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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 geotécnicos 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
Eurocodigo 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 geotecnico, 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 se ha dedicado a las Bases del proyecto geotécnico, con la idea de explicar la
filosofia del proyecto geotécnico con Eurocodigo 7'y constituir un punto de partida comun a
toda la serie; su lectura debe ser previa a la de cualquiera de las otras partes. El texto que aqui
se presenta es la segunda de las partes de la guia, dedicada a Cimentaciones superficiales.

El documento Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocodigo 7:
Cimentaciones superficiales ha sido redactado por Alvaro Parrilla Alcaide y Pilar Crespo Ro-
driguez (Direccion General de Carreteras) quienes han contado con la colaboracion de Jose
Estaire Gepp y Aurea Perucho Martinez (CEDEX), Alberto Bernal Riosalido (ByA Ingenieria),
Miguel Ortega Cornejo (IDEAM) y Alejandro Pérez Caldentey (FHECOR).

Es destacable el asesoramiento facilitado en las etapas iniciales por Roger Frank (Ecole Na-
tionale des Ponts et Chaussées, Francia), quien fue presidente del CEN TC 250/SC7 durante
los anos en que el Eurocodigo 7 se redacto en su version actual; asi como las sugerencias
efectuadas en la Ultima etapa por Marcos Arroyo Alvarez de Toledo (Universidad Politécni-
ca de Cataluna), Carlos Oteo Mazo t (Universidad de La Corufa) y Antonio Soriano Pena t
(Universidad Politécnica de Madrid), quienes hicieron una revision del texto elaborado por el
equipo redactor citado.

Octubre de 2018

EL DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS
Javier Herrero Lizano
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PREAMBULO

Los Eurocoédigos Estructurales

La Comision Europea puso en marcha en 1981 la redaccion de un codigo estructural euro-
peo que culmino con la aparicion en 1984 de los primeros Eurocodigos. 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, elabo-
rados en el seno del Comité Europeo de Normalizacion (CEN) por mandato de la Comision
Europea. Estos textos, conocidos como normas ENV, se publicaron con caracter experimen-
tal. Fue entre los anos 2002 y 2007, cuando tuvo lugar la publicacion de los Eurocdodigos
Estructurales 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 Unidn 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 y, 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 Eurocddigo 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 geotécnicas 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 (solo 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 geotécnico 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 geotécnico
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 estéen 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 o 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 decidic 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 ala 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
mismas.

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
guiat Designers’s Guide to EN 1997-1y Decoding Eurocode 7.

Cimentaciones superficiales

Este documento explica y complementa el Capitulo 6, Cimentaciones superficiales, de
UNE-EN 1997-1, aunque para ello se incluyen también explicaciones relativas a otros capitu-
los y anegjos de la misma norma, a la Parte 2 del mismo Eurocodigo, asi como a UNE-EN 1990,
Bases de calculo estructural.

Se incluye, en los capitulos 1y 2, una breve introduccién al concepto de cimentacion super-
ficial y se presentan los estados limite y los métodos de proyecto geotécnico, que el EC7
clasifica en método directo, indirecto y prescriptivo.

El capitulo 3 se dedica al analisis del estado limite ultimo de estabilidad global, que debe
abordarse, cualquiera que sea el metodo de proyecto, con caracter previo a cualquier otra
comprobacion.

En los capitulos 4y 5, se trata pormenorizadamente cada una de las comprobaciones que es
necesario efectuar si la verificacion de la cimentacion se lleva a cabo por el método directo.
El método directo, en el cual se verifican de forma independiente los estados limite ultimos y
los estados limite de servicio, es el que se desarrolla mas ampliamente en el EC7 por ser de
aplicacion general.

A continuacion, en el capitulo 6, se aborda el proyecto geotécnico por el metodo indirecto,
cuya aplicacion requiere el cumplimiento de una serie de condiciones y que permite efectuar
la comprobacion de las cimentaciones mediante procedimientos simplificados.

En el capitulo 7, se presenta el denominado método prescriptivo, que se basa en la aplicacion
de reglas de proyecto suficientemente conservadoras y en un estricto control de la ejecucion,
que permite presuponer una determinada resistencia al hundimiento.

Por ultimo, en el capitulo 8, se incluyen algunas consideraciones geotéecnicas que deben ser
tenidas en cuenta para llevar a cabo el proyecto estructural de la cimentacion.

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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INTRODUCCION

1.1 Consideraciones generales

En el ambito de aplicacion de este documento se entiende como cimentacion superficial
aquella que transmite las cargas de la estructura a las capas mas superficiales del terreno y
tiene unas dimensiones en planta mayores que su canto.

Las recomendaciones que se formulan en este documento son aplicables a aquellos cimien-
tos que pueden clasificarse claramente como superficiales, es decir, aquéellos cuyo canto es
del orden de hasta dos veces el ancho de la cimentacion (D < 2B). Para cantos mayores, las
cimentaciones se consideran profundas o semiprofundas. En las cimentaciones semiprofun-
das, podran utilizarse los procedimientos de calculo de las superficiales, si bien el resultado
de su aplicacion suele resultar excesivamente conservador por lo que se recomienda su es-
tudio mediante procedimientos especificos.

Las cimentaciones superficiales pueden ser zapatas o losas. En la Figura 1 se muestran al-
gunos ejemplos tipicos de cimentaciones superficiales en obras de carretera. Las zapatas se
pueden clasificar como aisladas, combinadas o corridas.

Se entiende por losa de cimentacion aquel elemento de transmision de cargas al terreno con
ambas dimensiones en planta claramente mayores que su canto, en uno o varios ordenes
de magnitud. Constituye un plano sobre que apoyan muros, pilas y otros elementos estruc-
turales, que suele proyectarse cuando las zapatas que se requieren ocuparian un porcentaje
muy elevado del area de la losa, cuando se pretenda disminuir la tension media a transmitir
al terreno, procurar una cierta homogeneizacion de asientos, impermeabilizar el fondo de
ciertos tipos de estructuras, etc.

Segun 6.3(3) de UNE-EN 1997-1, dependiendo de la relacion entre la rigidez del elemento de
cimentacion y la del terreno de apoyo, puede ser necesario realizar un analisis de interaccion
terreno-estructura. Aunque, en general, este aspecto no tiene trascendencia en la compro-
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bacion de los estados limite ultimos de tipo geotécnico (ELU-GEO), segun los procedimientos
de calculo que se recogen en este documento, en ciertos casos de losas y zapatas combina-
das o corridas, puede ser relevante, asi como en el calculo de asientos y otros movimientos
de las cimentaciones.

Por ultimo indicar que, para el proyecto de una cimentacién es necesario disponer de un
modelo geotécnico que defina la geometria de las capas relevantes del terreno y los valores
caracteristicos de los parametros que intervienen en el calculo.

ZAPATA AISLADA

ZAPATA CORRIDA

ZAPATA COMBINADA
(ZAPATA CORRIDA)

Figural  Tipos de cimentacion superficial
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1.2 Notacion especifica para el calculo de zapatas

A continuacion se define la notacion especifica utilizada en este documento, relativa a la geo-
metria de las zapatas y a los esfuerzos aplicados sobre ellas.

Se consideran los siguientes parametros geomeétricos (Figura 3):

B Anchura de la zapata (dimension menor en planta)

L Longitud de la zapata (dimension mayor en planta)

D Canto de la zapata

d Profundidad del plano de cimentacion respecto de la superficie del terreno
dw Profundidad del nivel freatico respecto de la superficie del terreno

En los puentes es habitual considerar los esfuerzos transmitidos por las pilas en ejes locales
de pila, tomandose como gje local x el longitudinal de la misma, en sentido descendente.
Los ejes locales y, z estan en el plano perpendicular al eje de la pila. En el caso de pilas no
esviadas, el gje y es perpendicular al gje longitudinal del tablero y el gje z paralelo al mismo,
formando los tres ejes un triedro dextrogiro (Figura 2). De acuerdo con este criterio, los es-
fuerzos en base de pila se denominan:

N Axil (segun el gje x)

Vy Cortante segun el gje y
VZ Cortante segun el gje z
Myp Momento segun el eje y
sz Momento segun el eje z

:,---————————— "“““""": —> Fuerzas
! H —=>—> Momentos
| 1

! i

| 1

| 1

| 1

! i

H My,p i
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Figura 2 Notacién para esfuerzos en base de pila
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Sin embargo, en geotecnia, la practica habitual es considerar el eje z como vertical, en sentido
descendente (Figura 3). Respetando este criterio y adoptando la notacion de UNE-EN 1997-1,
los esfuerzos actuantes en el plano de cimentacion se denominan:

V Carga perpendicular al plano de cimentacion (segun el gje z)
Hx Carga paralela al plano de cimentacion segun el gje x

Hy Carga paralela al plano de cimentacion segun el gje y

M]C Momento de gje x

My Momento de eje y

Plano de cimentacion
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Figura 3 Notacion para esfuerzos en plano de cimentacion



ESTADOS LIMITE Y METODOS DE
PROYECTO

2.1 Estados limite

La definicion de estados limite asi como otros conceptos generales se desarrollan en el do-
cumento Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocodigo 7: Bases
del proyecto geotécnico.

Los estados limite que se deben verificar en una cimentacion superficial son los siguientes:
- Estabilidad global (ELU-GEO), apartado 6.5.1 de UNE-EN 1997-1
- Resistencia al hundimiento? (ELU-GEO), apartado 6.5.2 de UNE-EN 1997-1
- Resistencia al deslizamiento (ELU-GEO), apartado 6.5.3 de UNE-EN 1997-1
- Asientos (ELS para la cimentacion), apartado 6.6.2 de UNE-EN 1997-1

- Estados limite para la verificacion estructural del elemento de cimentacion (ELU-STR
y ELS), apartado 6.8 de UNE-EN 1997-1

Ademas, de acuerdo con 6.5.4 de UNE-EN 1997-1, es necesario determinar la excentricidad
de la carga (con la combinacion de acciones correspondiente a ELU) y tomar las precau-
ciones indicadas en dicho apartado cuando dicha excentricidad sea superior a los valores
especificados en el mismo (apartado 4.1.7).

UNE-EN 1997-1 no establece, en el capitulo de cimentaciones superficiales, la necesi-
dad de una comprobacion especifica frente al vuelco, que es un estado limite ultimo de
equilibrio (EQU). Hay que entender que, salvo en condiciones muy particulares (como, por
ejemplo, una cimentacion sobre roca con gran excentricidad de la carga), la verificacion del

2 Elconcepto de resistencia al hundimiento, denominacion tradicionalmente utilizada en Espana, se corresponde con el de
bearing resistance que figura en EN 1997-1.
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ELU-GEO de resistencia al hundimiento lleva implicita la verificacion del vuelco. La posibili-
dad de fallo por vuelco si se cita, aunque no se desarrolla, en el capitulo 9 de UNE-EN 1997-1
al tratar los muros de gravedad, que es donde esta comprobacion tiene mayor importancia.

UNE-EN 1997-1 indica que, ademas de los asientos, en funcion de la tipologia de la estructura
soportada, puede ser necesario tener en consideracion también otros movimientos, como los
giros (apartado 5.3) y los desplazamientos horizontales.

En elapartado 6.2 de UNE-EN 1997-1, ademas de la relacion anterior de estados limite a com-
probar, se mencionan otros de caracter mas especifico que no se tratan en este documento:

- Fendomenos de levantamiento del terreno, bien debido a la presencia de suelos ex-
pansivos, a los efectos de las heladas o a otras causas

- Vibraciones inadmisibles

UNE EN 1997-1, 6.5.5, indica también que es necesario considerar los movimientos diferencia-
les entre cimentos y asegurar que no dan lugar a un ELU en la estructura soportada por los
mismos, lo que puede ocurrir aunque no se haya producido ningun mecanismo de plastifica-
cion o rotura en el terreno.

Para la determinacion de la cota de cimentacion, se deben considerar los aspectos recogidos
en 6.4(1) de UNE-EN 1997-1, entre los que se encuentran la socavacion, la presencia de suelos
expansivos, con sales solubles, etc. El proyecto analizara estos aspectos, asi como cualquier
otra singularidad relevante, los cuales en general se resolveran mediante la adopcidén de me-
didas constructivas especificas tendentes a impedir su aparicion o minimizar su incidencia.

Elfenomeno de la socavacion requiere consideracion especial puesto que se encuentra en el
origen de una buena parte de los colapsos estructurales ocurridos en puentes situados sobre
cursos de agua. La socavacion aparece citada en varios capitulos de UNE-EN 1997-1, aunque
esta norma no incluye un tratamiento integral y explicito de este fenomeno. Asi por ejemplo,
en 2.2(2), se menciona que los cambios en la geometria de la superficie del terreno provo-
cados por la socavacion (asi como por la erosion o excavaciones) pueden dar lugar a nuevas
situaciones de proyecto. Este fendmeno no solo debe ser considerado en la determinacion
de la cota de cimentacion sino que puede llegar a invalidar la solucion mediante zapatas.

2.2 Métodos de proyecto

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 (ver documento Proyecto de cimentaciones en obras de carretera
con Eurocddigo 7: Bases del proyecto geotécnico):

- Calculos
- Adopcion de medidas prescriptivas
- Empleo de modelos experimentales y ensayos de carga

- Meétodo observacional
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En el caso de las cimentaciones superficiales, el proyecto geotécnico mediante calculos es
el mas habitualmente utilizado y, en menor medida, se utiliza tambien el método prescriptivo,
mientras que los dos ultimos pueden ser mas adecuados para otro tipo de cimentaciones.

2.3 Meétodos de proyecto en cimentaciones
superficiales

Una vez verificado el ELU-GEO de estabilidad global, debe procederse a la verificacion de los
demas estados limite, lo que, de acuerdo con 6.4(5) de UNE-EN 1997-1, debe realizarse para
las cimentaciones superficiales siguiendo alguno de los tres métodos indicados a continua-
cion.

Los dos primeros, el método directo y el indirecto, encajan dentro del proyecto geotécnico
mediante calculos y el tercero, método prescriptivo, dentro del proyecto mediante adopcion
de medidas prescriptivas.

- Meétodo directo, en el cual se verifica de forma independiente cada estado limite.

- En primer lugar, se verifican los ELU, empleando para ello modelos de calculo
que pretenden representar el mecanismo de fallo que realmente se produce.
Los modelos de calculo pueden consistir en formulaciones analiticas (aparta-
do 4.1.5), formulaciones semiempiricas (apartado 4.1.6) basadas en correlaciones
con ensayos de campo o métodos numericos cuyo desarrollo queda fuera del
alcance de esta guia

- A continuacion, se verifica el ELS de asientosy, si procede, de otros movimientos
de la cimentacion, mediante una evaluacion de los mismos y comparacion del
resultado con unos valores limite (apartado 5.2.6). La evaluacion de asientos pue-
de realizarse empleando modelos de calculo analiticos (apartados 5.2.8 y 5.2.9) o
semiempiricos (apartado 5.2.10)

La secuencia de comprobaciones en el método directo se recoge en el diagrama
de flujo de la Figura 4, cuyo contenido se desarrolla en los capitulos 4 y 5 de este
documento.

- Meétodo indirecto, basado en experiencia comparable referida a cargas de servicio,
en el cual se utilizan resultados de ensayos de campo o laboratorio, con lo que se
considera satisfecha automaticamente la verificacion de asientos. Este método tam-
bién cubre indirectamente los ELU, al menos para estructuras normales sin cargas
excepcionales, verificandose la cimentacion en ELS y en ELU mediante una unica
comprobacion. La secuencia de comprobaciones en el método indirecto se recoge
en el diagrama de flujo de Figura 5, cuyo contenido se desarrolla en el capitulo 6 de
este documento.

Aunque UNE-EN 1997-1 se centra fundamentalmente en el método directo como
procedimiento para la verificacion de cimentaciones superficiales, cabe decir que
también considera adecuado el método indirecto para estructuras de Categoria
Geotécnica 2 (mientras que para las de Categoria Geotécnica 3 es necesario uti-
lizar el método directo). La definicion de categorias geotécnicas se encuentra en
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UNE-EN 1997-1, 2.1 (ver documento Guia para el proyecto de cimentaciones en obras
de carretera con Eurocodigo 7: Bases del proyecto geotécnico).

- Meétodo prescriptivo, en el que se utilizan reglas de proyecto conservadoras y avala-
das por la practica (basadas en experiencia obtenida de la observacion del compor-
tamiento en servicio) que, acompanadas de un estricto control de ejecucion, per-
miten presuponer un comportamiento adecuado de la cimentacion (ver capitulo 7).

En los capitulos siguientes se formulan recomendaciones especificas sobre los procedimien-
tos de verificacion de las cimentaciones superficiales frente a los estados limite que suelen
analizarse con mayor frecuencia. En la Tabla 1, se citan los procedimientos o modelos de
calculo desarrollados en esta Guia, agrupandolos en funcion del método de proyecto al que

corresponden.

El valor de los coeficientes parciales que intervienen en todas las formulaciones recogidas
en esta Guia figuran en el Angjo Nacional de UNE-EN 1997-1 (en adelante, Anejo Nacional).
Corresponde al Anejo Nacional establecer el nivel de seguridad de las comprobaciones geo-

técnicas.

Tablal Métodos y modelos para la comprobacion de las cimentaciones superficiales

Método(’) Modelo de calculo(*) Apartado
Formulacion polinomica para la resistencia al hundimiento 4152
Formulacion para resistencia al deslizamiento 4.2
Analitico Modelo elastico para estimacion de asientos 528
Estimacion de asientos segun la teoria de la consolidacion 529
unidimensional =
Formulacion para la resistencia al hundimiento a partir del 416.2
Directo ensayo presiométrico
Formulacion para la resistencia al hundimiento a partir de 4163
ensayos de penetracion estatica T
Semiempirico | Estimacion de asientos a partir del ensayo SPT
. 5210
(Burland y Burbridge)
Estimacion de asientos a partir del ensayo presiométrico 5210
Estimacion de asientos a partir del ensayo de penetracion 5210
estatica o
Analitico Formulgcllon polindmica para la resistencia al hundimiento 6.3
Indirecto en servicio
Semiempirico | Presion admisible a partir del ensayo SPT 6.4
Prescriptivo | Presion admisible en rocas 7

(") En este documento, se utiliza el término método en referencia a la secuencia de comprobaciones que es
necesario efectuar para verificar los estados limite asi como los criterios de seguridad correspondientes,
mientras que los términos modelo o procedimiento se utilizan para referirse a las formulaciones concretas
que permiten calcular una resistencia, movimiento o presion.
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Figura4 Secuencia de comprobaciones para el dimensionamiento de cimentaciones
superficiales por el método directo
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Figura5 Secuencia de comprobaciones para el dimensionamiento de cimentaciones
superficiales por el método indirecto



ESTABILIDAD GLOBAL (ELU-GEO)

La péerdida 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 (linea AB en la Figura 6).

Aunque no se cita explicitamente en UNE-EN 1997-1, tambiéen debe comprobarse la estabili-
dad global segun superficies proximas a la cimentacion que, sin englobarla, podrian dar lugar
a una disminucion de su carga de hundimiento al dejar la zapata mas proxima al nuevo talud
que se generaria (linea CD en Figura 6).
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Figura6 Estabilidad global. Caso general
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De acuerdo con UNE-EN 1997-1, 6.5.1, la verificacion de la estabilidad global puede resultar
especialmente relevante cuando la cimentacion se encuentre en las cercanias de:

- Taludesy laderas
- Excavaciones y muros de contencion o sostenimiento
- Cauces fluviales, canales, lagos, embalses y zonas costeras

- Instalaciones mineras o estructuras enterradas

Este estado limite queda comprobado cuando se verifica la inecuacion siguiente (expresion (2.5)
de UNE-EN 1997-1):

E, <R, )

En la expresion (1), 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.

La verificacion de este estado limite se desarrolla en el documento Proyecto de cimentaciones
en obras de carretera con Eurocodigo 7: Bases del proyecto geotecnico

En la Figura 7 se representan algunos ejemplos de fallo por pérdida de estabilidad global con
cimentaciones superficiales.

VAN

Rotura de una cufna de roca sobre dos litoclasas

&) 7

Fallo por deslizamiento plano sobre una litoclasa
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Fallo por pérdida de estabilidad global en terreno tipo suelo

Fallo por pérdida de estabilidad global en terrapléen sobre terreno tipo suelo

Fallo por pérdida de estabilidad global en formacién rocosa con montera
de material tipo suelo

Figura7 Ejemplos de fallo por pérdida de estabilidad global
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PROYECTO POR EL METODO
DIRECTO: VERIFICACIONES EN ELU

4.1 Resistencia al hundimiento (ELU-GEO)
4.1.1 Consideraciones generales

La comprobacion de este ELU-GEO supone verificar el cimiento frente al modo de fallo de
hundimiento, que implica la rotura del terreno sin que se produzca la rotura estructural del
propio cimiento. En el caso de suelos, la rotura del terreno se idealiza mediante superficies
que parten del plano de cimentacion, se incurvan y emergen a cierta distancia del mismo
(Figura 12).

Este estado limite queda comprobado cuando se verifica la inecuacion siguiente (expresion (6.1)
de UNE-EN 1997-1):

V,<R, 7)

V, es elvalor de calculo de la fuerza vertical transmitida al terreno, obtenida de acuerdo con
413, teniendo en cuenta la combinacion de acciones relevante en la situacién de proyecto
que se esté analizando (persistente, transitoria, accidental o sismica).

R, es el valor de calculo de la resistencia al hundimiento del terreno frente a cargas normales
al mismo (resistencia frente al hundimiento), que puede obtenerse utilizando formulaciones
analiticas, como las descritas en 4.1.5, o bien mediante procedimientos semiempiricos, como
los recogidos en 4.1.6.

La expresion (2) es una particularizacion de la expresion general de verificacion de la resisten-
cia, E; < R, (expresion (2.5) de UNE-EN 1997-1).
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ELl Anejo Nacional opta por el enfoque de proyecto 2 (DA-2) para el ELU-GEO de resistencia
al hundimiento. Con este enfoque, el valor de calculo de la resistencia al hundimiento del
terreno es:

R, =% 3)

donde Rk es el valor caracteristico de la resistencia al hundimiento del terreno (es decir, cal-
culada con los valores caracteristicos de sus parametros) y Y, el coeficiente parcial para la
resistencia al hundimiento.

