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Resumen

Este texto describe el marco normativo desarrollado en el EC-7, basado en el método de los coeficientes parciales, e indica el contenido formal que

debe tener el Anejo Nacional, que hace referencia, desde un punto de vista conceptual, a dos aspectos bdsicos:

e Enfoque de Proyecto que se debe utilizar para el proyecto de cada actuacién geotécnica.

e Valores de los coeficientes parciales que afectan a las acciones o a los efectos de las acciones, a los parametros geotécnicos y a las resistencias.
La eleccion de los pardmetros nacionales se ha hecho con el fin de conseguir un nivel de seguridad similar al que se tiene en la practica

geotécnica espafiola habitual.

Las actuaciones geotécnicas que se contemplan en el Anejo Nacional, a través de la definicion de sus coeficientes parciales, son: cimentaciones
superficiales, cimentaciones profundas por pilotes, estructuras de contencion, anclajes y célculos de estabilidad global y de taludes y terraplenes.
© 2013, Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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Abstract

This paper describes the normative frame developed in EC7, based on the method of partial factors, and explains the formal content that a National
Annex must have, which makes reference, from a conceptual point of view, to two basic aspects:

e Design Approach to be adopted in each geotechnical work.

e Values of the partial factors that affect actions or effects of actions, geotechnical parameters and resistances.
The respective decisions have been made with a view to attaining a safety level similar to the level applied in standard Spanish geotechnical

practice.

The geotechnical works analyzed in the National Annex, through the determination of the partial factors, are: shallow and pile foundations,
retaining structures, anchorages, and overall stability and stability of slopes and embankments.
© 2013, Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espaiia, S.L. All rights reserved.
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1. Anejo Nacional del Eurocédigo 7
1.1. Ideas bdsicas
El Eurocédigo 7: Proyecto Geotécnico [1] (EC-7) propugna,

en concordancia con los demds Eurocddigos estructurales, la
utilizacién del método de los coeficientes parciales para la ve-

*Autor para correspondencia.
Correo electronico: jose.estaire@cedex.es (J. Estaire Gepp).

rificacién de los diferentes estados Iimite dltimos. A este res-
pecto, el EC-7 distingue los siguientes tipos de estados limite
ultimos: de equilibrio estético (tipo EQU), de rotura o deforma-
cioén excesiva de un elemento estructural (tipo STR) o de una
seccion del terreno (tipo GEO), de comprobacién hidrdulica de
la subpresion (tipo UPL) y de fallo por levantamiento o inesta-
bilidad (tipo HYD).

En el caso de los estado limite dltimos de rotura o deforma-
ci6n excesiva (STR y GEO), la verificacién se realiza mediante
la expresion E; <R, donde E es el valor de calculo de los efec-
tos de las acciones y R, es el valor de célculo de la resistencia
del terreno.
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Por su parte, el Anejo Nacional es un documento que define
todos aquellos aspectos y valores que cada uno de los diferentes
Eurocddigos deja abiertos para ser fijados por los distintos pai-
ses que aceptan el marco normativo de los Euroc6digos.

En el texto del EC-7 hay 29 cldusulas abiertas para que el
Anejo Nacional correspondiente indique, en cada caso, la op-
cion o los valores elegidos por cada pais. Desde un punto de
vista conceptual, estas 29 cldusulas hacen referencia a dos as-
pectos bdsicos:

¢ Enfoque de Proyecto que se debe utilizar para el proyecto de
cada actuacién geotécnica.

e Valores de los coeficientes parciales que afectan a las accio-
nes o a los efectos de las acciones, a los pardmetros geotéc-
nicos y a las resistencias.

Adicionalmente, el Anejo Nacional puede indicar el conte-
nido minimo exigido que debe tener cualquier proyecto geotéc-
nico y los valores limite de los movimientos permitidos en cada
actuacion geotécnica. Asimismo puede contener informacién
complementaria que sirva como gufia de aplicacién del marco
normativo del propio EC-7.

1.2. El Anejo Nacional Espaiiol

1.2.1. Introduccion

El Anejo Nacional Espaiol se ha redactado por un comité
formado basicamente por personal técnico del Laboratorio de
Geotecnia del CEDEX, apoyado por personas de la comunidad
geotécnica nacional, pertenecientes al mundo de la universidad
y de las empresas consultoras y constructoras.

El principal objetivo del Anejo Nacional ha sido definir tanto
el enfoque de proyecto a utilizar en cada caso como los valores
de los coeficientes parciales para cada una de las actuaciones
geotécenicas recogidas explicitamente en el EC-7 [1-3].

La determinacion de los valores de los coeficientes parciales
se ha realizado teniendo como principio bdsico que se consiga
un nivel de seguridad similar al que se tiene en la préictica geo-
técnica espafiola habitual.

Sin embargo, el primer problema que se plantea para conse-
guir dicho objetivo es la inexistencia de un procedimiento tinico
que se pudiera denominar «espafiol», puesto que existen tres
documentos de caricter geotécnico, con diferente rango norma-
tivo, como son la R.O.M. 0.5-05 [4], la Guia de Cimentaciones
de Obras de Carretera [5] y el Cédigo Técnico de la Edificacion
[6], que presentan diferentes formulaciones que conducen, en
ocasiones y como es bien sabido, a dimensionamientos dispa-
res.

Tabla 1

1.2.2. Enfoque de proyecto

El andlisis de los diferentes Enfoques de Proyecto existen-
tes en el EC-7 ha hecho que el Anejo Nacional Espafiol haya
optado por el Enfoque de Proyecto 2 para todas las actuacio-
nes geotécnicas, excepto para el calculo de la estabilidad glo-
bal y de taludes, para el que se ha optado por el Enfoque de
Proyecto 3.

Cabe recordar que, con objeto de dar cabida a las diferentes
maneras de abordar el dimensionamiento geotécnico existentes
en los distintos paises, el EC-7 define tres Enfoques de Proyecto
distintos que se diferencian bdsicamente en los pardmetros a
los que se aplican simultineamente los coeficientes parciales
de seguridad: acciones, materiales o resistencias, tal como se
muestra simplificadamente en la tabla 1.

El anélisis de esta tabla permite realizar las siguientes con-
sideraciones:

e En el Enfoque de Proyecto 1 se deben realizar dos célcu-
los complementarios: en la Combinacién 1 inicamente se
mayoran las acciones, mientras que en la Combinacién 2,
las acciones se mantienen con su valor representativo y se
minoran los pardmetros geotécnicos y las resistencias.

e En el Enfoque de Proyecto 2 se mayoran las acciones (o
los efectos de las acciones) y se minoran las resistencias,
dejando sin minorar los valores de los pardmetros geotéc-
nicos.

e En el Enfoque de Proyecto 3 se mayoran las acciones (o los
efectos de las acciones) y se minoran los valores de los para-
metros geotécnicos.

Se ha elegido el Enfoque de Proyecto 2 porque al no minorar
los parametros geotécnicos es el mds parecido a la practica ha-
bitual en Espaiia, aspecto este que se ha considerado primordial
mantener sin cambios.

Sin embargo, la gran diferencia entre el método tradicio-
nalmente utilizado en Espafia y el que se preconiza en el
Anejo Nacional Espafiol es el tratamiento de las acciones.
En la préctica tradicional, los cdlculos geotécnicos se hacen
con acciones y efectos de las acciones sin mayorar, mientras
que el Enfoque de Proyecto elegido implica la mayoracién
de las acciones o de los efectos de las acciones, siguiendo
los criterios emanados en el Euroc6digo 1 de «Acciones en
estructuras».

Como referencia de lo preconizado en el Anejo Nacional Es-
pafiol, en la tabla 2 y en la figura 1 se recogen los Enfoques de
Proyecto elegidos por el resto de paises que han adoptado los
Eurocédigos como marco normativo.

Uso de los coeficientes parciales de seguridad en los diferentes Enfoques de Proyecto

Enfoque de Proyecto Mayoracién de acciones

Minoracién de pardmetros geotécnicos

Minoracion de resistencias

1

Combinacién 1 X
Combinacién 2
2 Xb
3 Xb

Notas: * (solo pilotes cargados axialmente y anclajes); ® (o efectos de las acciones).
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Tabla 2

Enfoques de Proyecto elegidos por los diferentes paises europeos

Pais Enfoque de Proyecto Pais Enfoque de Proyecto
Alemania 2/2% Hungria 2/2%
Austria 2 Irlanda 1/2/3
Bélgica 1 Islandia 1
Chipre 2/2*% Italia 1/2
Croacia 2 Lituania 1
Dinamarca 3 Luxemburgo 2
Eslovaquia 2 Noruega 3
Eslovenia 2 Polonia 2/2%
Estonia 2 Portugal 1
Finlandia 2/2% Republica Checa 1/2/3
Francia 2 Rumania 1

Gran Bretafia 1 Suecia 3
Grecia 2/ 2% Suiza 3
Holanda 3

Nota: El Enfoque de Proyecto 2* es una variante del Enfoque de Proyecto 2.

