verificacion del estado limite ultimo UPL

Como se haindicado en 1.5.1, el estado limite ultimo UPL consiste en la pérdida de equilibrio
de la estructura o del terreno por levantamiento, debido a la presion de agua u otras acciones
verticales.

La verificacion de este estado limite ultimo consiste en comprobar que el valor de calculo de
las acciones verticales desestabilizadoras, permanentes y variables, V , sea menor o igual
que la suma de los valores de calculo de las acciones verticales permanentes estabilizado-
ras G, , v de cualquier resistencia adicional al levantamiento R; aportada por ejemplo por
anclajes al terreno, pilotes a traccion o fuerzas de friccion en los trasdoses de estructuras
enterradas:

Via <Ggpa + Ry UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.8)

O, lo que es lo mismo:

Gdst,d + stt,d S Gstb,d + Rd
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Esta inecuacion es un caso particular de la verificacion general de equilibrio, ecuacion (2.4) de
UNE-EN 1997-1. Es de aplicacion a la verificacion de la estabilidad de estructuras sumergidas
y de capas impermeables en excavaciones, frente al fallo por empuje ascensional, si bien
este ultimo caso puede requerir también la comprobacion del ELU-HYD (apartado 5.5).

En la verificacion del ELU-UPL, no se plantean diferentes enfoques de proyecto, como se
hace para los ELU-GEO y STR (ver apartado 5.2.4).

En situacion persistente y transitoria, los valores de los coeficientes parciales a aplicar a las
acciones desestabilizadoras permanentes v, © variables 7, ,, y a las acciones estabilizado-
ras 7, o S€ran los indicados en el Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1, apartado A4, tabla A15.
Para la obtencion de R, , los coeficientes parciales a aplicar a los parametros geotécnicos o
a las resistencias seran los indicados en el Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1, apartado A4,
tabla A.16.

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, 2.4.7.4(2), la resistencia adicional frente al levantamiento R
proporcionada por anclajes al terreno, pilotes a traccion u otras fuerzas de friccion puede
considerarse como una accion estabilizadora permanente en lugar de como una resistencia
y, en ese caso, su valor de calculo se obtendra aplicando el coeficiente parcial correspon-
diente a acciones permanentes estabilizadoras 7, (determinadas estas acciones a partir de
valores caracteristicos de los parametros geotécnicos).

Si se opta por la via de considerarla como accion, al aplicar por tanto los coeficientes parciales
de la tabla A 15 el resultado de la verificacion del ELU-UPL es menos conservador que si se
considerara como una resistencia y se aplicaran por tanto los coeficientes parciales de la ta-
bla A.16. De ello puede deducirse que si la resistencia proporcionada por anclajes al terreno,
pilotes a traccion u otras fuerzas de friccion se trata como una accion estabilizadora, ademas
del ELU-UPL debe verificarse el ELU-GEO que corresponda.

Talcomo indica UNE-EN 1997-1, 10.2(4), las medidas mas habituales para evitar los problemas
de pérdida de equilibrio de una estructura por levantamiento son las siguientes;

- Aumentar el valor de Gstb,d incrementando, por ejemplo, el peso propio de la estruc-
tura

- Disminuir el término desestabilizador Vdst‘d actuando sobre el drenaje para disminuir
la subpresion

- Incrementar elvalor de la resistencia R introduciendo, por ejemplo, anclajes de fon-
do o pilotes a traccion, en cuyo caso, estos elementos deben verificarse de acuerdo
con UNE-EN 1997-1, 10.2(5).
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Figura 14 Ejemplos de situaciones en que el ELU-UPL puede resultar critico
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5.5 Verificacion del estado limite ultimo HYD
5.5.1 Introduccion

Como se ha indicado en 1.5.1, el estado limite ultimo HYD implica un fallo del terreno provo-
cado por la presencia de agua en el suelo sometida a un gradiente hidraulico suficientemente
elevado. Los tipos ELU-HYD citados en UNE-EN 1997-1, 2.4.71(1) y descritos en las notas de
10.1(1) son el sifonamiento, la erosion interna y la tubificacion.

La inestabilidad hidraulica por sifonamiento, se caracteriza por la anulacion de la presion ver-
tical efectiva de las particulas del terreno debido a la fuerza ascendente de filtracion causada
por el gradiente hidraulico, es decir, la presion del agua iguala al peso total saturado de la
columna de suelo. Esto provoca que dichas particulas se encuentren en un estado de flota-
cion, perdiendo la capacidad de desarrollar mecanismos resistentes de corte. Suele darse
en terrenos granulares, de hecho, de acuerdo con UNE-EN 1997-1, 10.3(2) Nota 1, cuando
el suelo presenta un comportamiento claramente cohesivo, el modo de fallo a analizar no
sera el sifonamiento, ELU-HYD, sino el de pérdida de equilibrio por levantamiento, ELU-UPL
(fondo de desmonte de Figura 14). En casos dudosos, lo recomendable es efectuar ambas
verificaciones.

Tal como indica UNE-EN 1997-1, 10.3(3), las medidas mas habituales para evitar el fallo por
sifonamiento consisten en aumentar el peso resistente G, .y en disminuir la presion de agua
bajo la columna de suelo Ugrg -

La tubificacion es un caso particular de erosion interna en los suelos que tiene lugar cuan-
do existe un gradiente hidraulico suficientemente elevado como para arrastrar las particulas
situadas a la salida de las lineas de corriente (por ejemplo, aguas abajo de un terraplén con
lamina de agua sobre uno de sus espaldones), donde no existe material que se oponga a la
erosion. Si este fenomeno progresa, evolucionando la erosion de forma regresiva, pueden
llegar a formarse conductos tubulares hacia aguas arriba dando lugar al fenomeno de la tu-
bificacion propiamente dicho. En algunos suelos arcillosos, los tubos formados resultan rela-
tivamente estables pero, en otras arcillas y en los terrenos granulares, podran ir aumentando
de seccion, dando lugar a la ruina de la obra.

UNE-EN 1997-1 no propone ninguna formulacion para los tipos de fallo por erosion interna
ni por tubificacion sino que plantea conceptualmente las verificaciones a efectuar y recoge
medidas prescriptivas para tratar de evitar su ocurrencia.

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, 10.3(2) Nota 2, la verificacion de la estabilidad frente al sifo-
namiento no asegura la ausencia de erosion interna, la cual debe analizarse independiente-
mente cuando proceda.

Por ultimo, hay que destacar que en la verificacion del ELU-HYD no se plantean diferentes
enfoques de proyecto, como se hace para los ELU-GEO y STR (ver apartado 5.2.4).
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5.5.2 Sifonamiento

La verificacion del ELU-HYD de sifonamiento, se debe efectuar, segun UNE-EN 1997-1,2.4.75,
bien mediante un calculo en términos de presiones totales e intersticiales, ecuacion (2.9a), o
bien mediante un calculo en términos de fuerzas de filtracion vertical y pesos sumergidos,
ecuacion (2.9b).

Asi, cuando la verificacion se efectle en términos de presiones totales e intersticiales, se
debe comprobar que, para cualquier columna de suelo, el valor de calculo de la presion in-
tersticial desestabilizadora total u,, , en la base de la columna es menor o igual que la tension
vertical total estabilizadora o

Ugstd < Og UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.9a)

Esta ecuacion se puede reescribir en téerminos de presiones efectivas:

Ogpd — Ugstg = T ¢ = 0

La mejor manera de obtener el valor de la presion intersticial es por medicion directa en el
terreno, lo cual no siempre es posible, por lo que resulta habitual recurrir a modelos teodri-
cos. En este sentido, UNE-EN 1997-1, 10.3(2), da algunas indicaciones para tener en cuenta
circunstancias desfavorables. Asi, dado que la distribucion de la presion intersticial esta in-
timamente relacionada con las condiciones de permeabilidad del terreno, se debe tener en
cuenta la existencia, por ejemplo, de capas finas de suelos poco permeables, que pueden
inducir variaciones notables en este parametro respecto al caso de un material granular uni-
forme. UNE-EN 1997-1 también llama la atencion sobre la influencia de los efectos espaciales
de la forma real de las excavaciones bajo el nivel freatico, tales como vertices en cimientos
rectangulares, cimientos circulares o estrechos, que requeririan un analisis tridimensional.

Cuando la verificacion se efectue en téerminos de fuerzas de filtracion y pesos sumergidos e
intersticiales se debe comprobar que el valor de calculo de la fuerza de filtracion vertical Sy
en la base de la columna es menor o igual que el valor de céalculo del peso sumergido de

dicha columna G sbd -

Sua <G e UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.9b)

Las acciones que intervienen en las expresiones (2.93a) y (2.9b) lo hacen con su valor de
calculo, que se obtiene multiplicando su valor caracteristico por los coeficientes parciales
correspondientes cuyo valor figura, para la situacion persistente o transitoria, en la tabla A.17
del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1

Ugst,s = Vast Uast

Osto,d = Ve ,stb Tsto,k

Sastd = Vet Sest.k

Glavs = Vo G
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Para comprender la diferencia entre las dos formulaciones, se plantea el gjemplo de la
Figura 15.

Lineas de corriente
(o de flujo)

Lineas equipotenciales

%

Figura 15 Ejemplo de verificacion de la estabilidad hidraulica por sifonamiento

Cuando la verificacion se efectla en términos de presiones totales e intersticiales, ecua-
cion (2.9a), para las condiciones del pie de la pantalla (punto A de la Figura 15), el valor carac-
teristico de la presion desestabilizadora es:

udst,k = 7w (d + dw + Ah)

Y el valor caracteristico de la presion total estabilizadora es:

Ostok = Vsat d + Yw dw = (’Ysum + ’YW) d + Yw dw

Por tanto, la ecuacion (2.9a) queda como sigue:

W/G,dst [7w (d + dw + Ah)] S fYG,stb [(f}/sum + ’YW) d + ’Vw dw]
Asi, el valor de calculo del exceso de presion intersticial (sobre la hidrostatica) con el que se
asegura la verificacion del ELU-HYD de sifonamiento es:

Yo st ,YWAh S Yo sto Vsum d - (’YG,dst - ’YG,stb) ,YW(d + dw)

Si, en cambio, la verificacion se efectua en términos de fuerzas, ecuacion (2.9b), el valor
de calculo de la fuerza de filtracion desestabilizadora al pie de la pantalla (punto A de la
Figura 15), por unidad de superficie transversal de la columna de suelo, es:

Sdst,d = Vot Yw id



I .- para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocédigo 7: Bases del proyecto geotécnico

Donde i es el gradiente hidraulico en la columna de suelo que en el punto A tiene el valor
i = Ah/d.

El valor de calculo del peso sumergido estabilizador, por unidad de superficie transversal de
la columna de suelo, en el mismo punto, es:

G stb,d: ’YG,stb vsum d

Por tanto, la ecuacion (2.9b) queda como sigue:

rYG,dst ’YW Ah S ’YG,stb F)/sum d

Comparando las inecuaciones a las que se llega por cada uno de los procedimientos, se ob-
serva que la sobrepresion intersticial admisible utilizado la expresion (2.9a) siempre es menor
que la que resulta con la expresion (2.9b). Es decir, la verificacion efectuada en términos de
presiones totales e intersticiales es mas conservadora que la efectuada en términos de fuer-
zas netas, puesto que el término (Ve.at — Yestb) €5 siempre positivo.

5.5.3 Erosion interna

La verificacion del ELU-HYD de erosion interna debe comenzar, segun UNE-EN 1997-1, 10.4,
por comprobar si se cumplen condiciones de filtro que eviten el transporte de material.

Este principio debe entenderse de aplicacion a cada uno de los materiales o capas que in-
tervienen en el caso analizado, los cuales deben presentar estabilidad interna, y, de forma
sucesiva, a la secuencia que forman las diferentes capas por las que discurre la red de flujo.
Aunque UNE-EN 1997-1 no formula condiciones de filtro concretas, en los parrafos 10.4(2)
a (4) incluye recomendaciones constructivas.

Cuando no se verifiquen las condiciones de filtro, UNE-EN 1997-1, 10.4(5), establece una se-
gunda condicion al indicar que el valor de calculo del gradiente hidraulico i, correspondiente
a la situacion analizada debe ser suficientemente bajo en relacion con el denominado gra-
diente critico i, (valor con el que las particulas de suelo comienzan a moverse). Para estable-
cer elvalor del gradiente critico, 10.4(6) indica que debe tenerse en cuenta la direccion de las
lineas de corriente, la granulometria de los materiales y su distribucidon geomeétrica, asi como
la de sus interfaces.

Aunque UNE-EN 1997-1 no incluye una consideracion expresa sobre el margen de seguridad
a mantener frente al gradiente critico, la literatura técnica recomienda valores superiores a

cuatro (i, >4,01,).
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5.5.4 Tubificacion

Para tratar de evitar el fallo por tubificacion UNE-EN 1997-1, 10.5 indica que se debe garantizar
la estabilidad frente a la erosion interna en las zonas donde se puedan producir afloramientos
de la filtracion de agua y establece una serie de criterios y comprobaciones.

