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4.1 SELECCION DE LOS ESTADOS A CONSIDERAR

Para analizar un determinado modo de fallo adscrito a un estado limite es preciso plantear para la obra o
tramo de la misma una geometria, unas propiedades de los materiales, del medio fisico y del terreno,y unos agen-
tes y acciones que, en general, seran una simplificacion de la realidad valida durante un cierto intervalo de tiem-
po durante el cual los factores de proyecto y la respuesta estructural, funcional u operativa de la obra pueden
suponerse estacionarios estadisticamente. Estas simplificaciones se denominan estados o situaciones.

La duracién del estado cuantifica el tiempo que debe transcurrir para que se produzca un cambio significa-
tivo en la manifestacién del proceso y, en consecuencia, el tiempo durante el cual se admite que se cumple la
hipotesis de estacionariedad. Por tanto, en todos los casos la descripcion de los diferentes factores de proyecto
de actuacién simultdnea que definen un estado debe fundamentarse en la compatibilidad de sus escalas tempo-
rales de variabilidad con la duracién del estado. En general, el agente predominante es el que selecciona la dura-
cién del estado, debiendo utilizarse, para los restantes agentes, descriptores que caractericen su variabilidad en
el plazo temporal del estado en el cual se realiza la verificacion.

En funcion de su variabilidad temporal en el estado considerado, los factores de proyecto se clasifican en:

¢ Permanentes, cuando la probabilidad de ocurrencia del valor representativo adoptado para el factor de
proyecto es aproximadamente igual a la unidad en el estado considerado y el tiempo medio de actua-
cién o de excedencia de dicho valor sea aproximadamente igual a la duracién de dicho estado.

¢ No permanentes o variables, cuando la probabilidad de ocurrencia del valor representativo adoptado
para el factor de proyecto esté préxima a la unidad en el estado considerado y cuyo tiempo medio de
actuacién o de excedencia sea menor que la duracién de dicho estado.

¢ Extraordinarios o insélitos, cuando la probabilidad de ocurrencia del valor representativo adoptado para
el factor de proyecto sea considerablemente menor que la unidad en el estado considerado y cuyo tiem-
po medio de actuacion sea mucho menor que la duracién de dicho estado.

Por tanto, un factor de proyecto no tiene el caricter de permanente, variable o extraordinario de forma
intrinseca, sino que depende del estado que se considere.

Para cada modo de fallo, la seleccién de estados a considerar en los procesos de verificacién se realizara ana-
lizando todas las posibles condiciones en las que se encontrard la obra de atraque durante cada una de las fases
de proyecto, considerando cuando pueden adoptarse valores estacionarios en sentido estadistico de los diferen-
tes factores de proyecto: geometria, propiedades y agentes y acciones. La seleccidon de estados que, como mini-
mo, se debe considerar en el proyecto de obras de atraque y amarre se ajustara a los siguientes criterios:

¢ Para cada fase de proyecto (construccién, servicio, reparacion y desmantelamiento) se seleccionaran
estados que tomen en consideracién:
m Las modificaciones en la geometria de la obra.
m Las variaciones en el comportamiento de los materiales de construccién.
m Los cambios en el comportamiento del terreno.
m Los ciclos de solicitacion (1) a los que se encuentra sometida la instalacion de atraque, los cuales se
definen para cada modo de fallo o parada a partir de la excedencia (para los modos de parada y para

(I) La ROM 0.0 y la ROM 1.0 utilizan la denominacién “ciclos de operatividad” refiriéndose a los “ciclos de calmas” o ciclos de caren-
cia o de reducida solicitacion. Esta denominacién es clara en aquellos casos en los que la excedencia de valores umbrales de los agen-
tes climaticos define todos los ciclos de solicitacion a los que estd sometida la obra portuaria, lo que es totalmente aplicable a obras
de abrigo. No obstante, en obras de atraque hay ciclos de solicitacién asociados a la situacion de normal uso y explotacion de la ins-
talacion (p.e. buque en el atraque realizindose operaciones de carga y descarga o de embarque y desembarque de pasajeros), defi-
nidos por la no excedencia de determinados valores de los agentes de uso y explotacion o climéticos, utilizindose también la deno-
minacién “de operatividad” para estos casos. Por dichas razones y con el objetivo de evitar que aspectos semanticos puedan dar
lugar a confusiones técnicas, se recomienda utilizar Gnicamente la denominacién “de operatividad” para definir los de solicitacion
asociados a condiciones normales de operacién, usando “ciclos de calma” para cuando se emplee en el sentido conceptual de la
ROM 0.0 y ROM 1.0.
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los modos de fallo en condiciones de trabajo extremas y excepcionales) o no excedencia (para
modos de fallo en condiciones operativas) de niveles umbral de los agentes predominantes o agen-
tes que desencadenan respectivamente la ocurrencia de cada modo de fallo (Ultimo o de servicio)
o de parada en cada caso.A estos efectos, para una obra de atraque y amarre los agentes predomi-
nantes para la definicion de los diferentes ciclos de solicitacion a los que esta sometida la instalacion
son los climaticos, los de uso y explotacion y, en su caso, el sismo u otras acciones extraordinarias
o accidentales, en funcién de las condiciones de trabajo consideradas.

¢ Respecto al comportamiento del terreno se analizara su variacién, simultaneamente a la de las presio-
nes intersticiales, durante todas las fases de proyecto, tanto en relacion con su evolucion en el tiempo
(p-e. debido a procesos de consolidacion naturales o artificiales) como en relacion con las cargas actuan-
tes (p.e. durante la actuacién del sismo o el oleaje) con el objeto de tomar en consideracién y analizar
todos lo estados que a estos efectos pueden presentarse durante cada una de las fases de proyecto o
establecer la compatibilidad entre el comportamiento del terreno y las cargas actuantes. Como minimo,
se analizaran las posibilidades de que puedan presentarse los siguientes tipos de estados:

a) Situaciones sin drenaje: el terreno se comporta en condiciones no drenadas y, por tanto, durante un
cierto intervalo de tiempo se producen aumentos o disminuciones de las presiones intersticiales por
la actuacién de los diferentes agentes.

b) Situaciones con drengje: el terreno se comporta en condiciones drenadas, no produciéndose en con-
secuencia aumentos o reducciones transitorios de las presiones intersticiales por la actuacion de los
diferentes agentes.

Sin perjuicio de que en algunos casos deban analizarse situaciones intermedias, en particular cuando se pre-
sentan acciones oscilatorias.

En la ROM 0.5 y en los apartados de esta Recomendacién correspondientes a los agentes y acciones cuya
actuacion puede modificar el comportamiento del terreno se analizan las condiciones del terreno y de los agen-
tes actuantes en las que pueden presentarse cada una de estas situaciones.

A los efectos de organizar los calculos de verificacién de cada modo de fallo o parada, se recomienda que
la definicién de los estados de proyecto se realice considerando los ciclos de solicitacidon a que esta someti-
da la obra en cada diferente configuracion geométrica, asi como en cada tipo de comportamiento de los mate-
riales y del terreno que puedan darse durante la fase de proyecto considerada. Esta ordenacién da lugar a la
division de la fase de proyecto en diversas subfases, en cada una de las cuales puede considerarse que la con-
figuracion geométrica y el comportamiento de los materiales y del terreno tienen un caracter permanente.

La seleccion de los estados limite de proyecto que en cada fase y subfase de proyecto se deben considerar
en el proyecto de obras de atraque y amarre se ajustara a los siguientes criterios en funcién del método adop-
tado para la formulacién y resolucion de la ecuacion de verificacion:

4.1.1 Para métodos de Nivel |

Para formulaciones deterministas y determinista-probabilista de las ecuaciones de verificacién se considera-
ra siempre que los agentes estan definidos por sus variables de estado.

Para la verificacion de modos de fallo o parada, los estados de proyecto en cada fase o subfase diferenciada
se agrupan en condiciones de trabajo, en funcion de los diferentes ciclos de solicitacion en los que se presentan
los agentes predominantes. Para las obras de atraque y amarre se consideraran, como minimo las siguientes con-
diciones de trabajo:

¢ Condiciones de trabajo operativas.

¢ Condiciones de trabajo extremas.
4 Condiciones de trabajo excepcionales.
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Las condiciones de trabajo permiten definir las diferentes condiciones de simultaneidad y los valores com-
patibles de los agentes a los que esta sometida la obra de atraque, las cuales caracterizan los estados limite que
deben considerarse en las verificaciones mediante métodos de Nivel |. En definitiva, las diferentes combinaciones
de agentes y acciones que deben considerarse en cada fase o subfase de proyecto para la verificacién de cada
uno de los modos de fallo y parada.

Las condiciones de trabajo se definen en funcién del agente considerado como predominante de acuerdo
con los siguientes criterios:

a) Estados representativos de los diferentes ciclos de solicitacion asociados a la explotacién de la instalacién de atra-
que: Condiciones de trabajo operativas (CTI): En estas condiciones los agentes predominantes son
los de uso y explotacion, los cuales, una vez definidos, pueden en general correlacionarse con los agen-
tes climaticos (viento, oleaje, corriente, nivel del mar y otras perturbaciones del medio fisico). En las
obras de atraque y amarre se distinguiran, como minimo, los siguientes modos de parada generales que
dan lugar a las condiciones de trabajo operativas:

Accesibilidad maritima.

Operaciones de atraque del buque.

Permanencia de los buques en el atraque sin realizar operaciones de carga y descarga.

Realizaciéon de las operaciones de carga y descarga de mercancias o embarque y desembarque de
pasajeros con buque atracado.

L 2R 2K 2R 2

Sin perjuicio de que deban distinguirse otros modos de parada que afecten a operaciones en las que no
intervenga el buque o la interaccion buque-estructura (p.e. operaciones de depésito, apilamiento, reco-
gida y transporte en el area de almacenamiento).

Cada uno de estos modos de parada puede ser debido a una o a varias causas de paralizacion, dando
lugar a los diferentes limites de operatividad de los agentes de uso y explotacién que pueden afectar a
la operacion considerada en el emplazamiento.

Los estados limite en las condiciones de trabajo correspondientes a cada modo de parada dependen de
las causas de paralizacion, definiéndose para cada una de ellas a partir de los valores limite de operativi-
dad del o de los agentes de uso y explotacion que afectan a la operacién considerada, establecidos, bien
por criterios de explotacién, ambientales, legales o de seguridad (p.e. maximos movimientos admisibles
del buque en el atraque compatibles con las operaciones de carga y descarga) o bien a partir de venta-
nas de operatividad asociadas a la probabilidad de no excedencia de los agentes de uso y explotacion
correspondientes al valor establecido como requisito de proyecto para la causa de paralizacién consi-
derada, en los casos en que los agentes de uso y explotaciéon no tengan establecidos limites absolutos
de operatividad (p.e. los asociados con los niveles de las aguas exteriores) o, cuando los tengan, se con-
sidere que la instalacién de atraque por cualquier razén debe limitar su operatividad por debajo de
dichos valores limite. En estos casos dicha probabilidad se definird por medio de los regimenes medios
conjuntos y de persistencias de los agentes de uso y explotacion. En ausencia de regimenes conjuntos
podrd admitirse la utilizacién de regimenes marginales del agente predominante y de los agentes inde-
pendientes de él, asi como de regimenes medios condicionados y de funciones de correlacién para los
agentes dependientes de los mismos.