Francia

Turquia 2

%Ipre

Figura 1. Enfoques de Proyecto elegidos en los Anejos Nacionales de los dife-
rentes paises europeos (Tomada de [7]).
Nota: El enfoque de proyecto 2* es una variante del enfoque de proyecto 2.

1.2.3. Valores de los coeficientes parciales de mayoracion
de acciones o de efecto de acciones

Una vez optado por el Enfoque de Proyecto 2, el siguiente
paso fue determinar los valores de los coeficientes parciales de
mayoracion de acciones o de efecto de acciones. Para ello, pri-
meramente, en el Anejo Nacional Espaiiol se ha propuesto que
la mayoracién se realice sobre las acciones, por lo que las ac-
tuaciones geotécnicas se van a dimensionar con el efecto de las
acciones que se obtienen de combinar las acciones previamente
mayoradas, tal como se recoge en la Ecuacién 1, tomada del
EC-0 «Bases de cdlculo de estructuras»:

ZVGJGkJ+7’pP+7’Q1‘//o1Qk1+27Q1‘/’01Qk1 (D

=

donde v, , Yp ¥ Y, son los coeficientes parciales de mayoracion
de cargas, | son los coeficientes de combinacion de las accio-
nes variables, G son las acciones permanentes, P es la accién
del pretensado y Q son las acciones variables.
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Figura 2. Método de mayoracion de acciones para la verificacion del estado
Iimite de hundimiento de una cimentacion superficial (por simplicidad, solo
se muestran las acciones verticales desfavorables) (Tomada de [8]).

W\T

En la figura 2 se muestra esquemadticamente esta forma de
célculo, considerando tnicamente por simplicidad las cargas
verticales, donde V, es el efecto de las acciones y R, es la re-
sistencia de cdlculo del terreno frente a las acciones verticales.

En el Anejo Nacional se ha optado por considerar que los
valores de los coeficientes parciales para las acciones deben
ser los recogidos en el Anejo Nacional Espafiol del Eurocédigo
EC-1 «Acciones en estructuras».

Esta eleccién se ha realizado para cumplir fielmente la fi-
losofia de los Eurocédigos, en el sentido de considerar toda la
estructura, incluida la cimentacién, como un todo tnico por lo
que las combinaciones de acciones, convenientemente pondera-
das y mayoradas, se deben utilizar para el dimensionamiento de
todos los elementos tanto estructurales como de cimentacion.

1.2.4. Valores de los coeficientes parciales de minoracion
de resistencias

Una vez elegidos los valores de los coeficientes parciales de
mayoracion de acciones o de efecto de acciones, el siguiente
paso consistié en determinar los valores de los coeficientes de
minoracion de resistencias (y,) para las diferentes actuaciones
geotécnicas recogidas explicitamente en el EC-7 que son las
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siguientes: cimentaciones superficiales y profundas, taludes y
estabilidad global, estructuras de contencidn tipo pantallas
y anclajes.

Este paso es el que se desarrolla mds pormenorizadamente
en los siguientes apartados.

2. Cimentaciones superficiales
2.1. Introduccion

En este apartado se analiza el procedimiento utilizado para
la determinacién de los valores de los coeficientes de mino-
racion de resistencias (y,) para los diferentes estados Iimite
ultimos relativos a cimentaciones superficiales que son los si-
guientes: hundimiento, deslizamiento por la base, vuelco rigi-
do, estabilidad global y capacidad estructural.

El estado limite dltimo de hundimiento es, en general, el mas
determinante y especifico de esta actuacién geotécnica, junto
con el correspondiente al deslizamiento por la base.

Por su parte, el estado limite de vuelco rigido es un estado
limite de equilibrio (tipo EQU) en el que las resistencias de los
materiales no intervienen, el estado limite de estabilidad global
se debe analizar con el Enfoque de Proyecto 3, como se decia
anteriormente, y el estado limite de capacidad estructural se
debe analizar como una estructura de hormigén armado, me-
diante el EC-2 «Proyecto de estructuras de hormigén» [9].

2.2. Estado limite iiltimo de hundimiento

2.2.1. Determinacion de la capacidad portante
a partir de formulas analiticas

El estudio del estado limite de hundimiento se realizé me-
diante el andlisis de las expresiones contenidas en la figura 3, en
cuya columna izquierda se esquematiza el sistema de proyecto
utilizado en la practica geotécnica habitual en Espafia, y en la
derecha el método preconizado por el EC-7[1-3] con el Enfoque
de Proyecto 2.

El esquema comparativo de ambos métodos de dimensiona-
miento lleva a la conclusion de que el coeficiente global (FS) ha-
bitualmente utilizado, es, en realidad, equivalente al producto del
coeficiente parcial de acciones (y.) y de resistencias (yg). Esto

ESPANA EC-7
Es < Ry

N

Qactuante = 777- Ny=
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Figura 3. Esquema comparativo del andlisis del estado 1imite dltimo de hun-
dimiento por el sistema habitual espafiol y por el EC-7.

implica que la incertidumbre con la que se plantea habitualmente
el dimensionamiento con el método de los coeficientes globales
se debe considerar dividida, al aplicar el EC-7, en dos partes:
una parte que afecta a la cuantificacion de las cargas y otra parte
que se refiere a la determinacion de las resistencias del terreno.
Por tanto, el uso de la expresion anterior [FS=y, v.] permite
determinar el coeficiente parcial de minoracién de resistencias
si se tienen en cuenta los valores de los coeficientes parciales de
mayoracion de acciones y del FS utilizado normalmente.

A este respecto y a efectos cuantitativos globales, se puede
hacer la suposicién de que, en general, las cargas permanen-
tes suponen 2/3 del total, teniendo el tercio restante cardcter
variable, por lo que, en ese caso, el coeficiente parcial de ac-
ciones vy, toma un valor medio de 1,40, ya que las acciones va-
riables se mayoran por 1,35 y las permanentes por 1,50. Por
otra parte, las normas y guias espafiolas de caracter geotécnico,
en particular la Gufa de Cimentaciones de Obras de Carrete-
ra [5], aboga por un factor de seguridad frente al hundimiento
de 2,60 para la combinacién de acciones caracteristicas, que
se puede asimilar a las situaciones persistentes y transitorias.

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, el
coeficiente parcial de resistencia se puede obtener tal y como se
muestra a continuacion:

FS =7, 140=2,60 = vy,=185

Un esquema semejante de comparacion fue el utilizado en la
determinacion de los coeficientes parciales del Anejo Nacional
de Alemania [8]. Este mismo resultado fue obtenido por Es-
taire y Perucho [10] en un estudio en el que se calcularon unos
60.000 casos diferentes de cimentaciones superficiales de di-
ferentes geometrias y sometidas a distintos sistemas de cargas.

A la vista de lo recogido en este apartado, la propuesta que
se hace en el Anejo Nacional Espaifiol sobre el valor del coefi-
ciente parcial de resistencia en el cdlculo del estado limite de
hundimiento de cimentacién superficial es de 1,85.

En la tabla 3 se recoge el valor del coeficiente parcial de
resistencias en el dimensionamiento del estado limite de hun-
dimiento de cimentaciones superficiales indicado en el Anexo
Nacional de alguno de los paises que han elegido el Enfoque de
Proyecto 2.

Es conveniente sefialar que el valor indicado de este coefi-
ciente en el Anejo Nacional de Alemania es bajo (1,40), com-
parado con el propuesto en Espaiia (1,85), debido a que en ese
pais el coeficiente de seguridad global utilizado para el estado
limite de hundimiento de cimentaciones superficiales era habi-

Tabla 3
Valor del coeficiente parcial de resistencias en el dimensionamiento del estado
limite de hundimiento de cimentaciones superficiales

Pais Yr

Espana 1,85
EC-7 (valor recomendado) 1,40
Alemania 1,40
Francia 1,40
Chipre 1,40
Finlandia 1,55
Italia 2,30
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tualmente de 2,0, tal como puede verse en los valores de la DIN
1054, mostrados en la figura 4. Por su parte, Francia utiliza en
el cdlculo de hundimiento de cimentaciones superficiales, ade-
mds de este coeficiente parcial de resistencias, un coeficiente de
modelo de valor 1,20, lo que hace que, a efectos comparativos,
pueda equipararse a un coeficiente parcial de 1,70.

