@ROMO.D

Procedimiento general y bases de calculo en
el proyecto de obras maritimas y portuarias. PARTE |

19 Edicién
Diciembre 2001

EDICION:

Puertos del Estado
REDACCION PONENCIA:
Miguel A. Losada

Universidad de Granada
DISENO GRAFICO:
Pizzicato Estudio Grdfico
IMPRESION:

Grdficas Calima

I.S.B.N:
84-88975-30-9
DEPOSITO LEGAL:
SA-819-2001

© Puertos del Estado

PRECIO:
30 € (IVA incluido)



PROLOGO

En Abril de 1990 el entonces Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo a través de la Direccion
General de Puertos y Costas, publicé la primera Recomendacion de Obras Maritimas, ROM 0.2-
90,“Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias”,iniciando con ella un fructifero pro-
grama de desarrollo tecnoldgico que se ha materializado en un conjunto ordenado de criterios
técnicos que, sin tener caracter vinculante o normativo, orienta a los proyectistas de obras mari-
timas en el camino hacia los objetivos de fiabilidad, funcionalidad y calidad de las obras.

Desde aquella fecha y con la aplicacidn de las diferentes Recomendaciones,los documentos ROM
han adquirido un reconocido prestigio nacional e internacional como una excelente herramienta
técnica y cientifica. Con independencia de su aplicacién por parte de las Autoridades Portuarias,
otros organismos portuarios de los Gobiernos Autébnomos y empresas de proyecto y construc-
cioén, los documentos ROM son utilizados en la Universidad espafola y con frecuencia se adopta-
nen Europa e Iberoamérica, como documentos base para la definicion de los criterios técnicos de
las obras e infraestructuras maritimas.

El paso del tiempo, la experiencia adquirida en su aplicacion y la evoluciéon del conocimiento han
requerido una revision del Programa Rom. Nada mas légico que comenzar por el primer docu-
mento publicado, la ROM 0.2-90, que en su andadura ha sido el fundamento de los vigentes pro-
cedimientos de célculo. El documento que tiene en sus manos, denominado ROM 0.0, es una revi-
sion de los capitulos referentes a los criterios generales y las bases de cilculo incluidos en aquel
documento; en él se concretan y se precisan diversos conceptos presentados en aquélla, y se
amplia el marco de la verificacion de los modos de fallo mediante la incorporacién de los méto-
dos probabilistas de Nivel Il y Ill. A esta publicacion seguiran en un futuro inmediato otras
Recomendaciones; en el capitulo | se presenta una relacién de las mismas.

Corresponde ahora a los técnicos utilizar estas Recomendaciones con prudencia y espiritu criti-
co y les animamos a remitir sus sugerencias, dudas y criticas para que, con la opinién de todos y
tras un periodo de maduracion técnica y de aplicacion reflexiva, los documentos ROM adquieran
el fundamento necesario para convertirse en Normas Técnicas.

Deseo expresar mi agradecimiento a todos los que, de una manera u otra, han convertido en rea-
lidad la ROM 0.0 puesto que conozco, por experiencia propia,lo dificil que es concretar una publi-
cacién de esta naturaleza. En la década transcurrida desde la publicacién de la ROM 0.2-90 hasta
nuestros dias,los documentos ROM fueron una de mis responsabilidades administrativas,primero
como ponente y Secretario de Comision y después como Presidente de Comisidn y responsable
del Departamento de Tecnologia y Normativa. Cada una de las Recomendaciones publicadas for-
man parte de mi pequeia historia y siento por ellas ese orgullo personal por las cosas bien hechas.

Es una satisfaccién poder prologar este primer documento del renovado Programa ROM con el
conocimiento de que esta revisidn es un paso necesario para aumentar su prestigio e influencia en
el mundo de la ingenieria nacional e internacional. Si en mi anterior ambito de responsabilidad fui
un impulsor decidido del Programa ROM,ahora como Presidente de Puertos del Estado estoy sin
duda comprometido en su consolidacién y desarrollo futuro como instrumento de primer orden
para el desarrollo tecnolégico de la ingenieria maritima y portuaria espafiola.

Madrid, diciembre de 2001
José Llorca Ortega
Presidente de Puertos del Estado
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PRESENTACION

1.1

El Programa ROM

El Programa de las “Recomendaciones para Obras Maritimas” (Programa R.O.M.) se inici6 en
1987 con la constitucion de la Comision Técnica encargada de redactar unas Recomendaciones
que, facilitasen y guiasen a los distintos organismos estatales y empresas privadas en el proyecto,
construccién, mantenimiento y explotacion de las Construcciones Marinas y en particular de las
Obras Maritimas. Dicho Programa se estructuréd en las siguientes series:

Serie 0: Recomendaciones de caracter general

Serie |: Obras exteriores: diques de abrigo

Serie 2: Obras interiores: muelles y estructuras de amarre y fondeo
Serie 3: Forma y disposicion en planta

Serie 4: Superestructuras portuarias

Desde esa fecha, la Comisién Técnica junto con diversos especialistas y en colaboracién con
Instituciones y Organismos Publicos y Privados, esta trabajando en las distintas dreas de las
Construcciones Marinas, dando como resultado de la publicacién de las siguientes
Recomendaciones:

R.0.M. 0.2: Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias.
Esta Recomendacién queda sustituida por la presente Recomendacion.
R.0.M. 0.3: Acciones climdticas I: Oleaje.
R.O.M. 0.4: Acciones climdticas Il:Viento.
R.O.M. 0.5: Recomendaciones geotécnicas para obras maritimas.

R.O.M. 3.1: Proyecto de la configuracion maritima de los puertos, canales de acceso y dreas de flota-
cion.

R.O.M. 4.1: Recomendaciones para el proyecto y construccion de pavimentos portuarios.

La importancia y acogida que el Programa ROM esta teniendo en los medios técnicos, la ampli-

tud del campo de trabajo y la publicacién de esta ROM 0.0,han motivado la revisién del Programa
tal y como estaba inicialmente planteado, quedando de la forma siguiente.

(1) Los titulos, el orden y
la secuencia de algunas
Recomendaciones y
Series podran cambiar

durante su deasarrollo.

* Serie 0. Descripcion y caracterizacion de los factores de proyecto de obras
maritimas y portuarias

ROM 0.0: Procedimiento general y bases de calculo

ROM 0.1: Descripcién de los materiales de construccion

ROM 0.2: Parametros y agentes de uso y explotacion
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ROM 0.3: Descripcién del medio fisico, I: Oscilaciones del mar

ROM 0.4: Descripcion del medio fisico, Il: Procesos atmosféricos

ROM 0.5: Descripcién del medio fisico, Ill: Terreno

ROM 0.6: Descripcién del medio fisico, IV: Agentes sismicos

ROM 0.7: Métodos y técnicas de inspeccion, auscultacion e instrumentacion

* Serie 1: Obras de abrigo frente a las oscilaciones del mar
ROM 1.0: Criterios generales para obras y estructuras de abrigo

ROM I.1: Diques de abrigo

ROM 1.2: Estructuras de abrigo fijas y flotantes

* Serie 2: Obras portuarias interiores

ROM 2.0: Criterios generales para obras portuarias interiores

ROM 2.1: Muelles

ROM 2.2: Estructuras de atraque, amarre y fondeo

ROM 2.3: Obras especiales: esclusas, gradas, varaderos y diques secos

* Serie 3: Planificacion, gestion y explotacidon de areas portuarias
ROM 3.0: Estudios de planificacion, gestion y explotacion

ROM 3.1: Proyecto de la configuracién maritima de los puertos

ROM 3.2: Proyecto de la configuracién terrestre de los puertos

ROM 3.3: Sefidlizacién, balizamiento y sistemas de control en dreas portuarias
ROM 3.4: Gestion y explotacién de puertos

e Serie 4: Superestructuras e instalaciones en tierra de las areas portuarias
ROM 4.0: Criterios generales

ROM 4.1: Pavimentos en dreas portuarias

ROM 4.2: Accesos y trdfico rodado

ROM 4.3: Edificacion portuaria

ROM 4.4: Instalaciones portuarias

* Serie 5: Las obras maritimas y portuarias en el entorno

ROM 5.0: Criterios generales y estudio de impacto ambiental

ROM 5.1: La calidad del agua en las dreas portuarias: alivios, derrames y vertidos.
ROM 5.2: Las obras maritimas y portuarias en el litoral

ROM 5.3: Dragados y Rellenos

* Serie 6: Prescripciones técnicas, administrativas y legales.

ROM 6.0: Aspectos administrativos y legales en el proyecto

ROM 6.1: Prescripciones técnicas para la construccion, reparaciéon y mantenimiento
ROM 6.2: Prescripciones técnicas para la gestion y explotacion

* El Progama EROM

Recoge los comentarios de los usuarios y de las personas que aplican las diferentes Recomendaciones,
por tanto es un foro abierto de discusion de las publicaciones del Programa ROM siguiendo unos criterios
andlogos a los de las revistas técnicas.
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Esta ROM 0.0 es una revisién de los capitulos referentes a los Criterios generales y las bases
de cdlculo presentadas en la ROM 0.2:Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias.
En ella se concretan y se precisan diversos conceptos presentados inicialmente en la primera ROM
que el paso del tiempo, la experiencia adquirida en su aplicacién y la evolucién del conocimiento
asi lo han requerido. Se amplia el marco de la verificacién de los modos de fallo mediante la incor-
poraciéon de métodos probabilistas de Nivel Il y ll1.

La ROM 0.0 ha sido redactada por Puertos del Estado, bajo la responsabilidad y supervision de la
Direccién técnica de infraestructuras y servicios portuarios, con la participacion de las siguientes
personas:

® Presidente:Antonio Martin Oliver, Puertos del Estado

® Coordinador de los trabajos de ponencia: José Llorca, M* Dolores Cancela y Juan Ignacio Grau,
Puertos del Estado

* Ponente:Miguel A.Losada, Universidad de Granada

La comisién de trabajo ha estado formada por los siguientes vocales:

* Antonio Capote del Villar;, Ferrovial-Agroman

® José Luis Diaz Rato, Autoridad Portuaria de Gijén
® Francisco Gonzilez Portal, Puertos del Estado

* M? Jestis Martin Soldevilla, Cepyc-Cedex

* Josep Medina Folgado, Universidad Politécnica de Valencia
* |gnacio Rodriguez Arévalo, Puertos del Estado

¢ Alvaro Rodriguez Dapena,Puertos del Estado

e Carlos Sanchidrian Fernandez,Alatec-Proes

¢ Eduardo Serrano Sanz, Sener

* Antonio Soriano Pefia, Ingenieria del Suelo

e César Vidal Pascual, Universidad de Cantabria

Ademas de los miembros de la comision de trabajo, el comité técnico de redaccién ha estado for-
mado por los siguientes vocales:

® Eduardo Arana Romero, NECSO

* José Maria Berenguer Pérez, Berenguer Ingenieros

* José Antonio Caffarena Laporta,Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras
® José Daniel Lopez Lopez,Abarloa2

* Francisco Esteban Rodriguez-Sedano, Asesor Técnico Puertos del Es-tado
* Gregorio Gomez Pina, Direccién General de Costas

* Braulio Gonzédlez Madrigal, CEPYC-CEDEX

* Joan Hugas Maurici, Diputacién de Gerona

¢ Vicente Negro Valdecantos,Universidad Politécnica de Madrid

¢ Carlos Pena Martinez, Direccion General de Costas

* Carlos Pérez Quintero, Empresa Publica de Puertos de Andalucia

® José Maria Pic6 Hormeiia,Autoridad Portuaria de Bilbao

* Eloy Pita Carpenter, Puertos del Estado
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* Jests Poncela Pardo, Puertos del Estado

* Javier Rodriguez Besné, Puertos del Estado

e Rafael Saénz de Navarrete, Autoridad Portuaria de Barcelona

* Agustin Sanchez Arcilla Conejo, Universitat Politécnica de Catalunya
® César Sagaseta Millan, Universidad de Cantabria

* Pablo Molinero Guillén, Dragados

* Antonio Vacas Jaramillo, Sato

® Jesus Villanueva Fraile, Autoridad Portuaria de Bilbao

Objetivo y Ambito de Aplicacién

El objetivo de la ROM 0.0 es proporcionar un conjunto de normas y criterios técnicos de aplica-
cién en el proyecto, construccion,explotacion, mantenimiento, reparacién y desmantelamiento de
todas las obras maritimas y portuarias, cualquiera que sea su clase o destino y cualesquiera que
sean los materiales,medios y elementos empleados en su construccién,explotacién,conservacion,
reparacion y desmantelamiento.

El ambito de aplicacion de esta ROM 0.0 se extiende a todos aquellos aspectos relacionados con
la actividad portuaria,la gestion y el mantenimiento del litoral,la explotacién de los recursos mari-
nos, la navegacion y su interaccion con el medio fisico.

La ROM 0.0 se estructura en dos partes. La primera contiene siete capitulos y en ellos se articu-
la el procedimiento general y las bases de célculo de las obras maritimas y portuarias. La segunda
parte, que se publica de forma separada a esta Parte | contiene dos capitulos dedicados a la pre-
sentacién del programa de ayuda para la aplicacién del procedimiento general y a algunos con-
ceptos teoricos que pueden ayudar a la comprension de esta ROM 0.0. La figura |.l contiene un
diagrama de la organizacion de la Parte | de esta ROM.

1 _ 3 Justificacion y Contenidos

Un procedimiento es una secuencia de actos que se deben realizar para la consecucién de un fin;en
este caso, el fin es garantizar la seguridad, el servicio y la explotacién del proyecto. En esta ROM 0.0,
la palabra calculo se utiliza en su sentido mas amplio e incluye la verificacion de la obra frente a los
modos de fallo y parada operativa y la estimacion de la probabilidad conjunta de fallo del tramo de
obra durante cada una de las fases de proyecto. El procedimiento incluye, por tanto, la aplicacién de
diversos métodos que, utilizados secuencialmente, pero sin solucién de continuidad, permiten deter-
minar si una alternativa de proyecto satisface los requisitos de seguridad, servicio y explotacion, con
la fiabilidad, funcionalidad y operatividad recomendadas durante todas sus fases de proyecto.

Esta secuencia de actividades se ordena de la siguiente forma,
Criterios generales de proyecto
Condicionantes de proyecto
Procedimiento de verificacion
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ROM 0.0

Capitulo 2:

Capitulo 3:
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Métodos de Nivel |, Il y I
Probabilidad conjunta y operatividad

A continuacion se ofrece una explicacion de los objetivos de cada una de estas actividades, que
constituye una breve presentacién de los contenidos de los capitulos de estas Recomendaciones.

PROCEDIMIENTO GENERAL
Y BASES DE CALCULO

R.O.M. 0.0 Parte |

Procedimiento

Criterios Condicionantes
generales en de Proyecto
el Proyecto

Capitulo 2 Capitulo 3

Métodos de Probabilidad
Verificacién. Conjunta y

de Verificacién.
mammmne Estados limite |Sapmme
y modos

Nivel L1 y Il Operatividad
Capitulo 5y 6 Capitulo 7

Capitulo 4

Criterios generales de proyecto.

El objetivo principal del Proyecto es definir el tramo de obra y verificar que satisface unas deter-
minadas funciones con la fiabilidad, la funcionalidad y la operatividad requeridas. Para ello se esta-
blece un procedimiento general de calculo. Este se inicia definiendo la obra o tramo en el tiempo
y en el espacio desde el punto de vista de la seguridad, el servicio y el uso y la explotacion. Para
conseguir este objetivo se definen en el capitulo 2,entre otros,los siguientes conceptos: caracter,
provisionalidad, fases de proyecto y su duracién, método de verificacién de la obra maritima y de
sus elementos y las probabilidades frente a un modo y frente al conjunto de modos de fallo y para-
da. A partir de ellos se recomiendan, entre otros, la vida util de la obra, la probabilidad conjunta
de fallo frente a los modos de fallo principales adscritos a los estados limite Ultimos y de servicio,
la operatividad minima, el nimero medio de paradas operativas y la duracion maxima.

Condicionantes de proyecto.

En este capitulo se define el tramo de la obra y del entorno los mediante factores de proyecto:
parametros, agentes y acciones. Los primeros permiten identificar y cuantificar propiedades del
medio fisico, del terreno y de la obra, en particular su geometria; los segundos, llamados agentes,
sirven para definir quién, como y cuando puede interferir con la obra y el entorno; las terceras,
denominadas acciones, definen cémo, cuando y cuanto interfieren los agentes con la obra y el
entorno. A continuacioén, se ordenan y clasifican los factores de proyecto por su origen y funcién
y por el tiempo de actuacién, lo que permite establecer su simultaneidad. Por Gltimo, se propor-
cionan criterios para especificar los valores de dichos factores considerando su descripcién
determinista o aleatoria, y se ordenan estadisticamente por clases de valores que ayudan a definir
su compatibilidad y los tipos de combinacién de términos en la ecuacion de verificacién.
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Procedimiento de verificacion.

El proceso de verificacion de la obra es complejo por lo que es necesario establecer un método de
trabajo y de organizacién del mismo. En este capitulo se presenta y se desarrolla este proceso.

En primer lugar se definen los objetivos del calculo y se desarrolla el método de trabajo denomi-
nado de los estados limite y los correspondientes modos de fallo y parada que describen la forma,
causa,mecanismo, etc en la que se produce el fallo o la parada del tramo de obra. Se describen los
estados relacionados con la seguridad y el servicio, mediante los estados limite Gltimos y de ser-
vicio y los relacionados con la operatividad a través de los estados limite de parada operativa. A
continuacién, se analiza la forma de la ecuacion de verificacion de cada uno de los modos y sus
términos;después,se presentan los criterios para ordenar los factores de proyecto y los términos
de la ecuacién y, a partir de la ordenacion, se especifican la simultaneidad de actuacién y la com-
patibilidad de sus valores,teniendo en cuenta las condiciones de trabajo.

Por dltimo, tras analizar los diferentes intervalos de tiempo en el calculo de la probabilidad de pre-
sentacion de uno y todos los modos, se proponen los métodos de verificacidon y calculo en el
Programa ROM.

Métodos de Nivel I.

En este capitulo se describe la aplicacion de los métodos denominados de Nivel |, recomendados
para verificar y evaluar la fiabilidad de la obra maritima frente a los modos de fallo y a los de para-
da operativa cuando el caracter general de la obra sea bajo o medio, tabla 4.5. Se consideran, el
método del coeficiente de seguridad global y el método de los coeficientes parciales.Estos se ela-
boran a la luz del procedimiento explicado en el capitulo 4,y, en particular, en lo relacionado con
la ordenacion de factores y términos, con su simultaneidad y su compatibilidad.Ademas, se espe-
cifica una secuencia légica para determinar los coeficientes de ponderacién y de compatibilidad
que afectan a los términos de la ecuaciédn de verificacion escrita en el formato de margen de segu-
ridad.De la aplicacion de estos métodos no se obtiene la probabilidad de fallo de la obra frente al
modo; a tal efecto, se debe proceder de forma aproximada.

Métodos de Nivel Il y lil.

En este capitulo se desarrollan los métodos de calculo llamados de Nivel Il y Nivel Il para la veri-
ficacion de los modos de fallo y de parada operativa adscritos a unos estados limite, y sometidos
a unas condiciones de trabajo que pueden ocurrir durante un intervalo de tiempo. El resultado de
la aplicacion de uno de estos métodos es un nimero y la probabilidad asociada a ese numero es
una medida del nivel de seguridad, de servicio o de explotacion que el tramo de obra tiene fren-
te al modo, de fallo o parada, en el intervalo de tiempo.

El capitulo se inicia con el desarrollo el Nivel Il, que se puede aplicar con varios érdenes de apro-
ximacion, siendo el mas popular el que se deriva linealizando la ecuacién de verificacién en el
entorno del punto de fallo, por lo que se conoce como aproximacién de primer orden o lineal. A
continuacién, se presentan los métodos de Nivel Il que incluyen los llamados de simulacién; de
estos Ultimos se presenta el método apoyado en el algoritmo de Monte Carlo.

Dado que la mayoria de las ecuaciones de verificaciéon de los modos de fallo y de parada operati-
va se obtuvieron para su aplicacién con los métodos de Nivel I, y, en general, con el método del

22




Capitulo 7:

PRESENTACION [:{i]|| 1 )1]

coeficiente de seguridad global, en este capitulo se proporcionan criterios para pasar de este for-
mato a otro, por ejemplo al de los coeficientes parciales,sin reduccién de los estindares de segu-
ridad existentes.