Elvalor de los coeficientes parciales se establece en el Anejo Nacional de la forma siguiente;

- Coeficientes parciales para las acciones Y, (conjunto 4 1) En situacion persistente y
transitoria, su valor se fija en la tabla A.3a del Anejo Nacionaly, en situacion acciden-
tal, son iguales a la unidad, de acuerdo con el primer parrafo de 2.4.71(3) del Anejo
Nacional

- Coeficientes parciales aplicables a los parametros geotécnicos Y (conjunto M1):
Son iguales a la unidad, de acuerdo con la tabla A.4a del Anejo Nacional, para situa-
ciones persistentes, transitorias y accidentales

- Coeficientes parciales para la resistencia Y, (conjunto R2): Su valor se fija en la ta-
bla A5 del Angjo Nacional para para situaciones persistentes, transitorias y acciden-
tales

La comprobacion del ELU-GEO de resistencia al hundimiento debe efectuarse en todo tipo
de suelos en condiciones drenadas vy, en suelos cohesivos saturados, ademas, en condicio-
nes no drenadas (situaciones de largo y corto plazo segun 2.2(1) de UNE-EN 1997-1).

Para la verificacion de la resistencia al hundimiento, resulta necesario comprobar la hipotesis
de carga vertical maxima asi como el resto de hipotesis que puedan resultar mas desfavora-
bles, como las fuerzas horizontales maximas (longitudinales o transversales) o las de maxima
excentricidad (que implica menor area efectiva 4, ver 4.1.4), ya sea por momentos maximos
(longitudinales o transversales) o bien por axiles minimos y sus concomitancias. Los coe-
ficientes parciales de las acciones podran ser favorables o desfavorables en funcion de la
hipotesis que se esté comprobando.

Cuando la comprobacion de la resistencia al hundimiento en condiciones no drenadas sea
determinante, es conveniente tener en cuenta la secuencia de introduccion de las cargasy su
relacion con la evolucion temporal de las caracteristicas resistentes del terreno.

4.1.2 Consideraciones adicionales para rocas

UNE-EN 1997-1, 6.7(1), recoge una serie de aspectos que es necesario tener en cuenta en
la caracterizacion del macizo para el proyecto de cimentaciones superficiales en roca, tales
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como las caracteristicas de las discontinuidades, la presencia de capas mas débiles interca-
ladas o el estado de meteorizacion de la roca.

El uso de modelos analiticos para la determinacion de la resistencia al hundimiento en rocas
esta menos extendido y presenta en general mayor complejidad que en suelos. Existen algu-
nas formulaciones en la literatura técnica para abordar el calculo analitico de cimentaciones
en roca, las cuales requieren una caracterizacion detallada del macizo rocoso y la adopcion
de unos coeficientes parciales para la resistencia especificos para esos modelos de compor-
tamiento (que no estan contemplados en el Anejo Nacional).

Para rocas, UNE-EN 1997-1, 6.5.2.4(1) y 6.7(2), recomienda el empleo del procedimiento reco-
gido en su anejo G, al que considera un metodo prescriptivo, en el que se presupone un valor
de la resistencia al hundimiento del terreno (ver capitulo 7).

En el caso de rocas muy sanas, muy poco fracturadas y de elevada resistencia a compresion
simple, la resistencia al hundimiento puede estar limitada por la resistencia a compresion del
hormigon de la cimentacion.

Los modelos de calculo que se recogen en este apartado 4.1 estan concebidos para ser
empleados en materiales tipo suelo. A estos efectos, pueden considerarse como suelos, las
rocas muy débiles (resistencia a compresion simple g, < 1 MPa), las que estén fuertemente
diaclasadas (indice ROD < 10%) y las que estén bastante o muy meteorizadas (grado de me-
teorizacion ISRM igual o mayor que V).

4.1.3 Solicitaciones en el plano de cimentacion

4.1.3.1 Obtencién de las solicitaciones a partir de las reacciones
estructurales

El calculo estructural proporciona, para distintas envolventes en ELU, los esfuerzos de calcu-
lo axiles, cortantes y flectores en la seccion de base de pila (N V V Md M ) A partir
de estos esfuerzos, se obtienen los valores de calculo (medlante ponderaaon a traves de los
correspondientes coeficientes parciales) de la carga vertical Vd las fuerzas horizontales H
y H Y los momentos flectores M Y M , que actuan en el plano de cimentacion (contacto
C|my|ento terreno).

Las componentes sobre cada eje de la fuerza horizontal en el plano de cimentacion, H yH ,

X ¥
seran iguales al cortante en base de pila en cada direccion. El valor de calculo de la fuerza
horizontal totalHd :

Hd = de + de
En caso de que existan empujes descompensados sobre el canto de la zapata, sera nece-

sario considerarlos al calcular el valor del momento y de la fuerza horizontal en el plano de
cimentacion.
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Para determinar los momentos en el plano de cimentacion, Md y Md . hay que anadir a los
X »
momentos en base de pila el producto del cortante correspondiente por el canto de la zapata.

En 6.5.2.1(3) de UNE-EN 1997-1 se indica que el valor de calculo de la carga vertical Vd debe
incluir el peso de la cimentacion, el peso de cualquier material de relleno de la excavacion del
cimiento y todos los empujes de tierras, sean favorables o desfavorables. También se indica
que las presiones de agua que no sean causadas por cargas transmitidas por la cimentacion
deben incluirse como acciones.

4.1.3.2 Influencia de la posicion del nivel freatico en la determinacion del
valor de calculo de la carga vertical

La posicion del nivel freatico y la posible existencia de agua en lamina libre sobre el terreno
natural (situacion tipica en cauces) dan lugar a diversas formulaciones de la carga vertical, en
funcion del valor de los términos F,y U, de la expresion (4). Las diferentes posibilidades se
representan en la Figura 8.

La consideracion de la carga vertical en términos de presiones efectivas V', implica conside-
rar que se desarrolla la totalidad de la subpresion U, bajo el cimiento (lo que puede favore-
cerse en la practica mediante la adopcion de medidas constructivas, como la preparacion del
terreno de apoyo con una cama de grava). La consideracion en términos de presiones totales
V', implica considerar que la carga se transmite integramente al terreno sin que se desarrolle
subpresion alguna a nivel del plano de cimentacion, lo que supone que el terreno debe ser
totalmente cohesivo y presentar una permeabilidad suficientemente baja, ademas de produ-
cirse una adhesion perfecta entre la totalidad de la superficie del cimento y el terreno.

Es necesario establecer como aplicar los coeficientes parciales al peso de un cimiento total o
parcialmente sumergido. En la hipotesis de carga vertical maxima, al ser la subpresion favo-
rable y el peso de la cimentacion desfavorable, una posible forma de aplicar los coeficientes
parciales es utilizar Vo PATA elpesoy Vo, PANA la subpresion.

Sin embargo, fisicamente, la fuerza que se transmite al terreno es el peso sumergido (peso
total menos el empuje del agua). Al tratarlo como una fuerza unica, cabe aplicar lo estable-
cido en la nota a 2.4.2(9) de UNE-EN 1997-1 (principio denominado single source, referente a
acciones del mismo origen), segun la cual ‘las acciones permanentes desfavorables (deses-
tabilizadoras) o favorables (estabilizadoras) se puede, en algunos casos, considerar que tienen
un mismo origen. En caso de considerarlas de ese modo, se puede aplicar un unico coeficiente
parcial a la suma de dichas acciones o a la suma de sus efectos." Es decir, se aplica un unico
coeficiente parcial a la suma de las dos acciones, peso y presion del agua.

Elvalor de calculo de la carga vertical expresado en condiciones efectivas V', y en totales v,
resulta:

a) Efectivas V,=N,+; (W—l—E—U,,)

(4)
b) Totales V,=N,+ (W+E)
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donde:

N Valor de calculo del axil transmitido por la estructura

W Valor caracteristico del peso de la zapata

U Valor caracteristico de la fuerza debida a la presion hidrostatica (subpresion) en el pla-

no de cimentacion

F Valor caracteristico del peso del relleno y del agua sobre la zapata

Coeficiente parcial de las acciones permanentes, que se tomara con su valor Vesup siel

termino entre paréntesis en la expresion anterior es desfavorable y con su valor 7. i

si es favorable

—_—
N hyy hy
‘ i dyy
d-D : i 0=dysdD| — d
i ‘1' & ! W
- dW
D d-D = dWS d — JE—"
dyy
1\ U dw>d| —— —
R

Figura 8 Fuerzas actuantes en el plano de cimentacion

Nivel freatico entre la superficie del terrenoy
la cara superior del cimiento

0<d <d-D

F=|vd,+v. (d-D-d,)|(4-4,)
U,=7, (d—d,) 4

Nivel freatico entre la cara superior del ci-
miento y el plano de cimentacion

d-D<d <d

F=v (d-D) (4-4,)
U,=7, (d—d,) 4

(6)

Nivel freadtico por debajo del plano de ci-
mentacion
dw > d

F=v (d-D) (4-4,)
U,=0

7)

Agua en lamina libre por encima del terreno
(nivel freatico en la superficie del terreno)

hw 2 O (dw - O)

F= |y h+7. (d-D)|(4-4,)
U,=", (d+h,)4

(8)
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donde:

A Area de la base de la zapata

A Area de la seccién de pila

P

D Canto de la zapata

d Profundidad del plano de cimentacion

d Profundidad del nivel freatico

h Altura del agua en lamina libre sobre la superficie del terreno

y Peso especifico del agua

y Peso especifico aparente del terreno (por encima del nivel freatico)

Peso especifico saturado del terreno (por debajo del nivel freatico)

sat

4.1.3.3 Valor de la carga vertical a considerar en la comprobacién

Taly como se ha indicado en 4.1.1, la comprobacion del ELU-GEO de hundimiento supone la
verificacion de la expresion (2) que implica la comparacion de valores de calculo de solicita-
ciones verticales Vd y resistencias del terreno Rd frente a dicho modo de fallo.

UNE-EN 1997-1 no especifica claramente si el valor de Vd se debe obtener en términos de
presiones totales o efectivas. A este respecto, en los parrafos siguientes se recoge el criterio
que se propone en este documento sobre el valor de la carga vertical a introducir en la ex-
presion (2).

En el andlisis en condiciones drenadas, tanto cuando la resistencia del terreno se
evalue mediante procedimientos analiticos (expresiones (24), (26) ¢ (28)), como
cuando se evaluie mediante procedimientos semiempiricos (expresiones (30) © (43)),
la carga vertical se determinara en términos de presiones efectivas, segun la expre-
sion (4)a).

En el andlisis en condiciones no drenadas, tanto cuando la resistencia del terreno
se evalue mediante procedimientos analiticos (expresiones (23), (25) 6 (27)), como
cuando se evalue mediante procedimientos semiempiricos (expresiones (30) 6 (43)),
la carga vertical se determinara en términos de presiones efectivas, segun la expre-
sion (4)a). Hay que tener en cuenta que, por coherencia, al tomar la carga vertical
en presiones efectivas, el término en q de las expresiones (23) y (27) debe tomarse
también en términos de presiones efectivas como g .
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Para el analisis en condiciones no drenadas®, complementariamente, es conve-
niente una segunda comprobacion: verificar la expresion (2) con la carga vertical en
términos de presiones totales (expresion (4)b). Esta segunda comprobacion debe
decidirse con juicio ingenieril y sera tanto mas conveniente cuanto mas se parezca
la situacion real al planteamiento tedrico enunciado en 4.1.3.2 respecto a la conside-
racion de la carga en términos de presiones totales.

La diferencia en los resultados segun se efectue una u otra comprobacion puede
ser especialmente relevante en situaciones en las que exista una ldmina de agua
libre por encima del terreno natural.

4.1.4 Area efectiva

El area de la cimentacion que participa en la verificacion del ELU-GEO de resistencia al hun-
dimiento es la denominada area efectiva, obtenida reduciendo las dimensiones nominales a
partir de la excentricidad de la carga. El area efectiva A " es la correspondiente a un rectangulo
de dimensiones B"y L’ que son, respectivamente, la dimension menor y la mayor de dicha
area.

S BL ()

En el caso habitual de cimentacion rectangular, los detalles para la obtencion del area efec-
tiva se indican en la Figura 9. Ambas dimensiones efectivas B"y L " pueden resultar paralelas
a cualquiera de las dimensiones nominales B o L indistintamente, en funcion de las excentri-
cidades resultantes de la carga vertical de calculo en las dos direcciones.

La excentricidad correspondiente a cada direccion se obtiene como sigue:

e, = ﬁ e, = % (10)
Vi Va
e, Excentricidad de calculo segun eje x
e, Excentricidad de céalculo segun eje y
p Momento de calculo de gje x
» Momento de calculo de eje y

V Carga vertical de calculo

3 La literatura técnica no ofrece una solucion unica para este caso. Entre los textos dedicados a la explicacion del Euro-
codigo, Decoding Eurocode 7 propone expresar la carga vertical en términos de presiones totales, es decir, sin restar la
subpresion en la base del cimiento. Designers's Guide to EN 1997-1. Eurocode 7 indica que la carga debe ser la total pero
plantea como posible alternativa la consideracion de la efectiva.
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plano de cimentacion

punto de paso de la resultante

2eyy
X
_____ = le> L
. vd| |,
N L ,
1 B'=B—2e,
L'=L—2e,
y exd
2e,, v B
B
2eyq
X
_______ > L
€yq )
— B'=L-2e,
_f. B’
L’: B - Zexd
y\;xd
2e, L
B
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L
2ey L
\
\ exd!
. B'=B-2e,
- T B
1 e
yd N r
________ T X - B L = L - zexd
2eyq
yv
L
e,y B’
\
\
\ €xd \
B'=L-2e,
- jEe L
___________ 1 ydy . .
> B L'=B—2e,
Zeyd
yv

Figura9 Area efectiva en zapata rectangular

Para aquellos casos en los que la cimentacion no sea rectangular, en primer lugar, se obtiene
el area cobaricentrica, que esta inscrita en la cimentacion y tiene su centro de gravedad en el
punto de paso de la resultante de las acciones en el plano de cimentacion, y a continuacion
el area rectangular equivalente. El area cobaricéntrica 4" es la encerrada por el contorno RS
y sus simeétricos respecto a los gjes indicados (Figura 10). Las dimensiones del area efectiva
rectangular equivalente son:

L'= (11)

donde I es el minimo de los momentos de inercia del area cobaricéntrica respecto de los
ejes que pasan por su centro de gravedad.
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punto de paso
de la resultante

A, area
cobaricéntrica

Figura1l0 Area efectiva en caso general de zapata poligonal

En el caso de una cimentacion circular (Figura 11), el area efectiva se obtiene a partir de las
expresiones siguientes:

A=7R’ garccos & —zﬁ (12)
T R TR

(13)

(14)

—
N
Py

i

o
—

—r
—e

Punto de paso
de la resultante

L

A=BL
B _PT \ i ’
L Qw S =
ey

Figura 11 Area efectiva en zapata circular
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4.1.5 Determinacion de la resistencia al hundimiento median-
te modelos analiticos

4.1.5.1 Consideraciones generales

La aplicacion de modelos analiticos en la determinacion de la resistencia al hundimien-
to requiere tener en cuenta las siguientes consideraciones generales, segun 6.5.2.2 de
UNE-EN 1997-1.

- Elmodelo analitico utilizado debe estar suficientemente avalado por la practica. En
concreto, UNE-EN 1997-1 permite la utilizacion de formulaciones polinomicas, reco-
giendo como ejemplo la que figura en su Anejo D (informativo)

- Han de considerarse los valores de calculo de la resistencia al hundimiento del te-
rreno Rd en condiciones drenadasy, en su caso, no drenadas

- Los modelos analiticos requieren desarrollos y adaptaciones especificas, no con-
templadas en esta Guia, en determinados casos como los que se describen a
continuacion:

- Cuando el terreno bajo la cimentacion presenta un patron claro de disconti-
nuidades. En este caso, el modelo debe tener en cuenta sus caracteristicas
estructurales y litologicas

- Cuando el terreno bajo la cimentacion es una formacion estratificada con di-
ferencias importantes de propiedades entre estratos. Si la formacion débil se
encuentra sobre otra mas resistente, es conservador utilizar los parametros
geotécnicos de la débil (la mas superficial) y, si es la formacion resistente la
que se encuentra sobre otra mas débil, debe realizarse una comprobacion a
punzonamiento sobre la débil

En cualquier caso, constituye un requisito previo e insoslayable para la verificacion de las
cimentaciones superficiales frente al hundimiento mediante métodos analiticos, el conoci-
miento con suficiente aproximacion de las propiedades del terreno.

4.1.5.2 Formulacién polinédmica

La formulacion polindmica responde al calculo analitico del equilibrio para una rotura a lo
largo de una superficie cuya geometria esta definida por la teoria de la plasticidad. La prime-
ra formulacion fue desarrollada en 1920 por Prandtl Posteriormente ha ido evolucionando
y modificandose mediante las aportaciones de diversos autores a lo largo de los anos. En
general, estas aportaciones se refieren a la influencia en la resistencia al hundimiento de
diversos aspectos como el peso estabilizador de la cuna de hundimiento, la forma en planta
de la zapata, la inclinacion del plano del cimiento, de la carga y de la superficie del terreno o
la participacion del terreno por encima del plano de cimentacion. Estos aspectos se han ido
incorporando mediante consideraciones tedricas, observaciones empiricas y juicio ingenieril.
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Como se ha indicado, el angjo D de UNE-EN 1997-1 presenta una formulacion polinomica
(apartado 4.1.5.6) basada, entre otros, en los trabajos de Vesic. Esta formulacion tiene caracter
de gjemplo, al igual que otros procedimientos de calculo que figuran en los anejos de este
Eurocodigo. El angjo D de UNE-EN 1997-1 es informativo y con ese mismo caracter se man-
tiene en el Anejo Nacional. Pueden, por tanto, utilizarse otras formulaciones.

En el apartado 4.1.5.7, se ha incluido también la formulacion original de Brinch Hansen (de la
cual se deriva la recogida en el anejo D de UNE-EN 1997-1) quien, partiendo de las aportacio-
nes de Terzaghiy Meyerhof abordd el problema con mayor generalidad. Ademas, en el apar-
tado 4.1.5.8, se ha incluido una tercera formulacion, que introduce ligeros cambios respecto a
la anterior y que ha sido bastante utilizada en los ultimos anos.

Elvalor de calculo de la resistencia al hundimiento del terreno R, se puede formular de ma-
nera genérica como se indica en la expresion (15). Esta formulacion se corresponde con una
superficie de rotura del tipo de la representada en la Figura 12, valida para un suelo homoge-
neo y de superficie horizontal.

R =R _ A[cNf—l—qu—irlfyBNf (15)
7Rv fYRv

El coeficiente parcial Yy, €5 el dado en la tabla A5 del Anegjo Nacional de UNE-EN 1997-1, que
corresponde al DA-2 adoptado para la verificacion de la resistencia al hundimiento.

B’
Vy s -
r uperficie del terreno

I S B T N N

¢ @ 4
Plano de cimentacion 45+5 Va 45 2 45'5
Linea recta ./ 90y .
: ads Linea recta
45-2 r=foe 90-p
2

Espiral logaritmica

Figura 12 Superficie tedrica de rotura por hundimiento en suelo homogéneo

Los tres sumandos de la expresion (15) representan la resistencia que se deriva de:
- Lacohesion delterreno ¢

- Las cargas situadas por encima del plano de cimentacion (normalmente el peso de
las tierras) g

- El peso del terreno involucrado en la rotura, expresado como funcion del producto
del peso especifico del terreno situado bajo la cota de cimentacion v por la dimen-
sion efectiva del cimiento B’



4 PROYECTO POR EL METODO DIRECTO: VERIFICACIONES EN EU

Talcomo se desarrolla en 4.1.5.4, los factores de capacidad de carga N son funcion del angulo
de rozamiento interno . Los factores correctores f'se obtienen a partir de varios coeficientes
adimensionales que tienen en cuenta determinados efectos parciales que intervienen en el
hundimiento, tal como se indica en 4.1.5.5. Es precisamente en la determinacion de los facto-
res correctores f'donde han surgido las principales variantes de esta formulacion.

4.1.5.3 Parametros del terreno a introducir en la formulacion polindmica

Los parametros 7y, ¢ . ¢ que han de usarse en los calculos representan las caracteristicas del
terreno involucrado en la zona de rotura por hundimiento, y debe tomarse para ellos el valor
caracteristico adecuado a la situacion de proyecto que se esté verificando, como correspon-
de al DA-2.

En el caso de condiciones drenadas, los parametros geotécnicos a introducir en la expresion
(15)son~y”". ¢”. ¢’ mientras que, en el caso de condiciones no drenadas, se introduce un va-
lor de la cohesion igual a la resistencia al corte sin drenaje (c = ¢, ) y un angulo de rozamiento
interno de valor nulo (¢ = 0).

La carga g que aparece en el segundo sumando en la expresion (15) se determina como se
ha especificado en el apartado 4.1.3, considerando las cargas verticales a nivel del plano de
cimentacion que se encuentran fuera de la vertical del area efectiva de la zapata.

Los cuatro casos recogidos en la Figura 8 pueden reducirse a tres (por agrupacion en uno
solo cuando el nivel freatico se encuentre entre la superficie del terreno y el plano de cimen-
tacion), taly como se indica a continuacion:

. " .. q:rydw+7sat (d_dw)
Nivel freatico entre la superficie del terreno y
el plano de cimentacion u, =, (d — dw>

0<d <d g=q—u,= vd,+ Vun (d_dw)

Nivel freatico por debajo del plano de cimen- q9=" d
tacion u,=0 (16)

d,>d g=q—u,= vd

Agua en lamina libre por encima del terreno 4= Yo d+7.h,
(nivel freatico en la superficie del terreno) u, =1, (d + hw)

hw >0 (dw =0) q': q—u,= ry d
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donde:

d Profundidad del plano de cimentacion

dw Profundidad del nivel freatico

h Altura del agua en lamina libre sobre la superficie del terreno

y Peso especifico del agua
ol Peso especifico aparente del terreno (por encima del nivel freatico)

Peso especifico saturado del terreno (por debajo del nivel freatico)

sat

y Peso especifico sumergido del terreno

sum

u, Presion del agua al nivel del plano de aplicacion de la carga g

Si el valor de g no es uniforme, podra utilizarse el valor medio a lo largo del lado que menor
carga tenga. En cualquier caso, solo se contara con la contribucion de la carga ¢ a la resis-
tencia al hundimiento cuando se pueda garantizar su presencia en el tiempo que dure la
situacion de proyecto que se esta analizando.

En condiciones no drenadas, el término en v que aparece en el tercer sumando de la expre-
sion (15) tiene valor nulo por ser N7 = 0, mientras que, en condiciones drenadas, el valor de v’
se determina de la forma siguiente;

- Elpeso especifico y (peso especifico aparente), si el nivel freatico esta situado a una
profundidad mayor que 1,5B" bajo el plano de cimentacion

- Elpeso especifico sumergido v , si el nivel fredtico esta situado al nivel del plano
de cimentacion o por encima del mismo

- Un peso especifico interpolado linealmente entre los dos anteriores, si el nivel frea-
tico se encuentra en una posicion intermedia

Si existiera un flujo de agua ascendente que pudiera afectar al cimiento (situacion indesea-
ble), el valor de v seria el siguiente:

V= Yam =L, Vo 4

donde ] es el gradiente hidraulico vertical medio en la zona de espesor 1,58 "bajo el plano de
cimentaciony v es el peso especifico del agua.