No obstante, dado que los agentes de uso y explotacion tienen una gran dependencia de los agentes cli-
maticos y debido a una menor complejidad en el tratamiento, habitualmente se definen estos estados
limite a partir de los valores umbrales de los agentes climaticos que provocan los diferentes modos de
parada operativa para los buques, los equipos y los medios de explotacién considerados, establecidos
igualmente, bien por criterios de explotacién, ambientales, legales o de seguridad, bien a partir de ven-
tanas operativas definidas por medio de los regimenes medios conjuntos o marginales de dichos agen-
tes, considerando la probabilidad de no excedencia definida como requisito de proyecto para el modo
de parada y causa de paralizaciéon considerados. En ausencia de regimenes conjuntos también podra
admitirse la utilizacion de regimenes marginales de los agentes independientes asi como de regimenes
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medios condicionados y funciones de correlacién para los agentes dependientes de los mismos de acuer-
do con lo definido a estos efectos en esta Recomendacion. Si los valores limite de los agentes climati-
cos establecidos para definir una parada operativa no son alcanzables en el emplazamiento con una pro-
babilidad anual de presentacion mayor de 103 en el régimen medio, se consideraran los valores
asociados a dicha probabilidad para definir el estado limite de proyecto en condiciones operativas.

En los casos en los que el Promotor de la instalacion de atraque considere que ésta no debe tener limi-
tada su operatividad para una determinada operativa y agente climatico (p.e. quiere asegurar la perma-
nencia del buque en el atraque independientemente de la velocidad del viento), bien por criterios de
explotacion, bien por condicionantes infraestructurales o bien porque el valor limite de operatividad de
un determinado agente climatico no es alcanzable en el emplazamiento con probabilidades relevantes,
los estados limites en esta condicion de trabajo cuando se considere dicho agente como predominante
se trataran como estados asociados a condiciones extremas. También se tratardn como estados asocia-
dos a condiciones extremas cuando no se dispongan sistemas y protocolos de parada automatica de la
instalacién y de no operatividad cuando se superen los valores umbral establecidos de los agentes cli-
maticos.

Estados representativos de los ciclos de solicitacion asociados a la actuacién de agentes climdticos y térmicos de
cardcter extremo: Condiciones de trabajo extremas (CT2): estados representativos de los ciclos de soli-
citacion de los agentes climaticos y térmicos (viento, oleaje, corriente, nivel del mar, ...), que son consi-
derados los agentes predominantes. En estas condiciones se considera que la obra de atraque y amarre
no esta operativa, salvo cuando el agente climatico o térmico predominante no incida en la operatividad
o cuando el Promotor establezca especificamente que la instalacién no tenga limitada alguna operativa
independientemente de la circunstancia climatica asociada con dicho agente. Los estados limite en estas
condiciones se definirdn a partir de los regimenes extremales conjuntos de los agentes climaticos con
un mismo origen, considerando la probabilidad de excedencia igual o menor correspondiente al cumpli-
miento de los requerimientos de seguridad o de servicio definidos como requisito de proyecto para el
modo de fallo considerado en estas condiciones. En ausencia de regimenes conjuntos podra admitirse la
utilizacién de regimenes marginales del agente predominante y de los agentes independientes de él, asi
como de regimenes condicionados y funciones de correlacion para los agentes dependientes de los mis-
mos de acuerdo con lo establecido a estos efectos en esta Recomendacion.

Estados representativos de los ciclos de solicitacién de una instalacion cuando acttia un agente extraordinario o
insélito: Condiciones de trabajo excepcionales (CT3): estados representativos de los ciclos de solici-
tacion asociados a la actuacion de un agente climatico de cardcter extraordinario (CT3,1), de una accién
accidental o insdlita (CT3,2) y del agente sismico (CT3,3| para el sismo extremal y CT3,32 para el sismo
extraordinario). Los estados limites se definirdn a partir de valores nominales o, en su caso, de los regi-
menes extremales de dichos agentes y de los regimenes medios del resto de agentes.

4.1.1.1. Verificacion de modos de fallo adscritos a estados limite tltimos

Para las obras de atraque y amarre se verificara que la probabilidad de ocurrencia de cada modo de fallo (i)
adscrito a estados limites ultimos en la fase de proyecto considerada es menor o igual que la probabilidad de
fallo asignada a dicho modo en el correspondiente diagrama de fallo (p; 4, ;)-Ver apartados 2.5.3 y 2.5.4. de la
ROM 1.0 y 3.4.4. de esta Recomendacion (Ver figura 4.1.1.1).

Considerando que las condiciones de trabajo (ciclos de solicitacion) a las que se encuentra sometida la obra
de atraque en cada fase de proyecto (operativas, extremales y excepcionales) son mutuamente excluyentes, la
probabilidad de que se produzca un modo de fallo en la fase considerada sera igual a la suma de las probabilida-
des de que se produzca dicho modo de fallo en cada una de las condiciones de trabajo que puedan diferenciar-

se (Ver figura 4.1.1.1). Es decir, debera cumplirse:
Pfmodo i = Pfmodo i ] condiciones operativas 1 T +p f,modo i ] condiciones operativas j T +
Pfmodo i ] condiciones extremas + Pftmodo i ] condiciones excepcionales 1 T + Pfmodo i ] condiciones excepcionales k
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Tahla 4.1.1.1. Diagrama metodologico para Ia distribucion de la probabilidad de que se produzca un modo de
fallo i, adscrito a Estados Limite Ultimos, entre las diferentes condiciones de trahajo
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La distribucion de probabilidades entre las distintas condiciones de trabajo se realizara por criterios de opti-
mizacién econdmica, asignando practicamente toda la probabilidad de fallo a la condicién de trabajo que es mas
critica para el dimensionamiento de la obra y verificando que en el resto de condiciones de trabajo se cumpla el
criterio incondicional de no fallo (py< 10-4). Dicha condicion de trabajo critica suele estar asociada al agente pre-
dominante para el modo de fallo analizado en el emplazamiento. Es decir, lacondicion de trabajo critica sera una
condicién operativa si el agente predominante para el modo de fallo es de uso y explotacion, la condicion extre-
ma si el agente predominante es climatico y una condicién excepcional si el agente predominante es extraordi-
nario o accidental. En el caso de que no esté claramente definido cual es el agente predominante para el modo
de fallo analizado en el emplazamiento, debera repetirse la verificacion del modo considerando que el fallo puede
producirse sucesivamente en cada una de las condiciones de trabajo y, por tanto, asignando toda la probabilidad
de ocurrencia del modo a dicha condicién, con el objeto de alcanzar el dimensionamiento éptimo de la obra.
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Sin perjuicio de lo anterior, simplificadamente como criterio general podra adoptarse que en condiciones
operativas asi como en condiciones excepcionales cuando estan asociadas a la actuacién de un agente extraor-
dinario definido mediante un valor nominal no se debe producir el fallo (se debe verificar el criterio incondicio-
nal de no fallo), asignando toda la probabilidad de fallo bien a condiciones extremas bien a excepcionales, siem-
pre que el agente extraordinario que defina esta ultima condicion de trabajo tenga una funciéon de distribucion
conocida, dependiendo de cual de estas condiciones sea mas critica para el dimensionamiento (2).

4.1.1.1.1. SIMULTANEIDAD Y VALORES COMPATIBLES DE LOS AGENTES QUE DEFINEN LOS ESTADOS
LiMITE ULTIMOS DE PROYECTO

a) En condiciones de trabajo extremas

En la verificacion de un modo de fallo en condiciones de trabajo extremas debidas a la actuacién del
agente climatico considerado predominante para dicho modo de fallo se aplicaran los siguientes crite-
rios de simultaneidad y compatibilidad para la definicion de los valores representativos de los agentes
que acttan en dicha condicion de trabajo, los cuales definen el estado limite de proyecto:

a;) Se excluiran los agentes climaticos que por razones fisicas no pueden ocurrir o porque los valores
del agente asociado a la probabilidad de fallo del modo en estas condiciones no son relevantes en
el emplazamiento. Ademds se excluiran los agentes climaticos que no pueden ser simultaneos, bien
por razones fisicas en el emplazamiento o bien por ser la probabilidad conjunta practicamente nula
para todo el intervalo de valores posibles.

a,) Para cada conjunto de agentes climaticos simultineos se determinaran los valores compatibles de
los diferentes agentes, teniendo en cuenta su origen y dependencia y la probabilidad de ocurrencia
adjudicada al modo de fallo en condiciones extremas de acuerdo con lo dispuesto en este aparta-
do. Para formulaciones determinista-probabilistas de las ecuaciones de verificacion de los modos de
fallo, simplificadamente se considerara que el fallo en estas condiciones estd inducido principalmen-
te por el agente climatico que se considere predominante en el emplazamiento para el modo de

(2) Esta simplificacion es razonable, dado que en las obras portuarias en general las condiciones de operacion estdn definidas considerando
que no se superan valores limite de operatividad de los agentes de y uso y explotacion y, por tanto, que no hay incertidumbre en la exce-
dencia de los mismos, por lo que debe exigirse que quede garantizado el criterio incondicional de no fallo en dichas condiciones de tra-
bajo (p; < 10-4). El mismo razonamiento es vilido para condiciones excepcionales cuando estan asociadas a la actuacion de un agente
extraordinario definido a través de un valor nominal.