Probabilidad conjunta y operatividad

La fiabilidad, funcionalidad y operatividad del tramo de obra evolucionan a lo largo del tiempo. En
el capitulo 2 se recomiendan los valores maximos de la probabilidad conjunta de fallo del tramo
frente a los modos adscritos a los estados limite Ultimos y de servicio y la operatividad minima en
la fase de proyecto servicio. En este capitulo se analiza la evolucién temporal de la seguridad, del
servicio y de la operatividad del tramo, y se proponen diferentes técnicas para determinar la pro-
babilidad de ocurrencia en la vida Gtil a partir de la probabilidad de ocurrencia en un intervalo de
tiempo unidad. Después, mediante los diagramas de modos, se extiende el cdlculo a los modos
principales de fallo y de parada que pueden ocurrir en la fase de proyecto. También se proporcio-
na una secuencia simplificada para estudiar la probabilidad conjunta de fallo de obras cuyo carac-
ter sea medio o bajo teniendo en cuenta algunos modos de fallo principales.

Se recomienda realizar estudios de optimizacién econémica y de coste beneficio del tramo de
obra. A partir de éstos se pueden obtener probabilidades de fallo diferentes a las recomendadas
en las tablas 2.2,2.3 y 2.4. Asi mismo, se aconseja la redaccién y la aplicacién de un plan de ins-
peccion, auscultacion e instrumentacion, y el analisis a partir de la informacion recogida de la fia-
bilidad, funcionalidad y operatividad remanente del tramo hasta el final de su vida util. Por ultimo
se especifican criterios para el desarrollo de estrategias de conservacion y, en su caso, de repara-
cion.

1 _ 4 Summary

The objective of ROM 0.0 is to provide a set of technical norms and criteria applicable to the
design, construction, management, maintenance, repair and dismantling of all maritime and port
works,whichever may be their class or purpose and materials,techniques and elements employed
for their construction, management, maintenance and dismantling. In the same manner, the scope
of application of this ROM 0.0 extends to all aspects related to port activity, management and
maintenance of the littoral,management of marine resources,navigation,and interaction with nat-
ural environment.

Figure |.1 summarises the organisation of this ROM.The following section defines the procedure
for verification and calculation of maritime and port works from which all contents and organisa-
tion of these Recommendations are justified.The section ends with a brief description of each
chapter.

The term ”procedure” is understood as the sequence of activities that need to be undergone to
reach a specific aim. In this case, the aim is the verification of calculation of maritime and port
works. In the context of this ROM 0.0, the word calculation is used in its widest sense and inclu-
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des the verification of the work against failure and technical breakdown modes,as well as the esti-
mation of the overall probability of failure of the work section, during each one of the different
stages of the project.Therefore, the procedure includes the application of a variety of methods
which are applied sequentially and help to define whether an alternative project option can satisfy
the safety, serviceability and use and exploitation requirements with the reliability, functionality and
operativity recommended during all stages of the project.

The general procedure formulated in this Recommendation is laid out as a sequence of chapters
to follow in the project of maritime and port works and are organised in the following manner:
Project general criteria
Design requirements
Verification procedure
Methods of level |, Il and llI
Overall probability and operativity

Thereafter, a brief explanation on the objectives of each of these activities is given as a presenta-
tion and justification of the contents of the different chapters of this ROM 0.0.

Chapter 2:

Chapter 3:

Project general criteria

All maritime work is constructed to comply, during on interval of time, with specific functions,
according to certain requirements of reliability, functionability and operativity. These functions
allow or ease economic activities and thus redound socially and interfere with the environment.
The main purpose of the project of a work is the verification of these objectives and requirements.
The general procedure of calculation must begin by identifying the work or set of work in terms
of safety, serviceability and management, in time and space.

Therefore, one of the various purposes which chapter 2 pretends to fulfil is to define the follo-
wing concepts: the intrinsic nature, the provisionality, the stages and duration of the project, the
limit states and working conditions of the maritime structure and its elements and the probabili-
ties against one mode and all the failure and breakdown modes. These definitions give rise to
various recommendations,some of which are the useful life of the work,the overall probability of
failure against modes failure linked to ultimate and serviceability limit states, the minimum opera-
tivity, the average number of admissible technical breakdowns and their maximum duration.

Design requeriments

This chapter is dedicated to define the work and the environment through the following project
factors: parameters, agents and actions.The parameters allow identifying and quantifying the pro-
perties of the physical environment, the field and the work, in particular its geometry. The second
factors called agents serve to define who, how and when can interfer with the work and the envi-
ronment.The last factors, the actions, determine how, when and to which extent the agents inter-
fere with the work and the environment.Thereafter, the project factors are organised and classi-
fied according to their origin and function which may help to establish their simultaneity. Finally,
the criteria are set to specify the values of these factors, taking into consideration their determi-
nistic and random description, which are then organised statistically by class of values, to help
define the compatibility and type of combination of terms in the verification equation.
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Verification procedure

The general procedure of calculation should help in the verification of a section of maritime work,
and each one of its structural elements, at all the stages of the project and under all working con-
ditions. Given the complexity of the verification, it is necessary to establish a methodology and
organisation of the process of verification.This chapter will present and show the development of
this methodology.

Firstly, the objectives of the calculation are set followed by the development of the so-called limit sta-
tes method and the corresponding failure and breakdown modes that describe the form, the cause,
the mechanism, etc. in which the failure or the breakdown of the work section occurs. A description
of the states related to safety, through the ultimate and serviceability states, as well as the states rela-
ted to use and exploitation, through the states of technical breakdown, will then be given. Further
on, the form of the verification equation of each mode will be analysed, including the analysis of their
terms. After this, the criteria to organise the project factors and terms of the equation will be pre-
sented; next the simultaneity of action and the compatibility of their values will be specified.

Finally, after carrying out the analysis of the different intervals of time in the calculation of the pro-
bability of presentation of every mode, the verification and calculation methods to be applied in
the ROM Programme are offered.

Methods of Level |

This chapter contains the detailed application of the methods called of Level |, which have been
recommended to check and evaluate the reliability of the maritime work against failure and tech-
nical breakdown modes when the general intrinsic nature of the work is low or medium.We take
into consideration the overall safety coefficient method and the method of partial coefficients.
These methods are developed according to the general procedure elaborated in chapter 4,and,in
particular, to the section related to the organisation of factors and terms, their simultaneity and
compatibility. Moreover, a logical sequence to determine the weighting and compatibility coeffi-
cients that affect the terms of the verification equation expressed in the safety margin format is
given.These methods do not provide the failure probability of the work against the mode.That is
the reason why, to that effect, it is necessary to proceed in an approximate way.

Methods of Level Il and Il

Chapter 6 focuses on the development of calculation methods called of Level Il and Level lll to
verify the failure and technical breakdown modes linked to limit states and under working condi-
tions that can occur during a time interval.The result of the application of one of those methods
to a verification equation is a number, and the probability associated to that number, is a meas-
urement of safety, serviceability or exploitation level of the work against the failure or technical
breakdown mode during the time interval.

The chapter begins with an introduction on probability evaluation methods. It then goes on with
the development of Level Il.This method can be applied with several levels of approximation.The
most common one is derived by linearising the verification equation around the failure point.This
method is known as first class or linear approximation FORM. Further on, Level Ill methods are
described including the so-called simulation methods. One of these is the method based on the
algorithm of Monte Carlo.
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Chapter 7:

PRESENTACION

Given that most of the failure and technical breakdown modes verification equations are obtained
to be applied with Level | methods,generally the overall safety coefficient method,criteria are pro-
vided to transfer from this format to another, and in particular to that of partial coefficients with
no reduction of existing safety standards.

Overall probability and operativity

The reliability, functionability and operativity of a set of work evolve through out time. In chapter
2, maximum values of the overall probability of failure of the set against the modes linked to the
ultimate limit states and serviceability, as well as the minimum operativity during the useful life are
recommended.This chapter offers an analysis of the temporal evolution of safety, serviceability and
exploitation of the section and proposes different techniques to evaluate the occurrence proba-
bility within a unit interval of time. Thereafter, using the modes diagrams, the calculation is exten-
ded to all the failure and breakdown modes that can occur in the useful life. Criteria to study the
overall failure of work probability which intrinsic nature is medium or low are given taking into
account some of the main failure modes.

Economic optimisation and cost-benefit studies of the set of work is recommended although those
studies may provide different failure probabilities to those recommended inTables 2.3,2.4 and 2.5.
On the other hand,the elaboration and execution of an inspection and monitoring plan is recom-
mended data should be used to analyse the remaining reliability, functionability and operativity of
the set until the end of the work’s useful life. Criteria for the development of maintenance and, if
necessary, repair strategies are also provided.
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CAPITULO 2
Criterios generales en el proyecto




CRITERIOS GENERALES
EN EL PROYECTO

2 . 1 Introduccién

(1) Alternativa y estado
de proyecto se definen
en los apartados 2.2.8 y

2.2.10, respectivamente.

Toda obra maritima se construye para cumplir unas determinadas funciones, permitiendo o faci-
litando unas actividades econémicas, repercutiendo socialmente e interfiriendo con el medio
ambiente. Esta obra debe ser fiable, funcional y operativa durante el tiempo en que vaya a per-
manecer en servicio.A lo largo de su vida, la obra pasa por diferentes estados de proyecto' ,es-
tructurales, formales y de uso y explotacién dependiendo de la variabilidad temporal y espacial
de los factores de proyecto.

Por diversas razones o causas, la obra puede perder, progresivamente o de manera subita, de
forma temporal o definitiva, parcial o totalmente sus propiedades resistentes o estructurales
(seguridad), estructurales y formales (servicio) y de uso y explotacion (explotacion) por meca-
nismos descritos en modos de fallo y de parada operativa.

El objetivo de esta ROM 0.0 es establecer un procedimiento general y las bases de célculo para
que, definida una alternativa de proyecto, se verifique si es fiable frente a la seguridad, si es fun-
cional frente al servicio y si estd operativa frente al uso y la explotacién. Este procedimiento y
los criterios para la declaracién dependen de los criterios generales de proyecto, que son el obje-
to de este capitulo.

La figura 2.1 es un esquema de los contenidos, alcance y ordenacién de este capitulo. En primer
lugar se definen los conceptos necesarios para el desarrollo de las siguientes secciones; a conti-
nuacion, se formulan el objetivo y los criterios de Proyecto de una obra maritima y portuaria;se
especifican el espacio y el tiempo, mediante el tramo de obra y los intervalos de tiempo, respec-
tivamente;se define la temporalidad o eventualidad de la obra o tramo y la duracién de las fases
de proyecto, entre ellas,la vida atil.

La seccién siguiente es una introducciéon a los condicionantes y las bases de célculo que son el
objeto del capitulo 3.Después, se definen los caracteres general y operativo del tramo y se pro-
pone un método para su determinacion, en el caso en que el promotor de la obra no lo hiciere.
Este método se desarrolla en un Anejo al capitulo. El procedimiento de célculo es el objeto de la
siguiente seccidn;contiene una breve introduccién al método de los estados limite, las condicio-
nes de trabajo y los tipos de combinacidn, cuyos contenidos se amplian en el capitulo 4; la sec-
cion finaliza con una presentaciéon de los métodos de verificacion que se aplican en estas
Recomendaciones y se elaboran en los capitulos 5 y 6.

A continuacion, se abordan los aspectos relacionados con los binomios, seguridad-fiabilidad, ser-
vicio-funcionalidad y uso y explotacién-operatividad, presentando los métodos para calcular:
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(1) la probabilidad de ocurrencia de un modo en un intervalo de tiempo unidad, (2) la probabili-
dad de ocurrencia de un modo en una fase de proyecto y (3) la probabilidad conjunta de fallo de
un tramo frente a la seguridad, el servicio y el uso y la explotacion del tramo durante una fase de
proyecto. El capitulo concluye con los valores recomendados de la vida util, la probabilidad con-
junta de fallo y la operatividad en funciéon de los caracteres general y operativo del tramo de obra.

CRITERIOS GENERALES
EN EL PROYECTO
Capitulo 2

Objetivo y criterios
de proyecto
Seccién 2.3

Definiciones
Seccién 2.2

Espacio y
tiempo

Temporalidad y Cariacter de Seguridad, xervicio Valores
vida de proyecto la obra y explotacién recomendados

Seccién 2.4 Seccién 2.5 Seccién 2.7 Seccién 2.9 Seccién 2.10

de obra [ide tiempo [l temporales§l definitivas

Condicionantes

Figura 2.1: ybases:.lve alculo
. . Seccién 2.6
Organizacion y

contenidos del o T
capitulo 2. o u

2 . 2 Definiciones

Para establecer adecuadamente los criterios generales de proyecto, es necesario definir previa-
mente los conceptos siguientes

2.2.1 Proyecto

En el ambito de aplicacidon de los documentos ROM, se denomina Proyecto al conjunto de activi-
dades que comprenden el estudio y redaccion de proyecto, la construccién,la explotacion, la con-
servacion, reparacién en su caso, y desmantelamiento de una obra maritima.

2.2.2 Parametros

Conjunto de variables que caracterizan, en un determinado emplazamiento y en un determinado
intervalo de tiempo, la geometria de la construccion y del terreno, las propiedades del medio fisi-
co, del terreno y de los materiales de construccién.

2.2.3 Agente

(2) A diferencia de «pacien-
ten,el agente es el que rea- . . . .
lzalaacinenvezde  ES todo aquello que puede ejercer o producir en o sobre la obra y su entorno, efectos significati-

ilaLos agent . . : :
e e bae vos para su seguridad y su servicio®. Aquellos agentes cuyo efecto sea predominante se denomi-

obraos elementos el napn agentes predominantes.
obra y el entorno.
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Es cualquier efecto que un agente puede producir en la obra y su entorno como resultado de su
mutua interferencia. En el término accién, por tanto, se pueden incluir, la fuerza, la carga aplicada
sobre la estructura,los movimientos impuestos,las deformaciones impuestas,etc. La relacion entre
agentes y acciones se establece por una funcién en la que pueden intervenir también parametros
de proyecto.

Conjunto de parametros, agentes y acciones. La magnitud (y direccién,en su caso) de los factores
de proyecto y en consecuencia, la operatividad y la respuesta estructural, en su conjunto, evolu-
cionan o pueden evolucionar en el tiempo.

(3) Los modos de faloy  Es aquel cuya presentacion desencadena la ocurrencia de un modo de fallo o parada’.
parada se definen en los

apartados 2.2.13 y

2.2.14.

Comentario Con cardcter general, son pardmetros los factores de proyecto que estan predeterminados en el pro-
ceso de verificacion.Pueden ser tratados como variables estadisticas, pero su funcién de distribucion y sus
valores representativos, una vez especificados, se consideran conocidos y determinados. Por el contrario,
los agentes y las acciones son aquéllas que intervienen de manera directa en la definicién de la obra, en
su tipologia y sus dimensiones.

Por ejemplo, en el caso de un dique de abrigo en talud construido con escollera,las propiedades resis-
tentes del terreno pueden considerarse como pardmetros de proyecto y ser definidas a priori. La altura y
el periodo de la ola definen y caracterizan el agente oleaje y sus valores dependen, entre otros, del crite-
rio de averia y de la probabilidad de fallo.

La accién, fuerza horizontal sobre un dique vertical rebasable, esta producida por la interferencia del
oleaje y la obra, en presencia de la gravedad. La altura y el periodo de la ola y la profundidad del agua
definen y caracterizan los agentes del medio fisico; las densidades del agua, del hormigén y del relleno y
la aceleracién de la gravedad pueden considerarse pardmetros.

En el estudio de la difusién de la pluma de un eyector de un emisario submarino solicitado por los
agentes oleaje, corrientes y gravedad,el factor de proyecto,densidad del agua,define y caracteriza el agen-
te, al igual que la altura de la ola y la velocidad de la corriente.

Es el conjunto de partes de la obra que cumplen solidariamente una funciéon especifica y relevan-

les de accidn de los agentes actuantes y forman parte de la misma tipologia formal y estructural.

te de los objetivos y los requisitos de explotacion de la obra, estdn sometidos a los mismos nive-

El proyecto de un tramo trata de responder a los condicionantes de proyecto, entre los que se
incluyen,
* La ubicacion espacial (emplazamiento) y temporal (fases de proyecto)
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* Los requisitos de explotacion

* La geometria del tramo y del terreno

* Las propiedades (parametros) del medio fisico y de los materiales

* Los agentes que pueden interferir con la obra y el entorno, y sus acciones

Conocidos los condicionantes de Proyecto las alternativas del tramo definen,

* La geometria del tramo y del terreno

* Los factores de proyecto: parametros, agentes que pueden interferir con la obra y su entorno,
y sus acciones

Marco temporal en el que se describen, clasifican, seleccionan y determinan los parametros de
proyecto, los agentes y las acciones, y se verifica su seguridad, el servicio y explotacion.

Marco temporal en el que se dispone de informacién estadistica para describir los factores de pro-
yecto mediante modelos de probabilidad.

Intervalo de tiempo en el que puede admitirse que cualquier manifestacién de los factores de pro-
yecto es estacionaria en sentido estadistico.

Comentario Es conveniente, para ayudar en su identificacion, cdlificar el estado cuando se refiere, sélamente, a un
factor o grupo de factores de proyecto;por ejemplo,el estado de mar, que tradicionalmente se utiliza para
indicar las manifestaciones del oleaje, el estado de marea,el estado climatoldgico o del tiempo,etc. Cuando
se trata de describir el conjunto de manifestaciones de los factores de proyecto y la repuesta estructural,
formal y de explotacién del tramo se denomina estado de proyecto.

Las secuencias temporales de las manifestaciones estructurales, formales y operativas que la obra y el
entorno pueden tener a lo largo de su existencia, se ordenan en curvas de estados de proyecto. Durante
la ocurrencia de cada uno de ellos, se admite que aquellas manifestaciones son estacionarias en sentido
estadistico. La duracion de un estado de proyecto depende de la variabilidad temporal de los factores de
proyecto y de la respuesta de la obra.

Uno de los objetivos de proyecto es que el tramo de obra, frente a todos los estados de proyecto, sea
fiable, funcional y operativo en el marco especificado por los requisitos de proyecto. El desconocimiento, a
priori, de la secuencia real de estados de proyecto, obliga a que la verificacion se realice para los estados
peores posibles, o estados limite.

Conjunto de manifestaciones de los factores de proyecto y de la repuesta estructural, formal y de
explotacién del tramo, admitiendo que son estadisticamente estacionarias.
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Secuencia temporal de estados de proyecto durante los cuales el tramo de obra mantiene una
misma actividad principal, aunque pueda tener otras secundarias.Se podran considerar las siguien-
tes fases de proyecto: estudios y proyecto de construccion, construccién, servicio, conservacion,
reparacion y desmantelamiento. La duracién de la fase de servicio es la vida util del tramo.

Comentario

Estado de proyecto en el cual, la obra en su conjunto, o en alguno de sus tramos o elementos,
queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de los requisitos de seguridad,de servicio y de
explotacién especificados en el proyecto. Los estados limite se clasifican en dltimos ELU, de servi-
cio ELS,y operativos ELO.

En general, las obras maritimas se construyen para defender unos bienes y servicios de las dindmicas
maritima y atmosférica y poder realizar a su amparo diversas actividades. Por razones principalmente eco-
némicas, no es posible construir obras maritimas capaces de dar proteccion frente a todos los estados de
estas dindmicas. Aunque la obra debe ser segura durante su vida Util, es de esperar que durante ésta,se
produzcan paradas operativas por superar unos ciertos umbrales los agentes climdticos, maritimos o
atmosféricos. Por esto, es conveniente definir los estados limite operativos que, a diferencia de los de ser-
vicio,permiten evaluar la pérdida temporal de la operatividad de las instalaciones portuarias por causa de
las diferentes manifestaciones de los agentes del medio fisico, sin fallo estructural de las mismas.

Forma o mecanismo, geométrico, fisico, mecdnico, quimico o biolégico, por el cual la obra o algu-
no de sus elementos, queda fuera de servicio por causas estructurales. Para su comprobacién,los
modos de fallo se adscriben a los estados limite ultimo o de servicio. Una vez ocurrido un modo
de fallo, los requisitos estructurales, formales y de explotacién del tramo de obra sélo se recupe-
ran mediante su reparacién o reconstruccion.

Comentario

Causa,razén o motivo, geométrico, fisico, mecanico, quimico o bioldgico, por el cual,la obra,o algu-
no de sus elementos estructurales, deben dejar de operar o deben reducir su nivel funcional.Una
vez que cesa la causa de la parada, la obra y sus instalaciones vuelven a estar en explotacién con
los requisitos especificados en el proyecto.

A la hora de iniciar el proyecto de una obra maritima es necesario tener en cuenta que no es posible
garantizar la “operatividad total”, es decir, que el tramo de obra esté en condiciones de estar en explota-
cién todos los dias del afo. Al igual que otras obras civiles construidas en el medio fisico,tales como aero-
puertos, carreteras, etc, las obras maritimas pueden sufrir paradas operativas sin que ello signifique que
haya fallos estructurales.