Cuando la superficie de rotura afecte a terrenos de distinta naturaleza, es necesario tener
en cuenta este aspecto. Aunque UNE-EN 1997-1 no incluye ningun procedimiento para ello,
siempre que las diferencias en las caracteristicas resistentes sean moderadas, se podra
asimilar el terreno heterogéeneo a otro homogéneo con unos parametros de calculo equiva-
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lentes. Cuando el terreno bajo la cimentacion esté estratificado horizontalmente y las dife-
rencias en el angulo de rozamiento sean de menos de 15°, se podran suponer los siguientes
parametros equivalentes:

1 n
eq i i hi
Yo =7 Z; v
c,, = izn:c h (18)
eq H . i i
In(tanep,,) = %Z h; In(tan;)
i=1

donde:

h espesor de cada estrato existente bajo el plano de cimentacion (hasta una profun-
didad H)

Y.c. @ pardametrosy . ¢, @ que corresponden al estrato i de los n en que puede dividir se
la profundidad H

H profundidad de la zona de afeccion de la cimentacion, en la que debe realizarse
esa ponderacion, tomandose a estos efectos la profundidad que, estando com-
prendida entre B’y 3B’, conduzca al valor mas bajo del angulo de rozamiento equi-
valente

4.1.5.4 Determinacion de los factores de capacidad de carga ¥V
Los factores de capacidad de carga N son funcion unicamente del angulo de rozamiento
interno del terreno. Cada uno de ellos se designa con un subindice que indica a cual de los

téerminos de la formula polindbmica corresponde.

Los factores N,y Nq son comunes en las tres formulaciones que se presentan en esta Guia y
son los que figuran en las expresiones (19) y (20).

N, = 1A SN o (19)
I—senyp

n =Nl 20)
tany

Su valor se representa graficamente en la Figura 14 y numéricamente en la Tabla 3.

Sin embargo, N, presenta ligeras variaciones de una formulacion a otra, tal como se recoge
en la Tabla 2.
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Tabla2 Valores de N7

Formulacion Apartado N
Anejo D de UNE-EN 1997-1 4156 N, =2 (Nq — 1) tany  Baserugosa
Brinch Hansen 4157 N, =15 (Nq — 1) tan¢

N, =2 (Nq — 1) tany  Base rugosa
Variante 4158
N, = (Nq — 1) tanyp Base lisa

v

La base rugosa es tipica en cimientos hormigonados directamente contra el terreno, mien-
tras que se puede considerar base lisa el caso, menos habitual, de elementos prefabricados,
interposicion de laminas, etc.

Base lisa Base rugosa

S EUEE DU .

Figura1l3 Tipo de superficie del plano de cimentacion

Aunque el Anejo D de UNE-EN 1997-1 solo recoge la expresion para base rugosa, se con-
sidera de aplicacion en el caso de base lisa la expresion correspondiente a la formulacion
variante. La formulacion segun Brinch Hansen no tiene en cuenta este aspecto.

El valor del factor N7 se representa graficamente en la Figura 15 y numéricamente en la
Tabla 3.

Por ultimo debe tenerse en cuenta que para el calculo en condiciones drenadas se toma
=, mientras que, en condiciones no drenadas, se toma ¢ = 0, con lo que los factores de

capacidad de carga resultan:

N =1 N=m+2 N =0
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Tabla 3 Factores de capacidad de carga

l)

14,83 6,40 3,93 1,97 2,95
21 15,81 7,07 4,66 2,33 3,50
22 16,88 7,82 5,51 2,76 4,13
23 18,05 8,66 6,50 3,25 4,88
24 19,32 9,60 7,66 3,83 5,75
25 20,72 10,66 9,01 4,51 6,76
26 22,25 11,85 10,59 5,29 7,94
27 23,94 13,20 12,43 6,22 9,32
28 25,80 14,72 14,59 7,29 10,94
29 27,86 16,44 17,12 8,56 12,84
30 30,14 18,40 20,09 10,05 15,07
31 32,67 20,63 23,59 11,80 17,69
32 35,49 23,18 27,72 13,86 20,79
33 38,64 26,09 32,59 16,29 24,44
34 42,16 29,44 38,37 19,18 28,77
35 46,12 33,30 4523 22,61 33,92
36 50,59 37,75 53,40 26,70 40,05
37 55,63 42,92 63,18 31,59 4738
38 61,35 48,93 74,90 37,45 56,17
39 67,87 55,96 89,01 44,50 66,76
40 75,31 64,20 106,05 53,03 79,54

4.1.5.5 Determinacion de los factores f

Los factores f'se obtienen a partir de varios coeficientes adimensionales que tienen en cuenta
determinados efectos parciales que intervienen en el hundimiento. Cada uno de los factores
f se designa con un subindice que indica a cual de los términos de la férmula polindmica
corresponde.

Las distintas alternativas para la aplicacion de la formula polinomica incluyen valores distin-
tos de los coeficientes a partir de los que se determinan los factores f. En la literatura técnica
se utilizan hasta cinco coeficientes (Tabla 4) para introducir en el calculo las desviaciones
respecto a las hipotesis basicas siguientes:

- Plano de cimentacion horizontal

- Carga lineal de longitud infinita (zapata corrida)



4 PROYECTO POR EL METODO DIRECTO: VERIFICACIONES EN EU  [HINNEG

- Carga vertical
- Superficie del terreno horizontal

- Ausencia de contribucion resistente del terreno situado por encima del plano de
cimentacion

Tabla 4 Coeficientes para la obtencion de los factores f

Efecto Coeficiente
Inclinacion del plano de cimentacion b
Forma de la cimentacion N
Inclinacion de la carga i
Inclinacion de la superficie del terreno g
Resistencia del terreno por encima del plano de cimentacion d

La forma de obtener los factores f'a partir de los coeficientes que figuran en la tabla anterior
es diferente segun la formulacion polindmica concreta que se utilice.

a) Consideracion de la inclinacion del plano de cimentacion (coeficientes b).

El plano de cimentacion puede ser inclinado por diferentes causas como, por ejemplo, para
buscar el apoyo en un estrato determinado, para mejorar la seguridad frente al deslizamiento
en el caso de muros de contencion o por motivos constructivos diversos.

La inclinacion del plano de cimentacion da lugar a una disminucion de la resistencia al hundi-
miento, al hacer disminuir el volumen de terreno que es necesario movilizar para producir el
hundimiento. Este efecto ha sido estudiado por los distintos autores Unicamente para inclina-
ciones moderadas del plano de cimentacion.

\
!

1
Vv Plano de cimentacién — Superficie del terreno

v L

Figura 16 Inclinacion del plano de cimentacion
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b) Consideracion de la forma de la cimentacion (coeficientes ).

Los coeficientes de forma s tienen en cuenta la proporcion entre las dimensiones en planta
de la cimentacion efectiva.

c) Consideracion de la inclinacion de la carga (coeficientes i).
Los coeficientes i tienen en cuenta la inclinacion de la carga transmitida al plano de cimen-

tacion, utilizando para ello el angulo que forma dicha carga con la perpendicular al plano de
cimentacion (angulo 6d en Figura 17).

Plano de cimentacién Superficie del terreno

—

Figural7 Inclinacién de la carga

d) Consideracion de la inclinacion de la superficie del terreno (coeficientes g).

Los coeficientes g tienen en cuenta la inclinacion de la superficie del terreno en la zona adya-
cente a la cimentacion. Este aspecto tiene importancia en casos como, por ejemplo, cimen-
taciones de estribos de puente sobre terraplenes de acceso o cimentaciones a media ladera,
cuya resistencia al hundimiento resultara reducida debido a esta causa. La forma de rotura en
estos casos es la indicada en la Figura 18.

B’

1

Plano de cimentacion

—

Superficie del terreno

Figura 18 Inclinacion del terreno
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En caso de que la configuracion geomeétrica tenga las caracteristicas de la Figura 19, el va-
lor de g a introducir en la formula polindmica (15) para la determinacion de la resistencia al
hundimiento puede estimarse mediante la expresion (21) u otras parecidas recogidas en la
literatura técnica.

g=2"er 21)
T
donde:
q carga de tierras a introducir en la expresion (15)

W peso del area sombreada en la Figura 19

e distancia desde la cara exterior del cimiento al punto de aplicacion de W (centro de
gravedad del area sombreada)

T longitud del segmento MN obtenido de la expresion siguiente:

T=B\iN, e (22)

El angulo £ es el que define el plano sobre el que actua la carga ¢ (Figura 19). La obtencion
de los valores de T'y £ requiere un calculo iterativo: fijando un valor de partida para el angulo
& se obtiene la longitud 7, se impone la condiciéon de que el punto M esté sobre el talud real
y se itera hasta que esta condicion se cumpla. El valor asi obtenido para T se utiliza para la
determinacion de g con la expresion (21) y el valor obtenido para & se introduce como valor
de [ en la expresion de los coeficientes g.

\ B’  Gw
) )
Plano de cimentacion
W dT v ) \
N / £

Figura1l9 Sobrecarga ¢ en terreno inclinado (caso particular)

Conviene recordar que, cuando una cimentacion este situada en las proximidades de un ta-
lud, la comprobacion del ELU de resistencia al hundimiento no asegura que esté verificado
el ELU de estabilidad global, cuestion especialmente relevante en este caso, segun se indica
en 6.5.1(1) de UNE-EN 1997-1.
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e) Consideracion de la resistencia del terreno situado por encima del plano de cimentacion
(coeficientes d).

El terreno situado sobre el plano de cimentacion puede colaborar frente al hundimiento de
las dos formas siguientes:

- Fundamentalmente, con su propio peso, lo que se tiene en cuenta en la expresion (15)
a través del parametro g .

- También puede contribuir con su resistencia al corte, puesto que se necesita una
mayor longitud de la linea de rotura para provocar el hundimiento (Figura 20). Es
esta contribucion la que se tiene en cuenta a través de los coeficientes d .

La estimacion de la colaboracion de la resistencia al corte del terreno situado por encima del
plano de apoyo debe efectuarse de forma prudente. Para poder contar con ella, el terreno
en cuestion debe presentar unos parametros resistentes (¢, ¢) iguales o mejores que los del
terreno existente bajo el plano de cimentacion, y debe estar garantizada la integridad del
terreno en una zona amplia del entorno de la cimentacion y su permanencia en el tiempo.

B

Plano de cimentacién Superficie del terreno

= - T e

/ S~

Figura 20 Terreno por encima del plano de cimentacion

4.1.5.6 Formulacion analitica segun anejo D de UNE-EN 1997-1

UNE-EN 1997-1 particulariza en su anejo D la expresion general de la formulacion polindmica
para las condiciones drenadas y las no drenadas, resultando las expresiones que se recogen
a continuacion, en las que los factores f'se obtienen como producto de los coeficientes b, s, i.
Es decir, esta formulacion no tiene en cuenta la resistencia del terreno por encima del plano
de cimentacion ni la inclinacion del terreno. Aunque la omision del primero de estos factores
queda del lado de la seguridad, no ocurre lo mismo con la inclinacion del terreno, por lo que
no deberia ser utilizada en cimentaciones proximas a taludes.

a) Condiciones no drenadas.

La expresion (23) se obtiene introduciendo en la formulacion polindmica (15) un valor de la
cohesion igual a la resistencia al corte sin drenaje (¢ = ¢, ) y un angulo de rozamiento interno
de valor nulo (¢ = 0).
R A
Rd:_":—<(7r+2> c, b, s, z;+q) (23)
7Rv ’va
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Esta expresion coincide con la expresion (D.1) de UNE-EN 1997-1, sin mas variaciones que las
que se derivan de la introduccion de la seguridad a traves del coeficiente 7, .

Los coeficientes adimensionales que aparecen en la expresion (23) se obtienen de la forma
siguiente:

2
h=1-—2
T+2

B
s.=1+0,2—

L
.1 H
l. = 5 H—’/I_A'_ZM con H,<A4 c,
donde:
«Q Inclinacion del plano del cimiento expresado en radianes (Figura 16)
H, Valor de calculo de la fuerza paralela al plano de cimentacion (Figura 3)

A", B’ L Areay dimensiones efectivas del cimiento (apartado 4.1.4)

c Resistencia al corte sin drenaje del terreno

b) Condiciones drenadas.

En el caso de condiciones drenadas, los parametros geotécnicos a introducir en la expresion
(158) son vy, ¢, ¢’ con lo que resulta:;

R A 1
R,=—="—|cN.b.s.i,+q N, b, s, i,+= B N, b, s, i (24)
F)/Rv ,‘}/Rv 2

Esta expresion coincide con la expresion (D.2) de UNE-EN 1997-1, sin mas variaciones que las
que se derivan de la introduccion de la seguridad a traves del coeficiente 7y,
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Los factores N adoptan los valores que se indican en 4.1.5.4 tomando ¢ = ¢”. Los coeficientes
adimensionales que aparecen en la expresion (24) se obtienen de la forma siguiente;

Tabla 5 Coeficientes adimensionales segun anejo D de UNE-EN 1997-1 (condiciones drenadas)

Término en ¢

Término en g

Término en vy

. ; ‘ Hd m ‘ Hd m+1
== ’ I, = 1— , ., , L= 1— , ., ,
N, tanp V,+A c’coty V, +A c’coty

v,

Valor de calculo de la fuerza paralela al plano de cimentacion (Figura 21)

Valor de calculo de la fuerza perpendicular al plano de cimentacion en términos
de presiones efectivas (Figura 21)

A", B’ L Areay dimensiones efectivas del cimiento (apartado 4.1.4)

C’.QD’

Cohesion y angulo de rozamiento interno del terreno en condiciones drenadas
Inclinacion del plano del cimiento expresado en radianes (Figura 16)

Coeficiente adimensional que se determina como sigue:

B

2+
m=m, — jlé si H, actua en la direccion de B
1+ —
L
24 L,
m=m, = f si H, actua en la direccion de L’
1+
B
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Si H,forma un angulo 0 con la direccion de L’ (Figura 21):

m=m, cos 0+ m, sen’ O

Figura 21 Definicion del angulo 6

4.1.5.7 Formulacion analitica segun Brinch Hansen

La formulacion recogida a continuacion es la polindmica propuesta originalmente por
Brinch Hansen?, tanto para condiciones drenadas como para no drenadas, en las que los
factores f'se obtienen a partir de los cinco coeficientes definidos anteriormente. Este autor
plantea la formulacion contemplando la posibilidad de rotura segun cada una de las dos
dimensiones efectivas B’y L', con coeficientes diferentes cuando éstos dependen de dichas
dimensiones.

a) Condiciones no drenadas

Para condiciones no drenadas, la expresion para determinar la resistencia al hundimiento es
la siguiente:

o |(mH2) e (st +ds—in =0 —g)
R,=—=-—min (25)
Yoo T (w42) e (Ll —ih b g

4 J. Brinch Hansen (1970), A revised and extended formula for bearing capacity. Boletin n° 28, Instituto Geotécnico Daneés.
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Los coeficientes adimensionales que se incluyen en la expresion (25) son los que figuran en

la tabla siguiente:

Tabla 6 Coeficientes adimensionales segun Brinch Hansen (condiciones no drenadas)

d, = 0,4arctan[i]
B

S =0,2 B i st =0,2 L iy
L B
i, =05-051- 22 i =05-0,51- e
Ac, Ac,
a 2
8= 5
T+2
Sid< B sid<L
d:b’ :Oa4i dcaL 20,41
B L
sid>B’ sid>L

d;, = 0,4arctan[i]
L

donde:

H,,  H, Valorde calculo de la fuerza paralela al plano de cimentacion en la direccion de

B’y de L’ respectivamente

A", B’ L Areay dimensiones efectivas del cimiento (apartado 4.1.4)

d Profundidad del plano de cimentacion (Figura 3)

c, Resistencia al corte sin drenaje del terreno

a Inclinacion del plano del cimiento expresado en radianes (Figura 16)
6} Inclinacion del terreno expresado en radianes (Figura 18)

Las expresiones anteriores tienen validez unicamente si se verifican las condiciones siguien-

tes:

a > 0, considerando que este angulo es positivo cuando reduce el volumen de
terreno involucrado en la rotura (Figura 16)
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- (>0, considerando que este angulo es positivo cuando reduce el volumen
de terreno involucrado en la rotura (Figura 18)

- at+ <R

b) Condiciones drenadas

Para condiciones drenadas, Brinch Hansen aplica el teorema de los estados correspondien-
tes de Caquot® (que permite sustituir el estudio de un suelo con rozamiento interno que tenga
cohesion por el estudio, mas sencillo, de un suelo de igual rozamiento interno sin cohesion)
con lo que para los pardmetros geotécnicos v, ¢, ¢’ resulta la expresion (26).

| R .
v E’y BN, s,i,d b g, (q'~|—c'cot<p'> N, Ssisdysb, g,
R,=—%=-"min + —c’coty’ (26)

VLN s, iy d b g | (GFEC0) Nysy i dy b g,
2

De las dos posibilidades para el termino en «y (primer sumando de la expresion (26)):

| R .
- SiBi,<Li, se tomara 57 B'N,s,iz,d b g,

| - .
- SiBiy,>L1i, se tomara 5’7 L'N,s,i,d b g,

De las dos posibilidades para el téermino en ¢ (segundo sumando de la expresion (26)), se
tomara siempre el que de lugar al menor valor numeérico.

Los factores N adoptan los valores que se indican en 4.1.5.4 tomando ¢ = ¢~ , con las mati-
zaciones siguientes:

- No se diferencia entre base rugosa y base lisa en la determinacion del factor N7 , tal
como se ha indicado en 4.1.5.4.

- Setoma ¢’ = 1,1 ¢’ siendo ¢’ el angulo de rozamiento interno obtenido a partir
de ensayos triaxiales. Esta correccion se introduce para tener en cuenta que, mien-
tras que el problema que se presenta en la expresion (15) y la Figura 12 es de de-
formacion plana vy, por ello los ensayos que tedricamente representarian mejor el
fenodmeno serian los llevados a cabo sobre un plano (como los realizados en la caja
de corte), en la practica resulta preferible realizar ensayos triaxiales, que en general
SON Mas precisos, e introducir un factor corrector a posteriori.

Los coeficientes adimensionales que aparecen en la expresion (26) se obtienen como se
indica en la Tabla 7.

5 Teorema de los estados correspondientes: "Un suelo cohesivo estd en equilibrio si se le puede hacer corresponder un suelo
no cohesivo de igual forma y de igual rozamiento interno, en equilibrio bajo accion de las fuerzas externas que actuan en el
suelo cohesivo, completadas por una presion hidrostatica constante en todo punto iguala H = ¢ coty " (Albert Caquot, 1934)
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donde:

H,, H, Valorde calculodela fuerza paralela al plano del cimiento en la direccion de By

de L’ respectivamente

V', Valor de calculo de la fuerza perpendicular al plano de cimentacion en términos
de presiones efectivas

A" B’ L Areay dimensiones efectivas del cimiento (apartado 4.1.4)

d Profundidad del plano de cimentacion (Figura 3)

¢ o’ Cohesion y angulo de rozamiento interno del terreno en condiciones drenadas
« Inclinacion del plano del cimiento expresado en radianes (Figura 16)

I} Inclinacion del terreno expresado en radianes (Figura 18)

Las expresiones que figuran en la Tabla 7 tienen validez Unicamente si se verifican las condi-
ciones siguientes:

a > 0, considerando que este angulo es positivo cuando reduce el volumen de
terreno involucrado en la rotura (Figura 16)

B >0, considerando que este angulo es positivo cuando reduce el volumen de
terreno involucrado en la rotura (Figura 18)

B¢

a+ <72

4.1.5.8 Variante de la formulacion analitica

La formulacion recogida en este apartado es una variante de la polindmica, mas reciente
que las dos anteriores, en la que se matizan ligeramente algunos valores de los factores que
intervienen en la misma.

Con esta formulacion, para tener en cuenta la posibilidad de rotura por hundimiento en las
dos direcciones, B"y L’ debe seguirse el procedimiento siguiente:

- Sustituir L por B en las expresiones (27) y (28) y en los coeficientes que intervienen
en ellas

- Introducir a través de los coeficientes i el efecto conjunto de las componentes se-
gun las direcciones B'y L’ de la fuerza paralela a la base del cimiento

- Determinar la resistencia al hundimiento independientemente en cada direccion y
elegir el menor de los dos valores
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a) Condiciones no drenadas

La expresion (27) se obtiene introduciendo en la formulacion polindmica (15) un valor de la
cohesion igual a la resistencia al corte sin drenaje (¢ = ¢, ) y un angulo de rozamiento interno
de valor nulo (¢ = 0).

.Rk .A’

sz;;z;;«w+2%ahscAng+q) @7)

Esta expresion coincide formalmente con la expresion (23), anadiendo los factores de incli-
nacion de la superficie del terreno y el de resistencia del terreno por encima del plano de
cimentacion.

Donde:
b, =1-0,4c

/
s, = l+0,2%

H

i =0,514,/1— 4.5
¢ \J A'cu]
g.=1-0,4p

d.= 1—|—0,4arctani,
B

siendo:

H,, Valor de calculo de la fuerza paralela al plano de cimentacién en la direccion de B’

A", B’ L’ Areay dimensiones efectivas del cimiento (apartado 4.1.4)

d Profundidad del plano de cimentacion (Figura 3)

c, Resistencia al corte sin drenaje del terreno

Q Inclinacion del plano del cimiento expresado en radianes (Figura 16)
I} Inclinacion del terreno expresado en radianes (Figura 18)

b) Condiciones drenadas.

En el caso de condiciones drenadas, los parametros geotéecnicos a introducir en la expre-
sion (15) son vy, ¢”, ¢ " con lo que resulta:
R, A, . , . | .
R =—=—|cN.b.s.i.g.d.+q N, b, s, i g, dq—l—Eq/ B'N,b s i g d | (28
f)/Rv ,YRv
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Esta expresion coincide con la expresion (24), anadiendo los factores de inclinacion de la su-
perficie del terreno y el de resistencia del terreno por encima del plano de cimentacion.