2.2.2. Determinacion de la capacidad portante
basada en ensayos geotécnicos de campo

El EC-7 [1-3], en su apartado 6.5.2.3, también permite es-
timar la capacidad portante del terreno a partir de ensayos
geotécnicos de campo, mediante la aplicacién de métodos
semi-empiricos. De hecho, en el Anejo E se indica la expre-
sién que permite el uso de la presion limite equivalente neta de
calculo (p*,) obtenida en un ensayo presiométrico, para obte-
ner la capacidad portante de cdlculo (R,) tal como se recoge a
continuacion:

R 2

i=0,,+kp™,

>

La ecuacidén 2 implica que no se utiliza ningtn coeficiente
parcial de resistencias o de materiales en la estimacién de la
capacidad portante de calculo.

Esta forma de abordar el cdlculo no es equiparable a la préc-
tica geotécnica espafiola, en la que la carga que se estima con
esas expresiones se minora posteriormente con un coeficiente de
seguridad global que, en muchos casos, toma valor de 3,0. Este
aspecto se ha indicado en el Anejo Nacional para equiparar el
nivel de seguridad con el que se realicen este tipo de célculos.

Por dltimo, se debe indicar que este esquema de cdlculo es
susceptible de ser extendido a los resultados obtenidos de otros
ensayos de campo, como pueden ser los ensayos de penetracion
estatica.

2.3. Estado limite iltimo de deslizamiento

El andlisis del estado limite de deslizamiento por la base
se ha realizado de manera andloga al estado limite de hundi-
miento, lo que implica la comparacién del dimensionamiento
de una cimentacién superficial frente a dicho estado limite por
el método habitual en Espaiia y el preconizado en el EC-7, tal
como se recoge en la figura 5.

Como puede verse, la comparacion lleva a la misma expresion
indicada anteriormente para el estado limite de hundimiento. Por

Caso de carga*

1 2 3
Frente al hundimiento 2 1,5 1,3
Frente al deslizamiento 1,5 1,35 1,2
Frente a la subpresion 1,1 1,1 1,05

* Caso I: Cargas per y de i6n frecuente (incluido el viento).

Caso 2: Sobrecargas que actian ademis de las del caso 1, pero no de forma regular. Cargas de construccién.
a las del caso 2, como los efectos sismicos, derrumbe de ins-

Caso 3:

talaciones de obra, etc.

Figura 4. Coeficientes de seguridad DIN 1054 (Nov. 1969) (Tomada de [11]).

lo tanto, teniendo en cuenta la expresion anterior, los valores del
coeficiente parcial de las acciones, indicados anteriormente, y
que el coeficiente de seguridad global que se utiliza normalmen-
te en la préctica geotécnica espafiola para este estado limite tiene
un valor de 1,50, para las situaciones permanentes y transitorias,
el coeficiente parcial de la resistencia (y,) toma un valor de 1,10,
que es igual al valor recomendado en el Anexo A del EC-7.

2.4. Estado limite de servicio

La verificacion del estado limite de servicio es un tema com-
plejo dentro del marco de referencia del EC-7 ya que no existe
el concepto de tensién admisible.

Por una parte, desde el punto de vista del Anejo Nacional
Espafiol, este documento tinicamente va a indicar que el estado
Iimite de servicio se debe comprobar con las cargas de servicio,
es decir, sin mayorar. Quedard comprobado cuando los movi-
mientos de la cimentacion (tanto asientos como giros) sean in-
feriores a los limites tolerables por la estructura. Estos valores
Iimite se propone no indicarlos de manera general en el Anejo
Nacional y remitirse a que «se deberdn especificar en cada pro-
yecto concretos.

Sin embargo, queda la cuestion de la forma en la que se debe
realizar la verificacion de este estado limite muy ligado al con-
cepto de tension admisible o de trabajo. A este respecto, hay que
tener en cuenta que en el marco del EC-7 no aparece especifica-
mente el concepto de tension admisible con el que efectuar una
estimacion inicial de los movimientos. Quizdas la tnica indica-
cién que se puede hacer es que el Anejo Geotécnico, adjunto
a cada proyecto, realice una estimacién de movimientos para
diferentes cargas, de tal manera que el proyectista comprue-
be posteriormente que la carga de trabajo de la cimentacidn es
compatible con los movimientos maximos permitidos.

3. Cimentaciones por pilotes
3.1. Introduccion

El tema de las cimentaciones por pilotes se aborda, de ma-
nera muy amplia, en el Capitulo 7 del EC-7 [1-3], que comienza
con la definicién de los estados limite a considerar y con los
métodos y consideraciones de cdlculo, haciendo especial hinca-
pi€ en las pruebas de carga en pilote. Se distingue entre pilotes
cargados axialmente, tanto a compresién como a traccion, y
pilotes sometidos a carga lateral.

ESPANA EC-7
EssSR,
FS - I:c:rabl.‘l:a.ﬂam: > 15 E.t - E : 7,_
F-k:.n:xm"l:aiam:
Ri = Wigs
7z
" S Wigs
Fs="180 .5 E,=R,=Ey,=—22
E 7z
Wigd
—8 et

Figura 5. Esquema comparativo del andlisis del estado 1imite dltimo de des-
lizamiento por el sistema habitual espaiiol y por el EC-7.
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Los diferentes estados limite ultimos relativos a cimentacio-
nes por pilotes comprenden los siguientes conceptos:

e Capacidad portante: se analizan los modos de fallo relacio-
nados con la falta de resistencia del terreno. Estos estados
limite son los de hundimiento, arranque y rotura horizontal.

e Estabilidad global de la zona de apoyo: se analizan lineas de
rotura que engloben toda la cimentacién mediante las técni-
cas de cdlculo de estabilidad de taludes.

e Rotura estructural: se analiza la resistencia estructural del
pilote y del encepado.

En la figura 6 se muestran esquematicamente algunos de es-
tos estados limite dltimos.

De los estados limite tltimos relativos a la capacidad por-
tante del terreno, el hundimiento es, en general, el mds deter-
minante de esta actuacién geotécnica por lo que es el inico que
se trata especificamente con mds detalle.

El estado limite de estabilidad global se debe analizar con el
Enfoque de Proyecto 3, como se comentard posteriormente, y los
estados limite relativos a la rotura estructural se deben analizar
mediante el EC-2 «Proyecto de estructuras de hormigén» [9].

Figura 6. Algunos estados limite de cimentaciones por pilotes (Tomada de [12]).

Tabla 4
Meétodos de calculo de las cimentaciones por pilotes

En lo que respecta a los métodos de cdlculo, el dimensio-
namiento de las cimentaciones por pilotes, de acuerdo con el
EC-7, puede realizarse, en términos generales, siguiendo los
diferentes métodos recogidos en la tabla 4.

Como se puede deducir de la tabla 4, en el dimensionamiento
de las cimentaciones por pilotes el EC-7 da prioridad a los ensa-
yos estdticos de carga, bien para efectuar el dimensionamiento
directamente a partir de los resultados de estos ensayos, bien
para utilizarlos para la validacién del dimensionamiento reali-
zado por métodos empiricos o analiticos, o a partir de ensayos
dindmicos de carga. Solo en el caso del método observacional
no se hace referencia a los ensayos estéticos de carga.

En la practica espafiola, el dimensionamiento basado en
calculos mediante formulaciones analiticas o empiricas es, sin
embargo, el mas utilizado, lo cual crea un cierto problema en el
enfoque inicial del asunto.

En este apartado se indican los métodos de cdlculo y se pro-
ponen los valores de los coeficientes de minoracién de resisten-

cias (yg).
3.2. Estado limite iiltimo de hundimiento

3.2.1. Ideas bdsicas

El estado limite de hundimiento implica la verificacién de la
expresion E; <R, donde E, es el valor de calculo de los efectos
de las acciones y R, es el valor de cdlculo de la resistencia del
terreno frente a una accioén. La determinacion del valor de cdlculo
de los efectos de las acciones (E,) ya se ha comentado en el Apar-
tado 1.2.3 de este articulo. Por su parte, el valor de cédlculo de la
resistencia del terreno que, en este caso, es la capacidad portante
de cdlculo del terreno (R_,), se obtiene de la suma de la resisten-
cia de célculo por punta (R,,) y por fuste (R, ), tal como se recoge
en la ecuacion 3:

R, =R, +R, 3)

Las resistencias de cdlculo por punta y por fuste se obtienen

a partir de los valores caracteristicos minorados por el coefi-

ciente parcial de resistencia correspondiente (y, para la resis-

tencia por punta y vy, para la resistencia por fuste), tal como se
indica en las expresiones de la ecuacion 4:

R .= Rb,k . R = Rs,k
bd — ’ sd 4
J/b 75 ( )

Esta resistencia de cdlculo del terreno se puede determinar,
de acuerdo con el EC-7, a partir de férmulas analiticas, de en-
sayos geotécnicos de campo, de ensayos de carga estdtica o de

Meétodo basado en

Condiciones / limitaciones

Ensayos estdticos de carga

Se debe demostrar, por medio de cdlculos u otros medios, que los resultados son consistentes

con otras experiencias relevantes

Meétodos de célculo empiricos o analiticos

Ensayos dindmicos de carga

Comportamiento observado en una cimentacién sobre
pilotes similar

Se debe demostrar su validez mediante ensayos estdticos de carga en situaciones comparables
Se debe demostrar su validez mediante ensayos estdticos de carga en situaciones comparables
Enfoque apoyado por los resultados de un reconocimiento geotécnico del emplazamiento

y de ensayos in situ




J. Estaire Gepp et al / Hormigon y Acero. 2014;65(271):47-62 53

ensayos de impacto dindmico, como se desarrolla en los apar-
tados siguientes.

3.2.2. Resistencia tiltima del terreno a partir de formulas
analiticas

Se debe destacar en primer lugar que este procedimiento de
célculo se considera en el EC-7 un «procedimiento alternati-
vo» que se desarrolla inicamente en la cldusula 7.6.3.2 [8]. Sin
embargo, en Espafia es el procedimiento mds utilizado para el
dimensionamiento de pilotes.

En este método de cdlculo, los valores representativos o
caracteristicos de las resistencias por punta y fuste se pueden
obtener de las formulaciones analiticas que se consideren con-
venientes, ya sean las indicadas en la Guia de Cimentaciones
de Obras de Carretera [5] en la ROM 0.5-05 [4], en el Cédigo
Técnico de la Edificacion [6] o en cualquier otro texto, dado que
el EC-7 no fija ninguna referencia en este aspecto.

Ademads, se deberd, de acuerdo con la propuesta contenida
en el Anejo Nacional Espaiiol, utilizar un coeficiente de mi-
noracion adicional, denominado coeficiente de modelo (yy 4),
que tenga en cuenta la incertidumbre asociada a no disponer de
resultados de ensayos estdticos de carga sobre pilotes de prueba
que, como se decia anteriormente, es el método preferido por
el EC-7. Por lo tanto, las resistencias de cdlculo por punta y
por fuste se obtienen a partir de las expresiones siguientes:

Rb,k Rs,k

R =—) e . —
" Y Yra Y5 Vra

R, Q)

Las resistencias caracteristicas, de acuerdo con la clausula
7.6.2.3 (8), pueden obtenerse a partir de los valores caracterfs-
ticos de la resistencia por punta (q,,) y por fuste (q,) de las
diferentes capas del terreno (obtenidos, a su vez, de los pard-
metros geotécnicos de las mismas) y de las superficies de pilote
correspondientes:

R, =Ay QiR = zAs,i Uk (6)

Los valores de los coeficientes de minoracion de resistencia
por punta y fuste y del coeficiente de modelo se pueden deter-
minar a partir de las ecuaciones 7 y 8, similares a la ecuacién
anteriormente deducida para las cimentaciones superficiales:

Resistencia por punta = FS_ =y« v, Vg4 (7
Resistencia por fuste = FS; =1y -y, Vpq ®)
Tabla 5

Estas expresiones indican que el coeficiente de seguridad
global actualmente en uso se puede entender como el producto
de los coeficientes parciales de acciones, de resistencia y de
modelo.

El uso de estas expresiones permite determinar los coeficien-
tes parciales de resistencia por punta y por fuste, si se realizan
las siguientes consideraciones:

e Los valores de los coeficientes parciales de mayoracién de
acciones son los recogidos en el Anejo Nacional del EC-1
[13].

e En la prictica geotécnica habitual espafiola se suelen utili-
zar valores distintos para el factor de seguridad global de
resistencia por punta y por fuste, aunque existen argumentos
para considerar que estos valores, en un estado limite tltimo,
deberian ser iguales.

e Unos valores de coeficientes de seguridad global que se
pueden derivar de lo indicado en la Guia de Cimentacio-
nes de Obras de Carreteras, para pilotes perforados, serfan:
2,60 para la resistencia por punta y de 2,15 para la resistencia
por fuste.

e Se ha elegido para el coeficiente de modelo un valor de
1,40 para que coincida con los valores de los coeficientes
de correlacion &, y &, comentados posteriormente y, de esta
forma, haya una cierta continuidad entre los resultados ob-
tenidos mediante el método de célculo a partir de féormulas
analiticas y a partir de ensayos geotécnicos de campo.

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, en el Ane-
jo Nacional Espaifiol se proponen, para los pilotes perforados,
unos coeficientes parciales de resistencia por punta y por fuste
de 1,35y 1,10 respectivamente.

Por otra parte, con objeto de tener en cuenta el diferente
grado de incertidumbre asociado a la ejecucion de los distintos
tipos de pilotes (pilotes hincados y pilotes barrenados con y
sin control de pardmetros de ejecucién), el Anejo Nacional ha
optado por dar valores diferentes de los coeficientes parciales
para dichos tipos de pilotes, tal como se recoge en la tabla 5.

Como se puede comprobar, los coeficientes parciales para
los pilotes hincados son menores que los de los pilotes perfo-
rados dado que se consideran mds seguros por su método de
ejecucioén mientras que los correspondientes a los pilotes barre-
nados son mayores por su mayor incertidumbre en la ejecucion.

Por tltimo, con objeto de comparar la propuesta espafiola
con las de otros paises, en la tabla 6 se recogen los valores in-
dicados en los anejos nacionales de paises que han elegido el
Enfoque de Proyecto 2.

Valores de los coeficientes parciales de minoracion de resistencia para el cdlculo de cimentaciones por pilotes por el método analitico

Concepto Simbolo Pilotes hincados Pilotes perforados Pilotes de barrena continua Pilotes de barrena continua
con control de parametros sin control de pardmetros

Resistencia por punta Yo 1,25 1,35 1,45 1,50

Resistencia por fuste Y, 1,05 1,10 1,15 1,20

Modelo Yra 1,40 1,40 1,40 1,40

Resistencia total v.F 1,15 1,25 1,30 1,35

Nota: * Coeficiente de minoracién de resistencia total, comentado posteriormente y utilizado en el método de cdlculo basado en ensayos geotécnicos de campo.
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Tabla 6
Valor del coeficiente parcial de resistencias en el dimensionamiento del estado
limite de hundimiento de pilotes perforados

Pais Yo Ys v Yr.d

Espaiia 1,35 1,10 1,25 1,40

EC-7 (valor 1,10 1,10 1,10 > 1,00¢

recomendado)

Alemania 1,10° 1,100 1,100 1,00¢

1,40¢ 1,40¢ 1,40¢

Francia 1,60 1,30 1,45 > 1,00

Chipre 1,10 1,10 1,10 1,25

Finlandia 1,20 1,20 1,20 1,60"
1,95¢
1,40t

Italia 1,35 1,15 1,25 1,00

2Coeficiente de minoracién de resistencia total, comentado posteriormente; uso de
ensayos estéticos y dindmicos de carga; ‘en base a pardmetros del terreno; ‘el EC-7
indica que podrdn ser necesarios valores superiores a 1,00 cuando la resistencia

se obtenga a partir de pardmetros del terreno; ¢a partir de ensayos dindmicos,

Yra = 0,85 X 1,20; "para pilotes a friccién; £para pilotes en terrenos cohesivos a corto
plazo; " para pilotes en terrenos cohesivos a largo plazo.

3.2.3. Capacidad portante iltima del terreno
a partir de ensayos geotécnicos de campo

El EC-7 también permite que se dimensionen las cimenta-
ciones por pilotes a partir de los resultados de ensayos geotéc-
nicos de campo. Es importante resaltar que, en este punto, en
el EC-7 no se indican los ensayos concretos a los que se refiere
este apartado, aunque los multiples ejemplos de aplicacion exis-
tentes en la literatura parecen hacer referencia, al menos, a los
ensayos presiométricos y los ensayos tipo CPTU [14,15].

En este procedimiento de cdlculo, los valores representa-
tivos o caracteristicos de las resistencias por punta y fuste se
obtendrdn, por correlaciones con los resultados de los ensayos
de campo, para cada uno de los emplazamientos de dichos
ensayos, en los que se obtendra un perfil del terreno. La re-
sistencia total caracteristica (R,,), obtenida como suma de la
resistencia por punta y fuste, serd la menor de los dos siguien-
tes valores:

R R

Rc,k — Rb,k + Rs,k = min ( C-Cal)medio :( c.cal )min 9)
& S

siendo (R, ., )medio Y (Re ca)min 108 valores medio y minimo de los
valores calculados a partir de los resultados de los ensayos de
campo y &,y &, unos coeficientes parciales que dependen del
ndmero de «perfiles de terreno» que se hayan obtenido con los
ensayos, tal como se refleja en la tabla 7.

Dada la falta de experiencia en Espafia de esta forma de
célculo, el Anejo Nacional ha optado por mantener los valores
propuestos en el Anexo A del EC-7. Como puede verse en la

Tabla 7
Valores de los coeficientes parciales de minoracion de resistencia para el
calculo de cimentaciones por pilotes a partir de ensayos geotécnicos de campo

Numero de perfiles 1 2 3 4 5 7 > 10
de ensayos

&, 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
I 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

tabla 7, los coeficientes de correlacién van disminuyendo a me-
dida que se va aumentando el nimero de ensayos realizados.

A efectos comparativos, en la figura 7 se muestran los valo-
res del coeficiente de minoracién &, preconizados por distintos
paises en sus anejos nacionales.

Una vez obtenida la capacidad portante caracteristica del te-
rreno, la capacidad portante de cdlculo se obtiene minorando
dicho valor por el coeficiente de minoracién de resistencias (y,),
tal como se indica en la ecuacién 10:

R =l (10)

El valor que se propone en el Anejo Nacional Espafiol para
este coeficiente de minoracion de resistencia total (y,), que tiene
en cuenta de forma conjunta la resistencia por punta y por fuste,
varia entre 1,15y 1,35 para los diferentes tipos de pilotes, tal
como se indicaba en la tabla 5. Estos valores se han adoptado
como valores intermedios entre los correspondientes a la resis-
tencia por punta y fuste. En la tabla 6, recogida anteriormente,
figuran los valores de este coeficiente de minoracién de resis-
tencias total propuestos por otros paises.

Una vez descrito este procedimiento de determinacién de la
capacidad portante del terreno a partir de ensayos geotécnicos,
se deben realizar las siguientes consideraciones:

e El concepto de «perfil de terreno» no es muy claro y puede
entenderse como un emplazamiento en el que se haya ejecu-
tado un ensayo tipo CPTU o perforado un sondeo en el que
se hayan realizado ensayos presiométricos.

¢ El nimero de emplazamientos o de «perfiles de terreno» no
se relaciona con las dimensiones del solar en el que se im-

22
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Figura 7. Valores del coeficiente de correlacién &, preconizados por distintos
paises en sus anejos nacionales [16].
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planta el edificio a cimentar o con el nimero de apoyos de la
estructura a cimentar.

e No hay ninguna indicacién en el EC-7 de la forma de valorar
el nimero de ensayos que se hagan en un emplazamiento,
siendo asi que no deberia valorarse de igual manera un son-
deo con un presiémetro que con varios.

e Tampoco hay ninguna indicacion sobre la forma de valorar los
resultados de los diferentes ensayos realizados en un empla-
zamiento, en el caso de que haya varios. Asi, por ejemplo, no
se indica si se debe elegir el valor medio aritmético, el valor
minimo o algiin otro intermedio matizado por la experiencia.

e Este procedimiento de determinacién de la capacidad por-
tante estd basado en formulaciones empiricas (por ejemplo,
la que relaciona la presién limite de un ensayo presiométrico
con la resistencia por punta) que, de acuerdo con el EC-7,
no se deben minorar con ningtin coeficiente de modelo, a
diferencia de lo que ocurre con las férmulas analiticas, co-
mentadas anteriormente. Se considera que este aspecto es de
dificil justificacién tedrica.

3.2.4. Resistencia del terreno a partir de ensayos
de carga estdtica

En este procedimiento de célculo, el valor representativo o
caracteristico de la capacidad portante ultima del terreno serd
el menor de los dos valores siguientes:

(Rc-m )medio . (Rc,m )min

& & an

R, =min

Tabla 8
Valores de los coeficientes parciales de minoraciéon de resistencia para el
célculo de cimentaciones por pilotes a partir de ensayos de carga estdtica

Numero de pilotes 1 2 3 4 >5
ensayados
13 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00
16
15 1
141
154
12 4
1.1 1
14
0a T T v - -
0 1 2 3 4 5 ]
& Bl & Oramerca %  Aemanz
— -0 — Pases Bajos —- % - — Rumaria Reino Lido

siendo (R, ) nedio Y (R )i 108 valores medio y minimo de los
resultados obtenidos en los ensayos de carga, y &, y &, unos coe-
ficientes parciales que dependen del nimero de pilotes ensaya-
dos, tal como se refleja en la tabla 8.

Al igual que anteriormente, dada la falta de experiencia en
Espafia con este método de dimensionamiento, se han elegido
los mismos valores que figuran en el EC-7, valores que dismi-
nuyen a medida que se va aumentando el nimero de ensayos
realizados.

Una vez obtenida la capacidad portante caracteristica del te-
rreno, la capacidad portante de cdlculo se obtiene dividiendo
dicho valor por el coeficiente de minoracion de resistencias (y,),
cuyo valor ya se ha indicado anteriormente en la tabla 5.

La utilizacién de los valores anteriormente indicados es
aproximadamente equivalente, en funcién de la distribucién de
cargas permanentes y transitorias, en cada caso, a considerar
un coeficiente de seguridad global de 2,45, en el caso de que
haya una sola prueba de carga, y de 1,75 cuando haya, al menos,
5 pruebas.

Por tltimo, en la figura 8 se muestran los valores de los coe-
ficientes de minoracion &, y &, preconizados por distintos paises
en sus anejos nacionales.

3.2.5. Resistencia del terreno a partir de ensayos de impacto
dindmico

El EC-7 también permite determinar el valor representati-
vo o caracteristico de la capacidad portante tltima del terreno
a partir de ensayos dindmicos de impacto, de acuerdo con la
ecuacion 12:

(Rc,m )medio ;(Rc,m )min (12)
55 56

siendo (R, ) nedio Y (Re )i 108 valores medio y minimo de los
resultados obtenidos en los ensayos, y &y & unos coeficientes
parciales que dependen del nimero de pilotes ensayados, tal
como se refleja en la tabla 9.

R, =min

13 4
12 4
1.1 4
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Figura 8. Valores de los coeficientes de minoracion &, y &, preconizados por distintos paises en sus anejos nacionales [16].
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Tabla 9
Valores de los coeficientes parciales de minoraciéon de resistencia para el
cdlculo de cimentaciones por pilotes a partir de ensayos dindmicos de impacto

Numero de pilotes ensayados >2 >5 210 =215 =220
& 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
& 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

Aligual que en el método anterior, se ha considerado conve-
niente utilizar los mismos valores que figuran en el EC-7, que
van disminuyendo con el nimero de ensayos realizados.

Una vez obtenida la capacidad portante caracteristica del
terreno, la capacidad portante de cdlculo se obtiene dividiendo
dicho valor por el coeficiente de minoracién de resistencias

)
3.3. Estado limite iltimo de arrancamiento (pilotes a traccion)

El estado limite dltimo de arrancamiento estd basado en la
resistencia de un pilote a traccién, la cual se debe tinicamen-
te a su resistencia por fuste, tal como se indica en la cldusula
7.6.3.3.(3), por lo que todo lo indicado anteriormente sobre la
determinacion de la resistencia por fuste es aplicable.

La tinica variacion es el coeficiente parcial de resistencia por
fuste que para pilotes a traccién pasa a ser el factor y,, cuyos
valores se recogen en la tabla 10.

Respecto al célculo de la resistencia a traccion, hay que tener
en cuenta, como indica la Guia de Cimentaciones de Obras de
Carreteras (Cap. 5.11), que «la resistencia por fuste en condicio-
nes de tiro es claramente menor que en condiciones de compre-
sién», por lo que limita dicha resistencia por fuste al 70% de su
valor. Por su parte, la ROM 0.5-05 la limita al 50%.

