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La Direccion General de Carreteras acaba de
editar los primeros titulos de una nueva serie
editorial, que pretende contribuir a la difusion y el
conocimiento de los Eurocédigos estructurales en-
tre la comunidad ingenieril espafola. Se presentan
los dos primeros documentos, que son relativos a
la aplicacion del Eurocddigo 7 Proyecto geotécni-
co, tanto en sus aspectos mas generales: Bases del
proyecto geotécnico como en las particularidades
de las Cimentaciones superficiales.
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ireccion General de Carreteras has just pu-

blished first titles of a new editorial series
devoted to the spreading and better knowledge of
Structural Eurocodes among Spanish engineering
community. This article introduces the first two docu-
ments about practical use of Eurocode 7 Geotech-
nical Design, in both their general aspects: Basis of
Geotechnical Design and the specificities of Shallow
Foundations.
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Introduccion a los Euroco-
digos Estructurales

LLa Comision Europea puso en mar-
cha en 1981 la redaccion de un codigo
estructural europeo que culminé con la
aparicion en 1984 de los primeros Euro-
codigos. En las dos décadas transcurri-
das entre la publicacion de esos prime-
ros textos y los actuales, se produjo una
evolucion muy significativa, no solo en
su contenido, sino en el grado de acep-
tacion y reconocimiento por parte de la
comunidad técnica europea y mundial.

En la década de los 90, hizo su
aparicion una segunda generacion de
Eurocédigos, elaborados en el seno
del Comité Europeo de Normalizacion
(CEN) por mandato de la Comision Eu-
ropea. Estos textos, conocidos como
normas ENV, se publicaron con ca-
racter experimental. Fue entre los afios
2002y 2007, cuando tuvo lugar la publi-
cacion de los Eurocddigos Estructura-
les como normas EN. Desde entonces,
el organismo nacional espariol de nor-
malizacion UNE, ha traducido paulati-
namente estos textos a nuestro idioma,
publicandolos como normas UNE-EN.

Estas normas tienen caracter vo-
luntario por su propia naturaleza, salvo
que una disposicion reglamentaria las
declare obligatorias. Hay que destacar
que sucesivas Directivas y Recomen-
daciones de la Unién Europea han he-
cho referencia expresa a los Eurocodi-
gos y a la importancia de su adopcion
por los Estados miembro como forma
de “facilitar la provision de servicios en
el campo de la construccion creando
un sistema armonizado de reglas gene-
rales”, 1o que ha dado lugar a que en
los ultimos afos la gran mayoria de los
paises europeos los hayan adoptado
como c6digo estructural Unico.

En el caso concreto de las obras
publicas, la Directiva de contratacion
publica, traspuesta al ordenamiento ju-
ridico espafiol por la Ley de contratos
del sector publico, establece la preemi-

nencia de las normas nacionales que
incorporen normas europeas (UNE-EN,
en el caso espafiol) sobre cualquier
otra especificacion nacional a la hora
de fijar las condiciones técnicas en los
pliegos de contratacion para la redac-
cion del proyecto de dichas obras (sin
perjuicio de los reglamentos obligato-
ros).

Ademas, existe reglamentacion eu-
ropea, de obligado cumplimiento de
forma directa en los Estados miembro,
que declara los Eurocodigos como nor-
mas de proyecto.

La relacion completa de Eurocodi-
gos es la que sigue:

«  Eurocddigo 0: Bases de calculo de
estructuras

«  Eurocodigo 1: Acciones en estruc-
turas

«  Eurocddigo 2: Proyecto de estruc-
turas de hormigon

*  Eurocddigo 3: Proyecto de estruc-
turas de acero

«  Eurocdédigo 4: Proyecto de estruc-
turas mixtas de acero y hormigon

«  Eurocddigo 5: Proyecto de estruc-
turas de madera

«  Eurocddigo 6: Proyecto de estruc-
turas de fabrica (albariileria)

»  Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico

«  Eurocddigo 8: Proyecto para la re-
sistencia al sismo de las estructu-
ras

«  Eurocdédigo 9: Proyecto de estruc-
turas de aleacion de aluminio

Los diez Eurocédigos se dividen a
Su vez en varias partes, dando lugar a
un total de cincuenta y ocho partes.