—_
w
~

En el caso general, la probabilidad de ocurrencia, al menos una vez durante la fase analizada, de un modo de fallo causado por el conjun-
to de los ciclos de solicitacion de los agentes climaticos que pueden considerarse como no excluyentes e independientes entre si [(A
ciclo atmosférico global), B (ciclo atmosférico local), C (ciclo astronémico), ...] es:

1-TI(1 _p[) = [pA +Pp +PC] _lpApB + PP +PBPC] + lpAPBpC] =pptPptPe

Siendo p,, p y PC, respectivamente la probabilidad de ocurrencia del modo de fallo considerando que es producido por un tnico agen-
te climatico. Esta formulacién es vilida si consideramos que el fallo puede ser inducido Unicamente por el ciclo de solicitacién de un agen-
te, tanto actuando sélo como simultaineamente con otros agentes, sin considerar la posibilidad de que el fallo pueda ser debido a la con-
tribucion de efectos de los agentes de diferentes ciclos actuando conjuntamente, los cuales por separado no llegarian a producir el fallo.
Es decir, sin considerar que la actuacion de un agente de un ciclo con un determinado valor puede no dar lugar al fallo (p.e. oleaje), pero
si este mismo valor conjuntamente con la actuacion simultinea de otro ciclo (p.e. oleaje+marea astronémica). En la expresién no intervie-
ne la probabilidad de presentacion conjunta, sino la de que se produzcan fallos debidos a cada ciclo tanto aislada como simultaneamente.
Dada en la practica la inviabilidad en cdlculos de Nivel | de tomar en consideracion todas y cada una de las variables que inciden y de las
posibilidades existentes que dan lugar al fallo (que si se consideran cuando la verificacion se realiza en Niveles Il y Ill), simplificadamente en
esta Recomendacion es admisible para las formulaciones semiprobabilistas de las ecuaciones de verificacion cumplir la anterior expresion
realizando la hipotesis de que la ocurrencia del modo de fallo en condiciones extremas es causado tnicamente por el ciclo de solicitacion
del agente climético predominante para dicho modo y, por tanto el valor representativo que se adopta para la variable principal del mismo
es el correspondiente a una probabilidad de excedencia en la fase de proyecto igual a la probabilidad asignada al modo de fallo analizado en
dichas condiciones.A estos efectos es equivalente a considerar que los otros ciclos no pueden producir el fallo y que, por tanto, cuando se pro-
duce un fallo debido a la actuacion del ciclo de solicitacién climética predominante, no es relevante para el fallo la situacion en que se encuen-
tran el resto de agentes climaticos independientes. Por dicha razén, del lado de la seguridad y por homogeneidad con el planteamiento
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fallo analizado (). En el caso de que no esté claramente definido el agente climatico que puede ser
predominante en la induccion del modo de fallo considerado se repetira el proceso de verificacion
sucesivamente para cada uno de los agentes que pudieran ser predominantes. En funcion de dicha
probabilidad, se adoptara como valor representativo de las variable principal que define al agente cli-
matico predominante el siguiente:

¢ Para probabilidades de fallo > 5%

m  El correspondiente a una probabilidad de excedencia en la fase de proyecto igual a la pro-
babilidad adjudicada al modo de fallo, tomado en la funcién de distribuciéon de extremos
marginal de dicha variable. La relacién entre la probabilidad de excedencia de una variable,
n, durante una fase de proyecto de duracién L(p, ;) y su periodo de retorno (%) viene
dada por la expresion:

1 L

pn,L = 1 - 1 B

Tk
¢ Para probabilidades de fallo < 5%, siempre que se disponga de ecuaciones de verificacion del
modo de fallo taradas con coeficientes de mayoracion y seguridad que lleven a las citadas pro-

babilidades de fallo con los siguientes valores representativos (4):

m  Para fase de servicio, el correspondiente a un periodo de retorno (TR) de 50 afos, obteni-
do de la funciéon de distribucién de extremos marginal de dicha variable, en su caso, en la
direccién considerada.

m Para fases transitorias (construccién, reparacion, fases transitorias de comportamiento del
terreno,... ), el correspondiente a un periodo de retorno del mismo orden de magnitud que

utilizado para las verificaciones probabilistas (Niveles Il y Ill) en las que trabajamos con la funcién de distribucion extremal conjunta
(todos los agentes estdn actuando en ciclo de solicitacion), para las variables principales asociadas a los agentes que definen los otros
ciclos climaticos de solicitacién se adoptaran como valores representativos compatibles aquéllos cuya probabilidad conjunta de presen-
tacién de los ciclos de solicitacion sea sustancialmente la misma que la adoptada para definir el valor representativo la de la variable prin-
cipal del agente predominante. Es decir:

\4 \4 Vv Vv
pv modo ilcondcionesextremas =1 _(] _L) > 1_(1_L) ‘|1 _(I_L) ‘|1 _(] _L)
' Tk Ty ) Trs

Del lado de la seguridad, a falta de mejor criterio se recomienda adoptar como valores representativos compatibles de las variables prin-
cipales de los agentes climaticos independientes del predominante los correspondientes a un periodo de retorno minimo de 5 afios en
fase de servicio. Para fases transitorias, se adoptara el correspondiente a un periodo de retorno de 1 afio.

En los métodos de Nivel |, para la verificacion de modos de fallo con criterio incondicional de no fallo o probabilidades de fallo peque-
fias (< 5%), el valor representativo de la variable principal del agente predominante adoptado no suele coincidir con el correspondiente
a una probabilidad de excedencia igual a la probabilidad adjudicada al modo de fallo. En general para estas probabilidades de fallo se adop-
tan otros valores representativos por las siguientes razones:

— Los valores correspondientes a probabilidades de presentacion bajas de los agentes climaticos (Periodos de retorno altos > 1.000
afnos), obtenidos de las funciones de distribucion extremales, suelen tener bandas de confianza muy grandes asociadas al nivel de con-
fianza normalmente exigido del 90%, por lo que aplicar el método general definido para probabilidades de fallo > 0,05 con dicha incer-
tidumbre estadistica podria dar lugar a importantes sobredimensionamientos de las obras.

— En formulaciones deterministas o deterministas-probabilistas, muchas de las ecuaciones de verificacién correspondientes a los distintos
modos de fallo de pérdida de equilibrio estatico, estructurales y geotécnicos normalmente utilizadas en la ingenieria civil estan general-
mente asociadas a condiciones nominales de no fallo (pf< 10-4) 0 a muy bajas probabilidades de fallo (pﬁ modo i < 1072). Dichas ecuacio-
nes estan normalmente definidas con coeficientes de mayoracién y/o seguridad considerando que los valores representativos de la varia-
ble climatica predominante estin asociados a probabilidades de presentacién del orden de 0,5-0,6 durante la fase de proyecto analizada,
lo que equivale a periodos de retorno del orden de magnitud de la duracién de la fase de proyecto analizada (valores extremales medios
en dicho periodo) Como criterio general, se adopta 50 afios para fase de servicio de duracién igual o menor a 50 afos.

En aquellos modos de fallo, normalmente especificos de la ingenieria maritima y portuaria (p.e. modos de fallo de inestabilidad hidrauli-

ca), en los que no estén disponibles con validez reconocida ecuaciones de verificacion definidas con coeficientes de mayoracion y segu-

ridad que lleven a probabilidades nominales de no fallo o bajas utilizando los citados valores representativos, deberd procederse a su
obtencion mediante la aplicacion de métodos de Nivel Il o lll (Ver ROM 0.0). En tanto no se disponga de dichos coeficientes, es mas fia-
ble aplicar en estos casos a las ecuaciones de verificacion disponibles los valores representativos de las variables climaticas obtenidos por
medio de los procedimientos y la metodologia establecidos para la definicién de los valores representativos cuando las probabilidades
de presentacion del modo de fallo en estas condiciones de trabajo es mayor del 5%.
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la duracién de dicha fase para las fases transitorias prolongadas en relacion con la duracion
de la fase de servicio y el doble de dicho valor para los casos de transitoriedad menos pro-
longada, con un valor minimo de 2 afos, obtenido de la funcién de distribucién de extre-
mos, en la direccidon considerada.

a3) Los valores representativos compatibles de las variables principales del resto de los agentes climati-
cos que sean independientes del predominante seran, independientemente de la probabilidad de fallo:

4

Para fase de servicio, el correspondiente a un periodo de retorno (Ty) de 5 afios, tomado en la
funcion de distribucion de extremos marginal de la variable, en la direccion considerada. Si la
variable puede actuar en varias direcciones y se disponen de regimenes extremales direcciona-
les, el valor representativo compatible asociado a un sector direccional i sera igual al correspon-
diente al cuantil (1-p/f{c;)) del régimen direccional de extremos utilizado o a cero si dicho valor
es negativo, siendo f{ ;) la frecuencia de presentacion del sector direccional i, considerando uni-
camente las excedencias de los valores umbrales de la variable que definen las condiciones
extremales y p la probabilidad de excedencia correspondiente al periodo de retorno de 5 afos
en la funcién extremal utilizada.

Para fases transitorias, el correspondiente a un periodo de retorno de 1 afo, tomado en la fun-
cion de distribucion de extremos, en la direccion considerada, obtenido de igual forma que lo
sefalado en el epigrafe anterior.

a,) Los valores representativos compatibles del resto de variables del agente climatico predominante o
de los otros agentes climaticos independientes se obtendran a partir de los valores representativos
adoptados para la variable principal del agente con el que estan correlacionados, adoptando el cuan-
til del 85% o del 15% de la funcién de distribucion de la variable correlacionada condicionada a
dicho valor y, en su caso, direccion de la variable principal, en funcién de que sean mas desfavorables
los valores superiores o inferiores de la variable correlacionada.

as) Los valores representativos del resto de agentes de actuacién simultanea seran los valores caracte-
risticos o de combinacidn definidos para cada uno de ellos en esta Recomendacion.

4

Para los agentes considerados de caricter permanente en el estado definido por el agente cli-

matico predominante se adoptara:

m  El valor caracteristico en el caso de agentes no dependientes de los agentes climaticos

m  El valor de combinacién en el caso de agentes en los que algin agente climatico tenga inci-
dencia en la definicion del mismo. En este Ultimo caso para la definicion del valor de com-
binacién se considerara que la variable del agente climatico que tiene incidencia en el mismo
actUa con el valor representativo compatible con el adoptado para el agente climatico pre-
dominante, de acuerdo con lo definido en este apartado.

Para los agentes de caracter variable en el estado definido por el agente climatico predominan-

te, se adoptara:

m  El valor caracteristico en el caso de agentes desfavorables para el modo de fallo considera-
do en los que el agente climatico predominante tenga incidencia en la definicién del mismo.

m  El valor de combinacién en los casos de agentes, desfavorables para el modo de fallo con-
siderado, en que ninguin agente climdtico tenga incidencia en su definicién o que el agente
climatico que tiene incidencia no sea el predominante. En este ultimo caso para la definicion
del valor de combinacién se considerara que la variable del agente climatico que tiene inci-
dencia en el mismo actta con el valor representativo compatible con el adoptado para el
agente climatico predominante, de acuerdo con lo definido en este apartado (5).

(5) Por ejemplo en el caso de una obra de atraque situada en una zona no abrigada, en la que el agente climitico predominante que define
la condicién extremal es el oleaje, el valor representativo de las cargas transmitidas por equipos de manipulaciéon de mercancias fijos o
de movilidad restringida sera el valor de combinacion definido para condiciones extremales y no el caracteristico, ya que el viento no es
el agente climatico predominante para el modo de fallo analizado.
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Los valores caracteristicos y de combinacion de estos agentes se detallan en el apartado correspondiente a
su definicion (apartado 4.6 de esta Recomendacion).

Los valores representativos compatibles de los agentes de actuacién simultanea que se deben considerar en
condiciones extremas se resumen en la figura 4.1.1.2. La combinacién de los valores representativos compatibles
de los agentes de actuacién simultinea correspondientes a condiciones extremas constituye la combinacién
denominada poco frecuente o fundamental para condiciones extremas.