La verificacion frente a este modo de fallo puede sistematizarse y ordenarse segun la si-
guiente secuencia:

- Modelizacion de la geometria y estratigrafia del caso concreto a analizar, teniendo
en cuenta si la superficie del terreno es horizontal o inclinada, asi como que las inter-
faces entre capas, tales como planos de estratificacion, fallas, diaclasas, planos de
cimentacion, etc., suelen participar como vias preferentes de flujo de agua

- Definicion de la red de flujo, lo que requiere la asignacion de cotas de lamina de
agua y condiciones de permeabilidad a los terrenos e interfaces, asi como las con-
diciones de contorno correspondientes

- En las zonas donde se puedan producir afloramientos de agua (lado contrario a la
ldmina de agua en la Figura 16) hay que distinguir:

- En terrenos horizontales, se debe verificar que existe seguridad suficiente frente
al levantamiento hidraulico (sifonamiento).

- En terrenos inclinados, se debe verificar su equilibrio global, como en cualquier
talud, teniendo en cuenta la fuerza de filtracion.

- Adicionalmente, es necesario comprobar que la capa de terreno mas superficial
presenta suficiente estabilidad frente al modo de fallo de erosion interna. Debe te-
nerse en cuenta que esta capa (en general con la menor carga geostatica de las
que intervienen en la verificacion) no tiene por qué coincidir con la pésima frente al
modo de fallo de erosion interna

UNE-EN 1997-1, nota a 10.5(1), sugiere medidas para tratar de evitar la tubificacion a traves de
la disminucion del gradiente hidraulico, tales como disponer bermas o espaldones en el lado
contrario a la ldmina de agua de la Figura 16 (desplazando asi el punto de inicio de los tubos
en la superficie libre) o construir pantallas impermeables bajo el terraplén que aumentan la
longitud de la red de filtracion.
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Tubificacién por cuerpo de relleno

Terreno,granular;

Tubificacién por interfaz

Nivel piezométrico en el terreno

Rellenolde]bajalpermeabilidad f

Terreno permeable

Tubificacion bajo relleno de baja permeabilidad

Figura 16 Ejemplo de condiciones que pueden dar lugar a tubificacion

5.6 Verificacion de los estados limite de servicio

Como se ha indicado en el apartado 1.5.2, los estados limite de servicio (ELS) son aquéllos
que, de ser excedidos, pueden dar lugar a una pérdida de la funcionalidad para la cual fue
proyectada la estructura, a un defecto en su apariencia o a un problema de confort de los
usuarios (apartado 3.4 de UNE-EN 1990), sin que ello suponga el colapso de la misma.

En general, dentro de los estados limite de servicio, los que se consideran mas habitualmen-

te en los procesos de calculo de las cimentaciones son los asientos totales y los asientos
diferenciales entre apoyos contiguos (Figura 6).

64
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Otros posibles estados limite de servicio, cuya verificacion es menos habitual, son los giros y
los movimientos horizontales (por ejemplo, en alzados de pantallas y muros), las vibraciones,
etc. Los estados limite de servicio que no sean susceptibles de un calculo especifico deben
evitarse adoptando medidas preventivas.

Para evitar alcanzar un ELS, el valor de calculo de los efectos de las acciones (ver apartado 2.6)
debe ser menor que el valor limite aceptable para ese efecto:

E, <C, UNE-EN 1997-1, ecuacion (2.10)

La determinacion de los efectos de las acciones Ed puede llevarse a cabo utilizando tanto
modelos de calculo analiticos como semiempiricos, con las acciones que actuan sobre la
cimentacion en la situacion de proyecto evaluada, teniendo en cuenta cuando proceda las ci-
tadas en 2.4.2(4) de UNE-EN 1997-1. En general, la combinacion de acciones a considerar para
las verificaciones geotécnicas en ELS suele ser la combinacion casi-permanente.

De acuerdo con 2.4.8(2) de UNE-EN 1997-1 y del Anejo Nacional, los coeficientes parciales
para las verificaciones en ELS seran iguales a la unidad (7.=,,=1,0). Es decir, los valores de
calculo de las acciones y de las propiedades de los materiales seran iguales a sus valores
caracteristicos.

Elvalor limite Cd es aquél para el cual se estima que la estructura soportada por la cimentacion
puede alcanzar un ELS, lo que significa que se suele fijar por consideraciones estructurales. Por
ejemplo, elvalor limite aceptable para el asiento en una pila puede establecerse de forma que
no dé lugar a una fisuracion inaceptable en eltablero, defectos de alineacion, discontinuidades
en juntas, etc. Su valor debe establecerse en las etapas iniciales del proyecto de la estructura,
teniendo en cuenta los aspectos recogidos en 2.4.9 de UNE-EN 1997-1. Esta norma incluye
ademas alguna indicacion en su Anejo H respecto a los valores limite que pueden adoptarse.

En el documento Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocodigo 7:
Cimentaciones superficiales se incluyen valores limite para los asientos. En ese documento,
se formula el planteamiento de la comprobacion del ELS de asientos, tanto absolutos como
diferenciales, y se recogen unas pautas sobre las combinaciones de acciones a utilizar en
dichas comprobaciones que, junto con los valores limite, tienen validez general con indepen-
dencia del tipo de cimentacion.

El proceso de verificacion de los estados limite de servicio tal como se ha planteado en los
parrafos anteriores se representa en la Figura 17.

Alternativamente, UNE-EN 1997-1 introduce en 2.4.1(4) y 2.4.8(4) la posibilidad de efectuar la
comprobacion de los ELS mediante un procedimiento simplificado que consiste en aceptar
que los movimientos en ELS se mantendran dentro de los limites requeridos si se verifica
que solo se moviliza una pequena fraccion de la resistencia del terreno. Para que este proce-
dimiento de comprobacion sea aceptable se requiere que no sea necesario disponer de un
valor concreto del asiento y que se disponga de experiencia comparable que lo avale.
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(" Verificacion ELS )

Parametros Propiedades
geomeétricos Acciones del terreno
Valor nominal de Valor caracteristico de Valor caracteristico de los
las dimensiones las acciones parametros geotécnicos
anom Fk Xk

Factores de
simultaneidad

Valor representativo yu=1,0
de las acciones

4 \ 4
Valor de célculo de Valor de calculo de Valor de célculo de los
las dimensiones las acciones parametros geotécnicos
_ ad = anom Fd = Frep xd = Xk

! | |

ANALISIS ESTRUCTURAL

v

Valor de calculo de los
efectos de las acciones

Eq

Figura1l7 Diagrama de flujo para la verificacion de los ELS



PROYECTO GEOTECNICO
MEDIANTE MEDIDAS
PRESCRIPTIVAS

Como se ha indicado en el apartado 1.1 de este documento, UNE-EN 1997-1, 2.1y 25, intro-
duce la posibilidad de considerar verificados los estados limite de una cimentacion mediante
la imposicion de medidas prescriptivas, en caso de situaciones de proyecto en que no se
disponga de modelos de calculo o éstos no sean necesarios.

Estas medidas son una combinacion de reglas de proyecto conservadoras avaladas por la
practica y de una detallada especificacion y estricto control de materiales, ejecucion y com-
portamiento en servicio. En general, las reglas de proyecto citadas suelen estar limitadas a
un ambito local.

El proyecto mediante medidas prescriptivas puede utilizarse cuando la experiencia compa-
rable haga innecesarios los calculos, asi como en otras comprobaciones en que los calculos
no resulten apropiados. Segun UNE-EN 1997-1, 2.5(2), el uso de medidas prescriptivas es
adecuado para mejorar la durabilidad de las estructuras frente a la agresividad del terreno o
de las aguas, etc.

Teniendo en cuenta que la experiencia comparable esta en general relacionada con los ELS,
cuando el proyecto geotécnico se aborda mediante medidas prescriptivas, se supone que los
ELU estan implicitamente cubiertos por los ELS.

Generalmente, la aplicacion de medidas prescriptivas conlleva la aplicacion de tablas, grafi-
cos y procedimientos que suelen tener implicitos sus propios coeficientes de seguridad. Los
coeficientes parciales del Anejo A de UNE-EN 1997-1y del Anejo Nacional no estan pensados
para ser utilizados en este caso.
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PROYECTO GEOTECNICO
MEDIANTE ENSAYOS DE CARGA
Y ENSAYOS CON MODELOS
EXPERIMENTALES

Como se ha indicado en el apartado 1.1 de este documento, UNE-EN 1997-1, 2.1y 2.6, introdu-
ce la posibilidad de considerar verificados los estados limite de una cimentacion mediante la
realizacion de ensayos de carga o mediante el empleo de modelos experimentales. Para ello,
deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

- Lasdiferencias entre las condiciones del terreno en el ensayo y en la construccion real

- Elefecto del tiempo, especialmente si la duracion del ensayo es mucho menor que la
duracion del proceso de carga real

- Elefecto escala, especialmente si se han utilizado modelos reducidos. Debe conside-

rarse el efecto del nivel tensionaly de las particulas del terreno

Los ensayos pueden realizarse in situ sobre un elemento de la obra o con modelos, a escala
real o reducida.
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PROYECTO GEOTECNICO
MEDIANTE EL METODO
OBSERVACIONAL

Como se ha indicado en el apartado 1.1 de este documento, UNE-EN 1997-1, 21y 27, intro-
duce la posibilidad de considerar verificados los estados limite de una cimentacion mediante
la utilizacion del método observacional, que requiere de la revision del proyecto durante el
transcurso del proceso constructivo.

La esencia de este método esta en la planificacion precisa de la monitorizacion y de las ac-
ciones a tomar como resultado de las observaciones. Deben estar previstos los requisitos
minimos a alcanzar en las diferentes etapas de la construccion. De esta manera, es posible
efectuar hipotesis de comportamiento optimistas y pesimistas que se contrastan con el com-
portamiento real.

Este método es util cuando sea dificil predecir el comportamiento geotécnico del terreno, por
ejemplo, en casos en los que las condiciones del terreno son complejas o0 no son suficiente-
mente bien conocidas.

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, 2.7(2), este método requiere que se cumplan los siguientes
requisitos previos al inicio de la construccion:

- Establecimiento de limites de comportamiento aceptables

- Evaluacién del rango del posible comportamiento y demostracion de que existe una
probabilidad razonable de que el comportamiento real se encuentre dentro de los
limites aceptables

- Establecimiento de un programa de instrumentacion para comprobar que el com-
portamiento real se encuentra dentro de los limites aceptables. La instrumentacion
debe proporcionar la informacion adecuada en una fase suficientemente temprana,
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con unos intervalos suficientemente cortos que permitan adoptar con éxito las accio-
nes correctoras que pudieran requerirse

- Eltiempo de respuesta de la instrumentacion y los procedimientos de analisis de los
resultados deben ser lo suficientemente rapidos en relacion con la posible evolucion
del sistema

- Establecimiento de un plan de acciones correctoras para el caso en que las observa-
ciones indiquen que el comportamiento se encuentra fuera de los limites aceptables.

UNE-EN 1997-1 no da ninguna indicacion sobre la forma de introducir la seguridad cuando
se utiliza el método observacional. La introduccion de la seguridad puede hacerse utilizando
valores reducidos de los coeficientes parciales o a través de una estimacion menos prudente
de los valores caracteristicos de las propiedades del terreno. Es conveniente que la forma
de introducir la seguridad con este método se decida para cada proyecto individual depen-
diendo de las consecuencias del fallo y de las incertidumbres que se consideren relevantes.

No debe utilizarse el método observacional cuando exista riesgo de colapso o rotura subitos,
es decir, cuando el terreno o la interaccion terreno estructura no presentan ductilidad sufi-
ciente.



DOCUMENTACION DEL
PROYECTO GEOTECNICO

9.1 Documentacion segun UNE-EN 1997

UNE-EN 1997-1 establece el alcance y contenido de dos documentos principales para re-
coger la informacion geotécnica relativa al proyecto de las estructuras. El primero de ellos
es el denominado Informe del reconocimiento del terreno®, que se trata en UNE-EN 1997-1,
34, yenelcapitulo 6 de UNE-EN 1997-2. El segundo es el denominado Informe del proyecto
geotécnico*, objeto de UNE-EN 1997-1, 2.8. A continuacion se indica cual debe ser el conte-
nido de cada uno de estos documentos.

- Informe del reconocimiento del terreno (GIR).

