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Abstract

The development and consolidation of renewable energies as alternative reliable sources
and in significant amount, represents a strategic commitment in energy policy of most
developed countries. Of them, solar photovoltaics is one the most promising energies, with a
great potential for improvement due to continuous technological advances in efficiency and
durability of photovoltaic modules. The installation of solar panels is usually made on the roof
of buildings or on the ground itself. For various reasons, such as availability of surface,
orientation freedom or ease of maintenance, most of the installed and installable power is
found in solar parks or farms located in rural areas, thus requiring the placement of a
structure for supporting the solar panels. Among the foundation systems of these structures,
one of the most used is that of driven piles. This paper presents the basis for the project of
this type of foundations as part of a complete methodology for pile design, calculation,
construction and testing, so as to assure the compliance with safety standards established
by the applicable regulations.

Keywords: solar photovoltaics; solar farms; support structure; deep foundation; driven piles;
geotechnical design

Resumen

El desarrollo y consolidacion de las energias renovables como fuentes alternativas fiables y
en cantidad apreciable, representa una apuesta estratégica dentro de la politica energética
de los paises mas desarrollados. De entre ellas, la energia solar fotovoltaica es una de las
de mayor proyeccioén, con un gran potencial de mejora gracias a los continuos avances
tecnolégicos en el rendimiento y durabilidad de los modulos fotovoltaicos. La instalacion de
las placas solares suele realizarse fundamentalmente sobre cubiertas de edificaciones o
sobre el propio terreno. Por diversos motivos, tales como disponibilidad de superficie,
libertad de orientacion o facilidad de mantenimiento, la mayoria de la potencia instalada e
instalable se encuentra en parques o huertos solares ubicados en zonas rurales, lo que
exige la colocaciéon de una estructura que sirva de soporte a las placas solares. Entre los
sistemas de cimentacion de estas estructuras, uno de los mas utilizados es el de pilotes
hincados. En esta ponencia se presentan las bases para el proyecto de este tipo de
cimentaciones como parte de una metodologia completa para el disefio, célculo,
construccion y prueba del pilotaje, de forma que quede garantizado el cumplimiento de los
estandares de seguridad fijados por la normativa de aplicacion.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica; parques solares; estructura de apoyo;
cimentacion profunda; pilotes hincados; proyecto geotécnico
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1. Introduccion

El crecimiento de algunas energias renovables alternativas ha sido espectacular en las
ultimas décadas, aunque aun siguen representando un porcentaje escaso de la energia total
consumida en la mayoria de los paises. A dicho crecimiento vienen colaborando diversos
factores, entre los cuales destaca el compromiso internacional para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, poniendo asi coto al calentamiento global y, por ende, a su
principal riesgo: el cambio climatico. En concreto, la energia solar constituye, junto con la
eodlica, una de las fuentes de energia renovables de mayor proyeccion en todo el mundo.
Esto es asi, fundamentalmente, por dos motivos sinérgicos: en primer lugar, porque en
muchos paises desarrollados se ha apostado de forma decidida por las energias renovables
alternativas mas limpias, mediante subvenciones e incentivos a la instalacién o produccion,
qgue pretenden cubrir la diferencia de coste que aun existe entre esas tecnologias y las
fuentes de energia tradicionales (combustibles fésiles, energia nuclear, energia hidraulica,
etc.); pero también por la existencia de un sector industrial en pleno desarrollo tecnolégico,
con una mejora continua del rendimiento y durabilidad de los equipos, asi como con una
progresiva reduccion de los costes de produccion.

Basicamente se pueden distinguir dos formas de aprovechar la energia del Sol que llega a la
superficie de la Tierra: los sistemas fototérmicos y los sistemas fotovoltaicos. Los primeros
convierten la radiacion solar en energia calorifica que se transfiere a un fluido de trabajo
mediante colectores térmicos; la energia asi captada se aprovecha entonces para calefactar
edificaciones, para obtener agua caliente doméstica o industrial, para secar, para producir
flujos de aire o vapor de agua a presion con los que mover turbinas y generar energia
eléctrica (centrales solares termoeléctricas), etc.; es habitual diferenciar entre colectores de
baja temperatura, en los que el fluido es calentado por contacto con el propio colector, y
colectores de media o alta temperatura, basados en espejos que calientan el fluido mediante
la concentracion de la radiacion. Por su parte, los sistemas fotovoltaicos transforman la
energia luminosa en energia eléctrica mediante la utilizacién de células fotovoltaicas, que
aprovechan el llamado efecto fotoeléctrico presente en ciertos materiales semiconductores;
la energia eléctrica producida se puede emplear localmente para usos aislados de lo mas
diverso, o inyectarla en la red general de distribucién para su consumo en zonas alejadas de
la de generacién (centrales solares fotovoltaicas).

Las células fotovoltaicas se agrupan en paneles o médulos, también llamados placas
solares, que constituyen la unidad basica de construccion de cualquier sistema fotovoltaico.
Un panel fotovoltaico esta formado por células interconectadas entre si y selladas con un
recubrimiento de vidrio y un respaldo impermeable. El conjunto se completa con un bastidor
que le da resistencia y rigidez.