A fecha de hoy se trabaja, desde el
Comité Europeo de Normalizacion, en
una nueva version de los Eurocédigos
coloquialmente denominados de “se-
gunda generacion” (aunque como ha
podido deducirse se trataria ya de la
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tercera o incluso cuarta version de al-
gunas de las normas) cuya finalizacion
estéa prevista para 2022.

Eurocédigo 7

El EC7 (norma UNE-EN 1997) fti-
tulado Proyecto geotécnico, trata los
aspectos geotécnicos del proyecto de
estructuras, de edificacion y obra civil,
estableciendo las reglas para determi-
nar las acciones geotécnicas, asi como
el planteamiento de las comprobacio-
nes. Consta de dos partes:

« UNEEN 1997 1 Proyecto geotécni-
co: Reglas generales

* UNE EN 1997 2 Proyecto geotéc-
nico: Investigacion y ensayos del
terreno.

UNE-EN 1997 es un caso singular
dentro del conjunto de los Eurocodi-
gos. A diferencia de lo que ocurre con
el resto, dedicados al célculo estructu-
ral, el EC7 no recoge métodos y mo-
delos de comportamiento del terreno o
procedimientos de calculo (sélo incluye
algunas formulaciones en anejos in-
formativos, sugeridas con caracter de
ejemplo). Esta circunstancia, que suele
producir un cierto desconcierto entre
los usuarios nedfitos, se comprende si
se tienen en cuenta dos de los objetivos
principales perseguidos por los redac-
tores del EC7:

+ Establecer unas bases de célculo
para las comprobaciones geotéc-
nicas completamente homogéneas
y compatibles con las bases del
célculo estructural, clarificando la
aplicacion de la teoria de los esta-
dos limite en las comprobaciones
geotécnicas e introduciendo el uso
de los coeficientes parciales

« Dar cabida en esas nuevas bases
del proyecto geotécnico a las dife-
rentes particularidades y criterios
nacionales

El punto de partida era la geotecnia
que podria denominarse clasica, con
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una larga tradicion, basada fundamen-
talmente en el empleo de coeficientes
de seguridad globales de valores nu-
meéricos relativamente altos y que com-
prenden las incertidumbres derivadas
no solo del comportamiento del terreno,
sino incluso de las acciones o los ma-
teriales estructurales. La empresa era,
por tanto, suficientemente compleja
como para que todo el contenido del
EC7 estuviera dedicado a las bases de
célculo, asumiéndose que los modelos
de comportamiento del terreno pueden
encontrarse en tratados geotécnicos o
bibliografia especializada.

Actualmente, el EC7 est4 en uso
en casi todos los paises europeos.
En todos ha supuesto un cambio en
la forma de abordar las comproba-
ciones geotécnicas; mas en unos pai-
ses que en otros segun lo adaptados
que sus procedimientos estuvieran al
método de los estados limite y a los
coeficientes parciales. En Espafia,
su implementacion requiere un cierto
esfuerzo de adaptacion, aunque ya se
ha recorrido una buena parte del cami-
no: en la ultima década, los diferentes
textos normativos relativos al proyec-
to geotécnico de estructuras han ido
evolucionando y aproximandose a la
filosoffa recogida en el EC7.

A fecha de publicacion de este ar-
ticulo, el Eurocodigo 7 se hallainmerso
en una fase de revision profunda por
mas de doscientos cincuenta expertos
de casi todos los paises europeos, que
le haré pasar de dos a tres partes mul-
tiplicando la extension de sus conteni-
dos por dos o incluso por tres.

Los titulos de los borradores de las
partes en que se trabaja son:

« Parte 1 Reglas generales
» Parte 2 Investigacion del terreno

e Parte 3 Estructuras (o construc-
ciones) geotécnicas

No obstante lo anterior y dado que
la version vigente del EC7 nos acom-
pafarg, al menos, durante unos afos

mas y que los borradores de las nue-
vas partes brotan de los textos actual-
mente vigentes, se ha creido conve-
niente poner los documentos objeto de
este articulo a disposicion de la comu-
nidad ingenieril en este momento, en
que los anejos nacionales espanoles
de todos los Eurocodigos han sido ya
publicados por el organismo nacional
de normalizacion UNE.