Las dimensiones geométricas de la obra suelen determinarse en funcion de estos modos y, en
general,son los que contribuyen de forma significativa al valor de la probabilidad conjunta de fallo
del tramo de obra en la vida util.
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Comentario El muelle de Levante del Puerto de Almeria esta construido con bloques de hormigén en masa y se
destina al atraque de barcos de pasajeros. Uno de los objetivos del proyecto es verificar que para el tramo
de obra en su conjunto, y cada uno de sus elementos no se produce ninguno de los modos de fallo o de
parada posibles. Para los estados limite tltimos, los modos principales son: deslizamiento entre hiladas y
banqueta, vuelco, pérdida de estabilidad global, hundimiento del terreno y licuefaccion. La ocurrencia de
algunos de ellos tiene repercusiones econémicas, sociales y ambientales que, como se verd mds adelante,
permiten otorgar al muelle un cardcter general comprendido en el intervalo, 6 < IRE £ 20;5 £ ISA < 20.

Por otra parte, algiin elemento del muelle puede fallar, por ejemplo los bolardos y las defensas, pero su
ocurrencia no tiene consecuencias significativas en la fiabilidad, funcionalidad y operatividad del tramo de
obra. Estos modos no son principales y su probabilidad de ocurrencia en la vida (til debe estar acotada, pero
no debe contribuir en el cdlculo de la probabilidad conjunta del tramo, (véase capitulo 7).

Una condiciéon de trabajo, CT, es un conjunto de estados de proyecto caracterizados por la ocu-
rrencia simultanea y compatible de algunos factores de proyecto. Se consideraran las siguientes
condiciones de trabajo:CT , operativas normales,CT ., extremas y CT, excepcionales.

Son las formas compatibles de presentacién de factores de proyecto. Ayudan a determinar los
valores compatibles de los factores de proyecto y términos que pueden ocurrir simultaneamente
en una unidad de intervalo de tiempo, y, por tanto, estdn en la ecuacién de verificacién. Estos fac-
tores de proyecto se dice que son concomitantes.

Un tramo de obra se considera seguro cuando cumple los requisitos de seguridad especificados
en el proyecto y exigidos por la normativa vigente durante la ocurrencia de todos los estados que
pueden presentarse en las fases de proyecto.

Un tramo de obra esta en servicio cuando cumple los requisitos funcionales (resistentes y forma-
les) especificados en el proyecto y exigidos por la normativa vigente durante la ocurrencia de
todos los estados que pueden presentarse en las fases de proyecto

Una obra o tramo y sus instalaciones estin en explotacién cuando cumplen los requisitos de uso
especificados en el proyecto y los exigidos por la normativa vigente.

La probabilidad de que un tramo de obra incumpla los requisitos de seguridad en un intervalo de
tiempo mediante la ocurrencia de un modo de fallo, se denomina genéricamente probabilidad de
fallo.
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2.2.22 Probabilidad conjunta de fallo

Es la probabilidad de fallo en la vida util del tramo frente a todos los modos de fallo principales
adscritos a todos los estados limite Ultimos o de servicio.

Comentario En la seccion 2.10 se recomiendan valores maximos admisibles de la probabilidad conjunta de fallo en
la vida util del tramo de obra frente a todos los estados limite, ultimos y de servicio.

2.2.23 Fiabilidad

(4) El valor complemen-  Es el valor complementario* de la probabilidad conjunta de fallo frente a todos los modos princi-
tario de la probabilidad . L. e
pes (Ib). pales, adscritos a todos los estados limite dltimos.

2.2.24 Funcionalidad

Es el valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo frente a todos los modos princi-
pales, adscritos a todos los estados limite de servicio.

2.2.25 Probabilidad de parada

La probabilidad de que un tramo de obra incumpla los requisitos de explotacion en un intervalo
de tiempo mediante la ocurrencia de un modo de parada, se denomina probabilidad de parada
operativa.

2.2.26 Probabilidad conjunta de parada

Es la probabilidad de fallo en la vida util del tramo, frente a todos los modos de parada principa-
les adscritos a todos los estados limite de parada operativa.

2.2.27 Operatividad

(5) Los términos fiabili- ~ Es el valor complementario de la probabilidad de parada en la fase de proyecto frente a todos los

dadfunciondlidad opera- mydos de parada principales adscritos a todos los estados limite de parada’.
tividad y los de seguri-

dad,servicio y uso y
explotacién,suelen ir
acompaiiados de la pala-
bra nivel;por ejemplo

nivel de seguridad
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Objetivo, Requisitos y Criterios de Proyecto

El objetivo de proyecto es conseguir una obra, que en su conjunto, tramos y elementos, satisfaga
los requisitos de seguridad,servicio y uso y explotacion en cada una de las fases de proyecto,

e estudiando alternativas y determinando para ellas los factores de proyecto que, (1) definen la
geometria de la obra y del terreno, (2) caracterizan el medio fisico y los materiales y (3) valoran
los agentes y sus acciones

¢ verificando que se alcanzan los niveles de fiabilidad, funcionalidad y operatividad recomendados
en la seccién 2.10.

Se emplean para definir y verificar un Proyecto y sus alternativas; se consideran, al menos, los
siguientes criterios,

* Espacio y tiempo

* Temporalidad y vida

* Condicionantes y bases de cilculo

® Caracter general y caracter operativo
® Procedimiento de célculo

* Fiabilidad, funcionalidad y operatividad
* Valores recomendados

Las siguientes secciones se dedican al desarrollo de los criterios de Proyecto.

Espacio y Tiempo

En general, la obra se ubica en un emplazamiento para cumplir unas funciones durante un cierto
intervalo de tiempo. Dependiendo de sus dimensiones y del entorno, la tipologia de la obra puede
cambiar sustancialmente en el espacio. Es conveniente, por tanto, definir unidades espaciales o tra-
mos de obra en funcién de su tipologia y del entorno.

Por otra parte, desde que se inicia la ejecucién de la obra hasta su cambio de uso o desmantela-
miento, ésta y cada uno de sus tramos, pasa por una secuencia continua de condiciones que se
denominan estados de proyecto, que caracterizan su operatividad y sus propiedades estructurales
y formales, es decir, su actividad. Los estados se agrupan en intervalos de tiempo de mayor dura-
cion cuya secuencia se ordena en fases de proyecto.

Para describir, clasificar, seleccionar y evaluar los factores de proyecto, asi como para establecer el
marco espacial en la verificacion de la seguridad, del servicio y de la explotacion, la obra se dividi-
ra en tramos.
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Comentario
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Marco temporal en el que se describen, clasifican, seleccionan y evaluan los parametros de pro-
yecto, los agentes y las acciones de un tramo de obra, para la verificacion de su seguridad, el ser-
vicio y la explotacién. Se podran considerar los siguientes intervalos de tiempo, figura 2.2,

* Intervalo de corta duracién
® Intervalo de larga duracién
¢ Fase de proyecto

Los dos primeros intervalos se pueden definir en funcién de la variabilidad de los factores de pro-
yecto y de su duracion. Las fases de proyecto se definen en funcion de la actividad principal de la
obra. Los intervalos de mayor duracién se pueden describir por secuencias de intervalos de menor
duracidn; en este caso, el intervalo de duracion menor se denomina unidad de intervalo de tiempo.

Intervalos de tiempo

Seccién 24

ﬁ

=
L

estacionario

1

Funciones de

W < I

distribucién l

|

Descriptores
estadisticos de
Ia distribucién

Fase de proyecto
(vida util)

—E

Distribucién de Distribucién de

Evolucién temporal
de los descriptores
estadisticos

los descriptores
estadisticos en ciclo e
hiperciclo de variabilidad

los descriptores
estadisticos en la
fase de proyecto

Entre otros, se incluyen los estados y los ciclos de solicitacion.

En general,el valor de los factores de proyecto y el comportamiento de la obra o el entorno, varia a lo
largo del tiempo de forma dificilmente predecible. La variabilidad temporal se puede acotar en intervalos
de tiempo durante los que los procesos que provocan dicha variabilidad se pueden suponer estacionarios
en sentido estadistico. En esas condiciones, se puede describir el comportamiento del valor del factor de
proyecto mediante modelos de probabilidad en los que los pardmetros del modelo son constantes. En cada
intervalo de tiempo se define la manifestacion bdsica o fundamental del factor de proyecto, la cual, en
general, es una variable aleatoria.
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Intervalo de tiempo en el que se puede admitir que la manifestacion de los factores y de la res-
puesta estructural o funcional en un determinado tramo de obra o emplazamiento, es estaciona-
ria en sentido estadistico. La duraciéon de un estado de proyecto depende de la variabilidad tem-
poral de los factores de proyecto, incluyendo la respuesta de la obra. Cuando el estado se refiere
a una respuesta de la obra se denomina estado de Proyecto.

La manifestacion se describe por variables cuyo valor cambia con el tiempo. Esta variabilidad se
puede describir estadisticamente por funciones de probabilidad y sus correspondientes descrip-
tores estadisticos.

Comentario Durante el estado se produce una secuencia de manifestaciones fundamentales o bdsicas de algunos
factores de proyecto. Por ejemplo, en un estado de mar se presenta una secuencia de alturas de ola,defi-
nidas éstas por la maxima distancia vertical entre dos pasos ascendentes consecutivos por el nivel medio.
En este caso,la manifestacién fundamental del oleaje es la altura de ola.Dada la variabilidad de la secuen-
cia de las olas, la manifestacion del oleaje en un estado de mar, bajo ciertas condiciones, se puede definir
por una variable aleatoria, p. €j. la media del tercio de olas mas altas, denominada altura de ola signifi-
cante y que es la variable de estado o descriptor estadistico.

Es una secuencia de estados que comienza desde el instante en el que el valor del descriptor esta-
distico que representa el estado supera un cierto valor umbral hasta que, transcurrido cierto
tiempo, es inferior a él.

Comentario Un ejemplo de ciclo de solicitacién es una secuencia de estados de mar que tienen altura de ola signifi-
(6) Deberia decirse signi- cqnte® superior a un cierto valor umbral,p.ej, H 3 3m. Por regla general, este ciclo se conoce con el nombre
ficativa;no obstante, en . . o fidE q q

de temporal. Si los estados de mar del ciclo de variabilidad son inferiores al valor umbral se habla de calma.

Espaiia se utiliza signifi-

cante.

Se incluyen entre otros los ciclos e hiperciclos de variabilidad y los hiperciclos.

Es una secuencia de ciclos de solicitacion.En general, el ciclo de variabilidad serd el afio meteoro-
l6gico.

Comentario El afio meteoroldgico, que comienza el | de octubre y finaliza el 30 de septiembre del afio siguiente,
se puede considerar como el pulso meteoroldgico del planeta. Por otra parte, el afo, que comienza el |
de enero y finaliza el 31 de diciembre del mismo afo,es el pulso econdmico de la sociedad occidental. La
vida de servicio de una obra se suele definir en afos.

Bajo una perspectiva ambiental, social y econdmica, los ciclos de solicitacién se pueden agrupar en
ciclos de variabilidad cuya duracién, por lo general, sera el afio. No obstante, esta generalidad no debe
entenderse como unicidad puesto que en emplazamientos donde las manifestaciones climdticas estén vin-
culadas a los monzones, o donde el ciclo econémico sea estrictamente estacional,los ciclos de variabilidad
pueden tener otras duraciones distintas, por ejemplo cuatro meses, dos meses, etc.
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Comentario

Es la secuencia de ciclos de variabilidad. Su duracion depende del emplazamiento.

Es conocido que en las zonas templadas del planeta se producen secuencias de afos hiimedos y secos,
cuya causa no estd atin bien establecida. No se dispone de suficiente informacion para determinar estos
hiperciclos, pero con el paso de los afios y la constancia en los procesos de medida,se podrdn analizar los
hiperciclos de la dinamica marina y atmosférica.Con los datos disponibles en la peninsula ibérica,los hiper-
ciclos suelen tener duraciones en el rango entre siete a once afios.

Comentario

Los intervalos de corta y larga duracion se definen en funcién de la variabilidad de los agentes del
medio fisico. Otros factores de proyecto presentan distintas variabilidades temporales en un
determinado lugar. Con la debida justificacion se podran definir otros intervalos de tiempo.

Para tener en cuenta localmente la evolucion temporal del comportamiento del suelo,se suelen consi-
derar dos estados extremos:corto plazo,cuando el agua no ha podido moverse (sin drenaje) y largo plazo,
cuando el agua intersticial ha alcanzado el régimen permanente. La duracién de estos dos estados depen
de del tipo de suelo y del estado de carga.

Comentario

Es la secuencia temporal de estados de Proyecto durante los cuales la obra o un tramo de obra
mantiene una misma actividad principal, aunque pueda tener otras secundarias. Se podran con-
siderar las siguientes fases de proyecto: estudios y proyecto de construccion, construccion, servi-
cio, conservacion, reparacién y desmantelamiento.

El ciclo de solicitacién se describe a partir de los estados que a esos efectos son intervalos de tiempo
unidad.De forma andloga, la fase de proyecto se puede describir por afos;en este caso el afio es el inter-
valo de tiempo unidad.Los intervalos de tiempo unidad se aplican en la descripcion estadistica de los fac-
tores de proyecto.

Se extiende desde el inicio de los trabajos de planificacion hasta la redaccién del proyecto construc-
tivo, conteniendo las campafias de campo, ensayos de laboratorio, estudios de impacto ambiental, etc.

Se extiende desde el inicio de la construcciéon hasta la puesta en servicio de la obra, entendiendo
por tal,el instante en el cual la obra esta en condiciones de cumplir plenamente la funcion princi-
pal para la que ha sido concebida.Dependiendo de las actuaciones a realizar en la obra, o en algu-
no de sus elementos,se podran distinguir subfases de construccién, que son por lo general: fabri-
cacion, transporte, instalacién, avances y esperas, y otras.
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Fase de servicio

24.2.4.3

Estd formada por todos los estados de Proyecto que pueden presentarse desde el instante en el
que el tramo de obra esta en condiciones de cumplir plenamente la funcion principal para la que
ha sido concebida,hasta su inutilizacién,desmontaje o cambio de uso, incluyendo inspeccion,segui-
miento, conservacion y reparaciones ordinarias.

Fase de conservacion y reparacion

Incluye los estados de Proyecto por los que puede pasar la obra o alguno de sus elementos du-
rante los trabajos de conservacidn y de reparacion y, que pueden conllevar, una reduccién de sus
niveles de servicio. Dependiendo de las actuaciones a realizar en la reparacién del tramo de obra
o en alguno de sus elementos,se podran distinguir subfases de conservacién y reparacion,que en
general, seran: preparacién y desmontaje, fabricacion, transporte, instalacién, avances y esperas, y
otras.

2.4.2.4.5 Fase de desmantelamieno

Incluye los estados de proyecto durante el desmantelamiento de la obra. Dependiendo de las
actuaciones a realizar en la obra o en alguno de sus elementos, se podran distinguir subfases de
desmantelamiento, que en general seran: preparaciéon y desmontaje, transporte, deposito, abando-
no, reciclaje o reutilizacién, y otras.

Especificacion de otras fases de proyecto

En funcion de las particularidades de la obra, se podran considerar otras fases y subfases de pro-
yecto. En tal caso, deberan establecerse, con la debida justificacion, los criterios y los métodos
empleados para verificar la seguridad, el servicio y para estimar la fiabilidad en las nuevas fases y
subfases de proyecto.

2 _ 5 Temporalidad y Vida

Las obras maritimas o sus tramos podran declararse provisionales o definitivas, de acuerdo con
los criterios reflejados en los siguientes apartados.

2.5.1 Obras provisionales

Una obra se declarara provisional o eventual cuando vaya a permanecer en un determinado empla-
zamiento, sin modificaciones en sus aspectos de seguridad, servicio y explotacion durante un cier-
to periodo de tiempo que, a efectos de estas Recomendaciones, se considerara inferior a cinco
afos.

2.5.1.1 Vida de las obras provisionales

La duracién o vida de las distintas fases de proyecto estara definida por su necesidad o funciona-
lidad,y se especificara justificadamente en el proyecto.
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(7) La vida dtil En el caso en el que una obra provisional vaya a ser convertida en definitiva, el titular de la obra
"Im”""d";ez"zﬂgze” debera proyectar y verificar la obra teniendo en cuenta la vida atil ampliada’, de acuerdo con los
el apartado 2.5.2. . .

criterios generales de proyecto.

Salvo justificacion, una obra se declarard definitiva cuando vaya a permanecer en un determinado
emplazamiento y con las caracteristicas del proyecto original durante un periodo de tiempo igual
o superior a cinco afos.

La duracién o vida de cualquiera de las fases de proyecto de obras maritimas definitivas viene
impuesta por razones constructivas, funcionales, econémicas y administrativas. No obstante, en
algunos casos,no resulta facil especificar una duracién de las fases de proyecto, en particular, para
la fase de servicio. Para estos casos en el apartado 2.10.1, se acotan los valores de la duracién de
la fase de proyecto servicio, (vida util minima).

El periodo de tiempo que transcurre durante la fase de servicio se denomina vida util de proyec-
to o vida util, V, y, en general, corresponde al periodo de tiempo en el que la obra cumple la fun-
cién principal para la cual ha sido concebida.

Corresponde al promotor de la obra maritima, publico o privado, la determinacién del valor de
la vida Gtil de la fase de proyecto servicio, V.. No obstante, esta duracién deberd cumplir los
siguientes criterios,
® En obras maritimas definitivas cuya duracion esté determinada por razones de servicio, se
tomard ésta como el valor minimo de la vida atil de proyecto.
* En aquellos casos en los que no se conozca la duracién (o no haya sido determinada), la vida
util de proyecto, se expresara en afios. Sin otra justificacion, ésta serd como minimo el valor
consignado en la tabla 2.1, en funcion del caricter general de la obra maritima.
* Por razones climiticas, operativas,o de otra indole, se podra definir la vida Gtil de la obra en
funcién de otros intervalos de tiempo. En ese caso, se deberan convertir los valores de la tabla
2.1, en unidades del intervalo de tiempo considerado, adecuando con la debida justificacion su
equivalencia con aquéllos.
® Cuando se consideren diferentes momentos de entrada en servicio de partes de una misma
obra maritima, y el desfase de entrada en servicio sea menor que un cierto nimero de afios,
que a efectos de estas Recomendaciones se considera cinco afios,se aplicara la misma vida util
a todas las partes de la construccion.
* En aquellos casos en los que se prevé que, transcurridos M afos, la ejecucién de una segun-
da etapa pudiera alterar de manera significativa los valores representativos de algunos factores
de proyecto, se podra considerar que la duracién de la fase de de proyecto servicio es de M
afios. A efectos de estas Recomendaciones se considera M >5 afos. En estos casos, el titular
de la obra deber3,
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I Planificar y proyectar las sucesivas entradas en servicio o etapas previstas.

2.Si no se ejecuta o se postpone la segunda etapa de la obra, adecuar el tramo de la misma para
que cumpla los requisitos de proyecto en la vida ampliada de la fase de servicio.

3. Si se ejecuta la etapa, verificar que se cumplen las condiciones de seguridad, servicio y uso y
explotacién requeridas para las etapas previas de una obra y una vez ejecutada la correspondien-
te etapa redactar, en caso necesario, el correspondiente proyecto de adecuacién de las obras pre-
viamente construidas.

La duracion de la fase servicio podra ser superior a la vida (til de proyecto. En el caso en que asi ocu-
rra y la obra vaya a seguir cumpliendo una funcidn, sea la original u otra nueva, se ampliara, al perio-
do de tiempo adicional durante el cual la obra puede seguir cumpliendo una funcién,aunque los requi-
sitos de seguridad, servicio y explotacion sean diferentes de aquellos con los que fue construida.

En estos casos,el titular de la obra debera proyectar y verificar la obra teniendo en cuenta la vida
util ampliada, de acuerdo con los criterios generales de proyecto.

Condicionantes de Proyecto

Una alternativa de un tramo trata de responder a los condicionantes y las bases de célculo, entre
los que se incluyen,

La ubicacién espacial (emplazamiento) y temporal (fases de proyecto)

* Los requisitos de explotacién

® La geometria del tramo y del terreno

* Las propiedades (parametros) del medio fisico y de los materiales

* Los agentes que pueden interferir con la obra y el entorno y sus acciones

Por lo general, no se conocen con certeza los parametros y las variables de proyecto que actua-
ran en cada tramo de obra durante la vida de las fases de proyecto, ni su magnitud, ni, en su caso,
su direccién y sentido. Es necesario, por tanto, proporcionar unos criterios para clasificar y dar
valores a los factores de proyecto, acotando su variabilidad espacial y temporal. Los condicionan-
tes de proyecto se describen en el capitulo 3.

