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PROLOGO

Esta Norma EN 1998-5 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 5: Cimentaciones,
estructuras de contencion y aspectos geotécnicos, ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 250
Eurocodigos estructurales cuya Secretaria desempeiia BSI. El Comité Técnico CEN/TC 250 es responsable
de todos los Eurocédigos Estructurales.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de mayo de 2005, y todas las normas nacionales técnica-
mente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Este Eurocodigo anula y sustituye a la Norma Experimental ENV 1998-5:1994.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia,
Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa,
Suecia y Suiza.

PROLOGO DEL PROGRAMA DE EUROCODIGOS

En 1975, la Comision de la Comunidad Europea decidi6 llevar a cabo un programa de actuacion en el campo
de la construccion, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la eliminacion de las
barreras técnicas al comercio y la armonizacion de las especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacion, la Comision tomo la iniciativa de establecer un conjunto de reglas
técnicas armonizadas para el disefio de obras de construccidn que, en una primera etapa, sirviera como
alternativa a las reglas nacionales en vigor en los Estados miembros y, finalmente, las pudiera reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados,
condujo el desarrollo del programa de los Eurocodigos, lo que llevo en los afios 80 a la primera generacion
de codigos europeos.

En 1989, la Comision y los Estados miembros de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un
acuerdo” entre la Comision y el CEN, transferir al CEN la preparacion y publicacion de los Eurocodigos
mediante una seriec de Mandatos, con el fin de dotarlos de un futuro estatus de norma europea (EN). Esto
vincula de facto los Eurocodigos y las disposiciones de todas las Directivas del Consejo y/o las Decisiones de
la Comisiéon que hacen referencia a las normas europeas (por ejemplo, la Directiva del Consejo de
89/106/CEE sobre productos de construccion —DPC- y la Directivas del Consejo 93/37/CEE, 92/50//CEE y
89/440/CEE sobre obras publicas y servicios y las Directivas AELC equivalentes iniciadas para conseguir la
implantacion del mercado interior).

Los Eurocédigos Estructurales comprenden las siguientes normas, compuestas generalmente de diversas

Partes:

EN 1990 Eurocodigo: Bases de célculo de estructuras

EN 1991 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras

EN 1992 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén

1) Acuerdo entre la Comisién de las Comunidades Europeas y el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) referente al trabajo sobre los EUROCODIGOS
para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil. (BC/CEN/03/89).
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EN 1993 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero
EN 1994 Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas
EN 1995 Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocodigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica
EN 1997 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico
EN 1998 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes

EN 1999 Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio

Los Eurocodigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado miembro y
han salvaguardado su derecho a determinar, en el ambito nacional, los valores relacionados con temas regla-
mentarios de seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro.

ESTATUS Y CAMPO DE APLICACION DE LOS EUROCODIGOS

Los Estados miembros de la UE y AELC reconocen que los Eurocodigos sirven como documentos de refe-
rencia para los siguientes fines:

— como medio para demostrar el cumplimiento de las obras de edificacion y de ingenieria civil con los
Requisitos Esenciales de la Directiva del Consejo 89/106/CEE, en particular con el Requisito Esencial
n°® 1 - Resistencia mecanica y estabilidad - y con el Requisito Esencial n® 2 - Seguridad en caso de
incendio;

— como base para especificar los contratos de las obras de construccion y de los servicios de ingenieria
correspondientes;

— como marco para disefiar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construccion
(normas europeas, EN; y documentos de idoneidad técnica europeos, DITE).

Los Eurocddigos, en la medida en que estan relacionados con las obras de construccion, tienen una relacion
directa con los Documentos Interpretativos® a los que se hace referencia en el Articulo 12 de la DPC, aunque
son de distinta naturaleza que las normas armonizadas de producto®. Por ello, los Comités Técnicos de CEN
y/o los Grupos de Trabajo de la EOTA que trabajen sobre normas de producto deben considerar adecuada-
mente los aspectos técnicos que surjan del trabajo de los Eurocodigos, con vistas a obtener la compatibilidad
total entre estas especificaciones técnicas y los Eurocodigos.

Los Eurocédigos proporcionan reglas comunes de calculo estructural de uso cotidiano en el proyecto de
estructuras completas y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las
formas de construccion y condiciones de calculo poco usuales no quedan cubiertas especificamente y
requeriran, en tales casos, el estudio adicional de un experto.

2) De acuerdo con el articulo 3.3 de la DPC, los documentos interpretativos deben dar forma concreta a los requisitos esenciales (RE) con el fin de
establecer los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la elaboracion de normas armonizadas y DITE/Guias de DITE.

3) Segun el articulo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar forma concreta a los requisitos esenciales mediante la armonizacion de la terminologia y de las bases técnicas y la asignacion, en su caso, de
clases y niveles para cada requisito esencial;

b) indicar métodos para relacionar estas clases o niveles de requisitos con las especificaciones técnicas, por ejemplo, métodos de proyecto y de prueba,
reglas técnicas para el calculo en proyecto, etc.

¢) servir como referencia para el establecimiento de normas armonizadas y de guias para los documentos de idoneidad técnica europeos.
Los Eurocédigos, de facto, juegan un papel similar en el &mbito del RE 1 y RE 2.
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LAS NORMAS NACIONALES DE APLICACION DE LOS EUROCODIGOS
Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocddigos comprenderan el texto completo del Eurocddigo
(incluyendo los anexos) tal y como se publique por CEN, pudiendo venir precedido de una portada nacional y
de un preambulo nacional, y puede tener a continuacion un anexo nacional.
El anexo nacional sélo puede contener informacién sobre aquellos pardmetros que queden abiertos en los
Eurocddigos para la eleccion de una opcion nacional, conocidos como Parametros de Determinacion
Nacional, para su empleo en el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil a construir en el Estado
correspondiente, es decir,
— los valores y/o las clases cuando se ofrezcan alternativas en el Eurocédigo;
— los valores a emplear cuando so6lo se dé un simbolo en el Eurocodigo;
— los datos especificos del pais (geograficos, climatologicos, etc.), por ejemplo, el mapa de nieve;
— el procedimiento a emplear cuando los Eurocodigos ofrezcan procedimientos alternativos.
También puede contener:
— las decisiones sobre la aplicacion de los anexos informativos;
— una referencia a la informacion complementaria no contradictoria que ayude al usuario a aplicar el
Eurocadigo.
VINCULOS ENTRE EUROCODIGOS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS ARMONIZADAS (EN Y DITE) DE PRODUCTOS
Existe una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de productos de la
construccion y las reglas técnicas de las obras®. Atin mas, toda la informacién que acompaiie al marcado
CE de los productos de construccion que se refiera a los Eurocddigos deberia mencionar con claridad qué
Parametros de Determinacion Nacional se han tenido en cuenta.
INFORMACION ADICIONAL ESPECIFICA DE LA NORMA EN 1998-5
El objeto y campo de aplicacion del Eurocodigo 8 se define en el apartado 1.1.1 de la Norma EN 1998-1:2004,
y el objeto y campo de aplicacion de esta parte del Eurocodigo 8 se define en el apartado 1.1. Las otras partes
del Eurocédigo 8 se enumeran en el apartado 1.1.3.
La Norma EN 1998-5:2004 esta concebida para su uso por:
— clientes (por ejemplo para la especificacion de sus requisitos sobre niveles de fiabilidad y durabilidad);
— proyectistas y constructores;
— administraciones competentes.
Las disposiciones contenidas en esta norma se deben aplicar junto con las disposiciones contenidas en otras
partes relevantes del Eurocddigo 8 y otros Eurocodigos para el proyecto de estructuras en regiones sismicas.

Las disposiciones contenidas en esta norma complementan, en particular, las incluidas en la Norma
EN 1997-1:2004, que no cubre los requisitos especificos del proyecto sismico.

4) Véanse los apartados 3.3 y 12 de la DPC, asi como los articulos 4.2, 4.3.1,4.3.2 y 5.2 2 del Documento Interpretativo n® 1.
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Debido a la combinacion de incertidumbres en las acciones sismicas y las propiedades del terreno esta
norma no cubre detalladamente cualquier posible situacion de calculo, por lo que su uso apropiado puede
precisar valoraciones y experiencia especializas en ingenieria.

ANEXO NACIONAL DE LA NORMA EN 1998-5
Esta norma proporciona valores con anotaciones que indican donde se pueden realizar las opciones naciona-
les. Por lo tanto, la norma nacional que adopte la Norma EN 1998-5 deberia tener un anexo nacional que
contenga todos los Parametros Determinacion Nacional necesarios para el proyecto de edificios y de obras de

ingenieria civil que se vayan a construir en ese Estado determinado.

Se permite ejercer la opcion nacional en los siguientes puntos de la Norma EN 1998-5:2004:

Referencia Elementos
1.1 (4) Anexos informativos A, C, Dy F
3.1(3) Coeficientes parciales de seguridad para propiedades de materiales
41411 Limite superior de la tension para la susceptibilidad a licuefaccion
52 (2)c) Reduccion de la aceleracion maxima del suelo con la profundidad desde la superficie
del terreno

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1998-5:2004 - 10 - AENOR

1 GENERALIDADES

1.1 Objeto y campo de aplicacion

(1)P Esta norma establece los requisitos, criterios y reglas para el emplazamiento y para el terreno de la cimentacién de las
estructuras sismorresistentes. Cubre el proyecto y célculo de diferentes sistemas de cimentacion, el disefio de estructuras de

contencion de tierras y la interaccion suelo-estructura bajo acciones sismicas. Como tal, complementa al Eurocodigo 7, que
no cubre los requisitos especificos del proyecto sismico.

(2)P Las especificaciones contenidas en esta norma son aplicables a edificios (EN 1998-1), puentes (EN 1998-2), torres,
mastiles y chimeneas (EN 1988-6) y silos, depdsitos y tuberias (EN 1994-4).

(3)P Los requisitos especiales para el proyecto de la cimentacion de ciertos tipos de estructuras se deben buscar, cuando sea
necesario, en las partes correspondientes del Eurocddigo 8.

(4) El anexo B de este Eurocodigo proporciona graficos empiricos para la evaluacion del potencial de licuefaccion,
mientras que el anexo E suministra un procedimiento simplificado para el analisis sismico de estructuras de contencion
de tierras.

NOTA 1 El anexo informativo A contiene informacion sobre los coeficientes de amplificacion topografica.

NOTA 2 El anexo informativo C contiene informacion sobre las rigideces estaticas de pilotes.

NOTA 3 El anexo informativo D contiene informacion sobre la interaccion dinamica suelo-estructura.

NOTA 4 El anexo informativo F contiene informacion sobre la capacidad portante de cimentaciones superficiales sometidas a cargas sismicas.

1.2 Normas para consulta

(1)P Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Para las referencias con
fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones. Para las referencias sin
fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo al que haga referencia (incluyendo sus modificaciones).

1.2.1 Normas generales para consulta

EN 1990 Eurocodigos. Bases de calculo de estructuras.