- Presentacion de toda la informacion geotécnica generada en el proyecto, tanto la
informacion previa recopilada, en particular la descripcion de los rasgos geologicos
relevantes, como los resultados de los reconocimientos de campo y de laboratorio

- Evaluacion de la informacion geotécnica obtenida, estableciendo las hipotesis
efectuadas en la interpretacion de los ensayos. Se entiende que esta evaluacion
debe incluir el andlisis de los valores medidos y deducidos de los parametros geo-
técnicos con identificacion de los valores anomalos, la descripcion detallada de las
unidades geotécnicas y de sus propiedades de identificacion, estado, resistencia,
deformabilidad, etc., la confeccion de perfiles geotécnicos con indicacion de la po-
sicion del nivel freatico y el analisis de sus fluctuaciones estacionales

- Propuesta de reconocimientos adicionales en el caso de que se estimen necesa-
rios, justificando su necesidad y detallando su alcance

3 Habitualmente referido por sus siglas GIR, correspondientes a su denominacion inglesa Ground Investigation Report.

4 Habitualmente referido por sus siglas GDR, correspondientes a su denominacion inglesa Geotechnical Design Report.
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Informe del proyecto geotécnico (GDR).

El GDR debe contener las hipotesis, datos, métodos de calculo y resultados de
la verificacion de la seguridad (ELVU) y del servicio (ELS) de las cimentaciones
(UNE-EN 1997-1, 2.8(1), haciendo las referencias necesarias al GIR donde proceda.
En general, comprendera:

- Descripcion del emplazamiento y sus aledanos
- Descripcion de las condiciones del terreno
- Descripcion de la obra y de las acciones de calculo

- Justificacion de la adecuacion del emplazamiento para la obra proyectada y los

niveles de riesgo considerados aceptables.

- Tipologia de la cimentacion proyectada vy los criterios por los que se ha elegido

- Valor de calculo de los parametros del terreno, con la correspondiente justifica-

cion.

- Recomendaciones relativas al proyecto de la cimentacion
- Criterios normativos utilizados en el proyecto de la cimentacion

+ Hipotesis y métodos de calculo empleados para el proyecto de las cimentacio-

nes, datos y resultados de las verificaciones de los estados limite de proyecto.

- Calculos geotécnicos
- Planos de las cimentaciones

- Relacion de aspectos que deben comprobarse durante la construccion

. Relacion de aspectos que requieren mantenimiento o monitorizacion durante la

vida de la cimentacion. UNE-EN 1997-1, 2.8(5), incluye la relacion de puntos que
debe comprender el plan de supervision y monitorizacion, en su caso

9.2 Documentacion en los proyectos de carretera

Puede haber diferentes formas de organizar y presentar la documentacion geotéecnica de
un proyecto que satisfagan las especificaciones de UNE-EN 1997 indicadas en el apartado

anterior.

En los proyectos de obras de nueva planta de la Direccion General de Carreteras, es habitual
que la informacion geotécnica se organice de acuerdo con la siguiente estructura de anejos:

Anejo de geologia y procedencia de materiales
Anejo de estudio geotécnico del corredor
Anejo de estudio geotécnico para la cimentacion de estructuras

Anejo de estructuras
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Estos dos ultimos, los mas relevantes para el proyecto de las estructuras y sus cimentacio-
nes, se organizan en forma de documentos individuales para cada estructura, que contienen
descripciones, justificaciones y calculos especificos de cada una de ellas.

La informacion correspondiente al GIR estara distribuida en general entre los tres primeros
Anejos.

La informacion correspondiente al GDR estara en el Angjo de estructuras, distribuida entre los
documentos especificos de cada una de ellas, con las referencias necesarias a los epigrafes
oportunos de los otros tres Anejos.
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Apéndice 1

EXTRACTO! DEL ANEJO NACIONAL DE
UNE-EN 1990/A1

AN.2 Parametros de determinaciéon nacional (NDP)

A2.2.6(1) Nota 1 Valor de los factores de simultaneidad )
Los valores de los factores de simultaneidad 1) seran los indicados en las tablas siguientes:

- Tabla AN/5, para puentes de carretera

- Tabla AN/6, para pasarelas

- Tabla AN/7, para puentes de ferrocarril

Tabla AN/5 (Tabla A2.1) Factores de simultaneidad 1) para puentes de carretera

Vehiculos pesados 0,75 | 0,75 0
grla (Cargas verticales) | Sobrecarga uniforme 0,4 0,4 0w/ 0,2@
Sobrecarga en aceras 0,4 0,4 0
Sobrecarga de uso grlb (Cargas verticales: eje simple) 0 0,75 0
gr2 (Fuerzas horizontales) 0 0 0
gr3 (Peatones) 0 0 0
gr4 (Aglomeraciones, LM4) 0 0 0
gr5 (Vehiculos especiales, LM3) 0 0 0
En situacion persistente 0,6 0,2 0
Viento " En construccién 0,8 0 0
F, 1,0 0 0
Accion térmica v 0,6 0,6 0,5
Nieve Qsnk En construccion 0,8 0 0
Empuje hidrostatico 1,0 1,0 1,0
Accion del agua W,
Empuje hidrodinamico 1,0 1,0 1,0
Sobrecargas de Qc 10 0 10

construccion

(1) Enelcaso de puentes que soporten un trafico continuo severo, pueden utilizarse valores del factor de simul-
taneidad wz distintos de cero cuando asi se indique para un proyecto especifico.

(2) El factor de simultaneidad 7/’2 correspondiente a la sobrecarga uniforme debida al trafico se debe tomar
iguala 0, salvo en el caso de la combinacion de acciones en situacion sismica, para la cual se debe tomar 0,2.

1 En este apéndice se incluye un extracto del Anejo Nacional de UNE-EN 1990/A1 que contiene los apartados necesarios para la

aplicacion de esta Guia.
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Tabla AN/6 (Tabla A2.2) Factores de simultaneidad ) para pasarelas

Accion Y| ¥,

grl (Cargas verticales) 0,4 0,4 0/0,2%
Sobrecargadeuso | Q;, 0 0 0
gr2 (Fuerzas horizontales) 0 0 0
Viento F o 0,3 0,2 0
Accion térmica T, 0,6 0,6 0,5
Nieve Qsnx En construccion 08 0 0
Empuje hidrostatico 1,0 1,0 1,0
Accion del agua W,
Empuje hidrodinamico 1,0 1,0 1,0
Sobrecarg.a,qs de Q 10 0 1,0
construccion ¢

(1) Elfactor de simultaneidad ¢2 correspondiente a la sobrecarga uniforme debida al trafico peatonal se debe
tomar igual a 0, salvo en el caso de la combinacion de acciones en situacion sismica, para la cual se debe
tomar 0,2.

Tabla AN/7 (Tabla A2.3) Factores de simultaneidad 1 para puentes de ferrocarril

Se adopta la tabla A2.3 con las siguientes modificaciones:
- Los factores 1/11 para LM71y SW/0 especificados en la nota 1) de la tabla se toman igual a:
¢ 0,8 si solo esta cargada una via
* 0,6 si dos vias estan cargadas simultaneamente
* 0,4 si tres o mas vias estan cargadas simultaneamente

- No es necesario considerar los grupos de carga grl6, grl/, gr26 y gr27 correspondientes a SW/2,
salvo que el proyecto concreto requiera el uso de estas cargas.

[.]

A2.3.1(5) Eleccion del Enfoque de proyecto 1,26 3

Para el calculo de elementos estructurales (STR) cuya comprobacion involucre acciones
geotécnicas o la resistencia del terreno (GEO), se adopta el enfoque de proyecto 2. Unica-
mente se adopta el enfoque de proyecto 3 en la verificacion del ELU-GEO de estabilidad
global (véase el anexo nacional de la Norma UNE-EN 1997-1).

[.]

A2.31 Tabla A2.4(A) Notas 1y 2 Valor de los coeficientes parciales <y para compro-
baciones de equilibrio

Para determinar el valor de calculo de las acciones a efectos de la verificacion de pérdida de
equilibrio global de la estructura o parte de ella (EQU) se deben adoptar los coeficientes par-
ciales (5, 7, ) indicados en la tabla AN/8, de acuerdo con la definicion de la ecuacion (6.10)
de la Norma UNE-EN 1990.
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Tabla AN/8 (Tabla A2.4(A)) Valor de calculo de las acciones (EQU) (Conjunto A)

Acciones variables

i id Acciones permanentes i6 .
Situacion p Accion e e

persistente Pretensado | variable

o transitoria Desfavorable Favorable dominante Zr:rs‘fc'igl

Efecto

Accion _
Estabilizador |Desestabilizador

Peso propio Ve = 0,907 Vosup = 1,107
Permanente (G) | Cargamuerta Vet = 0,907 Vo = 1,107
Vo Empuje del terreno Voint = 1 Vosw = 1,35
Empuje hidrostatico del agua intersticial® Voirt = 1 Vosw = 1,35
Pretensado (P) Pretensado® (Valores indicados en el Eurocédigo
aplicable)
Sobrecarga de uso en puentes de carretera 0 135
y pasarelas '
Sobrecarga de uso en puentes de ferrocarril 0 1,45@
Sobrecarga de uso en rellenos de trasdos
. 0 1,50
) de muros o estribos®
Variable (Q)
Yo Sobrecargas de construccion 0 1,25
Acciones climaticas® 0 1,50
Empuje hidrostatico del agua libre 0 1,35
Empuje hidrodinamico del agua 0 1,50

(1) En situacion transitoria, los valores de 0,90 y 1,10 pueden sustituirse por 0,95 y 1,05 respectivamente, si se
preveé la colocacion de sistemas de control que permitan conocer, durante la ejecucion de la obra, el valor de
las fuerzas de desequilibrio y si se pueden adoptar las medidas correctoras necesarias para mantener este
valor dentro de los limites que garanticen la seguridad de todos los elementos de la estructura afectados
por esta accioén. Los equipos y sistemas de control deben definirse y valorarse en los diferentes documentos
del proyecto, de forma que sea preceptiva su instalacion en la obra, incluyéndose una descripcion detallada
de las medidas correctoras que deben adoptarse caso de ser necesarias.

(2) ELl empuje hidrostatico del agua intersticial se trata como una accion permanente que se calcula a partir
del valor caracteristico de la posicion del nivel piezométrico (tal como indica el punto 2.4.5.3.(1) de la Norma
UNE-EN 1997-1).

(3) Laaccion del pretensado se refiere a la componente hiperestatica del mismo. Esta es una accion autoequili-
brada que, en general, no tendra influencia en el estado limite de equilibrio (EQU).

(4) El valor de Y, Para la sobrecarga de uso en puentes de ferrocarril, superior al de sobrecarga de uso en
puentes de carretera y pasarelas, responde a la mayor incertidumbre sobre la envolvente de cargas LM71 en
relacion a los posibles trenes en la vida de una estructura nueva, segun los estudios realizados por la UIC.

(5) Estos coeficientes son de aplicacion a las cargas definidas en los Apartados 4.9, 59 y 6.3.6.4 de la Norma
UNE-EN 1991-2.

(6) Por acciones climaticas se entiende la accion térmica, el viento y la nieve.
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A231 Tabla A2.4(B) Valor de los coeficientes parciales v para comprobaciones
STR/GEO

Para determinar el valor de calculo de las acciones a efectos de la verificacion de resistencia
de las secciones con o sin posibilidad de fallo geotécnico (STR/GEO) se adoptan los coe-
ficientes parciales indicados en la tabla AN/9, de acuerdo con la definicion de la ecuacion
(6.10) de la Norma UNE-EN 1990.

Tabla AN/9 (Tabla A2.4(B)) Valor de calculo de las acciones (STR/GEO) (Conjunto B)

. ‘s - .. Acciones
Situacion Acciones permanentes Accidon concom
persistente Pretensado | variable

variables
itantes
o transitoria Desfavorable | Favorable dominante I?rincipal m
en su caso)

Favorable | Desfavorable
Peso propio Vount = 1 Vosp = 1,35
Carga muerta Voint = 1 Vosw = 1,35
Otras presolicitaciones 1 1
olol () 1)
Permanente (G) | Reologicas 1 1,357
Ve Rozamiento de apoyos deslizantes 1 1,35
Empuje del terreno 1 1,35
Empuje hidrostatico del agua intersticial® Yois =1 Voo = 1,35
Asientos Vet = 0 Vs = 1,20/ 1,350@
Pretensado (P) | PretensadoP, V=1 Ve = 1/1,20%71,30°
Ve PretensadoP, Yo =1 7 =135
Sobrecarga de uso en puentes de carretera 0 1.35
y pasarelas '
Sobrecarga de uso en puentes de ferrocarril 0 1,457
Sobrecarga de uso en rellenos de trasdos de 0 150
muros o estribos® '
Variable (Q)
Yo Sobrecargas de construccion 0 1,35
Acciones climaticas 0 1,500
Empuje hidrostatico del agua libre 0 1,35
Empuje hidrodinamico del agua 0 1,50
Tabla AN/9 continua >
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(1

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

7)

(8)

Para todas las acciones debidas a movimientos impuestos (retraccion, fluencia, asientos, efectos termicos,..)
se debe considerar, al evaluar los esfuerzos producidos por las mismas, su posible reduccion debido a la
pérdida de rigidez de la estructura en ELU.