Para la verificacion de modos de fallo en obras de atraque y amarre, el agente climatico predominante en
condiciones extremas en funcién del emplazamiento de la obra, asi como las correlaciones existentes en esa area
entre los agentes climaticos en el estado meteorologico definido por el agente climatico predominante, se ana-
lizan en el apartado 4.6.2.1 de esta Recomendacion.

b) En condiciones de trabajo excepcionales

En la verificacion de un modo de fallo en condiciones de trabajo excepcionales se considera que el agen-
te predominante que define estas condiciones de trabajo es un agente climatico extraordinario, un agen-
te accidental o el agente sismico (sismo o maremoto), aplicindose los siguientes criterios de simultanei-
dad y compatibilidad para la definicion de los valores representativos de los agentes que acttan en dicha
condicién de trabajo, en funcidn del agente extraordinario predominante.

b;) En condiciones de trabajo excepcionales debidas a la actuacién de un agente climdtico extraordinario

Esta condicion de trabajo Unicamente se tomara en consideracién para el agente climatico predo-
minante para el modo de fallo, cuando la probabilidad de ocurrencia adjudicada al modo de fallo
analizado tanto en estas condiciones excepcionales como en condiciones extremales durante la
fase de servicio sea igual o menor a 0,05 y se utilice como valor representativo para la variable
principal de dicho agente en condiciones extremas el correspondiente a un periodo de retorno
de 50 anos. (¢)

Para la verificacion de esta condicidn se adoptaran los siguientes valores representativos:

by;) Para la variable principal del agente climatico predominante en condiciones excepcionales, el
correspondiente a un periodo de retorno (7) de 500 ahos, obtenido de la funcién de distri-
bucién de extremos marginal de dicha variable, en su caso, en la direccién considerada.

by,) Para las variables principales de los agentes climaticos de actuacién simultinea independientes
del predominante, el correspondiente a un periodo de retorno de 5 afios, tomado en la funcién
de distribucion de extremos marginal de la variable, en la direccion considerada. Si la variable
puede actuar en varias direcciones y se disponen de regimenes extremales direccionales, el
valor representativo compatible asociado a un sector direccional i sera igual al correspondien-
te al cuantil (1-p/f{c;)) del régimen direccional de extremos utilizado o a cero si dicho valor es
negativo, siendo f{ ;) la frecuencia de presentacion del sector direccional i, considerando uni-
camente las excedencias de los valores umbrales de la variable que definen las condiciones
extremales y p la probabilidad de excedencia correspondiente al periodo de retorno de 5 afos
en la funcién extremal utilizada.

(6) Esta condicion de trabajo se establece con el objeto de tomar en consideracion que las acciones debidas al agente climatico predomi-
nante para el modo de fallo responda a coeficientes de variacion significativamente mayores de 0,2. Este coeficiente de variacién, con-
juntamente con considerar que la fiabilidad parcial de las acciones se corresponde con el 70% del total, son las hipdtesis que normal-
mente se consideran implicitamente para la definicion de los coeficientes de mayoracién de las acciones debidas a dicho agente, incluidos
en las formulas de verificacion de los distintos modos de fallo mediante formulaciones semi-probabilistas, cuando se utiliza como valor
representativo del mismo el definido en esta Recomendacién (7 = 50 afios) para probabilidades de ocurrencia del modo < 0,05 (valo-
res medios durante la vida (til). En los casos en que el coeficiente de variacion de las acciones debidas al agente climatico predominan-
te sea mayor que 0,2, no incluir esta nueva condicién de trabajo no nos garantizaria quedar del lado de la seguridad.

Capitulo IV: Definicidn de los estados y situaciones de proyecto () 33



RIM2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atrague y Amarre (Tomo II)

Tahla 4.1.1.2. Valores representativos compatibles de los agentes de actuacion simultanea en condiciones
Extremas (Comhinacion fundamental para modos de fallo adscritos a Estados Limite Ultimos)

MODO DE FALLO i

Pt modo i
|

CONDICIONES

OPERATIVAS |

P f, modo i ] extremas

AGENTES CLIMATICOS

AGENTE CLIMATICO

INDEPENDIENTES DEL PREDOMINANTE

PREDOMINANTE

AGENTE CLIMATICO
INDEPENDIENTE

(k)

AGENTE CLIMATICO
INDEPENDIENTE

(1)

AGENTES CLIMATICOS
DEPENDIENTES DEL
PREDOMINANTE

Valor de Valor representativo Valor representativo Valor de Valor representativo Valor representativo
combinacion (as) () () combinacion (as) (a) (ag)
v Y Y Y Y Y
Y

Nota

La definicion de los diferentes valores representativos indicados en la tabla con las denominaciones a,, a3, a4, a5 se incluyen en los
subapartados de este apartado bajo idéntica denominacion.

by3) Los valores representativos compatibles del resto de variables del agente climatico predominan-
te o de los otros agentes climaticos independientes se obtendran a partir de los valores repre-
sentativos adoptados para la variable principal del agente con el que estan correlacionados,adop-
tando el cuantil del 85% o del 15% de la funcién de distribucion de la variable correlacionada
condicionada a dicho valor y, en su caso, a la direccion de la variable principal, en funciéon de que
sean mas desfavorables los valores superiores o inferiores de la variable correlacionada.

by4) Los valores representativos del resto de agentes de actuacién simultdnea que sean relevantes
en el emplazamiento seran:

@ El valor caracteristico para los agentes considerados de caricter permanente en el estado
definido por el agente climatico predominante en los que ninglin agente climatico tenga
incidencia en su definicién, asi como para los agentes, desfavorables para el modo de fallo
considerado, de caracter variable en dicho estado en los que el agente climatico predomi-
nante tenga incidencia en la definicion del mismo.

@ El valor frecuente para los agentes considerados de caracter permanente o variable en
dicho estado, desfavorables para el modo de fallo considerado, en los que algin agente cli-
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matico distinto al predominante tiene incidencia en la definicién de los mismos. Este valor
frecuente se obtendra considerando que la variable del agente climatico que tiene inciden-
cia en la definicion del agente acttia con el valor representativo compatible con el adopta-
do para el agente climatico predominante, de acuerdo con lo definido en este apartado.

@ El valor cuasi-permanente para los agentes considerados de caracter variable en dicho esta-
do que sean desfavorables para el modo de fallo considerado, en los que ninglin agente cli-
matico tiene incidencia en la definicion de los mismos. Los valores caracteristicos, frecuen-
tes y cuasi-permanentes de estos agentes para estas condiciones excepcionales se detallan
en el apartado correspondiente a su definicién (apartado 4.6. de esta Recomendacion).

b,) En condiciones de trabajo excepcionales debidas a la presentacion de una accion accidental que no sea un
agente climdtico extraordinario o sismico

Esta condicion de trabajo Unicamente se tomara en consideracion para la verificacion de la obra

durante la fase de servicio, no considerandose de aplicacion a fases transitorias, excepto que lo
requiera expresamente el Promotor de la instalacién.
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Para la verificacion de esta condicidn se adoptaran los siguientes valores representativos:
b,;) Para la accién accidental:

© Si la accién accidental estd definida mediante un valor nominal, se considerara este valor
como su valor representativo.
¢ Si la accién accidental estd definida mediante una funcién de distribucion extremal:

m  El correspondiente a un periodo de retorno (T) de 500 afios, obtenido de la funcién
de distribucién extremal, cuando la probabilidad de ocurrencia adjudicada al modo de
fallo analizado en estas condiciones excepcionales durante la fase de servicio sea igual
o menor a 0,05 y se disponga de ecuaciones de verificacién del modo de fallo taradas
con coeficientes de mayoracion y seguridad que lleven a las citadas probabilidades de
fallo utilizando este valor representativo.

m  El correspondiente a una probabilidad de excedencia en la fase de servicio igual a la
probabilidad adjudicada al modo de fallo en estas condiciones excepcionales, cuando
dicha probabilidad sea mayor de 0,05 o, siendo menor, no se disponga de una ecuacion
de verificacién del modo de fallo tarada con los coeficientes de mayoracion y seguri-
dad que lleven a la probabilidad de fallo utilizando como valor representativo de la
accion el correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.

b,,) Para el resto de agentes de actuacidén simultidnea que sean relevantes en el emplazamiento
seran:

@ El valor caracteristico para los agentes considerados de caracter permanente en el estado
definido por la accién accidental, en los que ningtin agente climatico tenga incidencia en su
definicion.

¢ Cuando se considere que el agente variable predominante en esta condicion de trabajo
para el modo de fallo analizado es un agente climatico, se adoptara el valor frecuente para
la variable principal de dicho agente, asi como para los agentes considerados de caracter
permanente o variable en dicho estado que sean desfavorables para el modo de fallo con-
siderado, en los que el agente climatico predominante u otros agentes climaticos depen-
dientes del mismo tienen incidencia en la definicién de los mismos. Para el resto de varia-
bles del agente climatico predominante o para los agentes climaticos dependientes del
predominante se adoptara como valor representativo el correspondiente al cuantil del
85% o del 15% (en funcién de cual es el mas desfavorable) de la funcién de distribucion
de la variable correlacionada condicionada al valor representativo y, en su caso, direccion
adoptados para la variable climdtica predominante. Para el resto de agentes variables, des-
favorables para el modo de fallo considerado, independientes del agente climatico predo-
minante se adoptara el valor cuasi-permanente.

¢ Cuando se considere que el agente variable predominante en esta condicion de trabajo para
el modo de fallo analizado no es un agente climatico se adoptara para el agente predomi-
nante su valor frecuente. Para el resto de agentes se adoptara el valor cuasi-permanente o,
en su caso, los valores compatibles con éste para los agentes dependientes entre si.

Los valores nominales, caracteristicos, frecuentes y cuasi-permanentes de estos agentes para
estas condiciones excepcionales se detallan en el apartado correspondientes a su definicion
(apartado 4.6 de esta Recomendacion).
La combinacién de los valores representativos compatibles de los agentes de actuacion simultinea
correspondientes a condiciones excepcionales debidas a la presentacion de una accion climatica extraor-
dinaria o de una accién accidental constituye la combinacién denominada excepcional o accidental.

bs) En condiciones de trabajo extremas o excepcionales debidas a la presentacién de una accidén sismica

Para la verificacion de esta condicién se adoptaran los siguientes valores representativos:
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b3;) Para la accién sismica (sismo o maremoto):

*

Para fase de servicio, cuando la probabilidad de ocurrencia adjudicada al modo de fallo ana-
lizado en estas condiciones durante esa fase sea menor o igual que 0,05, se adoptard el
correspondiente a un periodo de retorno (1) de 50 afios, obtenido de la funcién de distri-
bucién extremal para el caso de condiciones extremas y a un periodo de retorno (7%) de
500 afios para condiciones excepcionales, siempre que se disponga de ecuaciones de verifi-
cacion del modo de fallo taradas con coeficientes de mayoracién y seguridad que lleven a
las citadas probabilidades de fallo utilizando estos valores representativos. Siempre que se
den las condiciones anteriores, para fases transitorias se adoptara el correspondiente a un
periodo de retorno del mismo orden de magnitud que la duracion de la fase para las fases
transitorias prolongadas en relacion con la duracion de la fase de servicio y el doble de dicho
valor para los casos de transitoriedad menos prolongada, con un valor minimo de 2 afios.
Cuando la probabilidad de ocurrencia adjudicada al modo de fallo analizado en estas con-
diciones durante la fase considerada sea mayor que 0,05, se adoptara el valor correspon-
diente a una probabilidad de excedencia en la fase igual a la probabilidad adjudicada al modo
de fallo en las condiciones analizadas. Atn cuando la probabilidad de ocurrencia adjudicada
al modo de fallo analizado en estas condiciones sea igual o menor que 0,05 pero no se dis-
ponga de ecuaciones de verificacion taradas con los coeficientes de mayoracién y seguri-
dad que lleven a la probabilidad de fallo utilizando como valores representativos los corres-
pondientes a periodos de retorno de 50 y 500 afios (para fase de servicio) o a periodos de
retorno similares a la duracién de la fase (para fases transitorias) es mas fiable adoptar
como valores representativos los asociados con el cuantil correspondiente a la probabili-
dad de excedencia adjudicada al modo de fallo en las condiciones de trabajo analizadas.

b3,) Los valores representativos del resto de agentes de actuacién simultinea que sean relevantes
en el emplazamiento seran:

*

*

El valor caracteristico para los agentes considerados de caracter permanente en el estado
sismico, en los que ningtin agente climatico tenga incidencia en su definicién.