Los coeficientes adimensionales que aparecen en la expresion (28) se obtienen de la tabla
siguiente:

Tabla 8 Coeficientes adimensionales de la expresion (28) en condiciones drenadas

Término en ¢ Término en g Término en ~y
—2at
b b, =1-0,4a by =e¢ % b, = b,
N, B B
s S. =S, Sy =1+—— s, =1-0,4—
N, L L

iq = (1—0,7tan53)3 (17 tan(SL)

N,i, -1 3
i =19 >0 i —(1— _
¢ 2 H H 1 1—tandy ) (1—tané,
N, -1 ané, :f,B tané, — (:i,L g ( ) ( )
d d
5
g g.=1-0,43 g,=(1-0,5tan 3) g =g,
N, 2 d 2 d
hd. =1+ 2#(1 — sencp) arctan[,] dq =1+ 2tang0(l —senap) arctan[,] Ll'7 =1
siendo:
55, 6, Inclinaciones de las cargas transmitidas al plano de cimentacion, que deben de

terminarse mediante los valores de calculo de las fuerzas perpendicular y parale-
las al plano de cimentacion en las direcciones de B’y de L, respectivamente

A" B’,L" Areay dimensiones efectivas del cimiento (apartado 4.1.4)

d Profundidad del plano de cimentacion (Figura 3)

¢’ Cohesion y angulo de rozamiento interno del terreno en condiciones efectivas
« Inclinacion del plano del cimiento expresado en radianes (Figura 16)

I} Inclinacion del terreno expresado en radianes (Figura 18)

Los coeficientes dados para las expresiones (27) y (28) son aplicables a los casos usuales de
geometria y cargas. Puede considerarse que las expresiones de los coeficientes recogidas al
pie de la expresion (27) y en la Tabla 8 corresponden al caso de rotura en el plano que contie-
ne la dimension menor B’ (plano definido en la Figura 12), por lo que dichos coeficientes adi-
mensionales serian analogos a los homonimos con segundo subindice B en la formulacion
original de Brinch-Hansen que se recoge en el apartado 4.1.5.7 (Tabla 6 y Tabla 7) y que su
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validez tiene las mismas limitaciones que las de dicha formulacion (pie de la Tabla 7), ademas
de las que siguen:

4.1.6

416.1

Coeficiente b: La forma aproximada de considerar el efecto de la inclinacion del pla-
no de apoyo a traves de este coeficiente no debe utilizarse para inclinaciones del
plano de cimentacion superiores al diez por ciento

Coeficiente s: Sea cual fuere la direccion de rotura evaluada, B o L', debe estable-
cerse la limitacion s, >0,6

Coeficiente i: Cuando se pueda asegurar que se mantiene la cohesion con un
valor ¢ en el plano de cimentacion, se puede adoptar un valor de 6 algo inferior al
propuesto en la Figura 17

tané

B'L'c' (29)
1+

tan6* =
V’, tang'

Las fuerzas V', y H, representadas en la Figura 17 corresponden a las direcciones
perpendicular y paralela al plano de cimentacion, que a su vez forma un angulo «
con la horizontal (Figura 16)

Coeficiente g El valor de 3 debe reducirse a valores moderados. Cuando este as-
pecto pueda resultar decisivo en el proyecto, deben utilizarse procedimientos mas
precisos

Coeficiente d: Debe establecerse la limitacion d < 2B”

Determinacion de la resistencia al hundimiento median-
te procedimientos semiempiricos

Consideraciones generales

Como se indica en el capitulo 2 al tratar los métodos directos, la verificacion de los estados
limite puede efectuarse utilizando modelos de calculo analiticos, semiempiricos o numericos
para representar el mecanismo de fallo.

En este apartado, se presentan dos modelos de céalculo semiempiricos que, como tales, se
basan en ensayos de campo, en concreto en los ensayos presiométricos y en los de pene-
tracion estatica®.

UNE EN 1997-2 describe los ensayos y recoge algunas consideraciones sobre el objetivo, la
evaluacion y los criterios para la aplicacion de los resultados obtenidos en ambos.

6 Frank R, Calculo de cimentaciones superficiales y profundas basado en ensayos in situ: practica francesa. CEDEX, Monogra-
fia M101 (2009)
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4.1.6.2 Resistencia al hundimiento a partir del ensayo presiométrico

UNE-EN 1997-1 incluye en su anejo E una sucinta formulacion para determinar la resistencia
al hundimiento a partir del ensayo presiométrico, que se completa a su vez en el angjo E de
UNE-EN 1997-2.

El ensayo presiométrico consiste en la insercion en el terreno de un instrumento cilindrico
flexible, cuya longitud es al menos seis veces su diametro, y en cuyo interior se aplican dife-
rentes valores crecientes de presion para los que se miden las deformaciones radiales pro-
ducidas. De su interpretacion se deduce el modulo de deformacion presiomeétricoy la presion
limite a la que se produciria la rotura del terreno. Este tipo de ensayo se utiliza frecuentemen-
te en Francia, motivo por el cual en ese pais se ha redactado una norma complementaria’ de
la EN 1997-1 en la que se desarrolla con detalle la citada formulacion, que es la que se recoge
en este apartado.

El valor de calculo de la resistencia al hundimiento se determina mediante la expresion si-
guiente:

R=R_ i'(aw, +k, i) i (30)
Yrv o Vi
donde:
R, Valor de calculo de la resistencia al hundimiento del terreno
R Valor caracteristico de la resistencia al hundimiento del terreno

A", B’ L’ Areay dimensiones efectivas de la zapata (segun 4.1.4)

Yeo Coeficiente parcial para la resistencia al hundimiento

0. Presion vertical total determinada a la cota del plano de cimentacion (en general,
0,=7d

Pee Presion limite equivalente neta

kp Factor presiométrico de resistencia al hundimiento

iw Coeficiente reductor de la resistencia al hundimiento por inclinacion de la carga 'y

por proximidad de un talud

7 NF 94-261, Justification des ouvrages geotechniques. Normes d'application nationale de l'Eurocode 7. Fondations superficie-
lles.
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Superficie del terreno
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Figura 22 Método presiométrico. Principales magnitudes

La presion limite equivalente neta P se obtiene segun la expresion (32), a partir de la presion
limite neta Pi que se determina restando a la presion limite p, la presion horizontal total en
cada punto de ensayo en el momento en que dicho ensayo se realiza:

= p—|Ko(0n—u)+ul 3D

donde:
Ko Coeficiente de empuje al reposo

o, Presion vertical total

Vi

u Presion intersticial

El valor de la presion limite equivalente neta P es la media geométrica de las presiones
limite netas medidas entre las cotas d'y (d + h ). El perfil presiométrico debe comprender un
numero suficiente de datos de manera que pueda considerarse representativo de los dife-
rentes tipos de terreno comprendidos en ese espesor, después de descartar en su caso los
valores extremos que se estimen anomalos.

(32)

siendo:

Pii presion limite neta obtenida en el ensayo i



4 PROYECTO POR EL METODO DIRECTO: VERIFICACIONES EN EU [
h Espesor de terreno bajo el plano de cimentacion relevante a efectos de la determina-
cion de la resistencia al hundimiento a partir del ensayo presiométrico. Su valor puede

determinarse con el criterio siguiente:

En el caso de cimentaciones corridas de ancho B:

h=1,58 g 1-2sl
B 2
h.=3B—6e, si _ﬁ<l
B 2

En el caso de cimentaciones circulares de diametro B;

h =158 si o2
B~ 16

h,ZS—B—EedSi _&<2
3 3 B 16

En el caso de cimentaciones rectangulares de anchura By longitud L:

h =1,5B si 1o 2en |y 26| 1
B L |72
h, = min <3B—6eBd; 3B—6eLd) Si 1_ﬁ 1_2e_Ld <l
B L 2

siendo e, la excentricidad de la cargasegun4.14ye,, , ¢, la excentricidad en las direc-
ciones de los lados By L, respectivamente.

Si el terreno de cimentacion es homogéneo en un espesor i_bajo el plano de cimentacion,
se puede definir una relacion entre la presion limite neta y la profundidad y, a partir de ella,
obtener la presion limite equivalente neta.

En caso de que exista un sustrato rocoso en el espesor hr con terrenos suprayacentes de
menor resistencia, se tomara /4, igual a la profundidad del sustrato rocoso.

El factor presiométrico de resistencia al hundimiento kp depende de la geometria de la ci-
mentacion, de la profundidad de empotramiento equivalente D,y del tipo de terreno. Para
cimentaciones corridas y cuadradas, kp se obtiene a partir de la expresion siguiente.

kp:kpo+[a+b%][1—ec;] (33)

Elvalor de los parametros a, b, c, kp0 se recoge en la Tabla 9.
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Tabla9 Parametros a, b, cy k  para zapatas corridas y cuadradas
PO

Tipo de terreno Tipo de zapata
Zapata corrida 0,20 0,02 1,3 0,8
Arcillas y limos
Zapata cuadrada 0,30 0,02 1,5 0,8
Zapata corrida 0,30 0,05 2,0 1,0
Arenas y gravas
Zapata cuadrada 0,22 0,18 5,0 1,0
Zapata corrida 0,28 0,22 2.8 0,8
Cretas
Zapata cuadrada 0,35 0,31 3,0 0,8
. Zapata corrida 0,20 0,20 3,0 0,8
Margas y margocalizas
Rocas alteradas Zapata cuadrada 0.20 0.30 3.0 0.8

Los suelos intermedios pueden asimilarse a alguno de los tipos de la tabla anterior, de la
forma siguiente:

- Las arcillas limosas, limos arcillosos y arcillas arenosas se pueden tomar como “ar-
cillas y limos"

- Las arenas arcillosas, arenas limosas, limos arenosos y margas arenosas se pueden
tomar como “arenas y gravas"

En el caso de una cimentacion rectangular, el valor de kp se obtiene como interpolacion lineal
entre el caso de zapata corrida y zapata cuadrada, de acuerdo con la expresion siguiente:

B corrida B cuadrada
kpz[l—z] k" + Ky (34)

La profundidad de empotramiento equivalente D, representa el espesor de terreno situado
por encima del plano de apoyo de la cimentacion, que se puede considerar que presenta una
resistencia unitaria equivalente a la del terreno que hay por debajo del mismo. Se obtiene,
como se indica a continuacion, a partir de los resultados del ensayo presiométrico:

pl;e L:p,* (z)dz (35)

D, =

Los limites de la integral anterior estan definidos por la profundidad del plano de cimentacion
dy la superficie del terreno natural a no ser que, por sus caracteristicas (baja resistencia uni-
taria), se decida despreciar la zona mas superficial de espesor d (Figura 22).

El coeficiente iéﬁ tiene en cuenta el efecto de la inclinacion de la carga y el de la proximidad a
un talud. Se determina de acuerdo con el criterio de la Figura 23.
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Figura 23 Determinacion del coeficiente i&a

El coeficiente i tiene en cuenta el efecto desfavorable de la inclinacion de la carga 'y se cal-
cula con las expresiones siguientes, a partir del angulo 6d = arctan (H,/ V’,) expresado en
radianes:

- En el caso de suelos puramente cohesivos (¢ = 0), se debe aplicar la expresion
siguiente;

2
iﬁ,c :[1_2611J (36)
™

- Enelcaso de suelos puramente granulares (¢ = 0), se debe aplicar la expresion:

: D
lsp = _% —2—601[2—32—5‘1]6 g si 0, < s (37)
T T T 4
26, 26,) - 2
s s —4

- Enelcaso general (c # 0, ¢ # 0), se obtiene como una funcion de las expresiones
anteriores:

0,6¢
bs.of :ié,f+(i§,c _i6,f>[l_e 7Btm] (39)
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El coeficiente iﬂ tiene en cuenta el efecto desfavorable de la proximidad de un talud y viene
dado por las expresiones que se detallan a continuacion.

- En el caso de suelos puramente cohesivos (¢ = 0), se debe aplicar la expresion
siguiente:

2
iﬂ’czl_ﬁ 1_i para dt<8B (40)
T 8B

- En el caso de suelos puramente granulares (¢ = 0), se debe aplicar la expresion:

2

D,
d + 5
i, =1-0,9 (2—tan3) 1—8—;”15 tan3 para d‘+taneﬂ<8B (41)

- Enelcaso general (¢ # 0, ¢ # 0), se obtiene como una funcion de las expresiones
anteriores:

0,6¢
g = Ly +<iﬂ,c _iﬁ,f)[l_e 73&““’] (42)

Las expresiones (39) y (42) son las que figuran en la norma francesa NF 94-261. Puede enten-
derse que los parametros ¢, ¢ a utilizar en dichas expresiones sonc¢’, ¢,

4.1.6.3 Resistencia al hundimiento a partir de ensayos de penetracion
estatica

Los ensayos de penetracion estatica a los que se hace referencia en este documento son el
cono holandés (CPT, Cone Penetration Test) y su variante el piezocono (CPTU), cuyo objetivo
es determinar la resistencia del terreno a la penetracion de un util consistente en un man-
guito rematado por un puntaza conica. Este ensayo esta especialmente indicado en terrenos
blandos.

UNE-EN 1997-2 trata los ensayos con penetrometro estatico (CPTy CPTU) en su apartado 4.3.
Asi mismo, en su anejo D (informativo), presenta algunas correlaciones con los parametros
del terreno y algunos modelos de calculo. No obstante, ninguna de estas formulaciones es
de aplicacion a la determinacion de la resistencia al hundimiento de cimentaciones superfi-
ciales. El planteamiento recogido a continuacion es el de la norma francesa complementaria
de la EN 1997-1, citada en el apartado anterior.

Elresultado de este ensayo relevante a efectos del calculo de la resistencia al hundimiento es
la resistencia a la penetracion por punta g , que se expresa en unidades de presion.
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El valor de calculo de la resistencia al hundimiento se determina mediante la expresion si-
guiente:

R A
Rd — _k — _(O-Vd + kc qce) i&ﬂ (43)
7Rv ,va
donde:
Rd Valor de calculo de la resistencia al hundimiento del terreno
R Valor caracteristico de la resistencia al hundimiento del terreno

A", B’ L’ Areay dimensiones efectivas de la zapata (segun 4.1.4)

Yeo Coeficiente parcial para la resistencia al hundimiento

0. Presion vertical total determinada a la cota del plano de cimentacion (en general,
=7 d

q.. Resistencia por punta equivalente

k Factor penetrométrico de resistencia al hundimiento

Coeficiente reductor de la resistencia al hundimiento por inclinacion de la carga 'y
por proximidad de un talud

La resistencia por punta equivalente g _, es la resistencia por punta media en el entorno del
plano de cimentacion (por debajo y ligeramente por encima) obtenida a partir de los resulta-
dos del ensayo en funcion de la profundidad ¢ (z) corregidos como se indica a continuacion.
Elvalor de g, se obtiene a partir de la expresion siguiente con las magnitudes representadas
en la Figura 24.

1 d+hy
q.. = —f q.. (Z)dZ (44)
b+ h Jan
donde:
d Profundidad del plano de cimentacion
h Espesor de terreno bajo el plano de cimentacion relevante a efectos de la determina-

cion de la resistencia al hundimiento a partir del ensayo de penetracion estatica. Su
valor puede determinarse igual que en el ensayo presiométrico (apartado 4.1.6.2)

b, Dimension a considerar por encima del plano de cimentacion, b, = min (a_, h, ) donde:
a=B/2 Si B>1m
a,=0,5m si B<1lm

h_ es el espesor de la cimentacion contenido dentro de la capa portante
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q.(z) Resistencia por punta corregida, que se obtiene limitando ¢ (z) a un valor maximo igual
al3gq, dondegq, eselvalor medio de la resistencia de punta en una altura b, + 3B”
en torno al plano de cimentacion

Superficie del
terreno

Plano de
cimentacion

2

c

Figura 24 Ensayo de penetracion estatica. Principales magnitudes

El factor penetromeétrico de resistencia al hundimiento &, depende de la geometria de la ci-
mentacion, de la profundidad de empotramiento equivalente D,y del tipo de terreno. Para
cimentaciones corridas y cuadradas, k, se obtiene a partir de la expresion siguiente.

kc=kco+[a+bl;e][1—ec;] (45)

Elvalor de los parametros a, b, ¢, k , se recoge en la Tabla 10.
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Tabla10 Parametros a, b, ¢, k , para zapatas corridas y cuadradas

Tipo de terreno Tipo de zapata

Zapata corrida 0,07 0,007 1,3 0,27
Arcillas y limos

Zapata cuadrada 0,10 0,007 1,5 0,27

Zapata corrida 0,04 0,006 2,0 0,09
Arenas y gravas

Zapata cuadrada 0,03 0,020 5,0 0,09
Margas y margocalizas Zapata corrida 0,04 0,030 3,0 0,11
Rocas alteradas Zapata cuadrada 0,05 0,040 3.0 0,11

Los suelos intermedios pueden asimilarse a alguno de los tipos de la tabla anterior, de la
forma siguiente:

- Las arcillas limosas, limos arcillosos y arcillas arenosas se pueden tomar como “ar-
cillas y limos”

- Las arenas arcillosas, arenas limosas y limos arenosos se pueden tomar como “are-
nasy gravas”

En el caso de una cimentacion rectangular, el valor de k_ se obtiene como interpolacion lineal
entre el caso de zapata corrida y zapata cuadrada, de acuerdo con la expresion siguiente:

B ; B
kc — [1 _ Z] kccarnda + Z k;uadrada (46)

La profundidad de empotramiento equivalente D, se obtiene, como se indica a continuacion,
a partir de los resultados del ensayo de penetracion estatica:

D, zij;:qc(z> dz (47)

Los limites de la integral anterior estan definidos por la profundidad del plano de cimentacion
d y la superficie del terreno natural a no ser que, por sus caracteristicas (baja resistencia), se
decida despreciar la zona mas superficial de espesor d,.

El coeficiente Igs tiene en cuenta el efecto de la inclinacion de la carga y el de la proximidad a
un talud. Se determina de la misma manera que en el ensayo presiomeétrico, de acuerdo con
el criterio de la Figura 23.

4.1.7 Cargas con grandes excentricidades

UNE-EN 1997-1 no establece ninguna limitacion a la excentricidad de la carga en la cimenta-
cion. Sin embargo, si exige tomar determinadas precauciones cuando la excentricidad de la
carga supera los valores siguientes (apartado 6.5.4 de UNE-EN 1997-1).

- 1/3 de la anchura o longitud, en zapatas rectangulares

- 0.6 veces elradio, en zapatas circulares
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Esta condicion equivale, para el caso de zapatas rectangulares, a tener la resultante a una
distancia de 1/6 de la dimension de la zapata medida desde el borde de la misma (fuera de
los dos tercios centrales), lo que significa que, considerando una distribucion elastica lineal
de tensiones, la mitad de la zapata habria perdido contacto con el terreno.

Aunque UNE-EN 1997-1 no lo indica expresamente, hay que entender que la resultante a la
que se hace referencia en el parrafo anterior esta obtenida con la combinacion de acciones
correspondiente a ELU.

Las precauciones que plantea UNE-EN 1997-1 cuando se superan estos limites son las si-
guientes:

- Revision cuidadosa de los valores de calculo de las acciones

- Consideracion de la magnitud de las tolerancias de construccion. Salvo que se
adopten precauciones especiales durante la ejecucion de las obras, pueden tomar-
se unas tolerancias de 10 cm para las dimensiones en planta

Cuando la excentricidad de la carga es grande, pequenas variaciones en los valores de calcu-
lo de las acciones pueden tener una incidencia importante en la verificacion del ELU-GEO de
resistencia al hundimiento, y lo mismo ocurre con pequenas variaciones en las dimensiones
de la zapata. Por ello, cuando se tienen grandes excentricidades, es necesario analizar la in-
fluencia de esas variables sobre la resistencia al hundimiento o, dicho de otra forma, se debe
realizar un estudio de sensibilidad de este ELU frente a variaciones en el valor de las acciones
y de las dimensiones.

Es una regla de buena practica, aunque UNE-EN 1997-1 no lo exige, comprobar que en ELS,
para la combinacion caracteristica, la pérdida de contacto con el terreno no supere la mitad

de la zapata, lo que implica limitar la excentricidad de esa carga a 1/3 de la dimension co-
rrespondiente (apartado 5.2.3).

4.2 Resistencia al deslizamiento (ELU-GEO)
4.2.1 Consideraciones generales

Cuando la cimentacion esté sometida a cargas cuya resultante no sea normal al plano de
cimentacion, se debe verificar el fallo por deslizamiento en dicho plano.

Este ELU-GEO queda comprobado cuando se verifica la inecuacion siguiente (expresion (6.2)
de UNE-EN 1997-1):

H,<R, +Rp,d (48)

H , es el valor de calculo de la fuerza horizontal aplicada sobre la cimentacion (ver apartado
4.1.3), que debe incluir los empujes activos que puedan actuar sobre la cimentacion.
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R, es elvalor de calculo de la resistencia frente al deslizamiento en el contacto entre cimiento
yterreno, y R, es el valor de calculo del empuje pasivo movilizado en el plano vertical que
pasa por el borde de la zapata (Figura 25).

La expresion (48) es una particularizacion de la expresion general de verificacion de la resis-
tencia, £, < R (expresion (2.5) de UNE-EN 1997-1).

FV
L F
<~ — ™ .
W Ao Wap Ay
Rp,d i M €
—_—> Vaf i |
R >

Figura 25 Resistencia frente al deslizamiento. Fuerzas actuantes

Es posible alcanzar este ELU aunque el terreno no haya alcanzado su limite resistente,
es decir, sin que se forme un mecanismo de rotura en el terreno. Por ello, tal como indica
UNE-EN 1997-1, 6.5.3(5), los valores de Rdpryd en la expresion (48) deben ser coherentes con
la magnitud del desplazamiento correspondiente a este estado limite.

En este sentido, hay que tener en cuenta que en algunos terrenos el maximo valor posible
de la resistencia frente al deslizamiento R, (resistencia de pico) se producira con desplaza-
mientos horizontales pequenos y su valor se reducira cuando tengan lugar desplazamientos
mayores (hasta la resistencia residual). Por otra parte, para que Rp, ,alcance el valor total del
empuje pasivo movilizable se requieren grandes desplazamientos horizontales. Por este mo-
tivo, no se puede contar con la movilizacion simultanea de los maximos valores de R,y R,
Para determinar los valores del pasivo movilizado en funcion del desplazamiento horizontal
pueden seguirse las indicaciones contenidas en el Anejo C de UNE-EN 1997-1.

Ademas, de acuerdo con 6.5.3(6) y (7) de UNE-EN 1997-1, se debe considerar la posibilidad de
que elterreno se separe de las caras verticales del cimiento por retraccion, en el caso de sue-
los arcillosos, o que desaparezca por efecto de la erosion o por realizacion de excavaciones,
lo que se traducira en la reduccion o eliminacion de la resistencia pasiva. Por ello, es habitual
no considerar el empuje pasivo, lo que queda del lado de la seguridad.
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En caso de contar con la colaboracion del empuje pasivo de . su valor de calculo se obtiene
a partir de la expresion (49), puesto que participa en la comprobacion como una resistencia 'y
No como una accion.

_R, (49)

Para el coeficiente parcial 7y,, se tomara el valor fijado en la tabla A13 del Anejo Nacional para
el empuje pasivo en muros. En la cuantificacion de este empuje se debe tener en cuenta lo
indicado en 9.3.2.2 de UNE-EN 1997-1 respecto a la reduccion de la cota del terreno resistente
para calculos en estado limite ultimo.