El efecto de las acciones debidas a movimientos impuestos puede ignorarse en ELU cuando, de acuerdo
con el Eurocodigo correspondiente a cada material, la estructura tenga suficiente ductilidad y asi se acredite
en el proyecto.

El empuje hidrostatico del agua intersticial se trata como una accion permanente que se calcula a partir
del valor caracteristico de la posicion del nivel piezométrico (tal como indica el punto 2.4.5.3.(1) de la Norma
UNE-EN 1997-1).

Elcoeficiente 7y = 1,35 corresponde a una evaluacion estructural de los efectos de los asientos mediante
un calculo no lineal, mientras que el valor 7 = 1,20 corresponde a un calculo lineal.

El coeficiente 7y = 1,20 es de aplicacion al pretensado P, en el caso de verificaciones locales tales como la
transmision de fa fuerza de pretensado al hormigon en zonas de anclajes, cuando se toma como valor de la
accion el que corresponde a la carga maxima (tension de rotura) del elemento a tesar.

El coeficiente ’yp = 1,30 se aplica al pretensado P, en casos de inestabilidad (pandeo) cuando ésta pueda ser
inducida por el axil debido a un pretensado exterior.

El valor de Yo Para la sobrecarga de uso en puentes de ferrocarril, superior al de sobrecarga de uso en
puentes de carreteray pasarelas, responde a la mayor incertidumbre sobre la envolvente de cargas LM71en
relacion a los posibles trenes en la vida de una estructura nueva, segun los estudios realizados por la UIC.

Estos coeficientes son de aplicacion a las cargas definidas en los Apartados 4.9, 59 y 6.3.6.4 de la Norma
UNE-EN 1991-2.
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ANEJO NACIONAL DE UNE-EN 1997-1

AN.1 Objeto y ambito de aplicacidén

El objeto de este Anejo Nacional es definir las condiciones de aplicacion en el territorio espa-
nol de la norma UNE-EN 1997-1.

En el capitulo AN.2 se fijan los valores de los parametros de determinacion nacional (NDP)’
que la norma UNE-EN 1997-1 deja abiertos para ser establecidos a nivel nacional.

En el capitulo AN.3 se indica si los anexos informativos de la norma UNE-EN 1997-1 se con-
vierten en normativos, mantienen su caracter informativo o no son de aplicacion en Espana.

Este anexo nacional contiene ademas Informacion complementaria no contradictoria (NCCI),
cuyo objetivo es facilitar la aplicacion de la norma en Espana. Tiene el caracter de Informa-
cion complementaria no contradictoria la recogida en el capitulo AN.4.

Los apartados de la norma UNE-EN 1997-1 que contienen parametros de determinacion
nacional son las que se indican a continuacion.

Requisitos minimos del proyecto relativos a la amplitud y al contenido de los reconoci-
211 P : - . . - .
mientos geoteécnicos, a los calculos y a los controles de ejecucion de los trabajos
2461(4)P Valores de los coeficientes parciales 7., aplicables a las acciones, en situaciones persis-
T tentes y transitorias
2462 P Valores de los coeficientes parciales 7, aplicables a los parametros geotécnicos
24712 P Valores de los coeficientes parciales aplicables en situaciones persistentes y transitorias
2471(Q) Valores de los coeficientes parciales 7., aplicables a las acciones, o 7., aplicables a los
o efectos de las acciones, y 7., aplicables a las resistencias, en situaciones accidentales
2471 (4) Valores de los coeficientes parciales aplicables en casos de riesgo elevado o de condi-
o ciones de carga o del terreno inusuales o excepcionalmente complicadas
2471(5) Valores de los coeficientes parciales aplicables en el proyecto de estructuras tempora-
o les o en situaciones transitorias de proyecto
2471(6) Valores de los coeficientes de modelo 7, ., para obtener el valor de calculo de la resis-
Y tencia, y 7, para el de las acciones o efecto de las acciones
Valores de los coeficientes parciales 7., aplicables a las acciones, 7., aplicables al efecto de
2472 P las acciones y 7,, aplicables a las propiedades de los materiales, en situaciones persisten-
tesy transitorias, en la comprobacién de los estados limite ultimo de tipo equilibrio (EQU)
Valores de los coeficientes parciales 7., aplicables a las acciones, 7., aplicables al efecto
247323)P de las acciones y ,, aplicables a las propiedades de los materiales, en situaciones per-
sistentes y transitorias, en la comprobacion de los estados limite ultimo de tipo estruc-
tural (STR) y geotécnico (GEO)

7 Las siglas corresponden a su traduccion en inglés “Nationally Determined Parameters” (NDP)

8 Las siglas corresponden a su traduccion en inglés “Non-contardictory complementary information” (NCCI)
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Apartado Descripcion

24733 (2) P Valores de los coeficientes parciales ~,, aplicables a las resistencias, en la comprobacion
S de los estados limite ultimo de tipo estructural (STR) y geotécnico (GEO)
2473.41()P Enfoques de proyecto a utilizar para la comprobacion de los estados limite ultimo de tipo
e estructural (STR) y geotécnico (GEO)
2474 (3)P Valores de los coeficientes parciales aplicables en situaciones persistentes y transitorias
o en la comprobacion del estado limite ultimo de subpresion (UPL)
2475 (2) P Valores de los coeficientes parciales aplicables en situaciones persistentes y transitorias
o para la comprobacion del estado limite ultimo de levantamiento hidraulico (HYD)
24.8(2) Valores de los coeficientes parciales para los estados limite de servicio
2491 P Valores limite de los desplazamientos de las cimentaciones
25 Proyecto mediante medidas prescriptivas
7622(@) P Valores de los coeficientes de correlacion & y €,
Valores de los coeficientes parciales . , 7.y 7, , aplicables a la resistencia caracteristica
76.22(14) P . . b is? It o .
de pilotes, calculada a partir de ensayos de carga estatica en pilotes
Valores de los coeficientes parciales v, . 7.y 7, . aplicables a la resistencia caracteristica
7623 (4P . . b Is )t
de pilotes, calculada a partir de resultados de ensayos de campo
7623 ((B)P Valores de los coeficientes de correlacion £,y &,
76.2.3 (8) Valor del coeficiente de modelo 7, , para la correccion de los coeficientes parciales 7,
Y s
7624 4)P Valores de los coeficientes {, y £, y v,
Valor del coeficiente 7_, , aplicable a la resistencia por fuste en pilotes a traccion a partir
763212 P st
de ensayos de carga estatica
7632 (5P Valores de los coeficientes de correlacion &,y &,
Valor del coeficiente 7, ,, aplicable a la resistencia por fuste en pilotes a traccion a partir
76331Q3)P st
de resultados de ensayos de campo
76334 P Valores de los coeficientes de correlacion &, y &,
7.6.3.3 (6) Valores de los coeficientes de modelo 7, , para la correccion del coeficiente parcial 7, ,
8511P Valor del coeficiente v, . aplicable a las acciones o efectos de las acciones, en situacio-
Nota 1 nes persistentes y transitorias, en el estado limite ultimo y de servicio
8.5.1(DP Coeficientes parciales adicionales y factores de correlacion en los estados limite de ser-
Nota 3 vicio
851@p Comprobacion del estado limite de servicio
Notas 1y 2
Meétodo y numero de ensayos N para determinar la resistencia medida en un anclaje en
85.2(DP P
el estado limite ultimo
8.5.2(2)P Valores limite del inf:li(:g de fluencia Qs Y dg le.q pérdida de carga kl,ULS para situaciones
persistentes y transitorias en el estado limite ultimo
852(3)P Valores del numero minimo de ensayos de investigacion e idoneidad n y del coeficiente
- de correlacion £  ; para situaciones persistentes y transitorias en el estado limite tltimo
8.5.2(5)P Valores del coeficiente parcial v, , s aplicable a las resistencias en el calculo de anclajes
- en situaciones persistentes y transitorias en el estado limite ultimo
853(1)P Método y numero de ensayos N para determinar la resistencia de un anclaje en el estado
- limite de servicio
8.5.3(2)P Valores limite del iqdicg de fluencia g5y de la pérf:ii.da de carga kl‘SLS para situaciones
persistentes y transitorias en el estado limite de servicio
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Valores del numero minimo de ensayos de investigacion e idoneidad n para situaciones

853(3P persistentes y transitorias en el estado limite ultimo

8.5.3(4)P Valores del coeficiente parcial 7, ; ; aplicable a las resistencias en el calculo de anclajes
- en situaciones persistentes y transitorias en el estado limite de servicio

8.6.2(2)P Valores de los coeficientes parciales v, .,is ¥ Vaacesis @ aPlicar en situaciones persisten-

Nota 1 tes y transitorias a las fuerzas de calculo en el estado limite ultimo o de servicio para
obtener la carga de prueba en el ensayo

8.6.2(2)P Relacion entre la carga de prueba en los ensayos de aceptacion y la fuerza de calculo en
Nota 2 el estado limite ultimo o de servicio

8.6.2(3)P Valores limite del indice de fluencia y de la pérdida de carga en los ensayos de acepta-
Nota 1 cion

8.6.2(3)P Comprobacion del indice de fluenciay la pérdida de carga en los ensayos de aceptacion
Nota 2 para valores inferiores a la carga de prueba

102 3) Valores de los coeficientes parciales aplicables en la comprobacion del estado limite

ultimo de subpresion (UPL)

Valores de los coeficientes parciales aplicables en los analisis de estabilidad global, en

1151MP . . . -
situaciones persistentes y transitorias

Coeficientes parciales y de correlacion para los estados limite ultimos y de servicio de

ANEXO A S ~
aplicacion en Espafia

AN.2 Parametros de determinacion nacional (NDP)

CAPITULO2 BASES DEL PROYECTO GEOTECNICO
2.1 Requisitos del proyecto

2.1.(8)P Requisitos minimos del proyecto relativos a la amplitud y al contenido de los reco-
nocimientos geotécnicos, a los calculos y a los controles de ejecucién de los trabajos

En este Anejo Nacional ho se proporciona ningun requisito minimo relativo a la amplitud y al
contenido de los reconocimientos geotécnicos, a los calculos y a los controles de gjecucion
de los trabajos.

2.4 Proyecto geotécnico mediante calculos

2.4.6.1(4)P Valores de los coeficientes parciales 7. , aplicables a las acciones, en situaciones
persistentes y transitorias

Los valores de los coeficientes parciales aplicables a las acciones () , en situaciones persis-
tentes y transitorias, en la comprobacion de los estados limite de tipo EQU, STR/GEO, UPL y
HYD seran los indicados en los Apartados A2, A.3.1, A4y A5, respectivamente, de este Anexo
Nacional.

2.4.6.2(2)P Valores de los coeficientes parciales ,, , aplicables a los parametros geotécnicos

Los valores de los coeficientes parciales v,, aplicables a los parametros geotécnicos, en la
comprobacion de los estados limite de tipo EQU, STR/GEO y UPL, seran los indicados en los
Apartados A2, A3.2 y A4, respectivamente, de este Anexo Nacional.
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2.4.71(2)P Valores de los coeficientes parciales aplicables en situaciones persistentes y
transitorias

Los valores de los coeficientes parciales aplicables en las situaciones persistentes y transito-
rias seran los indicados en las correspondientes tablas del Anexo A de este Anexo Nacional.

2.4.7.1(3) Valores de los coeficientes parciales . , aplicables a las acciones, o 7, , aplica-
bles a los efectos de las acciones, y 7, , aplicables a las resistencias, en situaciones acci-
dentales

Los valores de los coeficientes parciales aplicables a las acciones (7,) o a los efectos de las
acciones (7,) , en las situaciones accidentales, se tomaran como 1,0.

Los valores de los coeficientes parciales y, aplicables a las resistencias, en las situaciones
accidentales, seran los indicados en las tablas A5, A6, A7, A8, Al3 Al4, A19y A20 de este
Anexo Nacional.

2.4.71(4) Valores de los coeficientes parciales aplicables en casos de riesgo elevado o de
condiciones de carga o del terreno inusuales o excepcionalmente complicadas

Salvo que en el proyecto especifico se establezcan otros valores, los coeficientes parciales
aplicables en casos de riesgo elevado, o de condiciones de carga o del terreno inusuales o
excepcionalmente complicadas se tomaran iguales a los indicados para situaciones persis-
tentes en los apartados correspondientes de este Anexo Nacional.