EN 1997-1 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales.

EN 1997-2 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 2: Proyecto asistido por ensayos de laboratorio.

EN 1998-1 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, acciones sismicas y reglas
para edificacion.

EN 1998-2 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 2: Puentes.

EN 1998-4 Eurocodigo 8: Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 4: Silos, depositos y
tuberias.

EN 1998-6 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 6: Torres, mastiles y chimeneas.

1.3 Hipdtesis
(1)P Se aplican las hipotesis generales del apartado 1.3 de la Norma EN 1990:2002.
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1.4 Distincion entre principios y reglas de aplicaciéon

(1)P Se aplican las reglas del apartado 1.4 de la Norma EN 1990:2002.

1.5 Términos y definiciones

1.5.1 Términos comunes a todos los Eurocédigos

(1)P Se aplican los términos y definiciones del apartado 1.5 de la Norma EN 1990:2002.

(2)P Se aplican los términos y definiciones comunes a todos los Eurocédigos del apartado 1.5.1 de la Norma
EN 1998-1:2004.

1.5.2 Términos adicionales utilizados en esta norma

(1)P Se aplica la definicion de terreno dada en el apartado 1.5.2 de la Norma EN 1997-1:2004, mientras que las de otros
términos geotécnicos especificamente relacionados con los terremotos (como licuefaccion) se dan en el texto.

(2) Se aplican los términos definidos en el apartado 1.5.2 de la Norma EN 1998-1:2004.

1.6 Simbolos

Para los fines de esta norma se utilizan los simbolos siguientes. Todos los simbolos empleados en esta norma 5 se definen en
el texto cuando aparecen por primera vez para facilitar su uso. A continuacién se da una lista de los simbolos utilizados;
algunos simbolos que se utilizan s6lo en los anexos se definen en los mismos.

Eq Valor de calculo del efecto de las acciones

Eyq Resistencia lateral de una zapata debida al empuje pasivo de tierras

ER Cociente de energias medido en el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Fy Valor de calculo de la fuerza de inercia sismica horizontal

Fy Valor de calculo de la fuerza de inercia sismica vertical

Fra Valor de calculo de la fuerza de rozamiento entre la base horizontal de la zapata y el terreno
G Mobdulo de elasticidad transversal

Guix.  Modulo de elasticidad transversal para pequefias deformaciones

L. Distancia de los anclajes al muro en condiciones dinamicas
L Distancia de los anclajes al muro en condiciones estaticas
My Momento de calculo

N1(60) Valor de penetracion estandar normalizado por los efectos de presion total de tierras y cociente de energias
Ngg Fuerza axil de calculo sobre el plano horizontal
Nspr  Numero de golpes medido en el Ensayo de Penetracion Estandar

PI Indice de plasticidad del suelo
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Rq

St

VEq

Ya
Wi
Y™
Trd

Yw

Resistencia de calculo del suelo

Coeficiente de suelo definido en la Norma EN 1998-1:2004, 3.2.2.2
Coeficiente de amplificacion topografica

Fuerza tangencial horizontal de calculo

Peso de la masa deslizante

Valor de célculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A (@, = ¥ agr)
Aceleracion maxima de referencia en un terreno tipo A

Valor de calculo de la aceleracion del suelo en la direccion vertical
Cohesion del suelo en tensiones efectivas

Resistencia a esfuerzo cortante del suelo en el ensayo sin drenaje

Diametro de pilote

Desplazamiento de los muros de contencion

Aceleracion de la gravedad

Coeficiente sismico horizontal

Coeficiente sismico vertical

Resistencia a compresion sin confinamiento

Coeficiente para el calculo del coeficiente sismico horizontal (tabla 7.1)
Velocidad de propagacion de las ondas de corte

Valor medio de la velocidad de propagacién de las ondas de corte para pequefias deformaciones (< 10)
Cociente entre el valor de célculo de la aceleracion en un terreno tipo A, a,, y la aceleracion de la gravedad, g
Peso especifico del suelo

Peso especifico del suelo seco

Coeficiente de importancia

Coeficiente parcial de seguridad para las propiedades del material
Coeficiente parcial del modelo

Peso especifico del agua

Angulo de rozamiento entre el terreno y la zapata o muro de contencion

Angulo de rozamiento interno efectivo
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p Densidad
Oyo Presion total de tierras (tension vertical total)
'y Presion efectiva de tierras (tension vertical efectiva)

Teyu Resistencia a esfuerzo cortante ciclico del suelo sin drenaje

Te Tension tangencial inducida por el sismo

1.7 Unidades del S.I.

(1)P Debe usarse el sistema internacional de unidades (S.I.) de acuerdo con la Norma ISO 1000.

(2) Se aplican ademas las unidades recomendadas en el apartado 1.7 de la Norma EN 1998-1:2004.

NOTA Para los calculos geotécnicos se deberia hacer referencia al punto (2) del apartado 1.6 de la Norma EN 1997-1:2004.

2 ACCION SISMICA

2.1 Definicion de la accion sismica

(1)P La accion sismica debe ser coherente con los conceptos fundamentales y las definiciones dadas en el apartado 3.2
de la Norma EN 1998-1:2004, teniendo en cuenta las disposiciones dadas en el apartado 4.2.2.

(2)P Las combinaciones de la accion sismica con otras acciones deben realizarse segtin los apartados 6.4.3.4 de la Normas
EN 1990:2002 y 3.2.4 de la Norma EN 1998-1:2004.

(3) En esta norma se introducen, cuando procede, simplificaciones en la eleccion de la accion sismica.

2.2 Representacién temporal

(1)P Si se realiza el analisis en el dominio del tiempo, pueden usarse tanto acelerogramas artificiales como movimientos
reales registrados. Sus valores maximos y su contenido frecuencial deben ser conformes a lo especificado en el apartado
3.2.3.1 de la Norma EN 1998-1:2004.

(2) En las verificaciones de la estabilidad dindmica que incluyan calculos de deformaciones permanentes del terreno, la
excitacion deberia definirse preferentemente mediante acelerogramas de terremotos reales registrados en suelos, ya que éstos
poseen un contenido realista de bajas frecuencias y una adecuada correlacion de tiempos entre las componentes horizontales
y la componente vertical del movimiento. La duracién de la fase de movimiento fuerte deberia seleccionarse de forma
coherente con el apartado 3.2.3.1 de la Norma EN 1998-1:2004.

3 PROPIEDADES DEL TERRENO

3.1 Parametros de resistencia

(1) Generalmente se pueden utilizar los parametros de resistencia del suelo bajo condiciones estaticas sin drenaje. Para
materiales cohesivos el parametro de resistencia mas adecuado es la resistencia a esfuerzo cortante sin drenaje ¢, -ajustada
por la velocidad (rapida) de aplicacion de la carga y los efectos de degradacion ciclica del suelo bajo carga sismica- cuando
tal ajuste sea necesario y se justifique mediante la correspondiente evidencia experimental. Para suelos no cohesivos el
parametro de resistencia mas adecuado es la resistencia a esfuerzo cortante ciclico sin drenaje, Ty, que deberia tener en
cuenta el posible crecimiento de la presion intersticial dindmica en el proceso de carga.
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(2) Como alternativa, pueden usarse los valores de los parametros de resistencia efectivos con una presion intersticial igual
a la generada durante el proceso ciclico de carga. Para rocas puede usarse la resistencia a compresion no confinada, g,.

(3) Los coeficientes parciales de seguridad (yy) para los pardmetros del terreno c,, %y.u, ¥ ¢y, S€ denotan como Yeu, Yecy
Yqu O Y Ve rESpectivamente.

NOTA Los valores de Yeu, Yreys Yqus ¥ Yo Para su uso en un Estado se definen en el anexo nacional de ese pais. Los valores recomendados son:
Yeu = 1349 Yy = 19255 Yqu = 1747 Y Yo =1525-
3.2 Parametros de rigidez y amortiguamiento
(1) Debido a su influencia en las acciones sismicas de célculo, el principal parametro de rigidez del terreno bajo cargas
sismicas es el modulo de elasticidad transversal G, dado por:

G:pvs2 (3.1)

donde p es la densidad del suelo y v, es la velocidad de propagacion de las ondas de corte en el terreno.

(2) Los criterios para la determinacion de v, incluyendo su dependencia del nivel de deformacion del terreno, se dan en los
apartados 4.2.2 y 4.2.3.

(3) El amortiguamiento deberia considerarse como una propiedad adicional del terreno en aquellos casos en los que se
tengan en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura especificados en el capitulo 6.

(4) Se deberian considerar por separado el amortiguamiento interno, causado por el comportamiento inelastico del suelo
bajo cargas ciclicas, y el amortiguamiento geométrico, causado por la propagacion de las ondas sismicas mas alla de la
cimentacion.

4 REQUISITOS DEL EMPLAZAMIENTO Y DEL TERRENO DE CIMENTACION
4.1 Emplazamiento

4.1.1 Ciriterios generales

(1)P Debe realizarse una evaluacion del emplazamiento elegido para la construccion que asegure que el terreno de cimenta-
cion es el adecuado para minimizar los peligros de rotura, de inestabilidad de taludes, de licuefaccion y de susceptibilidad a
una densificacion elevada en el caso en que se produzca un terremoto.

(2)P La posibilidad de que se produzcan estos fenomenos adversos se debe investigar segiin se especifica en los siguientes
apartados.

4.1.2 Proximidad a fallas sismicamente activas

(1)P Las edificaciones de clases IL, III, IV, definidas en el apartado 4.2.5 de la Norma EN 1998-1:2004, no deben cons-
truirse en las proximidades de fallas tectonicas clasificadas como sismicamente activas en documentos oficiales elaborados
por las autoridades nacionales competentes.

(2) La ausencia de movimientos en el Cuaternario Superior puede usarse como criterio para identificar fallas no activas
para la mayor parte de las estructuras que no sean criticas para la seguridad publica.

(3)P Se debe realizar estudios geoldgicos especiales para los planes de urbanizacion y para estructuras importantes que se

construyan cerca de fallas potencialmente activas en zonas de alta sismicidad, con el fin de determinar la peligrosidad en
términos de rotura del terreno y de magnitud del movimiento sismico.
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4.1.3 Estabilidad de taludes

4.1.3.1 Requisitos generales

(1)P Se debe comprobar la estabilidad del terreno para aquellas estructuras que vayan a construirse sobre o cerca de taludes
naturales o artificiales, con el fin de asegurar que se preserven la seguridad y/o las condiciones de servicio de estructuras
sometidas al terremoto de calculo.

(2)P Bajo condiciones de carga sismica, el estado limite para los taludes corresponde a la aparicion de desplazamientos
inaceptablemente grandes de la masa de suelo a profundidades que puedan afectar el comportamiento mecanico y funcional
de las estructuras.

(3) La comprobacion de la estabilidad puede omitirse para edificios de categoria de importancia I si se sabe, por estudios
comparativos o experiencia contrastada, que el suelo en el emplazamiento elegido es estable.