Caracteres General y Operativo

Es habitual que el proyecto de una obra maritima se decida a partir de unos estudios previos de
planificacién exdgenos, en los que se analizan, entre otros, las repercusiones econémicas y socia-
les y ambientales,derivadas de su construccion. En estas Recomendaciones se definen, en funcion
de aquellas repercusiones, el caracter general y el caricter operativo de un tramo de obra mari-
tima, figura 2.3.
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Figura 2.3:
Caracteres
general y
operativo del
tramo de obra.

2.71

Comentario

2.7.11 Caracter general del tramo de la obra

CRITERIOS GENERALES DEL PROYECTO nﬂm nn

CARACTER GENERAL
Apartado 2.7.1

Modo de fallo
pésimo

indice de indice de

repercusion repercusiéon

econémica social y ambiental
IRE ISA

Coste de Coste de las Parametro de Pérdida de Daiios al Alarma
inversion repercusiones referencia vidas humanas medio ambiente social
Cro Cri Cro y al patrimonio

Ambito del Importancia del Importancia
sistema productivo sistema econémico de la obra

CARACTER OPERATIVO

Apartado 2.7.2

Modo de parada

operativa

Daiios al
medio ambiente
y al patrimonio

vidas humanas

Alarma
social

Caracter general: definicion

La importancia de un tramo de obra maritima,asi como la repercusion econémica,social y ambien-
tal generada en caso de destruccion o pérdida de funcionalidad se valorara por medio del carac-
ter general del tramo. Este caracter se evaluara seleccionando, de entre los principales adscritos a
los estados limite ultimos y de servicio, el modo que proporcione los indices mas altos.

El caracter general del tramo de la obra se determinara considerando un modo principal de fallo ads-
crito a un estado limite ultimo, es decir serd funcion de la seguridad. No obstante, habrd casos en los que
el cardcter de la obra se establecerd en funcién de un modo principal de fallo adscrito a un estado limi-
te de servicio, es decir, dependera de la funcionalidad.

Todos los tramos de la obra cuya destruccion o pérdida total de servicio tenga similares repercu-
siones econdmicas, sociales y ambientales tendran el mismo caracter general.Aquellos tramos de
la obra cuyo fallo implique repercusiones significativamente diferentes, tendran un caracter gene-
ral propio.
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En aquellos casos, en los que se prevea una ejecucién por etapas de la obra maritima, el cardcter
general de la misma se establecera para cada una de las etapas siempre que el desfase de entrada
en servicio de las diferentes etapas sea superior a un cierto nimero de afios;a los efectos de estas
Recomendaciones,el desfase minimo serd de cinco afios.En otro caso, el caricter general del tamo
de obra sera Unico.

Corresponde al promotor de la obra maritima, publico o privado, especificar el caracter general
de la obra.A falta de una definicion especifica, el caracter general de la obra se establecera en fun-
cion de los siguientes indices,

* Indice de repercusion econémica, IRE
e Indice de repercusion social y ambiental, ISA

Comentario Estos dos indices se establecen a priori,por tanto,constituyen una aproximacion inicial o de partida al
caracter general de la obra. En consecuencia, su evaluacién debe realizarse con el alcance de un estudio
previo. Ambos indices se obtienen suponiendo la ocurrencia de un modo de fallo relacionado con los esta-
dos limite ultimo o de servicio.

Valora cuantitativamente las repercusiones econoémicas por reconstruccion de la obra, C, , y por
cese o afeccidn de las actividades econdmicas directamente relacionadas con ella, CRl, previsibles,
en el caso de producirse la destrucciéon o la pérdida de operatividad total de la misma. El IRE se
define por la siguiente expresion:

C D +CRI

_ R
IRE = C

0

donde Co, es un parametro econémico de adimensionalizacién.

En aquellos casos en los que no se realice una determinacion detallada de C,, bien por razones
de complejidad desproporcionada respecto a la magnitud de la obra,bien por falta de estudios pre-
vios, el valor del IRE podra estimarse cualitativamente por el método descrito en el Anejo a este

capitulo.

En funcién del valor del Indice de Repercusion Econédmica IRE, las obras maritimas se clasificaran
en tres tipos correspondientes a tres subintervalos Ri, i =I1,2,3,

= R, obras con repercusion econémica baja: IRE £ 5
o Rz’ obras con repercusion econémica media: 5 < IRE £ 20
o R3, obras con repercusién econdmica alta: IRE > 20
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Estima de manera cualitativa el impacto social y ambiental esperable en el caso de producirse la
destruccién o la pérdida de operatividad total de la obra maritima,valorando la posibilidad y alcan-
ce de, (1) pérdidas de vidas humanas, (2) dafios en el medio ambiente y en el patrimonio histori-
co-artistico y (3) de la alarma social generada, considerando que el fallo se produce una vez con-
solidadas las actividades econémicas directamente realcionadas con la obra.

El ISA se define por el sumatorio de tres subindices:

3
ISA = ISA.
1

g

donde, ISAl, es el subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas; ISAZ, el subindi-
ce de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio histérico-artistico e ISA,, el subindice de
alarma social.

En aquellos casos en los que no se pueda realizar una determinacion detallada de los ISA, sus valo-
res podran estimarse cualitativamente por el método descrito en el Anejo a este capitulo.

En funcion del valor del indice de repercusion social y ambiental ISA, las obras maritimas se clasi-
ficaran en cuatro tipos correspondientes a cuatro subintervalos, Si, i=1,2,3,4,

* §,, obras sin repercusién social y ambiental significativa, ISA < 5
* S,, obras con repercusion social y ambiental baja, 5 £ ISA < 20
° S3, obras con repercusion social y ambiental alta, 20 £ ISA < 30
* S, obras con repercusion social y ambiental muy alta, ISA 3 30

A falta de estudios especificos, en funcion del caracter general de la obra maritima se fijaran,

* La vida util minima de obras definitivas

® La maxima probabilidad conjunta de fallo del tramo y el nivel de operatividad

* Los métodos de verificacion de la seguridad y del servicio frente a los modos de fallo ads-
critos a estados limite ultimo y de servicio, y los métodos de verificacion de la explotacion
frente a los modos de parada operativa

* Los planes de conservacion, inspeccién, auscultacion e instrumentacién del tramo de obra

Las repercusiones econémicas y los impactos social y ambiental que se producen cuando una obra
maritima deja de operar o reduce su nivel de operatividad, se valoraran por medio de su caricter
operativo. Este se evaluara seleccionando de entre los modos principales de parada operativa,
aquel que proporcione el nivel minimo de operatividad.
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2.7.2.1

El caracter operativo segun el tramo de la obra

El caracter operativo de la obra maritima se otorgara a todos los tramos de la misma cuya reduc-
cién o cancelacion de la explotacion, dé lugar a repercusiones econémicas, sociales y ambientales
similares.A las partes de la obra cuya parada operativa implique repercusiones diferentes, se les
podra asociar un caracter especifico.

2.7.2.2

indices para determinar el caracter operativo

Correspondera al promotor de la obra maritima,ptblico o privado, especificar su caricter opera-
tivo. A falta de una determinacién especifica, el caracter operativo de una obra maritima se esta-
blecera en funcidn de los siguientes indices,

* Indice de repercusiéon econémica operativo, IREO
* Indice de repercusién social y ambiental operativo, ISAO

2.7.2.3  indice de repercusion econémica operativo, IREO

Valora cuantitativamente los costes ocasionados por la parada operativa del tramo de obra.

2.7.2.3.1 | Evaluacion aproximada del IREO

En aquellos casos en los que no se determinen estos costes,bien por razones de complejidad des-
proporcionada respecto a la magnitud de la obra, bien por falta de estudios previos, el valor del
IREO podra estimarse de forma cualitativa por el método descrito en el Anejo a este capitulo.

2.7.2.4 Clasificacion en funcion del IREO

En funcién del valor del Indice de Repercusion Econdmica Operativo IREQ, las obras maritimas se
clasificaran en tres tipos correspondientes a tres subintervalos, RO o= 1,2,3,

* RO , obras con repercusiéon econémica operativa baja: IREO £ 5
* RO, obras con repercusién econémica operativa media: 5 < IREO £ 20
* RO,, obras con repercusiéon econémica operativa alta: IREO >20

2.7.2.5

indice de repercusion social y ambiental operativo, ISAO

Estima de manera cualitativa la repercusién social y ambiental esperable, en el caso de producirse
un modo de parada operativa de la obra maritima, valorando la posibilidad y alcance de: (1) pér-
didas de vidas humanas, (2) dafios en el medio ambiente y el patrimonio histérico-artistico y (3)
la alarma social generada.

3
ISAO = 2 ISAO,

i=I

donde, ISAQO , es el subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas;ISAO,, el subin-
dice de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio histérico-artistico e ISAO,, el subindice de
alarma social.
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En aquellos casos en los que no se pueda realizar una determinacion detallada de los ISAO, sus
valores podran estimarse de forma cualitativa por el método propuesto para el célculo aproxima-
do del ISA, apartados 2.7.1.7.1 y 2.11.3.

En funcion del valor del indice de repercusion social y ambiental ISAO, los tramos de la obra mari-
tima se clasificaran en cuatro tipos correspondientes a cuatro subintervalos, S, i =1,2, 3,4,

*S
*S
*S
°S

obras sin repercusién social y ambiental significativa, ISAO < 5
obras con repercusién social y ambiental baja, 5 £ ISAO < 20

obras con repercusién social y ambiental alta, 20 £ ISAO < 30
obras con repercusion social y ambiental muy alta, ISAO 3 30

o’
o2
o3

o4

Comentario En la mayoria de las obras maritimas el ISAO serd nulo ya que, producida una parada operativa,cesa-
rd la causa del impacto ambiental,si es que lo hubiera. Sin embargo, algunas obras, por ejemplo los emi-
sarios submarinos y las tomas de agua para centrales térmicas o para plantas de desalinizacion, pueden
ocasionar repercusiones sociales y ambientales significativas. En este caso el ISAO 1 0, y su importancia
se debe considerar en el proyecto en funcion del cardcter operativo de la obra maritima.

(8) En la mayoria de los . . ., , . L.

casos, el aio se considera A falta de estudios especificos, en funcion del caracter operativo de la obra maritima se reco-
la unidad de pulso o . . . . . ~ 8

periodo meteorolégicofn Mi€Ndan en el intervalo de tiempo considerado, que por lo general serd de un afio®,

la hipétesis de indepen-

dencia estadistica de los

estados de proyecto de * La operatividad minima

cada afio,el nivel de ope- , . .

ratividad anual represen- ® El nimero medio de paradas operativas
ta,asimismo,el nivel de ° L d .z ,o . d d .
operatividad del tramo a duracion maxima de una parada operativa

de obra durante su vida
atil.

2 . 8 Procedimiento de Verificacion

Una de las tareas en el proyecto es verificar que el tramo de obra en su conjunto y todos sus ele-
mentos son fiables, funcionales y operativos durante cada una de las fases de proyecto. Para ello,
se recomienda un procedimiento de verificacién que incluira, al menos, las siguientes actividades:
(1) definicién de los condicionantes de proyecto y las bases de calculo que se desarrollan en el
capitulo 3; (2) seleccion de los estados limite, definicion de los modos de fallo y parada, formula-
cion de la ecuacién de verificaciéon,de las condiciones de trabajo y establecimiento de los tipos de
combinacién,que se explican en el capitulo 4;y, (3) resolucién de la ecuacién verificaciéon y calcu-
lo de la probabilidad de ocurrencia de cada modo y del conjunto de modos en la fase de proyec-
to, objeto de los capitulos 5, 6 y 7.
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Especificados los requerimientos funcionales de la obra y determinado su caracter general,se esta-
bleceran los condicionantes de Proyecto, definiendo geométricamente una alternativa y organi-
zando por su origen y funcién y temporal, los factores de Proyecto.

Se consideraran los modos de fallo agrupados en los siguientes estados limite: Ultimos, ELU, que
incluyen los modos de fallo que provocan la pérdida de capacidad estructural o resistente;de ser-
vicio, ELS, que incluyen los modos de fallo que inducen una pérdida de funcionalidad, y de parada
operativa,ELO, que incluyen los modos de parada que provocan la pérdida de explotacion sin fallo
estructural o funcional.

La ocurrencia de cada uno de los modos se describird mediante una relacidn funcional entre fac-
tores de proyecto que se conoce con el nombre de ecuacién de verificacion. Esta ecuacion se
podra formular en diversos formatos:coeficiente de seguridad global,margen de seguridad,etc. En
algunos casos la ecuacion de verificacion no existe o no es fiable;se recurrird,entonces,a estudios
experimentales en laboratorio o de campo o a otras técnicas.

Estan formados por los conjuntos de estados de proyecto para los cuales el resultado de la ecua-
ciéon de verificacion toma, respectivamente, valores superiores o inferiores a un cierto valor
umbral. Si la ecuacién de verificacion es del tipo margen de seguridad,es decir S = XI - Xz, donde
S es el margen de seguridad y X, y X, son los conjuntos de términos favorables y desfavorables,
a impedir la ocurrencia del modo respectivamente, entonces, el dominio de seguridad es S > 0.El
dominio de fallo esta formado por todos los estados de proyecto para los cuales, S £ 0.

Si la ecuacion es de la forma de coeficiente de seguridad global,el dominio de seguridad es Z >Z ;
el dominio de fallo se define por Z£Z ,donde Z_es el coeficiente global minimo para el modo.

Comentario Las palabras seguridad y fallo deben entenderse en su sentido mas amplio,haciendo referencia a satis-
facer e incumplir los requisitos de seguridad, de servicio y de explotacion, respectivamente.

Los modos de fallo podran ocurrir en los estados de proyecto mas desfavorables o estados limi-
te. Estos estados se agruparan en condiciones (de trabajo) representativas de las manifestaciones
extremas de los agentes predominantes y de los requerimientos funcionales y de explotacion de
la obra y de sus instalaciones.

Una condicion de trabajo, CT, es un conjunto de estados de proyecto caracterizados por la ocu-
rrencia de algunos factores de proyecto en funcién de su simultaneidad y de su compatibilidad. En
general, las condiciones de trabajo se especifican en términos de los agentes predominantes. En
cada fase de proyecto se consideraran condiciones de trabajo normales operativas,CTl,extremas,
CT, y excepcionales, CT,.
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Por lo general sera suficiente definir tres tipos de combinacion de factores y términos en la ecua-

habitual.

cion de verificacion denominadas: poco probable o fundamental, frecuente y cuasi permanente o

En él se definen los criterios para: (|) dar valores a los factores de proyecto y a los términos de
la ecuacion de verificacion, (2) resolver la ecuacion de verificacion y (3) definir el criterio de fallo
Y, por tanto, declarar, cuando el tramo de obra satisface los requisitos de seguridad,servicio y uso
y explotacion.

Comentario El resultado de la aplicacién de un método de verificacion a un modo de fallo o parada, es una indi
cacioén de si el tramo de obra cumple o incumple aquellos requisitos, figura 2.4. Este resultado, depende
de los valores de los factores de proyecto.La ocurrencia, la magnitud y la simultaneidad de los factores de
proyecto son dificilmente predecibles, por lo que, en general, el resultado de la ecuacién de verificacion
debera ser tratado como una variable aleatoria con un modelo de probabilidad.

De acuerdo con la tabla 4.1, en funcion del cardcter de la obra, se recomiendan cuatro métodos de
verificacién, ordenados en tres niveles, denominados Nivel I, Il y Ill, que se describen en los capitulos 5 y
6.Los métodos verificacion y cdlculo de Nivel | no proporcionan la probabilidad de fallo o parada del modo
¥, bor tanto, su evaluacion debe hacerse estableciendo ciertas hipdtesis que se describen en el capitulo 5.
Los métodos de Nivel Il y Ill proporcionan directamente la probabilidad de ocurrencia del modo en el inter-
valo de tiempo.

2 : 9 Seguridad, Servicio y Explotacion

En cada fase de proyecto, la obra en su conjunto, sus tramos,elementos,subelementos,etc.,deben
cumplir los requisitos de proyecto en materia de seguridad, servicio y explotacion, figura 2.4.

Criterios de proyecto

Seccién 2.3

Tramo de obra

Intervalo de tiempo y

Condiciones de trabajo

REQUISITOS DE PROYECTO [:I: :I:
PROCEDIMIENTO DE MODOS DE FALLO MODOS DE FALLO MODOS DE PARADAS
VERIFICACION Ilmlte u limite de servicio

Estados limite operativos|
Fi u ra 2 4. PROBABILIDAD PROBABILIDAD PROBABILIDAD
g e EVALU N DE LA CONJUNTA DE FALLO CONJUNTA DE FALLO CONJUNTA SIN
Req uISItOS de MODOS DE FALLO MODOS DE FALLO PARADAS OPERATIVAS

2 v
proyecto Maxlmo valor Maximo valor Maximo valor
. recomendado recomendado recomendado
Segu rldad, en la vida util en la vida util en la vida util
SerV|C|O SO Tabla 2.2 Tabla 2.3 Tabla 2.4
yu ' ) )
y eXplOtaCl()n. FIABILIDAD FUNCIONALIDAD ‘ OPERATIVIDAD
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Un tramo de obra se considera seguro, cuando cumple los requisitos de seguridad especificados
en el proyecto y exigidos por la normativa vigente durante la ocurrencia de todos los estados que
pueden presentarse en las fases de proyecto.

Cuando en un estado de proyecto no se satisfacen estos requisitos de seguridad y la obra, o algu-
no de sus elementos no es capaz de comportarse adecuadamente desde un punto de vista estruc-
tural o resistente, se dice que es insegura o no es fiable.

El fallo, en general, sobreviene en un corto plazo de tiempo y puede afectar al tramo de obra en
su conjunto, o a algunos de sus elementos, subelementos, etc., en la forma o mecanismo descrito
por un modo de fallo. Si el fallo o los fallos estan motivados por la presentaciéon de un mismo agen-
te, pueden ocurrir varios modos de fallo en el intervalo de tiempo, de forma que, la ocurrencia de
un modo, induzca otro u otros modos de fallo.

Se verificara la seguridad de la obra por tramos y, en su caso, en su conjunto.

Se verificara la seguridad del tramo de la obra en todas sus fases de proyecto, considerando los
modos de fallo adscritos a los estados limite Ultimos. A tal efecto, la fase de proyecto se podra
dividir en intervalos de tiempo de duracion inferior.

La probabilidad de que un tramo de obra incumpla los requisitos de seguridad en un intervalo de
tiempo mediante la ocurrencia de un modo de fallo, se denomina probabilidad de fallo (frente a la
seguridad).

{9).Eld va;orpc"';:P;%‘lfgeg' Es el valor complementario® de la probabilidad de fallo en la fase de proyecto, frente a todos los modos
ario de la probabilida

pes (1-p). de fallo principales, adscritos a todos los estados limite Gltimos. En el ambito de esta ROM, aquella
probabilidad se denomina probabilidad de fallo conjunta del tramo frente a los estados limite ultimos.

En un tramo de obra y en la vida util, la probabilidad conjunta no podra ser superior al valor dado
en la tabla 2.2, en funcién del caracter general de la obra.

Comentario Debido a las dimensiones geométricas de las obras maritimas y portuarias y a la diversidad espacial
de los factores que afectan, se recomienda verificar la obra por tramos de acuerdo con la definicion dada
en el apartado 2.2.6. Esta forma de proceder lleva implicita la hipotesis de independencia estadistica de
los tramos de obra. En consecuencia, la probabilidad de fallo de toda la obra frente a todos los modos de
fallo posibles, es la probabilidad de que, al menos un tramo de la obra,falle por la ocurrencia de al menos
uno de los modos de fallo adscritos a uno de los estados limite ultimos.
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Un tramo de obra esta en servicio cuando cumple los requisitos funcionales (resistentes y for-
males) especificados en el proyecto y exigidos por la normativa vigente durante la ocurrencia de
todos los estados que pueden presentarse en las fases de proyecto.

Cuando en un estado de proyecto no se satisfacen los requisitos funcionales, y el tramo o alguno
de sus elementos,no son capaces de comportarse adecuadamente desde un punto de vista estruc-
tural y formal,se dice que no esta en servicio o no es funcional.El fallo,en general,sobreviene gra-
dualmente a lo largo del tiempo, y puede afectar al tramo de obra en su conjunto o a algunos de
sus elementos, subelementos, etc., en la forma o mecanismo descrito por un modo de fallo. Si el
fallo o los fallos estan motivados por la presentacién de un mismo agente, pueden ocurrir varios
modos de fallo en el intervalo de tiempo, puediéndose producir en cadena, de tal forma que la
ocurrencia de un modo induzca otro u otros modos de fallo.