2.4.7.1(5) Valores de los coeficientes parciales aplicables en el proyecto de estructuras tem-
porales o en situaciones transitorias de proyecto

Salvo que en el proyecto especifico se establezcan otros valores, los coeficientes parciales
aplicables en el proyecto de estructuras temporales o en situaciones transitorias de proyecto
se tomaran iguales a los indicados para situaciones persistentes en los apartados correspon-
dientes de este Anexo Nacional

2.4.7.1(6) Valores de los coeficientes de modelo 7, , , para obtener el valor de calculo de la
resistencia, y v, , . para el de las acciones o efecto de las acciones

En las clausulas 7.6.2.3(8) y 7.6.3.3(6) de este Anexo Nacional se indican los valores del coe-
ficiente de modelo (7, ) para la correccion de los coeficientes 7,y 7, . para el calculo de la
resistencia ultima a compresion en pilotes, de acuerdo al procedimiento establecido en la
clausula 7.6.2.3(8), y del coeficiente -, . para el calculo de la resistencia ultima a traccion en
pilotes, de acuerdo al procedimiento establecido en la clausula 7.6.3.3(6).

El coeficiente de modelo (7, ) para tener en cuenta la incertidumbre en la modelizacion del
efecto de las acciones no se utiliza.

2.4.7.2(2)P Valores de los coeficientes parciales 7y, , aplicables a las acciones, 7, , aplicables
al efecto de las acciones y v,, , aplicables a las propiedades de los materiales, en situa-
ciones persistentes y transitorias, en la comprobacion de los estados limite ultimo de tipo
equilibrio (EQU)

Los valores de los coeficientes parciales aplicables en las situaciones persistentes y tran-
sitorias, en la comprobacion de los estados limite ultimo de tipo equilibrio (EQU), seran los
indicados en el capitulo A.2 de este Anexo Nacional.
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2.4.7.3.2(3)P Valores de los coeficientes parciales 7, , aplicables a las acciones, 7, , apli-
cables al efecto de las acciones y 7,, , aplicables a las propiedades de los materiales, en
situaciones persistentes y transitorias, en la comprobacion de los estados limite ultimo de
tipo estructural (STR) y geotécnico (GEO)

Los valores de los coeficientes parciales aplicables en las situaciones persistentes y transito-
rias, en la comprobacion de los estados limite ultimo de tipo estructural (STR) y geotécnico
(GEQ), son los indicados en los capitulos A.3 y A.6 de este Anexo Nacional.

2.4.7.3.3(2)P Valores de los coeficientes parciales -y, , aplicables a las resistencias, en la
comprobacion de los estados limite ultimo de tipo estructural (STR) y geotécnico (GEO)

Los valores de los coeficientes parciales 7, aplicables a las resistencias, en la comprobacion
de los estados limite de tipo estructural (STR) y geotécnico (GEO), deben ser los indicados
en los capitulos A3 y A.6 de este Anexo Nacional, correspondientes a diferentes actuaciones
geotécnicas.

2.4.7.3.4.1(1)P Enfoques de proyecto a utilizar para la comprobacién de los estados limite
ultimo de tipo estructural (STR) y geotécnico (GEO)

El Enfoque de Proyecto a utilizar para la comprobacion de los estados limite ultimo de tipo
estructural (STR) y geotécnico (GEO) debe ser el Enfoque de Proyecto 2, excepto para la com-
probacion del estado limite ultimo de estabilidad global de las distintas actuaciones geotec-
nicas en los que se debe utilizar el Enfoque de Proyecto 3.

2.4.7.4(3)P Valores de los coeficientes parciales aplicables en situaciones persistentes y
transitorias en la comprobacion del estado Llimite ultimo de subpresion (UPL)

Los valores de los coeficientes parciales aplicables en las situaciones persistentes y transito-
rias, en la comprobacion del estado limite ultimo de subpresion (UPL), deben ser los indica-
dos en el capitulo A4 de este Anexo Nacional.

2.4.75(2)P Valores de los coeficientes parciales aplicables en situaciones persistentes y
transitorias para la comprobacién del estado limite ultimo de levantamiento hidraulico
(HYD)

Los valores de los coeficientes parciales aplicables en las situaciones persistentes y transito-
rias, en la comprobacion del estado limite ultimo de levantamiento hidraulico (HYD), deben
ser los indicados en el capitulo A5 de este Anexo Nacional.

2.4.8(2) Valores de los coeficientes parciales para los estados limite de servicio
Los valores de los coeficientes parciales se tomaran como 1,0.
2.4.9(1)P Valores limite de los desplazamientos de las cimentaciones

Los valores limite de los desplazamientos de las cimentaciones se deberan especificar en
cada proyecto especifico.

2.5.(1) Proyecto mediante medidas prescriptivas

La realizacion de un proyecto mediante medidas prescriptivas, basado en reglas clasicas de
proyecto, se podra hacer de acuerdo con el cliente y siempre que se disponga de los permi-
sos oficiales, en caso de que fueran necesarios.
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CAPITULO 7 CIMENTACIONES POR PILOTES

7.6 Pilotes bajo carga axil
7.6.2.2(8)P Valores de los coeficientes de correlacion &, y &,

Los valores de los coeficientes de correlacion &, y &, para obtener el valor caracteristico de la
resistencia ultima a compresion, a partir de ensayos de carga estatica en pilotes, deben ser
los indicados en la Tabla A.Q de este Anexo Nacional.

7.6.2.2(14)P Valores de los coeficientes parciales 7, , v,y 7, , aplicables a la resistencia ca-
racteristica de pilotes, calculada a partir de ensayos de carga estatica en pilotes

Los valores de los coeficientes parciales de resistencia por punta (7,), por fuste (y) y de re-
sistencia total o combinada (7)), aplicables al valor caracteristico de la resistencia ultima a
compresion, deben ser los indicados, para cada tipo de pilote, en las Tablas A.6, A7 y A8 de
este Anexo Nacional.

7.6.2.3(4)P Valores de los coeficientes parciales v, , 7,y 7, , aplicables a la resistencia carac-
teristica de pilotes, calculada a partir de resultados de ensayos de campo

Los valores de los coeficientes parciales de resistencia por punta (7,), por fuste () y de re-
sistencia total o combinada (7)), aplicables al valor caracteristico de la resistencia ultima a
compresion, calculada a partir de resultados de ensayos de campo, deben ser los indicados,
para cada tipo de pilote, en las Tablas A6, A.7 y A.8 de este Anexo Nacional.

7.6.2.3(5)P Valores de los coeficientes de correlacion &,y &,

Los valores de los coeficientes de correlacion &,y §, para obtener el valor caracteristico de la
resistencia ultima a compresion, a partir de ensayos de campo, deben ser los indicados en la
Tabla A.10 de este Anexo Nacional.

7.6.2.3(8) Valor del coeficiente de modelo -, , para la correccion de los coeficientes parcia-
les v, Y,

Elvalor del coeficiente de modelo (7, ,) para la correccion de los coeficientes , y 7, . en caso
de aplicar el procedimiento de calculo establecido en la clausula 7.6.2.3(8), debe ser 1,40.

7.6.2.4(4)P Valores de los coeficientes £, y &,y 7,

Los valores de los coeficientes de correlacion &, y £, para obtener el valor caracteristico de
la resistencia ultima a compresion, a partir de ensayos dinamicos de impacto, deben ser los
indicados en la Tabla A.11 de este Anexo Nacional.

Los valores del coeficiente parcial de resistencia total o combinada (7,), aplicables al valor
caracteristico de la resistencia ultima a compresion calculada a partir de ensayos dindmicos
de impacto, deben ser los indicados, para cada tipo de pilote, en las Tablas A6, A7y A8 de
este Anexo Nacional.

7.6.3.2(2)P Valor del coeficiente «,  , aplicable a la resistencia por fuste en pilotes a traccion
a partir de ensayos de carga estatica

Los valores del coeficiente 7, . aplicable a la resistencia por fuste en pilotes a traccion dedu-
cida a partir de ensayos de carga estatica, deben ser los indicados, para cada tipo de pilote,
en las Tablas A6, A7y A.8 de este Anexo Nacional.
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7.6.3.2(5)P Valores de los coeficientes de correlacion &, y &,

Los valores de los coeficientes de correlacion &, y &, para obtener el valor caracteristico de la
resistencia ultima a traccion, a partir de ensayos de carga estatica en pilotes, deben ser los
indicados en la Tabla A.9 de este Anexo Nacional.

7.6.3.3(3)P Valor del coeficiente 7,  , aplicable a la resistencia por fuste en pilotes a traccion
a partir de resultados de ensayos de campo

Los valores del coeficiente 7, . aplicable a la resistencia por fuste en pilotes a traccion dedu-
cida a partir de resultados de ensayos de campo, deben ser los indicados, para cada tipo de
pilote, en las Tablas A6, A7 y A.8 de este Anexo Nacional.

7.6.3.3(4)P Valores de los coeficientes de correlacion £,y &,

Los valores de los coeficientes de correlacion &,y §, para obtener el valor caracteristico de la
resistencia ultima a traccion, a partir de ensayos de resultados de ensayos de campo, deben
ser los indicados en la Tabla A.10 de este Anexo Nacional.

7.6.3.3(6)P Valores de los coeficientes de modelo 7, , para la correccion del coeficiente
parcial 7y,

Elvalor del coeficiente de modelo 7, , para la correccion del coeficiente +, en caso de apli-
car el procedimiento de calculo establecido en la clausula 7.6.3.3(6)P, debe ser 1,40.

CAPITULO 8 ANCLAJES

8.5 Calculo de anclajes en estado limite

8.5.1(1)P Nota 1 Valor del coeficiente v, , aplicable a las acciones o efectos de las accio-
nes, en situaciones persistentes y transitorias, en el estado limite ultimo y de servicio

Los valores del coeficiente 7, . deben ser los indicados en la Tabla A.18 de este Anexo Nacional.

8.5.1(1)P Nota 3 Coeficientes parciales adicionales y factores de correlacion en los estados
limite de servicio

No se establecen coeficientes parciales adicionales y factores de correlacion en los estados
limite de servicio.

8.5.1(2)P Notas 1y 2 Comprobacion del estado limite de servicio

La comprobacion del estado limite de servicio debe realizarse de forma independiente de la
comprobacion del estado limite ultimo.

8.5.2(1)P Método y numero de ensayos n para determinar la resistencia medida en un an-
claje en el estado limite ultimo

Elmétodo y numero de ensayos de investigacion e idoneidad (n) para determinar la resisten-
cia medida en un anclaje, en el estado limite ultimo, deben ser los indicados en la Tabla A.20
de este Anexo Nacional.

8.5.2(2)P Valores limite del indice de fluencia o, ,  y de la pérdida de carga kl,ULS para si-
tuaciones persistentes y transitorias en el estado limite ultimo

Los valores limite del indice de fluencia (o, J y de la pérdida de carga (kl,ULS) admitidos en

los ensayos de investigacion, idoneidad y aceptacion deben ser los indicados en la Tabla A.21
de este Anexo Nacional.
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8.5.2(3)P Valores del numero minimo de ensayos de investigacion e idoneidad ny del coe-
ficiente de correlacion &, . para situaciones persistentes y transitorias en el estado limite
ultimo

ULS

Los valores del numero minimo de ensayos de investigacion e idoneidad n'y del coeficiente

de correlacion &, ;deben ser los indicados en la Tabla A.20.

8.5.2(5)P Valores del coeficiente parcial Yaus aplicable a las resistencias en el calculo de
anclajes en situaciones persistentes y transitorias en el estado limite ultimo

Los valores del coeficiente parcial 7, , 4 deben ser los indicados en la Tabla A19 de este
Anexo Nacional.

8.5.3(1)P Método y numero de ensayos n para determinar la resistencia de un anclaje en el
estado limite de servicio

El método y numero de ensayos de investigacion e idoneidad (n) para determinar la resisten-
cia medida en un anclaje, en el estado limite de servicio, deben ser los indicados en la Tabla
A.20 de este Anexo Nacional.

8.5.3(2)P Valores limite del indice de fluencia v, ; .y de la pérdida de carga k,  ; para situa-
ciones persistentes y transitorias en el estado limite de servicio

Los valores limite del indice de fluencia (o, gy de laperdida de carga (kLSLS) admitidos en los
ensayos de investigacion, idoneidad y aceptacion deben ser los indicados en la Tabla A.21 de

este Anexo Nacional.

8.5.3(3)P Valores del numero minimo de ensayos de investigacion e idoneidad n para situa-
ciones persistentes y transitorias en el estado limite ultimo

Los valores del numero minimo de ensayos de investigacion e idoneidad n deben ser los in-
dicados en la Tabla A.20 de este Anexo Nacional.

8.5.3(4)P Valores del coeficiente parcial Y.s.s @plicable a las resistencias en el calculo de
anclajes en situaciones persistentes y transitorias en el estado limite de servicio

Los valores del coeficiente parcial 7, deben ser los indicados en la Tabla A20 de este
Anexo Nacional.

8.6 Ensayos en anclajes

8.6.2(2)P Nota 1 Valores de los coeficientes parciales v, ..., s ¥ Vauess @ @Plicar en situa-
ciones persistentes y transitorias a las fuerzas de calculo en el estado limite ultimo o de

servicio para obtener la carga de prueba en el ensayo

Los valores de los coeficientes parciales 7, . .uis Y Vaacss dePeN ser los indicados en la
Tabla A.20 de este Anexo Nacional.