Introduccion ala serie Guias
Eurocddigos

El uso creciente y generalizado de
los Eurocodigos en los paises de nues-
tro entorno ha dado lugar a la publica-
cion de manuales, guias y ejemplos
de aplicacion de estas normas. En
Espanfa, desde hace ya algunos afos,
los Eurocodigos se han convertido en
textos de referencia en la ensefianza
universitaria y han ido apareciendo
publicaciones diversas relativas a los
mismos, entre las que cabe citar algu-
nos nimeros monograficos en revistas
especializadas.

La serie denominada Guias Euro-
cddigos, puede considerarse sin em-
bargo pionera en nuestro pais y mas
aun, en nuestra lengua. Su objeto es
contribuir a que la comunidad técnica
espanola tenga un conocimiento mas
profundo de los distintos Eurocédigos
y, en ultima instancia, a facilitar su apli-
cacién en los proyectos de la Direc-
cion General de Carreteras.

La serie esta planteada como un
conjunto abierto de publicaciones
que ira creciendo en funcion de las
carencias o inquietudes técnicas que
puedan surgir a medida que los Eu-
rocodigos se impongan como codigo
estructural espafol y se conviertan en
textos de uso general.

En su elaboracion se ha supuesto
que el lector esta familiarizado con los
Eurocddigos correspondientes y es
conocedor de los conceptos ingenieri-
les en los que se sustentan. Para evitar
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Figura 1. Portada de la parte 1 de la version
espanola del EC7 (norma UNE EN 1997-1)

en lo posible la repeticion de clausu-
las, las Guias necesitaran ser leidas
junto con los propios Eurocédigos y
Con sus respectivos anejos nacionales
espafnoles.

A fecha de publicaciéon de este ar-
ticulo, la serie consta de cuatro titulos
publicados, en formato pdf de descar-
ga libre a través de la pagina web del
Ministerio de Fomento!, si bien se en-
cuentran en preparacion algunos méas.
Los titulos ya publicados son:

- Guia para el proyecto de cimen-
taciones en obras de carretera
con Eurocédigo 7: Bases del pro-
yecto geotécnico

« Guia para el proyecto de cimen-
taciones en obras de carretera
con Eurocdédigo 7: Cimentacio-
nes superficiales

«  Guia para el proyecto sismico de
puentes de carretera

" En el momento de publicacién de este ar-
ticulo, las Guias pueden descargarse desde
la siguiente pagina de internet:

http://apps.fomento.gob.es/CVP/listapubli-
caciones.aspx?c=Carreteras

Dado que estas direcciones/enlaces suelen
variar con el tiempo, con caracter general se
encuentra disponible en el espacio web del
Centro de Publicaciones del Ministerio de
Fomento y en el de la Direccion General de
Carreteras.
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Figura 2. Algunos delegados en la ultima reuniéon de expertos del Eurocédigo 7 celebrada en la
Universidad de Napoles en diciembre de 2018

» Guia para el proyecto frente a fati-
ga de puentes metélicos y mixtos
de carretera

Este articulo se centra en los dos
titulos referidos en primer lugar, relati-
vos al Eurocédigo 7: Proyecto Geotéc-
nico, que deben leerse, precisamente
por el orden en que se citan, es decir,
en primer lugar, el documento dedica-
do a las Bases del proyecto geotécni-
€O y cuando se trate de proyectar ci-
mentaciones superficiales, el segundo
de dichos titulos.

La guia para el Proyecto de Ci-
mentaciones en Obras de Ca-
rretera con EC7

La Gufa para el proyecto de cimen-
taciones en obras de carretera con Eu-
rocodigo 7 ha sido redactada con las
dos premisas basicas siguientes:

* Asumir integramente la filosofia
del EC7 vy las bases para el pro-
yecto geotécnico establecidas en
dicha norma

* Incluir procedimientos y formula-
ciones alli donde el EC7 plantea
Unicamente principios, para dispo-
ner asi de un documento autosufi-
ciente en la medida de lo posible,
manteniendo siempre una estricta
coherencia con el EC7.

En el texto de la Guia se especifi-
ca qué formulaciones estan de alguna
manera recogidas en el EC7 y cuéles
son propuestas de este documento.
Es posible encontrar otros procedi-
mientos, no contemplados por el EC7
ni por la Guia que seran perfectamente
vélidos como alternativa, siempre que
estén suficientemente avalados por la
practica y que se asegure que el tra-
tamiento de la seguridad es coherente
con los principios del EC7.