Comentario La reduccion o pérdida de funcionalidad puede sobrevenir por pérdida de durabilidad. Durabilidad es
la capacidad del tramo de la obra y de sus materiales de construccién para soportar durante la fase de
proyecto,sin degradacion o pérdida de sus propiedades descritas y requeridas en el proyecto,las acciones
de los agentes del medio fisico, terreno, construccion,y uso y explotacion.

Se verificara el servicio de la obra por tramos Y, en su caso, en su conjunto.

Se verificara el servicio del tramo de la obra en todas sus fases de proyecto, considerando los
modos de fallo adscritos a los estados limite de servicio. A tal efecto, la fase de proyecto se podra
dividir en intervalos de tiempo de duracién inferior.

La probabilidad de que un tramo de obra incumpla los requisitos de servicio en un intervalo de
tiempo mediante la ocurrencia de un modo de fallo, se denomina probabilidad de fallo (frente al
servicio).

Es el valor complementario de la probabilidad de fallo en la fase de proyecto frente a todos los
modos de fallo principales adscritos a todos los estados limite de servicio. En el ambito de esta
ROM,aquella probabilidad se denomina probabilidad de fallo conjunta del tramo frente a los esta-
dos limite de servicio.

En un tramo de obra y en la vida dtil,la probabilidad conjunta no podra ser superior al valor dado
en la tabla 2.3, en funciéon del caricter general de la obra.
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Una obra o tramo y sus instalaciones estd en explotacién cuando cumple los requisitos de uso
especificados en el proyecto y los exigidos por la normativa vigente.

Cuando en un estado de proyecto no se satisfacen estos requisitos, o alguno de sus elementos no
es capaz de comportarse adecuadamente, sin fallo estructural, se dice que la obra no esta en
explotacién o no es operativa. La parada operativa suele ocurrir de forma inmediata por sobre-
pasar alguno de los factores de proyecto, en particular los agentes climaticos, el umbral de uso y
explotacién, y puede afectar al tramo, a algunos de sus elementos o subelementos, etc. Una vez
que cesa la causa, el tramo vuelve a recuperar la capacidad de cumplimiento de los requisitos de
explotacion.

La forma o manera en la que se produce la parada se describe por un modo de parada operativa.
Si la parada esta motivada por la presentacion de un mismo agente, pueden ocurrir paradas en
varias instalaciones en el mismo intervalo, pudiéndose producir en cadena de tal forma que, la ocu-
rrencia de una de ellas induzca otra en la misma u otras instalaciones.

Se verificara el uso y la explotacion de la obra por tramos y, en su caso, en su conjunto.

Se verificara el uso y la explotaciéon del tramo de la obra en todas sus fases de proyecto, tenien-
do en cuenta los modos adscritos a los estados limite de parada operativa.A tal efecto, la fase de
proyecto se podra dividir en intervalos de tiempo de duracién inferior.

La probabilidad de que un tramo de obra incumpla los requisitos de explotacién en un intervalo
de tiempo mediante la ocurrencia de un modo de parada, se denomina probabilidad de parada
operativa

Es el valor complementario de la probabilidad de parada en la fase de proyecto frente a todos los
modos de parada principales adscritos a todos los estados limite de parada. En el ambito de esta
ROM, esta probabilidad se denomina operatividad (o nivel de operatividad) del tramo frente a los
estados limite de parada.

Para un tramo de obra y una fase de proyecto, el nivel de operatividad es el tanto por ciento del
tiempo en el que la obra o sus instalaciones estdn en explotacién y por tanto se cumplen los requi-
sitos de uso y explotacion, independientemente de que se haga o no uso de ella.

En un tramo de obra y en la vida util, el nivel de operatividad no podra ser inferior al valor dado
en la tabla 2.4, en funcidn del caricter operativo de la obra.
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2.9.3.5

Otras medidas de evaluacién del uso y la explotacion

Ademas del nivel de operatividad,la calidad de la explotacion se evaluara por el nimero medio de
paradas en la fase de proyecto u otro intervalo de tiempo y por la duracién méxima de un modo
de parada.

Numero medio de paradas

En un tramo de obra y en un intervalo de tiempo, es el nimero de veces que en promedio el
tramo de obra o sus instalaciones, dejan de cumplir los requisitos de explotacion.

2.9.3.5.1.1 Numero medio de paradas operativas recomendable

En un tramo de obra y en el intervalo de tiempo que se defina en el proyecto, y, que en general
es el afio, el nlmero medio de paradas debido a la ocurrencia de todos los modos de parada no
podra exceder los valores dados en la tabla 2.5.

2.9.3.5.2 Duracién de una parada

Es el tiempo que dura la parada y, por tanto, el tiempo que el tramo de obra o sus instalaciones
dejan de cumplir los requisitos de uso y explotacion.

Comentario La duracién t , de una parada operativa,es el tiempo que transcurre desde que se produce la parada
de las instalaciones hasta que vuelven a estar en explotacion. Esta duracién es una variable aleatoria.

2.9.3.5.2.1 Duracion maxima recomendable

Para cada modo de parada, la duraciéon de cada modo de parada en la fase de proyecto servicio
no podra ser superior a los valores dados en la tabla 2.6.

Comentario La duracién maxima t__, de una parada es el tiempo maximo que puede transcurrir desde que se pro-
duce la parada de las instalaciones hasta que vuelven a estar en explotacion. La duracion mdxima es una
variable aleatoria extremal. Un descriptor estadistico de esta distribucion es la moda o valor mds probable.

Probabilidad
y Vida util

Seccién 2.9

Probabilidad frente a Probabilidad frente a Probabilidad conjunta
un modo. Unidad de un modo de vida util frente a los modos
intervalo de teimpo Capitulo 7 principales en la vida util

Capitulo 7 Capitulo 7
Figura 2.5:
Secuencia de
célculo de la 3 .
. Probabilidad maxima Probabilidad maxima Probabilidad minima
prObabIIIdad frente a la seguridad frente al servicio de explotacién
conjunta de Tabla 2.2 Tabla 2.3 Tabla 2.4

fallo y parada.

FIABILIDAD ‘ ‘ FUNCIONALIDAD OPERATIVIDAD
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El célculo de la probabilidad conjunta de fallo y parada, se realizara siguiendo una secuencia en la
que se determina: la probabilidad de ocurrencia de un modo en la unidad de intervalo de tiempo,
la probabilidad de ocurrencia del modo en la fase de proyecto, en general la vida util y la probabi-
lidad conjunta de ocurrencia de todos los modos adscritos a los estados limite dltimos, de servi-
cio y operativos, en la fase de proyecto. La figura 2.5 es un esquema de esta secuencia de célculo.

Comentario

Un diagrama de modos principales es una simplificacion del comportamiento de un tramo y pro-
porciona una lista de los mismos; ademas, el diagrama puede describir la relacién entre los dife-
rentes modos, si es que lo hubiera. A estos efectos, un diagrama podrd ser en serie, paralelo o
compuesto.

El tramo de obra forma parte de un sistema proyectado y construido para dar un conjunto de servi-
cios. En algunos casos es necesario evaluar la probabilidad global del sistema frente a los modos de fallo
o parada. En esta ROM no se proponen métodos para evaluar esta probabilidad global ya que, para ello,
se han de definir los drboles de fallo que tienen en cuenta las posibles respuestas del sistema frente a la
ocurrencia de un fallo o conjunto de fallos, que dependen,entre otros, de los servicios, instalaciones y orga-
nizacion del sistema.

En estas Recomendaciones, el planteamiento y la formulacién del calculo de la probabilidad conjunta
de fallo se basa en la independencia de cada tramo de obra y de los modos, tanto desde el punto de vista
de la seguridad, del servicio y del uso y explotacion.

Esta formado por los conjuntos de estados de proyecto para los cuales la ecuacién de verificacion
toma valores superiores o inferiores con respecto a un cierto valor umbral.Si la ecuacién de veri-
ficacion es del tipo margen de seguridad,el dominio de seguridad es S > 0.El dominio de fallo esta
formado por todos los estados de proyecto para los cuales S £ 0. Si la ecuacion es de la forma de
coeficiente de seguridad global, el dominio de seguridad es Z > Z ; el dominio de fallo se define
por Z£Z,donde Z_es el coeficiente global minimo para el modo.

Marco temporal en el que se dispone de informacion estadistica y modelos de probabilidad de los
factores de proyecto y términos en el que se puede resolver la ecuacién de verificacién y la pro-
babilidad de que el resultado pertenezca al dominio de fallo o de parada.

Comentario

Se calculara evaluando la probabilidad de que el resultado de la ecuacién de verificacién se encuen-
tre en el dominio de fallo. La probabilidad de fallo frente al modo A.i’ Paj = Pr[SAii £ 0], donde
i =I,..,M son los modos adscritos a cada uno de los j =1, ..., N estados limite ultimo, de servicio
o de parada.

Si la ecuacion de verificacion es lineal y los términos X, y X, , estdn normalmente distribuidos y son
independientes, S es también una variable gaussiana.El dominio de fallo se define por S £ 0. Si S, es una
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variable normal de media m , y de desviacion estdndar S ,, la variable reducida b= , se denomina
indice de fiabilidad;la probabilidad de fallo p o = Pr[S £ 0],se puede obtener a partir de’la funcién de dis-
tribucién de Gauss F (b), p,,= I - F (b) = F (-b),y la fiabilidad de la obra o tramo frente al modo es,
ry=F (b) =1 - F (-b).

El indice de fiabilidad también se puede calcular para ecuaciones de verificacion no lineales con tér-
minos que no son variables aleatorias gaussianas. La técnica a seguir se describe en al capitulo 6 y se
incluye en el denominado método de Nivel Il.

Una vez conocida la probabilidad de presentacién del modo para una unidad de intervalo de tiem-
po, se determinara la probabilidad de presentacién del modo en la fase de proyecto, para la cual
ésta se divide en un niimero finito de unidades de intervalo de tiempo.

Se calculara, segin se describe en el capitulo 7, la probabilidad conjunta de presentacién de los
modos principales adscritos a los estados limite Gltimos y a los estados limite de servicio, agrupa-
dos en diagrama, en serie, en paralelo o compuesto. De forma analoga se calcurlara el nivel de
operatividad frente a los modos principales de parada adscritos a los estados limite operativos
agrupados en diagrama.En el caso de disponer de informacién estadistica adecuada,se podran apli-
car otros métodos de célculo de la probabilidad conjunta.

Comentario Tal y como se explica en el capitulo 7, esta probabilidad conjunta es una aproximacion a la probabili-
dad global de fallo,o parada, del tramo de obra.

Valores Recomendados

En esta seccidn se recomiendan valores de la vida util minima, las maximas probabilidades conjun-
tas de fallo frente a la seguridad y el servicio y la operatividad minima, nimero medio de paradas
maximo y duracion maxima de una parada, figura 2.6.

VALORES RECOMENDADOS

Seccién 2.10

Caracter general Caracter operativo
IRE, ISA IREO, ISAO

Figura 2.6: [ | |

Valores
recomendados
en funcién de

los caracteres ——
general y
operativo del |
tramode [ Tbla2i | [  Tablaz2z | [ Tabla23 | [ Tabla24 Tabla 2.6

la obra.
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Para aquellos casos en los cuales la duracion de la fase de proyecto no haya sido especificada a
priori se considerardn las siguientes duraciones minimas.

La duracién de la fase de proyecto servicio,Vm, o vida util serd, como minimo, el valor consignado
en la tabla 2.1, en funcién del IRE, indice de repercusién econémica de la obra maritima.

Tabla 2.1:
Vida util mini- IRE £5 6-20 >20
ma en la fase Vida util en anos 15 25 50
de proyecto
servicio

La duracién de esta fase se determinara teniendo en cuenta los medios técnicos y econdmicos
necesarios, asi como los procedimientos constructivos que, en cada caso, se establezcan para eje-
cutar la obra.En todas aquellas obras cuyo proceso constructivo implique la consolidacion de sue-
los (cimientos, rellenos, nicleos de materiales sueltos, etc...), la duracién minima de la subfase
correspondiente debera ser tal, que permita reducir las deformaciones posteriores a niveles tole-
rables por las estructuras que sobre ella descansan.

En general, la duracion de esta fase no debera ser superior a la duracion de la fase de construc-
cion de la obra. En el caso en el que la obra haya sido construida en diferentes etapas, la duracién
de dicha fase no excedera la suma de las duraciones de las fases de construccion de cada una de
ellas.

En cada tramo de la obra y durante la vida Util la maxima probabilidad conjunta de fallo se ajusta-
ra a los valores recomendados en las tablas 2.2 y 2.3. Estos valores son orientativos y podran ser
modificados en las Recomendaciones especificas.

Comentario En el capitulo 7 se recomienda realizar estudios de optimizacion econdémica del tramo de obra. Uno de
los resultados de dichos andlisis es la probabilidad conjunta de fallo asociada a la tipologia 6ptima econémi-
ca del tramo. Dado que los valores de las tablas 2.2 y 2.3 se han determinado a partir de criterios distintos
de los econémicos, no debe resultar extrafno encontrar algunas diferencias entre los resultados obtenidos de
la estricta aplicacion de los valores de las tablas 2.2 y 2.3 y los obtenidos por el andlisis econémico, tal y como
se explica en la seccién 7.8. En cualquier caso, los niimeros de dichas tablas tienen un cardcter experimen-
tal y, en consecuencia, su validez es temporal hasta que la aplicacion de este Procedimiento proporcione infor-
macién suficiente para su adopcioén definitiva,o, en su caso modificacion.

En los documentos ROM el valor de la probabilidad no debe necesariamente entenderse como una fre-
cuencia relativa que puede medirse u observarse en la realidad. En el programa ROM la probabilidad debe
entenderse en su sentido bayesiano como una valoracién expresa del grado de confianza o de “’fé”de que asi
ocurra, teniendo en cuenta todas las incertidumbres que intervienen y como una ayuda para decidir.
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Tabla 2.2:
Maxima proba-
bilidad conjun-
ta en la fase de

servicio para
los E.L.U.

Comentario

La probabilidad conjunta de fallo p,_ , del tramo de obra, frente a los modos de fallo principales
adscritos a los estados limite ultimos no podra exceder los valores consignados en la tabla 2.2,en
su vida util.

ISA <5 5-19 20 -29 3 30
P 0.20 0.10 0.01 0.000!
0.84 .28 2.32 3.71

Los miembros de la comision técnica de redaccién han determinado los valores de la tabla 2.2 procu-
rando,que estuviesen en sintonia con los usos y habitos de las otras ramas de la ingenieria civil. Obsérvese,
que la maxima probabilidad de fallo cambia un orden de magnitud al cambiar el indice de impacto social
y ambiental, de bajo a alto, y de éste a muy alto. Para las obras maritimas cuya indice de impacto social
y ambiental es muy alto, es decir, s, la probabilidad de excedencia se sitia en 10 que es el orden de
magnitud de la maxima probabilidad de fallo admitida en las obras de edificacién y obras civiles con alto
riesgo de pérdida de vidas humanas.

De acuerdo con la definicion de indice de fiabilidad e F (b, ) debe ser la fiabilidad minima del
tramo de obra en su vida dtil, frente a todos los modos principales de fallo adscritos a los estados limite
ultimos.

La mayoria de las obras maritimas, especialmente las afectadas fundamentalmente por el olegje, sue-
len tener un indice ISA bajo o muy bajo y normalmente se proyectan siguiendo métodos de optimizacién
econémica recomendados en esta ROM. Esos métodos, que deberdn aplicarse a cada obra, proporciona-
ran otros valores de la probabilidad de fallo.El valor que se indica en la tabla precedente debe ser un tope
superior que, salvo una justificacion especial, no debe sobrepasarse.

En el otro extremo, existen obras en el ambito del programa ROM cuyo indice ISA es alto o muy alto
(ISA> 20) y en ellas no se pueden utilizar criterios de optimizacion sino proyectarse con todas las garan-
tias de seguridad posibles, tal y como se hace en las obras comunes de uso publico. La probabilidad teo-
rica de fallo que se indica es sélo un indice de referencia que unicamente sera de uso en algunas com-
probaciones formales realizadas con técnicas probabilisticas.

Tabla 2.3:
Maxima proba-
bilidad conjun-
ta en la fase de
servicio para
los ELLS.
Comentario

La probabilidad conjunta de fallo Prg o del tramo de obra frente a los modos de fallo principales
adscritos a los estados limite de servicio, no podra exceder los valores consignados en la tabla 2.3
durante la fase de proyecto servicio.

ISA <5 5-19 20 -29 330
P 0.20 0.10 0.07 0.07
0.84 1.28 .50 .50

No es habitual en la ingenieria maritima calcular un tramo de obra frente a modos de fallo adscritos a
los estados limite de servicio,debido,principalmente, a la baja capacidad de modelado de la evolucion tem-
poral de la respuesta estructural y formal. Ademds, es escasa la informacion disponible, medida en el labo-
ratorio o en el mundo real. Deberan pasar varios afios antes de que se disponga de teoria y datos para que
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la verificacion del tramo frente a los modos adscritos a los estados limite de servicio sean tan habituales
como la verificacion de los modos adscritos a los estados limite ultimos.

Para alcanzar este objetivo, que redundarad en la consecucion de obras mds fiables y funcionales, es nece-
sario establecer estrategias de inspeccion, auscultacion e instrumentacién que proporcionen informacion
para el contraste de las formulaciones tedricas. Entre tanto, por coherencia expositiva y por criterios de fun-
cionalidad y conservacién del tramo, es conveniente incluir esta modalidad de verificaciéon en un procedi-
miento general de cdlculo.

A falta de mejor informacion, los valores de la probabilidad conjunta de fallo han sido obtenidos admi-
tiendo que el indice de fiabilidad varia proporcionalmente con los intervalos del ISA. Por ello, las probabilida-
des conjuntas de fallo recomendadas en la tabla 2.3, deberdn tomarse como valores indicativos; el paso del
tiempo y la experiencia adquirida permitiran contrastar y adecuar sus valores.

De acuerdo con la definicion de indice de fiabilidad i = F (b,,), debe ser la funcionalidad minima
del tramo de obra frente a todos los modos principales de fallo adscritos a los estados limite servicio en
su vida util.

En el caso en que, durante la fase de construccién la obra entre, transitoriamente en servicio, la
probabilidad conjunta de fallo sera la que se especifique en el proyecto. En otro caso, sera igual o
inferior a la dada en la tabla 2.3.

Comentario

En estas Recomendaciones la explotacion del tramo de obra se puede especificar por los niveles
minimos de operatividad,el nimero medio de paradas y la duracién maxima admisible de una para-
da.El primero de ellos,debe satisfacerse en el intervalo de tiempo definido por el resultado de los
estudios econémicos. El segundo de ellos, se satisfara en un intervalo de tiempo que, en general,
estra vinculado a aspectos sociales y ambientales y su determinacion debera hacerse en funcion
de éstos. Por ultimo, la duracion méaxima admisible se analizard en un intervalo de tiempo que
depende del resultado econdmico y del ciclo de la demanda; a falta de otra informaciéon se podra
considerar el aflo como intervalo de tiempo para el célculo de las tres medidas.

Las tres medidas o indicadores de la explotacion, nivel de operatividad, numero medio de paradas y
duracion maxima, cumplen diferentes objetivos y, en cada caso, deberan aplicarse (uno, dos o los tres)
cuando sean relevantes para la funcionalidad del proyecto. El nivel de operatividad debe obtenerse de los
estudios de rentabilidad econémica de la instalacion y por tanto estd relacionado con el intervalo de tiem-
po en el que se hayan realizados dichos estudios.

Por otro lado, el numero medio de paradas tiene su justificacion, principalmente, por el impacto social
y ambiental de la parada en si, por lo que el intervalo de tiempo debe definirse a partir de éste.
Finalmente, la duracién maxima admisible de la parada afecta tanto a los aspectos econémicos y del ciclo
de la demanda como a aspectos sociales y ambientales. Por ello, el intervalo de tiempo debe definirse
teniendo en cuenta ambos aspectos durante la fase de proyecto.

En general, las instalaciones maritimas y portuarias tienen un ciclo ambiental y econémico anual, por
lo que la operatividad y el nimero medio de paradas, se analizardn en el afio.No obstante, existen casos
en los que el ciclo puede ser estacional. La duracién maxima probable esta condicionada por diversos fac-
tores y, en general, se procurard que ésta no supere un cierto valor durante la fase de servicio. Si las tres
medidas se especifican en el afo,con los valores recomendados en las tablas siguientes bastard, en gene-
ral,con cumplir con los dos valores pésimos pues el tercero se cumplird de forma automatica.
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En la fase de proyecto servicio y para los casos en los cuales no haya sido especificada a priori, la
operatividad del tramo frente a los modos principales adscritos a los estados limite de parada en
condiciones de trabajo operativas normales sera,como minimo, el valor consignado en la tabla 2.4,
en funcion del IREO, indice de repercusion econémico operativo del tramo.