8.6.2(2)P Nota 2 Relacion entre la carga de prueba en los ensayos de aceptaciony la fuerza
de calculo en el estado limite ultimo o de servicio

La carga de prueba en los ensayos de aceptacion se obtendra de la fuerza de calculo en el
estado limite ultimo de acuerdo a la expresion (8.13).

8.6.2(3)P Nota 1 Valores limite delindice de fluencia y de la pérdida de carga en los ensayos
de aceptacion

Los valores limite de indice de fluencia y de la pérdida de carga en los ensayos de aceptacion
deben ser los indicados en la Tabla A.21 de este Anexo Nacional.
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8.6.2(3)P Nota 2 Comprobacion del indice de fluencia y la pérdida de carga en los ensayos
de aceptacion para valores inferiores a la carga de prueba

No se considera necesario comprobar el indice de fluencia y la perdida de carga en los ensa-
yos de aceptacion, para valores inferiores a la carga de prueba.

CAPITULO 10 ROTURA HIDRAULICA

10.2 Rotura por subpresion

10.2(3) Valores de los coeficientes parciales aplicables en la comprobacion del estado limi-
te ultimo de subpresiéon (UPL)

Los valores de los coeficientes parciales aplicables en las situaciones persistentes y transito-
rias, en la comprobacion del estado limite ultimo de subpresion (UPL), deben ser los indica-
dos en el capitulo A4 de este Anexo Nacional.

CAPITULO 11 ESTABILIDAD GLOBAL

11.5 Calculo en estado limite ultimo

11.5.1(1)P Valores de los coeficientes parciales aplicables en los andlisis de estabilidad glo-
bal, en situaciones persistentes y transitorias

Los valores de los coeficientes parciales aplicables a las acciones o a los efectos de las accio-
nes, a los parametros geotécnicos y a las resistencias, en los analisis de estabilidad de global
en situaciones persistentes y transitorias, seran los indicados, respectivamente, en las Tablas
A.3b, Adby Al4 del Anexo A de este Anegjo Nacional.

ANEXO A (normativo)°®

Coeficientes parciales y de correlacion para los estados limite ultimos y
de servicio de aplicacion en Espana
A1l Coeficientes parciales y de correlacién

(DP Los coeficientes parciales -y para los estados limite ultimos en situaciones de proyecto
persistentes y transitorias deben ser los que se mencionan en este anexo.

(2)P Los coeficientes parciales 7y para los estados limite de servicio de anclajes deben ser los
mencionados en este anexo.

(3)P Los coeficientes de correlacion £ para cimentaciones profundas y anclajes en todas las
situaciones de proyecto deben ser los mencionados en este anexo.

A.2 Coeficientes parciales para la comprobacion de los estados
limite de equilibrio (EQU)

(1) P Para la comprobacion de los estados limite de equilibrio (EQU), se deben aplicar los si-
guientes coeficientes parciales a las acciones 7.

~ Yeu Paralasacciones permanentes desestabilizadoras (desfavorables);

~ Y Paralasacciones permanentes estabilizadoras (favorables),

9 En este Anexo figuran todos los valores que son Parametro de Determinacion Nacional (NDP) en el Anexo A de la norma
UNE-EN 1997-1. Ademas, por facilidad de uso, se han incluido, mediante reproduccion literal, las clausulas de dicho
Anexo que no son susceptibles de modificacion a nivel nacional.
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Yoss PAralasacciones variables desestabilizadoras (desfavorables).

Yosn PAralas acciones variables estabilizadoras (favorables).
Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en la Tabla Al

TablaAl  Coeficientes parciales -y, aplicables a las acciones, en la comprobacion de los estados
limite ultimo de tipo EQU

Tipo de estructura Tabla de referencia

Tabla AN.2 (Tabla A1.2(A)) “Valor de calculo de las acciones (EQU)

Estructuras de edificacion (Conjunto A)", del Anexo Nacional de la norma UNE-EN 1990

Puentes de carretera y de ferro- Tabla AN.8 (Tabla A2.4(A)) “Valor de cdlculo de las acciones (EQU)
carrily pasarelas (Conjunto A)", del Anexo Nacional de la norma UNE-EN 1990

(2) P Para la comprobacion de los estados limite de equilibrio (EQU), se deben aplicar los
siguientes coeficientes parciales ,, aplicables a los parametros geotecnicos, cuando dicha
comprobacion incluya las menores resistencias al corte:

-, se aplica a la tangente del angulo de rozamiento interno, en términos de
tensiones efectivas;

- 7, seaplicaa la cohesion efectiva;
- 7, seaplicaa laresistencia al corte sin drenaje;
~ Y. Seaplicaa laresistencia a compresion simple;

-, se aplica al peso especifico.

Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en la Tabla A.2.

Tabla A2:  Coeficientes parciales 7,, aplicables a los parametros geotécnicos, en la comprobacion
de los estados limite ultimo de tipo EQU

Parametro geotécnico®” Simbolo Valor

Angulo de rozamiento interno en efectivas®? (") Ve 1,25
Cohesion efectiva (¢") Y. 1,25
Resistencia al corte sin drenaje (Cu) Yeu 1,40
Resistencia a compresion simple (qu) You 1,40
Peso especifico (7) v, 1,00

Notal: Estos coeficientes se aplicaran solamente en el calculo de resistencias.

Nota 2:  El coeficiente correspondiente se aplica a (tan ¢ ).
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A.3 Coeficientes parciales para la comprobacién de los estados
limite estructurales (STR) y geotécnicos (GEO)
A3.1 Coeficientes parciales para las acciones (7,) o los efectos de las acciones
(yp)
(DP Para la comprobacion de los estados limite ultimos estructurales (STR) y geotécnicos
(GEO), se deben aplicar los siguientes coeficientes parciales de las acciones ;. o de los efec-
tos de las acciones 7,
= Y% para las acciones permanentes, desfavorables o favorables;
- 7, Paralasacciones variables, desfavorables o favorables.

Los valores de dichos coeficientes parciales, en la comprobacion de los estados limite ulti-
mos tipo STR/GEO, excepto el estado limite ultimo de estabilidad global se recogen en la
Tabla A.3.a. (Conjunto Al).

Tabla A 3.a: Coeficientes parciales 7. aplicables a las acciones o 7y, aplicables a los efectos de las
acciones, en situaciones persistentes y transitorias, en la comprobacién de los esta-
dos limite ultimo tipo STR/GEO, excepto el estado limite ultimo de estabilidad global
(Conjunto Al)

Tipo de estructura Tabla de referencia

Tabla AN.3 (Tabla A1.2(B)) “Valor de calculo de las acciones (STR/GEO)

Estructuras de edificacion (Conjunto B)", del Anexo Nacional de la norma UNE-EN 1990

Puentes de carreteray de ferro- | Tabla AN.9 (Tabla A2.4(B)) “Valor de calculo de las acciones (STR/GEO)
carrily pasarelas (Conjunto B)", del Anexo Nacional de la norma UNE-EN 1990

Por su parte, los valores de dichos coeficientes parciales, en la comprobacion del estado limi-
te ultimo de estabilidad global de tipo STR/GEO se recogen en la Tabla A.3b. (Conjunto A2).

Tabla A.3.b: Coeficientes parciales <y, aplicables a las acciones o 7y, aplicables a los efectos de las
acciones, en situaciones persistentes y transitorias, en la comprobacion de los estados
limite ultimo tipo STR/GEO de estabilidad global (Conjunto A2)

Accion Simbolo Valor
Desfavorable 1,0
Permanente Ve
Favorable 1,0
Desfavorable 1,3
Variable 7, @
Favorable Q 0

Notal: De acuerdo a 2.4.7.3.4.4. (Nota 2) este coeficiente se aplica a las acciones actuantes sobre el terreno
(por ejemplo: las cargas estructurales o las cargas de trafico).
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A3.2 Coeficientes parciales aplicables a los parametros geotécnicos (v, )

(DP Para la comprobacion de los estados limite ultimos estructurales (STR) y geotécnicos
(GEO) se deben aplicar los siguientes coeficientes parciales aplicables a los parametros geo-
tecnicos 7,

-, se aplica a la tangente del angulo de rozamiento interno, en términos de

tensiones efectivas;

- 7,  seaplicaa la cohesion efectiva;

- 7, Seaplicaa laresistencia al corte sin drenaje;

= Y@ S€ aplica a la resistencia a compresion simple;

-, se aplica al peso especifico.

Los valores de dichos coeficientes parciales, en la comprobacion de los estados limite ulti-
mos tipo STR/GEO, excepto en los analisis de estabilidad global (Conjunto M1), se recogen
en la Tabla A4a.

Tabla A4.a: Coeficientes parciales -, aplicables a los parametros geotécnicos, en situaciones persis-
tentes y transitorias, en la comprobacion de los estados limite ultimos de tipo STR/GEO,
excepto en el estado limite ultimo de estabilidad global (Conjunto M1)

Parametro geotécnico Simbolo Valor

A i i ivas® (" Yo 1,0
Angulo de rozamiento interno en efectivas®™ (@) )
. R Ve
Cohesion efectiva (C ) 1,0
Resistencia al corte sin drenaje (CU) Teu 1,0
Resistencia a compresion simple (qU) T 1,0
- Y.,
Peso especifico () ’ 1,0

Nota 1. El coeficiente correspondiente se aplica a (tan ¢ ).

Por su parte, los valores de dichos coeficientes parciales, en la comprobacion de los estados
limite ultimos tipo STR/GEO de estabilidad global (Conjunto M2), se recogen en la Tabla A.4b.
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Tabla A4.b: Coeficientes parciales -,, aplicables a los parametros geotécnicos, en situaciones persis-
tentes, transitorias y accidentales, en la comprobacion del estado limite ultimo de estabi-
lidad global (Conjunto M2)

Estado
Limite Ultimo

Situacion de

Actuacion proyecto @

7@ A? (2)

ap
 Taludes de desmonte de nueva | pergistente | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,0
ejecucion @
Estabilidad glo- | , :
bal sin estruc- Re'llenos compactados (tipo terra- Transitoria 1.25 125 1.25 1.0
b plén, pedraplén y todo-uno)
ura en corona-
cion o talud * Infraestructuras hidraulicas de
menor importancia (pequenas pre- | Accidental 1,15 1,15 1,15 1,0
sas y balsas clasificadas como C)
Persistente 1,50 1,50 1,50 1,0
Estructuras en obras viarias Transitoria 1,50 1,50 1,50 1,0
Accidental 1,15 1,15 1,15 1,0
Estabilidad Persistente 1,40 | 1,40 | 1,40 1,0
global con Estructuras en obras maritimas o -
estructura en X Transitoria 1,40 1,40 1,40 1,0
) portuarias
coronacion o
talud ™ Accidental | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,0
Persistente 1,80 1,80 1,80 1,0
Estructuras de edificacion Transitoria 1,80 1,80 1,80 1,0
Accidental 1,30 1,30 1,30 1,0
Nota 1. La situacion persistente se debe entender como la situacion correspondiente a las condiciones norma-

Nota 2:

Nota 3:

Nota 4:

les durante la vida util de disefno. La situacion transitoria corresponde a las fases de construccion o a
taludes y terraplenes provisionales. Por su parte, en el estado limite ultimo de estabilidad global de
estructuras, se utilizaran, como cargas actuantes en el calculo, las correspondientes a dicha situacion
transitoria [apartados 1.5.2.3 y 1.5.2.4 de UNE-EN 19901.

Los valores de los coeficientes parciales 7,, correspondientes a ¢’ tg ¢’ y cu podran reducirse hasta un
7%, cuando las repercusiones sociales, ambientales y economicas de la rotura sean reducidas.

La comprobacion de la seguridad de la reparacion de taludes, cuando los parametros del terre-
no se obtengan mediante “calculos retrospectivos de estabilidad’, con toma de nuevos datos in
situ, se puede realizar con valores inferiores a los indicados en esta tabla [Clausula 11.5.1.(8) de la norma
UNE-EN 1997-1l.

El equilibrio global de una obra o estructura situada sobre una ladera natural, cuyas condiciones
iniciales de estabilidad sean precarias, debe considerarse una actuacion de Categoria Geotécnica 3,
por lo que estos valores pueden no ser de aplicacion. [punto 2.1.(21) de la norma UNE-EN 1997-1].
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A.3.3 Coeficientes parciales de resistencias (7,)

A.3.3.1 Coeficientes parciales de resistencia (v,) para las cimentaciones directas

(DP Para la comprobacion de los estados limite ultimos estructurales (STR) y geotécnicos
(GEQ), en los calculos de cimentaciones directas, se deben aplicar los siguientes coeficientes
parciales de resistencia (7).

VYry Paraelhundimiento;
= Yap PAra la resistencia al deslizamiento por la base.

Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en la Tabla A5.