4.1.3.2 Accion sismica

(1)P La accion sismica de calculo que se emplee para comprobar la estabilidad debe estar de acuerdo con las definiciones
dadas en el apartado 2.1.

(2)P En el caso de comprobacion de la estabilidad de estructuras con un coeficiente de importancia y; mayor de 1,0,
situadas cerca de o sobre taludes, la accion sismica de calculo debe mayorarse mediante un coeficiente de amplificacion
topografica.

NOTA En el anexo informativo A se dan pautas para la determinacion del coeficiente de amplificacion topografica.
(3) Ladefinicion de la accion sismica puede simplificarse como se especifica en el apartado 4.1.3.3.

4.1.3.3 Meétodos de analisis

(1)P La respuesta de los taludes del suelo al terremoto de calculo debe determinarse mediante métodos reconocidos de
analisis dindmico, tales como los modelos de elementos finitos o de bloques rigidos, o mediante métodos pseudo-estaticos
simplificados sujetos a las limitaciones que se exponen en los puntos (3) y (8) de este apartado.

(2)P Al modelizar el comportamiento mecanico del suelo se debe tener en cuenta la degradacion del material al aumentar el
nivel de deformacion y los posibles efectos del incremento de la presion de agua en los poros bajo carga dindmica.

(3) La comprobacion de la estabilidad puede llevarse a cabo mediante métodos pseudo-estaticos simplificados en aquellos
casos en los que la topografia de la superficie del terreno y la estratigrafia de éste no presenten irregularidades muy acusadas.

(4) Los métodos pseudo-estaticos de analisis de la estabilidad son similares a los indicados en el apartado 11.5 de la
Norma EN 1997-1:2004, exceptuando la introduccion de fuerzas de inercia horizontal y vertical aplicadas a la masa de
suelo y cualquier carga gravitatoria que actie en la parte superior del talud.

(5)P Las fuerzas de inercia sismicas, Fy y Fyy que actuan sobre la masa del terreno, en las direcciones horizontal y vertical
respectivamente, deben tomarse en el analisis pseudo-estatico como:

Fy=050-S-W (4.1)
Fy,=%0,5Fy si ayg / ag es mayor de 0,6 (4.2)
Fy,=%0,33 Fy si ayg / ag no es mayor de 0,6 4.3)

donde

o el cociente entre el valor de calculo de la aceleracion para un terreno tipo A, a,, y la aceleracion de la gravedad, g.
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ays el valor de célculo de la aceleracion en la direccion vertical.

a, el valor de calculo de la aceleracion para un terreno tipo A.

S el parametro del suelo dado en el apartado 3.2.2.2 de la Norma EN 1998-1:2004.

W el peso de la masa deslizante.

Se debe aplicar a a, un coeficiente de amplificacion topografica de acuerdo con el punto (2) del apartado 4.1.3.2.

(6)P Debe asimismo comprobarse la condicion de estado limite para la superficie de deslizamiento potencial (la menos
segura).

(7) La condicion de estado limite de servicio puede comprobarse calculando el desplazamiento permanente de la masa
deslizante mediante un modelo dindmico simplificado consistente en un bloque rigido que desliza con rozamiento sobre el
talud. En este modelo, la accion sismica deberia consistir en un acelerograma de acuerdo con el apartado 2.2, y basarse en el
valor de célculo de la aceleracion no reducida.

(8)P Los métodos simplificados, tales como los métodos pseudo-estaticos mencionados en los puntos (3) a (6) de este
apartado, no deben utilizarse en el caso de suelos capaces de desarrollar altas presiones intersticiales o de sufrir una impor-
tante degradacion en su rigidez bajo carga ciclica.

(9) Elincremento de la presion de agua en los poros se deberia evaluar mediante ensayos apropiados. En el caso de que no
se disponga de dichos ensayos, y en los estudios preliminares, puede estimarse a partir de correlaciones empiricas.

4.1.3.4 Comprobacion de la seguridad mediante el método pseudo-estatico

(1)P En el caso de suelos saturados en zonas con oS > 0,15 se debe considerar la posible degradacion de su resistencia
y el incremento de la presion de agua en los poros debido a la carga sismica, de acuerdo con las limitaciones expuestas en
el punto (8) del apartado 4.1.3.3.

(2) En el estudio de zonas con deslizamientos frecuentes cuya posibilidad de que se reactiven bajo el efecto de los terremo-
tos sea alta, deberian utilizarse valores de los parametros resistentes del terreno asociados a grandes deformaciones. En el
caso de materiales sin cohesion susceptibles de sufrir incrementos ciclicos de la presion de agua en los poros dentro de los
limites establecidos en el apartado 4.1.3.3, este ultimo efecto puede tenerse en cuenta disminuyendo la fuerza de rozamiento
resistente mediante un parametro apropiado de presion intersticial, proporcional al incremento méaximo de la presion de agua
en los poros. Dicho incremento puede estimarse como se indica en el punto (9) del apartado 4.1.3.3.

(3) No es necesario aplicar una reduccion de la resistencia tangencial en el caso de los suelos sin cohesion muy dilatantes,
como sucede con las arenas densas.

(4)P La comprobacion de la seguridad de los taludes de suclos debe realizarse de acuerdo con los principios de la Norma
EN 1997-1:2004.

4.1.4 Suelos potencialmente licuables

(1)P La disminucién de resistencia y/o rigidez causada por el incremento de la presion de agua en los poros que se produce
en terrenos sin cohesion sometidos a un movimiento sismico, dando lugar a deformaciones permanentes importantes e
incluso a una condicion de tensiones efectivas casi nulas en el suelo, se debe denominar en lo sucesivo licuefaccion.

(2)P Se debe evaluar la susceptibilidad a la licuefaccion cuando el terreno de la cimentacion esté formado por capas
extendidas o potentes lentejones de arena suelta, situados bajo el nivel fredtico tanto si presentan finos -limos o arcillas-
como si no, y cuando dicho nivel esté proximo a la superficie del terreno. Esta evaluacion se debe realizar para las condicio-
nes de campo libre en el emplazamiento (posicion de la superficie del terreno, posicion del nivel freatico) que vayan a predo-
minar durante la vida de la estructura.
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(3)P Las investigaciones del terreno requeridas para dicha evaluacion deben incluir, como minimo, la realizacion de
Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) o Ensayos de Penetracion Estatica con el Cono Mecanico (CPT), asi como la deter-
minacion de las curvas granulométricas en el laboratorio.

(4)P En el caso del ensayo SPT, los valores medidos del indice de penetracion Nspr, expresados en golpes/30 cm, se deben
normalizar para una presion efectiva del terreno de 100 kPa, asi como para una energia de impacto que sea el 0,6 de la
energia tedrica de caida libre. Para profundidades menores de 3 m, los valores medidos del ensayo SPT deberian reducirse
un 25%.

(5) La normalizacion respecto a los efectos de la sobrecarga de tierras puede realizarse multiplicando el valor medido
de Nepr por el coeficiente (100/6',,)""%, donde o', (kPa) es la presion efectiva que actia a la profundidad a la que se haya
realizado el ensayo SPT, en el momento de su ejecucién. El coeficiente de normalizacién (100/6'y,)""* no deberia ser
menor de 0,5 ni mayor de 2.

(6) Lanormalizacion de la energia de impacto requiere multiplicar el valor del indice de penetracion obtenido en el punto
(5) anterior por el coeficiente ER/60, donde ER es cien veces el cociente de energia especifico para el equipo de ensayo.

(7) Para edificaciones con cimentacion poco profunda, la evaluacion de la susceptibilidad a la licuefaccion puede omitirse
cuando la capa de suelo arenoso saturado se encuentre a una profundidad mayor de 15 m medida desde la superficie del
terreno.

(8) Se permite no tener en cuenta el peligro de licuefaccion cuando oS < 0,15 y se cumpla, al menos, una de las condicio-
nes siguientes:

— laarena tiene un contenido en arcillas mayor del 20% con un indice de plasticidad /P > 10;

— la arena tiene un contenido de limo mayor que el 35% y, al mismo tiempo, el numero de golpes SPT normalizado
para los efectos de la presion total de tierras y para el cociente de energia N;(60) mayor que 20;

— laarena es limpia, con un niimero de golpes SPT normalizado para los efectos de presion total de tierras y para el
cociente de energia N;(60) mayor que 30.

(9)P Cuando no se cumpla ninguna de las condiciones anteriores, el peligro de licuefaccion se debe evaluar como minimo
mediante los métodos usuales en ingenieria geotécnica, basados en correlaciones entre las mediciones in situ y las tensiones
tangenciales ciclicas criticas que han causado licuefaccion en terremotos anteriores.

(10) En el anexo B se dan graficos, obtenidos empiricamente, que muestran estas correlaciones para diferentes tipos de
mediciones in situ. En estos graficos puede estimarse la tension tangencial sismica, 1., a partir de la expresion simplificada
siguiente:

T.= 0,650-5 0y, (4.4)

donde o, es la presion vertical total ejercida por el terreno y el resto de variables son las mismas que las de las expresiones
(4.1) a (4.3). Esta formula no puede usarse para profundidades superiores a 20 m.

(11)P Si se emplean correlaciones con medidas in sifu, se debe considerar que un terreno con superficie horizontal es
susceptible a licuefaccion si la tension tangencial inducida por el terremoto supera una cierta fraccion A de la tension
critica que se sabe ha causado licuefaccion en terremotos anteriores.

NOTA El valor de A para su uso en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional. El valor recomendado es A = 0,8, lo que supone un
coeficiente parcial de seguridad de 1,25.

(12)P Si se concluye que el suelo es susceptible de licuar y sus efectos son capaces de afectar a la capacidad portante o
a la estabilidad de las cimentaciones, deben adoptarse medidas para conseguir que la seguridad de la cimentacion sea la
adecuada, ya sea mediante métodos de mejora del terreno o mediante pilotajes (para transmitir la carga a estratos de
suelo no licuables).
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(13) La mejora del terreno para evitar la licuefaccion deberia consistir bien en la compactacion del suelo, para incrementar
su resistencia a la penetracion por encima de valores criticos, o bien en la utilizacion de drenaje, para reducir el exceso de
presion intersticial generado por el movimiento del terreno.

NOTA La posibilidad de compactacion del terreno depende principalmente de su contenido en finos y la profundidad.

(14) El empleo exclusivo de pilotes se deberia considerar con prudencia, debido a las fuerzas importantes que se inducen
en los pilotes al perder el suelo su capacidad portante en las capas licuables, asi como por las inevitables incertidumbres
asociadas a la localizacion y espesor de dichas capas.

4.1.5 Asientos excesivos de suelos bajo cargas ciclicas

(1)P Se debe tener en cuenta la susceptibilidad del terreno de cimentacion a la densificacion y a suftir asientos excesivos
causados por las tensiones ciclicas inducidas por los terremotos, cuando existan capas extendidas o potentes lentejones de
materiales sueltos, sin cohesion, no saturados y a poca profundidad.