ELl Anejo Nacional opta por el enfoque de proyecto 2 (DA-2) para el ELU-GEO de resistencia
frente al deslizamiento R,y establece el valor de los coeficientes parciales de la forma si-
guiente:

- Coeficientes parciales para las acciones 7, (conjunto 41): En situacion persistente y
transitoria, su valor se fija en la tabla A.3a del Anejo Nacionaly, en situacion acciden-
tal, son iguales a la unidad, de acuerdo con el primer parrafo de 2.4.7.1(3) del Anegjo
Nacional

- Coeficientes parciales aplicables a los parametros geotécnicos 7, (conjunto M1):
Son iguales a la unidad, de acuerdo con la tabla A.4a del Anejo Nacional, para situa-
ciones persistentes, transitorias y accidentales

- Coeficientes parciales para la resistencia 7, (conjunto R2): Su valor se fija en la ta-
bla A5 del Angjo Nacional para para situaciones persistentes, transitorias y acciden-
tales

Con este enfoque, el valor de calculo de la resistencia frente al deslizamiento bajo la zapata
es:

donde R, es el valor caracteristico de la resistencia frente al deslizamiento del terreno bajo la
zapatay 7,, el coeficiente parcial correspondiente.

Para la verificacion de este estado limite, resulta necesario comprobar la hipotesis de carga
vertical minima asi como la de carga horizontal maxima. Para los coeficientes parciales de las
acciones se tomara el valor favorable o el desfavorable en funcion de la hipotesis que se este
comprobando.

En el caso de que existan cargas inclinadas, es decir, componentes vertical y horizontal de
cargas con un mismo origen, la accion sera tratada en su conjunto como favorable o des-
favorable (lo que resulte mas condicionante). En este caso es adecuado aplicar el principio
denominado single source (referente a acciones del mismo origen), recogido en la nota de
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2.4.2(9) de UNE-EN 1997-1, al ser favorable la componente vertical de la acciony desfavorable
la componente horizontal, tal como se indica también en 6.5.3(9) de UNE-EN 1997-1.

La comprobacion del ELU-GEO de resistencia frente al deslizamiento debe efectuarse en
todo tipo de suelos en condiciones drenadas y, en suelos cohesivos saturados, ademas, en
condiciones no drenadas.

4.2.2 Resistencia al deslizamiento en condiciones drenadas

Para suelos en condiciones drenadas, R, se puede determinar utilizando la expresion siguien-
te (expresion (6.3b) de UNE EN 1997-1). De acuerdo con 6.5.3(10) de UNE EN 1997-1, no se
tiene en cuenta la contribucion de la cohesion.

_ V' tand, (51)
Ve

R,

donde V', es el valor de calculo de la carga vertical expresado en términos de presiones efec-
tivas, obtenida de acuerdo con lo indicado en 4.1.3.

6k es el valor caracteristico del angulo de rozamiento entre terreno y cimentacion. Puede
obtenerse a partir del angulo de rozamiento interno efectivo del terreno en condiciones de
estado critico ¢’ .

cv

6, =¥ para cimentaciones hormigonadas in situ

6, =2/3 @', Paracimentaciones prefabricadas lisas
Los parametros de resistencia al corte de un suelo, se pueden estimar a partir de ensayos de
laboratorio sobre muestras del mismo, en condiciones que se consideren suficientemente
representativas. Si sobre una determinada probeta se realiza un ensayo de corte hasta gran-
des deformaciones, sus parametros resistentes resultan variables a lo largo del ensayo. Si en
dicho ensayo se representase la deformacion volumeétrica ¢ frente a la de cortante v podria

definirse el angulo de dilatancia
—de,

dvy

tany =

Una muestra de suelo se comporta como dilatante negativa® en un determinado tramo de
una curva tension tangencial-desplazamiento horizontal (t.d) (Figura 26, ensayo de material
tipo 1), si al aplicarle el correspondiente desplazamiento de corte (dy > 0) se produce reduc-
cion de volumen en dicha muestra y se comporta como dilatante positiva (o simplemente
dilatante) en caso contrario, es decir cuando la aplicacion de un desplazamiento de corte
(dy> 0) da lugar a una incremento de volumen de la muestra.

8 Elcriterio de signos utilizado habitualmente en mecanica del suelo es considerar positivas las compresiones y las defor-
maciones unitarias que dan lugar a la disminucion de volumen.
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Elpunto o zona de la curva deformacion de corte-deformacion volumétrica (-, € ) de pendien-
te nula, define un estado en el que el suelo presenta deformacion volumétrica nula (tan 1) = 0),
pues ni dilata ni contrae; esta situacion se conoce como estado critico y los parametros que la
representan se conocen como parametros de estado critico cuya notacion se acompana de
las siglas cv (abreviatura de los términos en lengua inglesa constant volume, por indicar que la
deformacion de corte se produce sin cambio de volumen o a volumen constante) .

Los resultados de los ensayos de material tipo | de la Figura 26 son habituales en suelos cohe-
sivos fuertemente preconsolidados o en suelos granulares muy densos (indice de densidad
alto). La tension cortante suele pasar por un valor maximo, asociado a un comportamiento
dilatante de la muestra, que define la resistencia de pico y que se alcanza con deformaciones
generalmente bajas. Si se continva la deformacion de corte, la tension tangencial se reduce
hasta alcanzar un valor residual, que puede considerarse algo inferior a la resistencia de es-
tado critico (en el que las deformaciones tangenciales se producen a volumen constante). Asi
en una curva de este tipo pueden definirse parametros de resistencia al corte en condiciones
de pico p, de estado critico cv y residuales r.

Los resultados de los ensayos de material tipo Il de la Figura 26 son habituales en suelos co-
hesivos normalmente consolidados o muy ligeramente preconsolidados y en suelos granu-
lares poco densos. Aliraumentando la tension tangencial se suele producir una densificacion
de la muestra (disminucion de volumen o comportamiento dilatante negativo) hasta alcanzar
grandes deformaciones de cortante, situacion en la que no se produce apenas cambio de vo-
lumen (situacion de estado critico). A lo largo del ensayo se produce ganancia de resistencia
al corte sin pasar por una tension de pico.

En general, lo habitual es realizar ensayos de corte hasta que se alcanza un valor claro de la
resistencia a cortante maxima que el suelo puede ofrecer y que se corresponde con la ten-
sion de pico en curvas del tipo | o con el valor asintético al que tienden las de tipo |l.

Los parametros resistentes en condiciones de pico® (c'p , go’p) rigen la mayoria de los feno-
menos relacionados con el ELU-GEO de resistencia al hundimiento o de equilibrio global con
caracter previo a la primera rotura del terreno, mientras que los residuales, (o los de estado
critico que en la practica suelen resultar muy parecidos en ambos tipo de curva) controlan los
ELU asociados a grandes deformaciones tangenciales, como por gjemplo la reactivacion de
movimientos de ladera a través superficies de rotura preexistentes. EL ELU de deslizamiento
es considerado uno de estos ultimos por UNE EN 1997 - 1.

En caso de que no se conozca el valor del angulo ¢’ aunque UNE-EN 1997-1 no incluye
ninguna indicacion al respecto, el valor del coeficiente de rozamiento entre terreno y cimien-
to hormigonado in situ, tand, se puede tomar de la Tabla 11, debiéndose cumplir ademas la
limitacion siguiente:

tand, <0,8tany’, (52)

9 Elvalor del angulo de rozamiento interno en condiciones de pico go'p se corresponde con el angulo de rozamiento in-
terno ¢’ utilizado como parametro que rige la resistencia al corte del terreno en el resto de las formulaciones de este
documento. Otro tanto puede indicarse respecto de la cohesion, donde ademas, la diferencia entre sus valores de pico y
residual suele ser mucho mas acusado que en el caso del angulo de rozamiento interno (normalmente ¢”, = 0).
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Tabla 11 Coeficiente de rozamiento entre hormigon in situ y diferentes tipos de terreno

Tipo de terreno ‘ tan 4,

Roca sana 0,70

Grava, grava arenosa, arena gruesa 0,55a0,60
Arena mediay fina, arena gruesa limosa, grava limosa o arcillosa 0,45a0,55
Arena fina, arena media y fina, limosa o arcillosa 0,35a0,45
Limo fino arenoso, limo no plastico 0,30a 0,35
Arcilla de resistencia muy alta, arcilla preconsolidada 0,40 a 0,50
Arcilla de resistencia media, arcilla limosa 0,302 0,35

4.2.3 Resistencia al deslizamiento en condiciones no
drenadas

Para suelos en condiciones no drenadas, R, se puede determinar utilizando la expresion si-
guiente (expresion (6.4b) de UNE EN 1997-1).
_Ac,

Yri

R, (53)

donde 4" es area efectiva de la zapata (apartado 4.1.4) y ¢, es laresistencia al corte sin drenaje.

Para arcillas en condiciones no drenadas, de acuerdo con 6.5.3(12) y (13) de UNE EN 1997-1,
sera necesario comprobar adicionalmente que se cumple la siguiente limitacion (expresion
(6.5) de UNE EN 1997-1), para tener en cuenta la posibilidad de existencia de agua o aire en la
interfaz cimiento-terreno que impida un contacto total entre ambos.

R, <0,4V, (54)



PROYECTO POR EL METODO
DIRECTO: VERIFICACIONES EN ELS

5.1 Bases de calculo

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.

Como se indica en el capitulo 2, cuando una cimentacion superficial se calcula utilizando el
metodo directo, ademas de verificar los ELU, es necesario efectuar la verificacion de los ELS.

Para evitar alcanzar un ELS, el valor de calculo de los efectos de las acciones (que en este con-
texto pueden ser asientos, giros, vibraciones, etc.) debe ser menor que el valor limite aceptable
para ese efecto (UNE-EN 1997-1, 2.4.8, expresion (2.10)):

E,<C, (55)

La determinacion de los efectos de las acciones E, puede efectuarse utilizando tanto mode-
los de calculo analiticos como semiempiricos, con las acciones que actuan sobre la cimen-
tacion en la situacion de proyecto evaluada, teniendo en cuenta cuando proceda las citadas
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 (este aspecto
se desarrolla en el apartado 5.2.2).

Elvalor limite C, es aquél para el cual se estima que la estructura soportada por la cimenta-
cion puede alcanzar un ELS, lo que significa que se suele fijar por consideraciones estructu-
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rales. Por ejemplo, el valor limite aceptable para el asiento en una pila puede establecerse
de forma que no dé lugar a una fisuracion inaceptable en el tablero, defectos de alineacion,
discontinuidades en juntas, etc. Su valor debe establecerse en las etapas iniciales del pro-
yecto de la estructura, teniendo en cuenta los aspectos indicados 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 (apartado 5.2.6).

En este capitulo se desarrolla la verificacion de asientos (apartado 5.2), tanto absolutos como
diferenciales, y se recogen algunos criterios en relacion con los giros (apartado 5.3). Depen-
diendo de la tipologia de la estructura soportada puede ser necesario tener en consideracion
tambien otros movimientos, como los desplazamientos horizontales. Ademas, UNE-EN 1997-1
en los apartados 6.6.3 y 6.6.4, hace hincapié en la posible repercusion de efectos como el le-
vantamiento en terrenos expansivos y las vibraciones.

5.2 Verificacién de asientos (ELS)
5.2.1 Planteamiento de la comprobacion

Cuando la comprobacion de una cimentacion superficial se realiza con el método directo, es
necesario efectuar con caracter general, tal como se recoge en el diagrama de flujos de la
Figura 4, un calculo de asientos, absolutos y diferenciales, cuyo resultado se compara con los
valores limite aceptables.

Para la verificacion de asientos absolutos en cada punto de apoyo de la estructura, la inecua-
cion (55) puede reescribirse como sigue:

Sea < Seq (56)
donde:
Valor de calculo del asiento obtenido con los procedimientos recogidos en 5.2.8 a

5.2.10, teniendo en cuenta las consideraciones sobre acciones y geometria que figuran
enb522y523

Ed

s Valor limite del asiento absoluto segun 5.2.6

Cd
El asiento de una cimentacion superficial s,, depende de la magnitud de las cargas, de la
geometria de la zapata, de la rigidez de la estructura que soporta y de las caracteristicas
del terreno. Se debe tener en cuenta, cuando proceda, los efectos sobre los asientos de;
vibraciones, cimentaciones y rellenos proximos, oscilaciones del nivel freatico, fendmenos
fisico-quimicos en suelos (expansividad, disoluciones o colapso), etc.

El asiento diferencial entre dos apoyos contiguos i, j debe verificarse con una comprobacion
del mismo formato que la inecuacion (55), donde el valor de calculo del asiento diferencial
se obtiene como diferencia entre los asientos estimados en cada apoyo s,, , teniendo en
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cuenta la incertidumbre inherente a esta estimacion AsEd , segun se indica en UNE-EN 1990,
A2.21(13) a (17):

d,‘,j - (SEd,i + ASEd,i) - (SEd,j - ASEd,j) S dCd siendo SEd,i 2 SEd,j (57)

donde:
Valor de calculo del asiento diferencial entre dos apoyos contiguos i, j

R Valor de calculo del asiento en los apoyos i, j

Ed,i ' ®Edyj

ASEd,i , AsEdJ Incertidumbre en la estimacion del asiento en los apoyos i, j

d

- Valor limite del asiento diferencial (apartado 5.2.6)

Respecto a la incertidumbre en la estimacion del asiento, UNE-EN 1997-1, 6.6.1(6), indica que
el calculo de asientos no puede considerarse como un calculo preciso, sino que simplemen-
te proporciona una indicacion aproximada de su valor real. Ello es debido a la propia impre-
cision de los modelos de calculo, a las limitaciones de los métodos de determinacion de
los parametros a partir de los cuales se calcula la deformacion del terreno vy a la variabilidad
intrinseca de éste.

Si bien UNE-EN 1997-1 no propone ningun valor ni criterio para la obtencion de esta incerti-
dumbre ASEd , a falta de mejor informacion, se puede aceptar que estara comprendido entre
el 25%y el 50% del asiento absoluto del correspondiente apoyo.

Por otro lado, UNE-EN 1997-1 introduce en 2.4.1(4) y 2.4.8(4) la posibilidad de efectuar la com-
probacion 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 procedimiento
de comprobacion sea aceptable se requiere que no sea necesario disponer de un valor con-
creto del asiento y que se disponga de experiencia comparable que lo avale. En el caso de
cimentaciones superficiales, este procedimiento simplificado constituye el método indirecto
de dimensionamiento, descrito en el apartado 2.2 y desarrollado en el capitulo 6, con sus
particularidades y limitaciones.

5.2.2 Solicitaciones

El calculo estructural proporciona los esfuerzos de calculo en la seccion de base de pilay a
partir de ellos se obtienen los valores de calculo de los esfuerzos que actuan en el plano de
cimentacion (ver apartado 4.1.3), con los que se determina el valor del asiento s, . Dado que
la comprobacion de asientos es un ELS, los coeficientes parciales a utilizar seran iguales a la
unidad (apartado 2.4.8(2) de UNE-EN 1997-1).
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UNE-EN 1990, 6.5.3, presenta tres combinaciones de acciones diferentes para las verificacio-
nes en ELS, utilizadas normalmente como sigue:

- Combinacion caracteristica, para ELS irreversibles
- Combinacion frecuente, para ELS reversibles

- Combinacion casi-permanente, para la evaluacion de efectos diferidos

La mayor parte de los Eurocodigos indican de forma explicita la combinacion de acciones
que ha de utilizarse para cada verificacion concreta. UNE-EN 1997-1, sin embargo, no espe-
cifica cual es la combinacion de acciones que se debe utilizar para la verificacion del ELS de
asientos. A este respecto, si indica en 6.6.2(1) que el calculo de asientos debe incluir tanto la
componente inmediata como la diferida del asiento.

Por otro lado, UNE-EN 1990 senala en A2.2.1(15) que los asientos en puentes estan causados
fundamentalmente por las cargas permanentes, incluidos los rellenos. Por tanto, la combina-
cion de acciones a considerar en el calculo sera, en general, la casi-permanente.

UNE-EN 1990 senala tambiéen en A2.2.1(15) que en determinados casos puede ser necesario
considerar ademas las acciones variables, aunque no incluye ninguna indicacion adicional. A
este respecto, hay que tener en cuenta que, en el caso de suelos cohesivos, en que los pro-
cesos de consolidacion se desarrollan en periodos largos de tiempo (meses o incluso anos),
no sera necesario considerar las cargas variables en la determinacion del asiento.

En cambio, en suelos granulares, el tiempo necesario para que se desarrolle el asiento puede
variar desde practicamente inmediato (suelos granulares puros y secos) hasta algunos dias
(suelos granulares saturados o suelos granulares con una pequena fraccion fina), motivo por
el cual las acciones variables podrian generar asientos no despreciables, especialmente en
el primero de estos dos casos. Cuando, excepcionalmente, por estos motivos, se tenga en
cuenta el efecto de las acciones variables sobre el asiento, la combinacion de acciones a
considerar en el calculo sera, en general, la combinacion frecuente, salvo para la estimacion
de la componente s, (ver apartado 5.2.4), en la cual no deben intervenir las cargas variables.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que en suelos granulares una parte importante de los
asientos puede tener lugar durante la etapa de construccion a medida que las cargas se van
transmitiendo al terreno, por lo que una parte de los asientos podria no tener repercusion
estructural. En este sentido, UNE-EN 1997-1, 2.4.9(4), indica que para la estimacion de los
asientos diferenciales se debe tener en cuenta la secuencia de introduccion de las cargas
durante el proceso constructivo.

5.2.3 Aspectos geomeétricos

Dado que los movimientos de la cimentacion dependen también de sus dimensiones, es
necesario determinar los valores de éstas ultimas que se deben considerar en el calculo. La
pérdida de contacto entre zapata y terreno puede tener un efecto significativo en el calculo
de asientos.
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Si para las solicitaciones consideradas (segun apartado 5.2.2) no se produce pérdida de con-
tacto entre zapata y terreno, las dimensiones a considerar seran las nominales de la cimenta-
cion. Una forma de asegurar esta condicion es limitar la excentricidad de la carga correspon-
diente a esas solicitaciones de acuerdo con los criterios de la Tabla 12.

Tabla 12 Limite de excentricidad para considerar dimensiones nominales

2e _ 2
Zapata corrida de ancho B l——>—
B 3
. g 2e _ 3
Zapata circular de diametro B l——>—
B 4

2e, 2e, |2

Zapata rectangular de dimensiones B, L 1— B 1— 7 > E

Respecto a la profundidad del terreno a considerar en el calculo del asiento, UNE-EN 1997-1
recoge en 6.6.2(5) a (7) las indicaciones siguientes:

- Debe ser funcion del tamano y de la forma de la cimentacion, de la variacion de la
rigidez del suelo con la profundidad y de la distancia entre los distintos elementos
de cimentacion

- Puede tomarse normalmente como aquella en que la tension vertical efectiva trans-
mitida por la cimentacion es del orden del 20% de la tension efectiva debida al peso
del terreno

- En muchos casos, de forma simplificada, esta profundidad puede tomarse igual
a un valor entre una y dos veces la anchura de cimentacion, pudiendose reducir
para losas de cimentacion poco cargadas. Esta simplificacion no es valida en suelos
blandos

No sera necesario efectuar las consideraciones anteriores cuando se empleen formulaciones
que llevan implicita una decision sobre la profundidad que interviene en el modelo, como la
que se recoge en el apartado 5.2.8.5, que integra el asiento en el semiespacio de Boussinesq,
o en el apartado 5.2.8.6, que lo hace hasta un horizonte indeformable.

5.2.4 Componentes del asiento

El asiento de una cimentacion superficial depende de la magnitud de las cargas, de la geo-
metria de la cimentacion y de las caracteristicas del terreno. De acuerdo con UNE-EN 1997-1,
6.6.2(1), los calculos de asientos deben incluir tanto los inmediatos como los diferidos.

En los suelos saturados, la velocidad con la que se produce el asiento depende de la ve-
locidad de aplicacion de las cargas en relacion con la de disipacion de las sobrepresiones
intersticiales inducidas por las mismas. Si la velocidad de carga supera a la de disipacion,
aparecera una sobrepresion intersticial, que se ira disipando a lo largo del tiempo conforme
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se expulse agua de los poros, con el consiguiente incremento de presion efectiva y gene-
racion de asientos (consolidacion primaria). La velocidad de disipacion depende del tipo de
suelo, permeabilidad, condiciones de drenaje y magnitud de las cargas. Posteriormente, el
asiento puede continuar aumentando con el tiempo debido a un fendmeno de fluencia del
suelo (consolidacion secundaria).

UNE-EN 1997-1, 6.6.2(2) formula los conceptos recogidos en el parrafo anterior con caracter
general para todo tipo de suelos, estableciendo las componentes del asiento de la forma
siguiente:

- Asiento inmediato, s,
- Asiento causado por consolidacion, s,

- Asiento causado por la fluencia, s,

De manera que el valor de calculo del asiento es;

Spg =Sy + 8+, (58)

En los suelos cohesivos saturados, se suelen identificar claramente los tres tipos anteriores
de asientos, especialmente cuando son blandos y altamente deformables:

- El asiento inmediato s, es debido a la distorsion por cortante en condiciones no
drenadasy tiene lugar sin variacion en elindice de poros (volumen constante). Tiene
importancia cuando las dimensiones de la zapata son del mismo orden o menores
que el espesor de la capa compresible y es muy pequeno o nulo en condiciones de
carga unidimensional (definida en el apartado 5.2.9.1)

- Elasiento de consolidacion s, (usualmente denominado consolidacion primaria) se
produce por la reduccion de volumen causada por la expulsion de agua de los po-
ros, asociada a la disipacion de las sobrepresiones intersticiales generadas por la
aplicacion de las cargas y al consiguiente aumento de las presiones efectivas. La
velocidad con la que se produce el asiento depende de la cantidad de agua que
debe ser expulsaday de la velocidad de circulacion del agua (permeabilidad del te-
rreno). Cuando la permeabilidad es pequena, la consolidacion primaria se produce
lentamente

- El asiento de fluencia s, (usualmente denominado consolidacion secundaria) es
identificable una vez completada la parte mas sustancial de la consolidacion prima-
riay se produce sin variacion de la tension efectiva en el terreno. En suelos arcillosos
saturados blandos, suele ser una fraccion apreciable del asiento total

En suelos granulares y en suelos cohesivos no saturados, los asientos inmediatos (de distor-
sion sin cambio de volumen) y los de consolidacion primaria (con cambio de volumen causa-
do por los incrementos de tensiones efectivas) se producen rapidamente y suelen calcularse
conjuntamente. El valor del asiento de consolidacion secundaria en estos casos suele ser
pequeno.
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Los modelos de calculo recogidos en los apartados 5.2.8 a 5.2.10 sirven para estimar el valor
de alguna o varias de las componentes del asiento incluidas en la expresion (58), lo que se
indica de forma expresa en cada uno de dichos apartados.