Tabla A5:  Coeficientes parciales -y, aplicables a las resistencias, en el calculo de cimentaciones

directas (Conjunto R2)

Estructuras de Otras

edificacion estructuras
Hundimiento Ty 2,15 1,85
Deslizamiento por la base Trh 1,10 1,10

A.3.3.2 Coeficientes parciales de resistencia (7,) para las cimentaciones por pilotes

(DP Para la comprobaciéon de los estados limite ultimos estructurales (STR) y geotécnicos
(GEO), en los calculos de cimentaciones por pilotes, se deben aplicar los siguientes coeficien-
tes parciales de resistencia (7).

- % para la resistencia por punta;

- 7 para la resistencia por fuste, en pilotes a compresion;

-V para la resistencia total/combinada, en pilotes a compresion;
- 7, Paralaresistencia por fuste, en pilotes a traccion.

Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en la Tabla A.6, para pilotes hincados,
en la Tabla A7, para pilotes perforados, y en la Tabla A.8, para pilotes de barrena continua
(CFA).
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Tabla A6: Coeficientes parciales 7y, aplicables a las resistencias, en el calculo de pilotes hincados

o m

(Conjunto R2)

Estructuras de Otras
edificacion estructuras

Punta 1,55@ 1,25

Fuste (pilotes a compresion) s 155® 1,059

Total/combinada (pilotes a compresion) Y% 1,40 @ 1,15@

Fuste (pilotes a traccion)® Vst 1,80« 1,06@

Nota 1.  Aplicable junto con el coeficiente de modelo definido en 7.6.2.3(8).

Nota 2:  Aplicable, segun los casos, junto con el coeficiente de modelo definido en 7.6.2.3(8) o con los coeficien-
tes de correlacion (€) definidos en las Tablas A.9, A10 y A1l

Nota 3: Se entiende que este coeficiente se aplica a la resistencia por fuste en pilotes a traccion (de acuerdo a
la practica habitual, esta resistencia es menor que la resistencia por fuste a compresion).

Nota 4:  Aplicable junto con el coeficiente de modelo definido en 7.6.3.3(6).

Tabla A7: Coeficientes parciales -y, aplicables a las resistencias, en el calculo de pilotes perforados

(Conjunto R2)

Resistencia

Estructuras de Otras
edificacion estructuras

Punta To 1,55 @ 1,35®

Fuste (pilotes a compresion) Vs 1,55@ 1,10®

Total/combinada (pilotes a compresion) T 1,40@ 1,25@

Fuste (pilotes a traccion)® Vs 1,80« 1,10%

Notal: Aplicable junto con el coeficiente de modelo definido en 7.6.2.3(8).

Nota 2: Aplicable, segun los casos, junto con el coeficiente de modelo definido en 7.6.2.3(8) o con los coefi-
cientes de correlacion (§) definidos en las Tablas A.9, A10 y A1l

Nota 3:  Se entiende que este coeficiente se aplica a la resistencia por fuste en pilotes a traccion (de acuerdo
a la practica habitual, esta resistencia es menor que la resistencia por fuste a compresion).

Nota 4:  Aplicable junto con el coeficiente de modelo definido en 7.6.3.3(6).
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Tabla A8: Coeficientes parciales 7y, aplicables a las resistencias, en el calculo de pilotes de barrena
continua (CFA) (Conjunto R2)

Resistencia Simbolo
Estructuras de Otras
edificacion estructuras
Punta To 1550 1,450
Fuste (pilotes a compresion) s 155® 1,15®
Total/combinada (pilotes a compresion) T 1,40 @ 1,30 @
Fuste (pilotes a traccion)® Vst 1,80@ 1,15%
Notal:  Aplicable junto con el coeficiente de modelo definido en 7.6.2.3(8).
Nota 2:  Aplicable, segun los casos, junto con el coeficiente de modelo definido en 7.6.2.3(8) o con los coeficien-
tes de correlacion (§) definidos en las Tablas A.9, A10 y A1l
Nota 3:  Se entiende que este coeficiente se aplica a la resistencia por fuste en pilotes a traccion (de acuerdo a
la practica habitual, esta resistencia es menor que la resistencia por fuste a compresion).
Nota 4:  Aplicable junto con el coeficiente de modelo definido en 7.6.3.3(6).

A.3.3.2 Coeficientes de correlacion (§) para las cimentaciones por pilotes

(DP Para la comprobacion de los estados limite ultimos estructurales (STR) y geotécnicos
(GEO) en los calculos de cimentaciones por pilotes, se deben aplicar los siguientes coeficien-
tes de correlacion (&), para obtener el valor caracteristico de la resistencia de los pilotes bajo
carga axil.

&
&
&

se aplica al valor medio de las resistencias medidas en ensayos de carga
estatica;

se aplica al valor minimo de las resistencias medidas en ensayos de carga
estatica;

se aplica al valor medio de las resistencias calculadas a partir de los resulta-
dos de ensayos de campo;

se aplica al valor minimo de las resistencias calculadas a partir de los resulta-
dos de ensayos de campo;

se aplica al valor medio de las resistencias medidas en ensayos de carga
dinamica;

se aplica al valor minimo de las resistencias medidas en ensayos de carga
dinamica.

Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en las Tablas A9, A10 y A1l
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Tabla A9: Coeficientes de correlacion £ para obtener el valor caracteristico de la resistencia ultima
a compresion a partir de ensayos de carga estatica en pilotes

I T NP BN AT
51 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
§2 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

n: numero de pilotes ensayados.

Tabla A10: Coeficientes de correlacion & para obtener el valor caracteristico de la resistencia ultima
a compresion a partir de resultados de ensayos de campo @

Eparan = 1 2 3 4 5 7

&, 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25

&, 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

n: numero de pilotes ensayados.

Notal: Se refiere fundamentalmente a ensayos de campo realizados en el interior de sondeos (como por
ejemplo SPT, ensayo de molinete o ensayo presiométrico) y a ensayos de penetracion estatica conti-
nua, tipo CPT o CPTU.

Tabla A1ll: Coeficientes de correlacion £ para obtener el valor caracteristico de la resistencia ultima
a compresion a partir de ensayos dinamicos de impacto 2345

T T
55 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
19 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

n: numero de pilotes ensayados.

=

Los valores ¢ de la tabla son validos para ensayos dinamicos de impacto.

2  Los valores & pueden multiplicarse por un coeficiente de modelo 0,85 se se utilizan ensayos dinamicos de
impacto con contraste de senal.

3 Losvalores & deberian multiplicarse por un coeficiente de modelo 1,10 cuando se use una formula de hinca
de pilotes con mediciones del desplazamiento cuasi-elastico de la cabeza del pilote durante el impacto.

4 Losvalores £ deberian multiplicarse por un coeficiente de modelo 1,20 cuando se use una férmula de hinca
de pilotes sin medicion del desplazamiento cuasi-elastico de la cabeza del pilote durante el impacto.

5  Siexisten diferentes pilotes en la cimentacion, para seleccionar el numero n de pilotes ensayados, se debe-

rian considerar separadamente los grupos de pilotes similares.

A.3.3.4 Coeficientes parciales de resistencia (v,) para anclajes

Vease el apartado A.6.
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A.3.3.5 Coeficientes parciales de resistencia (v,) para las estructuras de contencion

(DP Para la comprobacion de los estados limite ultimos estructurales (STR) y geotécnicos
(GEO) en los calculos de las estructuras de contencion, se deben aplicar los siguientes coefi-
cientes parciales de resistencia (7).

Yy Paraelhundimiento;
Yrn Paralaresistencia al deslizamiento por la base;
= Vpe PaAra el empuje pasivo.

Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en la Tabla A13.

Tabla A13: Coeficientes parciales -y, aplicables a las resistencias, en el calculo de estructuras de

contencién (Conjunto R2)

Resistencia Simbolo Estructuras de Otras
edificacion estructuras
Hundimiento Trw Veéase la Tabla A5
Deslizamiento por la base Tri Veéase la Tabla A5
Empuje pasivo en pantallas® Vre 1,10 1,10
Empuje pasivo en muros®? Vre 2,00 2,00

Notal: En la cuantificacion del empuje pasivo se debe tener en cuenta lo indicado en el apartado 9.3.2.2 sobre
la cota del terreno resistente.

A.3.3.6 Coeficientes parciales de resistencia (7,) para los taludes y la estabilidad global

(DP Para la comprobaciéon de los estados limite ultimos estructurales (STR) y geotécnicos
(GEO) en los calculos de taludes y de estabilidad global, se debe aplicar el coeficiente parcial
de resistencia al esfuerzo cortante del terreno (v, ).

Elvalor de dicho coeficiente parcial se recoge en la Tabla A14.

Tabla Al4: Coeficientes parciales 7y, aplicables a las resistencias, en el calculo de taludes y estabili-
dad global (Conjunto R3)

T S T

Resistencia al esfuerzo cortante del terreno | Vre | 1,0

A.4 Coeficientes parciales para la comprobacion de los estados
limite de subpresion (UPL)

(1P Para la comprobacion de los estados limite de subpresion (UPL) se deben aplicar los si-
guientes coeficientes parciales a las acciones (7,):

VYogs PAralasacciones permanentes desestabilizadoras (desfavorables),
Vosp PArA las acciones permanentes estabilizadoras (favorables);

= Yo Paralasacciones variables desestabilizadoras (desfavorables).
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Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en la Tabla A 15.

Tabla A15: Coeficientes parciales -y, aplicables a las acciones, en la comprobacion de los estados

limite ultimo de tipo UPL
Permanente
Desestabilizadora (desfavorable) 1,0
v

Estabilizadora (favorable) ¢ 0,9
Estructuras de edificacion

Variable

Desestabilizadora (desfavorable) 15

N Yo

Estabilizadora (favorable) 0

Tabla AN/8 (Tabla A2.4(A)) “Valor de calculo de las acciones (EQU)
Puentes de carretera y de ferro- | (Conjunto A)", del Anexo Nacional de la norma UNE-EN 1990, salvo los
carrily pasarelas valores de las acciones permanentes de peso propio y carga muerta,

de efecto desestabilizador, que toman valor 1,0.

(2) P Para la comprobacion de los estados limite de subpresion (UPL) se deben aplicar los
siguientes coeficientes parciales 7,, aplicables a los parametros geotécnicos, cuando se con-
sideren las resistencias del terreno:

-, se aplica a la tangente del angulo de rozamiento interno, en términos de
tensiones efectivas;

- 7, seaplicaa la cohesion efectiva;

- 7, Seaplicaa laresistencia al corte sin drenaje;

- 7, seaplicaa laresistencia a traccion de un pilote;

A se aplica a la resistencia de un anclaje.

Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en la Tabla A.16.

Tabla A16: Coeficientes parciales ,, aplicables a los parametros geotécnicos y -, aplicables a las
resistencias, en situaciones persistentes y transitorias, en la comprobacion de los estados
limite de subpresion (UPL)

Parametro del suelo Simbolo

Angulo de rozamiento interno en efectivas® (¢") Ve 2,0@
Cohesioén efectiva (C') Ve 20@
Resistencia al corte sin drenaje (CU) Ve 20@
Resistencia a traccion de pilotes Vst @
Resistencia de anclajes? VauLs @

Nota1:  Elcoeficiente correspondiente se aplica a (tan ¢ ).

Nota 2: Estos coeficientes se aplicaran solamente cuando se consideren las resistencias del terreno.

Nota 3: Véanse las Tablas A-6, A-7 y A-8.
Nota 4: Véase la Tabla A-19.
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A.5 Coeficientes parciales para la comprobacién de los estados

limite de levantamiento hidraulico del terreno (HYD)

(1P Para la comprobacion de los estados limite de levantamiento hidraulico del terreno (HYD)
se deben aplicar los siguientes coeficientes parciales a las acciones (7,).

~ g PAralasacciones permanentes desestabilizadoras (desfavorables);
~ Yesp PAralasacciones permanentes estabilizadoras (favorables),

~ Yo PAralasacciones variables desestabilizadoras (desfavorables).
Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en la Tabla A17.

Tabla A17: Coeficientes parciales 7y, aplicables a las acciones, en situaciones persistentes y transito-
rias, en la comprobacion de los estados limite ultimo tipo HYD

Permanente
Desestabilizadora (desfavorable) 1,35
. Ve

Estructuras de Estabilizadora (favorable) 0,65
edificacion Variable

Desestabilizadora (desfavorable) 1,50

Y

Estabilizadora (favorable) © 0

P tes d ¢ d Tabla AN.9 (Tabla A2.4(B)) “Valor de calculo de las acciones (STR/GEQO)
uentes de carreteray de (Conjunto B)”, del Anexo Nacional de la norma UNE-EN 1990, salvo los valo-

ferrocarril y pasarelas )

res de las acciones permanentes de efecto favorable que toman valor 0,9.

NOTA:  Estos coeficientes parciales seran de aplicacion unicamente con la expresion (2.9b) del apartado 2.4.7.5.