Aunque la mayor parte de los crite-
rios y procedimientos recogidos en la
Gufa pueden ser aplicables cualquie-
ra que sea el tipo de estructura anali-
zada, su ambito de aplicacién son las
obras de carretera, como se indica
inequivocamente en su titulo.

Inicialmente, la Guia se plante6
con un indice parecido al del propio
EC7, es decir, la intencion primera fue
la preparacion de un documento en el
que se desarrollaran todos los aspec-
tos tratados por el EC7. Sin embargo,
a medida que se fue avanzando en el
trabajo, se comprobé que no todos los
temas tenian en el EC7 el mismo grado
de desarrollo y que las diferencias con
la practica tradicional espafiola eran
mayores 0 menores segun el capitulo
de que se tratara, lo que requeria un
tratamiento diferente para cada uno.
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Por este motivo, para conseguir ma-
yor flexibilidad, se decidié hacer una
publicacion estructurada en diferentes
partes, de aparicion temporal sucesi-
va, de las que en este articulo se pre-
sentan las dos primeras.

Hay que sefalar que existen dos
documentos? que explican las bases
del EC7, redactados por algunos de
los ponentes de dicha norma, que han
sido una referencia basica en la prepa-
racion de la Guia: Designers’s Guide
to EN 1997-1 y Decoding Eurocode 7.

En lo que sigue nos ocupamos de
los dos titulos dedicados a Bases del
proyecto geotécnico y Cimentaciones
superficiales que han sido redactadas
por un equipo pluridisciplinar de inge-
nieros, especialistas en estructuras y
en geotecnia, formado por consultores
y por funcionarios de la Direccion Ge-
neral de Carreteras y del CEDEX.

Bases Del Proyecto Geotécnico

En este documento se presentan
los conceptos v la filosofia de proyecto
con EC7, que estan introducidos en su
capitulo 2 e inspiran todo el contenido
de la norma. Hay, légicamente, una
estrecha relacion entre el capitulo 2
de UNE EN 1997-1, titulado Bases del
proyecto geotécnico, y la norma UNE
EN 1990, en la cual se establecen las
bases del célculo estructural, lo que
explica las numerosas referencias a
esta norma incluidas en el documento.

En los primeros capitulos de la
Gufa, se pasa revista a conceptos ba-
sicos del proyecto, enmarcando los
aspectos geotécnicos en el contexto
general de las estructuras, asf el capi-
tulo 1 se dedica a principios generales
y comprende las situaciones de pro-

 Frank R., Bauduin C., Driscoll R., Kavva-
das M., Krebs Ovesen N., Orr T. y Schup-
pener B: Designers’s Guide to EN 1997 1.
Eurocode 7. Geotechnical Design-General
rules. Ed. Thomas Telford, 2005

Bond A., Harris A: Decoding Eurocode 7. Ed.
Taylor and Francis, 2008.
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Figura 3. Portada de la Guia: Bases del pro-
yecto geotécnico

yecto, las categorias geotécnicas y los
estados limite (Ultimos y de servicio).

El capitulo 2 es relativo a las accio-
nes y comprende su clasificacion, in-
troduce los conceptos de valor carac-
teristico, representativo y de célculo,
asi como las combinaciones y efectos
de las acciones.

El capitulo 3 trata sobre las propie-
dades del terreno, que concreta en
sus valores caracteristico y de célculo
y el capitulo 4 hace un planteamien-
to similar en relacion con los datos
geomeétricos.

El proyecto geotécnico mediante
célculos -el procedimiento mas habi-
tual de abordar las verificaciones- es
objeto del capitulo 5, que es el mas
extenso del documento. En él se ex-
plican y plantean las comprobaciones
correspondientes a cada uno de los
estados que puede ser necesario ve-
rificar en el proyecto de una cimenta-
cion, tanto las relativas a los estados
limite dltimos como a los estados li-
mite de servicio. También se analizan
las diferencias entre los tres enfoques
de proyecto posibles, recogidos en el
EC7 y de libre eleccién en cada palis,
para abordar las verificaciones de los
estados limite ultimos cuando intervie-

AL

Rotura lateral del terreno en un pilote

Hundimiento de una zapala

Pérdida de estabilidad global

‘ Figura 4. Ejemplos de fallo: ELU GEO

nen acciones geotécnicas o participa
en las verificaciones la resistencia del
terreno.