5.2.5 Modelos de calculo

Los asientos de las cimentaciones superficiales pueden calcularse mediante procedimientos
analiticos o semiempiricos, que requieren caracterizar el terreno mediante prospecciones y
ensayos, que pueden ser de campo o de laboratorio. Los trabajos de campo deben incluir
investigaciones efectuadas en la vertical del punto donde se va a cimentar.

Los modelos de calculo que se recogen en este documento para la estimacion de asientos
son los indicados a continuacion. En cada uno de los apartados a los que se remite, se trata
tanto el modelo de calculo como el modo de obtencidon de los parametros que se requieren
en cada caso.

- En suelos cohesivos:

- Modelo elastico (apartado 5.2.8)
- Modelo de la consolidacion unidimensional (apartado 5.2.9)
- Modelo basado en el ensayo presiométrico (apartado 5.2.10)

- Modelo basado en ensayos de penetracion estatica (apartado 5.2.10)
- En suelos granulares:

- Modelo elastico (apartado 5.2.8)
+ Modelo basado en el ensayo SPT (apartado 5.2.10)
+ Modelo basado en el ensayo presiométrico (apartado 5.2.10)

+ Modelo basado en ensayos de penetracion estatica (apartado 5.2.10)

Ademas, pueden utilizarse métodos numeéricos para estimar los asientos de una cimentacion,
que permiten modelizar relaciones constitutivas y condiciones complejas del terreno, repre-
sentando con mayor precision la no linealidad y la plastificacion del mismo. Tambien es posi-
ble modelizar con ellos la estructura, el terreno y la interaccion entre ambos, lo que permite
conocer la influencia de la rigidez de la estructura en la respuesta del terreno, asi como la
respuesta sobre el cimiento para abordar su proyecto estructural. No obstante, la utilizacion
de métodos numéricos requiere un conocimiento profundo de las ecuaciones constitutivas y
modelos de interaccion, asi como que sea factible la determinacion practica de los parame-
tros intervinientes.

El mallado de los modelos debe ser suficientemente fino para estimar correctamente tensio-
nes y desplazamientos. Se puede considerar que el mallado es suficientemente fino cuando
al refinarlo no se produce un cambio significativo en la solucion numérica. Ademas, debe
prestarse especial atencion a las condiciones de contorno introducidas en el modelo.
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Cuando se utilicen modelos numeéricos se deben efectuar previamente calculos con los pro-
cedimientos descritos en los apartados siguientes que sirvan de contraste.

En el caso de cimentaciones sobre roca, UNE-EN 1997-1, 6.7(3) indica que el asiento puede
estimarse sobre la base de experiencia comparable teniendo en cuenta las caracteristicas
geomecanicas del macizo. Cuando se quiera determinar con mayor precision el valor del
asiento, sera necesario efectuar un analisis basado en las caracteristicas del macizo rocoso,
para el que puede resultar adecuado el metodo elastico descrito en 5.2.8. Para estimar el
modulo de elasticidad del macizo rocoso, se debe tener en cuenta el tipo de roca, la distribu-
cion de las litoclasas, el grado de meteorizacion, etc,, lo que puede hacerse mediante corre-
laciones empiricas con el grado de fracturacion y otros parametros del macizo, incluyendo,
eventualmente, el valor del médulo de elasticidad de la roca intacta o directamente a partir
de ensayos de campo.

Por ultimo, hay que senalar que UNE-EN 1997-1 indica en 6.8(6), que para el calculo de los
asientos totales y diferenciales del conjunto de la estructura, los modelos de coeficiente de
balasto no son, en general, adecuados. Si la interaccion terreno-estructura es significativa
deben utilizarse procedimientos de calculo mas precisos, como los métodos numeéricos.

5.2.6 Valores limite de los asientos

Para la verificacion del ELS de asientos es necesario establecer unos valores limite, tanto para
el asiento absoluto como para el diferencial, de acuerdo con las expresiones (56) y (57).

Los valores limite de los movimientos diferenciales de las cimentaciones deben fijarse para
evitar alcanzar un estado limite en la estructura (UNE-EN 1997-1, 2.4.9(2)). Estos valores de-
penden de las caracteristicas de la propia estructura y dificilmente pueden ser objeto de
reglas generales. Deberian, por tanto, establecerse como condicion de proyecto para cada
estructura en particular, teniendo en cuenta todos los aspectos citados en UNE-EN 1997-1,
24.9(3)y (4), de la forma mas realista posible.

UNE-EN 1997-1, en su anejo H, propone los siguientes valores limite para los asientos, que
pueden tomarse como referencia para estructuras convencionales, en ausencia de limites
especificos:

- Asiento absoluto 5cm

- Asiento diferencial L/ 500, siendo L la distancia entre apoyos

De acuerdo con UNE-EN 1997-1, el valor limite de 5 cm para el asiento absoluto podria supe-
rarse si se justifica adecuadamente.

En la literatura técnica existen otros criterios especificos para puentes de carretera que es
conveniente tener como referencia. Este es el caso del criterio recogido por WSDOT® que

10 Washington State Department of Transportation. Geotechnical Design Manual (M 46-03.01), 2010.
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permite un limite de L /400 para el asiento diferencialy 10 cm para el absoluto. Hay que tener
en cuenta que en este ultimo caso, los limites estan referidos a una combinacion de acciones
en ELS que se puede considerar equivalente a la combinacion caracteristica con el trafico
Como accion variable dominante, con la salvedad de que, en suelos cohesivos, las acciones
variables se omiten en el calculo del asiento de consolidacion.

b5.2.7 Asientos diferenciales a introducir en el calculo
estructural

UNE-EN 1990 recoge en A2.2.1(13) a (17) una serie de criterios sobre la forma de considerar los
asientos en el calculo estructural:

- Los asientos diferenciales se deben tener en cuenta como accion en el calculo es-
tructural si sus efectos son significativos comparados con los de las acciones direc-
tas

- Segun UNE-EN 1992-1-1, 2313(2) y (3), en general en estructuras de hormigon,
los asientos diferenciales se deben tener en cuenta para verificar los estados limi-
te de servicio, mientras que para los estados limite ultimos, puede no ser necesa-
rio considerarlos si sus efectos no son significativos y la estructura tiene suficiente
ductilidad. Esta ultima idea esta expresada también para estructuras de acero en
UNE-EN 1993-2, 54.2(4)

- Los asientos diferenciales son acciones permanentes Gy se deben incluir en las
combinaciones de acciones para las verificaciones estructurales, con el coeficiente
parcial v, correspondiente segun la comprobacion estructural sea en ELS o en
ELU. G, esta constituido por un conjunto de valores que representan el asiento de
cada zapata

- El asiento de cada cimiento debe estimarse de acuerdo con UNE-EN 1997-1, para
las solicitaciones de calculo (apartado 5.2.2), de acuerdo con los procedimientos
recogidos en este capitulo

- Ademas, deben tenerse en cuenta las incertidumbres en el calculo del asiento, de
acuerdo con lo indicado al respecto en 5.2.1

- Finalmente, la accion permanente que representa los asientos diferenciales se
debe determinar como sigue: se asigna a cada cimiento el valor de su asiento v,
por parejas (elegidas de forma que se obtenga el efecto mas desfavorable para la
verificacion estructural objeto de analisis), se asigna un valor (s, + AsEd,i) a uno de
ellosy (s, - As,, ) alotro

UNE-EN 1997-1, 6.6.2(14), indica que aunque los asientos estimados resulten uniformes debe
considerarse en el calculo estructural un cierto valor de los asientos diferenciales. Si bien
UNE-EN 1997-1 no propone ningun valor, se puede considerar un asiento diferencial minimo
para el calculo estructural de 2,5 cm, salvo en el caso de cimientos en roca competente, don-
de puede reducirse al5 cm.
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5.2.8 Calculo de asientos con el modelo elastico

5.2.8.1 Parametros elasticos del terreno

a) Consideraciones generales

Los parametros elasticos del terreno que intervienen en la determinacion del asiento son el
modulo de elasticidad E'y el coeficiente de Poisson v, cuyos valores dependen de factores
tales como la naturaleza, estructura geologica y otras caracteristicas del terreno, la magnitud
de las cargas, las deformaciones esperadas, etc.

Por otro lado, los parametros a introducir en las formulaciones seran diferentes segun la esti-
macion de asientos se haga en condiciones drenadas o no drenadas.

Es habitual obtener el coeficiente de Poisson v a partir de valores tabulados. Como referencia,
en la Tabla 13 pueden encontrarse rangos de valores tipicos de este modulo en funcion del
tipo de terreno, que recogen un conjunto de experiencias de diferentes autores y se refieren
tanto a ensayos llevados a cabo sobre probetas como a trabajos de campo cuyo objetivo era
establecer valores de aplicacion a determinados macizos y formaciones in situ. En una prime-
ra aproximacion, en formaciones de escasa compacidad o gran alteracion pueden tomarse,
para niveles tensionales alejados de la rotura, los valores bajos de los rangos de la Tabla 13.

Tabla 13 Rango tipico de valores del coeficiente de Poisson

Arcilla saturada (v, = 0,5) 0,40 - 0,50
Arcilla no saturada 0,30 - 0,40
Arcilla arenosa y limosa 0,20 - 0,40
Suelo Limo 0,30 - 0,40
Arena densa 0,30 - 0,40
Arena suelta 0,10 - 0,30
Grava 0,15-0,35
ignea extrusiva Basalto 0,16 - 0,32
ignea intrusiva Granito 0,10 - 0,35
Arenisca 0,15-0,40
Sedimentaria Limolita 0,10 -0,22
Roca
Caliza y dolomia 0,10 -0,35
Cuarcita 0,08 - 0,22
Metamorfica Gneis 0,10 -0,40
Esquistos 0,10 - 0,30
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Elvalor del modulo de elasticidad E se puede obtener de ensayos de campo o de laboratorio,
de alguna de las formas siguientes:

- A partir de ensayos triaxiales sobre muestras tomadas de acuerdo con lo especifi-
cado en UNE EN 1997-2, realizados bajo condiciones y con valores seleccionados
dentro de las trayectorias de tensiones adecuadas a la historia tensional del terreno
y a las solicitaciones previstas. Con las distintas variantes de este ensayo se puede
obtener el modulo de elasticidad en condiciones drenadas £y no drenadas E, . No
obstante, las dificultades para la obtencion de muestras de calidad suficiente, parti-
cularmente en terrenos granulares, puede hacer inviable esta opcion

- Apartir del ensayo edométrico puede obtenerse el mdédulo de elasticidad en condi-
ciones drenadas £ a utilizar en calculos tridimensionales como el que se recoge en
la expresion (68) y demas formulaciones elasticas de 5.2.8. Para ello, partiendo de la
relacion entre el incremento de tension y la deformacion, en condiciones edométri-
cas (probeta constrenida lateralmente sometida a deformacion unidimensional), se
obtiene E" como sigue:

(1+2) (1-2v)

E=E (59)
OED (1 _ V')
donde:
E’ Modulo de elasticidad en condiciones drenadas
E, ., Relacion entre el incremento de tension y la deformacion, Ao/e, en
condiciones edomeétricas, para el nivel tensional correspondiente a
las solicitaciones previstas
v’ Coeficiente de Poisson en condiciones drenadas

- Elmddulo de elasticidad de un suelo cohesivo en condiciones no drenadas E, pue-
de establecerse también a través de correlaciones con otros parametros del terreno
como la resistencia al corte sin drenaje, obtenidas a partir de ensayos de campo y
laboratorio referidos a la experiencia local

- Ciertos ensayos de campo permiten la obtencion del modulo de elasticidad del
terreno en determinadas condiciones (como las edometricas £, o las drenadas
E’) atraves de correlaciones bien establecidas con los parametros que se obtienen
directamente de dichos ensayos. Entre ellos pueden citarse el dilatobmetro plano,
el piezocono y algunos tipos de penetracion dinamica para los que los anejos de
UNE-EN 1997-2 incluyen informacion detallada sobre el valor de dichas correlacio-
nes

- Resulta relativamente habitual el empleo de correlaciones entre los parametros ob-
tenidos directamente en ensayos de penetracion en una determinada vertical y el
modulo de elasticidad. En estos casos, lo recomendable es efectuar el calculo de
asientos con el procedimiento semiempirico correspondiente (apartado 5.2.10). Si
se utilizara el método elastico, las correlaciones a emplear para definir los modulos
elasticos deben proceder de experiencias previas bien establecidas y relevantes
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para el tipo de terreno donde se deseen aplicar. La justificacion de la relevancia
de una correlacion debe contemplar aspectos como la naturaleza geologica de la
formacion atravesada, sus propiedades de identificacion geotécnica y otras carac-
teristicas del terreno

- Por ultimo, el valor del modulo de elasticidad E esta relacionado con el modulo de
rigidez transversal G a traves la ecuacion siguiente:

E=2(14v)G (60)

Si se toman datos de un rango amplio de deformaciones tangenciales, el valor de
G presenta importantes variaciones con una ley similar a la esquematizada en la
Figura 27. El valor de G puede determinarse mediante diferentes procedimientos
cada uno de los cuales es adecuado para unos ciertos rangos de deformaciones, tal
como se indica en dicha figura.

Elvalor delmodulo G a pequena deformacion, G, puede deducirse de determina-
ciones de la velocidad de propagacion de las ondas sismicas transversales V; con
los procedimientos geofisicos habituales (cross-hole, down-hole, CPTU sismico,
analisis espectral de ondas superficiales), o con determinados ensayos de laborato-
rio, que pueden manejar pequenas deformaciones, como los de columna resonan-
te, utilizados frecuentemente en la dinamica de suelos.

G =pr Vs 61)

G Modulo de rigidez transversal para pequenas deformaciones de cortante

max

Py Densidad del suelo

y

s Velocidad de propagacion de las ondas si smicas transversales (ondas S)

Para deformaciones mayores, se pueden utilizar otros procedimientos indicados en la
Figura 27. Ademas pueden utilizarse curvas de referencia publicadas por varios autores que
indican la variacion de G/ G, _en funcion de la deformacion.

Elvalor de G para deformaciones muy pequefas (7 < 10?) se mantiene practicamente cons-
tante, por lo que en ese rango de deformaciones se puede escribir:

E E,

(62)

para deformaciones muy pequenas

1+v" 14y,
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Sismica de refraccion
Cross-Hole, Down-Hole

G 4 AEOS, CPTU-s
GMAX Columna resonante
1
0,9
0.8 N
\
0,7 \
\ Presiémetro
0,6 \ \ Columna resonante
\ Columna de torsién triaxial
\
0,5 1
\
\
0,4 -
\
03 1 N
0,2
A S
~
0,1 A ~
~ ~ —
0 e T T T T T T >
10° 10° 10" 10° 107 10"
Deformacion tangencial
Elasticidad ! Elasticidad ! . — .
lineal ! no lineal ! Elastoplasticidad =Gy
Smmmmmmm—m————o > < > L
Deformaciones Pequefias Grandes
muy pequefas deformaciones deformaciones
< > L---mmmmm--
Pre-rotura Rotura

Figura 27 Variacion de G con la deformacion tangencial <y y rango de aplicacion de
diferentes ensayos para su determinacion

Debe tenerse en cuenta que esta relacion tedrica no siempre es aplicable en la practica por
lo que las deformaciones en condiciones drenadas suelen ser, como consecuencia, mayores
que las deformaciones sin drenaje por lo que se cumple la expresion siguiente:

E < l+v 63)
E ~ 15

Por otra parte, la ecuacion (60) puede escribirse de la forma siguiente;

E=2(1+v) Y le. (64)

Elvalordelcociente G/ G, _se podria obtener de curvas especificas de reduccion del modu-
lo al aumentar la deformacion tangencial, del tipo de la esquematizada en la Figura 27. En la
literatura técnica se pueden encontrar valores recomendados del cociente G/ G, _compren-
didos normalmente entre 0,1y 0,3 para el calculo de asientos en cimentaciones superficiales.
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b) Parametros equivalentes en terrenos heterogeneos.

Para poder aplicar la expresion (74) en el caso de terrenos heterogéneos, resulta necesario
obtener unos valores de E'y v, constantes para el conjunto del terreno y representativos del
mismo. Puede tomarse para ambos modulos el valor medio equivalente, calculado como se
indica a continuacion.

El médulo de elasticidad medio equivalente puede determinarse con la expresion (65):

S Aok
h

E (65)

i
i=1 i

donde:
E  Modulo de elasticidad medio equivalente
E. Modulo de elasticidad del estrato i

h.  Espesor del estrato i, de los n estratos en que puede dividirse el terreno
compresible

Aai Incremento de la presion vertical total en el centro del estrato i en la vertical del
centro de la cimentacion, creado por la carga aplicada sobre la misma

Para estimar los valores de Aai en la expresion anterior, se debe utilizar la teoria de la elasti-
cidad. En general, resultan suficientemente precisas las expresiones de la Tabla 15.

Como coeficiente de Poisson equivalente se puede tomar el valor de la media ponderada,

segun la expresion (66), utilizando como pesos de ponderacion los mismos valores Aai antes
indicados.

Z v, h, Ao,
V= i=1

zn: h Ao,

(66)

5.2.8.2 Rigidez relativa cimiento-terreno

La rigidez del cimiento en relacion con la del terreno afecta a la distribucion de tensiones en
el plano de cimentacion y consecuentemente a la distribucion de los asientos.

En la Figura 28 se muestra esquematicamente la distribucion tedrica de asientos bajo una
cimentacion en funcion de la relacion de rigideces entre cimiento y terreno. En el caso de
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cimiento perfectamente rigido el asiento es uniforme, mientras que en los cimientos flexibles
el asiento toma un valor maximo en el centro, s. y minimo en el borde, s, . Los valores medios
de los asientos son parecidos en ambos casos.

—A

- \\\\ 5 //‘_- =

Sc >
= —_—— — e
| n 2 . -
Asiento de la cimentacion: X -
comportamiento rigido . . .,
P g Asiento de la cimentacion:

comportamiento flexible

Figura 28 Distribucion de asientos en funcion de la rigidez relativa cimiento-terreno

Para cuantificar la relacion de rigideces, se puede utilizar el factor adimensional K, definido
como sigue:

3
k. - E [D] (67)

donde:
E Moédulo de elasticidad del hormigon

E Modulo de elasticidad medio del terreno en un espesor igual al ancho de la zapata B
bajo el plano de cimentacion

D Canto de la zapata

V Distancia horizontal entre la cara de la pila y la de la zapata (vuelo), en la direccion de
B o L en que resulte mayor

Desde este punto de vista, se puede establecer la siguiente clasificacion:
- Cimiento perfectamente rigido K, > 10
- Cimiento derigidez intermedia 0,01 <K_.<10

- Cimiento perfectamente flexible K. <0,01
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En la practica, se pueden asimilar al comportamiento rigido cimientos con K, > 5y al com-
portamiento flexible cimientos con K. < 0,05. Las cimentaciones de puentes encajaran en
general en la categoria de cimiento rigido o, cuando se apoyen sobre roca, también en la
categoria de rigidez intermedia.

5.2.8.3 Formulacion elastica general

Los modelos elasticos que se describen en este apartado se basan en la hipotesis de que
las deformaciones que sufre el terreno varian linealmente con las tensiones que las provo-
can. Como consecuencia, solo debe usarse, como indica UNE-EN 1997-1, Anejo F.2(4), si las
tensiones transmitidas al terreno son tales que no dan lugar a una plastificacion significativa
del mismo vy utilizando unos parametros elasticos adecuados para el rango de tensiones y
deformaciones de interés.

El asiento s determinado mediante el modelo elastico se correspondera con distintos su-
mandos de la expresion (58) en funcion del valor de los parametros elasticos que se utilicen,
segun se indica en la tabla siguiente.

Tabla 14 Componentes del asiento a partir del modelo elastico

Condiciones Parametros elasticos Asiento obtenido
Drenadas (E', V) s=5,ts,
No Drenadas (E“ , yu) s=s,

Aunque el asiento de consolidacion secundaria s, depende de las caracteristicas del terreno,
se puede aceptar de forma simplificada que este fendmeno da lugar a un incremento del
orden del 20% de los valores calculados con el modelo elastico en condiciones drenadas.

Para calcular el asiento en un punto debido a la aplicacion de una carga se puede utilizar la
siguiente expresion general (basada en la ley de Hooke) que define la relacion entre elincre-
mento de asiento y el incremento de tensiones:

n n h
= Z[Aszh]_ = Z'E(AUZ — V(AO'X + Ao, )) (68)
i=1 ! i=1 i
donde:
s Asiento elastico
h Espesor del estrato i, de los n estratos en que puede dividirse el terreno compresible

E Modulo de elasticidad del estrato i (ver 5.2.8.1)
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v Coeficiente de Poisson del estrato i (ver 5.2.8.1)
Aez Incremento de deformacion unitaria segun el gje z (vertical) en el estrato i
Ao, Ao, Ao, Incremento de tensiones segun los ejes x, y, z en el estrato i

La distribucion tensional depende de la continuidad, la homogeneidad vy la isotropia del
terreno. En general, se suele aceptar que coincide con la que se tendria en el semiespacio
de Boussinesq (infinito, homogéneo e isotropo), para el que se dispone de formulaciones
analiticas aplicables a algunas geometrias de la cimentacion (circular y rectangular) y para los
dos tipos extremos de rigidez relativa del cimiento con respecto al terreno (rigido y flexible,
segun 5.2.8.2).

Cuando se tiene un comportamiento perfectamente flexible, la distribucion de tensiones so-
bre el terreno es independiente de las deformaciones que produce (por ejemplo, un terrapléen
0 un macizo de suelo reforzado, en los que puede considerarse que la presion aplicada en
cada punto es igual al peso de la columna de relleno que gravita sobre ese punto). En el caso
de comportamiento perfectamente rigido, la distribucion de tensiones sobre el terreno es la
necesaria para que el cimiento se mantenga indeformable (asiento uniforme bajo el mismo).

Los incrementos de tensiones en el semiespacio de Boussinesq en el caso de una cimenta-
cion flexible se obtienen de acuerdo con la Tabla 15. Estas formulaciones pueden ser utiliza-
das para obtener de forma aproximada los valores de Ao, Ag, Ac_aintroducir en cada uno
de los sumandos de la expresion (68).