3.4. Estado limite ultimo de capacidad portante por rotura
horizontal del terreno

El estado ultimo de capacidad portante por rotura horizontal
del terreno estd tratado en el EC-7 en el apartado 7.7, titulado
«Pilotes cargados lateralmente», en el que se indica que se de-
ben tener en cuenta dos posibles mecanismos de rotura: para
pilotes cortos se debe analizar la rotura del terreno, mientras
que para pilotes largos, el mecanismo de fallo bésico es la ca-
pacidad estructural del pilote.

La verificacién de este estado limite dltimo para pilotes cor-
tos debe hacerse mediante la expresién F ;<R ,, donde F_,
es el valor de célculo de la carga transversal aplicada al pilote
y R4 es el valor de cdlculo de la carga que agota la resisten-

Broms [17,18] o el método recogido en la figura 9, procedente
de la Guia de Cimentaciones de Obras de Carreteras.

El tnico elemento que quedaria por determinar, para ade-
cuar este método de calculo al marco normativo del EC-7, seria
el valor del coeficiente parcial de resistencia para esta situacion
de célculo (yy ). Este paso podria hacerse aplicando un esque-
ma similar al planteado para el estado limite de hundimiento
en cimentaciones superficiales que da lugar a la siguiente ex-
presion:

Fslr = PYF * YR,tr (13)

Por una parte, el coeficiente parcial de acciones y. toma un
valor medio de 1,40, como se exponia anteriormente. Por otra
parte, las normas y guias espafiolas de cardcter geotécnico abo-
gan por un factor de seguridad a la rotura horizontal del terreno
muy variable: Cédigo Técnico de Edificacién: 3,50; Guia de Ci-
mentaciones en Obras de Carreteras: 2,60 y ROM 0.5-05: 1,60.
Teniendo en cuenta dichos valores, se ha considerado adecuado
que el coeficiente parcial de resistencia (yy ) para este estado
limite tome un valor de 2,0, independientemente del tipo de
pilote que se esté analizando.

Por lo que respecta a los pilotes largos, dado que el meca-
nismo de fallo suele ser la capacidad estructural del pilote, el
problema se transforma en la determinacién de la ley de mo-
mentos flectores actuantes. Para ello se puede utilizar el método
de la longitud equivalente tal como se indica, por ejemplo, en
la figura 10 tomada de la Guia de Cimentaciones en Obras de
Carreteras.

3.5. Comentario sobre el cdlculo estructural de los pilotes

El calculo estructural de los pilotes se comenta en un ane-
jo (del tipo NCCI, acrénimo, en terminologia inglesa, de «In-
formacién Complementaria, No Contradictoria») en el que lo
primero que se indica es que «el proyecto, la ejecucidn, la su-
pervisién y el control de los pilotes se deben hacer de acuerdo
con la norma UNE-EN 1536 “Ejecucién de trabajos especiales
de geotecnia: Pilotes perforados” y al EC-2 “Proyecto de Es-
tructuras de hormigdén».

Posteriormente se recoge la expresién procedente del
EC-2 que se utiliza para determinar el valor de cdlculo de la
resistencia a compresion del hormigén (f,) que se debe utilizar
en la verificacién de los Estados Limite Ultimos de rotura es-
tructural (STR) de los pilotes de hormigén:

cia horizontal del terreno. El valor caracteristico de esta carga fC i = e . fc Ny (14)
(R,,) puede determinarse utilizando los conocidos dbacos de 7’c-kf
Tabla 10
Valores de los coeficientes parciales de minoracién de resistencia para el cdlculo de pilotes a traccion
Concepto Simbolo Pilotes hincados Pilotes perforados Pilotes de barrena continua Pilotes de barrena continua
con control de pardmetros sin control de pardmetros
Resistencia por fuste Vo 1,05 1,10 1,15 1,20

en pilotes a traccion
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Figura 9. Determinacién de la rotura horizontal del terreno causado por una fuerza horizontal actuando sobre un pilote [Tomada de la Guia de Cimentaciones

en Obras de Carreteras].

siendo o, un coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo
plazo en la resistencia a compresion del hormigén y los efectos
desfavorables de la manera en que se aplica la carga; y, el coe-
ficiente parcial de resistencia del hormigén; £, el valor carac-
teristico de la resistencia a compresion del hormigén y k, un
coeficiente que multiplica al coeficiente parcial de seguridad
del hormigén para la obtencién de la resistencia de pilotes hor-
migonados in situ sin encamisado permanente (apdo. 2.4.2.5 de
la UNE-EN 1992-1-1). Se ha establecido que el valor de k; debe
ser igual a 1,25.

Por ultimo, se han incluido unas notas aclaratorias sobre la
forma de interpretar el concepto de «tope estructural» en el
marco conceptual de los Eurocédigos. A este respecto, el valor
del «tope estructural» se puede equiparar al limite que se puede
imponer a la «tension media de compresion que actiia sobre
la seccion del pilote para la combinacion casi-permanente de
acciones», lo que representa una verificacién en Estado Limite
de Servicio. Se indica que queda al criterio del proyectista la
posible limitacién de dicha tensiéon media de compresion, aun-
que se recogen los valores habitualmente utilizados en Espafia
para los diferentes tipos de pilotes.

4. Estructuras de contencion tipo pantalla
4.1. Introduccion

En este apartado se analiza el procedimiento utilizado
para la determinacién de los valores de los coeficientes de
minoracién de resistencias (y,) para los diferentes estados
limite dltimos relativos a las pantallas, que son los siguientes:
la estabilidad propia de la pantalla, la estabilidad del fondo
de la excavacion, la estabilidad global y la estabilidad estruc-
tural.

El estado limite dltimo correspondiente a la estabilidad pro-
pia de la pantalla es, en general, el mas determinante y especi-
fico de esta actuacion geotécnica.

Por su parte, el estado limite correspondiente a la estabilidad
del fondo de la excavacién es un estado limite hidrodindmico
(tipo HYD) originado por las filtraciones de agua. El estado
Iimite de estabilidad global se debe analizar con el Enfoque de
Proyecto 3, como se decia anteriormente; mientras que el esta-
do limite de estabilidad estructural se debe analizar como una
estructura bien de hormigén armado, mediante el EC-2 «Pro-
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Figura 10. Determinacién de las leyes de momentos flectores actuantes a lo largo del pilote debidas a una carga horizontal y un momento aplicado en la cabeza

del pilote. [Tomada de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras].

yecto de estructuras de hormigén» [9], o bien de acero, median-
te el EC-3 «Proyecto de estructuras de acero».

4.2. Estado limite de estabilidad propia de la pantalla

4.2.1. Introduccion

En el célculo de pantallas, el coeficiente parcial de resis-
tencia (yg) que se debe utilizar es el aplicable a la minoracién
del empuje pasivo que aparece en la zona empotrada de la
pantalla.

La determinacién de dicho coeficiente parcial se ha reali-
zado mediante el andlisis de tres situaciones diferentes de una
pantalla en voladizo que se pueden resolver analiticamente con

facilidad: sin sobrecargas y con nivel fredtico profundo; con
sobrecargas permanentes o variables y nivel freatico profundo,
y sin sobrecargas y con nivel fredtico somero.

En estos tres casos sencillos se determina analiticamente la
longitud de la pantalla aplicando equilibrio de momentos res-
pecto al pie tedrico de cdlculo de la pantalla. El resultado del
célculo, ademads de dicha longitud, es la ley de momentos flec-
tores y esfuerzos cortantes con los que se debe dimensionar
estructuralmente la pantalla. Hay que recordar que la longitud
que se haya obtenido en el cdlculo se debe incrementar en un
20% para que se cumpla el equilibrio de fuerzas horizontales,
aspecto este que debe realizarse también en los cdlculos basa-
dos en el modelo de calculo del EC-7 [1-3].
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4.2.2. Pantalla en voladizo sin sobrecargas y con nivel
fredtico profundo

En la figura 11 se muestra el esquema de la situacién de
calculo asi como las ecuaciones correspondientes de acuerdo con
la practica geotécnica habitual espafiola y al método del EC-7.