Los capitulos 6, 7 y 8 tratan de los
métodos de comprobacion, también
recogidos por el EC7, basados en me-
didas prescriptivas (capitulo 6), en en-
sayos (capitulo 7), asi como el método
observacional (capitulo 8).

En el capitulo 9 se comentan las in-
dicaciones del EC7 relativas al alcan-
ce y contenido de los dos documentos
principales en los que debe quedar
recogida la informacion geotécnica de
un proyecto, asi como su encaje en la
organizacion de la informacion que ha-
bitualmente se emplea en los proyec-
tos de carretera.

Por ultimo, este documento inclu-
ye apéndices que reproducen total o
parcialmente el contenido de los Ane-
jos Nacionales de las normas UNE EN
1990 y UNE EN 1997.

Cimentaciones Superficiales

Este documento explica y com-
plementa el capitulo 6 Cimentaciones
superficiales, de UNE EN 1997 1, aun-
que para ello se incluyen también ex-
plicaciones relativas a otros capitulos

y anejos de la misma norma, a la Parte
2 del mismo Eurocédigo, asi como a
UNE EN 1990, Bases de calculo es-
tructural. Debe leerse a continuacion
del documento Bases del proyecto
geotécnico, recién referido.

En los capitulos 1y 2 del documen-
to relativo a Cimentaciones superficia-
les, se incluye una breve introduccion
al concepto de la cimentacion super-
ficial propiamente dicha y se presen-
tan los estados limite y los métodos
de proyecto geotécnico, que el EC7

Guia para el
proyecto de
cimentaciones
en obras de
carretera con
Eurocdodigo 7:
Cimentaciones
superficiales

T i

Figura 5. Portada de la Guia: Cimentaciones
superficiales
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Figura 7. Tipos de cimentacion superficial contemplados en la Guia

clasifica en método directo, indirecto y
prescriptivo.

El capftulo 3 se dedica al analisis
del estado limite ultimo de estabilidad
global, que debe abordarse, cualquie-
ra que sea el método de proyecto, con
caracter previo a cualquier otra com-
probacion.

En los capitulos 4 y 5, se trata por-
menorizadamente cada una de las
comprobaciones que es necesario
efectuar si la verificacion de la cimen-
tacion se lleva a cabo por el método
directo. El método directo, en el cual
se verifican de forma independiente
los estados limite Ultimos y los estados
limite de servicio, es el que se desarro-
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lla més ampliamente en el EC7 por ser
de aplicacion general.

A continuacion, en el capitulo 6, se
aborda el proyecto geotécnico por el
método indirecto, cuya aplicacién re-
quiere el cumplimiento de una serie de
condiciones y que permite efectuar la
comprobacion de las cimentaciones
mediante procedimientos simplifica-
dos.

En el capitulo 7, se presenta el de-
nominado método prescriptivo, que se
basa en la aplicacion de reglas de pro-
yecto suficientemente conservadoras
y en un estricto control de la ejecucion,
que permite presuponer una determi-
nada resistencia al hundimiento.

Por ultimo, en el capitulo 8, se
incluyen algunas consideraciones
geotécnicas que deben ser tenidas en
cuenta para llevar a cabo el proyecto
estructural de la cimentacion.

Consideraciones Finales

Desde estas lineas animamos al
lector a la descarga y lectura de las
publicaciones de la serie que se aca-
ba de presentar, no solo de estos dos
primeros titulos, sino de los que, a
fecha de publicacion de este articulo
se encuentran ya disponibles y que
abordan de forma integral temas tales
como el disefio sfsmico de puentes, o
la fatiga estructural.

Como se ha indicado, se trata de
una serie o coleccion bibliogréfica de
contenido muy amplio y abierto, tanto
como la propia familia de Eurocédigos
que trata de aproximar a la comunidad
ingenieril de lengua espafiola.

En la Direccion General de Carre-
teras se trabaja en nuevos titulos de la
serie que esperamos poder presentar
de nuevo en las paginas de Rutas. %
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