(2) Se pueden producir también asientos excesivos en arcillas muy blandas debidos a la degradacion ciclica de su resis-
tencia a cortante al ser sometidas a movimientos sismicos del terreno de larga duracion.

(3) La densificacion y el asiento potencial de los suelos anteriores deberian evaluarse mediante los métodos tradicionales
de ingenieria geotécnica recurriendo, cuando sea necesario, a la realizacion de ensayos estaticos y dinamicos de laboratorio
apropiados con muestras representativas de los materiales investigados.

(4) Silos asientos causados por densificacion o degradacion ciclica pudieran llegar a afectar a la estabilidad de las cimen-
taciones, se deberia considerar la aplicacion de métodos apropiados de mejora del terreno.

4.2 Prospeccion y estudios del terreno

4.2.1 Ciriterios generales

(1)P La prospeccion y el estudio del terreno de cimentacion en zonas sismicas deben seguir los mismos criterios adoptados
para zonas no sismicas definidos en el capitulo 3 de la Norma EN 1997-1:2004.

(2) Excepto para edificaciones de clase de importancia I se deberian incluir en la exploracion del terreno, siempre que sea
factible, ensayos de penetracion estatica (CPT) a ser posible con medida de presiones intersticiales, ya que proporcionan un
registro continuo de las caracteristicas mecanicas del suelo en funcion de la profundidad.

(3)P En los casos indicados en los apartados 4.1 y 4.2.2, pueden requerirse investigaciones y exploraciones especificas del
terreno, orientadas hacia la definicion de sus propiedades dinamicas.

4.2.2 Determinacion del tipo de terreno para la definicion de las acciones sismicas

(1)P Se deben recopilar los suficientes datos geoldgicos y geotécnicos del emplazamiento de las obras para poder determi-
nar un tipo medio de terreno y/o el espectro de respuesta asociado al mismo, tal como se define en los apartados 3.1 y
3.2 de la Norma EN 1998-1:2004.

(2) Con este fin se recomienda incorporar datos de otras zonas proximas de caracteristicas geologicas similares a los datos
recogidos in situ.

(3) Se deberian tener en cuenta los mapas y criterios de microzonacion sismica existentes, siempre que cumplan con lo
dispuesto en el punto (1)P y que estén corroborados por investigaciones del terreno realizadas en el emplazamiento de las
obras.

(4)P En terrenos estables, se debe considerar al perfil de velocidades de propagacion de las ondas de corte en el terreno, vy,

como el indicador mas fiable en que basar la determinacion de las caracteristicas de la accion sismica que dependan del tipo
de emplazamiento.
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(5) En regiones de alta sismicidad, especialmente en terrenos de tipo D, S;, o S,, deberia obtenerse in situ el perfil de
v, mediante la aplicacion de métodos geofisicos en el interior de los sondeos.

(6) En cualquier otro caso, cuando se deban determinar los periodos naturales de vibracion del terreno, el perfil v, puede
estimarse mediante correlaciones empiricas con la resistencia a la penetracion in situ u otras propiedades geotécnicas,
teniendo en cuenta la dispersion de dichas correlaciones.

(7) Se deberia medir el amortiguamiento interno del terreno mediante ensayos de laboratorio o de campo apropiados. A
falta de medidas directas, si el producto a,-S es menor de 0,1 g (es decir menor de 0,98 m/s®), se deberia usar un coeficiente
de amortiguamiento de 0,03. Los suelos cementados y las rocas blandas pueden requerir una consideracion especial.

4.2.3 Variacion de la rigidez y del amortiguamiento del suelo en funcién del nivel de deformacion

(1)P En todos los célculos que incluyan las propiedades dinamicas del terreno en condiciones estables se debe tener en
cuenta la diferencia entre los valores de v, para pequefias deformaciones (como son los valores medidos en ensayos in situ),
y los valores de v, compatibles con los niveles de deformacion inducidos por el terremoto de calculo.

(2) En el caso de condiciones locales del terreno de tipos C o D, con un nivel freatico somero y en ausencia de materiales
con indice de plasticidad /P > 40, se pueden usar los coeficientes de reduccion de v dados en la tabla 4.1 a falta de datos
especificos. Para terrenos mas rigidos y con un nivel fredtico mas profundo la magnitud de la reduccién deberia ser
proporcionalmente menor (y el rango de variacion deberia reducirse).

(3) En ausencia de mediciones especificas, si el producto a,-S es mayor o igual que 0,1 g (es decir, mayor o igual que
0,98 m/s®) deberian usarse los coeficientes de amortiguamiento interno del terreno dados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 — Coeficientes medios de amortiguamiento del terreno y coeficientes medios
de reduccion (£ una desviacion tipica) para la velocidad de propagacion de las ondas de corte,
v, Y €l mdédulo de elasticidad transversal, G, en los primeros 20 m de profundidad

Cociente de aceleracion Coeficiente de Vs G
del terreno, o.-S amortiguamiento Vs, méx. Gmax.
0,10 0,03 0,90 (= 0,07) 0,80 (= 0,10)
0,20 0,06 0,70 (£ 0,15) 0,50 (£ 0,20)
0,30 0,10 0,60 (+0,15) 0,36 (+ 0,20)

Vs max. € €l valor medio de v, para pequeiias deformaciones (< 10'5); sin superar 360 m/s;
Gix, s el valor medio del médulo de elasticidad transversal para pequefias deformaciones.

NOTA Utilizando el intervalo + una desviacion tipica, el proyectista puede ser mas o menos conservador, dependiendo de factores tales como la rigidez y
la estratificacion del perfil del terreno. Por ejemplo, pueden usarse valores de vy/Vsmax Y G/Gmax. por encima del valor medio para terrenos mas duros
y valores de vy/Vsmax Y G/Gmax. por debajo del valor medio para terrenos mas blandos.

5 SISTEMA DE CIMENTACION

5.1 Requisitos generales

(1)P Ademas de las reglas generales de la Norma EN 1997-1:2004, la cimentacion de una estructura en zona sismica
debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Las cargas relevantes de la superestructura se deben transmitir al terreno sin deformaciones permanentes impor-
tantes, de acuerdo con los criterios del apartado 5.3.2.
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b) Las deformaciones del terreno inducidas sismicamente son compatibles con los requisitos funcionales esenciales de
la estructura.

¢) La cimentacion debe concebirse, proyectarse y construirse cumpliendo las reglas dadas en apartado 5.2 y las
medidas minimas del apartado 5.4, de forma que se limite el riesgo asociado a la incertidumbre de la respuesta
sismica.

(2)P Debe tenerse en cuenta la dependencia de las propiedades dinamicas del suelo respecto del nivel de deformaciones
(véase 4.2.3), asi como los efectos relacionados con la naturaleza ciclica de las cargas sismicas. Se deben considerar las
propiedades de los suelos mejorados in situ o incluso sustituidos, si se hace necesaria la mejora o sustitucion del suelo
original debido a su susceptibilidad a la licuefaccion o a la densificacion.

(3) Cuando sea apropiado (o necesario) se puede usar propiedades o coeficientes de resistencia del suelo distintos de
los mencionados en el punto (3) del apartado 3.1, siempre que correspondan al mismo nivel de seguridad.

NOTA Son ejemplo de lo anterior los coeficientes de resistencia aplicados a los resultados de ensayos de carga de pilotes.

5.2 Reglas basicas del disefio conceptual

(1)P En el caso de estructuras distintas de los puentes y tuberias, las cimentaciones mixtas (por ejemplo pilotes y cimen-
taciones superficiales) solo deben usarse si se realiza un estudio especifico que demuestre la validez de dicha solucion. Las
cimentaciones de tipo mixto pueden usarse en unidades dindmicamente independientes de la misma estructura.

(2)P Al seleccionar el tipo de cimentacion se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

a) La rigidez de la cimentacion debe ser adecuada para transmitir al terreno, de la forma mas uniforme posible, las
acciones localizadas recibidas de la superestructura.

b) Los efectos de los desplazamientos horizontales relativos entre elementos verticales deben tenerse en cuenta al
seleccionar la rigidez de la cimentacion en el plano horizontal.

¢) Si se tiene en cuenta la disminucion de la amplitud del movimiento sismico con la profundidad, dicho efecto debe
justificarse mediante un estudio apropiado y, en ningln caso, se disminuira la aceleracion maxima por debajo de
una cierta fraccion p del valor oS en la superficie del terreno.

NOTA El valor de p para un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es p = 0,65.

5.3 Efectos de las acciones de calculo

5.3.1 Dependencia del disefio estructural

(1)P Estructuras disipativas. Los efectos de las acciones en la cimentacion de estructuras disipativas se deben basar en las
consideraciones del dimensionamiento por capacidad, teniendo en cuenta el desarrollo de una posible reserva de resistencia
(sobrerresistencia). La evaluacion de estos efectos se debe realizar conforme a las prescripciones adecuadas de las normas
pertinentes del Eurocddigo 8. En particular, para edificios se debe aplicar la limitacion indicada en el punto (2)P del apartado
4.4.2.6 de la Norma EN 1998-1:2004.

(2)P Estructuras no disipativas. Los efectos de las acciones sismicas en la cimentacion de estructuras no disipativas se
deben obtener del analisis en la situacion sismica de calculo sin consideracion del dimensionamiento por capacidad. Véase
también el punto (3) del apartado 4.4.2.6 de la Norma EN 1998-1:2004.

5.3.2 Transferencia de los efectos de las acciones al terreno

(1)P Para cumplir con los requisitos del punto (1)P a) del apartado 5.1 del sistema de cimentacion, se deben adoptar los
siguientes criterios de transferencia de los esfuerzos horizontal y normal, asi como del momento flector, al terreno. Para
pilas y pilotes se deben tener en cuenta los criterios adicionales especificados en el apartado 5.4.2.
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(2)P Esfuerzo Horizontal. La transferencia de la fuerza cortante horizontal de calculo, Vgq, se debe realizar conforme a los
siguientes mecanismos:

a) mediante una fuerza de rozamiento de calculo, Fry, entre la base horizontal de una zapata o losa y el terreno, segun
se describe en el apartado 5.4.1.1;

b) mediante una resistencia cortante de calculo entre las paredes verticales de la cimentacion y el terreno;

¢) mediante los empujes resistentes de calculo del terreno sobre la cimentacion, segun las limitaciones y condiciones
establecidas en los apartados 5.4.1.1, 5.4.1.3 y 5.4.2.

(3)P Se debe permitir la combinacion de la resistencia al esfuerzo cortante con hasta un 30% de la resistencia obtenida en
el caso de movilizacion completa del empuje pasivo de tierras.