La expresion general (68) ha sido integrada para algunas geometrias de las cargas. Una de las
aplicaciones mas habituales para el calculo de asientos es la correspondiente a una zapata
rectangular flexible. Para este caso, se puede calcular el asiento a cualquier profundidad z
bajo su centro mediante la expresion siguiente (solucion de Steinbrenner):

(2= L2 [(1-") 6~ (1-v=2") ) ©9
Donde:
¢_1 In 1+n2+m2+n+nln\/1+n2+m2+1 (70)
= —
T \/1+n2+m2—n \/l—l—nz—l—mz—l
0, = ™ arctan " 71
™ m\/l—{—n2+m2
Siendo:
2z L
m=-— n=-—
B B
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Tabla15 Tensiones bajo cimentaciones con comportamiento flexible en el semiespacio de Boussinesq

Cimentacion flexible. Carga circular. Tensiones bajo el centro

y
R Solucion de Love, Timoshenko y Goodier:
. ==> 32
> X 1
Xy o.=pil—|————— =p(1—00s3a)
1+(R/z)
a 3
o o, =0,=p 1+22V—|—C0;a—(1—1—1/)cosa
Je—
00
4 L
z

Cimentacion flexible. Carga rectangular. Tensiones bajo la esquina

Solucion de Holl:

0. A arctanE—FBL iz+i2 Z
L 27 z R, R R R

p BL z
o, = L arctan == — ——
"""""" 27 zR, R R,
Yy vV v Yy % « I BL
z
9y ayzﬁ arctan — — ———
o, 27 zR, R, R
7 R=\[+7" R=+B'+z7 R=\[+B+7
z
Para obtener la tension en el centro, se divide el area de la
zapata en cuatro cuadrantes iguales, se calcula la tension en
la esquina de cada uno de ellos y se suman los cuatro valores
(UNE-EN 1997-1, 6.6.2(15)).
Cimentacion flexible. Carga en faja. Tensiones bajo el centro
1y '.'
Solucion de Jurgenson:
2e +sin2e
. VY % o.=p [+—
X
™
2e —sin2¢e
z e O =P|—
s
0, =0, .
Lo T, = P in2e
™
To




5 PROYECTO POR EL METODO DIRECTO: VERIFICACIONES EN ELS

Asimismo, el asiento bajo la esquina de una zapata rectangular flexible es igual a la mitad del
asiento en el centro y el asiento a cualquier profundidad en cualquier vertical del semiespa-
cio de Boussinesq se puede obtener por superposicion de cargas rectangulares (positivas y
negativas) de diferentes dimensiones.

En un terreno formado por n capas (cada una de ellas con unos parametros elasticos cons-

tantes) se puede obtener el asiento generado por el asentamiento de la capa i (que se extien-
de entre la profundidad z, y z,, ), mediante la expresion:

As; =5(z,) — 5(z1.1) (72)

Donde s(z)) y s(z,,,) son los asientos que se obtienen con la expresion (69) a las profundidades
z,y z,,, para los parametros elasticos de la capa i.

—r
—e

As=s(z=0) - s(z)

Figura 29 Asiento bajo el centro de cimentacion rectangular (Steinbrenner)

El asiento debido al asentamiento de las n capas de terreno es la suma de los asientos de
cada una de ellas:

s= EAS,. (73)
i=1

El comportamiento de las zapatas reales se aproxima mas al rigido que al flexible. Bajo una
carga vertical, el asiento a que dan lugar es practicamente constante en todo el plano de
cimentacion, mientras que el asiento calculado con las formulaciones de las cimentaciones
flexibles es mayor en el centro que en los bordes de la zapata. Por otro lado, la distribucion
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tensional en los bordes de las zapatas rigidas es diferente de la obtenida con las expresiones
recogidas en la Tabla 15, valida para cimentaciones flexibles.

Se puede considerar que el asiento de una zapata rigida coincide aproximadamente con el
asiento medio de una zapata flexible. En primera aproximacion, para las rigideces habituales
de las zapatas, puede tomarse como asiento de una zapata rigida el 80% del asiento bajo el
centro calculado con condiciones de cimentacion flexible.

5.2.8.4 Formulacién elastica simplificada

Una formulacion para el calculo del asiento elastico de una zapata, mas sencilla que la de
la expresion (68) es la que figura en UNE-EN 1997-1, Anejo F, Ecuacion (F.1), recogida a conti-
nuacion:

s=£ = f (74)

donde:

s Asiento elastico

p Presion media transmitida al terreno por la zapata
B Anchura de la zapata

E Modulo de elasticidad del terreno (apartado 5.2.8.1)
f Coeficiente de asiento (apartados 5.2.85y 5.2.8.6)

El valor del coeficiente de asiento f* permite aplicar la expresion (74) a diferentes configura-
ciones geomeétricas y geotécnicas de la cimentacion y del terreno. Este coeficiente depende
de los factores siguientes:

- Formay dimensiones de la cimentacion

- Variacion de la rigidez del terreno con la profundidad
- Espesor de la formacion compresible

- Coeficiente de Poisson

- Distribucion de presiones de contacto (comportamiento rigido o flexible del cimien-
to)

- Punto en que se calcula el asiento
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Aunque UNE-EN 1997-1 no propone ninguna formulacion para la determinacion del coe-
ficiente f, existen diferentes aproximaciones que tienen en cuenta de forma mas o menos
completa los factores citados en el parrafo anterior.

Si son de aplicacion las hipotesis de continuidad, homogeneidad e isotropia del semiespacio
de Boussinesq vy la distribucion de presiones de contacto es asimilable a uno de los casos
extremos considerados (comportamiento rigido o flexible), la expresion (74) puede particula-
rizarse a través de la formulacion recogida en 5.2.8.5, desarrollada para zapatas circulares o
rectangulares. En el caso de que el terreno sea heterogéneo por estar formado por distintos
estratos, podran tomarse como parametros elasticos los valores medios equivalentes segun
5281

En caso de que exista una capa compresible sobre un horizonte que pueda considerarse
indeformable (con lo que no serian de aplicacion las hipotesis de Boussinesq), la expresion
(74) puede dar lugar a valores conservadores del asiento. En estos casos siempre es posible
acudir a la formulacion general de la expresion (68), a la expresion (69), o bien utilizar la for-
mulacion recogida en 5.2.8.6, desarrollada para zapatas circulares o de geometria asimilable,
que permite tener en cuenta no sélo la presencia de una capa indeformable a cierta profundi-
dad, sino también la variacion del modulo elastico en profundidad y la influencia de la rigidez
relativa del cimiento y el terreno.

5.2.8.5 Formulacion elastica simplificada para terreno asimilable al semi-
espacio de Boussinesq

Para una cimentacion superficial situada sobre un terreno asimilable al semiespacio de Bous-
sinesq y solicitada por una carga vertical, el asiento puede obtenerse particularizando la ex-
presion (74) de la forma siguiente:

s:p;B ¢ (1—1/2> (75)
E
donde:
s Asiento elastico
p Presion media transmitida al terreno por la zapata

B Anchura de la zapata
E Modulo de elasticidad del terreno
v Coeficiente de Poisson

c, Coeficiente dependiente de la forma y rigidez de la zapata
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Elvalor del coeficiente ¢ depende de la forma y la rigidez de la cimentacion y toma los valo-
res indicados en la Tabla 16.

Tabla 16 Valores del coeficiente ¢

Cimentacion flexible

CIE RS G (asiento en el centro)

Circular

Rectangular

Para cimentaciones rigidas, el valor del asiento es igual en el centro y en el perimetro, mien-
tras que, para cimentaciones circulares flexibles, el asiento en el contorno es 2/3 del asiento
en el centro y, para las rectangulares flexibles, el asiento en las esquinas es 1/2 del asiento
en el centro.

5.2.8.6 Generalizacion de la formulacion elastica simplificada para zapata
circular

A continuacion se presenta la formulacion de Mayne y Poulos!, establecida en principio para
una zapata circular situada en un terreno horizontal y solicitada por una carga vertical, que
permite resolver un problema en el que intervengan los aspectos siguientes:

- Existencia de un horizonte indeformable situado a una profundidad /# desde el plano
de cimentacién

- Incremento del modulo de elasticidad del terreno, E, con la profundidad
- Rigidez relativa cimiento-terreno, K.

- Profundidad del plano de cimentacion, d

Este método, aunque ha sido desarrollado para zapatas circulares, se puede utilizar para cal-
cular asientos en zapatas rectangulares, siempre que la relacion entre sus dimensiones cum-
pla la condicion L/ B < 3, tomando un diametro equivalente tal que la carga total transmitida
al terreno sea la misma (circulo de igual area que el rectangulo).

11 Mayne PW., Poulos H.G.: Approximate Displacement Influence factors for Elastic Shallow Foundations. Journal of Geotech-
nical and Geoenvironmental Engineering. ASCE. Vol 125, N° 6. (Junio 1999)
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El asiento puede obtenerse a partir de la generalizacion de la expresion (74) que se presenta
a continuacion:

-B
s=2 21 1.1, (1-27) (76)
0
donde:
) Asiento elastico en el centro del cimiento
p Presion media transmitida al terreno por la zapata

B Diametro de la zapata
E Modulo de elasticidad del terreno al nivel del plano de cimentacion
v Coeficiente de Poisson

1 Coeficiente para tener en cuenta el espesor de la capa compresible y elincremento de
la rigidez del terreno con la profundidad, que se representa en la Figura 30 en funcion
del término adimensional:
E,
k., B

siendo k, el incremento lineal del modulo de elasticidad con la profundidad, de forma
que E(Z)z E+k z

1 Coeficiente para tener en cuenta la relacion de rigideces entre cimiento y terreno, que
se representa en la Figura 30 en funcion del término adimensional K, definido en la
expresion (67)

1
I, = il +—- (77)
4 4,6+10K,
1, Coeficiente para tener en cuenta la profundidad del plano de cimentacion, que se re-

presenta en la Figura 30 en funcion del término adimensional d / B



I .- para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocodigo 7: Cimentaciones superficiales

1,0
C h/B>30—=z10]
0.8F 2—
C 1=
0,6 -
IG C
04F R
02F h/B=0;2——
00 T I Y T Y O T | I I W AW AT
0,01 0,1 1 10 100
Eo
k.B
Cimiento
perfectamente
flexible
<
1,0 L
| I
i
I I
- i
I~ 1
0,9 i
- i Cimiento
B ! perfectamente
T ! rigido
L i —
0,8} : : T
- | 4
- 1 1
1 1
- I 1
1 1
- I 1
07 EETT EERRTT B RRIT B RATT B ERETT
0,001 0,01 0,1 1 10 100

0,7

Figura 30 Coeficientes

1

I

G'F?

Zapata circular flexible

N

1, para determinar el asiento en el centro de una zapata circular




5 PROYECTO POR EL METODO DIRECTO: VERIFICACIONES EN ELS

5.2.9 Calculo de asientos segun la teoria de la consolidacion
unidimensional

5.2.9.1 Evaluacion del asiento

En determinadas condiciones, el estado tensional que se establece en el terreno coincide
con el que existe en el ensayo edomeétrico. Estas condiciones se caracterizan por el hecho de
que las deformaciones horizontales (laterales) son nulas. Solamente se producen deforma-
ciones en una direccion, la vertical, por lo que se trata de un estado unidimensional.

El ensayo edométrico permite estimar para suelos finos saturados el valor del asiento (suma
de las componentes inmediata y de consolidacion de la expresion (58), es decir, s, + s)), asi

como su evolucion a lo largo del tiempo.

Las condiciones edomeétricas se dan cuando las dimensiones de la carga son suficientemen-
te grandes en relacion con el espesor de la capa compresible. Cuando no se cumple esta
condicion, los asientos resultantes son mayores, por lo que deben efectuarse correcciones
tal como se indica en el apartado siguiente.

La componente de fluencia s, (consolidacion secundaria) de la expresion (58) se determina
como se indica en el apartado 5.2.9.4.

5.2.9.2 Calculo del asiento a partir del ensayo edométrico

Los parametros de deformabilidad para el calculo de asientos en suelos cohesivos se pue-
den obtener de ensayos de consolidacion unidimensional en laboratorio, como el ensayo
edométrico. En principio, el asiento de los suelos de grano grueso tambien podria estimarse
a partir de dicho ensayo, si bien esto no se hace en la practica, dada la dificultad de obtener
muestras inalteradas en este tipo de suelos y la escasa trascendencia de definir con precision
la velocidad a la que ocurrira el asiento, ya que, en todo caso, se producira en su mayor parte
de forma practicamente simultanea a la aplicacion de las cargas.

UNE EN 1997-2 recoge algunas consideraciones sobre el objetivo, la evaluacion y uso de los
resultados del ensayo edométrico.

El calculo del asiento edométrico puede realizarse en una vertical, que normalmente sera
la correspondiente al centro del area de apoyo. Se realizara por niveles horizontales cuyo
espesor i, conviene limitar. En general no se considera necesario tomar mas de diez niveles
diferentes. Para cada nivel se determinaran o’y a’f , que son las presiones verticales efec-
tivas en el centro del nivel en cuestion antes de aplicar la carga ¢y, a largo plazo, después

de aplicada o

’

/
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La deformacion unitaria (o acortamiento) en el centro de cada uno de esos niveles viene dado
por alguna de las tres expresiones siguientes (ver Figura 31):

- Suelo normalmente consolidado

€ = C.log, [&] (78)

- Suelo preconsolidado y a’f< a’p

€=

4

0

o
C.lo / (79)
1+e, glo[ ]

- Suelo preconsolidadoy o’ > a’p

o’ o,
£ = C, log,|—=|+C. log,|—~ (80)
+ e, 0 o,
donde, para cada una de las capas:
€, Deformacion o acortamiento unitario en el centro de la capa i
e, indice de poros inicial de la muestra (antes de la aplicacion de la carga) correspondien-
te alapresion o’
C.  indice de compresion
() indice de hinchamiento o entumecimiento

o Presion vertical efectiva inicial en el centro de la capa i (antes de la aplicacion de la
carga)

o Presion de preconsolidacion, definida como la maxima presion vertical efectiva a que
ha estado sometida la muestra a lo largo de su historia

o Presion vertical efectiva final en el centro de la capa i (después de la aplicacion de la
carga) a largo plazo

Algunos de los parametros anteriores pueden ser sustituidos por los mdédulos edométricos
en carga novaly en recarga.

El asiento unidimensional s, debido a un incremento de la presion efectiva vertical desde
un valor inicial o’ hasta un valor final a’f se obtiene como suma de la deformacion vertical
de cada una de las n capas de terreno a considerar. La deformacion vertical se determina a
partir de la disminucion en elindice de poros Ae para el incremento de la presion efectiva en
el ensayo de laboratorio.
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Sopp = i:(s h>,« :zn: Ae h (81)

= — (14 €o

Las expresiones anteriores pueden ser sustituidas por:

Ao’
E =
EOED

(82)

Siendo £, el valor del modulo edomeétrico correspondiente al intervalo de tensiones efecti-
vas verticales comprendido entre o)y 0,

a) Suelo normalmente consolidado b) Suelo preconsolidado

€4 e

indice de poros e, escala natural

indice de poros e, escala natural

—> log,, 0’ —> log,, 0’

T T
0,01 0,1 1 0,01 0,1 pr 1

presion vertical 0’ (MPa), escala logaritmica presion vertical 0’ (MPa), escala logaritmica

Figura 31 Resultados del ensayo edométrico para calcular el asiento unidimensional

A partir del asiento obtenido con el ensayo edometrico s, . se determina el asiento bajo la
cimentacion, al final del proceso de consolidacion primaria, aplicando la siguiente correccion:

S+ = So = i(s h)i (83)
P
donde:
s, Asiento inmediato (apartado 5.2.4)
8, Asiento de consolidacion (apartado 5.2.4)

a Factor corrector que tiene en cuenta la mayor deformabilidad que existe en el terreno
debida a la expansion lateral (que no se produce en el edometro). Puede estimarse de
acuerdo con la siguiente expresion:

a:1—|—£§1,5
2B
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H Espesor de la zona compresible bajo el plano de cimentacion, H = Zh,-

i=1

B Anchura de la zapata (dimension menor en planta)

Para configuraciones geométricas que puedan asimilarse a la condicion edométrica unidi-
mensional (cargas de amplia extension superficial sobre estratos de arcilla de poco espesor)
el asiento inmediato se puede considerar nulo (s, = 0).

En problemas de consolidacion no unidimensional, se produce de forma simultanea con la
aplicacion de las cargas un asiento inmediato cuya estimacion puede independizarse del
calculo de asiento al final del proceso de consolidacion primaria (expresion (83)) mediante la
aplicacion de un modelo elastico (apartado 5.2.8) utilizando los parametros correspondientes
a la situacion no drenada, £, y v,

5.2.9.3 Evolucién del asiento de consolidaciéon con el tiempo

El valor del asiento de consolidacion es el que se alcanza al final del proceso, lo que tedrica-
mente se produce a tiempo infinito. La evolucion de este valor con el tiempo depende del
tipo de suelo, de su permeabilidad y de las condiciones de contorno relativas al drenagje.

Para cuantificar la evolucion de este asiento, se introduce el concepto de grado de consoli-
dacion medio U, que mide de forma adimensional el avance del proceso de asentamiento:

s(t) =5+ U(t) S (84)
donde:
s(f) Asiento en elinstante ¢
U(f) Grado de consolidaciéon medio en elinstante ¢
N Asiento inmediato (apartado 5.2.4)
s, Asiento de consolidacion (apartado 5.2.4)

En un instante t determinado, la relacion entre el grado de consolidacion medio Uy el tiempo
es laindicada en las expresiones siguientes, a traves del factor adimensional 7' :

- ParaU<0,6

U:2\/Z o bien 7 =2y (85)
T 4

- ParaU>0,6

U—=1-08105¢ 2% oben  7,=—0,405m[1,233 (1-U)] (@6
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donde:
U Grado de consolidacion medio en el instante ¢

Factor adimensional, obtenido como sigue:

T, = t (87)

H Distancia maxima de un punto del estrato al plano de drenaje mas proximo. En estratos
drenados por una sola cara, H, coincide con el espesor del estrato. En estratos drena-
dos por las caras superior e inferior, H_es igual a la mitad del espesor del estrato. En
estratos con varios planos de drenaje intercalados (lentejones de arena, por ejemplo),
cada tramo se debe considerar como un estrato independiente. La presencia de estos
planos de drenaje intercalados tiene gran trascendencia puesto que reduce notable-
mente el tiempo de consolidacion (H  interviene elevado al cuadrado en la expresion
(87)). Por este motivo es habitual efectuar un reconocimiento de campo con piezocono
(CPTU) con el objeto de detectar la posible presencia de estos planos.

c Coeficiente de consolidacion vertical de la muestra de arcilla, que se considera cons-
tante a lo largo del proceso de consolidacion. Se obtiene a partir de los resultados del
ensayo edomeétrico, o también mediante ensayos de disipacion in situ a partir del CPTU,
y se define de acuerdo con la expresion siguiente:

E
C = kE, (88)
Y
Em Modulo edométrico de la muestra de arcilla
k Permeabilidad de la muestra de arcilla
7. Peso especifico del agua

Las expresiones (85) y (86), se representan graficamente en la Figura 32 y se recogen la Tabla 17.

Tabla17 Relaciénentre Uy T,

0 0 55

0,238
5 0,0017 60 0,286
10 0,0077 65 0,342
15 0,0177 70 0,403
20 0,0314 75 0,477
25 0,0491 80 0,567
30 0,0707 85 0,684
35 0,0962 90 0,848
40 0,126 95 1,129
45 0,159 99 1,780
50 0,196 100 o
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Figura 32 Grado de consolidacion medio U (unidimensional)

En la practica, en muchos casos, las dimensiones de la cimentacion no son suficientemente
grandes en relacion con el espesor de terreno compresible. Se producira, por tanto, un flujo
lateral de agua (condiciones no unidimensionales), por lo que el tiempo estimado por este
procedimiento sera superior al real. Existen algunas formulaciones en la literatura técnica
que permiten cuantificar este efecto. Para tener en cuenta adecuadamente una geometria
de evacuacion del agua bidimensional o tridimensional suele ser necesario utilizar procedi-
mientos de calculo numérico.

5.2.9.4 Asiento de consolidacion secundaria

En suelos cohesivos, los ensayos de campo y laboratorio ponen de manifiesto que el feno-
meno de consolidacion secundaria (fluencia) ocurre de forma simultanea con el de consoli-
dacion primaria.

Para arcillas poco compresibles, en que C_ /(1 + ¢;) < 0,25, en general no es necesario cal-
cular el asiento de fluencia mientras se produce la parte mas sustancial de la consolidacion
primaria. En consecuencia, el asiento de fluencia se anade al de consolidacion primaria para
tener en cuenta el asiento de la cimentacion una vez que las tensiones efectivas son practi-
camente constantes. En un instante ¢, el asiento de fluencia tiene el valor siguiente:

C t C
s, (t)=——Hlog,, | — c <L
2( ) 1+e Eio 0 cuando e <0,25 (89)
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donde:
s,(t)  Asiento de fluencia en el instante ¢

C, indice de compresién secundaria, que puede obtenerse a partir del ensayo edométri-
co. En arcillas inorganicas normalmente consolidadas, puede tomarse C = 0,04 C,

H Espesor de la capa compresible

t Tiempo en el que se produce la parte mas sustancial de la consolidacion primaria. Se
puede determinar a partir de una construccion geometrica sobre la curva edométrica y
suele corresponderse con grado de consolidaciéon medio U comprendido entre el 90%
y el 95% (apartado 5.2.9.3)

e, . C Definidos en el apartado 5.2.9.2

En el caso de arcillas altamente compresibles, en que C,/ (1 +¢)) > 0,25, no es de aplicacion
la expresion (89) y debe recurrirse a la literatura tecnica para estimar el valor del asiento de
fluencia.

5.2.10 Calculo de asientos por procedimientos semiempiricos

Como se indica en el capitulo 2 al tratar los métodos directos, la verificacion del ELS de asien-
tos puede efectuarse tanto a partir de modelos de calculo analiticos como semiempiricos.
UNE EN 1997-2 desarrolla tres modelos semiempiricos para el calculo de asientos en cimen-
taciones superficiales basados en los ensayos siguientes, que seran mas o menos adecuados
en funcion de las caracteristicas del terreno:

- Ensayo de penetracion estandar SPT (UNE EN 1997-2, F.3)
- Ensayo presiométrico (UNE EN 1997-2, E.2)

- Ensayo de penetracion estatica CPT y CPTU (UNE EN 1997-2, D.3)

El procedimiento basado en el ensayo de penetracion estandar SPT fue desarrollado por
Burland y Burbidge para terrenos granulares.

El asiento de fluencia s, de la expresion (58) esta incluido en el valor del asiento obtenido
mediante el procedimiento basado en el ensayo SPT a traves del factor corrector f; definido
en UNE EN 1997-2, F.3(7) e incluido en el valor del asiento obtenido mediante ensayos de pe-
netracion estatica a traves del factor corrector C, definido en UNE EN 1997-2, D.3(2).