Tabla 2.4: IREO £5 6 - 20 > 20
Operatividad Operatividad, r, ., 0.85 0.95 0.99
minima en la D0 1.04 .65 2.32

fase de servicio

Comentario De acuerdo con la definicion de indice de fiabilidad, Ferio = F (bELO), serd la operatividad minima del tramo
de obra frente a todos los modos principales adscritos a los estados limite de parada en su vida util .
Normalmente los fallos de operatividad de una obra no tienen repercusiones socio-ambientales rele-
vantes (ISAO < 5).En esas condiciones la operatividad puede no ser absoluta (garantia nominal del 100%)
sino algo menor. La operatividad mds conveniente puede deducirse de estudios econémicos, pero se reco-

mienda que no se sobrepasen los limites que se indican en este apartado.

En el intervalo de tiempo que se especifique que, en general sera el afio, y para aquellos casos en los
cuales no haya sido especificado a priori, el nimero medio de ocurrencias N_, de todos los modos
adscritos a los estados limite de parada, serd, como maximo, el valor consignado en la tabla 2.5.

Tabla 2.5:
Ndmero me- ISAO <5 5-19 20 -29 330
dio de paradas Numero 10 5 2 0

operativas en
el intervalo de
tiempo
Comentario En el caso en el que la parada operativa tenga una repercusién social y ambiental s, se exige que,
salvo justificacion, por término medio, no se produzca ninguna parada operativa en el intervalo de tiem-
po, evitando, de esa forma, que la instalacién pare, salvo en condiciones excepcionales o imprevisibles. En
algunas ocasiones para poder cumplir con este requisito serd necesario duplicar la instalacién.
Para las obras mads convencionales en las que ISAO < 5, se deben realizar estudios econémicos para
andlizar cudl es el nimero éptimo de paradas operativas. No obstante, conviene limitar, a priorilos resul-
tados a los que esos estudios pueden conducir. Ese limite es el que se define en la tabla.

En la fase de servicio y para aquellos casos en los que no haya sido especificado a priori, la dura-
cién maxima probable expresada en horas,una vez producida la parada,no podra exceder el valor
consignado en la tabla 2.6, en funcion del IREO e ISAO del tramo de obra.

e
Tabla 2.6: REO <5 5-19 | 20-29 320
Duracion maxi- £5 24 12 6 0
ma probable 6 -20 12 6 3 0
(horas) 320 6 3 I 0
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La duracién es una variable aleatoria. El tiempo total de parada,a causa de la ocurrencia de un modo
en una fase de proyecto cuya vida es V intervalos de tiempo independientes (p.ej.afios),es igual a V*p. sien-
do p, la probabilidad de presentacién del modo en el intervalo de tiempo. El nimero medio de paradas
debido a la ocurrencia de este modo en V es N =V /t i »donde t . es la duracion media de la para-
da. La duracién media se puede obtener a pamr de la funcion de dlstrlbuc:on del modo de parada en el
intervalo de tiempo, (vedse la ROM 0.4).

Si los modos de parada son independientes, el tiempo total de parada debida a la ocurrencia de M modos
enVes iguala V* S, p,donde p, es la probabilidad de ocurrencia del modo de parada i en el intervalo de
tiempo; el nimero medio de paradas del tramo enV intervalos de tiempo es N = S, V*p It =V'S, (b /t )

La duracién mdxima,t __, de una parada en el tiempo mdximo que puede transcurrir desde que se pro-
duce la parada de las instalaciones hasta que vuelven a estar en explotacion. La duracién maxima es una
variable aleatoria extremal. Un descriptor estadistico de esta distribucién es la moda o valor mas probable.

Un valor cero de la duracién maxima probable es una indicacién del deseo, salvo justificacion, de que
no se produzca ninguna parada en los tramos de obra cuyo ISAO es s, ,. En estos casos para cumplir esta
recomendacion serd necesario duplicar la instalacion.

Comentario

Los valores recomendados de la probabilidad conjunta de fallo y operatividad se especifican para
la fase de proyecto servicio, la cual, por lo general, se expresa en niumero de afios.

Si el ano es la unidad de intervalo de tiempo y, si se puede considerar que los sucesivos intervalos de
tiempo,anos, son independientes, se puede hacer uso de esa propiedad estadistica para simplificar el cal-
culo de la probabilidad conjunta y de la operatividad del tramo.

No obstante, en otras ocasiones podrd ser necesario evaluar la probabilidad de fallo o de parada en
otros intervalos de tiempo. Un ejemplo es el caso del comportamiento de un dique en talud durante un
temporal,(definido por una secuencia de estados de mar) o la operatividad de un muelle durante la tem-
porada turistica o durante la llamada operacién de paso del Estrecho.En estos casos el promotor o el res-
ponsable de la explotacion de la obra debera especificar los requisitos de explotacion en el intervalo de
tiempo de interés.

Anejo: Calculo de los indices de Repercusién

La importancia econémica, y social y ambiental del tramo de obra se valora mediante su caricter
general y operativo. Corresponde al promotor de la obra maritima, publico o privado, especificar
el caricter del tramo de obra.A falta de una definicién especifica, el cardcter se determinara en
funcion de unos indices cuyo valor se calculara de forma aproximada seglin el método descrito en
los apartados siguientes.

El IRE se define por la siguiente expresion,
IRE =

donde, (C,,), valora cuantitativamente las repercusiones econémicas por reconstruccién de la
obra, (C, ), por cese o afeccion de las actividades econémicas directamente relacionadas con ella,
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esperables,en el caso de producirse la destruccién o la pérdida de operatividad total de la misma
¥s (C,), es un pardmetro de adimensionalizacion. Estos costes se determinaran de acuerdo con los
siguientes criterios.

Coste de inversion de las obras de reconstruccion de la obra maritima a su estado previo, en el
afio en que se valoren los costes por cese o afeccién de las actividades econémicas directamente
relacionadas con la obra. A falta de estudios de detalle, simplificadamente, podra considerarse que
este coste es igual a la inversién inicial debidamente actualizada al afio citado.

Comentario

Repercusiones econdémicas por cese e influencia de las actividades econémicas directamente rela-
cionadas con la obra, ya sean oferentes de servicios creados tras su puesta en servicio o deman-
dantes y causadas por dafios en los bienes defendidos.Se valorara en términos de pérdida de Valor
Anadido Bruto (VAB), a precios de mercado durante el periodo que se estime dure la recons-
truccion, tras la destruccion o pérdida de operatividad de la obra, considerando que ésta se pro-
duce una vez consolidadas las actividades econémicas directamente relacionadas con la obra.

A falta de estudios de detalle, se considerard, en general que la consolidacion de actividades eco-
némicas directamente relacionadas con la obra se produce transcurridos un cierto nimero de
afios desde su entrada en servicio que, a efectos de estas Recomendaciones y salvo justificacion
en otro sentido, sera cinco afios.De manera andloga, el periodo de reconstruccién se establecera
en un ano.

EIVAB es lo que el conjunto de actividades econémicas aporta a una economia y representa la dife-
rencia entre inputs y outputs del proceso productivo asociado al conjunto de actividades. Esta diferencia
estd constituida por la fuerza laboral empleada y por los excedentes empresariales generados. En la con-
tabilidad macroeconémica y de acuerdo con el Sistema Europeo de Cuentas, el VAB se calcula como la
suma de las remuneraciones de asalariados (sueldos y salarios brutos y cotizaciones sociales) y el exce-
dente bruto de explotacion (descontdndose de los costes de la cuenta de resultados de amortizaciones).
Su valoracién a precios de mercado requiere sumar, a los agregados macroecondmicos anteriores, los
impuestos netos ligados a la produccion (impuestos brutos menos subvenciones).

Parimetro econémico de adimensionalizaciéon. Su valor depende de la estructura econémica y del
nivel de desarrollo econémico del pais donde se vaya a construir la obra, variando, en consecuen-
cia,con el transcurso del tiempo, tomandose, en Espafia, para el afio horizonte en los que se valo-

ran los costes CRD y CRI, C0 = 3 Meuros.

En aquellos casos en los cuales no se realice una determinacion detallada de C,, bien por razones
de complejidad desproporcionada respecto a la magnitud de la obra,bien por falta de estudios pre-
vios, el cociente CRI / Co, podra estimarse cualitativamente y de forma aproximada, mediante la
ecuacion siguiente,

CRI/CO =(C) * [(A)+(B)]
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donde, (A) valora el @ambito del sistema econémico y productivo, (B) la importancia estratégica del
sistema econémico y productivo, y, (C) la importancia de la obra para el sistema econémico y pro-
ductivo al que sirve. Estos coeficientes se determinaran de la siguiente manera.

2.11.1.4.1 Coeficiente del ambito del sistema, (A)

El ambito del sistema productivo al que sirve la obra maritima se valorara asignando los siguien-
tes valores en funcidn de que aquel sea un ambito,

* Local, (1)
® Regional, (2)
* Nacional/Internacional, (5)

2.11.1.4.2 Coeficiente de la importancia estratégica, (B)

La importancia estratégica del sistema econémico y productivo al que sirve la obra se valorara
asignando los siguientes valores en funcion de que aquella sea,

* Irrelevante, (0)
* Relevante, (2)
* Esencial, (5)

2.11.1.4.3 Coeficiente de la importancia econémica, (C)

La importancia de la obra para el sistema econémico y productivo al que sirve se valorara asig-
nando los siguientes valores en funcién de que aquella sea,

* Irrelevante, (0)
* Relevante, (1)
e Esencial, (2)

2.11.2 Clasificaciéon en funcion del IRE

En funcién del valor del Indice de Repercusion Econdmica, IRE, las obras maritimas se clasificaran
en,

* R,, obras con repercusion econdémica baja: IRE £ 5
* R,, obras con repercusion econémica media: 5 < IRE £ 20
° R3, obras con repercusién econoémica alta: IRE > 20

2.11.3 Calculo aproximado del ISA

El ISA se define por el sumatorio de tres subindices:,

3
ISA = 2 ISA,
=

donde ISA , es el subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas; ISA,, el subindi-

ce de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio historico-artistico e ISA,, el subindice de
alarma social.
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Estos indices se evaluaran como se establece a continuacion.

Subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Se asignaran los siguientes valores

(10) En la evaluacién de - @y fyncjén de dicha posibilidad y alcance'?,
este subindice se deberd

tener en cuenta la exis-
tencia,0 no,de

sistemas y planes de * Remoto, (0), es improbable que se produzcan dafios a personas

eracuacén delasinstala- o Bajo, (3), la pérdida de vidas humanas es posible pero poco probable (accidental),afectando
a pocas personas

(11) Peidaros del tpo * Alto, (10),la pérdida de vidas humanas es muy probable pero afectando a un nimero no ele-

de accidente de trdfico vado de personas''

grave e Catastrofico, (20), la pérdida de vidas humanas y dafios a las personas es tan grave que afec-
ta a la capacidad de respuesta regional.

Subindice de dafos en el medio ambiente y en el patrimonio histdrico-artistico. Se asignaran los
siguientes valores en funcién de la posibilidad,persistencia e irreversibilidad de dafios en el medio
ambiente o en el patrimonio histérico-artistico,

* Remoto, (0), es improbable que se produzcan dafios ambientales o al patrimonio.
Bajo, (2), dafios leves reversibles (en menos de un ano) o pérdidas de elementos de escaso

valor.

Medio, (4), dafios importantes pero reversibles (en menos de cinco afos) o pérdidas de ele-
mentos significativos del patrimonio.

Alto, (8),daios irreversibles al ecosistema o pérdidas de unos pocos elementos muy impor-
tantes del patrimonio.

Muy Alto, (15) dafios irreversibles al ecosistema, implicando la extincién de especies protegi-
das o la destruccién de espacios naturales protegidos o un nimero elevado de elementos

importantes del patrimonio.

Comentario Se consideran dafios irreversibles aquellos que no tienen recuperacion, o, en el caso de que sea posi-
ble, requieran mas de cinco afios para la completa recuperacién del ecosistema.

Subindice de alarma social.Se asignaran los siguientes valores en funcién de la intensidad de la alar-
ma social generada,

* Bajo, (0), no hay indicios de que pueda existir una alarma social significativa asociada al fallo
de la estructura

* Medio, (5), alarma social minima asociada a valores de los subindices ISA, e ISA, altos.

Alto, (10), alarma social minima debida a valores de los subindices ISAI, catastrofico e

ISA2, muy alto.

Maxima, (15), alarma social méaxima
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2.11.4 Clasificacion en funcion del ISA

En funcion del valor, del indice de repercusién social y ambiental,ISA, las obras maritimas se clasi-
ficaran en,

* §,, obras sin repercusién social y ambiental significativa, ISA < 5
* S,, obras con repercusién social y ambiental baja, 5 £ ISA < 20
* §,, obras con repercusién social y ambiental alta, 20 £ ISA < 30
* S, obras con repercusion social y ambiental muy alta, ISA 3 30

2.11.5 Calculo del caracter operativo del tramo

Corresponde al promotor de la obra maritima, ptblico o privado, especificar el caracter operati-
vo del tramo de obra. A falta de una definicién especifica, este caracter se establecera en funcién
de los indices de repercusion econémica operativo IREO y social y ambiental operativo, ISAO.

2.11.6 Célculo aproximado del IREO
El indice de Repercusién Econémica Operativo, IREO, se evaluara mediante la ecuacion siguiente,
IREO = (F) * [(D)*+(E)]

donde, (D), (E) y (F), evaltan la simultaneidad, intensidad y adaptabilidad de la demanda a la situa-
cion de parada. Estos coeficientes se determinaran de la siguiente forma.

Coeficiente de simultaneidad, (D)

Caracteriza la simultaneidad del periodo de la demanda afectado por la obra y con el periodo de
intensidad del agente que define el nivel de servicio. Esta simultaneidad se valorara por,

® Periodos no simultineos, (0)
* Periodos simultaneos, (5)

2.11.6.2 Coeficiente de intensidad, (E)

Caracteriza la intensidad de uso de la demanda en el periodo de tiempo considerado, de acuerdo
con el siguiente esquema,

* Poco intensivo, (0)
* Intensivo, (3)
* Muy intensivo,(5)

Coeficiente de adaptabilidad, (F)

Caracteriza la adaptabilidad de la demanda y del entorno econémico al modo de parada operati-
va, seglin los siguientes valores,

¢ Adaptabilidad alta, (0)
* Adaptabilidad media, (1)
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* Adaptabilidad baja, (3)

En funcién del valor del Indice de Repercusiéon Econémica Operativo, IREQ, las obras maritimas se
clasificaran en,

® R, obras con repercusién econémica operativa baja: IREO £ 5

* R, obras con repercusiéon econdémica operativa media: 5 < IREO £ 20
* R, obras con repercusion econdémica operativa alta: IREO > 20

o\’

El ISAO se define por el sumatorio de tres subindices,

3
ISAO = ) ISAO,
i=|
donde ISAOI, es el subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas;ISAOZ,eI subin-
dice de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio historico-artistico e ISAO,, el subindice de
alarma social.

El procedimiento a seguir sera el mismo que el especificado en el apartado 2.11.3 para el calculo
aproximado del ISA.

En funcion del valor, del indice de repercusion social y ambiental ISAQ, los tramos de la obra mari-
tima se clasificaran en:

*S
*S
*S
*S

obras sin repercusién social y ambiental significativa, ISAO <5
obras con repercusion social y ambiental baja, 5 £ ISAO < 20
obras con repercusién social y ambiental alta, 20 £ ISAO < 30
obras con repercusion social y ambiental muy alta, ISAO 3 30

ol
02’
03

o4’

Comentario En la mayoria de las obras maritimas el ISAO sera nulo,ya que, producida una parada operativa,cesa-
rd la causa del impacto ambiental,si es que lo hubiera.Sin embargo,algunas obras, p.ej.los emisarios sub-
marinos y las tomas de agua para centrales térmicas o para plantas de desalinizacién, pueden ocasionar
repercusiones sociales y ambientales significativas.
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3.1

CONDICIONANTES
DE PROYECTO

Introduccion

El emplazamiento y la obra se pueden dividir en tramos, representativos de las escalas espaciales
de variabilidad de los factores de proyecto, en particular de los predominantes.Andlogamente, la
vida de las diferentes fases de proyecto se puede dividir en intervalos de tiempo, representativos
de las escalas temporales de variabilidad de los factores de proyecto. Un estado es el intervalo
de tiempo en el que se puede admitir que cualquier manifestacién del tramo de obra y del entor-
no es estacionaria en sentido estadistico. En cada fase de proyecto, la obra pasa por una secuen-
cia temporal de estados caracterizados por diferentes valores de los factores de proyecto.

El proyecto de un tramo trata de responder a los condicionantes de proyecto, entre los que se
incluyen,

* la ubicacién espacial (emplazamiento) y temporal (fases de proyecto)

* los requisitos de explotacién

* |la geometria del tramo y del terreno

* las propiedades (parametros) del medio fisico y de los materiales

* los agentes que pueden interferir con la obra y el entorno y sus acciones

y verificar que cumple en todos los estados de proyecto los requisitos de seguridad, servicio y
de uso y explotacién. Es imposible verificar todos los estados posibles del tramo de obra; en pri-
mer lugar, porque no se conocen con certeza cuales van a ocurrir y, en segundo lugar, porque
tampoco se conocen con certeza los parametros y las variables de proyecto que actuaran en cada
uno de ellos, ni su magnitud, ni, en su caso, direcciéon y sentido. Es necesario, por tanto, propor-
cionar unos criterios para clasificar y dar valores a los factores de proyecto, teniendo en cuenta
su variabilidad espacial y temporal.

Este capitulo se dedica a la descripcién de los parametros que caracterizan, en un determinado
emplazamiento y en un intervalo de tiempo, la geometria de la construccién y del terreno, las
propiedades del medio fisico, aire y agua, las del terreno y de los materiales de construccién y de
las variables que caracterizan los agentes y sus acciones, sean cargas, deformaciones, movimien-
tos impuestos,etc.,que pueden afectar a la seguridad,el servicio y al uso y explotacion de la obra
maritima.El conjunto de todos ellos se denomina factores de proyecto. Esta descripcion y carac-
terizacion se realiza teniendo en cuenta la incertidumbre y, en particular, cuantificando la variabi-
lidad espacial y temporal de los distintos factores de proyecto.

El capitulo se inicia con la descripcién de los parametros para, seguidamente, describir los agen-
tes y clasificarlos por su origen y funcién.A continuacion se clasifican los factores de proyecto en
funcion de su variabilidad temporal. Seguidamente se definen los diferentes tipos valores que se
pueden adscribir a un factor y se proporcionan los criterios para declarar un factor determinis-
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Figura 3.1:
Organizacién y
contenidos del

capitulo 3.

3 _ 2 La Incertidumbre en el Proyecto

3.2.1 Fuentes de incertidumbre

3.2.2

ta o aleatorio. Después, se definen las clases estadisticas de valores que permiten desarrollar los
tipos de combinacién. Por dltimo, se describen los estudios de los factores que todo proyecto
debe contener. En la figura 3.1 se presenta la organizacion de este capitulo.

CONDICIONANTES
DE PROYECTO

Capitulo 3

Analisis de las

incertidumbres

Seccién 3.2

Valores de los
factores de proyecto

Factores de
proyecto

Estudios

Seccién 3.10

Seccién 3.4 Seccién 3.8

Clases de
valores

Agentes y
acciones

Parametros

Seccién 3.5
| Seccién 3.6

Clasificacion temporal

Seccién 3.9

Seccién 3.7

La decision sobre el valor a asignar a un factor de proyecto conlleva incertidumbre. Si se espera
que el valor asignado tenga pequefias variaciones alrededor de una magnitud grande, y, si esas
variaciones no son significativas en la seguridad, el servicio y la explotaciéon de la obra, se puede
ignorar la incertidumbre, adoptar un valor conocido y apropiado, y suponer que permanece cons-
tante, o que sigue una ley temporal conocida en el intervalo de tiempo.

Por el contrario, si no se cumple alguna de las dos condiciones anteriores,sera necesario afrontar
explicitamente la incertidumbre del factor o factores de proyecto y de los célculos de verificacion,
y se debera presentar en el estudio correspondiente, seccion 3.10.

A tal efecto el andlisis debera considerar, al menos, las siguientes fuentes de incertidumbre, figura
3.2.