Para el resto de los agentes que sean desfavorables para el modo de fallo considerado se
adoptara el valor cuasi-permanente o, en su caso, los valores compatibles con éste para los
agentes dependientes entre si.

Los valores caracteristicos y cuasi-permanentes de estos agentes para estas condiciones sismi-
cas extremas y excepcionales se detallan en el apartado correspondiente a su definicion (apar-
tado 4.6 de esta Recomendacion).

Los valores representativos compatibles de los agentes de actuacién simultianea que se deben con-
siderar en condiciones extremas o excepcionales debidas a la presentacion de una accién sismica se
resumen en la figura 4.1.1.3. La combinacién de los valores representativos compatibles de los agen-
tes de actuacion simultanea correspondientes a condiciones extremas o excepcionales debidas a la
presentacion de una accion sismica constituye la combinacién denominada sismica.

c) En condiciones operativas

En la verificacién de un modo de fallo en condiciones de trabajo operativas asociadas a cada modo de
parada se considera que el agente predominante en estas condiciones de trabajo es el agente de uso y
explotacion asociado a la operacién considerada, definido directamente a través de su valor limite de
operatividad o indirectamente a través de los valores del agente cuando actuan los valores umbrales de
los agentes climaticos que provocan la parada operativa.

Las condiciones operativas se consideran generalmente para la verificacién de la obra durante la fase
de servicio, sin perjuicio de que el promotor de la instalacion requiera expresamente la comproba-

Capitulo IV: Definicidn de los estados y situaciones de proyecto () 37



ROM 2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atrague y Amarre (Tomo II)

cion de condiciones operativas durante fases transitorias como la entrada parcial en servicio, condi-
ciones operativas post-extremas o condiciones operativas post-excepcionales (Ver ROM 0.0), asi
como durante las fases de construccién y reparacién. En particular, si no estan previstas en el proyec-
to condiciones operativas durante la fase de construccién, deberan verificarse condiciones operativas
en esa fase si el procedimiento constructivo utilizado por el constructor somete a la obra a este tipo
de condicion.

Para la verificacién de esta condiciéon con criterio incondicional de no fallo o con probabilidades de fallo
menores del 5% se adoptaran los siguientes valores representativos, siempre que se disponga de ecua-
ciones de verificacion del modo de fallo taradas con coeficientes de mayoracion y seguridad que lleven
a las citadas probabilidades de fallo utilizando estos valores representativos:

c;) Para la accién de uso y explotacion predominante, la cual define el modo de parada:

¢ El valor limite de operatividad establecido.

@ En el caso de que el valor limite de operatividad esté definido a través de una variable cli-
matica de la que depende este agente de uso y explotacion, se adoptara con caracter gene-
ral como valor umbral de la misma el mas limitativo de entre los correspondientes a dicha
variable climatica en las diferentes causas de paralizacion asociadas con el modo de parada
considerado en las que es predominante. Si la causa de paralizacion més desfavorable para el
modo de fallo analizado no tiene como variable climatica predominante aquélla de la que
depende el agente de uso y explotacién, se adoptara para esta Ultima su valor de compatibi-
lidad con la variable climatica predominante (valores ¢, y c¢3) de dicha causas de paralizacion
(Ver figura 4.1.1.4).

c,) Para las variables principales de los agentes climaticos de actuacién simultanea independientes de la
variable climatica predominante de la que depende el agente de uso y explotacion que define el
modo de parada operativa, que sean relevantes en el emplazamiento:

@ El valor de compatibilidad sera el valor cuasi-permanente; es decir el correspondiente a una
probabilidad absoluta de no excedencia del 50% en el afo medio, sin superar, en su caso, los
limites de operatividad que pudieran estar establecidos individualmente para dichos agentes
en el modo de parada y en el sector direccional considerado. En el caso de que la variable
independiente de la variable climdtica predominante actte basicamente en un sector direc-
cional, la direccién no sea una variable de estado del mismo o no se disponga de regimenes
medios direccionales, la probabilidad absoluta de no excedencia del 50% en el afno medio se
correspondera con el cuantil del 50% en el régimen medio. Si puede actuar en varias direc-
ciones y se disponen de regimenes medios direccionales, el valor de compatibilidad asociado
a un sector direccional ¢; serd igual al correspondiente al cuantil [1-0,50/f( ;)] del régimen
medio direccional o a cero si dicho valor es negativo, siendo f{¢;) la frecuencia de presenta-
cion del sector direccional i.

c3) Para las variables de los agentes climaticos dependientes de las que provocan la parada operativa o
de las variables de los agentes climaticos independientes de éstos:

@ El valor de compatibilidad sera el correspondiente al cuantil del 85% o del 15% de la funcién
de distribucién de la variable correlacionada condicionada al valor y, en su caso, la direccion
adoptados para la variable de la que depende, en funcién de que sean mas desfavorables los valo-
res superiores o inferiores de la variable correlacionada.

c4) Para el resto de agentes de actuacion simultanea que sean relevantes en el emplazamiento:
@ El valor caracteristico para los agentes considerados de caricter permanente en el estado defi-

nido por el agente climatico que provoca la parada operativa, en los que ningtin agente climati-
co tenga incidencia en su definicion.
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@ Para el resto de agentes desfavorables para el modo de fallo considerado se adoptara el valor
de combinacién. Para la definicion del valor de combinacion se considerard, en su caso, que las
variables de los agentes climéticos que, en su caso, tienen incidencia en el mismo acttan con los
valores representativos adoptados para los mismos en estas condiciones, de acuerdo con lo
definido en este apartado.

Los agentes de uso y explotacion predominantes que definen cada modo de parada, las causas de paraliza-
cién asociadas al modo, asi como los valores limite de operatividad y los valores de combinacién de estos agen-
tes se detallan en el apartado correspondiente a su definicion (apartado 4.6. de esta Recomendacion).

Los valores representativos compatibles de los agentes de actuacién simultdnea que se deben considerar en
condiciones operativas se resumen en la figura 4.1.1.4. La combinacion de los valores compatibles de los agen-
tes de actuacion simultdnea correspondientes a condiciones operativas constituye la combinacion denominada
poco frecuente o fundamental operativa.

4.1.1.2. Verificacion de modos de fallo adscritos a estados limite de servicio

Para las obras de atraque y amarre se verificara que la probabilidad de ocurrencia de cada modo de fallo (i)
adscrito a estados limite de servicio en la fase de proyecto considerada es menor o igual que la probabilidad de
fallo asignada a dicho modo en el correspondiente diagrama de fallo (Ver apartados 2.5.3.y 2.5.4. de la ROM 1.0
y 3.4.4 de esta Recomendacion).

Para la verificacion de modos de fallo adscritos a estados limite de servicio en los que el tipo de combina-
cion aplicable para dicha verificacién en cada condicion de trabajo sea la combinacién poco probable o funda-
mental, la accidental o la sismica, sera de aplicacion lo dispuesto en el apartado 4.1.1.1 para los modos de fallo
adscritos a estados limite Gltimos tanto en lo que respecta a la distribuciéon de probabilidades entre las distintas
condiciones de trabajo como a la simultaneidad y valores compatibles de los agentes que definen los estados limi-
tes de proyecto.

Los modos de fallo adscritos a estados limite de servicio en los que el tipo de combinacién aplicable en la
ecuacién de verificacion sea la frecuente o cuasi-permanente (Ver ROM 0.0), en general, salvo que se sefale
expresamente lo contrario, se considerara que el cumplimiento de la misma estd asociado al criterio incondicio-
nal de no fallo funcional o de servicio (p; < 0,07). Para estos casos, la simultaneidad y valores representativos
compatibles de los agentes que definen los estados limite de proyecto seran equivalentes para la combinacién
frecuente a los definidos para estados limite Ultimos en condiciones de trabajo excepcionales debidas a la pre-
sentacion de una accion accidental (apartado 4.1.1.1.1. b,), no considerando la actuacién de la accién accidental.
Para la combinacion cuasi-permanente seran equivalentes a los definidos para estados limite Ultimos en condi-
ciones de trabajo extremas o excepcionales debidas a la presentacion de una accidn sismica (apartado 4.1.1.1.
b3), no considerando la actuacién de la accion sismica.

4.1.1.3. Verificacion de modos de parada operativa

Para las obras de atraque y amarre se verificara que la probabilidad de parada conjunta en la fase de proyec-
to considerada, asi como la contribucién a la misma de cada modo (i) de parada (causa de paralizacion) son, res-
pectivamente, menores o iguales a la probabilidad conjunta de parada exigida en el proyecto (Ver apartado 3.4)
y a las asignadas a cada modo en el correspondiente diagrama de paradas, definido en funcién de los criterios y
condiciones de explotacién considerados para cumplir los niveles de calidad del servicio establecidos por su Pro-
motor.

Los criterios y condiciones de explotacién considerados para definir el citado diagrama, la contribucion de
cada modo a la probabilidad de parada conjunta y los valores limite de operatividad de los agentes climaticos
para cada causa de paralizacién que afecta a las obras de atraque y amarre deberan cumplir como minimo los
siguientes requerimientos:

Capitulo IV: Definicidn de los estados y situaciones de proyecto () 39



RIM2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atrague y Amarre (Tomo II)

Tahla 4.1.1.3. Valores representativos compatibles de los agentes de actuacion simultanea en condiciones
Extremas o Excepcionales debidas a la presentacion de una accion Sismica (Combinacion
fundamental para modos de fallo adscritos a Estados Limite Ultimos)

MODO DE FALLO i

Pf, modo i

CONDICIONES CONDICIONES

OPERATIVAS | EXTREMAS

Valores cuasi-permanentes (b3;)

DEPENDIENTES DEL AGENTE DEPENDIENTES DE LOS AGENTES INDEPENDIENTES DE LOS
CLIMATICO PREDOMINANTE CLIMATICOS NO PREDOMINANTES AGENTES CLIMATICOS

DEPENDIENTES DEL AGENTE
CLIMATICO INDEPENDIENTE
DEL PREDOMINANTE 1

Valor cuasi-permanente Valor de compatibilidad (a4)

! !

Nota

La definicion de los diferentes valores representativos indicados en la tabla con las denominaciones bs, bz, y a4 se incluyen en los
subapartados de este apartado bajo idéntica denominacion.