Cabe destacar que en la practica geotécnica habitual espa-
fola el concepto de seguridad es diferente del empleado en el
EC-7. En la normativa espafola la seguridad se incorpora en
los cdlculos minorando el empuje pasivo por un coeficiente
generalmente de 1,50 que se constituye como el factor de
seguridad del cdlculo. Por su parte, el marco conceptual del
EC-7 implica que hay que realizar una mayoracién del em-
puje activo por un coeficiente (y;) de valor igual a 1,35, dado
que se considera dicho empuje como una accién permanente
desfavorable. Simultaneamente, se debe realizar una minora-
cién del empuje pasivo por un coeficiente (y) que se deja a
eleccién en cada pafs para ser recogido en su Anejo Nacional

\
\_ Ewye
N =5
\ \
il X
= 1 Exle\ \
j | ep \go

E,=E,[FS

Figura 11. Expresiones de cdlculo de la estabilidad de una pantalla en vola-
dizo, sin sobrecarga y con el nivel fredtico somero segtin la préctica geotéc-
nica habitual espafiola y segiin el método del EC-7.

t Es" .»_‘ E, ¥

E::EP/FS

- Ewfr (—\—Exys
A

Figura 12. Expresiones de cdlculo de la estabilidad de una pantalla en vola-
dizo sin sobrecarga y con el nivel fredtico profundo segtn la practica geotéc-
nica habitual espafiola y segin el método del EC-7.
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Figura 13. Expresiones de cdlculo de la estabilidad de una pantalla en vola-
dizo con sobrecarga y con el nivel fredtico profundo segtn la practica geotéc-
nica habitual espafiola y segtin el método del EC-7.

y cuyo valor se ha deducido de las expresiones recogidas en
la figura 12.

Como puede apreciarse, al igualar las profundidades tedri-
cas de la pantalla de acuerdo con la prictica geotécnica espafio-
la'y con el EC-7, se obtiene que el valor del coeficiente parcial
de resistencia, aplicable al empuje pasivo, toma el valor de 1,10.

4.2.3. Pantalla en voladizo con sobrecargas permanentes
o variables y nivel fredtico profundo

En la figura 13 se muestra un esquema de la situacién de
célculo junto con las ecuaciones correspondientes aplicables
de acuerdo con la practica geotécnica habitual espafiola y con
el marco conceptual del EC-7.

La diferencia con el caso anterior radica en la existencia adi-
cional de un empuje activo debido a las sobrecargas. En el caso
del EC-7, este empuje debe mayorarse, al ser una accién desfa-
vorable, por un coeficiente parcial de acciones que toma el valor
de 1,35 6 1,50 en funcién del cardcter permanente o variable,
respectivamente, de dicha sobrecarga.

Como puede apreciarse, en el caso de una sobrecarga perma-
nente, el coeficiente parcial de resistencia que se deduce de las
expresiones toma el valor de 1,10.

Sin embargo, en el caso de una sobrecarga variable, la com-
paracién de las expresiones recogidas en la figura indica que
existe una relacion entre el valor que debe adoptar dicho coe-
ficiente parcial y el valor de la sobrecarga, de tal manera que
se puede deducir que cuanto mayor es el valor de la sobrecar-
ga ¢, mds pequefio deberia ser el valor del coeficiente parcial
para que los cdlculos efectuados por ambos métodos (espafiol y
EC-7) den lugar a los mismos resultados.

Una serie de cdlculos realizados por los autores permite afir-
mar que el considerar un coeficiente parcial de resistencia de
valor 1,10 en los casos de sobrecarga variable conduce a lon-
gitudes de pantalla alrededor de un 5% superior, en el caso de
los célculos de EC-7, para una pantalla de 5 m de voladizo y
sobrecargas de hasta 250 kPa.

4.2.4. Pantalla en voladizo sin sobrecargas y con nivel fredtico
somero

En la figura 11 se muestra un esquema de la situacién de
célculo junto con las ecuaciones a utilizar segtin la prictica
geotécnica habitual espafiola y el método del EC-7.

El aspecto mds destacable de este caso es la forma de pon-
derar los empujes debidos a la presencia de agua, tanto en el
trasdés como en el intradés de la pantalla. Esta ponderacién
debe hacerse de acuerdo con el principio denominado «single-
source-principle» (Ap. 2.4.2.9 del EC-7), que establece que todas
las acciones que tengan un mismo origen deben ser afectadas
por el mismo coeficiente parcial, independientemente de si son
favorables o desfavorables. Por lo tanto, de acuerdo con dicho
principio, como el empuje del agua en el trasdés y en el intradds
tienen el mismo origen, deben ponderarse de igual manera por lo
que, dado su cardcter global desfavorable y permanente, ambos
se ponderan por el mismo coeficiente de mayoracién de acciones
(y), tal y como aparece en el esquema de cdlculo.

Como resumen de los esquemas anteriores se puede estable-
cer que, para que los cdlculos realizados segun la metodologia
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de coeficientes parciales propuesta por el EC-7 proporcionen
los mismos resultados que los cdlculos hechos de acuerdo con
la practica geotécnica habitual espafiola, el coeficiente parcial
para la resistencia (yg), referente al empuje pasivo, a utilizar en
los célculos de pantalla, debe tomar valor de 1,10, a pesar de la
pequeia diferencia que se ha constatado en el caso de existencia
de una sobrecarga variable situada en coronacién de la pantalla.

5. Estabilidad de taludes y terraplenes y estado limite
de estabilidad global

El Anejo Nacional Espafiol propone que el andlisis de la es-
tabilidad de taludes y terraplenes y del estado limite ultimo de
estabilidad global de las distintas actuaciones geotécnicas se
realice de acuerdo con el Enfoque de Proyecto 3, en el que se
minoran los valores de los pardmetros geotécnicos y se mayo-
ran, para este tipo de cdlculos de estabilidad, inicamente las
acciones variables desfavorables, como pueden ser las sobrecar-
gas de edificacién y las cargas de trafico, mediante el coeficiente
parcial de acciones que toma, para estos casos, un valor de 1,30.

Se ha elegido este Enfoque de Proyecto 3 para realizar estos
andlisis de estabilidad dado que intrinsecamente es idéntico a

Taludes

Enfoque de proyecto

Figura 14. Enfoques de Proyecto elegidos en los Anejos Nacionales de los dife-
rentes paises europeos para la estabilidad global y de taludes (Tomada de [16]).

Tabla 11

la forma de abordar estos problemas en la practica geotécnica
habitual espaiola. En ella se utilizan los métodos del equilibrio
limite, en los que se determina el coeficiente de seguridad redu-
ciendo la resistencia al corte del terreno mediante la minoracion
simultdnea de los valores de cohesién y dngulo de rozamiento
de los materiales implicados en el deslizamiento en estudio.

Ademds, el Enfoque de Proyecto 3 es el procedimiento adop-
tado, junto con el Enfoque de Proyecto 1 (semejante a este res-
pecto al Enfoque 3, ya que en su Combinacién 2 se minoran
también los pardmetros geotécnicos y se mayoran las acciones
variables desfavorables), por la mayoria de los paises para este
problema, como puede verse en la figura 14.

Los coeficientes parciales de acciones para los calculos de
estabilidad de taludes y estabilidad global de estructuras, rea-
lizados de acuerdo con el Enfoque de Proyecto 3, toman los
siguientes valores:

e 1,00 para las acciones permanentes, tanto favorables como
desfavorables, estructurales o geotécnicas, incluyendo las
cargas gravitacionales debidas al peso del terreno o al agua.

e 1,30 para las acciones transitorias desfavorables como son,
por ejemplo, las acciones situadas sobre el terreno, tales
como las sobrecargas de trifico o las debidas a las estructu-
ras.

e (0,00 para las acciones transitorias favorables.

Este sistema de mayoracion de acciones facilita enormemen-
te los célculos al hacerlos muy parecidos a la préactica habitual
espafiola.

Por su parte, la eleccion de los valores de los coeficientes par-
ciales en el Anejo Nacional, que afectan a la cohesién, dngulo
de rozamiento, resistencia al corte sin drenaje y peso especifico
aparente, se ha realizado con el criterio general de mantener
el mismo nivel de seguridad que se tiene actualmente con la
préctica geotécnica habitual. Por esta razén es conveniente, en
primer lugar, tener presentes los valores de los factores de segu-
ridad preconizados en los diferentes documentos espafioles de
caricter geotécnico, tal como se hace en la tabla 11.