A.6 Coeficientes parciales de resistencia, coeficientes de
correlacion, criterios limite para los estados limite ultimo
y de servicio y numero de ensayos de

investigacion/adecuacion para anclajes

(DP Para la determinacion de las acciones y de los efectos de las acciones, en situaciones
persistentes y transitorias, en los estados limite ultimo y de servicio, se debe aplicar el si-
guiente coeficiente parcial:

- ’yServ en I:Serv,k

Los valores de dicho coeficiente parcial se recogen en la Tabla A18.
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Tabla A18: Coeficiente parcial 7, aplicable a las acciones o a los efectos de las acciones, en situa-
ciones persistentes y transitorias, en el estado limite ultimo y de servicio, en el calculo de

anclajes
Estado limite Simbolo 1 .
de anclaje
. Permanente 1,50
Ultimo (ecuacion 8.3) Y,
serv Provisional 1,20

Nota:El valor indicado de 7, es de aplicacion en todos los enfoques de proyecto

(2)P Para la comprobaciéon de los anclajes, en los estados limite ultimos STR, GEO y UPL, se
debe aplicar el siguiente coeficiente parcial:

enR

’Ya, ULS ULS, k

Los valores de dicho coeficiente parcial se recogen en la Tabla A.19.

Tabla A19: Coeficiente parcial Yauis aplicable a las resistencias, en estado limite ultimo, en el calculo
de anclajes (Conjunto R2)

Va uLs | 1,1 | 1,4

3)P Para la comprobacion de los meétodos de ensayo de anclajes, en los estados limite ultimo
y de servicio, se deben aplicar los siguientes coeficientes parciales:

é-ULS en (R ULS, m )min
rya,acc;ULS en E ULS, d
- ’Ya, acc;SLS en F Serv, k

Los valores de dichos coeficientes parciales se recogen en la Tabla A.20.

Tabla A.20: Valores de diferentes coeficientes, dependientes del método de ensayo en anclajes, en el
estado limite ultimo y de servicio, en el calculo de anclajes

Método de ensayo®

Simbolo Ecuacion

Eus 8.6 10@ 1,0@ 10
Yasts 8.10 NA 1,0 12®@
n - 3 3 2
VaaccuLs 8.13 11 1,1 NA
Vaace:sLs 8.14 NA 1,0 1,25®

Leyenda : NA = No aplicable.
1  Parauna descripcion de los métodos de ensayo, vease la Norma EN ISO 22477-5.

2 Este valor se aplica si en los ensayos de aceptacion realizados en todos los anclajes (carga de ensayo de

Ec.813)seaseguraque B (<R ;.

3 Los valores dados son de aplicacion a anclajes permanentes.
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(4)P Para la comprobacion de los ensayos de investigacion, adecuacion y aceptacion, en si-
tuaciones persistentes y transitorias, en los estados limite ultimo y de servicio, los anclajes
deben satisfacer los criterios limite recogidos en la Tabla A.21.

Tabla A21: Criterios limite para los ensayos de investigacion, idoneidad y aceptacion en anclajes, en
situaciones persistentes y transitorias, en los estados limite ultimo y de servicio

Métod Ensayos de investigacion y Ensayos de aceptacion
etodo Criterio adecuacion
de ensayo

® limite uLs sLs uLs sLs
(Ec. 8.5) (Ec. 8.8) (Ec. 8.13) (Ec. 8.14)
1 ! 2mm 0,014, @/NAW 2mm 0,014, @/NA®
. k 2 % por log de 2 % por log de 2 % por log de 2 % por log de
2 1 . . . . . . . .
ciclo de tiempo ciclo de tiempo ciclo de tiempo ciclo de tiempo
3 Q, 5mm NA (usar P) NA 1,5mm®

Leyenda: NA = No aplicable; a,: indice de fluencia; k;: ratio de la pérdida de carga; v, indice de fluencia

1 Para una descripcion de los métodos de ensayo, vease la Norma EN ISO 22477-5.

2 Tiempos de observacion de la pérdida de carga de acuerdo con la tabla H.1, Anexo H, de la Norma
EN ISO 22477-5.

3 Ae - (Fserv,k
4 Elvalor solo es aplicable cuando se lleven a cabo ensayos SLS.

X longitud libre del tendon) / (area del tenddn X modulo elastico del tendon).

5  Valores aplicables a anclajes permanentes; para anclajes temporales, 0,=1,8 mm.

AN.3 Decision sobre la aplicacion de los Anejos
Informativos

Los Anejos C, D, E, F, G, Hy J tienen caracter informativo.

AN.4 Informacién complementaria no contradictoria
(NCCI)

AN.4.1 NCCI relativo al calculo estructural de los pilotes hormi-
gonados in situ, sin entubacion permanente

AN.4.1.1. Normativa a aplicar

El proyecto, la gjecucion, la supervision y el control de los pilotes se deben hacer de acuerdo
a las normas siguientes:

. UNE-EN 1536 para el proyecto, la ejecucion, la supervision y el control de los
pilotes

+ UNE-EN 1992-1-1 y UNE-EN 1992-2 para determinar el valor de calculo de la
resistencia a compresion del hormigon utilizado en pilotes en edificacion y puen-
tes, respectivamente.

- UNE-EN 1997 para realizar el proyecto geotécnico de los pilotes
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AN.4.1.2. Valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigon

Elvalor de calculo de la resistencia a compresion del hormigon (f ) que se debe utilizar en la
comprobacion de los Estados Limite Ultimos de rotura estructural (STR) de los pilotes hormi-
gonados in situ sin entubacion permanente, se debe determinar de acuerdo a los apartados
316,2424y 2425 de la norma UNE-EN 1992-1-1, para edificacion, y los mismos apartados
de la norma UNE-EN 1992-2, para puentes, mediante la siguiente expresion:

Siendo:

- «, coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la resistencia a
compresion del hormigony los efectos desfavorables de la manera en que se
aplica la carga, cuyo valor se indica en el apartado 3.1.6 del Anexo Nacional de
las normas UNE-EN 1992-1-1y UNE-EN 1992-2

valor caracteristico de la resistencia a compresion del hormigon. Para su con-
sideracion en la comprobacion de los Estados Limite Ultimos de rotura es-
tructural (STR) en pilotes hormigonados in situ, se tomara siempre un valor
menor o igual que 35 MPa

ck

A coeficiente parcial de resistencia del hormigon, segun el apartado 2.4.2.4 del
Anexo Nacional de la UNE-EN 1992-1-1

" coeficiente que multiplica al coeficiente parcial de seguridad de hormigon
para la obtencion de la resistencia de pilotes hormigonados in situ sin enca-
misado permanente (apartado 2.4.2.5 de la norma UNE-EN 1992-1-1)

Elvalorde kf seraelindicado en elAnexo Nacionala lanorma UNE-EN 1992-1-1

AN.4.1.3. Valor de calculo del diametro del pilote

En la comprobacién de los Estados Limite Ultimos de rotura estructural (STR) de los pilotes
hormigonados in situ, sin entubacion permanente, el valor de calculo del didmetro del pilote
(d,) se determinara de acuerdo a las expresiones recogidas en el punto 2.3.4.2 (2) de la norma
UNE EN 1992-1. El valor de calculo de la seccion transversal del pilote se obtendra a partir del
valor de calculo del diametro del pilote.

En la comprobacién de los Estados Limite Ultimos tipo GEO, el valor de calculo del didmetro
del pilote puede tomarse igual a su valor nominal.

AN.4.1.4. Notas aclaratorias

a. Elvalor de calculo de la resistencia a compresion del hormigon (f ), anteriormente indi-
cado, no es equivalente al valor del “tope estructural’, comunmente utilizado en Espana.

b. Elvalor del tope estructural se puede equiparar, teniendo en cuenta las bases de calculo
del Eurocodigo 7, al limite que se puede imponer a la “tension media de compresion que ac-
tua sobre la seccion nominal del pilote para la combinacion casi-permanente de acciones”,
lo que representa una verificacion en Estado Limite de Servicio.

De acuerdo con la UNE-EN 1990 (ecuacion 6.16 b), la hipotesis casi-permanente de accio-
nes se define mediante la siguiente expresion:

ZGk,j +P+ sz,iQk,i

=1 i>1
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Donde:

G, i valor caracteristico de cada accién permanente j

P valor representativo pertinente de la accion del pretensado
QKj valor casi-permanente de cada accion variable |

wZJ. factor de simultaneidad de cada accion variable j. Su valor es el indicado en el Anexo
Nacional de la norma UNE-EN 1990.

¢. Queda al criterio del ingeniero proyectista la posible limitacion de dicha “tension media de
compresion que actua sobre la seccion del pilote para la combinacion casi-permanente de
acciones". Dicha posible limitacion deberia hacerse teniendo en cuenta fundamentalmen-
te el diametro y tipo del pilote y el tipo de terreno en el que se excava, aunque también
se debe considerar la intensidad del control de la integridad de los pilotes y el numero de
pilotes por encepado.

d. Los valores recomendados, segun la practica geotécnica habitual espanola, para el limite
superior de dicha “tension media de compresion que actua sobre la seccion del pilote para
la combinacion casi-permanente de acciones (o )", equiparable al denominado "tope es-
tructural’, se recogen en las tablas siguientes.

Tabla A22.a: Valores usuales de la tension media de compresién que actua sobre la seccion del pilote
para la combinacion casi-permanente de acciones (para estructuras de edificacion)

Oem (MPa)

Tipo de pilote Tipo de apoyo

Entubados 50 6,0
Ejecutado con lodos 4,0 50
Ejecutado en seco 4,0 50
Barrenado sin control de parametros 3,5 -
Barrenado con control de parametros 4,0 -

Tabla A.22.b: Valores usuales de la tensiéon media de compresién que actua sobre la seccion del
pilote para la combinacion casi-permanente de acciones (para otras estructuras)

Tipo de pilote ©@ o, (MPa)

Ejecutado con entubacién recuperable @ 6,0
Ejecutado con lodos © 50
Ejecutado en seco ® '

Barrenado con control de parametros 45
Barrenado sin control de parametros 4,0

Notal En los pilotes de diametro inferior a 60 cm, o se suele limitar a 4,0 MPa.

Nota 2. En los pilotes de diametro igual o inferior a 80 cm o aquellos que estén en encepados formados por uno
o dos pilotes, O.mSe suele limitar a 5,0 MPa.

Nota 3: Cuando estén dispuestos en encepados de 6 pilotes 0 mas, 0 se podra aumentar en un 25%.
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De forma complementaria, los valores usuales en la practica geotécnica habitual espafiola
de dicha “tension media de compresion que actua sobre la seccion del pilote para la combina-
cion casi-permanente de acciones (o, )", para pilotes hincados y metalicos, se indican en las
siguientes expresiones:

* Pilotes de hormigon armado: o, = 0,3 - f,,
+ Pilotes de hormigon pretensado: o, = 0,3 - (f, - 0,9 fp)
* Pilotes metalicos: o, = 0,33 - fyk

Siendo f, elvalor caracteristico de la resistencia a compresion del hormigon, fp es la compre-
sidbn nominal provocada por las armaduras activas y fyk es el limite elastico del acero.

AN.4.2 NCCI relativo a la determinacidén de la resistencia al
arrancamiento de anclajes mediante calculos

Se permite la determinacion de la resistencia al arrancamiento de anclajes mediante calcu-
los, de acuerdo a la practica habitual espanola.
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Apéndice 3

ANEJO NACIONAL'® DE EN-1997-2

AN.1 Objeto y ambito de aplicacion
El objeto de este Anejo Nacional es definir las condiciones de aplicacion en el territorio espa-
nol de la norma EN 1997-2:2007.

Su contenido se limita basicamente a:

- Fijar los valores de los parametros de determinacion nacional (NDP) que la norma
EN 1997-2.2007 deja abiertos para ser establecidos a nivel nacional, aspecto
desarrollado en el capitulo AN.2.

- Indicar el caracter informativo u obligatorio de los anejos contenidos en la
EN 1997-2:2007, aspecto desarrollado en el capitulo AN.3.

- Recoger la “informacion complementaria no contradictoria (NCCI)" a ser utilizado en
Espana para facilitar la aplicacion de la norma, aspecto desarrollado en el capitulo
ANA4.

AN.2. Parametros de determinacion nacional (NDP)

En la norma EN 1997-2:2007 no existen parametros de determinacion nacional (NDP) para ser
fijados en este Anejo Nacional.

AN.3. Decision sobre la aplicacion de los Anejos
Informativos

Los Anejos A a X, ambos inclusive, son de caracter informativo

AN.4. Informaciéon complementaria no contradictoria
(NCCI)

Este Anejo Nacional no recoge ninguna informacion complementaria no contradictoria.

1 Enelmomento de edicion de esta Guia, el Anejo Nacional de EN 1997-2 esta pendiente de publicacion por UNE. El texto
que se incluye fue aprobado por el CTN 140-SC7 Eurocodigos Estructurales: Geotecnia el 28 de noviembre de 2013.
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