¢ Las condiciones de parada correspondientes a la accesibilidad de los buques a la instalacion de atraque
suelen estar asociadas a valores de los agentes climaticos en general menos limitativos (umbrales de ope-
ratividad mayores) que los correspondientes a las operaciones de atraque, aunque se recomienda que
se consideren para la paralizacién de las operaciones de atraque los valores que correspondan en el
emplazamiento a los que producen la suspensién de la accesibilidad maritima, ya que es conveniente que
un buque pueda atracar siempre que pueda acceder a la instalacién para no aumentar innecesariamen-
te los tiempos de espera y, por tanto reducir su nivel de servicio. La excepcién a esta recomendacién se
produce cuando las condiciones de parada adoptadas para alguna de las causas de suspension de la per-
manencia del buque en el atraque dependientes de estos agentes sean por cualquier razén mas limitati-
vas que las de accesibilidad maritima. Es decir, excepto que se produzca esta ultima circunstancia, se con-
siderarda que estos dos modos de parada se producen simultaneamente para las causas de paralizacion
dependientes de estos agentes, computandose una Unica vez su contribucién a la probabilidad conjunta.

@ Las condiciones de parada correspondientes a la permanencia de los buques en el atraque deben ser pro-
ducidas por valores iguales o menos limitativos de los agentes climaticos que las correspondientes a las
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:
i
EXCEPCIONALES k

P f, modo i ] condiciones sismicas

Valor caracteristico (b3) Valores representativos (b3:)

DEPENDIENTES DE ESTOS

Valor caracteristico

DEPENDIENTES DEL AGENTE DEPENDIENTES DEL AGENTE

CLIMATICO PREDOMINANTE

CLIMATICO INDEPENDIENTE
DEL PREDOMINANTE r

Valor cuasi-permanente Valor de compatibilidad (a4)

l l

operaciones de atraque, ya que un buque debe poder permanecer en el atraque siempre que pueda atra-
car en el mismo. En el caso de que alguna de las condiciones de parada dependientes de estos agentes
asociadas a la permanencia del buque en el atraque sean mas limitativas que las de accesibilidad maritima,
se considerara que los modos de parada operacion de atraque y permanencia en el mismo se producen
simultaneamente con los mismos valores de los agentes climaticos para las causas de paralizacion depen-
dientes de dichos agentes, computandose una Unica vez su contribucion a la probabilidad conjunta.

Las condiciones de parada correspondientes a la permanencia de los buques en el atraque deben ser
producidas por valores iguales o menos limitativos de los agentes climaticos que las correspondientes a
las operaciones de atraque, ya que un buque debe poder permanecer en el atraque siempre que pueda
atracar en el mismo. En el caso de que las condiciones de parada dependientes de estos agentes asocia-
das a la permanencia del buque en el atraque sean mas limitativas que las de accesibilidad maritima, se
considerard que los modos de parada operacion de atraque y permanencia en el mismo se producen
simultdneamente con los mismos valores de los agentes climaticos para las causas de paralizacion depen-
dientes de dichos agentes, computdndose una Unica vez su contribucién a la probabilidad conjunta.
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Tahla 4.1.1.4. Valores representativos compatibles de los agentes de actuacion simultanea en condiciones
Operativas (Combinacion fundamental para modos de fallo adscritos a Estados Limite Ultimos)

MODO DE FALLO i

Pf, modo i
|

CONDICIONES OPERATIVAS j

CONDICIONES OPERATIVAS 1

P f, modo i 1 condiciones operativas j

AGENTE DE USO Y EXPLOTACION
PREDOMINANTE QUE DEFINE

EL MODO DE PARADA

Valor caracteristico (cs) Valor de combinacin (cz) Valor cuasi-permanente (c)

A Y

-
-

Valor presentado de compatibilidad (c3)

A

VALOR LIMITE DE OPERATIVIDAD (c)

Nota

La definicion de los diferentes valores representativos indicados en la tabla con las denominaciones c|, ¢,, ¢3 ¥ ¢4, se incluyen en los
subapartados de este apartado bajo idéntica denominacion.

(*) Si la causa de paralizacion mas desfavorable para el modo de fallo analizado no tiene como variable climatica predominante aque-
lla de la que depende el agente de uso y explotacién, se adoptara para esta Ultima su valor de compatiblidad con la variable climati-
ca predominante de la causa de paralizacion (c, y ¢3). En el caso de que la variable climatica predominante de la causa de paraliza-
cion mas desfavorable para el modo de fallo sea independiente de la que depende el agente de uso y explotacion que define el modo
de parada, el valor representativo de dicha variable serd el correspondiente al limite de operatividad de la misma.

@ Si, por razones econémicas asociadas con el coste de primer establecimiento y/o mantenimiento de los
accesos maritimos a la instalacion de atraque, se adoptan condiciones de parada para la accesibilidad de
los buques a la instalacion asociadas a valores de los agentes climaticos mas limitativos que los de la per-
manencia de los buques en el atraque, por condiciones de seguridad debera verificarse que la perma-
nencia de los buques en el atraque no tiene limitada la operatividad dependiente de esos agentes (7).

@ En el caso de que el atraque sea de uso comercial para mercancias peligrosas, debera considerarse que
las condiciones de parada correspondientes a la accesibilidad del buque a la instalaciéon de atraque son
menos limitativas que las de permanencia de los buques en el atraque, ya que un buque que transporta
este tipo de mercancias debe poder dejar el atraque en cualquier momento por razones de seguridad.

(7) Un ejemplo de esta circunstancia es cuando la accesibilidad a una instalacion de atraque esta condicionada por limitaciones de calado y
las operaciones de acceso y atraque son posibles Gnicamente mientras el nivel de las aguas se mantiene por encima de un nivel o “ven-
tana” de marea (Ver ROM 3.1-99), pero se garantiza la permanencia del buque en el puesto de atraque por razones de calado en todo
momento por medio de una fosa o zanja de dragado con objeto de aumentar la operatividad de la instalacién en lo que respecta a la
realizacion de las operaciones de carga y descarga.

42 () Gapitulo IV: Definicicn te los estados y situaciones de proyecto



RimM2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atrague y Amarre (Tomo II)

-
I~
=.
I~
=
o
o
3
=
=,
a
8

=}
=2
<
[=
=
2.
=
o
=
=
@
o
o

i
/
/

la que depende, en su caso .-~

CONDICIONES EXTREMAS CONDICIONES EXCEPCIONALES 1

—— Causa 1 ——> VARIABLE CLIMATICA PREDOMINANTE 1 —> LIMITE DE OPERATIVIDAD 1

—
Causas de paralizacon =1 (3 ) 3 VARIABLE CLIMATICA PREDOMINANTE 2 — >  LiMITE DE OPERATIVIDAD 2 —
—

L——  Cawsan ——> VARIABLE CLIMATICA PREDOMINANTE n —=  LIMITE DE OPERATIVIDAD n

LIMITE DE OPERATIVIDAD MAS LIMITATIVO

DE ENTRE LOS CORRESPONDIENTES A LA

VARIABLE CLIMATICA PREDOMINANTE DE

LA QUE DEPENDE EL AGENTE DE USO Y

EXPLOTACION QUE DEFINE EL MODO DE
PARADA OPERATIVA (*)

i

Valor representativo de compatibilidad (c3)

En este caso es recomendable considerar que estos tres modos de parada se producen simultaneamen-
te para los mismos valores de los agentes climaticos, computdndose una Unica vez su contribucién a la
probabilidad conjunta.

Las condiciones de parada correspondientes a la permanencia de buques en el atraque deben ser pro-
ducidas por valores menos limitativos de los agentes climaticos que las correspondientes a la realizacion
de las operaciones de carga y descarga de mercancias o embarque y desembarque de pasajeros con
buque atracado, ya que un buque debe poder permanecer en el atraque cuando se paralizan las opera-
ciones de carga y descarga de mercancias o de embarque y desembarque de pasajeros debido a dichos
agentes.

Teniendo en cuenta la simultaneidad que se produce entre causas de suspensioén o paralizacion adscri-
tas a los diferentes grupos de paradas operativas, generalmente los modos de parada (causas de suspen-
sion o de paralizacién de las operaciones) a los que se debe asignar las mayores probabilidades de para-
da son algunos de los modos de parada correspondientes a la paralizacién de las operaciones de carga
y descarga, ya que no es conveniente que un buque deba suspender su permanencia en el atraque sin
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que previamente se haya producido una causa de paralizacién de las operaciones de carga y descarga.
Asimismo, un buque debe poder permanecer en el atraque siempre que pueda acceder y atracar en el
mismo. Particularmente, de entre las causas de paralizacion de las operaciones de carga y descarga o de
embarque y desembarque de pasajeros es conveniente asignar las mayores probabilidades de parada a la
paralizacion por incompatibilidad de movimientos del buque atracado con las operaciones de carga y
descarga o de embarque y desembarque de pasajeros y a la paralizacion por razones de seguridad de los
equipos de manipulacion o de embarque y desembarque de pasajeros, asi como de la operativa de los
mismos, asociadas con aspectos resistentes funcionales o ambientales, dependiendo en este Ultimo caso
de las condiciones climaticas locales en el emplazamiento, particularmente de las probabilidades de pre-
sentacion de los limites de operatividad de los equipos asociados a la velocidad del viento. Sin perjuicio
de lo anterior, en algunos casos criterios de optimizacién econémica pueden aconsejar independizar la
suspension de la permanencia del buque en el atraque de la suspension de la accesibilidad maritima. En
estos casos, a alguno de los modos de parada del grupo correspondiente a la suspension de la accesibi-
lidad maritima podra ser conveniente asignarles probabilidades de parada del mismo orden de magnitud
que la probabilidad de parada conjunta.

De acuerdo con estos criterios minimos de explotacion, para la verificacion de la probabilidad de parada
operativa de la instalacion portuaria de atraque sera suficiente considerar como maximo la contribucién de los
modos de parada (causas de paralizacién) mas limitativos correspondientes a la accesibilidad de los buques a la
instalacion de atraque, a la permanencia de los buques en el atraque y a la realizacion de las operaciones de carga
y descarga con buque atracado, ya que los correspondientes a las operaciones de atraque se produce simulta-
neamente, bien con los modos de parada correspondientes a la accesibilidad o bien con los de permanencia en
el atraque.

En la figura 4.1.1.5 se incluye un ejemplo sintético, sin considerar componente direccional de las variables,
de diagrama de parada operativa, aplicando los citados criterios minimos de explotacion a un atraque de uso
comercial para mercancia general no peligrosa con manipulacién de mercancias mediante sistemas discontinuos
por elevacion, considerando condiciones de permanencia en el atraque menos limitativas que las condiciones de
accesibilidad del buque al puesto de atraque, asi como la simultaneidad de las causas de paralizacion.