En el proyecto de las obras maritimas la incertidumbre puede estar producida, entre otras, por la
ocurrencia del fenomeno, los datos, el tratamiento estadistico y el modelo empleado.

Incertidumbre del fenémeno

Las manifestaciones extremas de la mayoria de los agentes del medio fisico en un intervalo de
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3.2.3

3.2.4 Incertidumbre estadistica

3.2.5 Incertidumbre del modelo

Figura 3.2:
Fuentes de
incertidumbre
en el proyecto.

CONDICIONANTES DE PROYECTO nnm nn

tiempo son sucesos raros cuya ocurrencia es necesario cuantificar. Asimismo, las manifestaciones
extremas de la mayoria de los agentes del medio fisico, varian considerablemente en el espacio. La
ocurrencia y la magnitud o valor del factor de proyecto son inciertas, tanto temporal como espa-
cialmente, y una manera de afrontar esta realidad es mediante el empleo de la probabilidad.

Incertidumbre en los datos

La mayoria de las magnitudes observadas tienen una variabilidad inherente al hecho observado o
medido, con independencia del cuidado puesto en la medida. Ademas, el propio proceso de medi-
da afiade una cierta variabilidad que, puede reflejarse en forma de sesgo, ocasionada por un error
sistematico en el instrumento, por el proceso de medida o de forma aleatoria. Se procurard cali-
brar apropiadamente los instrumentos lo que podra reducir la incertidumbre asociada a la medi-
da a unos limites tolerables.

Una de las fuentes principales de incertidumbre es la informacién limitada de la que se dispone
sobre una cantidad medida.Dado que tiempo y economia condicionan la cantidad de informacion
que se puede recoger, esta informacién limitada implica incertidumbre acerca del hecho observa-
do. Se debera considerar la influencia de esta incertidumbre en el valor adoptado del factor de
proyecto.

La ecuacién de verificacion o el ensayo de laboratorio empleado para analizar el comportamien-
to de la obra frente a unos determinados agentes,pueden representar solamente una parte de los
fendmenos fisicos participes. El modelo es una version limitada o restringida de la realidad, des-
viandose de la misma. En consecuencia,las conclusiones obtenidas de la aplicacién del modelo tie-
nen un cierto margen de error o incertidumbre. Esta incertidumbre también estd presente en el
modelo de probabilidad, ya que, se elabora en funcién de una cierta cantidad de informacion. Se
debera considerar la influencia de esta incertidumbre en el valor adoptado del factor de proyec-
to y en el resultado.

FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Seccién 3.2

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

del fenémeno en los datos estadistica del modelo
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(1) A este respecto se
recuerda que, en teoria,
la aplicacién de estos
procedimientos
estadisticos para el
estudio de la
variabilidad de un factor
de proyecto en un tramo,
requiere el cumplimiento
de las hipétesis de
homogeneidad en la
media,en la funcion de
covarianza,la isotropia
estadistica y la
ergodicidad.

Variabilidad Espacial y Temporal

El proyecto de una obra maritima, al igual que cualquier otra obra civil, se fundamenta en mode-
los matematicos Yy fisicos,los cuales sirven para proyectar y predecir su comportamiento a lo largo
de su vida y para cuantificar los fenémenos fisicos, quimicos etc, que interfieren con ella. Para la
aplicacién de estos modelos se requiere informacion sobre los factores de proyecto que intervie-
nen en ellos, directa o indirectamente. Por consiguiente, uno de los primeros pasos en el proyec-
to es la definicién de los tramos de obra y de los intervalos de tiempo para los cuales los facto-
res de proyecto se pueden considerar estadisticamente homogéneos y estacionarios.

La magnitud (y la direccién, en su caso) de los factores de proyecto puede variar a lo largo de la
obra. En este caso, se dividird la obra en tramos en los cuales los factores de proyecto se puedan
considerar variables aleatorias estadisticamente homogéneas y su valor (magnitud y/o direccion)
estard asociado a la probabilidad de ser superado en el tramo.Valor y probabilidad de excedencia
se relacionan por medio de la funcién de distribucién de la variable aleatoria.

En algunas ocasiones se dispone de modelos matematicos o fisicos que evaluan un factor de pro-
yecto en algunos de los tramos en los que se ha dividido el emplazamiento. Otras veces, se dis-
pone de medidas del factor de proyecto en emplazamientos cercanos o en otros tramos. Esta
informacién se puede utilizar para especificar el valor del factor de proyecto en otros tramos.

Para ello, siempre que sea posible, es recomendable establecer, entre los diferentes tramos la
correlacion espacial de los parametros de los modelos probabilisticos y de los valores nominales
asignados, siguiendo técnicas estadisticas', tales como la funcién de correlacion espacial, el semi-
variograma o el coeficiente de correlacién espacial.

La aplicacién de estas técnicas permite, ademas, realizar interpolaciones espaciales en regiones en
las cuales no hay datos del factor o factores de proyecto disponibles.

En un tramo de obra, la magnitud (y la direccién, en su caso) de los factores de proyecto puede
variar en el intervalo de tiempo. En este caso, la vida util del tramo se dividira en intervalos de
tiempo en los que los factores de proyecto se puedan considerar variables aleatorias estadistica-
mente estacionarias y su valor (magnitud y/o direccion) estd asociado a la probabilidad de ser
superado en el intervalo de tiempo.Valor y probabilidad de excedencia se relacionan por medio
de la funcién de distribucién de la variable aleatoria.

Para aplicar una ecuacién de verificacién de un modo de fallo es necesario definir el conjunto de
factores de proyecto que pueden actuar simultaneamente en el estado de proyecto (estado limi-
te). Es conveniente tener en cuenta la dependencia de uno o varios factores con uno de ellos,
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(2) Debe entenderse

que esas técnicas " denominado factor de proyecto predominante o simplemente analizar la interdependencia entre
lesarrollan para estudiar . . .1e . ’ . ’
la interdependencia varios factores de proyecto. Se recomienda, por tanto, utilizar, en el primer caso, técnicas estadis-

entre factores de
proyecto y no para esta-
blecer, a prioriuna rela-
cién causa-efecto entre
ellos

ticas de regresion y, en el segundo, técnicas de andlisis multivariado?

En un tramo y en un intervalo de tiempo, un factor de proyecto se podra considerar determinis-
ta o aleatorio, dependiendo de su variabilidad con respecto a un valor representativo y de la sen-
sibilidad del resultado de la ecuacidén de verificacién a dicha variabilidad.A tal efecto, en el tramo
de obra y en cada intervalo de tiempo, la variabilidad temporal del factor de proyecto se podra
acotar por medio de un intervalo de confianza, cuyos extremos sean los cuantiles, a y (I - a), de
la funcion de densidad respectivamente, adoptando, con caracter general, a = 0.05.

En el caso en el que aquella sea pequeia y que la sensibilidad del resultado de la ecuacién de veri-
ficacidn no sea significativa en el valor de la probabilidad de ocurrencia del modo, el factor de pro-
yecto se podra considerar determinista y su valor conocido. En otro caso, se considerara el fac-
tor de proyecto como una variable aleatoria con su funcién distribucién, marginal, condicional o
conjunta con otros factores de proyecto.

Comentario En el término conocido se incluyen los casos en los que el valor se calcula a partir de una expresién
matemadtica, fija y determinada de una o varias variables (p.ej. representativas de las coordenadas tem-
porales y espaciales) o es un valor nominal.

1034 Factores de Proyecto

Son un conjunto de parametros,agentes y acciones con los que se define y se comprueba la segu-
ridad, el servicio y la explotacion de la obra y su entorno, figura 3.3. La magnitud (y direccion, en
su caso) de los factores de proyecto y, en consecuencia,la respuesta estructural y formal de la obra
y su explotacién, evolucionan o pueden evolucionar en el tiempo.

Durante el proceso de verificacion de una alternativa de proyecto, y, en el momento en el que sea
requerido, se debe declarar cada factor de proyecto como parametro, agente o accién,en funcién
del método, de la ecuacion de verificacion y de los datos disponibles u otras razones.

Comentario La declaracion de un factor como pardmetro de proyecto o agente y accion, depende de la finalidad
con la que vaya a ser utilizado. Por ejemplo,en la determinacion del peso del bloque de hormigdén en masa
del manto principal de un dique en talud pueden intervenir, entre otros, las dimensiones geométricas del
bloque, su densidad, y una altura de ola. En la verificacion de la seguridad (estados limite ultimos) de la
obra en la fase de proyecto servicio, se puede suponer que la densidad del hormigén en masa es conoci-
da, por lo que se declarard parametro de proyecto, y asi deberd ser en todo el proceso de verificacion.

Sin embargo,en algunos casos, puede ser necesario,verificar la evolucién del peso del bloque en la vida
atil e la obra.Este, puede variar porque cambia la forma del bloque, debido a golpes, redondeo,por modi-
ficaciones en su superficie por adherencia de elementos biolégicos, por la pérdida de compacidad y aumen-
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to de la porosidad, etc. Algunos de estos sucesos pueden producir variaciones temporales del valor de la
densidad del hormigodn,las cuales no son conocidas a priori. Para tener en cuenta su influencia en la segu-
ridad de la obra,la densidad del hormigdn se tomard como un agente (del material) y se verificaraque en
la fase de proyecto,la densidad no es menor que un valor umbral por debajo del cual se considera que se
ha producido el fallo. Este modo de fallo se deberd adscribir a un estado limite de servicio.

3 : 5 Parametros de Proyecto

(3) Si bien el terreno es
un agente del medio fisi-
C;%ﬁor su iml:)mancia en fisico®, del terreno y de los materiales. La figura 3.3 es un resumen de los contenidos de esta sec-
el proyecto y porque, L, ; h ; L

tradicionalmente, su cién. Los pardmetros de proyecto se podran ordenar seglin se establece en los siguientes aparta-
definicién y caracteriza- d

cion difieren de aquellos Os.

correspondientes

a la atmosfera y al mar,

se define explicitamente

el agente terreno

separado de los restantes

agentes del medio fisico.

Sirven para definir y caracterizar la geometria de la obra y del terreno y las propiedades del medio

Definen la geometria de los diferentes elementos estructurales de la obra y del terreno, asi como
su ubicacién en el territorio.

Se emplean para identificar y definir las propiedades y caracteristicas del medio fisico, terreno y
de los materiales de construccion.

Estos parametros se podran clasificar en,

* Parametros de identificacion: permiten la identificacion y el reconocimiento

® Parametros de estado:especifican el estado en el que se encuentra el medio, el terreno o el
material

* Parametros mecanicos: definen su comportamiento mecanico

* Otros parametros: ayudan en la descripcion de comportamientos especificos

Comentario La finalidad de clasificar los parametros de proyecto es ayudar a establecer las propiedades del medio
fisico,del terreno y de los materiales, asi como a ordenar las bases de datos de tal manera que sean facik
mente accesibles y puedan, en su caso, completarse con nueva informacién.Ademds, la declaracién de un
factor como pardmetro o como agente y accion, ayudard en la comparacién de diferentes alternativas de
proyecto.

En la identificacién y caracterizacion de los parametros de proyecto se deberdn tener en cuenta
los cambios esperables, especialmente, en las propiedades del medio fisico y el terreno, inducidos
por la presencia de la obra y por las actividades humanas e industriales desarrolladas.
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(4) Enla Instruccién de - A\ este respecto se tendra en cuenta la influencia del medio fisico al que estaran sometidos los
Hormigén Estructural,

apartado 8.2se detallan materiales de construccién y del terreno y que pueden producir la degradacién de sus propieda-
las clases especificas de . 4
exposicion ambiental rele- deS 'y por tanto comprometer su durabilidad*.
cionados con los procesos

de degradacion de las

armaduras y hormigones.

Estas clases serdn la guia

en el andlisis de la durabi-

lidad de las propiedades

de algunos pardmetros de

proyecto.

Para cada alternativa de proyecto se definiran las propiedades del terreno, teniendo en cuenta su
variabilidad temporal y espacial, a partir de los resultados de la investigacién geotécnica, estudios
geologicos, datos disponibles, etc.

Comentario En el ambito geotécnico,para tener en cuenta la evolucion temporal de las propiedades del terreno,es
habitual considerar dos estados extremos del suelo: corto plazo,cuando el agua no ha podido moverse (sin
drendje) y largo plazo,cuando el agua intersticial ha alcanzado el régimen permanente. En el ambito cli-
matico también se suelen utilizar corto y largo plazo para describir los agentes climdticos. En la seccién
2.4, intervalos de tiempo, al objeto de evitar posibles confusiones, se proponen las denominaciones “corta
duracién y larga duracién” para describir la variabilidad temporal de los factores de proyecto.

(5) Enla ROMOS se  Entre otros, a titulo indicativo, se podran considerar los siguientes pardmetros del terreno®,
proporciona una descrip-

cion detallada de los

parametros del terreno, . . . .y . .. . .

suelos y rocas. 1. Pardametros de identificacion:definen ciertas caracteristicas que permiten clasificar los terre-
nos en grupos (estratos o niveles) con similar comportamiento. Entre ellos cabe citar la
composicion mineraldgica en las rocas, y la granulometria y plasticidad de los finos en los

suelos.

2. Parametros de estado: definen el estado en el que se encuentra el terreno en el momento
correspondiente a la situaciéon de proyecto considerada. Son los relativos a su compacidad
(densidad seca) y humedad (humedad natural y grado de saturacién).Pueden incluirse como
parametro de estado, la presion intersticial (presion del agua en los poros) y la succiéon en
los suelos semisaturados (presion del aire menos presion del aire en los poros del terreno).

3. Parametros mecanicos:Definen el comportamiento del terreno frente a solicitaciones exte-
riores. Principalmente son, la resitencia al corte sin drenaje en suelos cohesivos, los para-
metros resistentes del modelo de Mohr-Coulomb en presiones efectivas,los parametros de
deformabilidad del esqueleto del suelo (médulos de elasticidad y de Poisson en modelos
elasticos o indices de compresion y entumecimiento en el modelo edométrico) y los para-
metros que rigen el movimiento del agua intersticial (permeabilidad, p.ej. cuando la ley de
Darcy es aplicable).

4. Otros parametros: Definen el comportamiento del terrreno en situaciones especificas,
expansividad, dispersividad, alterabilidad, agresividad, etc.
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Para cada alternativa de proyecto se definiran las propiedades del aire y del agua, teniendo en
cuenta su variabilidad temporal y espacial,a partir de los datos disponibles,investigacion climatica,
modelos analiticos o numéricos y ensayos, etc.

(6) En este apartado se  Entre los parametros del aire y del agua® se podran considerar los siguientes,
incluyen las propiedades

del agua del medio fisico
en el cual se construye . . . .y . .
da servicio la ob,a,yymy 1. Parametros de identificacion: Definen los componentes del aire y del agua y su contenido en

incluye aquellas otras sustancias y particulas
requeridas en el proceso

constructivo,p.ej.para la
fabricacion de , A
hormigones. 2. Parametros de estado:Definen el estado en que se encuentran el fluido y sus componentes,

tales como temperatura, salinidad, densidad, nutrientes, materia organica, etc.

3. Parametros mecanicos: Definen el comportamiento del fluido frente a cambios tensionales.
Entre ellos se encuentran: viscosidad cinematica, u; médulo de Poisson, velocidad de propa-
gacion del sonido, calor especifico, etc.

4. Otros parametros:definen el comportamiento del fluido en condiciones especificas, p. j. en
régimen turbulento, mediante la viscosidad de remolino, €, los coeficientes de dispersion,
etc.

Para cada alternativa de proyecto se definiran las propiedades de los materiales,teniendo en cuen-
ta su variabilidad temporal y espacial,a partir de los datos disponibles o normativa vigente, mode-
los analiticos o numéricos y ensayos, etc.

A titulo indicativo, los parametros de los materiales se podran ordenar en parametros: de identi-
ficacion,de estado, mecanicos y especificos. Entre otros, se podran considerar los siguientes:

1. Escolleras naturales

* Identificacion: origen, composicién mineraldgica, granulometria

* Estado: indice de huecos, grado de saturacion, peso especifico, grado de meteorizacién, etc.

* Mecanicos: resistencia a compresion, resistencia a traccioén indirecta, angulo de rozamiento
interno, deformabilidad, etc.

* Especificos: resistencia a ciclos de humedad-sequedad, resistencia al desgaste, resistencia al
ataque de sales,etc.

2. Hormigén

¢ |dentificacion: clase de hormigdén, composicion

* Estado: peso especifico, compacidad,permeabilidad, absorcién, etc.

* Mecanicos: resistencia caracteristica a compresion a 28 dias, resistencia a traccion, modulo
de deformacion longitudinal, instantaneo y diferido, coeficiente de Poisson, etc.

* Especificos:comportamientos diferidos retraccién y fluencia; resistencia a ciclos de humedad
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y sequedad; erosionabilidad superficial; resistencia a ciclos decarga y descarga rapidos, des-
gaste, docilidad, etc.

3. Aceros

¢ |dentificacion: denominacion y composicidn

* Estado:peso especifico, etc.

® Mecanicos: limite eldstico, carga unitaria de rotura, alargamiento de rotura, resiliencia, etc.

* Especificos: resistencia a la corrosién, comportamiento a ciclos de humedad-sequedad y
ciclos de carga, relacion en ensayo de carga unitaria y limite elastico de rotura, etc.

4. Otros materiales: Pavimentos, metales, etc.

Comentario En Espana, las especificaciones técnicas de los materiales para la construccion estdan reguladas, entre
otras, por las siguientes Recomendaciones, Normas e Instrucciones,
* Instruccion de hormigén estructural, EHE
e Estructuras de acero en la edificacion
® ROM 0.1, descripcién y caracterizacién de los materiales de construccion (en redaccion)

FACTORES DE PROYECTO

Seccién 3.4

Parametros de Proyecto

Agentes y acciones Intervalos de tiempo
Seccién 3.6 Seccién 2.4

Seccién 3.5

|
\Gravita!torias\ [ Del material | | [ Uso y explotacién |
) ( ria Medio fisico [Terreno| [construccién|
| | | |

Figura 3.31 | licei| [etade | Mechnicos | [idonsiticadian]
Factores de I I | |

proyecto:

clasificacion por PP p——

su origen y

funcion y ' l
clasificacion Per | [No per | |Extraordinarios | nsélitos |

temporal.

3 . 6 Agentes y Acciones

(7) A diferencia de Agente es todo lo que puede ejercer o producir en la obra o sobre la misma y su entorno efec-
;;szf':teej,;‘,’ff]'zo:s tos significativos en la fiabilidad,funcionalidad’ y operatividad.

en vez de sufrirla.Los

agentes ponen en accion ., . .

(en actividad) la obrajos  Accion es cualquier efecto que un agente puede producir en la obra y su entorno como resulta-
elementos de la obra y el . . , . ., . .

entorno. do de su mutua interferencia. En el término accion, por tanto, se pueden incluir, la fuerza, la carga

aplicada sobre la estructura, los movimientos impuestos, las deformaciones impuestas, etc.
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Comentario El agente se define independientemente de la tipologia de la obra o elemento. Por el contrario, para
definir la accién, sea carga, movimiento o deformacion impuesta, ademds del agente, es necesario tener
en cuenta la obra, sus caracteristicas geométricas (masa, volumen y formas), los materiales con los que
estd construida y el entorno en el que se encuentra.La accién, en cualquiera de sus manifestaciones, es el
resultado de la interferencia agente-obra y entorno.

Dependiendo del emplazamiento,del tramo y la tipologia de la obra y del intervalo de tiempo,algunos
agentes podrdn existir o no existir, y podrdn actuar o no actuar. Segtn la tipologia de la obra, del medio
fisico y de los materiales, estos agentes, en general, podran o no, producir en la obra acciones tales como,
cargas o fuerzas, movimientos impuestos y deformaciones impuestas, etc. Estas acciones se evaltian
mediante uno o varios términos de la ecuacion de verificacion.La ecuacion de verificacion de un modo de
fallo o parada es un funcional de términos de uno o varios factores de proyecto. Los valores de los facto-
res que intervienen en los términos deben ser simultdneos y compatibles. Para ayudar en el establecimiento
de factores simultaneos con valores compatibles, los agentes y, por extension, los factores de proyecto, se
ordenan y se clasifican por su origen y funcion.

(8) Esta clasificacion es
heterogénea y no es
exhaustiva,pero,a efectos
prdcticos, sirve de

ayuda para establecer ° Gr‘avitatorios, qg

una secuencia de trabajo; . L, .

por otro lado,se cifie Medio fISICO, qf

a la organizacién

de los agentes que, con el ° Terreno’ qt

paso del tiempo,se ha Uso y explotacién, qv
Asociados al material, q,

¢ Construccién, q_

Los agentes de proyecto se podran clasificar® por su origen o funcién en, figuras 3.3 y 3.4,

consolidado en los ambi-
tos ingenieriles.