(4)P Fuerza axil y momento flector. Las acciones de calculo (fuerza axil, Ngg y momento flector, M), se deben transmitir
al terreno mediante uno o varios de los siguientes mecanismos:

a) mediante el valor de calculo de las fuerzas verticales resistentes actuando en la base de la cimentacion;

b) mediante el valor de calculo de los momentos flectores producidos por las fuerzas tangenciales resistentes de
calculo entre el terreno y la superficie lateral de los elementos de la cimentacién profunda (pilotes, cajones,
caissons) conforme a las limitaciones establecidas en los apartados 5.4.1.3 y 5.4.2;

¢) mediante el valor de calculo de la resistencia vertical a esfuerzo cortante entre el terreno y la superficie lateral de
las cimentaciones profundas enterradas (cajones, pilotes, pilotes de gran didmetro y caissons).

5.4 Comprobaciones y criterios de dimensionamiento

5.4.1 Cimentaciones directas (superficiales o enterradas)

(1)P Se deben aplicar los criterios siguientes para la comprobacion y el dimensionamiento de zapatas superficiales o
enterradas apoyadas directamente sobre el suelo subyacente.

5.4.1.1 Zapatas (calculo en estado limite tiltimo)

(1)P De acuerdo con los criterios de proyecto para el estado limite ultimo las zapatas deben comprobarse frente a fallo
por deslizamiento, asi como por capacidad portante.

(2)P Fallo por deslizamiento. En el caso de cimentaciones cuya base se localice por encima del nivel freatico, el fallo
se debe evitar mediante la fuerza de rozamiento y, bajo las condiciones especificadas en el punto (5) de este apartado,
mediante el empuje lateral de tierras.

(3) En ausencia de estudios mas especificos, el valor de calculo de la fuerza de rozamiento por encima del nivel freatico,
Frq, se puede obtener de la expresion siguiente:

tan &
FRq = Ngg G-
M
donde
Ngg  es la fuerza axil de calculo en la base horizontal;
) es el angulo de rozamiento suelo-estructura en la base de la zapata, que puede evaluarse de acuerdo al apartado 6.5.3

de la Norma EN 1997-1:2004.

Y™ es el coeficiente parcial de seguridad aplicado a las propiedades del material, tomado con un valor igual que el
aplicable a tan ¢' (véase 3.1 (3)).
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(4)P En el caso de cimentaciones bajo el nivel freatico, el valor de célculo de la fuerza de rozamiento debe evaluarse a
partir de la resistencia sin drenaje, de acuerdo con el apartado 6.5.3 de la Norma EN 1997-1:2004.

(5) Laresistencia lateral de célculo £,y como consecuencia del empuje pasivo sobre los lados de la zapata se puede tener
en cuenta como se especifica en el apartado 5.3.2, siempre que se asegure que se han tomado las medidas apropiadas en el
emplazamiento, como una correcta compactacion del material de relleno contra los lados de la zapata, la construccion de un
muro vertical de cimentacion en el suelo, o la ejecucion de las zapatas mediante vertido directo del hormigén sobre una cara
limpia y vertical de suelo.

(6)P Para prevenir el fallo por deslizamiento en la base horizontal, debe cumplirse la siguiente desigualdad:

VEd < FRd +Epd (52)

(7) En el caso de cimentaciones sobre el nivel fredtico, se puede admitir un pequefio deslizamiento de la cimentacion si
se satisfacen las dos condiciones siguientes:

— las propiedades del suelo permanecen inalteradas durante el terremoto;

— el deslizamiento de la cimentacion no afecta las prestaciones de las redes de instalaciones conectadas a la estructura
(por ejemplo: agua, gas, accesos o telecomunicaciones);

La magnitud del terremoto deberia ser razonable al considerar el comportamiento global de la estructura.

(8)P Fallo por capacidad portante. Para satisfacer el requisito a) del punto (1)P del apartado 5.1, debe comprobarse la
capacidad portante de la cimentacion sometida a una combinacion de los efectos de las acciones de calculo Ny, Vigq y
Mg,

NOTA Para comprobar la capacidad portante de la cimentacion sometida a acciones sismicas, pueden usarse la expresion general y los criterios de
proyecto que se presentan en el anexo informativo F, los cuales permiten tener en cuenta la inclinacion y la excentricidad de la carga debidas
a las fuerzas de inercia de la estructura, asi como considerar los posibles efectos de las fuerzas de inercia en el propio suelo.

(9) Se destaca el hecho de que, bajo carga dindmica, algunas arcillas tixotropicas pueden sufrir degradacion de sus resis-
tencias a cortante, asi como que algunos materiales no cohesivos son susceptibles de desarrollar un incremento de la presion
intersticial y una posterior disipacion de la misma después del terremoto al moverse el agua hacia la superficie del terreno
por efecto del exceso de presion intersticial acumulada en capas subyacentes.

(10) La evaluacion de la capacidad portante de un suelo bajo carga sismica deberia considerar adecuadamente los posibles
mecanismos de degradacion de su resistencia y rigidez que pueden producirse incluso con niveles de deformacion relativa-
mente bajos. Si se consideran estos efectos, se pueden reducir los coeficientes parciales de seguridad del material. En caso
contrario, deberian usarse los valores especificados en el punto (3) del apartado 3.1.

(11) Deberia considerarse el aumento de la presion intersticial bajo carga ciclica, bien teniendo en cuenta su efecto en la
resistencia sin drenaje (en un andlisis en presiones totales) o bien en la presion intersticial inicial (andlisis en presiones efecti-
vas). Para aquellas estructuras en las que el coeficiente de importancia y; sea mayor de 1,0, deberia considerarse un compor-
tamiento no lineal del suelo de cara a determinar las posibles deformaciones permanentes en terremotos.

5.4.1.2 Uniones horizontales en la cimentacion

(1)P De acuerdo con el apartado 5.2 se deben evaluar los efectos adicionales de las acciones inducidas en la estructura
por los desplazamientos horizontales relativos en la cimentacion, adoptandose en el proyecto las medidas adecuadas.

(2) Para edificios, los requisitos establecidos en el punto (1)P de este apartado se consideran satisfechos si toda la cimenta-
cién se encuentra en el mismo plano horizontal y se disponen vigas de atado o una losa de cimentacién al nivel de las
zapatas o de las cabezas de los pilotes. Estas medidas no son obligatorias en los casos siguientes: a) para terrenos de
tipo A; y b) para terrenos de tipo B en zonas de baja sismicidad.
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(3) Las vigas del piso inferior de un edificio pueden considerarse como vigas de atado siempre que se encuentren a
menos de 1,0 m de la cara inferior de las zapatas o de las cabezas de los pilotes. Una losa de cimentacion podria sustituir a
las vigas de atado si ésta se encuentra también a menos de 1,0 m de la cara inferior de las zapatas o de las cabezas de los
pilotes.

(4) Laresistencia a traccion necesaria en estos elementos de uniéon puede estimarse mediante métodos simplificados.

(5)P En el caso de no disponer de reglas o métodos de calculo mds precisos, las uniones de cimentacion que cumplan las
condiciones establecidas en los puntos (6) y (7) de este apartado se deben considerar adecuadas.

(6) Vigas de atado
Deberian adoptarse las siguientes medidas:

a) las vigas de atado deberian dimensionarse para soportar un esfuerzo axil, tanto de tensiéon como de compresion,
igual a:

+0,3 o-S Ngg para terrenos tipo B
+0,4 o-S-Ngg  para terrenos tipo C
+ 0,6 0-S*Nqg para terrenos tipo D

donde Ngq es el valor medio, en la situacion sismica de calculo, de las fuerzas axiles de calculo en los elementos
verticales conectados.

b) las armaduras longitudinales deberian anclarse completamente en el cuerpo de la zapata o en las otras vigas de
atado concurrentes con la viga considerada.

(7) Losa de cimentacion
Deberian adoptarse las siguientes medidas:

a) Las zonas de union deberian dimensionarse para soportar fuerzas axiles iguales a las dadas en el punto (6) a) de
este apartado.

b) Las armaduras longitudinales de las zonas de union deberian anclarse totalmente en el cuerpo de las zapatas o
en la losa continua.

5.4.1.3 Zapatas corridas y losas

(1) Todas las especificaciones dadas en el apartado 5.4.1.1 se aplican a zapatas corridas y/o losas teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

a) En el caso de una unica losa de cimentacion puede considerarse la resistencia global por rozamiento. Para mallas
simples de zapatas corridas, puede considerarse el area de una zapata equivalente en cada uno de los cruces.

b) Las zapatas corridas y/o las losas de cimentacion pueden considerarse como elementos de union; la regla para su
dimensionamiento es aplicable a una anchura eficaz igual a la de la zapata corrida o a una anchura de losa igual a

diez veces su espesor.

(2) Puede ser también necesario realizar una comprobacion del conjunto de zapatas corridas y/o losas en su propio plano
(diafragma), sometidas a sus propias fuerzas laterales de inercia y a las fuerzas horizontales inducidas por la superestructura.
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5.4.1.4 Cimentaciones en cajon

(1) Todas las especificaciones descritas en el apartado 5.4.1.3 se aplican a las cimentaciones en cajon. Ademas puede
considerarse, para todas las categorias de suelos y con las limitaciones indicadas anteriormente, la resistencia lateral del
suelo especificada en los puntos (2) del apartado 5.3.2 y (5) del apartado 5.4.1.1.

5.4.2 Pilasy pilotes

(1)P Las pilas y los pilotes deben dimensionarse para resistir los dos tipos de efectos siguientes debidos a las acciones
sismicas:

a) Fuerzas de inercia de la superestructura. Estas fuerzas, combinadas con las cargas estaticas, permiten obtener
los valores de céalculo N4, Viq y Mgq especificados en el apartado 5.3.2.

b) Fuerzas cinematicas generadas por la deformacion del suelo colindante al paso de las ondas sismicas.

(2)P La resistencia transversal ultima de los pilotes se debe comprobar de acuerdo con los principios establecidos en el
apartado 7.7 de la Norma EN 1997-1:2004.

(3)P Los andlisis para determinar las fuerzas internas a lo largo del pilote, asi como el desplazamiento y el giro en cabeza
del mismo, se deben basar en modelos discretos o continuos que reproduzcan de forma realista (aunque sea aproximada):

— larigidez a flexion del pilote;

— las reacciones del suelo a lo largo del pilote, considerando los efectos de carga ciclica y la magnitud de las defor-
maciones del suelo;

— los efectos de interaccion dindmica entre pilotes (también 1lamados "efectos dinamicos de grupo™);

el grado de libertad de la rotacion en/de la cabeza del pilote, o de la unidn entre pilote y estructura.

NOTA Para calcular la rigidez del pilote pueden emplearse como guia las expresiones que aparecen en el anexo informativo C.

(4)P Debe ignorarse la resistencia lateral de los estratos de suelos susceptibles de licuar o de sufrir una degradacion
sustancial en su resistencia bajo carga ciclica.

(5) Si se emplean pilotes inclinados, deberian dimensionarse de forma que soporten con seguridad tanto esfuerzos axiles
como momentos flectores.

NOTA Los pilotes inclinados no son recomendables para transmitir cargas laterales al suelo.