Una vez definidos, en magnitud y direccion, los valores umbral de las variables de los agentes atmosféricos y
climaticos marinos y de los agentes operativos que limitan la operatividad de la instalacion de atraque para cada
uno de los buques esperables en el mismo, tomando en consideracién todas las causas de paralizacion, la proba-
bilidad conjunta de parada operativa se obtendra calculando la probabilidad absoluta de excedencia en el empla-
zamiento en el afio medio de los umbrales de operatividad mas restrictivos de las variables de los agentes clima-
ticos en cada una de las direcciones, tomando en consideracién todos los modos de parada (causas de
paralizacion) y todos los buques pertenecientes a la flota esperable en el atraque.

La probabilidad de parada conjunta serd la suma de las probabilidades absolutas de excedencia en el afio
medio de los umbrales de operatividad en cada direccién correspondientes a cada una de las variables predomi-
nantes independientes entre si que limitan la operatividad de la instalacién de atraque, asi como de las probabi-
lidades de excedencia del valor umbral de operatividad adoptado para cada una de las variables dependientes en
cada direccién, obtenidas considerando los regimenes medios de las mismas condicionados a la no superacién
del valor umbral en cada direccién de la variable de la que dependen.

En el caso de que varias variables que limitan la operatividad sean dependientes entre si se adoptara como
predominante aquélla que considerando los umbrales de operatividad en todas las direcciones tiene mayor pro-
babilidad de excedencia en el emplazamiento.

Es decir:

Pparada conjunta <P excedencia valores umbrales operatividad variable independiente 1 +..+ P excedencia valores umbrales operati-

+ P

vidad variable independiente n excedencia valores umbrales operatividad variable dependiente 1 condicionada a la no superacion de

...+ P

los valores umbrales de operatividad de la variable de la que depende + excedencia valores umbrales operatividad variable

dependiente j condicionada a la no superacion de los valores umbrales de operatividad de la variable de la que depende.
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Con caracter general, considerando la componente direccional:

N
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: umbral de operatividad de la variable independiente 1, correspondiente al sector direccional i.
: umbral de operatividad de la variable independiente 7, correspondiente al sector direccional i.
: probabilidad condicional de no excedencia del umbral de operatividad de la variable inde-

pendiente X, correspondiente al sector direccional i (equivale a la obtenida en el régimen
medio direccional marginal de la variable).

: probabilidad condicional de no excedencia del umbral de operatividad de la variable inde-

pendiente X,, correspondiente al sector direccional i (equivale a la obtenida en el régimen
medio direccional de la variable).

: probabilidad de presentacion del sector direccional i.
: umbral de operatividad de la variable dependiente 1 de la variable independiente X,

correspondiente al sector direccional i.

: umbral de operatividad de la variable dependiente r de la variable independiente X,

correspondiente al sector direccional i.

: umbral de operatividad de la variable dependiente 1 de la variable independiente X,

correspondiente al sector direccional i.

: umbral de operatividad de la variable dependiente r de la variable independiente X,

Px 0x(Y1150,0)

Py 0. Y0

Px,0(Y1150,0)

Px, 0k(Yupe, 00

correspondiente al sector direccional i.

probabilidad de no excedencia del umbral de operatividad de la variable dependiente 1 de
la variable Xj, correspondiente al sector direccional i, condicionada a la no superacién del
valor umbral de operatividad de la variable independiente X; en la direccion k. ()
probabilidad de no excedencia del umbral de operatividad de la variable dependiente r de
la variable Xj, correspondiente al sector direccional i, condicionada a la no superacién del
valor umbral de operatividad de la variable independiente X; en la direccién k.
probabilidad de no excedencia del umbral de operatividad de la variable dependiente 1 de
la variable X/, correspondiente al sector direccional i, condicionada a la no superacién del
valor umbral de operatividad de la variable independiente X, en la direccién k.
probabilidad de no excedencia del umbral de operatividad de la variable dependiente u de
la variable X/, correspondiente al sector direccional i, condicionada a la no superacién del
valor umbral de operatividad de la variable independiente X, en la direccién k.

En el caso de que pueda considerarse o que, del lado de la seguridad, se considere que todas las variables
que limitan la operatividad son independientes entre si, la formulacion anterior se simplifica:

Pparada conjurta g{[l - P ()] Fla}s ...é{[l - P (X0)] Fla)}

Si adicionalmente, los valores umbrales de las variables que limitan la operatividad de la instalacion de atra-
que no se diferencian segtn sectores direccionales:

(8) Las probabilidades de no excedencia del valor umbral de una variable dependiente, condicionadas a la no superacién de un valor de la
variable de que dependen, puede obtenerse facilmente a partir de la funcién de densidad conjunta de las variables dependientes ente si.
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Tahbla 4.1.1.5. Ejemplo de diagrama de Parada operativa de una instalacion de atraque (Atraque de uso
comercial para mercancia general no peligrosa con manipulacion de mercancias mediante
sistemas discontinuos de elevacion, emplazado en un area interior o abrigada respecto al
oleaje y no adosato a una obra de abrigoe. Para condiciones de permanencia en el atragque
menos limitativas que las condiciones de accesibilidad del bugque al puesto de atragque)

PROBABILIDAD CONJUNTA DE PARADA OPERATIVA

Pparada = Dp1 + Pp2 + Dp3

Pparadal = P1,1 + p12+pi13+... Pparada2 = P2,1 + P22 + ...

Pparadal = P1,1 + p12+pi3+...

. PARALIZACION POR
PARALIZACION POR INOPERATIVIDAD
INSUFICIENCIA DE CALADO MEDIOS AUXILIARES

. PARALIZACION POR NO QUEDAR GARANTIZADA LA
PARALIZACION POR SEGURIDAD DEL BUQUE POR INCOMPATIBILIDAD
INSUFICIENCIA DE CALADO ENTRE LA CONFIGURACION DE AMARRE PREVISTA

PARALIZACION
POR INSUFICIENCIA DE
DIMENSIONES EN PLANTA

(Remolcadores) EN PROYECTO Y LOS MOVIMIENTOS DEL BUQUE

Ventana de marea Hy et =2 m Vi3s (10 m) = 11 m/s Sin limitacion Vi3s (10 m) = 25 m/s

Pri Pi2 Pi3 Py <104 >ﬁ<

T SIMULTANEIDAD DE PARADAS (p13 > p3,1 > p22) ¢

SIMULTANEIDAD DE PARADAS (pi12 > p32)

Hs, emplazamionts = 0.8 m =~ Hs or = 4'm

Nota

(I Simplemente, se ha considerado que la ubicacién de la obra de atraque permite admitir que las variables climaticas son indepen-
dientes entre si.

<[1-P(X;0)]+ ...t [1-P(X, )]

p parada conjunta

Siendo P(X,,) la probabilidad de no excedencia del nivel X,,, obtenida del régimen medio escalar de la varia-
ble X,

En el caso de que los valores de operatividad obtenidos no cumplieran con los niveles de operatividad mini-
mos requeridos inicialmente, debera modificarse la configuracién y caracteristicas adoptadas inicialmente para el
sistema de amarre y defensas, debiéndose obtener los nuevos valores umbrales de operatividad de cada una de
las variables actuantes asociados con dicha nueva configuracion, reiterandose el proceso hasta alcanzar los nive-
les de operatividad requeridos. En algunos emplazamientos, los objetivos de operatividad establecidos inicialmen-
te pueden no ser alcanzables por mucho que se modifique la configuracién y caracteristicas del sistema de ama-
rre y defensas. En estos casos deberdn reducirse los niveles de operatividad respecto de los establecidos
inicialmente, siempre y cuando cumplan con los niveles minimos exigidos para la instalacion de atraque por esta
Recomendacién.
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Pparada3 = P3t + P32 + P33 + P34

PARALIZACION POR RAZONES PARALIZACION POR PARALIZACION POR

DE SEGURIDAD DEL EQIOPO INCOMPATIBILIDAD DE PARALIZACION POR REBASE INSUFICIENCIAS DE ALTURA
Y LA OPERACION MOVIMIENTOS DEL BUQUE

DE LAS AGUAS DE. ELEVACION CAUSA DE PARALIZACION

DEL EQUIPO

Vyae (10 m) = 24 mis (1) Vs enpzan. = 0,80 m (1) Sin limitacion Sin limitacion Limite de operatividad

* E I —

Las causas de paralizacién asociadas a cada uno de los modos de parada se desarrollan en los apartados de
esta Recomendacion correspondientes a la definicion de los agentes de uso y explotacion predominantes en cada
modo. Es decir, para el modo de parada “realizacién de las operaciones de carga y descarga de embarque de mer-
cancias o embarque y desembarque de pasajeros con buque atracado” en el apartado 4.6.4.2, para el modo de
parada “operaciones de atraque de buques” en el apartado 4.6.4.4.3 y para el modo de parada “permanencia de
buques en el atraque” en el apartado 4.6.4.4.7. Las causas de paralizacion asociadas al modo de parada “accesi-
bilidad maritima” se desarrollan en la ROM 3.1-99.

4.1.2. Para métodos de Niveles Il y Il

Para formulaciones probabilistas de las ecuaciones de verificacién podran definirse los agentes por sus varia-
bles de estado o bien, dependiendo de la ecuacion de verificacion utilizada y de forma mucho mas precisa, con-
siderando, si es posible, ademas la variabilidad en cada estado de las variables basicas correspondientes a cada
agente.
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La verificacion de la obra mediante métodos probabilisticos puede realizarse del lado de la seguridad modo
a modo, comprobando que la probabilidad de ocurrencia del mismo en la fase de proyecto considerada es menor
o igual que la probabilidad de fallo o parada asignada a dicho modo en el correspondiente diagrama de fallo o
parada de acuerdo con los criterios establecidos en esta Recomendacién sobre el reparto de la probabilidad ido-
neo para la optimizacion econémica de la obra, o bien de forma conjunta considerando simultaneamente todos
los modos principales y comprobando que la probabilidad conjunta de fallo o parada es menor o igual que la asig-
nada al conjunto de la obra. Esta ultima opcion es mucho mads precisa al poder tomar en consideracién la posi-
bilidad de que varios modos de fallo o parada principales no sean en realidad excluyentes y puedan producirse
simultdneamente. Ademas tiene la ventaja de no ser necesario establecer previamente los criterios para la distri-
bucién de la probabilidad de fallo o parada entre los distintos modos principales a la hora de comprobar una
alternativa, aunque por dicha razén se complica més el proceso para la toma de decisiones sobre cual es la mas
conveniente para el proyecto de inversion. Con este Ultimo procedimiento, con objeto de simplificar los calcu-
los, es recomendable que los modos no principales se verifiquen individualmente a criterio incondicional de no
fallo mediante métodos de Nivel |, no considerando su contribucién a la probabilidad conjunta de fallo.

Para los métodos de Nivel Il ¢ Il no se definen especificamente estados limite de proyecto. En este caso los
estados limite son un resultado del método.

No obstante, para evitar un nimero excesivo de comprobaciones, para cada fase o subfase de proyecto, se
recomienda diferenciar la verificacion de la ocurrencia de cada uno de los modos adscritos a estados limite dlti-
mos y de servicio o de la totalidad de los mismos sucesivamente para condiciones de trabajo operativas, para
condiciones extremas y para condiciones excepcionales, ya que son excluyentes.