Los paneles solares suelen instalarse en las cubiertas de edificaciones o sobre el terreno;
también existen aplicaciones en las que los paneles se integran en el disefio arquitecténico
del edificio. No obstante, la mayoria de la potencia instalada e instalable se encuentra en
parques o huertos solares ubicados en zonas rurales. Esto es asi porque el coste del suelo
rastico es mucho menor, lo que permite centrales solares de mayor extension en superficie
con las que se alcanzan potencias mucho mayores y economias de escala. Ademas, con las
condiciones topogréaficas y de vegetacion adecuadas, en campo abierto las placas pueden
orientarse de forma 6ptima, sin las servidumbres derivadas de la configuracion y orientaciéon
de un edificio o de las sombras que puedan proyectar otras construcciones proximas;
también se facilita y abarata el mantenimiento, al poder planificar una ordenaciéon en planta
gue permita un facil acceso a los equipos y una mejor seguridad del recinto.

La disposicion de las placas solares sobre el terreno exige la colocacién de una estructura
gue les sirva de soporte, a la vez que asegura su correcta orientacion. La potencia maxima
se obtiene cuando los paneles son capaces de seguir los movimientos del Sol durante todo
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Figura 1: Tipos de Entramado Usados en Estructuras de Soporte Fijas

-

Pértico con arriostramiento Pértico con arriostramiento Monoposte con 1 puntal
excéntrico en K en cruz de San Andrés

el dia y a lo largo de las estaciones del afio, lo que se consigue con una estructura moévil, o
seguidor. La alternativa es disponer las placas sobre una estructura fija, sin partes méviles,
orientada de forma que se consiga la mayor produccién posible a lo largo de todo el afio, lo
que depende del hemisferio y la latitud. La potencia en instalaciones con estructuras fijas es
cada vez mayor, debido a los menores costes de construccién y mantenimiento, lo que
compensa la menor produccion de energia eléctrica (respecto a las instalaciones con
seguidores), a lo largo de la vida util de este tipo de centrales, que es de unos 20-25 afios.

En estructuras fijas, las placas solares se agrupan formando mesas, normalmente de 2 a 5
paneles de ancho y de longitud variable segun la forma de la parcela y la planta de
distribucion. Estas mesas estan soportadas por unas pequefias estructuras de acero o
aluminio cuyo elemento basico es un entramado plano de barras en direccién transversal,
normalmente con 1 o 2 pilares. En estructuras tipo pértico, los entramados se arriostran
entre si mediante cruces de San Andrés cada cierto numero de vanos y, como minimo, en
los extremos de la mesa. En la Figura 1 se muestran esquematicamente varios tipos de
entramado usados en estructuras de soporte fijas. Las cimentaciones de los entramados
pueden ser superficiales—a base de zapatas de hormigon apoyadas o embebidas en el
terreno—, o profundas—mediante pilotes de pequefa longitud introducidos en el terreno—.
En muchos casos, la eleccién se decanta por el empleo de pilotes, ya sea por no tener
buenas condiciones de apoyo en superficie o por una cuestibn de economia; en algunos
casos, también intervienen en la decision consideraciones legales, dado que en algunos
paises 0 zonas no se permite el empleo de hormigdn en zonas risticas. Ademas, si se usan
pilotes, al desmantelar el campo basta con desmocharlos o extraerlos, sin mayor alteracion
al entorno. Dada la pequefia entidad de las cargas transmitidas a la cimentacion en este tipo
de estructuras, tanto la seccion transversal como la longitud de los pilotes a disponer suelen
ser bastante reducidas, por lo que podriamos referirnos a ellos como micropilotes.

Segun el método constructivo, los pilotes pueden ser perforados o hincados; en el caso de
cargas pequefias, se pueden utilizar también pilotes atornillados. Los mas habituales en
instalaciones con estructuras fijas son los hincados, si las condiciones del terreno
(resistencia, deformabilidad, hincabilidad) asi lo permiten, como ocurre con la mayor parte
de los suelos presentes en las zonas de poca pendiente donde se suelen implantar las
huertas solares (cuencas de sedimentacion). El disefio y dimensionamiento de estos pilotes
constituye una cuestion fundamental para la viabilidad y seguridad de las instalaciones, no
siempre bien estudiada o resuelta en el proyecto de la instalacion. A este respecto, debe
tenerse en cuenta que normalmente se trata de pilotes muy cortos (en torno a 1,2-2,5 m), en
comparacion con los utilizados en otras aplicaciones de ingenieria civil, por lo que aspectos
como la presencia de tierra vegetal, la meteorizacion superficial o la variabilidad espacial de
las propiedades geotécnicas del terreno pueden resultar claves para el célculo de la
cimentacion y la rentabilidad de la inversién. Precisamente, el hecho de tratarse de
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elementos de comportamiento complejo, e incluso erratico, ha llevado a que en bastantes
casos se aborde su calculo de forma empirica o estimada, sin el necesario rigor y sin
atencion a las propiedades del terreno o a las condiciones singulares del emplazamiento. De
ahi la necesidad de contar con procedimientos de dimensionamiento y verificacion
contrastados, que permitan acotar las importantes incertidumbres propias de este tipo de
cimentaciones.

En esta ponencia se presentan las bases para el proyecto de cimentaciones, a base de
pilotes hincados, de estructuras soporte de placas solares, como parte de una metodologia
completa para el disefio, calculo, construccién y prueba del pilotaje de un parque solar
fotovoltaico, de forma que quede garantizado el cumplimiento de los estandares de
seguridad fijados por la normativa de aplicacién (e.g., EC3 para acero, EC9 para aluminio o
EC7 para el terreno). En particular, se estudian los métodos de proyecto a aplicar y las
situaciones de proyecto a considerar, asi como los estados limite que normalmente deberan
ser objeto de comprobacién. Asimismo, se revisan los distintos métodos disponibles para
introducir la seguridad en el célculo, analizando en profundidad las diferentes alternativas
existentes dentro del ambito geotécnico, en el que tanto la incertidumbre de los parametros
resistentes como la fiabilidad de los métodos de calculo deben ser incorporadas de forma
explicita en el procedimiento de proyecto.

2. Métodos de Proyecto

El apartado 2.1(4) del Eurocddigo 7, Parte 1, sobre proyecto geotécnico (Comité Técnico
AEN/CTN-140, 2004), al que nos referiremos como EC7-1, enumera los métodos de
proyecto que pueden usarse en el proyecto geotécnico, a saber:

- Célculos geotécnicos
- Medidas prescriptivas
- Modelos experimentales y pruebas de carga
- Método observacional

Estos métodos pueden emplearse de forma independiente o combinados. En la préctica, la
experiencia suele indicar el estado limite mas condicionante, por lo que bastard realizar para
los demés una comprobacién simplificada.

En nuestro caso, se propone el empleo sistematico de un método basado en célculos
geotécnicos a partir de una caracterizacion suficiente del terreno mediante ensayos in situ y
en laboratorio. Los resultados asi obtenidos podran ser tomados como definitivos o,
preferiblemente, servir de base para la realizacion de una campafa de pruebas de carga de
arranque y de carga lateral con las que corroborar los resultados arrojados por las
formulaciones analiticas y las de tipo empirico basadas en correlaciones. En su caso, las
pruebas de carga servirian también para aquilatar las dimensiones de los pilotes, en cada
tipo de terreno, deducidas con el método basado en célculos geotécnicos.

En los casos en que ello resulte factible, se tendran en cuenta las medidas prescriptivas
disponibles, en concreto para asegurar la durabilidad. Durante la construccion se aplicara el
método observacional, aprovechando las conclusiones sacadas de los calculos geotécnicos
y de las pruebas de carga; para ello se estableceran limites previsibles y admisibles de
comportamiento durante las hincas. En este sentido, se preferira en todo caso el empleo de
magquinaria con la que sea posible realizar un control durante la hinca.

3. Situaciones de Proyecto

En el caso de una cimentacién, las distintas situaciones de proyecto vienen definidas por el
terreno (configuracion y estratificacion) y sus parametros geotécnicos (resistencia,
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deformabilidad e impermeabilidad), por la geometria de la cimentacién, y por las acciones
actuantes. Las acciones se suelen clasificar en persistentes, transitorias, accidentales sin
sismo, y sismicas. Pese a que la tendencia mas reciente es a no considerar el sismo
Unicamente como accion accidental, sino también como accion variable a fin de incorporar
en el célculo el disefio basado en desempefio, lo cierto es que la mayor parte de la
normativa sigue tratando al sismo como una accion accidental, aunque con una combinacién
de acciones diferenciada.

Para el estudio de los estados limite de tipo geotécnico se afiaden las situaciones de corto
plazo, que se asimilan, en cuanto a seguridad, a las transitorias. Las situaciones de corto
plazo se dan cuando el terreno de cimentacion est4 saturado y cuando, ademas, su
permeabilidad es suficientemente baja. La forma mas habitual de calculo de las situaciones
tedricas de corto plazo consiste en suponer que el conjunto del terreno y el agua de
saturacion se comporta como un material puramente cohesivo (#,=0) y con una cohesién
igual a la resistencia al corte sin drenaje (c,=s,). Esta Ultima se evaluara para el momento
correspondiente al inicio del proceso de carga.

Esté claro que en los estados limite de tipo estructural (STR), la accion del viento, tomada
como accion variable dominante, da lugar a situaciones persistentes una vez ejecutada la
obra, salvo en casos especiales. Sin embargo, en estados limite de tipo geotécnico (GEO)
esa misma accion puede ser considerada como de corto plazo, dado que su valor
caracteristico especificado en la normativa (probabilidad de excedencia anual del 2%) viene
asociado a una duracién efectiva suficientemente pequefia como para pensar que las
presiones intersticiales en el terreno no varian significativamente o que, en cualquier caso,
se pueden recuperar entre temporales de viento. Este extremo quedaria justificado también
por el hecho de que la parte frecuente de la accion del viento es muy baja (y41=0,2) y la parte
cuasipermanente es nula (y»=0), segun el Eurocddigo 0, sobre bases de calculo (Comité
Técnico AEN/CTN-140, 2002), al que nos referiremos como ECO.

En nuestro caso, el valor caracteristico adoptado para la accion del viento se considerara
como de corto plazo al objeto de comprobar los estados limite tltimos de tipo geotécnico.

4. Comprobaciones a Realizar

4.1 Estados Limite Ultimos

Los estados limite de cimentaciones profundas capaces de producir la ruina de la estructura
pueden ser relativos al terreno o al propio pilote. Entre los primeros se incluyen los
siguientes modos de fallo:

- Estabilidad global: cuando el conjunto de la estructura y su cimiento pierden su
estabilidad sin que se produzcan fallos locales en la estructura; hace referencia a las
posibles lineas de rotura (superficies de deslizamiento) que engloban a toda la
cimentacion o a parte de ella. Sélo puede omitirse en terrenos llanos y firmes.

- Hundimiento: cuando las cargas verticales van hacia abajo y se agota la suma de la
resistencia del terreno a compresion en la punta del pilote y de la resistencia por
rozamiento del terreno a lo largo del fuste, produciéndose movimientos longitudinales
inadmisibles.

- Arranque: cuando las cargas verticales van hacia arriba y se agota la resistencia por
rozamiento del terreno a lo largo del fuste, produciéndose movimientos longitudinales
inadmisibles.

- Rotura transversal del terreno: cuando los empujes transversales producen
presiones en el terreno que agotan su capacidad portante, produciéndose
movimientos transversales y/o giros inadmisibles.
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Hay otras formas de fallo menos frecuentes, pero que deben considerarse cuando puedan
producirse: pérdida de capacidad portante por erosion o socavacion del terreno; pérdida de
capacidad portante por ataque ambiental al material del pilote; expansividad, colapsabilidad
o heladicidad del terreno; licuefaccion del terreno; dafios en estructuras proximas por la
hinca de pilotes en suelos cohesivos blandos, etc.

En nuestro caso, los terrenos sobre los que se instalan los huertos solares tienen, en
general, poca pendiente (inferior al 10%) y se entiende que se ha comprobado que se trata
de terrenos que no han mostrado anteriormente ningun signo de inestabilidad. Ademas, las
instalaciones de paneles fotovoltaicos transmiten al terreno en su conjunto unas cargas muy
reducidas que dificilmente pueden dar lugar a problemas de estabilidad global, salvo en
casos muy extremos. Por ello, dentro de los estados limite que hacen referencia al terreno,
solo se estudiaran normalmente los de hundimiento, arranque y rotura transversal.

Por otra parte, la accion dominante es la debida al viento, que al poder ser de presién o de
succion puede producir compresiones o tracciones, respectivamente, en la cimentacion. Al
tratarse de pilotes de reducido didmetro equivalente e hincados a muy poca profundidad, la
resistencia por punta sera muy pequefia, salvo que el pilote apoye en roca. En general, la
situacion mas limitante para el terreno no sera la de hundimiento, sino la de arranque, dado
que en esta Ultima ya no se cuenta con la resistencia por punta y, ademas, el coeficiente de
rozamiento es menor en pilotes a traccion que a compresion; no obstante lo anterior, puede
haber casos en que, debido al ocultamiento de unas mesas sobre otras, la situacibn mas
desfavorable sea la de compresién sobre el pilotaje, por lo que también habra de ser objeto
de estudio. En todo caso, debera considerarse el posible efecto de las cargas alternativas de
compresion-traccion sobre la resistencia por fuste. Por otra parte, debera tenerse en cuenta
la componente horizontal de la reaccién debida al viento, que puede dar lugar a la rotura
transversal del terreno.

Cuando los pilotes soportan una estructura rigida, puede tenerse en cuenta la capacidad de
la estructura para repartir la carga entre los distintos pilotes, por lo que el estado limite de
hundimiento o arranque sélo se produciria si hay varios pilotes gue fallan de forma conjunta.
Sin embargo, si los pilotes soportan una estructura flexible, como es nuestro caso, el estado
limite correspondiente estara controlado por la capacidad portante del pilote mas débil.

Los estados limite a comprobar respecto al pilote son los relativos a su integridad
estructural, por lo que dependeran fundamentalmente del material de que esté hecho el
pilote. En general deberan comprobarse los siguientes modos de fallo:

- Agotamiento por solicitaciones normales

- Agotamiento por solicitaciones tangenciales
- Inestabilidad por efectos de segundo orden
- Fatiga por cargas ciclicas

- Fallo de conexion con la estructura

En nuestro caso, tratdndose de estructuras de soporte planas, las solicitaciones normales
seran las debidas al axil y al flector, mientras que las solicitaciones tangenciales seran las
debidas al cortante. No se incluye aqui el fallo de conexion del pilote con la estructura, ya
que forma parte de las comprobaciones realizadas en la propia estructura.

En general, las comprobaciones estructurales a realizar en el pilote son las de: compresion
con flector, traccién con flector, y cortante; en caso necesario, se tendrd en cuenta la
interaccion del cortante con el flector segun lo indicado en la normativa. Los efectos de
segundo orden suelen ser despreciables; en caso necesario, se pueden tener en cuenta
mediante un coeficiente de minoracion empirico como se hace en micropilotes de hormigén
in situ. Finalmente, el estado limite de fatiga se puede tener en cuenta de forma simplificada
minorando la resistencia del acero.
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4.2 Estados Limite de Servicio

En el caso de cimentaciones profundas no suelen ser relevantes algunos estados limite de
servicio propios de las cimentaciones superficiales, como son, las roturas localizadas o las
vibraciones excesivas. Por ello, suele ser suficiente con comprobar el siguiente estado limite
de servicio:

- Movimientos excesivos de la cimentacién: son causados por deformaciones del
terreno y/o del pilote que impiden el correcto uso o funcionalidad de la estructura, o
suponen un empeoramiento estético de la misma, pero sin implicar su ruina
estructural.

Aparte del anterior, dependiendo de las circunstancias concretas de la obra, pueden ser
necesarias otras comprobaciones en servicio como: agresividad del terreno o del agua;
vibraciones causadas durante la hinca en otras construcciones, etc.

En nuestro caso, debe evitarse todo movimiento diferencial en los entramados o entre ellos
gue pueda dafar los paneles o sus sujeciones, 0 pueda dar lugar a una inclinacién excesiva
de la mesa, con la consiguiente reduccion potencial de produccion eléctrica. También deben
evitarse movimientos absolutos que puedan afectar al aspecto de la instalacion o producir
faltas de contacto excesivas entre el pilote y el terreno cerca de la superficie.

5. Verificacion de la Seguridad

5.1 Métodos para Introducir la Seguridad en el Calculo

El proyecto estructural se realiza habitualmente mediante el método de los coeficientes
parciales de seguridad (PSF, del inglés partial safety factors) que requiere la utilizacion de
diversos coeficientes que, en términos generales, mayoran las acciones y minoran las
resistencias. El proyecto geotécnico podria seguir también dicha via, pero en la actualidad
aun no existe experiencia suficiente acerca de los valores de los coeficientes parciales de
seguridad que han de utilizarse en cada caso. Por tal motivo, aunque algunas normas ya
empiezan a introducir el método PSF en el calculo geotécnico, sigue siendo normal en los
problemas de cimentaciones utilizar un proceso de comprobacion de la seguridad que esta
basado en el concepto del coeficiente global de seguridad (GSF, del inglés global safety
factor), en ocasiones llamado también método de tensiones admisibles; dicho método
engloba en un solo ndmero la imprecisién que ha de considerarse en las acciones, en las
resistencias y en los modelos de calculo, o la debida a cualquier otra causa de
incertidumbre, excepto el error humano. Tanto el método PSF como el GSF forman parte de
los métodos para introducir la seguridad en el calculo denominados como de Nivel |
(métodos de coeficientes de seguridad). Las otras alternativas son los métodos de Nivel Il
(métodos del indice de confianza) y los de Nivel Ill (métodos de la probabilidad de fallo).

Las normas o0 recomendaciones especifican las situaciones de proyecto y las
correspondientes combinaciones de acciones con las que se debe comprobar cada modo de
fallo. En estados limite de tipo estructural no se suele diferenciar entre métodos de calculo a
la hora de establecer los coeficientes de seguridad, pues se entiende que los métodos
permitidos o recomendados por la normativa tienen una fiabilidad anéloga. Sin embargo, en
los estados limite de tipo geotécnico si que se tiene en cuenta a veces el método de calculo
a la hora de fijar el coeficiente de seguridad, debido a que la fiabilidad de uno u otro método
puede ser muy distinta (e.g., si el método es puramente analitico o si estd basado en
ensayos de distinto tipo). Esto afecta tanto al método PSF como al GSF. Asi, en el caso de
emplear el método GSF, dicho coeficiente de seguridad ira asociado a un modo de fallo
(e.g., hundimiento), a una situacién de proyecto concreta (e.g., situacion persistente), a una
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combinacion de acciones determinada (e.g., combinacién cuasipermanente) y a un método
de célculo especifico (e.g., método analitico).

5.2 Tipos de Combinaciones de Acciones

En el método PSF, las normas vigentes en la actualidad (e.g., el ECO) especifican para los
estados limite dltimos (ULS, del inglés ultimate limit states) distintos tipos de situaciones de
proyecto (situaciones persistentes o transitorias, accidentales sin sismo, y sismicas) pero
una sola combinacion de acciones para cada una de ellas (combinacion caracteristica o
fundamental—una por cada accion variable dominante—, accidental sin sismo—una por
cada accion accidental y por cada accion variable dominante—, y sismica—una para cada
nivel de sismo—, respectivamente); en el &mbito geotécnico se utiliza ademas la
combinacién cuasipermanente en situaciones de proyecto persistentes o transitorias, debido
a la conveniencia de mantener un aspecto tipico del calculo geotécnico clasico, como es que
la situacion de rotura esté muy alejada en los estados de carga de mayor duracién. En
cambio, para los estados limite de servicio (SLS, del inglés serviceability limit states) las
normas prescriben un solo tipo de situaciones de proyecto (persistentes o transitorias),
aunqgue con tres combinaciones distintas (combinacion caracteristica o poco probable—una
por cada accién variable dominante—, frecuente—una por cada accién variable
dominante—, y cuasipermanente). En las combinaciones Ultimas cuasipermanente y
caracteristica, los coeficientes parciales de seguridad de las acciones son, en general,
mayores gque la unidad, mientras que en las combinaciones Ultimas accidental sin sismo y
sismica los coeficientes parciales valen la unidad (se entiende que serian nulos para
acciones variables favorables), al igual que ocurre en todas las combinaciones de servicio

En el método GSF utilizado en el calculo geotécnico, las combinaciones de acciones son las
mismas independientemente del estado limite considerado (no se diferencia entre ULS y
SLS), y se corresponden con las ya expuestas para los ULS en el método PSF (i.e.,
cuasipermanente, caracteristica o fundamental, accidental sin sismo, y sismica), aunque los
coeficientes parciales de seguridad de las acciones no aparecen, por lo que es como si
fueran iguales a la unidad (se entiende que serian nulos para acciones variables favorables).

Como se puede ver, en la normativa se consideran de forma conjunta las situaciones
persistentes y las transitorias, pero sin olvidar que las acciones pueden tener distinto valor
en cada una de ellas (distinta probabilidad de excedencia). Los ULS se comprueban para
todas las combinaciones posibles, pero los SLS solo se suelen comprobar para una o dos
de las combinaciones (que la normativa especifica en cada caso).

5.3 Coeficientes de Mayoracion y Minoracion

En rigor, el método PSF exige que las acciones (fuerzas, deformaciones impuestas,
movimientos impuestos) o sus efectos (esfuerzos, movimientos) se mayoren mediante el
correspondiente coeficiente parcial de seguridad, de igual manera que se hace al minorar
los pardmetros resistentes (e.g., tension de agotamiento) o sus efectos (resistencias).
Normalmente se ponderan las acciones, x, (no sus efectos, ), y los parametros resistentes,
7, (NO sus efectos, ). En este caso, se habla de un método MFA (del inglés material factor
approach), que es el habitualmente empleado en el célculo de estados limite de tipo
estructural. Si lo que se ponderan son los efectos de las acciones, 7, y los efectos de los
parametros resistentes, x, se habla de un método RFA (del inglés resistance factor
approach).

Aparte de los coeficientes de seguridad parciales anteriores, se pueden especificar otros
gque tengan en cuenta la incertidumbre en el modelo de la accion o de su efecto, asi como
las variaciones dimensionales, 4, Y la incertidumbre en el modelo del material o de su
resistencia, asi como las variaciones dimensionales, 4. Normalmente se incorporan estos
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coeficientes en los anteriores, dando lugar a otros representados como % Y m (en lugar de
Y %), Y COMO 3 Y i& (en lugar de 5 ¥ %). En el factor y, también se suele incluir el coeficiente
de conversion n, que tiene en cuenta los efectos de volumen y escala, los efectos de la
humedad y la temperatura, y cualquier otro efecto de relevancia sobre la resistencia del
material. Los coeficientes de mayoracion de las acciones asi obtenidos, j, se denotan de
forma especifica como s, yq 0 7, cuando se refieren a acciones permanentes, variables o
accidentales, respectivamente.

El método PSF-RFA esta muy proximo al GSF. De hecho seria idéntico si los coeficientes de
ponderacion, % Yy , fueran constantes para cualquier tipo de accién y para cualquier
término resistente. En esa situacion, la equivalencia conduciria a un coeficiente de
seguridad global F=) yz. También seria posible utilizar métodos mixtos en los, en primera
instancia, se mayoran algo las acciones y/o se minoran algo los parametros resistentes,
para después mayorar algo los efectos de las acciones y/o minorar algo las resistencias.

Aungue algunas recomendaciones de tipo geotécnico ya empiezan a utilizar el método PSF
en toda su extension, en la mayoria de los casos se siguen especificando parametros
resistentes sin minorar, definidos por algo parecido a su valor medio con cierta prudencia
(no estaria claro si se trata realmente de un valor caracteristico en sentido estricto). El
resultado es un método PSF mixto en el que se ponderan las acciones, pero no las
resistencias, por lo que la ecuacion de verificacion no es la convencional del método PSF,
R4/E¢>1, sino RJE&>Fr,. En el método GSF la comprobacion es del tipo RJ/E>Fr, es decir
con acciones y resistencias sin ponderar. Logicamente los valores del coeficiente de
seguridad F, dependeran del tipo de método de Nivel | empleado (PSF mixto, o GSF), asi
como del modo de fallo, de la situacién de proyecto y de la combinacion de acciones
considerada, y, en ocasiones, del método de célculo empleado.

Una forma alternativa de entender el método GSF es, segun se ha dicho, como un método
de tensiones admisibles; este tipo de métodos eran habituales hace varias décadas en los
calculos de estructuras y aun siguen siendo empleados en el ambito geotécnico. En este
caso, la comprobacion se expresaria como Rugn/Ex>1, 0, mejor adn, como Ey<Rygm, Siendo
R.sm=RW/Fn, €l valor admisible de la accion sobre el terreno.

A titulo de ejemplo, en la Guia de cimentaciones GCOC/04 (Ministerio de Fomento, 2004) se
utiliza el método GSF, en las Recomendaciones geotécnicas ROM-0.5/05 (Ministerio de
Fomento, 2005b) se propone el método PSF mixto, y en la Guia de micropilotes GMOC/05
(Ministerio de Fomento, 2005a) se aplica el método PSF. En el EC7-1 el método propuesto
con caracter general es el PSF.

En nuestro caso, se propone emplear para la verificacion de la seguridad un método de
Nivel I, es decir, basado en coeficientes de seguridad. Para los estados limite de tipo
estructural (fallo de la estructura o de un elemento estructural, STR) se empleard el método
PSF, tal y como especifican las normativas de materiales (hormigon, acero, etc.). Sin
embargo, para los estados limite de tipo geotécnico (fallo del terreno, GEO) se aplicara el
método GSF, por ser hasta la fecha el de mayor utilizacién en ingenieria geotécnica y para
el que se dispone de una mayor experiencia y fiabilidad en sus resultados. Se tiene asi en
cuenta que no todos los métodos de calculo geotécnico han sido suficientemente evaluados
como para poder ofrecer, en la actualidad, coeficientes parciales adecuados a cada uno de
ellos. Este aspecto es critico, pues de entre la normativa que apuesta por el método PSF,
s6lo la mas especializada (e.g., la GMOC/05) prescribe coeficientes parciales detallados
para cada estado limite y para cada método de calculo considerado en ella.

Eventualmente, en los estados tipo GEO se podria utilizar el método PSF o su variante
mixta, si la normativa de aplicacién obligatoria en un pais determinado asi lo exigiera, o si la
literatura especializada para un cierto modo de fallo so6lo ofreciera esa posibilidad. En
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cualquier caso, no supondria mayor dificultad emplear el método PSF si se dispone de los
correspondientes coeficientes de seguridad. No obstante, de acuerdo con la recomendacion
dada en la GCOC/04, aunque el método PSF podria aplicarse a cualquier método de
célculo, la experiencia actual indica que aun no es conveniente hacerlo sin contrastar el
resultado obtenido con el método GSF; en este caso, podrian reducirse algo los coeficientes
globales F,, aunque no mas de un 5%.

5.4 Procedimiento de Proyecto Propuesto

Las expresiones para el calculo de E4 y Ry difieren en la forma en que se distribuyen los
coeficientes parciales de seguridad entre las acciones, sus efectos, los parametros
resistentes y las resistencias. Las diferentes combinaciones posibles entre dichas
expresiones dan lugar a diferentes aproximaciones o procedimientos de proyecto (DA, del
inglés design approach), que han sido reducidos a tres en el EC7-1 (DAL, DA2 y DA3).
Tanto el procedimiento o procedimientos a seguir como los factores de seguridad aplicables
en cada caso, son de determinacion nacional.

El procedimiento propuesto en este estudio para verificar los estados limite de tipo GEO en
las cimentaciones a base de pilotes, se puede representar, siguiendo la simbologia incluida
en el EC7-1, como sigue:

- Conjunto combinado: A3+M1+F,

donde A3 es un conjunto de coeficientes parciales de las acciones iguales a la unidad,
especificos del calculo geotécnico, diferentes, por tanto, de los coeficientes dados para los
conjuntos Al y A2 en el EC7-1; M1 es un conjunto de coeficientes parciales de los
pardmetros resistentes iguales a la unidad, especificos del célculo geotécnico, iguales, por
tanto, a los coeficientes dados para el conjunto de igual denominacion en el EC7-1;y F, es
el coeficiente global de seguridad—que depende del modo de fallo, de la situacion de
proyecto, de la combinacion de acciones, y, en ocasiones, del método de célculo
empleado—, diferente, por tanto, de los coeficientes dados para los conjuntos R1, R2, R3 'y
R4 en el EC7-1.

Segun se puede comprobar, esta forma de proceder no coincide exactamente con ninguna
de las previstas en el EC7-1, pero tiene la ventaja, segun lo expuesto con anterioridad, de
contar con mucha experiencia en su aplicacion y, por tanto, de una gran cantidad de
informacion para fijar los coeficientes de seguridad. Aun asi, coincide con el procedimiento
DA2 cuando en este Ultimo se ponderan los efectos de las acciones. El DA2 es un
procedimiento tipo RFA con ponderacion de las acciones o sus efectos, en el que la
comprobacién se realiza con un solo conjunto combinado de coeficientes parciales para la
estructura y para el terreno.

5.5 Coeficientes Globales de Seguridad

En el método PSF los coeficientes parciales de seguridad son diferentes, en general, para
los ULS y para los SLS. Sin embargo, en el caso de utilizar el método GSF todos esos
coeficientes no aparecen en la expresion de las combinaciones por lo que se utilizan las
mismas combinaciones para estudiar cualquier estado limite, sea éste Ultimo o de servicio.

Segun lo indicado en la Tabla 1, los coeficientes globales de seguridad exigibles en los ULS
se denominaran: F; y F, para las combinaciones cuasipermanentes y caracteristicas,
respectivamente, en situaciones persistentes; y Fz para las combinaciones accidentales
(incluida la sismica) en situaciones accidentales. En situaciones transitorias y de corto plazo,
podria admitirse un coeficiente de seguridad F,<F<F; para las combinaciones
cuasipermanentes, y Fz<F<F, para las combinaciones caracteristicas. La eleccién entre uno
u otro valor en cada caso dependera del valor adoptado para la accion durante la situacién
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Tabla 1: Coeficientes Globales de Seguridad para ULS a Aplicar en cada Situacion de Proyecto
y Combinacion de Acciones

Coeficiente Global

Situacién de Proyecto Combinacién de Acciones .
de Seguridad
) Cuasipermanente Fi
Persistente o
Caracteristica Fs
o Cuasipermanente F,<F<F; (a)
Transitoria o de corto plazo o
Caracteristica Fa<F<F; (b)
) Accidental sin sismo Fs (c)
Accidental o
Sismica Fs (c)

(a) Si se utilizan para la situacion transitoria o de corto plazo acciones variables de igual valor que en la
situacion persistente, se tomara F=(F1+F2)/2 (criterio propuesto)

(b) Si se utilizan para la situacion transitoria o de corto plazo acciones variables de igual valor que en la
situacion persistente, se tomara F=(F,+F3)/2 (criterio propuesto)

(c) Si la accién accidental da lugar a una situacion de corto plazo, puede reducirse el coeficiente de
seguridad F3 en torno a un 10% (criterio propuesto)

transitoria. Si el valor caracteristico de la accion en la situacion transitoria o de corto plazo
se obtiene para un periodo de retorno reducido que dé lugar a la misma probabilidad de
excedencia en la vida util menor de la situacion transitoria, se podra ir a valores altos del
coeficiente de seguridad exigible dentro del rango indicado. Si el valor caracteristico de la
accion en la situacion transitoria 0 de corto plazo se toma igual al considerado en
situaciones persistentes, se podra ir a valores bajos del coeficiente de seguridad exigible
dentro del rango indicado; en la Tabla 1 se propone un criterio para elegir el valor del
coeficiente de seguridad en este caso.

Utilizando un argumento similar para el caso de que la accién sea accidental y produzca
situaciones de corto plazo en el terreno, también podria aplicarse una ligera reduccién del
coeficiente de seguridad F3; en la Tabla 1 se propone un criterio practico para este caso,
cuya aplicacion deberd ser decidida por el proyectista en funcion de la fiabilidad de los datos
geotécnicos disponibles y del método de calculo utilizado.

Por sencillez y de forma conservadora, se propone en este estudio tomar como valor de la
accion variable en la situacién de corto plazo el mismo que en la situacién persistente,
adoptando para el coeficiente de seguridad exigible un valor promedio dentro del rango
indicado. Asimismo, la situacién accidental se considera de corto plazo en el caso de
terrenos cohesivos, pues ya sea viento huracanado o sismo ultimo, la accion es tan rapida
gue no da lugar al movimiento del agua intersticial.

A titulo de ejemplo, en un caso en que la relacion entre las cargas permanentes y las cargas
variables sea G/Q=1/2, los coeficientes recomendados en el procedimiento de proyecto DA2
del EC7-1 para el caso de un pilote hincado (»s=1,35, 7%=1,50, y,=1,00, %=1,00, »%,=1,00,
wre=1,10, =1,15), serian equivalentes a un coeficiente global frente a arranque
F=(1,35-1/3+1,50-2/3)-1,15=1,67. En el método propuesto, utilizando los coeficientes
globales de seguridad dados en la GCOC/04 (Ministerio de Fomento, 2004)
correspondientes a situaciébn de proyecto de corto plazo, combinacion de acciones
caracteristica y calculo de la resistencia a arranque realizado usando un método basado en
los resultados de un penetrémetro estético (CPT o CPTU)—F,=2,2 y F;=1,8—, se tendria un
coeficiente global frente a arranque F=(2,2+1,8)/2=2,0. En general, se puede afirmar que los
coeficientes globales de seguridad propuestos para el método GSF en la literatura para los
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distintos modos de fallo, cubren sobradamente el nivel de seguridad fijado en el EC7-1,
segun se comprueba en el ejemplo expuesto.

6. Conclusiones

En relacion con el proyecto de las cimentaciones, a base de pilotes hincados, para las
estructuras soporte de paneles solares empleadas en centrales solares fotovoltaicas en
campo abierto, se propone la verificacion de la seguridad mediante un método de Nivel |
basado en coeficientes globales de seguridad, teniendo en cuenta que en la literatura
técnica no se dispone aun de coeficientes parciales suficientemente contrastados para todos
los métodos de calculo geotécnico.

Se justifica la equivalencia entre el método GSF propuesto y el procedimiento de proyecto
DA2 incluido en el EC7-1, cuando en este Ultimo se ponderan los efectos de las acciones en
lugar de ponderar las acciones mismas, concluyendo que los coeficientes globales de
seguridad habitualmente usados en el método GSF para los distintos modos de fallo cubren
sobradamente el nivel de seguridad fijado por el EC7-1.

Se dan recomendaciones para la aplicacién de tres valores distintos de los coeficientes
globales de seguridad en ULS, dependiendo de la situacion de proyecto y de la combinacién
de acciones consideradas, con especial atencion a las situaciones de corto plazo que
aparecen en las comprobaciones geotécnicas de suelos cohesivos.
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