(6)P Los momentos flectores producidos por la interaccion cinematica se deben calcular so6lo cuando se cumplan simulta-
neamente las siguientes condiciones:

— el perfil de suelo es de tipo D, S; o S,, y contiene capas consecutivas con rigideces que varian mucho unas con
respecto a otras;

— el emplazamiento es de sismicidad moderada o alta, es decir el producto a,S es mayor de 0,10 g (mayor de
0,98 m/s”) y la estructura es de clase I1T o TV.

(7)P En principio, los pilotes deberian dimensionarse para que permanezcan en régimen eléstico, aunque en determinadas

condiciones puedan producirse rétulas plasticas en las cabezas de los mismos. Las zonas de de formacién potencial de
rétulas plasticas deberian dimensionarse de acuerdo con el apartado 5.8.4 de la Norma EN 1998-1:2004.
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6 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

(1)P Se deben tener en cuenta los efectos dinamicos de interaccion suelo-estructura en los siguientes casos:
a) estructuras en las que los efectos P-6 (de segundo orden) jueguen un papel relevante;
b) estructuras con cimentaciones masivas y profundas, como pilas de puentes, cajones offshore y silos;
¢) estructuras altas y esbeltas, tales como torres y chimeneas, cubiertas por la Norma EN 1998-6:2004;

d) estructuras cimentadas en suelos muy blandos, con una velocidad media de propagacion de las ondas de corte,
Vs max, (definida en la tabla 4.1) menor de 100 m/s, como ocurre en los suelos tipo S;.

NOTA En el anexo informativo D se incluye informacion sobre los efectos generales y la importancia de la interaccion dindmica suelo-estructura.

(2)P Los efectos de la interaccion suelo-estructura en pilotes se deben evaluar de acuerdo con el apartado 5.4.2 para todas
las estructuras.

7 ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE TIERRAS

7.1 Requisitos generales

(1)P Las estructuras de contencion de tierras se deben dimensionar de modo que cumplan su funcion durante y después del
terremoto, sin que sufran dafios estructurales de consideracion.

(2) Los desplazamientos permanentes, en forma de combinaciones de deslizamiento y giro (éste ultimo debido a defor-
maciones irreversibles en el suelo de cimentacion) pueden ser aceptables si se demuestra que son compatibles con los
requisitos funcionales y/o estéticos de la estructura.

7.2 Seleccion del tipo de estructura y consideraciones generales de proyecto

(1)P La seleccion del tipo de estructura debe basarse en las condiciones normales de servicio, de acuerdo con los principios
generales que se establecen en el capitulo 9 de la Norma EN 1997-1:2004.

(2)P Debe prestarse una atencion especial al hecho de que pueda ser necesario ajustar y, ocasionalmente, elegir un tipo
de estructura mas adecuado para cumplir todos los requisitos sismicos adicionales.

(3)P La granulometria del material de relleno del trasdds de la estructura se debe elegir cuidadosamente y compactar in
situ, para lograr la mayor homogeneidad posible con la masa de suelo preexistente.

(4)P Los sistemas de drenaje en el trasdés de la estructura deben tener capacidad suficiente para absorber los movimientos
transitorios y permanentes sin que su funcionamiento se vea afectado.

(5)P En particular, en el caso de suelos no cohesivos que contengan agua, el drenaje debe ser eficaz hasta una profundidad
sensiblemente mayor que la de la superficie de fallo potencial tras la estructura de contencion.

(6)P Debe asegurarse que el suelo del trasdds tiene un margen de resistencia suficiente frente a la licuefaccion cuando se
somete al terremoto de calculo.

7.3 Métodos de analisis

7.3.1 Métodos generales

(1)P Cualquier método basado en los procedimientos de la dinamica de estructuras y la dindmica de suelos, y contrastado
por la experiencia y observaciones, es en principio aceptable para evaluar la seguridad de una estructura de contencion de
tierras.
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(2) Deberian tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
a) el comportamiento generalmente no lineal del suelo durante su interaccion dindmica con la estructura de contencion;

b) los efectos de las fuerzas inerciales asociadas a las masas del suelo y a la estructura, asi como el resto de las fuerzas
de masa que pudieran contribuir al proceso de interaccion;

c) los efectos hidrodinamicos generados por la presencia de agua en el suelo del trasd6s del muro y/o por el agua
existente en la cara exterior del mismo;

d) la compatibilidad entre las deformaciones del suelo, del muro y de los anclajes, cuando los haya.
7.3.2 Métodos simplificados: analisis pseudo-estatico

7.3.2.1 Modelos basicos

(1)P El modelo basico para el andlisis pseudo-estatico debe incluir la estructura de contencion y su cimentacion, la cuiia de
suelo tras la estructura (que se supone que esta en estado de equilibrio limite activo, si la estructura es suficientemente
flexible), las sobrecargas actuando en la cufia del suelo y, cuando proceda, una masa de suelo en el pie del muro supuesta en
estado de equilibrio pasivo.

(2) Para que se genere un estado activo en el suelo tiene que producirse un movimiento del muro de magnitud suficiente
durante el terremoto de célculo, bien debido a flexion en estructuras de contencion flexibles, o a deslizamiento y/o giro en
estructuras de contencion rigidas. El movimiento del muro necesario para que se desarrolle un estado limite activo se
describe en el apartado 9.5.3 de la Norma EN 1997-1:2004.

(3) En el caso de estructuras rigidas, como muros de sétano o muros de gravedad cimentados sobre roca o pilotes, se
desarrollan empujes superiores a los activos y, en este caso, es mas apropiado suponer un estado de suelo en reposo como se
indica en el capitulo E.9. Esta misma hipétesis se deberia suponer para muros de contencion anclados en los que no se
permita movimiento alguno.

7.3.2.2 Accion sismica

(1)P Cuando se vaya a realizar un andlisis pseudo-estatico, la accion sismica se debe representar como un conjunto de
fuerzas horizontales y verticales estaticas, obtenidas como producto de las fuerzas gravitatorias por un coeficiente sismico.

(2)P Se debe considerar que la accion sismica vertical actuia hacia arriba o hacia abajo de modo que produzca el efecto
mas desfavorable.

(3) Laintensidad de estas fuerzas sismicas equivalentes depende, para una zona sismica dada, de la magnitud del desplaza-
miento permanente que sea al mismo tiempo aceptable y permitido en la practica para la solucion estructural adoptada.

(4)P En ausencia de estudios especificos, los coeficientes sismicos horizontal (k) y vertical (k,) que afectan a todas las
masas se deben tomar como:

ky = ocE (7.1)
r

k, =+0,5k, siay / ages mayor de 0,6 (7.2)

k, =%033k, en cualquier otro caso (7.3)

donde los valores del coeficiente » se muestran en la tabla 7.1, en funcion del tipo de estructura de contencion. Para
muros con altura menor de 10 m, el coeficiente sismico debe considerarse constante en toda su altura.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -27 - EN 1998-5:2004

Tabla 7.1 — Valores de r para el calculo del coeficiente sismico horizontal

Tipo de estructura de contencion r
Muros de gravedad sin coacciones con desplazamiento maximo d, = 300 o.-S (mm) 2
Muros de gravedad sin coacciones con desplazamiento maximo d, = 200 o.-S (mm) 1,5

Muros flexibles de hormigén armado, muros anclados o apuntalados, muros de hormigén armado cimen-
tados sobre pilotes verticales, muros de s6tano con movimientos restringidos y estribos de puentes

(5) En presencia de suelos saturados no cohesivos susceptibles de desarrollar presiones intersticiales elevadas:
a) el coeficiente 7 de la tabla 7.1 no deberia tomarse mayor de 1,0;

b) el coeficiente de seguridad frente a la licuefaccion no deberia tomarse menor de 2.

NOTA El valor de 2 para el coeficiente de seguridad procede de la aplicacion del punto (6)P del apartado 7.2 en el contexto del método simplificado
propuesto en el apartado 7.3.2.

(6) En el caso de estructuras de contencion con altura mayor de 10 m, y para mas informacion sobre el coeficiente r,
véase el capitulo E.2.

(7) Para muros distintos de muros de gravedad, pueden despreciarse los efectos de la aceleracion vertical en las estructuras
de contencion.

7.3.2.3 Valores de cialculo del empuje de tierras y de la presion del agua

(1)P La fuerza total de calculo actuando sobre un muro en condiciones sismicas debe calcularse considerando la condicion
de equilibrio limite del modelo descrito en el apartado 7.3.2.1.

(2) Esta fuerza puede determinarse segun se indica en el anexo E.

(3) Se deberia considerar que la fuerza de célculo descrita en el punto (1)P es la resultante de los empujes de tierras estati-
cos y dindmicos.

(4)P Se debe tomar como punto de aplicacion de la fuerza debida a los empujes dinamicos de tierras el situado a media
altura del muro, siempre y cuando no exista un estudio mas detallado que considere la rigidez relativa, el tipo de movimien-
tos y la masa relativa de la estructura de contencion.

(5) En el caso de muros que puedan rotar libremente en torno a su pie, puede suponerse que la fuerza dinamica se aplica
en el mismo punto que la fuerza la estatica.

(6)P Se debe considerar que la inclinacion de la distribucion total de presiones, estaticas y dindmicas, con respecto a la
normal al muro no es mayor que (2/3)¢' para el estado activo e igual a cero para el estado pasivo.

(7)P Para el suelo bajo el nivel freatico se debe distinguir entre condiciones de permeabilidad dindmica, en las que el agua
puede moverse libremente por el esqueleto sélido, y de impermeabilidad dindmica, en las que esencialmente no se puede
producir drenaje bajo la accion sismica.

(8) En la mayoria de las situaciones y para suelos con coeficiente de permeabilidad menor de 5 x 10™ mV/s, el agua intersti-
cial no puede moverse libremente entre los poros; la accion sismica se produce por tanto esencialmente en ausencia de

drenaje y el suelo se puede tratar como un medio de una sola fase.

(9)P Para las condiciones de impermeabilidad dinamica se deben aplicar todas las consideraciones anteriores, modificando
de forma apropiada el peso especifico del suelo y el coeficiente sismico horizontal.

(10) Las modificaciones necesarias de las condiciones de impermeabilidad dindmica pueden realizarse de acuerdo con los
capitulos E.6 y E.7.
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(11)P Para el caso de rellenos en condiciones de permeabilidad dindmica, se debe suponer que los efectos inducidos por la
accion sismica en el suelo y en el agua estan desacoplados.

(12) Por lo tanto, deberia afiadirse a la presion intersticial hidrostatica una presion hidrodindmica de acuerdo con el capitulo
E.7. El punto de aplicacion de la fuerza resultante de la presion hidrodinamica puede tomarse a una profundidad igual al

60% del espesor de la capa saturada, medida desde el nivel fredtico.

7.3.2.4 Presion hidrodinamica sobre la cara exterior del muro

(1)P Se debe tener en cuenta la variacion maxima de la presion (positiva o negativa) respecto a la presion hidrostatica
existente, debida a la oscilacion del agua en la cara exterior del muro.

