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Resumen

Los proyectos geotécnicos han de satisfacer los condicionantes de disefio contando con un resguardo suficiente de seguridad ante el
fallo. Existen distintas metodologias para realizar estas comprobaciones, como los métodos analiticos, los métodos empiricos o los méto-
dos numéricos.

Los métodos numéricos estan ampliamente difundidos en el 4mbito geotécnico para la realizacion de los cdlculos requeridos en las
comprobaciones de los estados limite, ya sean los de servicio, que son aquellos que de superarse dan lugar a situaciones que exceden los
criterios de disefio de funcionalidad, estética o durabilidad, o los ultimos, que son aquellos que de ser superados causan el colapso del ele-
mento analizado. Los valores de no excedencia vienen definidos en las diversas normas geotécnicas, que pueden o no hacer diferenciacio-
nes en funcién del método de célculo empleado.

En este sentido, la futura segunda generacion del Eurocddigo 7 recogerd reglas especificas para el empleo de métodos numéricos en la
verificacion del cumplimiento de los requisitos de disefio. Esta incorporacion resulta especialmente relevante en la comprobacion de los
estados limite Gltimos por sus notables diferencias con los calculos analiticos clasicos.
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Abstract

Geotechnical design projects must satisfy the design conditions with sufficient safety against failure. There are different methodologies to
perform these checks, such as analytical methods, empirical methods or numerical methods.

Numerical methods are widely used in geotechnics to carry out the calculations required in the verification of the limit states, either the
serviceability limit states, which are those that, if exceded, lead to situations that overcome the design criteria of functionality, aesthetics
or durability, or the ultimate limit states, which are those that, if exceded, cause the collapse of the element under analysis. The non-
exceedance values are defined in the various geotechnical standards, which may or may not make differentiations depending on the
calculation method used.

In this sense, the future second generation of Eurocode 7 will include specific rules for the use of numerical methods in the assessment of
design requirements. This incorporation is particularly relevant in the verification of ultimate limit states because of their notable differences

with classical analytical calculations.

Keywords: Eurocode 7, ultimate limit states, analytical methods, numerical methods, associated flow rule.

1. INTRODUCCION

El cdlculo numérico presenta ciertas diferencias a destacar
respecto del procedimiento tradicional analitico para la verifi-
cacion de los estados limites ultimos en las estructuras geotéc-
nicas. En el calculo tradicional mediante férmulas se realizan
comprobaciones independientes de una serie de situaciones
de rotura tipificadas (deslizamiento, hundimiento, vuelco,
etc.), y cada una de ellas puede requerir unos requisitos de
seguridad distintos. Este procedimiento presenta como des-
ventaja que el modo de fallo critico del sistema puede no co-
rresponderse con un modo candnico, por lo que no se estarfa
contemplando ni, por tanto, comprobando. Por el contrario,
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con los métodos numéricos puede obtenerse automaticamen-
te la situacién mds critica de fallo, independientemente del
problema analizado o del modo de fallo que se presente, que
puede o no corresponderse con alguno de los modos de fallo
tipificados en el cdlculo tradicional que, por su parte, resultan
dificiles o sencillamente imposibles de reproducir.

Otra gran diferencia entre ambos métodos reside en
cémo se aplican los factores de seguridad, pues, en gene-
ral, en la resolucién numérica unicamente se actua direc-
tamente a priori sobre los datos de entrada (las acciones
y parametros resistentes del modelo) o a posteriori sobre
los resultados del clculo (los efectos de las acciones), pero
no sobre estadios intermedios del calculo (por ejemplo, los
empujes del terreno), algo que si es habitual en los célculos
analiticos donde se hace de forma directa.

La actual primera generacién del Eurocddigo 7 permi-
te el empleo de los métodos numéricos, pero en ella no se
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establecen procedimientos ni se hacen distinciones entre
este tipo de célculos y los métodos analiticos. En la actuali-
dad estd en proceso la preparacion de su segunda generacion,
que incluye una clausula con recomendaciones para realizar
las comprobaciones geotécnicas empleando métodos numé-
ricos. Segtin Lees (2019), de adoptarse en la version final de la
segunda generacion del Eurocodigo 7 las especificaciones re-
ferentes a los métodos numéricos que aparecen en la version
borrador, entonces se estaria ante la primera normativa de di-
sefio geotécnico general que incorpore reglas especificas para
la verificacién empleando métodos numéricos.

2. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Un estado limite tltimo geotécnico se corresponde con una
situacion ficticia que se consigue actuando sobre los pardme-
tros resistentes del terreno [M], sobre las acciones [A] (o los
efectos de estas [E]) o sobre las resistencias que se derivan de
la oposicion a las acciones [R]. Una vez configurado el estado
ultimo de esta forma, si se comprueba que es estable implicara
que el disefio real verifica el criterio de seguridad requerido por
la normativa. Por tanto, un estado limite altimo geotécnico es
un estado extremo ficticio que no se corresponde con un incre-
mento mondtono del estado tensional que parta de una situa-
cién inicialmente estable hasta que deje de serlo, puesto que es
un estado prefijado, estacionario, no un estadio de un proceso.

Con el método cldsico basado en la obtencién de un
factor de seguridad global, sin aplicar factores a los ele-
mentos que configuran el sistema analizado, se obtiene
el modo de fallo “correcto”, que puede no coincidir con el
modo resultado de aplicar estos factores parciales previa-
mente a realizar el calculo, si bien como indican Simpson
y Junaideen (2013) con el método de los factores parciales
no se busca obtener el modo de fallo “correcto” sino veri-
ficar el sistema frente a fallos en circunstancias extremas.

Un estado limite ultimo podria estar suficientemente
alejado del colapso, si bien un disefio optimizado ajustara,
en general, sus caracteristicas al valor minimo requerido por
la normativa, sin holguras. Por ello, habitualmente el disefio
acorde alos estados limite tltimos se correspondera con una
situacion de colapso plastico inminente. Es en estas situacio-
nes cuando los problemas derivados de considerar una ley
de fluencia no asociada (4ngulo de dilatancia menor que el

angulo de rozamiento interno) pueden prevenir de obtener
una unica solucidn, por la localizacién de la deformacion en
bandas de corte que es sinénimo de variaciones en el modo
de fallo conforme evoluciona el proceso.

Por el contrario, si se considera plasticidad asociada se ga-
rantiza la unicidad de la solucion, aunque ello implica que en el
momento del fallo se estd asumiendo que se produce un cam-
bio de volumen extremo con un valor del angulo de dilatancia
igual al angulo de rozamiento y, en realidad, el comportamiento
observado de los suelos no responde a esta condicion.

3. METODO DE LOS FACTORES PARCIALES

El Eurocédigo 7 es la normativa europea que trata los aspec-
tos geotécnicos que han de satisfacer los proyectos de ingenieria
civil y de edificacion. Las verificaciones que hay que realizar se
basan, como en el resto de Eurocddigos, en el conocido método
de los estados limite, que requiere la verificacion de los estados li-
mite tltimos [ELU] y los estados limite de servicio [ELS].

Existen distintos conjuntos de los factores A, M y R,
cuyo significado se recoge en la tabla 1, cada uno con sus
coeficientes asociados, que se pueden combinar de distin-
tas formas, dando lugar a los distintos casos de verificaciéon
que describen la forma en que se han de aplicar los factores
parciales para la verificacién de los estados limite. En gene-
ral, se aplican factores parciales mayores que uno a dos de
estos elementos y no se actua sobre el tercero. Los casos de
verificaciéon contemplados en el borrador del nuevo Euro-
c6digo 0 se muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Procedimientos para la aplicacién de factores parciales

Tabla 2. Factores parciales a aplicar a las acciones o a los efectos de las acciones segun el borrador de la segunda generacién del Eurocédigo 0

para las situaciones persistentes o transitorias
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4. VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITE
ULTIMOS POR METODOS ANALITICOS SEGUN EL
BORRADOR DE LA SEGUNDA GENERACION DEL
EUROCODIGO

Para la verificacién de los estados limite ultimos refe-
ridos al terreno, el borrador del nuevo Eurocddigo 7 indi-
ca que se debe emplear el enfoque MFA (Material Factor
Approach), que consiste en aplicar factores a las propieda-
des de los materiales, o el enfoque RFA (Resistance Factor
Approach), que consiste en aplicar factores a las resistencias
calculadas, segun sea el tipo de estructura geotécnica de las
contempladas en la parte 3.