La expresion definida en UNE EN 1997-2, E.2(1) para determinar el asiento mediante el en-
sayo presiométrico no hace referencia expresa al tiempo. Sin embargo, la norma francesa
NF 94-261 (que extiende la formulacion de UNE EN 1997-2 al caso de terrenos heterogeé-
neos), indica que este asiento es el estimado al final de un plazo de diez anos, por lo que
incluye el asiento de fluencia correspondiente a ese periodo.
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5.3 Verificacion de giros (ELS)

Cuando sea necesario verificar el ELS de giro de una cimentacion cargada excéntricamente,
la comprobacion tendra idéntico formato al de la expresion (55).

UNE-EN 1997-1 no propone ningun valor limite para este tipo de movimiento. Estos valores
limite deberan fijarse en el proyecto en funcion de las caracteristicas de la propia estructura.

UNE-EN 1997-1, 6.6.2(15), indica que el giro de una cimentacion cargada exceéntricamente
puede estimarse asumiendo una distribucion plana de tensiones en el contacto entre cimien-
to y terreno, y calculando el asiento en cada uno de los vértices del cimiento, utilizando los
metodos recogidos por dicha norma.

Mediante formulaciones elasticas se puede calcular el asiento en cualquier punto del terreno
para una distribucion plana de tensiones. Ademas, existen otras formulaciones que permiten
obtener directamente el giro de zapatas rigidas sobre el semiespacio de Boussinesq a partir
del momento solicitante (Tabla 18).

Tabla 18 Giros en zapatas rigidas mediante formulacion elastica

0
, 4 (1-17)
Area rectangular f=—— ‘' M
L EB’L
N
B
0
1_ 2
Area circular 0= EM M
4 ER
s
)
M
S

9:16@—iﬁ
mE B

Zapata corrida

dondem=M/L




PROYECTO POR EL METODO
INDIRECTO

6.1 Consideraciones generales

El metodo indirecto, definido en UNE-EN 1997-1, 6.4(5) para las cimentaciones superficiales,
constituye un procedimiento simplificado de comprobacion, en el que no es necesaria la
realizacion de verificaciones independientes para todos y cada uno de los estados limite.
Es decir, con el método indirecto, se verifica la cimentacion superficial realizando una unica
comprobacion, tomando las acciones en servicio, cumplida la cual se consideran satisfechos
todos los estados limite pertinentes.

La utilizacion del método indirecto esta soportada por UNE-EN 1997-1, 2.4.1(4), que establece
como principio general que, si ho se dispone de un modelo de calculo fiable para un deter-
minado estado limite, se debe analizar otro estado limite con factores tales que permitan
asegurar que es suficientemente improbable que se alcance el primer estado limite.

El capitulo 6 de UNE-EN 1997-1, dedicado a las cimentaciones superficiales, esta enfocado
en su totalidad a plantear las bases del método directo indicando, estado limite por estado
limite, el planteamiento de la comprobacion correspondiente. Mediante la definicion recogida
en 6.4(5), UNE-EN 1997-1 da cabida al método indirecto, pero es necesario destacar que no
dedica ningun apartado a su desarrollo.

Pese a ello, y aunque es preferible llevar a cabo la verificacion de las cimentaciones superfi-
ciales mediante el metodo directo, a continuacion se presentan dos procedimientos de pro-
yecto por el método indirecto:

- Elprocedimiento recogido en el apartado 6.3, consiste en limitar la carga en servicio
transmitida al terreno a una fraccion suficientemente baja de la resistencia al hun-
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dimiento (calculada mediante la formulacion polinomica para cargas en servicio),
como forma de garantizar que los asientos se mantienen dentro de los limites re-
queridos por condiciones de servicio

El procedimiento basado en el ensayo SPT recogido en el apartado 6.4 consiste en
limitar la presion aplicada al terreno (arenas) por las cargas en servicio a unos valo-
res (presiones admisibles), con los que se considera que los asientos no superan la
pulgada y admitiendo que de esa manera también se tiene una seguridad al hundi-
miento suficiente

Se entiende que, si una cimentacion superficial se verifica por el metodo indirecto, queda
comprobada frente al ELU-GEO de resistencia al hundimiento, ELU-GEO de deslizamiento y
ELS de asientos, siempre que se cumplan las condiciones indicadas en el apartado siguiente.

6.2 Condiciones de aplicacion

La aplicacion de los dos procedimientos recogidos en los apartados 6.3 y 6.4 requiere el
cumplimiento de las condiciones siguientes:

Se dispone de experiencia comparable en terrenos, estructuras y métodos de calcu-
lo similares (UNE-EN 1997-1, 2.4.8(4) y 6.4(5)). Se entiende por experiencia compara-
ble, segun UNE-EN 1997-1, 1.5.2.2, la informacion claramente documentada relativa
a los mismos tipos de terreno que el considerado en el proyecto (para el que se
espera un comportamiento geotécnico similar) y para estructuras similares. La ex-
periencia comparable debe ser relativa a cargas de servicio y basarse en resultados
de ensayos de campo o laboratorio, siendo especialmente relevante la informacion
de tipo local

No se necesita un valor explicito del asiento para efectuar la comprobacion de la
estructura en ELS (UNE-EN 1997-1, 2.4.8(4)) o en ELU. En cualquier caso, la verifica-
ciéon por el metodo indirecto no exime de la introduccion de un valor minimo de los
asientos diferenciales en el calculo estructural (apartado 5.2.7)

La cimentacion superficial no se encuentra sobre arcillas blandas, y por extension
en suelos organicos, en los que segun UNE-EN 1997-1, 6.6.1(3), se debe efectuar
siempre un calculo de asientos

No se preven condiciones excepcionales de carga, tales como grandes excentrici-
dades o inclinaciones

Por otro lado, por su propia definicion, no es adecuada la aplicacion del metodo indirecto
para el dimensionamiento de la cimentacion de una estructura de Categoria Geotécnica 3
(UNE-EN 1997-1, 2.1(20) y (21)).
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6.3 Meétodo basado en la limitacion de la moviliza-
cion de la resistencia del terreno

Cumplidas las condiciones de 6.2, se acepta que las cimentaciones se comportan satisfacto-
riamente en ELS (y, por tanto, en ELU) cuando la fraccion de la resistencia del terreno movili-
zada por las cargas de servicio es suficientemente pequena (UNE-EN 1997-1, 2.4.8(4)).

Esta comprobacion se puede expresar de la forma siguiente:

R
v, < 2= (90)
FS

donde:

V. Valor caracteristico de la fuerza vertical transmitida al terreno
R, ., Valor caracteristico de la resistencia al hundimiento correspondiente a la combinacion
de acciones en servicio con la que se determina V,

FS  Coeficiente de seguridad global frente al hundimiento

R, ;s se determina de acuerdo con los procedimientos analiticos, desarrollados en 4.1.5, con
el area efectiva, segun 4.14, correspondiente a la combinacion de acciones en ELS que se
considere en la determinacion de V, . Conviene recordar que elvalor de R, , . que interviene
en esta comprobacion no es el mismo que el que aparece en la expresion (3), el cual se deter-
mina a partir del valor de calculo de las acciones (acciones ponderadas para comprobaciones

en ELU).

UNE-EN 1997-1 no da ninguna indicacion respecto a la combinacion de acciones en ELS a
considerar cuando se aplica el método indirecto. Lo logico es, en principio, determinar ¥, con
la combinacion de acciones a partir de la cual que se haya alcanzado la experiencia compara-
ble (y el area efectiva correspondiente). Una posibilidad es utilizar la combinacion caracteristi-
ca, lo que puede considerarse una practica bastante extendida. Sin embargo, también puede
considerarse que la combinacion adecuada es la casi-permanente puesto que, tal como se
ha indicado en 5.1, es habitual utilizarla en las verificaciones geotécnicas en ELS.

A falta de una indicacion expresa en este sentido por parte de UNE-EN 1997-1, la eleccion
de la combinacion de acciones a considerar debe establecerse mediante juicio ingenieril,
con la cautela de que esta decision esta relacionada con el valor exigible al coeficiente de
seguridad FS.

Los valores del coeficiente de seguridad global frente al hundimiento FS exigidos tradicional-
mente en este tipo de comprobacion se encuentran entre 2,5y 3,0, siendo habitual vincular
los valores inferiores de este rango a la combinacion caracteristica y los valores superiores a
la casi-permanente.
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Por ultimo, UNE-EN 1997-1 contiene una prescripcion concreta relacionada con lo expuesto
en este apartado. Asi, en 6.6.2(16), indica que para estructuras convencionales cimentadas en
arcillas (hay que entender, de consistencia dura a media) debe calcularse el cociente entre
la resistencia al hundimiento del terreno (para su resistencia al corte inicial en condiciones
no drenadas) y la carga de servicio transmitida al terreno, y si este cociente es inferior a 3 no
puede omitirse el calculo de asientos.

Esta prescripcion implica una limitacion al uso del método indirecto. Equivale a la expresion
(90) con un valor del coeficiente FS > 3, si bien UNE-EN 1997-1 no indica para qué combina-
cion de acciones hay que efectuar esta comprobacion.

6.4 Meétodo basado en el ensayo de penetracion es-
tandar (SPT)

6.4.1 Consideraciones generales

Aunque no esta expresamente recogido en UNE-EN 1997-1, se puede considerar que el me-
todo basado en el ensayo de penetracion estandar (SPT) encaja en la definicion de método
indirecto, puesto que utiliza experiencia comparable referida a cargas de servicio, se basa en
resultados de ensayos de campo y permite asegurar que se satisfacen simultaneamente los
ELSy ELU relevantes.

Este método se basa en la idea de que para suelos no cohesivos, limitando la presion trans-
mitida al terreno por las cargas de servicio para asegurar que el asiento es suficientemente
pequeno, queda también garantizada la seguridad frente al hundimiento. Se deriva de los
trabajos de Terzaghi y Peck y de Meyerhof, quienes propusieron unos valores de la presion
admisible en arenas a partir de los golpeos N del ensayo SPT, con los que se obtendrian unos
asientos de la cimentacion en servicio iguales 0 menores que una pulgada (2,54 cm).

UNE EN 1997-2 recoge algunas consideraciones sobre el objetivo, la evaluaciony los criterios
para la aplicacion de los resultados obtenidos.

El formato de la comprobacion, en este caso, es el establecido para las verificaciones en ELS
(expresion (55)), en términos de presiones:

PiS Puan (1)
donde:
D, Valor caracteristico de la presion vertical transmitida al terreno
P, Presion admisible, determinada de acuerdo con 6.4.3

Elvalor caracteristico de la presion vertical transmitida al terreno p, a considerar en esta com-
probacion debe determinarse a partir de la combinacion de acciones con la que se haya al-
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canzado la experiencia comparable (y el area efectiva correspondiente). Se puede considerar
que la combinacion que se ha utilizado habitualmente es la casi-permanente.

6.4.2 Limitaciones del método

La expresion (92) para la obtencion de la presion admisible se puede considerar valida uni-
camente en arenas, limos no plasticos y gravas finas y medias (tamano maximo del orden de
una pulgada). En suelos de grano fino (limos plasticos y especialmente arcillas) no se debe
utilizar este procedimiento.

Ademas de las condiciones generales de aplicacion del método indirecto, recogidas en 6.2, el
método basado en el ensayo SPT esta sometido a las siguientes limitaciones:

El terreno debe ser horizontal o con pendientes muy suaves (de hasta un 10% apro-
ximadamente)

- La relacion entre la componente horizontal y la vertical de la solicitacion debe ser
inferior a un valor del orden del 10%

- Elagua del terreno debe estar en régimen hidrostatico o moverse con gradientes
moderados

- Aprofundidades mayores que la zona de afeccion de la cimentacion no deben exis-
tir terrenos cohesivos blandos

- Teniendo en cuenta los estudios en los que se basa la formulacion de este método,
la superficie de la cimentacion debe limitarse a un valor del orden de 100 m?

Como se ha indicado en 5.2.7, siempre debe considerarse en el calculo estructural un cierto
valor de los asientos diferenciales y es habitual tomar el valor minimo de 2,5 cm, valor que
coincide con el asiento implicito en el planteamiento de este método. En consecuencia, si
excepcionalmente no se proyectara la estructura para aceptar este asiento diferencial, el me-
todo basado en el SPT no seria de aplicacion.

6.4.3 Estimacion de la presion admisible

La expresion para determinar la presion admisible en funcion de los resultados del ensayo
SPT es la que se indica a continuacion:;

DPain =8 Neo f5 f1 f2 (92)

donde:
P, Presion admisible en kPa (para ser utilizada en la expresion (91)
Neo  promedio de los valores de N,, determinados segun se especifica en 6.4.4, en una

profundidad igual a 1,5 B bajo el plano de apoyo de la cimentacion (es decir, una pro-
fundidad comprendida entre d 'y d+1,5B")
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P

Ja

Factor corrector adimensional que tiene en cuenta la anchura efectiva de la cimenta-
cion B’ (dimensiones en metros):

2

B'—I——,O,3 <15 (93)

|

Factor corrector adimensional que tiene en cuenta la profundidad del plano de cimen-
tacion d:

£ =[1+i <15 (94)

3B

Factor corrector adimensional que tiene en cuenta la relacion entre las dimensiones
efectivas:

2
L'+ 0,258
fi= 7] (95)

1,251

siendo By L’ las dimensiones de la cimentacion efectiva rectangular equivalente, cal-
culadas segun el apartado 4.1.4, para la misma combinacion de acciones con la que se
ha determinado p, en la expresion (91)

Si existiera un flujo de agua ascendente que pudiera afectar al cimiento (situacion indesea-
ble), el valor de la presion admisible determinada segun la expresion (92), debe reducirse
multiplicando por el factor siguiente:

fzz[l—lv T i< (96)
Y sum

donde:

1 Gradiente hidraulico vertical

... Peso especifico sumergido del suelo

7, Peso especifico delagua

La expresion (96) solo es aplicable si el gradiente es ascendente y de valor moderado
(I <0,2).
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6.4.4 Determinacion delindice NV

Elvalor normalizado N, se obtiene a partir delindice N del ensayo SPT de la forma siguiente:
N60 - N CE CB CS (97)

donde:

N,, Valordelindice N del ensayo SPT, normalizado para una energia util del 60% de la no-
minal

N Indice N obtenido a una determinada profundidad al efectuar el ensayo de penetracion
estandar SPT, limitado a un valor maximo de 50 (valor que supone el rechazo en este
ensayo)

C Factor corrector para tener en cuenta la energia aplicada a la cabeza de golpeo, de
valor:

(98)

siendo E| la energia realmente aplicada expresada como porcentaje de la nominal de
caida libret?

C Factor corrector para tener en cuenta el diametro del sondeo, que puede obtenerse de
la tabla siguiente:

Tabla 19 Factor corrector CB

Diametro del sondeo [mm] | C,
60 all5 1,00
115a 150 Interpolacion lineal
150 1,05

C Factor corrector para tener en cuenta la configuracion interior del tomamuestras SPT,
que puede obtenerse de la tabla siguiente:

Tabla 20 Factor corrector CS

Configuracién del tomamuestras | C,
Con tubo portamuestras o con diametro interior 1.00
constante ’
Con espacio para el tubo portamuestras, pero sin 11-13
colocar el tubo ’ ’

12 La energia realmente aplicada puede determinarse de acuerdo con el anejo B de UNE EN-ISO 22476-3.
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PROYECTO POR EL METODO
PRESCRIPTIVO

UNE-EN 1997-1, 2.1y 2.5 introduce 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 comportamien-
to 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, definida en 6.2, haga innecesarios los calculos, asi como en otras comprobaciones en
que los calculos no resulten apropiados, tales como los efectos de las heladas, efectos qui-
micos, etc. (UNE-EN 1997-1, 2.5(2)).

Segun UNE-EN 1997-1, 6.4(5) y 6.5.2.4, para el caso de cimentaciones superficiales, en el me-
todo prescriptivo se presupone un valor de la resistencia al hundimiento del terreno.

El planteamiento de la comprobacion, en términos de presiones, es el siguiente:
Pi < Paan (99)
donde:
P, Valor caracteristico de la presion vertical transmitida al terreno
p,,, Valorpresupuesto de la presion admisible

UNE-EN 1997-1 no da ninguna indicacion respecto a cual debe ser la combinacion de accio-
nes a considerar para determinar el valor caracteristico de la presion vertical transmitida al
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terreno p, cuando se aplica el metodo prescriptivo. Lo logico es, en principio, determinarlo a
partir de la combinacion de acciones con la que se haya alcanzado la experiencia comparable
(y el area efectiva correspondiente). Por analogia con lo indicado en 6.4.1, se puede considerar
que la combinacion a utilizar es la casi-permanente.

La diferencia entre el planteamiento del método indirecto basado en el ensayo SPT, expre-
sion (91), y el método prescriptivo, expresion (99), radica en el procedimiento seguido para la
determinacion del segundo término de la desigualdad p,, . Enelcaso delSPT, elvalordep .
se obtiene con un procedimiento semiempirico basado en la realizacién de ensayos in situ
especificamente dirigidos a la obtencion de este valor. En el caso de la expresion (99), p .~ se
obtiene a partir de abacos, tablas o formulaciones (cuyos datos de entrada provienen de una
caracterizacion del terreno mas general o suponen el conocimiento de valores aproximados
de determinadas propiedades) o incluso a partir de mapas que incluyan isolineas de presion

admisible u otras variables con las que pueda correlacionarse.

Del mismo modo que en 6.4.1, en este método el coeficiente de seguridad esta implicito en
la determinacion del valor de la presion admisible.

Como se ha indicado en 4.1.2, el metodo recomendado por UNE-EN 1997-1, en su Angjo G,
para el caso de cimentaciones superficiales en roca es considerado como un metodo pres-
criptivo. Para poder estimar su resistencia al hundimiento, es necesario conocer en general el
tipo de roca, su resistencia a compresion simple, su grado de alteracion, el valor del RQD o
la separacion entre litoclasas. En el macizo rocoso la estructura geologica resulta un aspecto
de gran importancia, por lo que los mecanismos de rotura que se estudien deben tener en
cuenta la orientacion y resistencia de las diaclasas.

El procedimiento de UNE-EN 1997-1, Anejo G, para determinar la resistencia al hundimiento
en roca es aplicable al caso particular de cimentaciones superficiales cuadradas. Con él se
supone que los asientos seran inferiores al 0,5% del lado de la zapata. Este procedimiento
puede dar lugar a valores de la resistencia al hundimiento poco conservadores en compara-
cion con otras formulaciones de la mecanica de rocas, por lo que se recomienda tomar sus
resultados como una primera aproximacion.



PROYECTO ESTRUCTURALDE LA
CIMENTACION

El proyecto estructural de la cimentacion engloba la verificacion del elemento frente a los es-
tados limite ultimos (ELU-STR) v, si procede, frente a los ELS como, por ejemplo, la fisuracion
de la zapata.

Los esfuerzos para el dimensionamiento del elemento de cimentacion en ELU y en ELS se
obtienen a partir de las presiones bajo el cimiento, cuyas dimensiones se han determinado
de forma que se cumplan las verificaciones geotécnicas objeto del resto de los capitulos de
este documento.

Para el dimensionamiento estructural en ELU, las presiones bajo el cimiento se obtienen a
partir de los valores de calculo de las acciones, es decir, incluyendo los coeficientes parciales
correspondientes, con sus combinaciones pesimas. A este respecto, conviene recordar que
es necesario incluir como acciones las presiones debidas a la presencia de agua, ya que su
efecto es, con frecuencia, desfavorable en la estimacion de los esfuerzos. Asimismo, se ten-
dran en cuenta los efectos de segundo orden en el caso de pilas esbeltas, el peso propio de
la cimentacion y el del terreno que gravita sobre ella, si procede.

UNE-EN 1997-1, distingue entre cimentaciones rigidas y flexibles, indicando a este respecto
en 6.8(2) que, en el caso de una cimentacion rigida, se puede suponer una distribucion lineal
de presiones (con independencia de que para comprobar la resistencia al hundimiento de esa
cimentacion se haya considerado una distribucion uniforme sobre el area efectiva). En el caso
de una cimentacion flexible, UNE-EN 1997-1, 6.8(3), sugiere modelizar el cimiento como una
viga o losa apoyada sobre un medio continuo deformable o sobre un conjunto de muelles,
con las caracteristicas adecuadas de rigidez y resistencia.

Dado que UNE-EN 1997-1 no propone ningun criterio para diferenciar entre cimientos rigidos
y flexibles, en esta Guia se ha optado por el recogido en 5.2.8.2, que utiliza el factor adimen-
sional K, . Este concepto de rigidez relativa, que tiene en cuenta la relacion entre la deforma-
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bilidad del cimiento y la del terreno de apoyo, no es equiparable al concepto de rigidez de un
elemento estructural, utilizado para determinar cuando es o no aplicable la teoria general de
flexion para el armado del elemento.

La distribucion de presiones para verificar el elemento estructural en ELS debe obtenerse,
segun UNE-EN 1997-1, 6.8(4), para las cargas de servicio, con la combinacion de acciones
en ELS que corresponda segun UNE-EN 1990 y teniendo en cuenta la deformabilidad del
cimiento y el terreno.



SECRETARIA GEMERAL
TECNICA

GOBIERNO MINISTERIO
% "‘q DE ESPANA DE FOMENTO

CENTRO
DE PUBLICACIONES




	- SERIE GUÍAS EUROCÓDIGOS -                   Guía para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocódigo 7: Cimentaciones superficiales
	PREÁMBULO
	Í n d i c e    (vinculado)
	1  INTRODUCCIÓN
	1.1. Consideraciones generales
	1.2. Notación específica para el cálculo de zapatas

	2  ESTADOS LÍMITE Y MÉTODOS DE PROYECTO
	2.1. Estados límite
	2.2. Métodos de proyecto
	2.3. Métodos de proyecto en cimentaciones superficiales

	3  ESTABILIDAD GLOBAL (ELU-GEO)
	4  PROYECTO POR EL MÉTODO DIRECTO: VERIFICACIONES EN ELU
	4.1. Resistencia al hundimiento (ELU-GEO)
	4.2. Resistencia al deslizamiento (ELU-GEO)

	5  PROYECTO POR EL MÉTODO DIRECTO: VERIFICACIONES EN ELS
	5.1. Bases de cálculo
	5.2. Verificación de asientos (ELS)
	5.3. Verificación de giros (ELS).

	6  PROYECTO POR EL MÉTODO INDIRECTO
	6.1. Consideraciones generales
	6.2. Condiciones de aplicación
	6.3. Método basado en la limitación de la movilización de la resistencia del terreno
	6.4. Método basado en el ensayo de penetración estándar (SPT)

	7  PROYECTO POR EL MÉTODO PRESCRIPTIVO
	8  PROYECTO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN



