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RESUMEN

El objetivo principal de este texto es presentar los principales contenidos del Anejo Nacional Espaiiol al Eurocodigo EC-7, espe-
cialmente en lo que se refiere al Enfoque de Proyecto elegido y a los valores de los coeficientes parciales de seguridad.

Primeramente se describe el marco normativo desarrollado en el EC-7, basado fundamentalmente en el método de los coeficien-
tes parciales de seguridad, y se indica el contenido formal que debe tener dicho Anejo Nacional. Posteriormente, se presentan los
trabajos llevados a cabo para la eleccion del Enfoque de Proyecto y de los valores de los coeficientes parciales de seguridad a
aplicar en el dimensionamiento de las cimentaciones superficiales y por pilotes y en los calculos de estabilidad de taludes y glo-

bal.
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1  INTRODUCCION

Dentro del programa de los Eurocodigos, el Eu-
rocodigo 7 (EC-7 en adelante) es el documento
de referencia para la realizacion del dimensio-
namiento de los aspectos geotécnicos de los pro-
yectos de ingenieria civil y edificacion. Este Eu-
rocodigo 7, denominado en su version inglesa
“Geotechnical design”, tiene dos partes: la Parte
1, titulada “General rules”, fue aprobada por el
Comité Europeo de Normalizacion (CEN) en
Abril del afio 2004 y la Parte 2, titulada “Ground
investigation and testing”, fue aprobada en
Enero del afio 2007.

El organismo espafiol de normalizacion
(AENOR) emitio la version en espaiiol de la Par-

te 1 del EC-7 como norma UNE, con la denomi-
nacion UNE-EN-1997-1, en Octubre de 2010. La
traduccion de la parte 2 todavia no esta finaliza-
da.

A pesar de ello, actualmente el EC-7 no tiene
rango de obligado cumplimiento hasta que el 6r-
gano competente de la Administracion Central,
muy posiblemente la Secretaria General Técnica
del Ministerio de Fomento, no lo incorpore al or-
denamiento juridico espafiol mediante su publi-
cacion en el BOE.

Sin embargo, como requisito previo a dicha
publicacioén, se debe haber finalizado la redac-
cion del Anejo Nacional Espafiol del EC-7, do-
cumento cuyo significado y alcance se analiza en
un apartado posterior de este texto.
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2 EUROCODIGO EC-7

2.1 Ideas basicas

El Eurocodigo EC-7 es el eurocddigo estructural
dedicado a los aspectos geotécnicos de los pro-
yectos de edificacion o de ingenieria civil. Esta
dividido en 12 capitulos y 9 anejos, de los cuales
tnicamente el primero de los anejos es normati-
vo.

El capitulo 2, denominado “Bases del Proyec-
to Geotécnico”, desarrolla el marco tedrico con
el que se debe proceder a realizar el analisis geo-
técnico.

Este analisis geotécnico parte de la definicion,
para cada actuacion geotécnica incluida en el
proyecto (por ejemplo, una cimentacion superfi-
cial o profunda, una estructura de contencion,
etc.), de una serie de estados limite que no deben
ser excedidos. El EC-7 permite que la verifica-
cion de estos estados limite se pueda realizar por
alguno de los siguientes métodos:

e Utilizacion de célculos.

e Adopcion de medidas prescriptivas.

e Uso de modelos experimentales y ensayos de
carga.

e Utilizacién de un modelo observacional.

Es claro y evidente que la utilizacion de calcu-
los es el método mas extendido y al que se recu-
rre logicamente en la mayoria de los casos, de-
jando los otros tres métodos citados para los
casos en los que la prediccion del comportamien-
to geotécnico de la estructura es dificil de reali-
zar. Por esta razon, este texto se centra Unica-
mente en el proyecto geotécnico basado en
calculos.

El marco tedrico que utiliza el EC-7 con el
que se aborda el proyecto geotécnico mediante
calculos esta basado en tres aspectos fundamen-
tales:

e Definiciéon de los “Estados limite” (ultimos o
de servicio) que deben cumplir las distintas
actuaciones geotécnicas incluidas en los pro-
yectos.

e Adopcion del método de calculo basado en
coeficientes parciales de seguridad (y) que
afectan a:

- Acciones (yr) o efectos de las acciones
(V).

- Materiales, referidos a los parametros
geotécnicos, (Ym).

- Resistencias del terreno (yg).

e Determinacion de diferentes “Enfoques de
Proyecto” (Design Approach, en su denomi-
nacion inglesa). Estos enfoques de proyecto
constituyen diferentes formas de cuantificar
la incertidumbre en el célculo de los estados
limite mediante la distinta ponderacion de los
coeficientes parciales de seguridad indicados
anteriormente, tal como se desarrollard en un
apartado posterior de este texto.

A la vista de lo dicho anteriormente, se puede
afirmar que la gran diferencia del marco teodrico
del EC-7 con respecto a la practica geotécnica
tradicional es la adopcion del método de célculo
basado en coeficientes parciales de seguridad.
Esta manera de calculo es similar a la utilizada
en el célculo estructural, por lo que su adopcioén
en el andlisis de los aspectos geotécnicos hace
que el proyecto de cualquier estructura pueda ha-
cerse de manera integral y unificada.

2.2 Estados limite

La verificacion de la seguridad en el EC-7 parte

de la base de la definicion de una serie de estados

limite, que debe cumplir cada una de las actua-
ciones geotécnicas, englobados en dos tipos: Es-
tados Limite Ultimos (ELU) y Estados Limite de

Servicio (ELS), los primeros enfocados a garan-

tizar la seguridad frente a la rotura y los segun-

dos a la funcionalidad de la estructura proyecta-
da. Asi por ejemplo, una cimentacion superficial
debe cumplir los estados limite altimos de hun-
dimiento, deslizamiento, vuelco, estabilidad glo-
bal y capacidad estructural y el estado limite de
servicio en relacion a los movimientos admisi-
bles.

Con objeto de sistematizar los calculos, el EC-

7 clasifica los diferentes estados limite en los si-

guientes cinco tipos:

e Tipo EQU: implica la pérdida de equilibrio
estatico de la estructura, considerado como
cuerpo rigido. En este tipo de estado limite la
resistencia de los materiales estructurales y



del terreno no colabora en el equilibrio. Un
ejemplo de este tipo es el vuelco rigido de un
muro.

e Tipo STR: implica la rotura interna o una ex-
cesiva deformacion de la estructura o de al-
guno de sus elementos, incluyendo las zapa-
tas, pilotes o muros de sotano. La resistencia
de los materiales tiene un papel primordial en
este tipo de estados limite. Un ejemplo de es-
te tipo de ELU es la rotura estructural de un
elemento de cimentacion.

e Tipo GEO: implica la rotura interna o una
excesiva deformacion del terreno. La resis-
tencia del terreno tiene un papel preponderan-
te. Un ejemplo de este tipo de ELU es el hun-
dimiento de una cimentacidon superficial o
profunda.

e Tipo UPL: implica la pérdida de equilibrio de
la estructura debido a una elevacion provoca-
da por presiones de agua (efecto de subpre-
sion) o cualquier otra accion vertical.

e Tipo HYD: implica un fallo ocasionado por
la filtracion de agua en el terreno. Ejemplos
de este tipo de ELU son la inestabilidad hi-
draulica por sifonamiento y la erosion interna
por tubificacion, provocadas por gradientes
hidraulicos elevados.

A la vista del listado anterior, es obvio que la
gran mayoria de los estados limite que deben
cumplir las actuaciones geotécnicas son, como su
propio nombre indica del tipo GEO.

2.3 Enfoques de proyecto (Design Approach)

Con objeto de dar cabida a las diferentes maneras
de abordar el dimensionamiento geotécnico exis-
tentes en los distintos paises que han aceptado
los Eurocodigos como marco de proyecto, el EC-
7 define tres Enfoques de Proyecto distintos.

Estos Enfoques de Proyecto se diferencian ba-
sicamente en los parametros a los que se aplican
simultaneamente los coeficientes parciales de se-
guridad: acciones, materiales o resistencias, tal
como se muestra simplificadamente en la Tabla
1.

Tabla 1. Uso de los coeficientes parciales de seguridad en los

diferentes Enfoques de Proyecto

.. Minoracién i Minoracion
Enfoque de :Mayoracion .
. parametros de
proyecto de acciones L. . .
geotécnicos : resistencias
Comb. 1 X
Comb. 2 X COX@
2 X® X
3 X(b) X

Notas: @ (s6lo pilotes cargados axialmente y anclajes)

®) (0 efectos de las acciones)

El andlisis de esta tabla permite realizar las si-
guientes consideraciones:

e En el Enfoque de Proyecto 1 se deben reali-
zar dos calculos complementarios: en la
Combinacion 1 unicamente se mayoran las
acciones, mientras que en la Combinacion 2,
las acciones se mantienen con su valor repre-
sentativo y se minoran los parametros geo-
técnicos y las resistencias.

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

e En el Enfoque de Proyecto 3 se mayoran las
acciones (o los efectos de las acciones) y se
minoran los valores de los parametros geo-
técnicos.

Cada pais debe definir, en un documento de-
nominado “Anejo Nacional”, cuyo alcance se
desarrolla en el siguiente apartado, el Enfoque de
Proyecto a utilizar en su pais basandose en lo que
se considere mas apropiado o mas cercano a su
método tradicional de dimensionamiento.

A este respecto, es importante destacar que se
puede optar por un Enfoque de Proyecto diferen-
te para cada una de las actuaciones geotécnicas
(cimentaciones superficiales o profundas, panta-
llas, terraplenes, etc.).

2.4 Coeficientes parciales de seguridad

Como se ha indicado anteriormente los coefi-

cientes parciales de seguridad (y) afectan a las

siguientes tres variables del proyecto geotécnico:

e Acciones (yr) o efectos de las acciones (V).

e Materiales, referidos a los parametros geo-
técnicos, (Ym).

e Resistencias del terreno (yR).



En este contexto, se debe distinguir entre las
acciones y el efecto de las acciones. Por ejemplo,
en una estructura, como la esquematizada en la
Figura 1, las acciones son las fuerzas aplicadas
directamente sobre la estructura (como podrian
ser, entre otras, las sobrecargas de uso y la carga
de viento o nieve) mientras que el efecto de las
acciones es el conjunto de acciones aplicadas so-
bre la cimentacion (resultante de las fuerzas ver-
ticales, de la fuerzas horizontales y de los mo-
mentos, cuantificados en la base de la
cimentacion).

Por su parte, la resistencia del terreno se en-
tiende que es la carga de hundimiento o la resis-
tencia al deslizamiento del terreno, en funcion
del estado limite que se esté analizando.

V' V'

‘N
=

Cih
L* |

Figura 1: Esquema de una estructura con cimentacion super-
ficial

Los valores concretos de estos coeficientes
parciales de seguridad se recogen, de manera
orientativa, en el Anexo A del EC-7 aunque pue-
den ser modificados por cada pais en su Anejo
Nacional.

Un analisis pormenorizado de las tablas del
Anexo A del EC-7 donde se recogen los valores
de los diferentes coeficientes parciales de seguri-
dad permite realizar las siguientes consideracio-
nes:

e Los valores de los coeficientes de mayora-
cion de acciones (yr) o de efectos de las ac-
ciones (yg) dependen del tipo de estado limite
ultimo que se esté considerando. En la Tabla
2 siguiente se recogen los valores de los coe-
ficientes parciales de seguridad en funcion

del tipo de ELU y del caracter permanen-
te/variable y desfavorable/favorable de la ac-
cion.

Tabla 2. Valores de los coeficientes parciales de mayoracion

de las acciones (yr) o de los efectos de las acciones (yg) re-
comendados en el EC-7

Accion o STR / GEO
i Efecto de accion EQU Al A2 UPL  HYD

Desfav. - 1,10 1,35 1,00 1,00 : 1,35
Perm.

Favorable 0,90 - 1,00 1,00 ~ 090 - 0,90

. Desfav. | 1,50 1,50 1,30 1,50 § 1,50
: Variable ; i v ; ! T i
Favorable; 0,00 (0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 !

e Es conveniente resaltar que una misma ac-
cion o efecto de accion puede tener conside-
racion de favorable o de desfavorable en fun-
cion del estado limite Gltimo que se esté
analizando. Un ejemplo podria ser el axil
aplicado por un pilar sobre una zapata: para
el estado limite Gltimo de hundimiento es cla-
ramente desfavorable mientras que para el es-
tado limite de deslizamiento es favorable.

e (Cada parametro geotécnico tiene su propio
valor de coeficiente de minoracién (yy). A
este respecto solo se distinguen los siguientes
parametros geotécnicos: angulo de rozamien-
to, cohesion, resistencia al corte sin drenaje,
resistencia a compresion simple y peso espe-
cifico, tal como se indica en la Tabla 3, junto
con los valores recomendados en el EC-7.

Tabla 3. Valores de los coeficientes parciales de minoracion
de los parametros geotécnicos (yv) recomendados en el EC-7

Parametro geotécnico Y™
Angulo de rozamiento (aplicable a tand) 1,25
Cohesion efectiva 1,25
Resistencia al corte no drenada 1,40
Resistencia a compresion simple 1,40

Peso especifico 1,00

e Los valores de los coeficientes de minoracion
de resistencias (ygr) dependen de cada actua-
cion geotécnica que se esté analizando. A es-
te respecto, en el EC-7 se indican tinicamente
los valores de los coeficientes de minoracion
de resistencias de las actuaciones geotécnicas
recogidas en la Tabla 4.



Tabla 4. Actuaciones geotécnicas, estados limite ultimo a
considerar y valores de yr correspondientes, recomendados
en el EC-7 para el Enfoque de Proyecto 2

Actuacion Estado Limite Tipo @
geotécnica Ultimo ELU ®
Cimentacion Hundimiento GEO 1,40
Superficial Deslizamiento GEO 1,10
Ci y Hundimiento ¢ GEO 1,10
imentacion
Profunda Arranque GEO 1,15
Rotura horizontal GEO 1,10
Hundimiento ' GEO ' 140
Estructuras de Deslizamiento GEO | 110
contencion .
Vuelco rigido EQU -
Estabilidad glo- o
bal y de taludes Estabilidad global GEO 1,10
Estabilidad propia STR -
Pantallas Estabilidad fondode : HYD -
excavacion UPL —
Anclajes .
Arrancamiento GEO 1,10
pretensados

Nota @: los valores indicados en la tabla corresponden al
Enfoque de Proyecto 2. Estos valores varian para los otros
Enfoques de Proyecto.

2.5  Comprobacion de los estados limite
mediante calculos

De acuerdo al EC-7, el calculo de cualquier esta-
do limite ultimo implica la verificacion de la si-
guiente expresion:

E <Ry

donde E, es el valor de calculo de los efectos
de las acciones y Ry es el valor de calculo de la
resistencia del terreno frente a una accion.

El valor de célculo de los efectos de las accio-
nes (E4) se determina a partir de los valores re-
presentativos de las acciones, afectados por el
coeficiente de mayoracion de acciones (yg), 0 a
partir de los valores representativos de los efec-
tos de las acciones, afectados por el coeficiente
de mayoracion de los efectos de acciones (Yg).

Por su parte, el valor de céalculo de la resisten-
cia del terreno a una accion (Ry) se calcula a par-
tir del valor representativo de dicha resistencia
afectado por el coeficiente de minoracion de las
resistencias (Yg).

En ambas determinaciones, los valores de los
parametros geotécnicos de los materiales del te-
rreno involucrados en el estado limite ultimo se
deben obtener de los valores representativos o
caracteristicos minorados por el coeficiente de
minoracion de los materiales (yy). A este respec-
to, el EC-7 indica que “e/ valor caracteristico de
un parametro geotécnico se debe seleccionar
como una estimacion prudente de dicho valor”
[Ap. 2.4.5.2.(2)].

Desde un punto de vista de notacion, los con-
ceptos recogidos en los parrafos anteriores llevan
a las siguientes expresiones de E4 y Ry:

E, =EVW,Fo; Xe 70 a,)

rep?
0, alternativamente,

EdzyEE{F .XK/yM;ad}

rep?

y
Rd:R{ r-F, 'XK/VM;ad}M/R

rep?

donde F,, es el valor representativo de una
accion, X, indica los valores representativos,
también denominados caracteristicos, de los pa-
rametros geotécnicos de los materiales y a4 son
los valores de diseflo de los datos geométricos.

Los valores de los distintos coeficientes par-
ciales de seguridad referidos a las acciones () o
a los efectos de las acciones (yg), a los materiales
(ym) vy a las resistencias (yg) dependen de los di-
ferentes “Enfoques de Proyecto” que permite
adoptar el EC-7.

3 ANEJO NACIONAL DEL EC-7

3.1 Ideas basicas

El Anejo Nacional es un documento que define
todos aquellos aspectos y valores que cada uno
de los diferentes eurocodigos deja abiertos para
ser fijados por los distintos paises que aceptan el
marco normativo de los Euroc6digos.

En el texto del EC-7 hay 29 clausulas abiertas
para que el Anejo Nacional correspondiente in-
dique, en cada caso, la opcion o los valores ele-



gidos por cada pais. Desde un punto de vista

conceptual, estas 29 clausulas hacen referencia a

dos aspectos basicos:

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

e Valores de los coeficientes parciales de segu-
ridad que afectan a las acciones o a los efec-
tos de las acciones, a los parametros geotéc-
nicos y a las resistencias.

Adicionalmente, el Anejo Nacional puede in-
dicar el contenido minimo requerido a cualquier
proyecto geotécnico y los valores limite de los
movimientos permitidos en cada actuacion geo-
técnica. Asimismo puede contener informacion
complementaria que sirva como guia de aplica-
cion del marco normativo del propio EC-7.

3.2 El Anejo Nacional Espaiiol

3.2.1

El Anejo Nacional Espaiiol se esta redactando
actualmente, a peticion de la Secretaria General
Técnica del Ministerio de Fomento, por un comi-
té formado basicamente por personal técnico del
Laboratorio de Geotecnia del CEDEX. Este co-
mité esta siendo apoyado por personas de la co-
munidad geotécnica nacional, pertenecientes al
mundo de la universidad y de las empresas con-
sultoras y constructoras.

El principal objetivo del Anejo Nacional es
definir tanto el enfoque de proyecto a utilizar en
cada caso como los valores de los coeficientes
parciales de seguridad para cada una de las ac-
tuaciones geotécnicas indicadas en la Tabla 4 an-
terior.

Para llegar a realizar esta definicién se esta
llevando a cabo un estudio partiendo de la base
de tratar de conseguir un nivel de seguridad simi-
lar al que se tiene en la practica geotécnica espa-
fiola habitual.

El estudio se estd abordando mediante el
planteamiento y la resolucién de una serie de
casos sencillos de cada una de las actuaciones
geotécnicas indicadas, en los que se varian los
valores de todos los parametros que influyen en
el dimensionamiento.

No obstante, un primer problema que se plan-
tea al abordar el hecho de que el Anejo Nacional

Introduccion

Espaiiol intente salvaguardar el mismo nivel de
seguridad actual en el dimensionamiento geotéc-
nico es la inexistencia de un procedimiento tnico
que se pudiera denominar “espafiol”, puesto que
existen tres documentos de caracter geotécnico,
con diferente rango normativo como son la ROM
0.5-05, la Guia de Cimentaciones de Obras de
Carretera y el Codigo Técnico de la Edificacion,
que presentan diferentes formulaciones que con-
ducen, en ocasiones y como es bien sabido, a di-
sefios dispares.
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El analisis de los diferentes Enfoques de Proyec-
to existentes en el EC-7 ha hecho que el Anejo
Nacional Espafiol opte inicialmente por el Enfo-
que de Proyecto 2 para todas las actuaciones geo-
técnicas, excepto para el calculo de la estabilidad
global y de taludes para el que se opta por el En-
foque de Proyecto 3.

Cabe recordar que en el Enfoque de Proyecto
2 se mayoran las acciones (o los efectos de las
acciones) y se minoran las resistencias sin afectar
con ningtin coeficiente los valores de los parame-
tros geotécnicos. Por su parte, el Enfoque de
Proyecto 3 mayora las acciones y minora los va-
lores de los parametros geotécnicos, como nor-
malmente se viene haciendo en los calculos de
estabilidad por equilibrio limite.

Se ha elegido el Enfoque de Proyecto 2 por-
que al no minorar los parametros geotécnicos es
el mas parecido a la practica habitual en Espafia,
aspecto éste que se ha considerado primordial
mantener sin cambios.

Sin embargo, la gran diferencia entre el méto-
do tradicionalmente utilizado en Espafia y el que
se preconiza en el Anejo Nacional Espafiol es el
tratamiento de las acciones. En la practica tradi-
cional, los calculos geotécnicos se hacen con ac-
ciones y efectos de las acciones sin mayorar,
mientras que el Enfoque de Proyecto elegido im-
plica la mayoracion de las acciones o de los efec-
tos de las acciones.

Como referencia de lo preconizado en el
Anejo Nacional Espaiiol, en la Tabla 5 y en la
Figura 2 se recogen los Enfoques de Proyecto
elegidos por el resto de paises que han adoptado
los Eurocddigos como marco normativo.

Enfoque de proyecto



Tabla 5. Enfoques de Proyecto elegidos por los diferentes
paises europeos

Pais Enfoque de
Proyecto

Alemania 2/2%
Austria 2
Bélgica 1
Chipre 2
Croacia 2
Dinamarca 3
Eslovaquia 2
Eslovenia 2
Estonia 2

Finlandia 2/2%
Francia 2
Gran Bretana 1

Grecia 2/2%
Holanda 3

Hungria 2/2%

Irlanda 1/2/3

Islandia 1

Ttalia 1/2
Lituania 1
Luxemburgo 2
Noruega 3

Polonia 2/2%
Portugal 1

Republica Checa 1/2/3

Rumania 1
Suecia 3
Suiza 3

Nota: El Enfoque de Proyecto 2* es una variante del Enfoque
de Proyecto 2, que se comenta en el texto

Figura 2: Enfoques de Proyecto elegidos en los Anejos Na-

cionales de los diferentes paises europeos [Tomada de Bond,
2012]

3.2.3  Valores de los coeficientes parciales de
mayoracion de acciones o efecto de ac-

ciones

Una vez optado por el Enfoque de Proyecto 2, el
siguiente paso es determinar los valores de los
coeficientes parciales, tanto de mayoracion de
acciones y de efecto de acciones, como de mino-
racion de resistencias.

La mayoracion del efecto de las acciones (En-
foque de Proyecto 2*), juntamente con la mino-
racion de la resistencia, seria un método equiva-
lente a la utilizacion de un coeficiente de
seguridad global, si se tiene presente la expresion
Eq £ Ry, y los valores de Ey y Ry indicados en el
epigrafe 2.5. Utilizando la otra alternativa (Enfo-
que de Proyecto 2, “a secas”), con la mayoracion
de las acciones se armoniza el calculo geotécnico
con el calculo estructural, de acuerdo con los res-
tantes Eurocddigos. A este respecto, debe tenerse
en cuenta que el resultado de aplicar uno u otro
procedimiento no es exactamente el mismo en
todos los casos, como se comenta mas adelante.

En el Anejo Nacional Espafiol se ha propuesto
que la mayoracion se realice sobre las acciones,
por lo que las actuaciones geotécnicas se van a
dimensionar con el efecto de las acciones que se
obtienen de combinar las acciones previamente
mayoradas, tal como se recoge en la siguiente
expresion, tomada del EC-0:

Z 7G,ij,j +ypP+ 7Q,1‘/’0,1Qk,1 + Z 7Q,;'//o,iQk,i

j21 i>1

donde yg, Yp, Yo son los coeficientes parciales
de mayoracion de cargas, y son los coeficientes
de combinacion de las acciones variables, G son
las acciones permanentes, P es la accion del pre-
tensado y Q son las acciones variables.

En la Figura 3 se muestra esquematicamente
esta forma de calculo, considerando Unicamente
por simplicidad las cargas verticales, donde V, es
el efecto de las acciones y R, 4 la resistencia de
calculo del terreno frente a las acciones vertica-
les.
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e Las normativas espafiolas de estructuras
(IAP-11: Instruccion sobre las acciones a con-
siderar en el proyecto de puentes de carretera,
y CTE, en su parte estructural) utilizan estos
mismos valores para la mayoracion de accio-
nes, tal como puede verse en las tablas repro-
ducidas en las Figuras 4 y 5.

x\l x\L

Roa=R,(Va Hy @'g. ¢’/ Yoo
=Ry (Va. Ha. ¢k ') /1.40

Figura 3: Método de mayoracion de acciones para la verifica-
cion del estado limite de hundimiento de una cimentacion su-
perficial (por simplicidad, s6lo se muestran las acciones ver-
ticales desfavorables) [Tomada de Frank, 2007]

Los Eurocoédigos (ECO “Bases de Calculo”,
ECI1 “Acciones en estructuras” y el propio EC-7)
indican que, para el Enfoque de Proyecto 2, los
valores de los coeficientes parciales de seguridad
para las acciones (yg) deben ser los recogidos en
la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de los coeficientes parciales de seguridad a
las acciones (yr) propuestos en el EC-7

Peso proplo 18 135
o valor cons- i

tants (G}
Carga muserta 10 135
Fretensado F, 10 1001.2% 130
Pretensado Py 1.0 1.35
Otras presolicitaciones 1.0 10

Parmanente de valor

o corwtos G Reologicas 10 1,35
Empale del terrenc 18 15
Aslentos 0 1.2/136%
Rezamianta de apoyos deslizantes 10 1,36
Sobrecarga de uso o 135
Sobrecarga de uso en torraplenss [ 16
Acclones climaticas [ 15

Variable (O}
Empuie hidrostatico 0 15
Empulje hidrodinamico 0 1.5
Sobrecargas do construccion [ 1,36

Figura 4: Valores de los coeficientes parciales para las accio-
nes (Yr) para las comprobaciones resistentes recogidos en la
IAP-11

Accidn Efecto Yr Tipo de accion — - o ransitoria
Permanente Desfavorable 1 a35 desfavorable favorable
Favorable 1 ,00 Permanente
. . Desfavorable 1’50 Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Transitoria T Empuje del terreno 1,35 0,70
Favorable 0700 Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0

Se ha considerado que es adecuado utilizar es-
te conjunto de coeficientes parciales de seguridad
en el dimensionamiento de las cimentaciones su-
perficiales por las siguientes razones:

e Cumplen con la filosofia de los Eurocédigos,
en el sentido de considerar toda la estructura,
incluida la cimentacion, como un todo por lo
que las combinaciones de acciones, conve-
nientemente ponderadas y mayoradas, se de-
ben utilizar para el dimensionamiento de to-
dos los elementos tanto estructurales como de
cimentacion.

e Son los valores recogidos en todos los Anejos
Nacionales de los demaés paises europeos.

Figura 5: Valores de los coeficientes parciales para las accio-
nes (yr) recogidos en el CTE (DB-SE: seguridad estructural)

3.2.4  Valores de los coeficientes parciales de
minoracion de resistencias

Una vez elegidos los valores de los coeficientes
parciales de mayoracion de acciones o de efecto
de acciones, el siguiente paso consiste en deter-
minar los valores de los coeficientes de minora-
cion de resistencias (yr) para cada una de las ac-
tuaciones geotécnicas recogidas en la Tabla 4.

Este paso es el que se desarrolla mas porme-
norizadamente en los siguientes apartados para
los casos de cimentaciones superficiales y pro-
fundas.



4 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

4.1  Introduccion

En este apartado se analiza el procedimiento uti-
lizado para la determinacion de los valores de los
coeficientes de minoracion de resistencias (yr)
para los diferentes estados limite ultimos relati-
vos a cimentaciones superficiales que son los si-
guientes: hundimiento, deslizamiento por la base,
vuelco rigido, estabilidad global y capacidad es-
tructural.

El estado limite ultimo de hundimiento es, en
general, el mas determinante y especifico de esta
actuacion geotécnica por lo que se le presta espe-
cial atencion, junto con el de deslizamiento por
la base.

El estado limite de vuelco rigido es un estado
limite de equilibrio (tipo EQU) en el que las re-
sistencias de los materiales no intervienen. Por
otra parte, el estado limite de estabilidad global
se debe analizar con el Enfoque de Proyecto 3,
como se decia anteriormente, y el estado limite
de capacidad estructural se debe analizar como
una estructura de hormigén armado, mediante el
EC-2 “Proyecto de estructuras de hormigén”.

La determinacion de los valores de los coefi-
cientes parciales de resistencias (yg) se ha abor-
dado planteando y resolviendo una serie de casos
sencillos de estudio para cada una de las actua-
ciones geotécnicas cumpliendo con la méxima de
que se mantenga el mismo nivel de seguridad ac-
tual en el dimensionamiento de las cimentaciones
superficiales.

4.2  Estado limite de hundimiento

4.2.1

En la Figura 6 se muestra un esquema de las
cimentaciones superficiales estudiadas que tienen
un ancho B y una longitud L y estan empotradas
una profundidad D en un terreno homogéneo.

Se han llevado a cabo varios grupos de anali-
sis comparativos, en los que se han variado los
parametros que caracterizan las siguientes pro-
piedades:

e Geometria de la zapata: empotramiento (D) y

relacion longitud/anchura de la zapata (L/B).

Descripcion de los casos de estudio

e Condiciones de drenaje: posicion del nivel de
agua en el terreno (h,,)

e Cargas: inclinacion y excentricidad de la car-
ga(dye).

e Caracteristicas del terreno: peso especifico
(vy), cohesion (c), angulo de rozamiento in-
terno (@) y, en los casos sin drenaje, resisten-
cia al corte sin drenaje (s,).

Excentricidad: eg y e
7% BY €L

Inclinacion: §g 'y &1

v
1 B

Terreno - cond!c!ones drenadas: v, ¢, ¢
- condiciones no drenadas: ysat, Su

Figura 6: Esquema de los casos analizados

En la Tabla 7 se indican los valores numéricos
dados a los parametros que definen la geometria
de la zapata (B, L y D), la posicion del nivel de
agua (hy), las caracteristicas de las cargas ac-
tuantes (dg, Or, €g y 1) y las propiedades resis-
tentes del terreno de cimentacion (¢” y ¢, en los
casos analizados con drenaje, y S,, en el analisis
realizado en condiciones sin drenaje).

Tabla 7. Datos de los casos analizados

D |wB | hw 5 & | ebB |ew | 7t c o | su
casq (m) m | O] O (kNm)| (kPa) | () | (kPa)
11111 0 0 0 0 0 20 10 [25] 0
2 [ 1 [ 1 0 0 0 0 0 20 30 [25] ©
3 [ 1 [ 1 0 0 0 0 0 20 50 [25] ©
4 1] 1 0 0 0 0 0 20 0 [30] o
5 [ 1 [ 1 0 0 0 0 0 20 0 [35] o
6 [ 1 [ 1 0 0 0 0 0 20 0 [0 50
7 1 [ 1 0 0 0 0 0 20 0 [0 75
8 [ 1 [ 1 0 0 0 0 0 20 0 [0 | 100
9 [ 1 [ 1 0 0 0 0 0 20 0 [0 | 150
0 11 0 0 0 0 0 20 0 [0 | 200
Ml 11 0 0 0 0 0 18 10 [25] 0
2 1 1 0 0 0 0 0 22 10 [25] 0
1312 | 1 0 0 0 0 0 20 30 [25] ©
14| 3 | 1 0 0 0 0 0 20 30 [25] ©
5] 1 [156] o0 0 0 0 0 20 30 [25] ©
6 1| 2 0 0 0 0 0 20 30 [25] 0
7 1 | 3 0 0 0 0 0 20 30 [25] 0
18] 1 |1 [ 2 | o0 0 0 0 10 30 [25] 0
9 1 [ 12 [0 0 0 0 0 0 0 o
0 [ 1 [ 1 0 5 0 0 0 0 0 5] 0

11 0o [10] 0 0 0 0 0 5] 0
2 [ 1 [ 1 0 0 5 0 0 0 0 5] 0
11 0 0 0 [005] 0 0 0 5] 0
4 | 1 | 1 0 0 0 01 | o 0 0 5] 0
11 0 0 0 [015] 0 0 0 5] 0




Como se muestra en la referida tabla, se han
realizado 26 combinaciones distintas de los pa-
rametros de calculo, de las cuales cinco estan
destinadas al célculo sin drenaje. Estas 26 com-
binaciones se han realizado para tres sistemas de
cargas que se especifican en la Tabla 8.

Tabla 8. Sistemas de cargas calculados

¢ Carga permanente @ Carga variable '

Sistema de carga

(kN) (kN)
c-1 1800 0

C2 1800 300
c3 1800 600

4.2.2

El procedimiento operativo para la obtencion
del coeficiente parcial de resistencia (yg) ha con-
sistido en los siguientes pasos:

a- Calculo de la anchura de zapata (B) utili-
zando las expresiones de la normativa espafio-
la y un coeficiente de seguridad global (FS)
igual a 3.

b- Calculo de la anchura de la zapata (B) utili-
zando el método preconizado en el EC-7, es
decir, mayorando las cargas y minorando la
resistencia por un coeficiente yg de 1,4, que es
el recomendado en el EC-7.

c¢- Calculo del coeficiente parcial de resisten-
cia (yr) que, utilizando el método preconizado
en el EC-7, permite obtener el mismo dimen-
sionamiento, cuantificado, en este caso, en la
anchura de la cimentacion.

Procedimiento de calculo

4.2.3

En la Tabla 9 se recogen los resultados obte-
nidos en los célculos para el sistema de cargas C-
2. Se muestra, para cada caso, la anchura obteni-
da siguiendo la practica habitual espaiiola y el
método preconizado en el EC-7, la relacion entre
ambas y el valor del coeficiente parcial de resis-
tencias para que ambas anchuras de cimentacion
sean iguales. Los resultados obtenidos para los
otros dos sistemas de cargas son similares.

Resultados obtenidos

Tabla 9. Resultados de los casos analizados para el sistema de
cargas C-2

YR
Bes (m) Becr (m) para
=573, para FSigcr=1 |BeeyBieer, |BIES)VB(ECT)=1
1 3,30 2.70 1,22 2,20
7 230 785 704 315
3 190 T 50 707 335
4 3.40 2.85 1,19 2,15
5 2,55 2.10 1.21 2,20
6 235 3.50 1.4 315
7 3.60 2.90 1,24 215
8 3.15 2.50 1,26 220
9 2,60 2.05 1,27 2,20
0 275 7.80 1.5 330
11 3.45 2.80 123 3.20
12 3,15 2.60 1.21 2,15
13 2,15 1.75 1,23 2,156
14 2.05 1,655 1,24 320
15 2,00 1.60 1,25 2,20
16 1.80 1.45 1,24 2,20
17 150 7.20 7.5 315
18 2.10 1,70 1,24 215
19 2,55 2.15 1,19 2,15
20 S5 305 704 515
21 250 730 1.6 220
22 2,70 2,15 1,26 2,20
23 2,40 1.95 1,23 2,25
24 245 3,00 123 330
25 250 305 122 215
26 2,60 2.15 1,21 225

El analisis de la tabla anterior, junto con los
resultados de los otros dos sistemas de carga,
permite comprobar que, en todos los casos anali-
zados, el valor del coeficiente parcial de resisten-
cia (yr) esta comprendido entre 2,15 y 2,20.

Estos mismos resultados fueron obtenidos por
Estaire y Perucho (2008) en un estudio en el que
se calcularon unos 60.000 casos diferentes.

Asimismo, este mismo resultado se puede ob-
tener si se analizan las expresiones contenidas en
la Figura 7, en cuya columna izquierda se es-
quematiza el sistema de proyecto utilizado en la
practica geotécnica habitual en Espafia, y en la
derecha el método preconizado por el EC-7 con
el Enfoque de Proyecto 2 (en realidad, el Enfo-
que de Proyecto 2*, con mayoracion del efecto
de las acciones, para facilitar la comparacion).

El esquema comparativo de ambos métodos
de dimensionamiento lleva a la conclusion de
que el coeficiente de seguridad global (FS) es, en
realidad, equivalente al producto de los coefi-
cientes parciales de efecto de acciones (yg) y de
resistencias (yg). Esto implica que la incertidum-
bre con la que se plantea habitualmente el di-
mensionamiento en Espafia se debe considerar
dividida en dos partes aplicando el EC-7: una
parte que afecta a la cuantificacion de las cargas



y otra parte que se refiere a la determinacion de
las resistencias del terreno.
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Figura 7: Esquema comparativo del analisis del estado limite
ultimo de hundimiento por el sistema habitual espaiiol y por
el EC-7.

Por tanto, si se usa la expresion anterior [FS=
Yr'YF] ¥ se tienen en cuenta los valores de los
coeficientes parciales de mayoracion de acciones
indicados anteriormente, se pueden obtener los
coeficientes parciales de minoracion de resisten-
cias, tal como se indica en las expresiones si-
guientes:

FS=yr- 1,35=3,0 = yg = 2,22
FS =Yr- 1,50 = 3,0 => YR = 2,00

Considerando, como aproximacioén, un valor
medio de yr de 1,40, el valor de yg resultante es
de 2,15:

FS =g - 1,40 = 3,00 => yg = 2,15

Un esquema semejante de comparacion fue el
utilizado en la determinacion de los coeficientes
de seguridad parciales del Anejo Nacional de
Alemania (Frank et al., 2007).

A la vista de lo recogido en este apartado, la
propuesta que se hace en el Anejo Nacional Es-
pafiol sobre el valor del coeficiente parcial de re-
sistencia en el calculo del estado limite de hun-
dimiento de cimentacion superficial es de 2,10.

4.2.4

En la Tabla 10 se recoge el valor del coeficiente
parcial de resistencias en el dimensionamiento

Comparacion con otros paises

del estado limite de hundimiento de cimentacio-
nes superficiales indicado en el Anexo Nacional
de alguno de los paises que han elegido el Enfo-
que de Proyecto 2.

Tabla 10. Valor del coeficiente parcial de resistencias en el
dimensionamiento del estado limite de hundimiento de ci-
mentaciones superficiales

Pais TR
Espaiia 2,10
EC-7 (valor recomendado) 1,40
Alemania 1,40
Francia 1,40
Chipre 1,40
Finlandia ¢ 1,55
Italia L 2,30

Es conveniente sefalar que el valor recomen-
dado en el EC7 de este coeficiente o el preconi-
zado en los Anejos Nacionales de Alemania y
Francia es bajo (1,40), comparado con el pro-
puesto en Espaifia (2,10), debido a que en esos
paises el coeficiente de seguridad global utiliza-
do para el estado limite de hundimiento de ci-
mentaciones superficiales era de 2,0, tal como
puede verse en los valores de la DIN 1054, mos-
trados en la tabla de la Figura 8.

Caso de carga™

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

* Caso 1: Cargas permanentes y sobrecargas de actuacion frecuente (incluido el viento).
Caso 2: Sobrecargas que actilan ademés de las del caso 1, pero no de forma regular. Cargas de construccion.

Caso 3 Sobrecargas extraordinarias superpuestas a las del caso 2, como los efectos sismicos, derrumbe de ins-
talaciones de obra, etc.

Figura 8: Coeficientes de seguridad DIN 1054 (Nov. 1969)
[Tomado de Rodriguez. Ortiz, 1989]

4.2.5

La utilizacion de la expresion anterior [FS= yg
vel, con el valor de yg=2,1 combinado con los
valores de mayoracion de acciones (yr) de la Ta-
bla 6, parece que asegura que se reproduce de
forma muy aproximada el dimensionamiento ha-
bitual en Espafia.

Los paises europeos que han optado por el En-
foque de Proyecto 2, en relacion a la disyuntiva
entre mayorar las acciones, o el efecto de las ac-
ciones (Enfoque de Proyecto 2*), se han dividido

Consideraciones adicionales




entre las dos opciones, conforme se ha indicado
en la Tabla 5 y en la Figura 2. Entre las diferen-
cias tenidas en cuenta para inclinarse hacia una u
otra variante, y en lo concerniente a las cimenta-
ciones superficiales, debe destacarse el siguiente
detalle: en el Enfoque de Proyecto 2*, asi como
en la practica espafiola tradicional, los factores
de inclinacién (i, ig, i,) que intervienen en la
formula polindmica y la excentricidad de las car-
gas se determinan con las cargas sin mayorar,
mientras que con el Enfoque de Proyecto 2 esos
coeficientes y la propia excentricidad se calculan
con las acciones ya mayoradas.

Con el fin de analizar la importancia de este
aspecto, se ha hecho una estimacion de unos va-
lores medios de los factores de inclinacion de las
cargas, de acuerdo con la practica espafiola (con
los factores tomados de la Guia de Cimentacio-
nes) y se han comparado con unos valores me-
dios obtenidos con los factores del EC-7 y una
inclinacién de cargas incrementada de acuerdo
con la siguiente expresion:

1,50

BB 35 = Op (Esp)-
b

L11

53,(Ec7) =

Este incremento es el maximo posible, ya que
corresponderia al caso de suponer que todas las
cargas horizontales fueran variables y se mayora-
ran con 1,50 y que todas las cargas verticales
fueran permanentes y se mayoraran con 1,35.

Los valores medios asi obtenidos se han reco-
gido en la Figura 9 para distintos valores de in-
clinacion de cargas. Asi, por ejemplo, para un
angulo de inclinacion de cargas de 10° el valor
medio de los factores de inclinacion en la practi-
ca espafiola seria de 0,629, mientras que aplican-
do el Enfoque de Proyecto 2* del EC-7 seria de
0,595, al haber pasado el angulo de inclinacion a
un valor de 11,1°. Como puede observarse en la
figura, para todo el rango de inclinaciones, las di-
ferencias no son relevantes.
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Angulo de inclinacién de cargas (°)

Figura 9: Comparacion de los factores de inclinacion de car-
gas (i) utilizados en la practica espaiola y en el Enfoque de
Proyecto 2* (DA 2%*) del EC-7

Desde el punto de vista de la excentricidad de
la carga, se ha realizado un calculo similar, refle-
jado en la Figura 10. El valor de la excentricidad
se ha calculado de acuerdo a la siguiente expre-
sion:

1,50
rcn = e(Esp)'E = €eg- L1

La conclusion que se deriva es que tampoco la
diferencia en la determinacion de la excentrici-
dad tiene una influencia relevante.
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Figura 10: Comparacion de las excentricidades utilizados en
la practica espafola y en el Enfoque de Proyecto DA-2*

Estos resultados han llevado a descartar la
adopcion del Enfoque de Proyecto 2*, adoptado
en algunos paises, como se reflejaba en la Figura
2.



4.2.6  Determinacion de la capacidad portante
basada en ensayos geotécnicos de cam-
po

El EC-7, en su apartado 6.5.2.3, también permite
estimar la capacidad portante del terreno a partir
de ensayos geotécnicos de campo, mediante la
aplicacion de métodos semi-empiricos. De he-
cho, en el Anejo E se indica la expresion que
permite el uso de la presion limite equivalente
neta de disefio (p*) obtenida en un ensayo pre-
siométrico, para obtener la capacidad portante de
disefio (Ry) tal como se recoge a continuacion.

Ry/A' = oy + kp*le

Esta expresion implica que no se utiliza nin-
gun coeficiente parcial de resistencias o de mate-
riales en la estimacion de la capacidad portante
de disefio.

Esta forma de abordar el disefio no es equipa-
rable a la practica geotécnica espafiola, en la que
la carga que se estima con esas expresiones se
minora posteriormente con un coeficiente de se-
guridad global que, en muchos casos, toma valor
de 3,0.

Este aspecto sera indicado en el Anejo Nacio-
nal para equiparar el nivel de seguridad con el
que se realicen este tipo de calculos.

Por ultimo, se debe indicar que este esquema
de calculo es susceptible de ser extendido a los
resultados obtenidos de los ensayos de penetra-
cion estatica.

4.3 Estado limite de deslizamiento

La comparacion del analisis del dimensiona-
miento de una cimentaciéon superficial frente al
estado limite de deslizamiento por la base por el
método habitual en Espafia y el preconizado en el
EC-7 lleva a la misma expresion indicada ante-
riormente:

ES=yp.7¢

Por lo tanto, teniendo en cuenta la expresion
anterior, los mismos valores del coeficiente par-
cial de seguridad a las acciones, indicados en la
Tabla 6, y que el coeficiente de seguridad global

que se utiliza normalmente en la practica geotéc-
nica espafiola para este estado limite tiene un va-
lor de 1,5, para las situaciones permanentes y
transitorias, el coeficiente parcial de seguridad a
la resistencia (yr) tomaria un valor de 1,1.

Este valor es igual al recomendado en el
Anexo A del EC-7.

4.4  Estado limite de servicio

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

Por una parte, desde el punto de vista del
Anejo Nacional Espaiiol, este documento Unica-
mente va a indicar que el estado limite de servi-
cio se debe comprobar con las cargas de servicio,
es decir, sin mayorar. Quedara comprobado
cuando los movimientos de la cimentacion (tanto
asientos como giros) sean inferiores a los limites
tolerables por la estructura. Estos valores limite
se propone no indicarlos de manera general en el
Anejo Nacional y remitirse a que “se deberdn
especificar en cada proyecto concreto”.

Sin embargo, queda la cuestion de la forma en
la que se debe realizar la verificacion de este es-
tado limite muy ligado al concepto de tension
admisible o de trabajo. A este respecto, hay que
tener en cuenta que en el marco del EC-7 no apa-
rece especificamente el concepto de tension ad-
misible con el que efectuar una estimacion inicial
de los movimientos. Quizas la Gnica indicacién
que se puede hacer es que el Anejo Geotécnico,
adjunto a cada proyecto, realice una estimacion
de movimientos para diferentes cargas, de tal
manera que el proyectista compruebe posterior-
mente que la carga de trabajo de la cimentacion
es compatible con los movimientos maximos
permitidos.

5 CIMENTACIONES POR PILOTES

5.1 Introduccion

El tema de las cimentaciones por pilotes se abor-
da, de manera muy amplia, en el Capitulo 7 del
EC-7 que comienza con la definicion de los esta-



dos limite a considerar y con los métodos y con-

sideraciones de disefo, haciendo especial hinca-

pié en las pruebas de carga en pilote. Se distin-

gue entre pilotes cargados axialmente, tanto a

compresion como a traccion y pilotes sometidos

a carga lateral.

Los diferentes estados limite ultimos relativos

a cimentaciones por pilotes se dividen en los si-

guientes conceptos:

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

e Estabilidad global de la zona de apoyo: se
analizan lineas de rotura que engloben toda la
cimentacion mediante las técnicas de calculo
de estabilidad de taludes.

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

En la Figura 11 se muestran esquematicamen-
te algunos de estos estados limite Gltimos.

Figura 11: Algunos estados limite de cimentaciones por pilo-
tes [Tomada de Bond & Harris, 2008]

De los estados limite ultimos relativos a la ca-
pacidad portante del terreno, el hundimiento es,
en general, el mas determinante de esta actuacion

geotécnica por lo que es el Gnico que se trata es-
pecificamente con mas detalle.

El estado limite de estabilidad global se debe
analizar con el Enfoque de Proyecto 3, como se
comentarad posteriormente, y los estados limite
relativos a la rotura estructural se deben analizar
mediante el EC-2 “Proyecto de estructuras de
hormigén”.

En lo que respecta a los métodos de disefio, el
dimensionamiento de las cimentaciones por pilo-
tes, de acuerdo al EC-7, puede realizarse, en tér-
minos generales, siguiendo los diferentes enfo-
ques recogidos en la Tabla 11.

Tabla 11. Enfoques de calculo de las cimentaciones por pilo-
tes

Enfoque basado en: Condiciones / limitaciones

Se debe demostrar, por me-
dio de calculos u otros me-
dios, que los resultados son
consistentes con otras expe-
riencias relevantes

Ensayos estaticos de
carga

Se debe demostrar su validez
mediante ensayos estaticos
de carga en situaciones com-
parables

Métodos de calculo em-
piricos o analiticos

Se debe demostrar su validez
mediante ensayos estaticos
de carga en situaciones com-
parables

Ensayos dinamicos de
carga

Enfoque apoyado por los re-
sultados de un reconocimien-
to geotécnico del emplaza-
miento y de ensayos in situ

Comportamiento obser-
vado en una cimentacion
sobre pilotes similar

Como se puede deducir de la Tabla 11, en el
dimensionamiento de las cimentaciones por pilo-
tes, el EC-7 da prioridad a los ensayos estaticos
de carga, bien para efectuar el dimensionamiento
directamente a partir de los resultados de estos
ensayos, bien para utilizarlos de validacion del
dimensionamiento realizado por métodos empiri-
cos o analiticos, o a partir de ensayos dinamicos
de carga. Solo en el caso del método observacio-
nal no se hace referencia a los ensayos estaticos
de carga.

En la practica espafiola, el dimensionamiento
basado en calculos mediante formulaciones ana-
liticas o empiricas es, sin embargo, el mas utili-



zado, lo cual crea un cierto problema en el enfo-
que inicial del asunto.

En este apartado se indican los métodos de
calculo y se proponen los valores de los coefi-
cientes de minoracion de resistencias (Yg).

5.2 Estado limite de hundimiento

5.2.1

El estado limite de hundimiento implica, como

cualquier otro estado limite ultimo de acuerdo al

EC-7, la verificacion de la siguiente expresion:
Eq<Ry

Ideas basicas

donde E, es el valor de calculo de los efectos
de las acciones y Ry es el valor de calculo de la
resistencia del terreno frente a una accion.

En el Apartado 3.2.3 de este texto ya se ha
comentado la determinacion del valor de calculo
de los efectos de las acciones (Eg).

Por su parte, el valor de calculo de la resisten-
cia del terreno que, en este caso, es la capacidad
portante de disefio del terreno (R..q) se obtiene de
la suma de la resistencia por punta (Ry4) y por
fuste (Rqq) de diseflo, tal como se recoge en la
expresion siguiente:

Rc;d = Rb;d + Rs;d

Las resistencias por punta y por fuste de dise-
flo se obtienen a partir de los valores representa-
tivos o caracteristicos minorados por el coefi-
ciente de resistencias correspondiente (y, para la
resistencia por punta y y, para la resistencia por
fuste), tal como se indica en las expresiones si-
guientes:

R R
qud — bk : RS’d — s,k
7b 7.;

5.2.2  Capacidad portante ultima del terreno a

partir de formulas analiticas

Este procedimiento de calculo se desarrolla uni-
camente en la clausula 7.6.3.2.(8) del EC-7 y se
considera un “procedimiento alternativo”.

En este método de calculo, los valores repre-
sentativos o caracteristicos de las resistencias por
punta y fuste se pueden obtener de las formula-

ciones analiticas que se consideren convenientes,
ya sean las indicadas en la Guia de Cimentacio-
nes de Obras de Carretera, en la ROM 0.5-05, en
el Cddigo Técnico de la Edificaciéon o en cual-
quier otro texto, dado que el EC-7 no fija ningu-
na referencia en este aspecto.

Ademas, se debera, de acuerdo a la propuesta
contenida en el Anejo Nacional Espaifiol, utilizar
un coeficiente de minoracion adicional, denomi-
nado coeficiente de modelo (yrq) que tenga en
cuenta la incertidumbre asociada a no disponer
de resultados de ensayos estaticos de carga sobre
pilotes de prueba que, como se decia anterior-
mente, es el método preferido por el EC-7. Por lo
tanto, las resistencias por punta y por fuste de di-
seflo se obtienen a partir de las expresiones si-
guientes:

Rb k
Rb,d 0

Vo ra

R.\',k
d =
}/s ‘}/R,d

; R,

Las resistencias caracteristicas, de acuerdo
con la clausula 7.6.2.3 (8), pueden obtenerse a
partir de los valores caracteristicos de la resisten-
cia por punta, g4, y por fuste, g, de las dife-
rentes capas del terreno (obtenidos, a su vez, de
los parametros geotécnicos de las mismas) y de
las superficies de pilote correspondientes:

Rb,k =4, 4y 5 Rs,k = ZAs;i Yk

Los valores de los coeficientes de minoracion
de resistencia por punta y fuste y del coeficiente
de modelo se pueden determinado a partir de las
siguientes expresiones, similares a la anterior-
mente deducida para las cimentaciones superfi-
ciales:

Resistencia por punta => FS, =y, .7, .7z,
Resistencia por fuste => FS =y, .7, . Vsy

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



Si se tienen en cuenta los valores de los coefi-
cientes parciales de mayoracion de acciones, an-
teriormente comentados, y se considera un coefi-
ciente de seguridad global de 3,0 para Ia
resistencia por punta y de 2,5 para la resistencia
por fuste, en la Figura 12 se muestran las parejas
(Yrd — ¥b) Y (YR — ¥s) que cumplen dichas igual-
dades.

De estas parejas, los valores que se proponen
en el Anejo Nacional Espafiol se recogen en la
Tabla 12, para que las diferencias con los valores
propuestos por otros paises no sean muy relevan-
tes.

R \

2 16 —

2.4 \-\-\'\\
l\|
5 1

1,2 1 |

Factor de minoracion de resistencias

1,0 1.1 1,2 13 1.4 1,
Factor de modelo (y,rg)

.6

‘ —+-Resistencia por punta -B- Resistencia por fuste ‘

Figura 12: Relacion entre los coeficientes de modelo y de
minoracion de resistencia por punta y fuste

Tabla 12. Valores de los coeficientes parciales de minoracion
de resistencia para el calculo de cimentaciones por pilotes por
el método analitico.

Concepto Simbolo Valor
Resistencia por punta Yo 1,35
Resistencia por fuste Ys 1,10

Modelo YRd 1,60

Con objeto de comparar la propuesta espafiola
con la de otros paises, en la siguiente tabla se re-
cogen los valores indicados en los anejos nacio-
nales de paises que han elegido el Enfoque de
Proyecto 2.

Tabla 13. Valor del coeficiente parcial de resistencias en el
dimensionamiento del estado limite de hundimiento de ci-
mentaciones por pilotes

Pais Yo ¥s o Yrad
Espaiia 1,35 1,10 1,25 1,60
EC-7(valor = 400 110 110 | =1,009
recomendado)
. 1,10 1,10 : 1,10® ©
Alemania 1400 1409 1400 1,00
Chipre 1,10 0 1,10 ¢ 1,10 125
1,600
Finlandia 1,20 1,20 1,20 1,95®
1,40
Italia 1,35 1,15 125 | 1,00

Notas: @ Coeficiente de minoracion de resistencia total,
comentado posteriormente;® Uso de ensayos estaticos y di-
namicos de carga; © En base a pardmetros del terreno;  El
EC-7 indica que podran ser necesarios valores >1,00 cuando
la resistencia se obtenga a partir de pardmetros del terreno; ©
A partir de ensayos dindmicos, Yr.4 = 0,85 .1,20; ® Para pilo-
tes a friccion; @ Para pilotes en terrenos cohesivos a corto
plazo; ™ Para pilotes en terrenos cohesivos a largo plazo.

5.2.3  Capacidad portante ultima del terreno a

partir de ensayos geotécnicos de campo

El EC-7 también permite que se dimensionen las
cimentaciones por pilotes a partir de los resulta-
dos de ensayos geotécnicos de campo. Es impor-
tante resaltar que, en este punto, en el EC-7 no se
indican los ensayos concretos a los que se refiere
este apartado, aunque los miltiples ejemplos de
aplicacion existentes en la literatura parecen ha-
cer referencia, al menos, a los ensayos presiomé-
tricos y los ensayos tipo CPTU [Frank et al.
(2004) y Orr (2005)].

En este procedimiento de calculo, los valores
representativos o caracteristicos de las resisten-
cias por punta y fuste se obtendran, por correla-
ciones con los resultados de los ensayos de cam-
po, para cada uno de los emplazamientos de
dichos ensayos, en los que se obtendra un perfil
del terreno. La resistencia total caracteristica
(Rcx), obtenida como suma de la resistencia por
punta y fuste, serd la menor de los dos siguientes
valores:

(Rc,cal )mgd,'o (Rc,cal )min

R,=R,, +R = min ;

S S




siendo (R cal)medio ¥ (Re.cal)min, 108 valores me-
dio y minimo de los valores calculados a partir
de los resultados de los ensayos de campo y &; y
&4, unos coeficientes parciales que dependen del
numero de “perfiles del terreno” que se hayan
obtenido con los ensayos, tal como se refleja en
la Tabla 14.

Tabla 14. Valores de los coeficientes parciales de minoracion
de resistencia para el calculo de cimentaciones por pilotes a
partir de ensayos geotécnicos de campo

Nuamero
perfiles
de
ensayos

£y (160 1,550 1,52 1,50 147 0 1450 140

£, 160 145 140 135

1,30 125 120

Se han elegido provisionalmente estos valores
para que sean equiparables al valor del coeficien-
te de modelo (yr ¢=1,60), indicado anteriormente,
en el caso de que so6lo se obtenga informacion de
un perfil y vayan disminuyendo a medida que se
va aumentando el numero de ensayos realizados.

Una vez obtenida la capacidad portante carac-
teristica del terreno, la capacidad portante de di-
sefio se obtiene minorando dicho valor por el
coeficiente de minoracion de resistencias (y,), tal
como se indica en la expresion siguiente:

R
Rc,d = —et
e

El valor que se propone en el Anejo Nacional
Espafiol para este coeficiente de minoracion de
resistencia total (y,), que tiene en cuenta de forma
conjunta la resistencia por punta y por fuste, es
de 1,25. Este valor se ha adoptado como valor in-
termedio entre los correspondientes a la resisten-
cia por punta y fuste recogidos en la Tabla 12.
En la Tabla 13, recogida anteriormente, se reco-
gen los valores de este coeficiente de minoracion
de resistencias total (y;) propuestos por otros pai-
ses.

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

e El concepto de “perfil de terreno” no es muy
claro y puede entenderse como un emplaza-
miento en el que se haya ejecutado un ensayo
tipo CPTU o perforado un sondeo en el que
se hayan realizado ensayos presiométricos.

e El nimero de emplazamientos o de “perfiles
de terreno” no se relaciona con las dimensio-
nes del solar en el que se implanta el edificio
a cimentar o con el nimero de apoyos de la
estructura a cimentar.

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

e Tampoco hay ninguna indicacién sobre la
forma de valorar los resultados de los diferen-
tes ensayos realizados en un emplazamiento,
en el caso de que haya varios. Asi, por ejem-
plo, no se indica si se debe elegir el valor
medio aritmético, el valor minimo o algin
otro intermedio matizado por la experiencia.

e Este procedimiento de determinacion de la
capacidad portante estd basado en formula-
ciones empiricas (por ejemplo, la que rela-
ciona la presion limite de un ensayo presio-
métrico con la resistencia por punta) que, de
acuerdo al EC-7, no se deben minorar con
ningun coeficiente de modelo, a diferencia de
lo que ocurre con las féormulas analiticas, co-
mentadas anteriormente. Se considera que es-
te aspecto es de dificil justificacion teorica.
De forma adicional, es interesante destacar, a

este respecto, que el Anejo Nacional Aleman no

considera que este método sea de uso normal en

Alemania, remitiéndose al método analitico de la

clausula 7.6.2.3 (8). En este caso, se considera

que se ha introducido un coeficiente de modelo
de aproximadamente 1,3, el cual esta incorpora-
do en el valor de 1,4 para vy, vs y v, especificado
cuando se obtienen las resistencias a partir de los
parametros del terreno (ver Tabla 13).

5.24  Capacidad portante ultima del terreno a

partir de ensayos de carga estatica

En este procedimiento de calculo, el valor repre-
sentativo o caracteristico de la capacidad portan-



te Ultima del terreno sera el menor de los dos va-
lores siguientes:

-l (8
‘ g S
siendo (Rem)medio Y (Re)min» 10s valores medio

y minimo de los resultados obtenidos en los en-

sayos de carga, y &, y &, unos coeficientes par-

ciales que dependen del niimero de pilotes ensa-

yados, tal como se refleja en la Tabla 15.

Tabla 15. Valores de los coeficientes parciales de minoracion

de resistencia para el calculo de cimentaciones por pilotes a
partir de ensayos de carga estatica

Numero de pilotes 1 5 3 4 S5

das para los pilotes hincados, perforados y de ba-
rrena continua. Para el Enfoque de Proyecto 2,
los valores propuestos en dicho anejo para los
tres tipos anteriores de pilotes son iguales.

Por dicha razon, el Anejo Nacional Espaifiol
ha propuesto también, para los pilotes hincados y
de barrena continua, los mismos valores que los
indicados anteriormente para los pilotes perfora-
dos.

Por su parte, en la Tabla 16 se muestran los
valores de los coeficientes parciales de minora-
cion de resistencia para el calculo de pilotes hin-
cados a partir de ensayos dinamicos de impacto.

Tabla 16. Valores de los coeficientes parciales de minoracion
de resistencia para el calculo de cimentaciones por pilotes a

ensayados I ! ! I I partir de ensayos dinamicos de impacto
&1 1,40 1,30 1,20 1,10 | Numero de pilotes
£ 140 120 1,05 1,00 1,00 ensayados 22 ¢ 25 210 ¢ 215 ¢ 220
i . . Es 1,60 1 1,50 : 1,45 | 1,42 © 1,40
Al considerarse que hay menor incertidumbre £ 1,50 135 130 125 125

en la determinacion de la resistencia del pilote a
partir de los ensayos de carga estatica (método
priorizado por el Eurocddigo), se han elegido
provisionalmente los mismos valores que figuran
en el EC-7, valores que disminuyen a medida
que se van aumentando el numero de ensayos
realizados.

Una vez obtenida la capacidad portante carac-
teristica del terreno, la capacidad portante de di-
sefio se obtiene minorando dicho valor por el
coeficiente de minoracion de resistencias (y,), tal
como se indica en la expresion siguiente:

R,
Rc,d = —t
Vi

El valor de este coeficiente de minoracion de
resistencias total (y,) ya se ha indicado anterior-
mente en la Tabla 13.

La utilizacion de los valores anteriormente in-
dicados es equivalente a considerar un coeficien-
te de seguridad global de 2,45, en el caso de que
haya una sola prueba de carga, y de 1,75, cuando
haya, al menos, 5 pruebas.

5.3 Consideracion sobre pilotes hincados y de
barrena continua (CFA)

El Anejo A del EC-7 tiene tablas con los valores
de los coeficientes parciales vy, Vs ¥ 7; diferencia-

5.4  Consideracion sobre el “tope estructural”

El unico comentario sobre el “tope estructural”
en relacion al dimensionamiento de cimentacio-
nes por pilotes es que este concepto no aparece
reflejado expresamente en el EC-7 y que remite
su comprobacion estructural, a través de la clau-
sula 7.8 (1), al EC-2 “Proyecto de Estructuras de
hormigén”.

6 ESTABILIDAD DE TALUDES Y
TERRAPLENES Y ESTADO LIMITE DE
ESTABILIDAD GLOBAL

El Anejo Nacional Espafiol propone que el anali-
sis de la estabilidad de taludes y terraplenes y del
estado limite tltimo de estabilidad global de las
distintas actuaciones geotécnicas se realice de
acuerdo con el Enfoque de Proyecto 3, en el que
se minoran los valores de los parametros geotéc-
nicos y, para este tipo de calculos de estabilidad,
se mayoran Unicamente las acciones variables
desfavorables (como pueden ser las sobrecargas
de edificacion y las cargas de trafico).

Se ha elegido este Enfoque de Proyecto 3 para
realizar estos analisis de estabilidad dado que in-



trinsecamente es idéntico a la forma de abordar
estos problemas en la practica geotécnica habi-
tual espaiiola. En ella se utilizan los métodos del
equilibrio limite, en los que se determina el coe-
ficiente de seguridad reduciendo la resistencia al
corte del terreno mediante la minoracion simul-
tanea de los valores de cohesion y angulo de ro-
zamiento de los materiales implicados en el des-
lizamiento en estudio.

Ademas, el Enfoque de Proyecto 3 es el pro-
cedimiento adoptado, junto con el Enfoque de
Proyecto 1 (semejante a este respecto al Enfoque
3, ya que en su Combinacién 2 se minoran tam-
bién los parametros geotécnicos y se mayoran las
acciones variables desfavorables), por la mayoria
de los paises para este problema, como puede
verse en la Figura 13.

Slopes

Design Approach

n: 3

-~ iNE
('“%’; -

Figura 13: Enfoques de Proyecto elegidos en los Anejos Na-
cionales de los diferentes paises europeos para la estabilidad
global y de taludes [Bond, 2010]

Por otra parte, de acuerdo a este Enfoque de
Proyecto y a lo indicado en el EC-7, las acciones
situadas sobre el terreno, tales como sobrecargas
de edificacion o de trafico, se deben mayorar con
los valores de los coeficientes parciales de segu-
ridad recogidos en la Tabla 17.

Tabla 17. Valores de los coeficientes parciales de seguridad
para las acciones (yr) a utilizar en el Enfoque de Proyecto 3
para el analisis de la estabilidad global y de taludes

Accion Efecto YE
Permanente Desfavorable 1,00
Favorable 1,00
Transitoria Desfavorable 1,30
Favorable 0,00

Por su parte, los coeficientes de minoracion de
los parametros de resistencia de los materiales
que se proponen en el Anejo Nacional son los
indicados en la Tabla 18.

Tabla 18. Valores de los coeficientes parciales de minoracion
de los parametros geotécnicos (ym) para el analisis de estabi-
lidad global y de taludes de acuerdo al Enfoque de Proyecto 3

Parametro geotécnico ™
Angulo de rozamiento (aplicable a tand) 1,50
Cohesion efectiva 1,50
Resistencia al corte no drenada 1,50
Resistencia a compresion simple 1,50
Peso especifico 1,00

Se puede ver en la tabla anterior que los valo-
res propuestos en el Anejo Nacional son los valo-
res tradicionalmente utilizados en la practica
geotécnica espafiola y estdn de acuerdo aproxi-
madamente con los valores indicados en los dife-
rentes documentos espafioles de caracter geotéc-
nico, tal como se refleja en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores de los coeficientes de seguridad para el
ELU de estabilidad global en diferentes documentos espafio-
les

Combinacion de acciones /

Documento Situacion de dimensionado FS
Cuasi-permanente 1,4

ROM 0-5.05 Fundamental 1,3
Accidental o sismica 1,1

¢ Guia Cimentacio- Cuasi-permanente 1,5
- nes Obras de Ca- Fundamental 1,3
rreteras Accidental o sismica 1,1
Codigo Técnico Persistente o transitoria : 1,8
de Edificacion Extraordinaria 12

En las Figuras 14 y 15 se muestra una compa-
racion de los coeficientes parciales de minora-
cién de los parametros geotécnicos adoptados
por diferentes anejos nacionales para el caso de
la estabilidad global [Bond (2010)]. Se observa
que en la mayoria de los paises se adoptan valo-
res semejantes a los recomendados por el EC-7:
M =1,25, para los parametros resistentes en con-
diciones drenadas, y vy =1,40 para los parame-
tros resistentes en condiciones no drenadas. Se
observa también que algunos paises introducen
variaciones en el valor de estos coeficientes en
funcion de las situaciones de dimensionado:



permanente, transitoria o accidental y también,
en algun caso, en funcion del tipo de consecuen-
cia que implica la rotura o del nivel de riesgo. El
EC-7 permite, en su clausula 2.4.7.1, la posibili-
dad de considerar diferentes valores de los coefi-
cientes parciales en funcion de las situaciones de
dimensionado o de las clases de riesgo del pro-
blema.

1. and v for slopes
10 11 12 13 14 15 16

[@ Persistent
EN 1997-1 + : | Transient
T |[] Accidental
Sweden - i ! | High ‘risk’ (RCIICC3)
| | |® Medium (RC2/CC2) |
Greece [] ® |@ Low (RCCCY)
Germany | (1A @
combined
Portugal 41 0O ® @ ULs+sLs
' check
Denmark []rnot<ir 8 | =
| decided
Netherlands e, =

Austria - &

Figura 14: Coeficientes parciales de minoracion del angulo
de rozamiento (y,)y la cohesién (y.) efectivos adoptados por
diferentes anejos nacionales europeos. [Bond, 2010]
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Figura 15: Coeficientes parciales de minoracion de la resis-
tencia al corte no drenada (y.) adoptados por diferentes
anejos nacionales europeos. [Bond, 2010]

En la Tabla 20 se incluyen los valores de los
coeficientes de minoracion de los parametros

geotécnicos adoptados en el Anejo Nacional por-
tugués (Enfoque de Proyecto 1, Combinacion 2).
Es de interés porque se distinguen dos situacio-
nes de dimensionado (permanente y transitoria,
por un lado, y accidental o extraordinaria, por
otro) tal como en el Codigo Técnico de la Edifi-
cacion, pero ademas, se incluyen valores en con-
cepto de limitacion de la resistencia al corte mo-
vilizada que sirven para el calculo del estado
limite Gltimo de servicio de estructuras e infraes-
tructuras situadas sobre los taludes o en su pro-
ximidad. Esta posibilidad también la ofrece el
EC-7, concretamente en el epigrafe 11.6 (3).

Tabla 20. Valores de los coeficientes parciales de minoracion
de los parametros geotécnicos (yy) para el analisis de estabi-
lidad global y de taludes adoptados por el Anejo Nacional
portugués

Coeficiente de minoracion yu
Pardmetro ELU ELU ELS
geotécnico Situacion : Situacion : Limitacion de la
accidental : permanente : resistencia al
o transitoria : corte movilizada
Yo 1,10 1,25 1,50
Ve 1,10 1,25 1,50
Yeu 1,15 1,40 -—
v RE T30 R
Yy 1,00 Loo

7  OTRAS ACTUACIONES GEOTECNICAS

El EC-7 también se ocupa, en diferentes capitu-
los, del dimensionamiento de anclajes (Cap. 8),
estructuras de contencion (Cap. 9), tanto panta-
llas como muros y problemas hidraulicos (Cap.
10).

El analisis de esas actuaciones geotécnicas
también implica la utilizacion de otros coeficien-
tes de minoracion de resistencias que no se han
tratado en este texto puesto que su estudio no se
ha terminado en el momento de redactar esta po-
nencia, aunque evidentemente apareceran refle-
jados en el Anejo Nacional Espafiol cuando se dé
por finalizado.



8 RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este articulo se han analizado los principales
aspectos que se deben tomar en consideracion en
el Anejo Nacional del Eurocédigo 7 (EC-7).
Dicho Anejo Nacional es un documento que
debe definir algunos aspectos que el EC-7 deja
abiertos para ser fijados por cada pais, princi-
palmente en relacion a los dos puntos siguientes:
e El Enfoque de Proyecto que se debe utilizar
en cada actuacion geotécnica.
e Los valores de los diferentes coeficientes
parciales de seguridad.

Los diferentes Enfoques de Proyecto constitu-
yen distintas formas de cuantificar la incertidum-
bre en el célculo, mediante una variada pondera-
cion de los coeficientes de seguridad. Estos
Enfoques se recogen en el EC-7 con objeto de
dar cabida a las distintas formas de abordar el
dimensionamiento geotécnico existentes en los
paises que han aceptado los Eurocédigos como
marco de referencia.

Actualmente, el Anejo Nacional espafiol del
EC-7 se encuentra en fase de borrador. Esta
siendo redactado por un Comité técnico en el
Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, apoyado
por técnicos de la comunidad geotécnica nacio-
nal, tanto del &mbito de la universidad como de
las empresas constructoras y consultoras.

Para definir los aspectos citados se esta lle-
vando a cabo un estudio mediante el plantea-
miento y resolucion de una serie de casos senci-
llos de cada una de las diferentes actuaciones
geotécnicas definidas en la Tabla 4. Dicho estu-
dio parte de la base de tratar de conseguir un ni-
vel de seguridad similar al que se tiene en la
practica geotécnica espaiola habitual.

En este articulo se recoge un resumen del es-
tudio llevado a cabo, principalmente en relacion
a las cimentaciones superficiales y profundas.

Como resultado de dicho estudio se ha optado
por elegir en el Anejo Nacional espaiiol el Enfo-
que de Proyecto 2 para todas las actuaciones geo-
técnicas, salvo para el estudio de la estabilidad

global y de taludes, para el que se ha optado por
el Enfoque de Proyecto 3.

En el Enfoque de Proyecto 2 se mayoran las
acciones (o los efectos de las mismas) y se mino-
ran las resistencias, sin afectar con ningtn coefi-
ciente los valores de los parametros geotécnicos,
por lo que resulta el mas parecido a la practica
habitual en Espafia. Por su parte, el Enfoque de
Proyecto 3 mayora las acciones y minora los va-
lores de los parametros geotécnicos, como nor-
malmente se viene haciendo en los calculos de
estabilidad por equilibrio limite.

Una vez esté redactada la version final del
Anejo Nacional del EC-7 se podra incorporar al
ordenamiento juridico espafiol mediante su pu-
blicacion en el BOE, con lo cual el EC-7 adquiri-
ra rango de obligado cumplimiento, por encima
de cualquier otra normativa geotécnica existente
previamente.
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