(2) Esta presion se puede evaluar de acuerdo con el capitulo E.S8.

7.4 Comprobaciones de la estabilidad y la resistencia

7.4.1 Estabilidad del suelo de cimentacion

(1)P Son necesarias las siguientes comprobaciones:
— estabilidad general;
— fallo local del suelo.
(2)P La comprobacion de la estabilidad general se debe realizar de acuerdo con las reglas dadas en el apartado 4.1.3.4.

(3)P La capacidad ultima de la cimentacion se debe comprobar frente a fallo por deslizamiento y frente a fallo por capaci-
dad portante (véase 5.4.1.1).

7.4.2 Anclajes

(1)P Los anclajes (incluyendo tirantes, mecanismos de anclaje, cabezas y elementos de sujecion) deben tener una resistencia
y longitud suficientes para asegurar el equilibrio de la cufia critica de suelo frente a condiciones sismicas (véase 7.3.2.1), asi
como la capacidad necesaria para adaptarse a las deformaciones sismicas del suelo.

(2)P La resistencia del anclaje se debe determinar de acuerdo con las reglas establecidas en la Norma EN 1997-1:2004 para
las situaciones de calculo permanentes y transitorias de los estados limite Gltimos.

(3)P Se debe asegurar que el suelo anclado mantiene la resistencia requerida para el funcionamiento del anclaje durante
el terremoto de célculo, y en particular, que posee un margen de seguridad suficiente frente a la licuefaccion.

(4)P La distancia entre el punto de anclaje y el muro, L., debe ser mayor que la distancia L, requerida para cargas estaticas.

(5) Ladistancia L. para anclajes en un depdsito de suelo con superficie horizontal y caracteristicas similares a las del suelo
en el trasdos del muro, puede evaluarse de acuerdo con la siguiente expresion:

L =L, (1+15a-5) (7.4)

7.4.3 Resistencia estructural

(1)P Debe demostrarse que, bajo la combinacion de la accion sismica con otras posibles cargas, se alcanza el equilibrio sin
superar las resistencias de calculo del muro y de los elementos estructurales de apoyo.

(2)P Para ello, se deben considerar las situaciones de estados limite pertinentes que puedan producir el fallo de la estructura,
segun el apartado 8.5 de la Norma EN 1997-1:2004.
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(3)P Se debe comprobar que todos los elementos estructurales satisfacen la siguiente condicion:
Ry > Ey4 (7.5)
donde

Ry eslaresistencia de calculo del elemento, determinada de la misma forma que en la situacion no sismica;

E; esel valor de calculo del efecto de las acciones, obtenido segun el analisis descrito en el apartado 7.3.
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ANEXO A (Informativo)

COEFICIENTES DE AMPLIFICACION TOPOGRAFICA

A.1 En este anexo se dan algunos coeficientes simplificados de amplificacion de la accién sismica que se utilizan para
comprobar la estabilidad de taludes. Dichos coeficientes, designados St, constituyen una primera aproximacién y se
consideran independientes del periodo fundamental de la vibracién, por lo que multiplican por un factor constante las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de calculo dado en la Norma EN 1998-1:2004. Estos coeficientes de amplifica-
cion deberian aplicarse preferentemente en el caso de taludes que formen parte de irregularidades topograficas bidimen-
sionales, tales como crestas y acantilados de gran longitud y altura mayor de 30 m.

A.2 En taludes cuya pendiente media sea menor de 15° se pueden despreciar los efectos de la topografia, siendo reco-
mendable realizar un estudio especifico en el caso de que localmente existan fuertes irregularidades topograficas. Para
pendientes mayores, se aplican las siguientes directrices:

a) Laderas y acantilados aislados. Deberia emplearse un valor de St > 1,2 para emplazamientos proximos al borde
superior.

b) Crestones con anchura en la parte superior significativamente menor que en la base. Se deberia emplear un valor
de St= 1,4 en las proximidades de la coronacion del talud si la pendiente media es mayor de 30° y Sy 1,2 para
angulos menores.

¢) Presencia de una capa superficial floja. Si existe una capa superficial floja, el menor valor St de los dados en
a) y b) deberia incrementarse al menos en un 20%.

d) Variacion espacial del coeficiente de amplificacion. Se puede suponer que el coeficiente St disminuye linealmente
con la altura por encima de la base del crestdn o acantilado, hasta un valor igual a la unidad en su base.

A.3 En general, la amplificacién sismica disminuye también rapidamente con la profundidad dentro del creston. Por tanto,
los efectos topograficos a considerar en los analisis de estabilidad son mayores y principalmente de tipo superficial en la
coronacion de las crestas, y muchos menores para deslizamientos profundos con superficies de rotura que pasen cerca de la
base de los taludes. En este tiltimo caso, si se emplea un método de calculo pseudo-estatico, se pueden despreciar los efectos
topograficos.
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ANEXO B (Normativo)

CURVAS EMPIRICAS PARA EL ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA LICUEFACCION

B.1 Generalidades

Las curvas empiricas utilizadas para el analisis simplificado de la licuefaccion representan las correlaciones entre medicio-
nes in situ y tensiones tangenciales ciclicas que se sabe que han producido licuefaccion en anteriores terremotos. En el eje
horizontal de esos graficos se representa una propiedad del suelo medida in situ, como por ejemplo la resistencia normali-
zada a la penetracion o la velocidad de propagacion de las ondas de corte, vs, mientras que en el eje vertical se representa la
tension tangencial ciclica inducida por el sismo, T, generalmente normalizada por la presion efectiva inicial, ¢',,. En todos
los graficos se muestra una curva limite de la resistencia ciclica que separa la zona de no licuefaccion (a la derecha) de la
zona donde la licuefaccion es posible (a la izquierda y por encima de la curva). En algunos casos se da mas de una curva; por
ejemplo para suelos con diferente contenido de finos o para terremotos de diferentes magnitudes.

Excepto cuando se utilice la resistencia CPT, es preferible no aplicar los criterios empiricos de licuefaccion en los casos
en que los suelos potencialmente licuables se presenten en capas o lentejones de espesor no superior a unas decenas de
centimetros.

En suelos con un contenido importante de grava, no puede descartarse la susceptibilidad a la licuefaccion si bien los
datos de observaciones disponibles son insuficientes por ahora para construir un grafico de licuefaccion fiable.

B.2 Curvas basadas en el indice SPT

Entre los graficos de uso mas comun se encuentran las curvas representadas en la figura B.1 para arenas limpias y arenas
limosas. El indice SPT normalizado, corregido por los efectos de la presion y el cociente de energias, N;(60), se obtiene
como se indica en el apartado 4.1.4.

No es probable que se produzca licuefaccion por debajo de un cierto umbral de T, porque el suelo se comporta elasticamente
y no se generan incrementos de presion intersticial dindmica. Por tanto, la curva limite no se puede extrapolar hacia el
origen. Para aplicar el presente criterio a terremotos de magnitud diferente de Ms= 7,5 (donde Mg es la magnitud de ondas
superficiales), los valores de las ordenadas de las curvas de la figura B.1 se deberian multiplicar por el coeficiente CM
indicado en la tabla B.1.

Tabla B.1 — Valores del coeficiente CM

Mg CM
5,5 2,86
6,0 2,20
6,5 1,69
7,0 1,30
8,0 0,67

B.3 Curvas basadas en la resistencia obtenida con el ensayo CPT

Se han establecido curvas de proyecto similares a las de la figura B.1 en base a numerosos estudios sobre la correlacion entre
la resistencia a la penetracion estatica, CPT, y la resistencia del suelo a la licuefaccion. Estas correlaciones directas se deben
preferir a las correlaciones indirectas que utilizan la relacion existente entre el indice SPT y el parametro CPT (indice de
penetracion con el cono mecanico).
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B.4 Curvas basadas en la velocidad de las ondas de corte, v

Esta propiedad tiene un futuro prometedor como indice de campo para evaluar la susceptibilidad a la licuefaccion de los
suelos de dificil muestreo (tales como limos y arenas) o dificiles de penetrar (gravas). Ademas, en los ultimos aflos se
han producido avances significativos en la medicion in situ del parametro v;. No obstante, las correlaciones entre vy y la
resistencia del suelo a la licuefaccion estan atin en fase de desarrollo y no deberian usarse sin la asistencia técnica de un

especialista en este campo.

A B
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1./ 6,  Tension cortante ciclica normalizada
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Curva 1: 35% finos
Curva 2: 15% finos
Curva 3: < 5% finos

Figura B.1 — Relacion entre el cociente de tensiones que producen licuefaccion y los valores
N; (60) para arenas limpias y arenas limosas sometidas a terremotos de magnitud Mg =7,5
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ANEXO C (Informativo)

RIGIDEZ ESTATICA DE PILOTES

C.1 La rigidez del pilote se define como la fuerza (momento) a aplicar en la cabeza del mismo para producir un despla-
zamiento (giro) unitario en la misma direccion (siendo los desplazamientos/giros nulos en las otras direcciones); se designa
como Kyy, (rigidez horizontal), Ky, (rigidez a flexion) y Kyv= Ky (rigidez mixta).

En la tabla C.1 se utiliza la siguiente notacion:

E es el Modulo de Young del suelo, igual a 3G;

E, es el Modulo de Young del material del pilote;
E; es el Modulo de Young del suelo a una profundidad igual al didmetro del pilote;
d es el didmetro del pilote;

z es la profundidad.

Tabla C.1 — Expresiones de la rigidez estatica de pilotes flexibles cimentados en tres modelos de suelo diferentes

Kun Kyvm K
Modelo de suel —
0odaelo ae suelo dES d3ES dZES
E=E.z/d 0,35 0,80 0,60
s E E E
0,60 —"J 0,14 -2 -0,17| -2
E, E, E,
E=ENz/d £ \028 £\ £ \053
0,79| -2 0,15 -2 -0,24| 2
ES ES ES
E=E, E 0,21 E 0,75 E 0,50
1,08 —p} 0,16/ -2 —0,22| -2
ES Es Es
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ANEXO D (Informativo)

INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA
EFECTOS GENERALES Y TRASCENDENCIA

D.1 Como resultado de la interaccion dinamica suelo-estructura, la respuesta sismica de una estructura con cimentacion
flexible, es decir una estructura cimentada sobre terreno deformable, diferira en varios aspectos de la respuesta de la misma
estructura cimentada sobre terreno rigido (base fija) y sometida a la misma excitacion en campo libre por las razones
siguientes:

a) el movimiento de la cimentacion de una estructura apoyada en una base flexible diferira del movimiento en campo libre
y puede incluir una componente de giro importante que no se producira en el caso de base rigida;

b) el periodo fundamental de vibracion de una estructura con cimentacion flexible serd mayor que el de una estructura sobre
base fija;

¢) los periodos naturales, los modos de vibracion y los coeficientes de distribucion modal de una estructura cimentada sobre
base flexible seran diferentes de los correspondientes a una estructura sobre base fija;

d) el amortiguamiento global de una estructura con cimentacion flexible incluird tanto el amortiguamiento geométrico

como el amortiguamiento interno del suelo, ademas del amortiguamiento asociado a la superestructura.

D.2 Para la mayoria de las estructuras usuales de edificacion, los efectos de la interaccion dinamica suelo-estructura
tienden a ser beneficiosos ya que reducen los momentos flectores y los esfuerzos cortantes en los distintos elementos de
la superestructura. Sin embargo, para las estructuras enumeradas en el capitulo 6 dichos efectos pueden ser perjudiciales.
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ANEXO E (Normativo)

ANALISIS SIMPLIFICADO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE TIERRAS

E.1 Conceptualmente, el coeficiente » se define como el cociente entre el valor de la aceleracion que produce el desplaza-
miento maximo permanente compatible con las coacciones existentes y el valor correspondiente al estado de equilibrio
limite (aparicion de los desplazamientos). Por tanto, » es mayor para muros que pueden tolerar mayores desplazamientos.

E.2 Para estructuras de contencion de mas de 10 m de altura puede hacerse un analisis unidimensional en campo libre de la
propagacion vertical de las ondas, lo que permite mejorar la estimacion de o a efectos de la expresion (7.1), considerando un
valor medio de las aceleraciones maximas horizontales del suelo trasdosado a lo largo de la altura de la estructura.

E.3 La fuerza total de calculo, £y, que actlia sobre el trasdds de una estructura de contencion viene dada por:

Eg4 =%y*(1ikv)K.H2+Ews+Ewd (E.1)
donde
H es la altura del muro;
E, es la fuerza estatica del agua;
Eyq es la fuerza dinamica del agua (definida a continuacion);
Y es el peso especifico del suelo (definido en las formulas (E.5) a (E.7) siguientes);
K es el coeficiente de empuje de tierras (estatico + dinamico);
ky es el coeficiente sismico vertical (véanse las expresiones (7.2) y (7.3)).

E.4 El coeficiente de empuje de tierras se puede calcular a partir de la expresion de Mononobe-Okabe:

Para estados activos:

si B<¢y -0
K= sen” (y+4 —6) 2 )
cos  sen® y sen (W —0—3y) [1 N \/SSZI;(ﬁéfsi)ﬁze;lsﬁi(:f;s;
siB>¢’'y—0
koS (vocy (E.3)

"~ cos 0 sen’ v sen(y—-0-3)
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Para estados pasivos (sin rozamiento entre el suelo y el muro):

sen’ (y+d3-6)

: sen ¢5 sen(¢j +B—0)
- sen(y+P) sen (y+6)

K:

(E4)

cos 0 sen” y sen (y+8)

En las expresiones anteriores se ha utilizado la siguiente notacion:

¢0'q es el valor de calculo del 4ngulo de resistencia al corte del suelo, es decir

0 = tan™! tan ¢’ .
Yo

v v B son los angulos de inclinacion del trasdos del muro y de la superficie del relleno medidos desde la horizontal, como
se muestra en la figura E.1;

8¢ es el valor de célculo del dngulo de rozamiento entre el muro y el suelo es decir

8y =tan"! tand |,
Yo

0  es el angulo definido en los capitulos E.S a E.7 siguientes.

Las expresiones del estado pasivo se deberian utilizar preferentemente para muros de pared vertical (y = 90°).

E.5 Nivel freatico por debajo de la base del muro de contenciéon. Coeficiente de empuje de tierras

Se aplican los siguientes parametros:

Y es el peso especifico v del suelo (E.5)
tan 6= b (E.6)
1Fk,
Euq=0 (E.7)
donde

k,  es el coeficiente sismico horizontal (véase la expresion (7.1)).

Como alternativa se pueden utilizar las tablas y los graficos aplicables al caso estatico (con cargas gravitatorias inicamente),
con las siguientes modificaciones:

siendo
tan 0, = (E.8)
AT 1k, '
y
ky
tan O = E.9
B 1« (E.9)
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se gira el sistema muro-suelo completo, de forma apropiada, con un angulo adicional 6, o 0. La aceleracion de la gravedad
se sustituye por el valor siguiente:

g(l+k
gA:—( v) (E.10)
cos 0,
0
g(1-k
25 =—( v) (E.11)
cos 6

E.6 Suelo bajo el nivel freatico en condiciones de impermeabilidad dindmica. Coeficiente de empuje de tierras

Se utilizan los siguientes pardmetros:

Y=Y"Yw (E.12)

ano=—7Y __fn (E.13)
Y~ Vw 1$kv

Eyq =0 (E.14)

donde
Y  es el peso especifico (total) del suelo saturado;
Yw es el peso especifico del agua.

E.7 Suelo bajo el nivel freatico en condiciones de (alta) permeabilidad dinamica. Coeficiente de empuje de tierras

Se utilizan los siguientes pardmetros:

Y=Y—Yw (E.15)
tanp=— Yo _Fn_ (E.16)
Y= Tw 1$kv
7 ”
Ewd:Ekh"Yw'H (E.17)

donde
Ya es el peso especifico del suelo seco;

H' es la altura del nivel freatico medida desde la base del muro.

E.8 Presion hidrodindmica en el paramento exterior del muro

Esta presion, ¢(z), se puede estimar de la siguiente forma:

q(z)=i% ki Yy NIz (E.18)
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donde
ky,  es el coeficiente sismico horizontal con =1 (véase la expresion (7.1));
h  es laaltura de la superficie del agua;

z  esla coordenada vertical, medida hacia abajo, con el origen en la superficie del agua.

E.9 Empuje de tierras en estructuras rigidas
En estructuras rigidas que estén completamente fijas, y por lo tanto no se puedan desarrollar estados activos en el suelo,
y en muros verticales con el relleno del trasdos horizontal, el incremento dinamico del empuje de tierras se puede tomar
igual a:

APy =o-S-y-H? (E.19)
donde

H  eslaaltura del muro.

El punto de aplicacion se puede tomar a media altura del muro

activo pasivo

Figura E.1 — Convenio para la medida de los angulos utilizados
en las formulas de calculo del coeficiente de empuje de tierras
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ANEXO F (Informativo)

CAPACIDAD PORTANTE DE CIMENTACIONES
SUPERFICIALES SOMETIDAS A CARGAS SISMICAS

F.1 Expresion general

La estabilidad frente a fallo por capacidad portante de una zapata superficial apoyada en la superficie de un suelo homogé-
neo y sometida a carga sismica puede comprobarse utilizando la siguiente expresion, que relaciona la resistencia del suelo
con los efectos de las acciones de célculo al nivel de la cimentacion (Ngg, Vig, ME4)) y con las fuerzas de inercia en el suelo:

(l—eF) (BV) . (l_fF) (YM) ~1<0 (F.1)

) {(1_,@1‘ ) _ﬁ]b (¥ {(1_,”?‘ ) -NT

donde
— N = £ — M
N = JRd Ed y = YRd Ed 7= YrRd MEd (F.2)
N, max. N, max. BN max.

N es la capacidad portante ultima de la cimentacidn para una carga vertical centrada (definida en los capitulos F.2 y
F.3);

Nmsx.  €s la anchura de la cimentacion;

B es la fuerza adimensional de inercia del suelo (definida en los capitulos F.2 y F.3);

F es el coeficiente parcial del modelo (en el capitulo F.6 se dan valores de este parametro).

a, b,c,d, e, f,mk, k', c1, cm, ¢, B, Y son parametros numéricos que dependen del tipo de suelo, definidos en el

capitulo F.4.

F.2 Suelo puramente cohesivo

Para suelos puramente cohesivos o suelos saturados sin cohesion la capacidad portante Gltima para una carga vertical
centrada, Ny, viene dada por:

= (n+2)y£ B (F.3)
M

N,

m

donde:

¢ es laresistencia a esfuerzo cortante del suelo sin drenaje, ¢,, para un suelo cohesivo, o resistencia a esfuerzo cortante
ciclico sin drenaje, 7y, para un suelo sin cohesion;

Yv es el coeficiente parcial de seguridad para las propiedades materiales del suelo (véase 3.1 (3)).
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La fuerza adimensional de inercia F del suelo viene dada por:

o M (F.4)
c
donde
p  esladensidad del suelo
a, es lavalor de calculo de la aceleracion del suelo en un terreno tipo A (ag = Yi agr);
agr es la aceleracion méxima de referencia del suelo en un terreno tipo A
Y1 es el coeficiente de importancia
S esel coeficiente de suelo definido en el apartado 3.2.2.2 de la Norma EN 1998-1:2004.
Las siguientes limitaciones se aplican a la expresion general de la capacidad portante:
0<N<l, ‘V‘g (F.5)

F.3 Suelo sin cohesion

Para suelos puramente granulares, sin cohesion, bien secos o saturados sin crecimiento apreciable de la presion intersticial
dinamica, la capacidad portante ultima de la cimentacion para una carga vertical centrada, N, viene dada por:

Nog = %p g(l i%} BN, (F.6)
donde
g es la aceleracion de la gravedad
ay es la aceleracion vertical del terreno (puede tomarse igual a 0,5 a,-S

N, es el coeficiente de capacidad portante, que es funcion del valor de calculo del angulo de rozamiento interno del
suelo, ¢'q (el cual incluye el coeficiente parcial de seguridad, Y, del punto (3) del apartado 3.1) para la propiedad
material correspondiente (véase E.4).

La fuerza adimensional de inercia, F , del suelo viene dada por:
—= (F.7)
La siguiente limitacion es aplicable a la expresion general de la capacidad portante en este caso:

— K
0<N<(1-mF) (F.8)

F.4 Parametros numéricos

Los valores de los parametros numéricos en la expresion general de la capacidad portante se dan en la tabla F.1, en
funcion de los tipos de suelo identificados en los capitulos F.2 y F.3.
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Tabla F.1 — Valores de los parametros numéricos usados en la expresion (F.1)

Suelo puramente cohesivo Suelo sin cohesion
a 0,70 0,92
b 1,29 1,25
c 2,14 0,92
d 1,81 1,25
e 0,21 0,41
f 0,44 0,32
m 0,21 0,96
k 1,22 1,00
K 1,00 0,39
cr 2,00 1,14
M 2,00 1,01
c'm 1,00 1,01
B 2,57 2,90
Y 1,85 2,80

F.5 En la mayoria de los casos F puede tomarse igual a 0 para suelos cohesivos. Para suelos sin cohesion F puede
despreciarse si azS < 0,1 g (es decir si agS < 0,98 m/s?).

F.6 Los valores del coeficiente parcial del modelo, Yrg4, se indican en la tabla F.2 en funcion del tipo de suelo.

Tabla F.2 — Valores del coeficiente parcial del modelo, Yrq

Arena media Arena suelta Arena suelta Arcilla no Arecilla sensitiva
o densa seca saturada sensitiva (tixotrépica)
1,00 1,15 1,50 1,00 1,15
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