La comparacién de la tabla 11 y de los pardmetros geotécni-
cos relacionados anteriormente (cohesion, dangulo de rozamien-
to, resistencia al corte sin drenaje y peso especifico aparente)
permite comprobar que los valores incluidos en ella no corres-
ponden a los mismos conceptos, por lo que no se pueden equi-
parar facilmente. Sin embargo, hay que tener en cuenta que,
dado que el cdlculo del factor de seguridad es un cdlculo lineal,
se obtiene el mismo resultado minorando los pardmetros geo-
técnicos por un determinado valor (por ejemplo: 1,5) y obligan-
do a que el factor de seguridad minimo sea superior a la unidad

Valores del factor de seguridad para el ELU de estabilidad global en diferentes documentos espailoles de cardcter geotécnico

Combinacién ROM 0.5-05 Guia Cimentaciones Obras de Carreteras Cédigo Técnico Edificacion
de acciones

Cuasi-permanente 1,4 1,5 1,8
Fundamental 1,3 1,3 @

Accidental o sismica 1,1 1,1 1,2

Nota 1: El Cédigo Técnico de la Edificacion distingue Gnicamente entre situaciones persistentes o transitorias (FS = 1,8) y situaciones extraordinarias (FS =1,2).
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que no minorando los pardmetros geotécnicos y obligando a
que el factor de seguridad obtenido sea superior a ese mismo
determinado valor (por ejemplo: 1,5).

Este hecho hace que los cdlculos de estabilidad global de
estructuras y de estabilidad de taludes y terraplenes se puedan
seguir haciendo por el mismo procedimiento que habitualmente,
es decir, sin minorar los pardmetros resistentes y obligando a
que el factor de seguridad que se obtiene de los calculos de equi-
librio limite realizados con un cualquier programa informatico
sea superior al valor del coeficiente parcial correspondiente.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, en la tabla 12 se
recogen los valores de los coeficientes parciales de minoracion
de pardmetros geotécnicos propuestos en el Anejo Nacional
para el caso de los cdlculos de estabilidad global y de taludes,
en funcidn del caso en estudio y de la situacién de proyecto que
se esté considerando en el calculo.

El andlisis de los valores recogidos en la tabla 12 permite
realizar los siguientes comentarios:

e Se puede comprobar que estos valores son practicamente
iguales a los recogidos en la tabla 10, presentada anterior-
mente, en la que se muestran los factores de seguridad utili-
zados en la prictica habitual espafiola. Este hecho hace que
la utilizacién del EC-7 vaya a conducir a unos resultados
muy parecidos a los obtenidos actualmente.

e La diferencia con los valores recogidos en los documentos
geotécnicos existentes radica en las situaciones accidentales.
En el caso del Anejo Nacional, los valores son superiores
dado que, en el marco de calculo del EC-7, la situacién acci-
dental no incluye la situacién de sismo.

e Los valores indicados para el caso general se refieren a taludes
de desmontes y a rellenos compactados, por lo que suponen
una novedad en el dmbito de la normativa geotécnica espafiola.

e Los valores recogidos en la tabla hace solo referencia a tres
pardmetros geotécnicos especificos (cohesion, dangulo de ro-
zamiento y resistencia al corte sin drenaje). En el caso de

que se pretenda utilizar otro criterio de rotura diferente al de
Mohr-Coulomb, el coeficiente parcial debe entenderse que
afecta directamente a la resistencia al corte movilizable (7).

e Se ha optado por mantener el mismo valor del coeficiente
parcial para los pardmetros en la situacion con drenaje (c™-¢”)
y sin drenaje (c,) a diferencia de lo preconizado en los Ane-
jos Nacionales de otros paises, como se puede apreciar en
los valores mostrados en la figura 15. En esos paises el coefi-
ciente parcial para minorar la resistencia al corte sin drenaje
es mayor que el correspondiente a la pareja (c™-¢”) debido a
la mayor incertidumbre en su determinacién y su mayor in-
fluencia en los resultados de los cdlculos. Sin embargo, como
contrapartida a ese hecho, hay que tener en cuenta que la
situacion sin drenaje se puede considerar con frecuencia una
situacion transitoria.

e Se observa que en la mayoria de los paises se adoptan valores
semejantes a los recomendados por el EC-7: v,, = 1,25 para
los pardmetros resistentes en condiciones drenadas y
vu = 1,40 para los pardmetros resistentes en condiciones no
drenadas. Se observa también que algunos paises introducen
variaciones en el valor de estos coeficientes en funcion de
las situaciones de dimensionado: permanente, transitoria o
accidental y también, en algtin caso, en funcién del tipo de
consecuencia que implica la rotura o del nivel de riesgo, tal
como permite el EC-7 en la clausula 2.4.7.1.

Por otra parte, es importante resaltar que los calculos retros-
pectivos de estabilidad se realizan, de acuerdo con el EC-7, con
una metodologia diferente. Este aspecto estd contemplado en la
cldusula 11.5.1(8) en la que se indica que «los coeficientes par-
ciales utilizados normalmente para el andlisis de estabilidad
global pueden no ser apropiados en estos casos».

De acuerdo con la interpretacion dada por [14] a esta cldusu-
la, en estos casos todos los coeficientes parciales (Y, Yy Y Yx)
deben tomar valor unidad ya que el objetivo es determinar los
valores reales de resistencia al corte movilizada a lo largo de la

Tabla 12
Valores de los coeficientes parciales de minoracion de pardmetros geotécnicos (y,,) a utilizar en el andlisis de la estabilidad global y de taludes
Comprobacién Situacién de proyecto Vum
c tge” < Yap
Caso general® Persistente 1,40 1,40 1,40 1,00
Transitoria 1,25 1,25 1,25 1,00
Accidental 1,10 1,10 1,10 1,00
Obra de fabrica o estructura de retencion Persistente 1,50 1,50 1,50 1,00
en infraestructura viaria® Transitoria 1,30 1,30 1,30 1,00
Accidental 1,15 1,15 1,15 1,00
Obra de fabrica o estructura de retencién Persistente 1,40 1,40 1,40 1,00
en infraestructura maritima o portuaria Transitoria 1,30 1,30 1,30 1,00
Accidental 1,15 1,15 1,15 1,00
Estructura de edificacion® Persistente 1,80 1,80 1,80 1,00
Transitoria 1,50 1,50 1,50 1,00
Accidental 1,30 1,30 1,30 1,00

*Incluye, entre otros, los casos de talud de desmonte de nueva ejecucién (sin estructura en coronacién o talud), los rellenos compactados tipo terraplén, pedraplén y todo-uno

e infraestructuras hidrdulicas de menor importancia, tipo balsas.

°El equilibrio global de una obra o estructura situada sobre una ladera natural que tenga condiciones de estabilidad precaria debe considerarse una actuacién de Categoria
Geotécnica 3 por lo que estos valores pueden no ser de aplicacion [Cldusula 2.1.(21) del EC-7].
Los valores de los coeficientes parciales yYM correspondientes a ¢’, tge” y cu podran reducirse hasta un 7%, cuando se considere que las repercusiones sociales, ambientales

y econdmicas de la rotura sean reducidas.
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Figura 15. Coeficientes parciales de minoracién del dngulo de rozamiento (y,) y la cohesion (y,) efectivos (fig. 10A) y de la resistencia al corte no drenada (y,,)

(fig. 10B) adoptados por diferentes anejos nacionales europeos [16].

superficie de rotura. Ademads, dado que el nivel de confianza en
estos valores es superior al que se obtiene normalmente con las
campaifias de reconocimiento, los cdlculos posteriores se pueden
realizar con unos valores inferiores de los coeficientes parciales
que, en este caso, quedan sujetos al criterio del proyectista.

6. Consideraciones sobre la situacion sismica de calculo

Espafia es un pais con un cierto riesgo sismico por lo que, para
completar todas las situaciones de cdlculo, se debe abordar, en el
proyecto, la situacién sismica. Este aspecto se debe analizar a tra-
vés del EC-8 «Proyecto de estructuras sismorresistentes» [19] ya
que, en la cldusula 1.1.1 (7) del EC-7 [1-3], se dice textualmente que
«el EC-7 no trata los requisitos particulares del proyecto sismico».

Dentro del EC-8, los temas de contenido geotécnico se desa-
rrollan mds pormenorizadamente en la Parte 5 «Cimentaciones,
estructuras de contencién y aspectos geotécnicos», por lo que
quedan fuera del ambito de este texto referido al Anejo Nacio-
nal del EC-7.

Sin embargo, es interesante indicar que se estd analizando la
posibilidad de incorporar los aspectos geotécnicos relaciona-
dos con la situacién sismica de cdlculo en la futura version del
EC-7 que se estd empezando a gestar dentro del Mandato de la
Unién Europea para evolucionar el sistema de los Eurocédigos,
proceso que podria estar terminado en el afio 2020.
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