Comentario En estas Recomendaciones los agentes se citan con letras mindsculas, mientras que las acciones, sean

cargas, deformaciones, etc. se identifican con letras mayusculas.

En funcion de la especificidad de la obra, ademds de los agentes dados en la clasificacién anterior,
se podran proponer otros agentes con la debida justificacion.

(9) Estas acciones son las Este agente estd asociado a la existencia de la gravedad terrestre. Estos agentes pueden ocasionar

que habitualmente se . . .

consideran producidas por dos tipos de acciones: peso propio Q D Y cargas O pesos muertos Q 29.
el agente gravitatorio.No & &
obstante, la gravedad

aparece de forma explici-

ta en otras acciones cuyo

origen se puede identifi-

car con la ocurrencia de

otro agente, p.ej.el empu-

je o fuerza producida por

el oleaje sobre un muro.

Comentario A efectos de estas Recomendaciones, el peso propio es la carga producida por los pesos de los dife-
rentes elementos estructurales. Las cargas muertas son los pesos de los elementos no resistentes en sen-
tido estructural, pero incluidos en la estructura resistente de forma permanente, tales como los pavimen-
tos o las adherencias marinas. Las adherencias marinas evolucionan con el tiempo con lo que, el peso
muerto puede ser, en algunas condiciones, una accion no permanente.
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3.6.3 Agentes del medio fisico, q,

Provienen del entorno en el que se ubica la obra y se podran clasificar en,

1. Climaticos, q,

2. Hidradulicos, q,,

3. Sismicos, q

4. Biogeoquimicos, q,
5. Térmicos, q,

3.6.3.1 Agentes climaticos, q,

Las manifestaciones asociadas a la dindmica atmosférica se denominan agentes climaticos atmos-
féricos;aquellos otros, asociados a las manifestaciones de la dinamica marina se denominan agen-
tes climaticos maritimos. Las acciones climaticas son aquellas debidas a la actuacién directa de los
agentes de origen climético sobre la estructura resistente o sobre elementos no estructurales.

Todo proyecto de obra maritima debera llevar el anejo ”Estudio de los agentes climaticos”, en el
cual se detallen los datos y los métodos utilizados para una correcta descripcién y evaluacion de
los agentes climaticos incluyendo los ensayos de laboratorio, medidas de campo y datos utilizados.

Agentes climaticos, q,, i =1,2,3

Estos agentes se podrdn ordenar en los siguientes grupos,

* Aire en reposo, presién atmosférica y movimiento permanente y uniforme del aire, q_,

* Movimiento variado y variable del aire, q,.,> entre ellas, se incluye el viento, las variaciones
espaciales y temporales de presion atmosférica, etc.

* Precipitacion, lluvia,nieve y hielo, q,_,

3.6.3.1.2 Agentes climaticos, q,, i =4, 5,6

(10) Los intervalos de  Estos agentes se podran ordenar en los siguientes grupos,
periodos deben conside-
rarse a titulo indicativo;en
cada caso,se

definird cada banda osci-

* Agua en reposo y movimiento permanente y uniforme del agua, q,_,

latoria en funcién del * Movimientos variado y variable del agua, q. ., entre ellos,se incluyen las corrientes, las varia-
objetivo de verificacion. . . ] fc,5
T . ciones espaciales y temporales de densidad, etc.
es un periodo .. . . . . .
representativo del movi- * Movimientos oscilatorios'®, corto(3 <T(s)'' < 30), intermedio (/2 < T(min) < 120), largo
miento oscilatorio
(T(h) >2), g,

3.6.3.1.3 |[Agentes hidraulicos, q. . i'=1, 2

Incluyen los asociados a la presencia de fluidos, liquidos o gases, no relacionados con los agentes
climaticos, maritimos y atmosféricos, en reposo y en movimiento variable.

® Fluido en reposo, q, ,
* Fluido en movimiento, q, ,
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Comentario Cuando los agentes hidrdulicos estén asociados al uso y explotacion del tramo de obra o de las insta-
laciones, se incluirdn en la relacién de uso y explotacion. Por ejemplo el gaséleo en un depésito es un
fluido no relacionado con los agentes climdticos pero su consideracion debe hacerse como agente de uso
y explotacion. En otros casos, p. €]. en el terreno, el fluido en reposo o en movimiento permanente es un
agente hidraulico del medio fisico.

Incluyen los asociados a los movimientos sismicos. Estos pueden producir oscilaciones en las
obras, provocando acciones que se pueden ordenar en:cargas directas Q
tos o vibraciones Q, ., y deformaciones impuestas Q_..

.. » movimientos impues-
s, |

Incluyen aquellos procesos biogeoquimicos que pueden provocar variaciones espaciales y tem-
porales en los factores de proyecto q, |, pudiendo imponer ademds, deformaciones y alteraciones
en la geometria de la obra y en el terreno q, ,.

Son todos aquellos que pueden ocasionar gradientes térmicos espaciales q, , y gradientes térmi-
cos temporales q, ,, en la obra y sus materiales, en el medio fisico y en el terreno.

El terreno se considera como agente cuando pueda provocar acciones tales como, presiones,
empujes y demas esfuerzos, movimientos y deformaciones sobre los distintos elementos de una
estructura resistente. Estas acciones se podran ordenar segiin sean debidas a su actuacién direc-
ta Q,,, (por ejemplo empujes sobre muros) o indirecta debidas a movimientos del terreno Q ,,
(por ejemplo efectos parasitos en pilotes).

Son aquellos derivados del servicio y normal uso de la estructura resistente, tales como el alma-
cenamiento de mercancias, q, , el movimiento de mercancias y trifico, q,,, incluyendo la manipula-
cion, el transporte y la operatividad del buque, q,;, tales como el atraque, el amarre, la carenay la
botadura y varada del buque.

Se incluyen en agentes asociados al comportamiento fisico, mecanico, quimico, térmico y bioldgi-
co de los materiales de construccién que pueden provocar cambios en sus propiedades y, en con-
secuencia, producir acciones sobre la obra o en sus elementos. Por conveniencia, aunque no por
necesidad,estos agentes asociados a las propiedades de los materiales de construccién se podran
ordenar en térmicos, q_ y redlogicos, q_,.

Comentario Algunos agentes térmicos provienen de los procesos quimicos y termodindmicos desarrollados en el
material,p.ej.el hormigén,para adquirir sus propiedades resistentes. De manera andloga,los agentes reo-
légicos estan producidos por la evolucién temporal de las propiedades del material.Estos agentes pueden
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provocar, al menos tres modalidades de accion: cargas, movimientos y deformaciones impuestas que, por
su origen, su magnitud depende del tiempo y del material.

Agentes asociados al método constructivo, q,

Son aquellos asociados y debidos, especificamente, a los distintos procesos que, durante la cons-
truccion,fabricacion,transporte, montaje y desmontaje, reparacion o desmantelamiento de la obra
o de alguno de sus elementos pueden producir acciones, instantaneas, temporales, transitorias,
permanentes o residuales sobre ellos.

Para cada una de las alternativas de proyecto debera realizarse un estudio del método construc-
tivo, considerando los procedimientos y medios necesarios para la ejecucién de la obra, sea cons-
truccion, reparacion o desmantelamiento.

Si durante la ejecucion se esperan acciones que influyan de forma significativa en la seguridad de
la obra, ésta se debera verificar tal y como se indica en la seccion 4.10.

Modificaciones en el método constructivo

Si el método constructivo adoptado en la construccién de la obra es diferente del considerado en
el proyecto y se esperan acciones que influyan de forma significativa en la seguridad de la obra,
ésta se debera verificar de acuerdo con el procedimiento aplicado en en esta ROM.

AGENTES Y ACCIONES DE PROYECTO
Clasificacion por su origen y funcion

Seccién 3.6

Gravitatorio q_
Apartado 3.6.2

Atmosféricos

Climaticos

Hidradlicos
Medio fisico q,

Apartado 3.6.3 Siandcos

Térmicos

Del terreno q,
Apartado 3.6.4

Almacenamiento y manipulacién

Uso y explotacién q, Equipos e instalaciones

LD S Movimientos de mercancias y trafico

Operatividad del buque

Del material q Reolégicos

Figura 3.4: Apartado 3.6.6
Clasificacion de
los agentes y
SUS acciones construccion

por su orlggn y Apartado 3.6.7
funcion.,

Térmicos

Del método de
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Clasificacion Temporal

Para seleccionar los factores de proyecto que en un intervalo de tiempo, pueden intervenir simul-
taneamente en la ecuacion de verificacion de un modo, se recomienda emplear la clasificacion tem-
poral de los agentes y sus acciones, de acuerdo con los siguientes criterios.

Comentario  La dlasificacién temporal se aplica a los agentes y a sus acciones, pero puede también ser utilizada
para clasificar los parametros de proyecto cuando se considere su variabilidad temporal. Por tanto, con
cardcter general, la clasificacion temporal se puede aplicar a todos los factores de proyecto.

En cada intervalo de tiempo, sea de corta duracidn,larga duracién o fase de proyecto, los factores
de proyecto se pueden clasificar en funcion de,

1. la probabilidad de excedencia de un valor umbral representativo del factor de proyecto y
cuya ocurrencia sea significativa para la seguridad, el servicio y la explotacién de la obra, de

sus elementos o del entorno.

2. la persistencia o tiempo medio de la excedencia de aquél valor umbral.

En un intervalo de tiempo de duracion T , en funcién de la probabilidad de excedencia del valor
umbral y de la persistencia o tiempo medio de la excedencia, los factores de proyecto se clasifi-
can en, figura 3.3,

* Permanentes

* No Permanentes
¢ Extraordinarios
¢ |nsdlitos

Serdn aquellos cuya probabilidad de excedencia sea igual a la unidad y, cuyo tiempo medio de ocu-

rrencia o de actuacion t ,sea aproximadamente igual a la duracién del intervalo, es decir t »TL.

Seran aquellos cuya probabilidad de excedencia sea préxima a la unidad y, cuyo tiempo medio de
actuacion, t_, sea menor que la duracion T , es decirt _ <T,.

(12) El valor caracteristico Seran aquellos cuya probabilidad de excedencia sea considerablemente menor que la unidad y menor
y el factor de proyecto .. . I . 12
predominante se definen  qu€ la probabilidad de excedencia del valor caracteristico del factor de proyecto predominante'” y,

en la seccign 3.8 cuyo tiempo medio de actuacion t_, sea mucho menor que la duracionT , es decir t_ <<T,.
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Seran aquellos cuya probabilidad de excedencia sea mucho menor que la unidad y que la proba-
bilidad de excedencia del valor caracteristico del factor de proyecto predominante y, cuyo tiem-
po medio de actuacion, t ,sea mucho menor que la duracién TL, es decir t << TL.

Comentario Por lo general los factores de proyecto extraordinarios estardn asociados a las condiciones de trabajo
extremas, mientras que los factores de proyecto insélitos se considerardn en las condiciones de trabajo
excepcionales.

De acuerdo con los apartados anteriores, la clasificacion temporal de los factores de proyecto
se resume en la tabla 3.1

Probabilidad de excedencia

Tabla 3.1: Prob =1 Prob < 1 Prob << 1
Clasificacion Permanente
temporal de No permanente
los factores de Extraordinario® Insolito®
proyecto

Notas ala 7. T, representa la duracién del intervalo de tiempo en el cual se realiza la clasificacién temporal
tablas 3.1: 2. Ademds, la probabilidad de excedencia debe ser menor que la probabilidad de excedencia del factor
de proyecto predominante
3. Ademds, la probabilidad de excedencia debe ser mucho menor que la probabilidad de exceden-
cia del factor de proyecto predominante

Los factores de proyecto permanentes actian durante todo el intervalo de tiempo. Sin embargo
los factores de proyecto no permanentes,extraordinarios o insélitos,actiian en algunas ocasiones
durante el intervalo de tiempo. En algunos casos, el instante de presentacion del factor de pro-
yecto en el intervalo de tiempo sera conocido; en otros, no es predecible. En estos casos, tampo-
co se puede predecir ni la duracion ni la magnitud del factor de proyecto. Por ello, tanto la pre-
sentacion como el valor de estos factores deberdn ser tratados como variables aleatorias y, en
cada caso, adoptar un modelo de probabilidad para describir el instante de presentacion del fac-
tor en el intervalo de tiempo.

Comentario En muchas ocasiones se podrd considerar que el instante de presentacion de un factor de proyecto no
permanente, extraordinario o insélito,es una variable aleatoria con funcién de distribucién uniforme en el
intervalo de tiempo,es decir que la presentacién en cualquier instante de tiempo en el intervalo es iguak
mente probable. No obstante, en casos especificos, p.ej.la ocurrencia de temporales excepcionales o suce-
sos “raros”, esta simplificacion puede ser incorrecta.

La presentacién de algunos factores de proyecto, en general relacionados con procesos naturales
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en condiciones extremas, tales como los agentes del medio fisico climaticos, o la arribada de bar-
cos, puede considerarse como un suceso estadisticamente raro, por lo que podra describirse,
entre otras, por una distribucién de Poisson, cuyo parametro es el nimero medio de ocurrencias
del factor en el intervalo de tiempo.

3 _ 8 Valores de un Factor de Proyecto

En el ambito de estas Recomendaciones se definen varios valores de los factores de proyecto
dependiendo, entre otras razones,del método de verificacién.Algunos de ellos son: valor nominal,
valor representativo, valores caracteristicos superior e inferior; valores maximo y minimo, valor de
célculo, valor de comprobacion, etc. El valor de un factor de proyecto se puede asignar de forma
nominal, a partir de un modelo de probabilidad o por algiin otro procedimiento, como puede ser
la experiencia previa, un predisefio, experimentacion, etc, figura 3.5.

Comentario Para determinar el valor de un factor a partir de su modelo de probabilidad se procede de la siguien-
te manera.De una o varias muestras y mediante inferencia estadistica se obtiene un modelo de probabi-
lidad a partir del cual, se selecciona un valor del factor de proyecto. Este proceso es inductivo puesto que,
de una o varias muestras se induce el comportamiento de la poblacion, se infiere un modelo probabilisti-
co y, a partir de él,se predice el comportamiento del mismo.

Otras veces, el valor del factor se puede determinar nominalmente o se selecciona en funcién de un
predisefio,de un cdlculo, de la experiencia,de datos previos o estd establecido en la normativa vigente. En
su caso,se puede suponer un modelo de probabilidad el cual,una vez ejecutada la obra,debe de ser com-
probado.A partir de él, se pueden definir otros valores del factor de proyecto, tal y como se detalla en la
seccion siguiente. Este procedimiento es deductivo ya que supuesta la funcion de distribucién del factor de
proyecto, ésta y los valores asignados se comprueban mediante una campafa de toma de muestras.

En esta seccion se definen diversos valores de un factor de proyecto los cuales se emplean en el pro-
cedimiento de verificacién, tal y como se describe en el capitulo 4.

VALORES DE UN FACTOR DE PROYECTO
Seccion 3.8
Analisis de la
) incertidumbre

Descripcion Descripcion

Estadistica Determinista

Intervalo de confianza Tolerancias e intervalo
e
y técnicas estadisticas de confianza

Valor caracteristico Valor caracteristico Valor nominal Valor nominal
INFERIOR SUPERIOR minimo maximo

Figura 3.5: l i | i
Valores de [ |

un factor de . — |
Método de Verificacion
proyectol —>‘ Valor de calculo ‘ ‘ Valor de comprobacién I
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3.8.1 Valor definido a partir de un modelo de probabilidad

Cuando el valor del factor de proyecto se selecciona de la funcion de distribucién de la poblacion,
éste se corresponde con un cuantil o con un descriptor estadistico de dicha funcién. Entre otros,

se consideraran los siguientes valores.

3.8.1.1 Valor representativo

Es el valor del cuantil que proporciona un orden de magnitud del valor que el factor de proyecto
puede tomar en la verificacién de los modos.

3.8.1.2 Valor caracteristico

Es el principal valor representativo del factor de proyecto.

3.8.1.2.1  Valor caracteristico superior e inferior

Para factores de proyecto acotados en un intervalo de confianza, los valores extremos del inter-
valo se denominan valores caracteristicos superior e inferior, respectivamente.

3.8.1.2.2 Intervalo de confianza

Salvo prescripcion de otra cosa en las Recomendaciones, Normas e Instrucciones especificas, los
valores caracteristicos superior e inferior de un factor de proyecto se determinaran como los
valores extremos del intervalo de confianza minimo, (I - @) = 0.90.

3.8.2 Valor sin modelo de probabilidad

El valor del factor se definira por procedimientos no estadisticos, tales como experiencia previa,
predisefio, célculos, normativa vigente, etc.

El valor seleccionado no tiene, en principio, un significado estadistico, aunque cuantifique un factor de
Comentario proyecto que sea aleatorio. Este procedimiento suele emplearse para dar valor a parémetros de proyecto
de elementos geométricos, pardmetros de materiales, agentes de uso y explotacion tales como tren de car-
gas de gruas, sobrecargas de almacenamiento, etc. o factores de proyecto cuyo valor real no se conoce
hasta que se ejecute la obra. Por ello, en algunos casos, una vez ejecutado, serd necesario comprobar
mediante una campana de medidas realizada a tal efecto, que el valor adscrito al factor es correcto.

3.8.2.1 Valor nominal

(13) En parametros geo-
métricos es la dimensién
delelementoasonlstwir: que aquél no se seleccione a partir de su funcién de distribucion.A todos los efectos, este valor
en pardmetros de los . , .

materiales, puede ser la Nominal serd el valor representativo del factor de proyecto.

resistencia mecdnica,

etc.

Es el valor que se adjudica en la definicién del factor de proyecto'® en todos aquellos casos en los

3.8.2.1.1

Modelo probabilistico a partir del valor nominal

Cuando sea necesario o esté establecido en las Recomendaciones, Normas e Instrucciones espe-
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(14) En la Instruccion
EHE,articulo 30.5,se
acota la resistencia a
compresion de proyecto
de los hormigones en
masa y armados o pre-
tensados.
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cificas,bien por experiencia previa,calculo analitico o numérico, o simplemente, como hipétesis de
trabajo, se podra adoptar un modelo probabilistico o funcion de distribucién del factor de pro-
yecto que permita la definiciéon de otros valores del factor de proyecto. En este caso, sera nece-
sario definir la relacién entre el valor nominal del factor de proyecto y los descriptores estadisti-
cos del modelo de probabilidad.

La definicion de otros valores del factor de proyecto, tales como los valores caracteristicos, se
ajustara a lo establecido en los apartados 3.8.1.2 y siguientes.

En los casos en que los factores de proyecto, tales como los pardmetros geométricos, las propie-
dades de los materiales de construccién, algunos agentes de uso y explotacién, etc., deban cum-
plir unos valores minimos o maximos, que dependen, entre otros, del modo de fallo o deparada
operativa a verificar, del estado limite y de las condiciones de trabajo, su determinacién se ajusta-
ra a lo siguiente:

Cuando el factor de proyecto esté definido mediante un modelo de probabilidad,los valores maxi-
mo y minimo se determinaran estadisticamente, bien como valores caracteristicos superior e infe-
rior del intervalo de confianza o por estadisticos de orden.

Cuando el factor de proyecto haya sido definido mediante un valor nominal, sera necesario pro-
porcionar la relacion entre éste valor y los valores maximos o minimos o, suponer una funcién de
distribucion del factor y definir éstos por un intervalo de confianza o como estadisticos de orden.
En general, el nivel del confianza no sera inferior al 0.90.

Estos valores pueden ser impuestos por el promotor de la obra o porque sean de obligado cumpli-
miento, debiendo ajustar los valores a lo establecido por aquél o por las Recomendaciones, Normas e
Instrucciones'* especificas, respectivamente.

Es el valor utilizado en la evaluacion de la ecuacidn de verificacion del modo de fallo o parada. El
procedimiento a seguir para la asignacion del valor de cilculo de los factores de proyecto depen-
de del método de verificacion tal y como se detalla en los capitulos 5 y 6 de estas Recomendacio-
nes.Este valor se define en términos de la funcién de distribucidn,de un valor cuantil de ella o del
valor nominal, segiin corresponda a un factor de proyecto con o sin modelo de probabilidad, res-
pectivamente.

Los factores de proyecto que, en el intervalo de tiempo y en la region o tramo de obra, toman
valores acotados en un intervalo de confianza,y cuya participacién en la ocurrencia del modo de
fallo no es significativa, se les podra asignar un valor de cilculo fijo, independientemente del méto-
do de verificacion.A estos efectos, tales factores de proyecto se trataran como deterministas.

El valor nominal asignado a un factor de proyecto y, en su caso, el modelo de probabilidad adop-