Las acciones [A] y los efectos de las acciones [E] se
agrupan en cuatro casos de verificacion, denominados
VC1 a VC4, de los cuales VC3 y VC4 se corresponden con
el disefio geotécnico, mientras que VC1 responde al dise-
fio estructural (y también al diseflo geotécnico en ciertos
casos) y VC2 al equilibrio estdtico y flotacion. Los factores
parciales para algunos de estos casos de verificacién inclu-
yen un factor de consecuencia de fallo k, que adopta, para
edificios, puentes y estructuras geotécnicas relacionadas,
los valores 1,1; 1,0; 0 0,9 en funcién de si la clase de conse-
cuencia es CC3 (alta), CC2 (normal) o CCl1 (baja), respec-
tivamente (anexo A EN 1990).

Para el caso de verificacion VC4, el factor correspon-
diente a las acciones variables desfavorables se obtie-
ne a partir de la relacién entre el factor de las acciones
variables desestabilizadoras correspondientes al caso de
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verificaciéon VC1 y el factor de las acciones permanen-
tes desestabilizadoras también del caso de verificacién
VCL. Por tanto, en el caso general, adoptard el valor y,, /
Yo, =1,5/1,35~1,11.

Los factores a aplicar a las propiedades de los materia-
les [M] se agrupan en dos casos, denominados M1 y M2,
cuyos valores se definen en la tabla [4.8] de la primera par-
te del futuro Eurocddigo 7, si bien son pardmetros de de-
terminacién nacional (NDP) y, por tanto, podran variar.
Estos factores parciales se muestran en la tabla 3.

El factor de consecuencia k, adopta los valores 1,1;
1,0; 0 0,9 en funcion de si la clase de consecuencia es CC3
(alta), CC2 (normal) o CC1 (baja), respectivamente (tabla
[4.7] prEN 1997-1:202x).

Para los casos en que se empleen métodos numéricos
con modelos constitutivos complejos, la tabla incluye el
factor a aplicar a la resistencia al corte en anélisis en ten-
siones efectivas (T,). Se distinguen entre valores residuales
y de estado critico, con factores distintos.

En lo que respecta a los factores a aplicar a las resisten-
cias [R], estos dependen del tipo de problema que se esté
analizando. En la tabla 4 se muestran, de forma simplifica-
da, las combinaciones de A, M (en el caso MFA, con y =1)
y R (en el caso RFA, con y,,=1) a adoptar para la verifica-
ci6n de los estados limite tltimos en situaciones persisten-
tes y transitorias en los ocho tipos de estructuras que se
incluyen en la parte 3 del futuro Eurocddigo 7. No se han
incluido las situaciones accidentales ni los factores parcia-
les para los estados limite de servicio.

Tabla 3. Factores parciales a aplicar a las propiedades del modelo del terreno
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Tabla 4. Factores parciales para la verificacion analitica de los ELU segun el borrador de la segunda

generacion del Eurocédigo 7

5. VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITE
ULTIMOS POR METODOS NUMERICOS SEGUN EL
BORRADOR DE LA SEGUNDA GENERACION DEL
EUROCODIGO 7

5.1. Ideas generales

Los métodos numéricos se definen en el borrador del
nuevo Eurocddigo 7 como “aquellos modelos de calculo
que emplean aproximaciones numéricas para obtener asi
las soluciones al problema analizado”

La primera generacion del Eurocddigo 7 permite el em-
pleo de métodos numéricos para realizar los célculos, si bien
no establece reglas concretas sobre cémo se han de emplear.
Son de aplicacién los mismos enfoques de proyecto que en
el método analitico, segun establezca el Anejo Nacional co-
rrespondiente, si bien la aplicabilidad de uno u otro enfoque
con los métodos numéricos es muy distinta y cuestionable.
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En un célculo empleando formulas analiticas, a par-
tir de los datos conocidos (las acciones y los pardmetros
resistentes del modelo constitutivo empleado) se pueden
obtener los efectos de estas acciones (por ejemplo, los em-
pujes del terreno) incluso antes de proceder a realizar las
comprobaciones requeridas. Por ello, para verificar la se-
guridad, es posible emplear estrategias que apliquen fac-
tores que aumenten o minoren, no sélo a las acciones o a
las propiedades del terreno conocidas mediante un enfo-
que de tipo MFA, sino también a las resistencias resultantes
mediante enfoques de tipo RFA.

Puede haber problemas en los que se conozca el modo
de fallo, pero también casos mas complejos sobre los que
a priori no se pueda determinar. Con los calculos analiti-
cos esto no supone ninguna diferencia, puesto que en cual-
quier caso se ha de comprobar toda una serie de modos de
fallo tipificados que, ademds, en los casos en los que se em-
plee el enfoque RFA a similitud con el célculo clasico con



Verificacién de los estados limite...

Figura 1. Verificacion de ELU por métodos numéricos seguin el borrador del nuevo EC-7 (adaptado

de Smith, 2022).

un coeficiente global, tendran factores parciales distintos
segun el ELU analizado.

En general, en un célculo numérico se introducen al
programa de calculo los datos conocidos (las acciones y las
propiedades del terreno) y se obtiene automaticamente el
resultado correspondiente al modo de fallo critico. Se pue-
den aplicar factores a los valores introducidos (como en un
enfoque de tipo MFA), mientras que los efectos de estas
acciones son el resultado del calculo. Es decir, en general,
solo serd posible aplicar factores antes del célculo o al final
de este, pero no durante el cdlculo. Es mas, aunque se pu-
dieran aplicar durante el célculo, podria resultar que con
esos factores sobre los efectos el sistema no estuviera en
equilibrio, por lo que el célculo no podria llevarse a cabo
al ser el equilibrio una condicién sine qua non de los mé-
todos numéricos. Esto quiere decir que el enfoque de tipo
RFA no es de aplicacion directa a los calculos numéricos,
salvo en casos muy simples (por ejemplo, una zapata con
una carga vertical centrada).

El borrador de la segunda generacién del Eurocodigo 7
distingue entre los enfoques que hay que adoptar en la ve-
rificacion de los proyectos geotécnicos cuando se empleen
métodos numéricos de los enfoques para la verificacion
por métodos analiticos o empiricos: con los métodos nu-
méricos se adopta como procedimiento general el apli-
car factores a los datos (tipo MFA) para la verificaciéon de
la seguridad geotécnica en todos los casos, junto con su
comprobacién complementaria (de tipo EFA), en la que se
aplican factores a los efectos de las acciones, para la verifi-
cacion de la seguridad estructural, mientras que, para los
meétodos analiticos, en funcién del tipo de estructura ana-
lizada, se prescriben enfoques MFA o RFA. No obstante, el
nuevo Eurocédigo 7 también contempla un método alter-
nativo al método general de calculo numeérico con un enfo-
que en el que se aplican factores a los efectos de las acciones
y a las resistencias resultantes (tipo RFA). En la figura 1,
adaptada de Smith (2022), se muestra el método general y
el método alternativo.

La aplicacion de los factores a los datos (segun el enfoque
MFA) posibilita el empleo de los métodos numéricos de
forma directa, puesto que se actua sobre los datos conoci-
dos a priori y no los resultados que se obtienen en fases in-
termedias del calculo. En la comprobacién complementaria

(equivalente a un enfoque de tipo EFA) se acttia sobre los
resultados que se obtienen al finalizar el célculo (los efec-
tos de las acciones, tales como, por ejemplo, los momentos
flectores en una pantalla). En ninguno de los dos enfoques
se acttia sobre el modelo de calculo (puesto que no es posi-
ble actuar sobre resultados internos del calculo, ademds de
que con ello puede que se viole el equilibrio). El esquema
de la figura 2, basado en Smith (2022), refleja el proceso de
verificacion general empleando métodos numéricos.

Figura 2. Proceso de verificacion con métodos numéricos.

En el nuevo Eurocédigo 7 para los métodos numéricos,
en lugar de emplear la denominacién MFA, EFA o RFA, se
ha optado por la mas general de “input factoring” cuando
se aplican factores a los datos y “output factoring” cuando
se hace a los resultados del célculo. El motivo de esta di-
ferente denominacion es evitar confusiones con los enfo-
ques de tipo MFA y EFA indicados en EN 1997-3 puesto
que ademds del enfoque dual general el nuevo Eurocddigo
7 también permite como alternativa calcular teniendo en
cuenta los factores de las resistencias alli indicados (enfo-
que tipo RFA). En la tabla 5 se recoge la definicion de las
combinaciones para los calculos numéricos segin el méto-
do general y el alternativo.

El enfoque dual que establece el borrador del nuevo Eu-
rocodigo 7 como procedimiento general para la verifica-
cién por métodos numéricos requiere realizar dos célculos
independientes para verificar tanto los ELU geotécnicos, en
los que se aplican factores a las acciones y a los parametros
resistentes de los materiales en el modelo antes de realizar
el célculo (“input factoring”), como los ELU estructurales,
en los que se aplican factores a los efectos resultantes de
las acciones (“output factoring”). No obstante, en los casos
en los que se tenga la certeza de que una de las dos verifi-
caciones resulte menos limitante que otra se puede omitir
su comprobacién. También se contempla la posibilidad de
que en el Anejo Nacional se especifiquen casos en los que
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Tabla 5. Verificacidén de los estados limite ultimos por métodos numéricos por los procedimientos
“input factoring” y “output factoring’, de acuerdo con el borrador de la segunda generaciéon del

Eurocédigo 7

unicamente sea necesaria una de las dos comprobaciones
(“input factoring” o “output factoring”).

Con el procedimiento alternativo se realiza un tnico
célculo en el que unicamente se aplican factores a los resul-
tados del célculo (“output factoring”), tanto a los efectos de
las acciones como a las resistencias resultantes. Los factores
Y, @ emplear son los indicados en la tabla 4 para las situa-
ciones persistentes y transitorias de los tipos de estructu-
ras que se incluyen en la parte 3 del futuro Eurocéddigo 7,
a excepcion de las laderas, desmontes y terraplenes que no
se abordan con enfoques tipo RFA. Este método requiere
particularizar para el tipo de problema analizado puesto
que en el “output factoring” los factores parciales son espe-
cificos del mecanismo de fallo, mientras que el “input fac-
toring” emplea factores parciales que no son especificos de
un modo particular de fallo.

La verificacion aplicando factores a los datos, con la
que se satisfacen los ELU geotécnicos (el critico que arroja
el célculo), se realiza o bien empleando el procedimiento
de reduccion de parametros resistentes (enfoque recomen-
dado), o bien un célculo elastoplastico para ver si el sistema
es estable (enfoque alternativo).

La verificacién aplicando factores a los resultados re-
quiere que se realice un calculo elastoplastico, similar a una
verificacion de tipo ELS (la unica diferencia en el célcu-
lo es que las acciones variables desfavorables se incremen-
tan por un factor parcial de valor habitual 1,5/1,35=1,11),
del que se obtienen unos esfuerzos similares a los de ser-
vicio (efectos de las acciones) a los que posteriormente se
les aplican los correspondientes factores parciales, siendo
estos esfuerzos ampliados el resultado de la verificacion de
tipo “output factoring” Como resultado de la verificacion
por métodos numeéricos se adoptan los esfuerzos mas des-
favorables de ambas verificaciones.

Mientras que para la verificacién de los ELU de forma
analitica no se requieren los pardmetros de rigidez, si que
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son necesarios con los métodos numéricos para la verifica-
cién que aplica factores a los resultados, que se asemeja a
una comprobacion de tipo ELS, y también para la verifica-
cién alternativa de aplicar factores a los datos.

Sobre el motivo por el que es necesario realizar dos cal-
culos independientes, Lees (2017) indica que la compro-
bacién de aplicar factores a los datos no es suficiente por
si sola para obtener los valores de proyecto de los esfuer-
zos estructurales porque en un suelo no plastificado apli-
car un factor parcial a la resistencia del terreno podria no
tener efecto en los resultados de los esfuerzos estructurales,
mientras que una mayor plastificaciéon puede tener efectos
inconsistentes dado que, dependiendo del caso especifico,
se podrian obtener tanto esfuerzos estructurales maximos
como minimos. Sin embargo, hay casos en los que un te-
rreno menos resistente de lo esperado puede tener efectos
significativos en los esfuerzos estructurales y ello no ven-
dria recogido en un calculo en el que se aplican factores a
los resultados. Lees (2017) pone como ejemplo el célculo
de un muro de contencién en un talud estable que arrojaria
valores de los esfuerzos estructurales bajos o nulos cuan-
do los factores que se aplican a las resistencias del terreno
son de valor uno, puesto que el talud es estable. Sin embar-
go, para asegurar que el muro tiene la resistencia adecuada
para el caso en que la resistencia del terreno fuese menor
y el muro tuviese que sostener efectivamente el talud, tam-
bién se requiere obtener las fuerzas de proyecto empleando
la combinacién de aplicar factores a los datos.

Los valores de los factores a aplicar para la verificacion
de los estados limite tltimos empleando métodos numéri-
cos se resumen en la tabla 6.

El borrador de la segunda generacion del Eurocédigo
7 incluye la clausula 8.2 sobre cémo se ha de proceder con
un calculo numérico, donde se abordan cuestiones como el
requisito de verificar inicamente el modo de fallo critico o
c6mo se podrian comprobar modos de fallo particulares.
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Tabla 6. Factores parciales para la verificacién por el procedimiento general de los estados limite

ultimos por métodos numéricos de acuerdo al borrador de la segunda generacién del Eurocédigo 7

5.2. Procedimiento para el calculo por métodos numéricos

En la tabla [8.1] del borrador prEN 1997-1:202x se es-
quematizan los procedimientos a seguir para efectuar la
comprobacién del estado limite ultimo con un método

numérico, que requiere realizar una verificacién en la que
se afectan los datos junto con otra en la que se afectan los
resultados. Esta tabla se presenta en la tabla 7, si bien el fu-
turo Anejo Nacional podria adoptar otros valores al tratar-
se de pardmetros de definicion nacional (NDP).

Tabla 7. Procedimientos para el calculo por métodos numéricos (tabla [8.1] del borrador de la

segunda generacion del Eurocédigo 7-1)
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En la comprobacion existen distintos pasos en los que
se han de emplear los valores representativos (valores
adoptados sin aplicar factores) y otros en los que se em-
plean los valores de proyecto (valores resultantes de aplicar
los factores). Estos dos tipos de valores se definen como:

« Valores representativos: valores nominales o carac-
teristicos de las propiedades del terreno, obtenidos
del informe de investigacién geotécnica, que se em-
plean para las comprobaciones de los estados limite
por el método de los factores parciales.

« Valores de proyecto: valores de las propiedades del
terreno que se establecen a partir de los valores repre-
sentativos y se emplean para la comprobacién de los
estados limite por el método de los factores parciales.

Para la verificacién del enfoque de aplicar factores a
los datos existen dos procedimientos distintos, el procedi-
miento recomendado y otro alternativo, mientras que para
la verificacion del enfoque de aplicar factores a los resulta-
dos existe un Gnico procedimiento. Estos procedimientos
se describen a continuacién.

Procedimiento recomendado para la verificacion apli-
cando factores a los datos

Para realizar la verificacién “geotécnica” en la que se
aplican factores a los datos se recomienda emplear el pro-
cedimiento de reduccién de pardmetros resistentes con los
valores representativos, es decir, sdlo se aplican los factores
parciales a las acciones (con la combinacién VC3), pero las
propiedades del terreno permanecen con sus valores repre-
sentativos. De este céalculo se obtiene un valor que repre-
senta el margen de seguridad con el que cuenta el sistema,
con el que se obtienen valores reducidos que han de ser su-
periores a los valores de proyecto con la combinacién M2
para que se verifique el ELU.

Los esfuerzos obtenidos como resultado del calculo se
emplean directamente para la verificacion de las estructu-
ras, calculo que se complementa con los esfuerzos obte-
nidos del calculo complementario aplicando factores a los
resultados.

El parrafo 8.2(8) indica que este calculo de reduccion
de la resistencia de los pardmetros del terreno se puede
combinar con un cdlculo de reduccién de la resistencia de
las estructuras para identificar mecanismos de colapso cri-
ticos de fallos combinados de estructura y terreno.

Procedimiento alternativo para la verificacién aplicando
factores a los datos

Con este procedimiento alternativo, para realizar la ve-
rificacién “geotécnica” el calculo se acomete con los valores
de proyecto, es decir, se aplican los factores M2 al inicio del
célculo. Para que se verifique el ELU el sistema ha de per-
manecer en equilibrio sin que se produzca el fallo de la es-
tructura. El empleo de este procedimiento requiere que se
considere el efecto de emplear valores de proyecto durante
el calculo al evaluar la exactitud de las simulaciones (cldu-
sula 8.2[7]).

En cuanto al procedimiento concreto de calcu-
lo, en principio seria posible emplear tanto el método de
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reduccion de pardmetros resistentes, cuyo resultado ten-
dria que ser igual o superior a uno para que el problema
resultase estable, como un calculo elastoplastico (enfoque
directo).

Procedimiento para la verificacion aplicando factores a
los resultados

Aligual que con el procedimiento recomendado parala
verificacion aplicando factores a los datos, esta verificacion
se realiza con los valores representativos de las propiedades
de los materiales y se aplican los factores parciales a las ac-
ciones, en este caso con la combinacion VCA4.

Pero, a diferencia con esa comprobacidn, esta verifica-
cion “estructural” es similar a la comprobacion de un esta-
do limite de servicio, proporcionando esfuerzos “realistas”
a los que a posteriori se les aplican los factores parciales
correspondientes a los efectos de las acciones (y,), obte-
niendo de esta forma los valores de proyecto para la com-
probacion de las estructuras.

Por ello, el procedimiento concreto de célculo seria un
célculo elastoplastico como corresponde a un analisis de
tipo ELS. Con otro tipo de andlisis, como el de reduccién
de parametros resistentes, no se obtendrian los esfuerzos
realistas buscados.

Fases constructivas

En el contexto de un célculo elastoplastico por fases, la
tabla [8.1] del nuevo Eurocddigo 7 recoge que para cada
fase de construccion se han de realizar las verificaciones
descritas para los casos de aplicar factores a los datos o a
los resultados.

5.3. Verificacion del modo de fallo critico

Una diferencia notable con respecto a los métodos ana-
liticos o empiricos es que con el procedimiento general de
calculo con métodos numéricos del nuevo Eurocddigo 7
unicamente serd necesario verificar el estado limite critico
que resulte del calculo con el enfoque dual adoptado para
los métodos numéricos, frente a la tradicional verificacién
de los diversos estados limite teoricos.

En este sentido, el parrafo 4 de la clausula 8.2 del bo-
rrador de la futura segunda generacién del Eurocddigo 7
establece que “cuando se emplee un modelo numérico que
implicitamente determine el mecanismo de fallo critico, se
podra omitir la verificacién explicita de mecanismos de fa-
llo especificos”.

5.4. Verificacién de modos de fallo particulares

El borrador del Eurocddigo 7 indica que con el méto-
do de aplicar factores a los datos se verifica el estado limite
ultimo geotécnico, pero no se proporciona necesariamen-
te el mismo grado de seguridad frente a la ocurrencia de
mecanismos de fallo particulares. En los casos en los que
se requiera verificar un modo de fallo particular, se pue-
den comparar los valores de proyecto de los resultados del
calculo con las resistencias geotécnicas. Para ello se propo-
ne que se obtengan las resistencias geotécnicas forzando a
las estructuras geotécnicas a que fallen por el mecanismo



particular buscado, si bien esto sélo se puede realizar en al-
gunos casos. En los casos en que si sea posible, la diferencia
entre el estado actual y el estado limite ultimo se considera
una medida del factor de seguridad.

Si bien el concepto es claro, la forma en que se ha de
realizar no siempre resulta evidente o posible. Lees (2013)
diferencia entre aquellas estructuras sobre las que se apli-
can cargas exteriores, como pueden ser las zapatas en las
que se puede forzar el fallo de una forma relativamente di-
recta, de aquellas estructuras sobre las que mayoritaria-
mente actdan cargas geotécnicas (por ejemplo, seria el caso
de los empujes de tierra en muros enterrados), en las que
no queda claro donde aplicar esa fuerza o desplazamiento
virtual que ocasione el modo de fallo buscado.

6. ASPECTOS QUE HAY QUE DESTACAREN LA
VERIFICACION DE LOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS
POR METODOS NUMERICOS

Salgado (2020) analiza algunas de las decisiones to-
madas en la fundacion de la ingenieria geotécnica como
disciplina, cuyas implicaciones resultan relevantes para la
practica geotécnica. Estas medidas son el uso de los crite-
rios de rotura de Mohr-Coulomb y de Tresca para mode-
lizar la resistencia a corte, el empleo de una ley de fluencia
asociada en estos modelos y no considerar el fenémeno de
localizacién de las deformaciones.

Estos aspectos tienen en comuin que son los que se con-
sideran recurrentemente en los célculos realizados por
métodos cldsicos, pese a que suponen fuertes restricciones
que tienen una influencia directa en el resultado. Esto plan-
tea la siguiente cuestion respecto a los calculos numéricos:
si los estados limite dltimos, como situaciones ficticias que
son, contemplan estos aspectos como incertidumbres re-
cogidas en los factores parciales, entonces es valido realizar
su verificacion con esas simplificaciones o, por el contrario,
si para la verificacién de los estados limite ultimos es prefe-
rible emplear modelos més avanzados sin esas limitaciones
aunque, de resultas de mantener los mismos factores par-
ciales, los disefios queden mas del lado de la seguridad que
lo exigido normativamente.

Bajo este epigrafe se analiza como estas y otras cuestio-
nes influyen en la verificacion de los estados limite tltimos.

6.1. Modelo constitutivo

El empleo de métodos numéricos permite utilizar mo-
delos constitutivos més avanzados, no obstante, en el bo-
rrador del futuro Eurocddigo 7-1 se indica que los modelos
simples pueden proporcionar resultados mds fiables que
los modelos complejos (nota a la clausula 7.1.4[2]), puesto
que en ellos también influye la calidad de los valores repre-
sentativos adoptados como parametros de entrada.

En cualquier caso, no es posible modelizar el compor-
tamiento real de un suelo empleando un modelo eldstico
lineal-plastico perfecto con criterio de rotura de tipo Mo-
hr-Coulomb (o Tresca) con una ley de fluencia asociada. Sin
embargo, en general, estas son las hip6tesis que se contemplan
en las formulaciones analiticas clasicas. Por otro lado, la consi-
deracion de una ley no asociada llevaria consigo una serie de
escollos no menores, como son la no unicidad de la solucién y
la proclividad a la localizacién de las deformaciones.

Verificacién de los estados limite...
6.2. Ley de fluencia no asociada

Algunos autores plantean que la ley de fluencia afecta
principalmente a problemas con un alto “grado de confi-
namiento cinemdtico’, si bien no establecen cémo se ha de
cuantificar este confinamiento. Asi, Houlsby (1991) indica
que, cuanto mdas cinemdticamente confinado esté el suelo,
mds importante sera la dilatancia. Y, de forma similar, Ver-
meer y Borst (1984) senalan que, en los problemas cinema-
ticamente confinados, un material mds dilatante implica
una mayor carga de hundimiento, puesto que si el material
puede fluir libremente a una superficie adyacente se obser-
vard un comportamiento mas rigido para el material mas
dilatante, pero virtualmente no afectard a la carga tltima.

En realidad, de acuerdo con Krabbenheft et al. (2012), la
ley de fluencia siempre tiene un efecto significativo en la carga
ultima y la consideracion de plasticidad asociada o no asocia-
da afecta consecuentemente al resultado que se obtenga.

La reduccién de la resistencia ultima que se produce
al introducir la no asociatividad se puede asimilar a con-
siderar un factor parcial adicional al requerido por la nor-
mativa. Puesto que la normativa formula, en general, las
comprobaciones analiticas para la verificacion de los esta-
dos limite ultimos geotécnicos sobre la base de un crite-
rio de rotura de Mohr-Coulomb (o Tresca), con plasticidad
asociada, es razonable considerar que esta circunstancia
esté recogida y los valores de los factores parciales ya lo
contemplen, sin necesidad de aumentar su valor, pues de
otro modo se obtendria una solucién excesivamente con-
servadora con respecto al requisito normativo y, por tanto,
daria lugar a diseios antieconémicos.

Asi, mientras que para la verificacion de los ELS se debe
recurrir a un modelo constitutivo que produzca resultados
realistas, para la verificacion de los ELU geotécnicos em-
pleando los factores parciales indicados por la normativa
es razonable emplear un modelo mas sencillo coherente
con los métodos analiticos o semiempiricos de resolucién
que proponen las normas geotécnicas, pues es basindose
en los principios con los que se definen estos métodos que
se establecen los factores parciales. En concreto, la consi-
deracién de plasticidad asociada en todos esos métodos re-
fuerza la idea, por coherencia con los valores de los factores
parciales, de que también se realice la verificacion de los
ELU con esta consideracién.

Sin embargo, la combinacién complementaria en la ve-
rificacién de los estados limite dltimos, en la que se aplican
factores a los resultados, es equivalente a un analisis de tipo
ELS, siendo entonces posible adoptar dos modelos distin-
tos para la verificacion de los estados limite ultimos por
métodos numeéricos, uno con plasticidad asociada para la
verificacién en la que se afectan los datos y otro con plas-
ticidad no asociada para la verificacion en la que se afec-
tan los resultados, a similitud con el célculo en servicio. El
mismo modelo constitutivo que se emplee para la verifica-
cion del estado limite de servicio para obtener resultados
realistas se emplearia para la verificacion del enfoque de
afectar los resultados, mientras que para la verificacion del
enfoque en el que se afectan los datos se puede emplear un
modelo en rotura mas sencillo, como podria ser el de Mo-
hr-Coulomb.

Por tanto, y a diferencia con la verificacién de los es-
tados limite dltimos empleando métodos analiticos, para
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realizar esta verificacién con métodos numéricos es nece-
sario conocer también los parametros de rigidez, puesto
que asi lo requiere el enfoque de afectar los resultados.

6.3. Localizacion y no unicidad de la solucion

La localizacion es el fenémeno por el cual, al someter
a una muestra a un estado tensional creciente, se produ-
ce una concentraciéon de deformaciones en unas bandas
(similares a superficies de deslizamiento), denominadas
bandas de corte o de deformacion tangencial, en lugar de
obtenerse un campo homogéneo de tensiones. Se trata de
un fenémeno conocido que se empez6 a estudiar a media-
dos de los afios setenta del pasado siglo en articulos como
los de Rice (1976) o Vardoulakis et al. (1978).

Desde el punto de vista matemadtico, considerar una
ley de fluencia no asociada provoca que, en un estado ten-
sional caracteristico, las ecuaciones de gobierno viren de
un problema eliptico a uno hiperboélico. De acuerdo con
Vardoulakis (2006), antes de que se produzca la localiza-
cion, las ecuaciones son elipticas y excluyen las soluciones
discontinuas, mientras que al comienzo de la localizacién
las ecuaciones cambian a ser de tipo hiperbdlico. Desde el
punto de vista fisico, esta pérdida de elipticidad refleja una
inestabilidad por la evolucién de un modo de deformacion
homogéneo a uno localizado definido por una o mas ban-
das de corte (Krabbenheft et al., 2012).

Estas bandas de deformacién intensa no son planos,
puesto que tienen un espesor finito, es decir, contienen
un cierto numero de particulas de suelo (macroescala)
que interaccionan entre si de acuerdo al comportamien-
to constitutivo del suelo. Aunque es un tema ampliamente
investigado a partir de los afios 70, como orden de magni-
tud, se puede indicar de acuerdo con Salgado (2020) que
este espesor, para el caso de arenas, es del orden de 5 veces
el tamano medio de las particulas en el caso de estructuras
con interfaces rugosas y del orden de 10 veces en el caso
de bandas de corte contenidas integramente en el terreno.

La localizacién es un fenémeno que se observa en la
naturaleza y se ha reproducido en laboratorio en ensayos

biaxiales. Por ejemplo, Alshibli y Sture (2000) analizan en
distintas muestras de arena coémo el comportamiento ten-
so-deformacional depende fuertemente de la densidad,
la presiéon de confinamiento, la textura del grano y tam-
bién del modo ultimo de fallo resultante, y se manifiesta en
los diferentes grados de reblandecimiento que se obtienen
como respuesta en varios niveles de deformacion axial. En
la figura 3 se muestran algunos resultados de estos ensayos
con diferentes niveles de deformacion.

Cuando se emplea una ley de fluencia no asociada no
se puede garantizar la unicidad de la solucién (Pietruszc-
zak, 2010), por lo que existiran multiples soluciones, y si
bien todas ellas satisfacen las ecuaciones de gobierno, cada
una implica una carga limite diferente asociada a una ban-
da de corte (Krabbenheft, 2019). En consecuencia, en las
curvas tensiéon-deformacién obtenidas por métodos nu-
méricos basados en mecanica del continuo clasica consi-
derando una ley de fluencia no asociada se observa en un
cierto momento un reblandecimiento aparente que es con-
secuencia directa de emplear una ley no asociada y no un
reblandecimiento del material ni un problema numérico.

Para que un modelo numérico diera lugar a anchos de
banda de cortante y curvas tension-deformacion (o fuer-
za-desplazamiento) fisicamente realistas seria necesario
introducir en dichos modelos los conceptos asociados a la
llamada mecdnica del continuo de alto orden. La mecani-
ca del continuo de alto orden incluye una escala de longi-
tud del material relacionada con la estructura granular del
material. Ejemplos de este tipo de mecdnica del continuo
son los modelos de Cosserat y de gradiente o los modelos
no locales. En Vardoulakis (2006) aparecen multiples refe-
rencias a trabajos que han utilizado mecanica del continuo
de alto orden.

En la figura 4 se esquematiza la curva tension-defor-
macién correspondiente a la modelizacién de un ensayo
biaxial con un modelo constitutivo que emplea una ley
de fluencia no asociada, donde se han representado dife-
rentes posibilidades de localizaciéon de deformaciones en
bandas. El fenémeno de la localizacién se manifiesta con-
forme progresan las tensiones de corte con una bifurcacién

Figura 3. Formacion de bandas de corte en ensayos biaxilaes (Alshibli y Sture, 2000).
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en la rama plastica que provoca una caida stbita de la re-
sistencia, a modo de un reblandecimiento aparente, aso-
ciada con un modo de deformacién que es no-homogéneo
en una macroescala por el que se originan las menciona-
das bandas de corte (Pietruszczak, 2010). Conforme siguen
evolucionando las tensiones de corte, el suelo tenderd a de-
bilitarse en la localizacién donde se ha iniciado el proceso
(Salgado, 2020).

Figura 4. Formacién de bandas de corte (adaptado de Krabben-
heft, 2019).

Por ejemplo, Nordal (2008) analiza el caso del empuje
de tierras con un modelo Mohr-Coulomb con plasticidad
asociada y no asociada y encuentra que en este tltimo caso
el mecanismo de fallo no es tnico, sino que va variando
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conforme se avanza en el proceso de carga, como se mues-
tra en la figura 5.

Lamentablemente, no existe una relacién entre el fené-
meno natural de localizacion y el numérico en medios con-
tinuos, pues su generacion responde a distintos motivos,
como pueden ser las imperfecciones a macroescala en el
caso de una muestra real o la estructuracion o alineacién
de la malla en el caso numérico. Por tanto, aunque mate-
maticamente se produzca localizacién, cuantitativamente
no es comparable con lo observado en los experimentos,
por lo que se puede decir que esta localizaciéon “numérica”
obtenida por métodos numéricos no simula la localizacion
que se produce en la naturaleza.

Existen otros métodos numéricos, como los modelos
con particulas, que, a diferencia de las formulaciones cla-
sicas del método de los elementos finitos basadas en la hi-
potesis de continuidad del medio, permiten modelizar de
forma realista los medios discretos como son los materia-
les granulares. El objetivo de estos métodos es disminuir el
grado de abstraccion que suponen los medios continuos,
pasando de la macroescala (continuo) a la mesoescala o
incluso a la microescala (grano). Esto se consigue recu-
rriendo a la representacion matematica de la superficie de
particulas de contorno arbitrario, como es el caso de los
granos de arena. Con el empleo del método DEM (Discre-
te Element Method) es posible simular las bandas de corte,
véase por ejemplo en Chen et al. (2011) la comparacion
entre los resultados experimentales y numéricos, como se
muestra en la figura 6.

Figura 5. Variacién del mecanismo de fallo en un modelo con plasticidad no asociada (Nordal, 2008).

Figura 6. Simulacién de un ensayo con el método de elementos discretos (Chen et al.,, 2011).
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6.4. Reduccion en la carga de hundimiento al conside-
rar plasticidad no asociada

La ley de fluencia tiene una influencia muy relevante en
la determinacion de la carga ultima, cuya reduccion es de-
bida, segtin Krabbenhgft (2019), a dos motivos, como son:

« La tendencia de las leyes de fluencia no asociadas a
inducir localizacién, que implica, en general, que los
estados limite dltimos vendran gobernados por esta-
dos de tension y deformacion altamente localizados.

o Laley de fluencia impone ciertas restricciones en la
cinematica de las bandas de corte que en los casos
no asociados da lugar a una reduccidn en la capaci-
dad de soporte.

En el caso del criterio de rotura de Mohr-Coulomb, la
reduccién en la carga tltima depende de la diferencia entre
el angulo de rozamiento y el angulo de dilatancia (deno-
minada grado de no-asociatividad, A=¢’-), al igual que
de la magnitud de ambos dngulos. De esta forma, la reduc-
cién se hace mayor conforme el grado de no asociatividad
aumenta y, para una diferencia dada, la reduccién normal-
mente aumenta con valores mayores de estos angulos. Por
ejemplo, el par de valores {¢, W}={40°, 10°} da lugar a una
mayor reduccién en la capacidad de soporte que el conjun-
to {¢), P}={300, 0°} (Krabbenheaft, 2019).

Para ver como el efecto de la no asociatividad induce
que la localizacién de las bandas de corte se desplace du-
rante el proceso de carga, lo que tiene su reflejo en una
cufia de rotura oscilante en el célculo de la capacidad

de soporte, se muestra en la figura 7 el problema de una
cimentacién corrida en la configuracién denomina-
da “problema N (terreno sin peso especifico y sin so-
brecarga lateral), donde se observa (Krabbenhoft et al.,
2012):

* Que la solucién asociada es mas rigida, exceptuando
el primer tramo inicial donde la respuesta es pura-
mente eldstica.

« Que la no asociatividad conduce a una disminucion
significativa en la carga tltima.

+ Quelarespuesta carga-desplazamiento en el caso no
asociado presenta un comportamiento oscilatorio
mas alld de un cierto valor del desplazamiento. Es-
tas oscilaciones son una consecuencia de la no-uni-
cidad de la solucion del problema y se manifiestan
como variaciones en el modo de fallo a partir del
momento en que se agota por primera vez la capaci-
dad de carga de la estructura (en la figura se corres-
ponde aproximadamente con u=0,05).

Loukidis y Salgado (2009) analizan el “problema N ”
(material con peso especifico, sin cohesién y sin sobrecar-
ga lateral) y el “problema N ” (material sin peso especifico,
sin cohesion y con sobrecarga lateral) para establecer los
efectos que en la carga de hundimiento supone la no aso-
ciatividad y concluyen que las soluciones tradicionales de
la carga de hundimiento para arenas sin cohesién que con-
sideran Y=¢’ producen resultados inseguros (figuras 8 y
9), con diferencias que alcanzan incluso el 45 % con angu-
los de rozamiento elevados.

Figura 7. Formacion de bandas de corte en el proceso de obtenciéon de la carga ultima de un proble-
ma tipo N_(y=0; ¢'=40; $=10°) (adaptado de Krabbenhgt et al,, 2012).
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Figura 8. Efecto de la no asociatividad en la obtencién de la carga ultima en problemas tipo N,yN,.

La linea de puntos discontinuos muestra la solucién con plasticidad no asociada obtenida por el mé-

todo de las caracteristicas (Loukidis y Salgado, 2009).

Figura 9. Efecto de la no asociatividad en la obtencién de la carga ultima de un problema tipo N,
para diferentes valores de ¢'y Wy, cimentacion corrida (Loukidis y Salgado, 2009).

Parametros reducidos: correccion de Davis

Una forma de evitar la localizacion y la consecuente fal-
ta de unicidad en la solucién consiste en emplear unos pa-
rametros resistentes reducidos tales que al introducirlos en
un calculo considerando una ley de fluencia asociada el re-
sultado que se obtenga sea tedricamente comparable al de
un célculo con los parametros originales y plasticidad no
asociada.

La expresion que obtiene Davis (1968) del factor de co-
rreccién B con el que hay reducir el angulo de rozamien-
to interno y la cohesion en el caso de un modelo de rotura
Mohr-Coulomb es funcién del angulo de dilatancia { y del
angulo de rozamiento interno ¢’ y se expresa como:

6= cosy - cos ¢’

—siny - sin

A partir de esta expresion, los valores corregidos c* y
¢* de los parametros resistentes efectivos ¢’ y ¢’ se obtie-
nen como:

c*=f-c’ [2]

tan ¢* = pB-tan ¢’

El valor de f se reduce conforme disminuye el valor de
Y, tiene un valor uno en el caso de plasticidad asociada
(y=¢’) y menor de uno en el resto de casos. De este modo,
la correccion de Davis, que aplica por igual a ¢’ y a ¢, se
podria asimilar a introducir en el célculo un factor par-
cial de seguridad adicional al del material indicado por la
normativa.

La variacién del valor del factor de correccién p en
funcién del angulo de rozamiento interno y del grado de
no-asociatividad se muestra en la figura 10.

Si se considera un material granular y se adopta el cri-
terio habitual en el calculo numérico para definir el angulo
de dilatancia cuando no se tienen datos, esto es, conside-
randolo treinta grados menor que el angulo de rozamiento
interno, con un valor minimo de cero:

¥ = max{(¢' — 30); 0} (3]

se observa que la relacion entre el angulo de rozamien-
to interno y el angulo de rozamiento con la correccion de
Davis es aproximadamente constante con un valor 1,128
para valores iguales o superiores a 30°, como se muestra
en la tabla 8.
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Figura 10. Variacion del factor de correccion de Davis (Tschuchnigg et al,, 2015b).

Tabla 8. Relacién entre el dngulo de rozamiento interno y el
corregido de acuerdo con Davis

6.5. Empleo de plasticidad no asociada en el método
de reduccién de pardmetros resistentes

Sobre el problema de la estabilidad de taludes em-
pleando el método de reduccion de parametros resistentes,
Tschuchnigg et al. (2015a, b y ) realizan una serie de arti-
culos relacionados con su calculo considerando plasticidad
asociada o no, y el empleo de la correccién de Davis como
una forma de tener en cuenta la no asociatividad en célcu-
los con plasticidad asociada. De los resultados que obtie-
nen concluyen que, cuando se emplea una ley de fluencia
no asociada, la superficie de rotura tiende a propagarse a lo
largo de los limites de los elementos y se producen fuertes
oscilaciones del factor de seguridad durante el proceso de
reduccion de parametros, lo que es consecuencia de la no
unicidad del mecanismo de fallo, haciendo dificil o senci-
llamente imposible definir un factor de seguridad unico.
En la figura 11 se muestra la variacién que obtienen del

factor de seguridad conforme aumenta el grado de no-aso-
ciatividad, A=¢’- .

Parametros reducidos: correccion de Davis

Aligual que se analiz6 para el caso de la carga de hundi-
miento, la consideracién de una ley de fluencia no asocia-
da se puede simular en un célculo con plasticidad asociada
empleando los parametros reducidos derivados de la co-
rreccion de Davis (1968).

Si se considera por simplicidad la expresion de Felle-
nius original, segun la cual el factor de seguridad de la es-
tabilidad de un talud se define como:

Y [C'k,i -1, + W; - cosq; - tan d),k,i]

FSy =
K 2i W, - sen g (4]

Al introducir la correccién de Davis la expresion
quedaria:

FS* = Yilci* - 1 + W - cos - tan ¢p; "] 5]
2iW; - sen o

siendo ¢* y ¢* los valores corregidos de los pardmetros
resistentes originales ¢’ y ¢’

Suponiendo la simplificacién habitual que en cada paso
del célculo ¢, ¢’ y Y son constantes en todo el dominio, re-
sulta:

Figura 11. Factor de seguridad obtenido variando el grado de no-asociatividad (Tschuchnigg et al, 2015b).
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FS, = FS* Yilci - li + W, - cos a - tan ¢’y .
KT 2i W, - sen qj e}

De esta expresion se desprende que al introducir la no
asociatividad el factor de seguridad siempre se reduce, sal-
vo en el caso =1, es decir, cuando ¢’=;, de acuerdo con
los valores de B obtenidos en la figura 10.

Por tanto, aunque algunos autores indican que el calcu-
lo de la estabilidad de taludes se corresponde con un pro-
blema con un bajo “grado de confinamiento cinematico’,
en el que supuestamente la no asociatividad tendria una in-
fluencia menor, o lo asocian con una pendiente mas o me-
nos pronunciada, en realidad, el introducir una ley de flujo
no asociada reduce siempre el factor de seguridad. Ade-
mas, una ley tal previene la unicidad de la solucién por la
localizacion de la deformacion, por lo que resulta dificil
establecer con certeza el factor de seguridad del problema.

6.6. Eleccion del angulo de rozamiento interno

Las caracteristicas resistentes y de rigidez de los mate-
riales granulares cargados en deformacion plana pueden
ser considerablemente diferentes de los que se observan en
ensayos triaxiales convencionales (axisimétricos), siendo
estos ensayos una simplificacion del estado in situ del te-
rreno (Alshibli y Sture, 2000).

En general, si se emplean pardmetros resistentes ob-
tenidos de ensayos triaxiales axisimétricos en célculos en
deformacién plana, se tendran resultados del lado de la se-
guridad. Existen diferentes propuestas para corregir el an-
gulo de rozamiento triaxial cuando se emplea en célculos
de tension plana, como la de Kulhawy y Mayne (1990) que
consideran que en los materiales granulares el angulo de
rozamiento en deformacién plana es un 12 % mayor que
un triaxial en compresion.

Cuando se analizo la correccién de Davis para tener
en cuenta la no-asociatividad en célculos con plasticidad
asociada, se vio que para valores del dngulo de rozamien-
to interno iguales o superiores a 30° manteniendo el an-
gulo de dilatancia 30° menor era equivalente a reducir el
angulo de rozamiento por un valor de 1,128. Este valor es
similar al que supone, segiin Kulhawy y Mayne (1990), la
correcciéon del dngulo de rozamiento para los célculos en
deformacién plana cuando se emplea el valor obtenido en
un ensayo triaxial en compresioén, que cuantifican en un
12 % superior, por lo que si se introducen ambos efectos
en un calculo se anularian entre si. En cualquier caso, es
una indicacion de que el orden de magnitud que supone no
considerar una ley de fluencia no asociada puede ser equi-
valente al que resulta de emplear un angulo procedente de
un ensayo triaxial en un célculo de deformacién plana.

Por tanto, es importante que en los calculos (numéricos
y analiticos) se adopte el valor del angulo de rozamiento in-
terno correcto, en funcién del tipo de ensayo que se emplee
para su estimacion, ya que no hacerlo puede suponer una di-
ferencia similar a la de adoptar una ley de fluencia asociada.

7. CONCLUSIONES

El procedimiento general que recoge el borrador de
la segunda generacién del Eurocddigo 7 para verificar los

Verificacién de los estados limite...

estados limite ultimos por métodos numéricos contempla
que Gnicamente sea necesario comprobar el modo de fallo
critico que se obtiene automaticamente del célculo. Se re-
quiere realizar dos verificaciones independientes, una que,
en general, gobernara el disefio geotécnico, en la que intro-
ducen factores a las acciones y a los parametros resisten-
tes de los materiales presentes en el modelo previamente a
realizar el cdlculo mediante el procedimiento recomenda-
do de reduccion de parametros resistentes o el alternativo
en el que el sistema tiene que seguir estando en equilibrio
cuando se realice el calculo de tipo elastoplastico con los
factores aplicados a priori, y otra complementaria, que en
general gobernara el diseflo estructural, en la que se in-
troducen a posteriori factores a los efectos de las acciones
resultantes del célculo realizado como si se tratase de un
estado limite de servicio.

Si bien el procedimiento general que hay que seguir
queda perfectamente definido, no obstante, existe una serie
de circunstancias derivadas de tener que llevar al sistema a
un estado de colapso plastico inminente que han de tenerse
en cuenta. Una de ellas es la eleccién del modelo constituti-
vo y su ley de fluencia, puesto que adoptar una ley no aso-
ciada lleva aparejada la no unicidad de la solucién por la
localizacion de la deformacion en distintas bandas de corte
variando el modo de fallo conforme el proceso evoluciona
de uno eliptico a otro hiperbdlico con bifurcaciones en la
rama plastica. Por otro lado, el adoptar una ley de fluencia
asociada no responde al comportamiento real de los suelos
y se obtienen valores del lado de la inseguridad respecto
a los equivalentes resultantes de un célculo considerando
una ley de fluencia no asociada, si bien es la hipotesis que
subyace en las verificaciones analiticas de los estados limite
ultimos, en las que se adoptan otra serie de simplificacio-
nes que condicionan el resultado, como son el adoptar un
criterio de rotura tipo Mohr-Coulomb o ignorar la locali-
zacion por formacion de bandas de corte.

Los coeficientes de seguridad son un reflejo de nuestras
incertidumbres. Sus valores normativos se han establecido
teniendo en mente la aplicacién de soluciones analiticas (o
semianaliticas) cldsicas (es el caso de las cimentaciones o
las estructuras de contencién), o métodos simples de equi-
librio limite (en el caso de taludes), puesto que son los mé-
todos tradicionalmente empleados y que consideran como
criterio de rotura el de Mohr-Coulomb (o Tresca) con
plasticidad asociada. Puesto que los disefios han de satis-
facer lo estipulado en las normas, en la comprobacién de
los estados limites ultimos geotécnicos empleando méto-
dos numéricos parece licito considerar una ley de fluencia
asociada, pues de otro modo, en general, se obtendria una
solucién que quedaria muy del lado de la seguridad con
respecto al requisito normativo, lo que daria lugar a un di-
sefio excesivamente conservador y antieconémico.

Consecuentemente, con el procedimiento general pro-
puesto en el borrador del Eurocddigo 7 para la comproba-
cion de los estados limite ultimos por métodos numéricos,
para la verificacidn geotécnica en la que se afectan los datos
resulta razonable realizar el calculo adoptando un modelo
constitutivo con un criterio de rotura de Mohr-Coulomb
y una ley de fluencia asociada, con la que se obtendran re-
sultados comparables a los analiticos (para el mismo caso
de verificacién), mientras que para la verificacion estruc-
tural complementaria en la que se afectan los resultados se
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ha de emplear un modelo constitutivo que prediga despla-
zamientos mas realistas, con una ley de fluencia no asocia-
da, puesto que se busca aumentar los esfuerzos obtenidos
en un célculo similar a una verificacién de un estado limi-
te de servicio.

8. AGRADECIMIENTOS

El autor quiere agradecer a Kristian Krabbenheft sus
comentarios sobre algunos aspectos clave de este trabajo, a
José Estaire sus sugerencias referentes al Eurocédigo 7 y a
Diego Manzanal y a José Manuel Gesto su implicacién en
la elaboracién del articulo.

9. REFERENCIAS

Alshibli, K.A., y Sture, S. (2000). Shear Band Formation in
Plane Strain Experiments of Sand. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 126(6): pp. 495-503. https://doi.
org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2000)126:6(495)

Chen, Q., Andrade, J.E., y Samaniego, E. (2011). AES for
multiscale localization modeling in granular media. Computers
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 200(33-36): pp.
2473-2482. https://doi.org/10.1016/j.cma.2011.04.022

Davis, E.H. (1968). Theories of plasticity and the failure of
soil masses. En: LK. Lee (Ed.) Soil Mechanics: Selected Topics (pp.
341-380). Oxford: Butterworths.

Houlsby, G.T. (1991). How the dilatancy of soils affects their
behaviour. Report Number OUEL 1888/91, Soil Mechanics Re-
port Number 121/91. Oxford: University of Oxford, Department
of Engineering Science.

Krabbenhoft, K. (ed.) (2019). OptumG2: Theory, Optum
Computational Engineering. Optum Computational Engineering,
Copenhagen.

Krabbenhoft, K., Karim, M.R., Lyamin, A.V,, y Sloan, S.W.
(2012). Associated computational plasticity schemes for nonas-
sociated frictional materials. International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 90(9): pp. 1089-1117.

Kulhawy, EH., y Mayne, PW. (1990). Manual on Estimating
Soil Properties for Foundation Design. Report EPRI EL-6800s (p.
308). Electric Power Research Institute. Ithaca: Cornell Unversity.

Lees, A.S. (2013). Using numerical analysis with geotechnical
design codes. En P. Arnold, G.A. Fenton, M.A. Hicks, T. Schwec-
kendiek y B. Simpson (eds.), Modern Geotechnical Design Codes
of Practice. Implementation, Application and Development (pp.
157-170). Amsterdam: IOS Press.

Lees, A.S. (2017). Use of geothecnical numerical methods
with Eurocode 7. Engineering and Computational Mechanics,
170(4): pp. 146-153. https://doi.org/10.1680/jencm.17.00004

Lees, A.S. (2019, September 1-6). Tomorrow’s geotechnical
toolbox: EN 1997-1:202x Numerical methods. Proceedings of the
XVII European Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering. Geotechnical Engineering, foundation of the future,
Reykjavik, Iceland.

Loukidis, D., y Salgado, R. (2009). Bearing capacity of strip
and circular footings in sand using finite elements. Computers
and Geotechnics, 36(5): pp. 871-879. https://doi.org/10.1016/j.
compgeo.2009.01.012

Nordal, S. (2008, October 1-6). Can we trust numerical co-
llapse load simulations using non- associated flow rules? The 12th
International Conference of International Association for Compu-

76 | Ingenieria Civil 204/2024

ter Methods and Advances in Geomechanics (IACMAG), Goa, In-
dia, pp. 755-762.

Pietruszczak, S. (2010). Fundamentals of Plasticity in Geome-
chanics, Vol. 1. Boca Raton: CRC Press.

Rice, J.R. (1976). The Localization of plastic deformation.
Proceedings of the 14th International Congress on Theoretical and
Applied Mechanics, Delft, 1976, W.T. Koiter (ed.), Vol. 1, pp. 207-
220.

Salgado, R. (2020). Forks in the Road: Rethinking Modeling
Decisions that Defined the Teaching and Practice of Geotechni-
cal Engineering. International Conference on Geotechnical Engi-
neering Education 2020 (ISSMGE 2020), Athens, Greece, 23-25
June 2020.

Simpson, B., y Junaideen, S.M. (2013, May 29-31). Use of Nu-
merical Analysis with Eurocode 7. Proceedings of the 18th Sou-
theast Asian Geotechnical Conference (18SEAGC) & Inaugural
AGSSEA Conference (1AGSSEA), Singapore.

Smith, C. (2022, July 7). Guidance on use of numerical
methods in next generation of Eurocode 7. The 2nd ISSMGE
ERCTCI10 Webinar on Numerical Methods in the next generation
of Eurocode 7.

Tschuchnigg, F., Schweiger, H.E, y Sloan, S.W. (2015b). Slo-
pe stability analysis by means of finite element limit analysis and
finite element strength reduction techniques. Part I: Numeri-
cal studies considering non-associated plasticity. Computers and
Geotechnics, Vol. 70, pp. 169-177. https://doi.org/10.1016/j.com-
pgeo.2015.06.018

Tschuchnigg, E.,, Schweiger, H.E, y Sloan, S.W. (2015c). Slope
stability analysis by means of finite element limit analysis and fi-
nite element strength reduction techniques. Part II: Back analyses
of a case history. Computers and Geotechnics, Vol. 70, pp. 178-189.

Tschuchnigg, F, Schweiger, H.F, Sloan, S.W,, Lyamin, A.V., y
Raissakis, I. (2015a). Comparison of finite-element limit analysis
and strength reduction techniques. Géotechnique, 65(4): pp. 249-
257. https://doi.org/10.1680/geot.14.P.022

Vardoulakis, I. (2006). Localization in geomechanics. Proce-
edings of the 16th International Conference on Soil Mechanics and
Geothecnical Engineering (pp. 3663-3668). Rotterdam: I0S Press.

Vardoulakis, I., Goldscheider, M., y Gudehus, G. (1978).
Formation of shear bands in sand bodies as a bifurcation pro-
blem. International Journal for Numerical and Analytical Me-
thods in Geomechanics, 2(2): pp. 99-128. https://doi.org/10.1002/
nag.1610020203

Vermeer, P.A., y de Borst, R. (1984). Non-associated plasticity
for soils, concrete and rock. Heron, 29(3): pp. 1-64.

Normativa Técnica

prEN1990-2:202x (2020) prEN 1990-Sept-2020-Draft.

prEN1997-1:202x (2019) CEN-TC250-SC7_N1330_
prEN_1997-1_Geotechnical_design-General.

prEN1997-2:202x (2020) CEN-TC250-SC7_N1376_
prEN_1997-2_Geotechnical_design-Ground.

prEN1997-3:202x (2019) CEN-TC250-SC7_N1373_
prEN_1997-3_Geotechnical_design-Geotec.


https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2000)126:6(495)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2000)126:6(495)
https://doi.org/10.1016/j.cma.2011.04.022
https://doi.org/10.1680/jencm.17.00004
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2009.01.012
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2009.01.012
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2015.06.018
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2015.06.018
https://doi.org/10.1680/geot.14.P.022
https://doi.org/10.1002/nag.1610020203
https://doi.org/10.1002/nag.1610020203