Comentario: Se recuerda que en los métodos de Nivel Il 6 Il no es necesario definir especificamente los estados limi-
tes ya que la verificacién de cada modo de fallo no se realiza tinicamente en estados o situaciones limi-
te asociados con una determinada probabilidad de fallo o parada, sino en todos y cada uno de los esta-
dos que se presentan a lo largo de la duracién de la fase o subfase de proyecto analizada, obteniéndose
la probabilidad de fallo o parada mediante la integracién de la funcién de densidad conjunta de los fac-
tores de proyecto que intervienen en cada modo de fallo o parada en el dominio de fallo o parada defi-
nido por la ecuacion de verificacion. Dicha integral puede ser resuelta bien por integracion directa (rara-
mente posible), bien por simulacién numérica (p.e. simulacion de Monte Carlo (Nivel Ill), bien por
transformacion del integrando para trabajar con variables gaussianas independientes (Nivel Il). Es decir,
los métodos Il y Il son tnicamente diferentes procedimientos matemadticos para la resolucién de la cita-
da integral (Ver ROM 0.0).

4.2 DEFINICION DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS

En cada estado, los pardmetros geométricos se consideraran de caracter permanente y se definiran a través
de valores nominales, cualquiera que sea el formato de la ecuacién de verificacion utilizado.

4.2.1. Geometria de la obra de atraque y amarre

El valor nominal de los parametros geométricos que definen las dimensiones de la obra y de cada uno de
sus tramos en cada fase o subfase de proyecto es el fijado por el proyectista e incluido en los planos y se corres-
ponde con su valor medio.

En el caso de que se admitan desviaciones de los parametros geométricos (tolerancias) debidas al proceso
constructivo o a la fabricacién que puedan ser relevantes en el proceso de verificacion, el valor nominal de los
parametros geométricos incluira la tolerancia en mas o en menos segun sea desfavorable en la verificacion. Las
tolerancias admisibles deberan consignarse en los planos y en el Pliego de Prescripciones Técnicas. En el caso
de que no se consignen se considerara que son nulas. En los apartados de esta Recomendacién correspondien-
tes a las distintas tipologias estructurales se incluyen las tolerancias usuales admisibles en las obras de atraque
y amarre.
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4.2.2. Geometria del terreno

Debera disponerse de un modelo completo de configuracién geométrica del terreno, tanto emergido como
sumergido, en el emplazamiento de la obra, extendiéndose espacialmente hasta incluir todas las zonas que pudie-
ran estar afectadas por los distintos modos de fallo o tener incidencia en la definicion de los agentes o acciones
de proyecto. Dicho modelo quedara definido por:

¢ Las cotas de la superficie del terreno.
@ Las cotas de los niveles estratigraficos que definen los distintos tipos de terreno y sus contactos.

El valor nominal de las cotas de la superficie del terreno se obtendra a partir de levantamientos topograficos
y batimétricos especificos realizados recientemente en el emplazamiento de la obra, que permitan su representa-
cién de una forma suficientemente precisa y fiable para los calculos y para el proceso constructivo. Dicho valor se
corresponde, en general, con un valor medio. La descripcion de las técnicas y métodos utilizados en este tipo de
trabajos excede del ambito de esta ROM. Con cardcter general, se considera suficientemente preciso y fiable para
este tipo de obras la realizacion de los levantamientos batimétricos con ecosondas adaptadas a la profundidad y
naturaleza del terreno en conjuncion con sistemas electrénicos de posicionamiento, con espaciamientos de per-
files entre 10 y 25 m en el emplazamiento de la obra de atraque (hasta 50 m si el fondo es aplacerado y regular),
entre 20 y 50 m en las zonas mas proximas y entre 50 y 100 m en las dreas correspondientes a los canales de
navegacion y areas de maniobra, dependiendo de la irregularidad del fondo. En aquellas dreas cuya profundidad
afecte a las condiciones de propagacion del oleaje hasta la obra (i < L/2), cualquier cambio batimétrico (Ah/L) que
tenga unas dimensiones horizontales [b,/L.=0,1] o [b,/L.= 0,1] transforma las caracteristicas del oleaje, por lo que
en esos casos es recomendable espaciamientos de perfiles menores de L/8 (%). Las ecosondas convencionales
(monohaz y frecuencia unica baja entre 20 y 80 kHz) pueden dar errores importantes en areas con suelos blan-
dos, fangos o altas concentraciones de sedimentos en suspension en superficie al no reflejar en dichas capas. En
estas areas es imprescindible la utilizacién de ecosondas de doble frecuencia (33 y 210 kHz) que permiten detec-
tar la capa superior y el espesor de este tipo de sedimentos.A su vez en zonas con una alta irregularidad o con
la posibilidad de existencia de obstaculos es recomendable utilizar otros sistemas mas precisos como ecosondas
multihaz. En cualquier caso, debera indicarse siempre la precision de los levantamientos.

En Espana, el nivel de referencia topografico (NRT) es el nivel medio del mar en Alicante. El nivel de referen-
cia de los levantamientos batimétricos (NRM, nivel de referencia marino), suele ser local, adoptandose el cero
del puerto, la bajamar maxima o cualquier otro nivel de referencia. Para evitar confusiones se recomienda que
tanto los levantamientos topograficos como los batimétricos se refieran a un mismo plano de referencia, el cual
debe materializarse sobre el terreno para permitir replanteos y comprobaciones ulteriores y que dicho nivel de
referencia sea el marino (NRM).A estos efectos se recomienda que se incluya en un plano general del proyecto
un croquis con la definicién relativa de estos niveles.

La cartografia oficial publicada de cardcter general tanto topografica como batimétrica puede ser util para
estudios previos, pero insuficiente para las fases de anteproyecto y proyecto constructivo, debido a escalas no
adecuadas y a que puede no ser totalmente fiable por falta de actualizacion, sin recoger procesos de sedimenta-
cidn, erosion, vertidos, ... que pueden haberse producido de forma reciente. Las escalas de levantamiento reco-
mendadas para el proyecto y construccion de obras de atraque y amarre son 1:500, 1:1000 y 1:2000. No obs-
tante, para la definicién de los procesos de transformacion de los agentes climaticos marinos son normalmente
suficientes escalas del orden de 1:10.000 para las zonas con profundidades reducidas (2 < L/20) y de hasta
1:50.000 para aquéllas con profundidades intermedias (L/20 < h < L/2). No obstante, si dichas zonas tienen una
batimetria muy irregular o con presencia de bajos o cauces de dimensiones apreciables a estos efectos [b/L =
0,1], la escala seleccionada deberd ser capaz de identificarlos.

Los valores de los parametros geométricos de la superficie del terreno pueden estar sometidos a desviacio-
nes causadas por imprecisiones en los levantamientos, tolerancias en la ejecucién de los trabajos de dragado y

(9) Se adoptara como valor de L el correspondiente a longitud de onda asociada al periodo medio del oleaje en el estado de mar de pro-
yecto mas desfavorable a estos efectos.
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variaciones en el tiempo debido a la existencia en el area de procesos morfologicos de sedimentacion o erosion,
bien naturales, bien causados por estructuras proximas o por la explotacién portuaria, asi como a asientos, los
cuales deben ser investigados y cuantificados por el proyectista. En el caso de que estos procesos se puedan pro-
ducir, el valor nominal de los parametros geométricos incluira el valor de dichas alteraciones cuando sean des-
favorables para el proceso de verificacion (Ver ROM 3.1-99).

Como caso particular, para la definicion geométrica del calado en el atraque se considerara suficiente la apli-
cacion del calado nominal o del de proyecto respectivamente en funcion del nivel que sea mas desfavorable para
la verificacion de cada modo de fallo o parada analizado, siempre y cuando no se considere la posibilidad de que
se presenten erosiones o socavaciones por debajo del calado de proyecto o sedimentaciones por encima del
calado nominal. La definicién de estos niveles se recoge en el apartado 3.2.2.2 de esta Recomendacién. En el caso
de que se considere la posibilidad de erosiones o socavaciones se debera cuantificar el fenémeno y considerar
niveles inferiores al calado de proyecto en funcidn de dicha cuantificacion. De igual forma, en el caso de que se
considere la posibilidad de sedimentaciones se debera igualmente cuantificar el fendmeno y considerar niveles
superiores al calado nominal en funcién de dicha cuantificacion.

Las cotas de los niveles estratigraficos que definen los distintos tipos de terreno y sus contactos seran
las deducidas de los reconocimientos geologico-geotécnicos donde deben quedar claramente establecidos
los distintos tipos de terreno y sus contactos. Los criterios de identificacion de los diferentes terrenos, asi
como la intensidad y profundidad del reconocimiento geotécnico necesario para las obras de atraque y ama-
rre para la fiabilidad y precision de esta definicion se recogen en la ROM 0.5-05 (Ver apartados 2.3,2.7.2 y
2.12 a2 2.14).

4.2.3. Niveles de las aguas

Al contrario que en la mayor parte de la ingenieria civil, en la ingenieria maritima y portuaria los niveles tanto
de las aguas exteriores como de los niveles de saturacion en terrenos naturales y rellenos suelen no considerar-
se, dada su variabilidad, como factores geométricos sino como un agente climatico, no siendo en consecuencia
de aplicacion a los mismos las recomendaciones generales dadas en este apartado para el tratamiento de los
parametros geométricos. Por dicha razén su definicion se desarrolla mas ampliamente en el apartado de esta
ROM correspondiente a los agentes climaticos (Ver apartado 4.6.2.1).

Por tanto, también a los efectos de la definicién geométrica de la obra y del terreno, los niveles de las aguas
libres exteriores y de los niveles de saturacion en terrenos naturales y rellenos que se adopten seran los com-
patibles con los distintos ciclos de solicitacion de los agentes predominantes de los estados analizados.

4.3 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DEL TERRENO

Una vez definido el comportamiento del suelo que corresponde a cada estado (Ver ROM 0.5-05 y apartado
4.6 de esta Recomendacién), las propiedades del terreno, tanto si se trabaja en tensiones totales como efectivas,
se consideraran de caracter permanente en dicho estado. En funcién del tipo de formulacion de la ecuacién de
verificacion, las propiedades del terreno se definiran:

4.3.1. Para formulaciones deterministas y determinista-probabilistas

Para las formulaciones determinista y determinista-probabilista de la ecuacién de verificacién, las propieda-
des del terreno que intervienen en la misma se definiran a través de valores nominales o representativos de cada
capa homogénea del terreno.

Con cardcter general se admitird que el valor representativo de las propiedades del terreno es una estima-

cion prudente del valor medio de los resultados obtenidos a través de una investigacion geotécnica suficientemen-
te fiable y precisa correspondiente a la zona de afeccion del modo de fallo considerado, salvo que por alglin moti-
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vo debidamente justificado, el proyectista decida optar por un valor mas conservador. Tales excepciones suelen
darse en aquellos casos en los que, por ejemplo, la informacién disponible no se considere suficiente para su tra-
tamiento estadistico o se observe una gran dispersion de resultados. No obstante, cuando se disponga de una
base estadistica que permita la determinacién de la funcién de distribucion de un determinado pardametro geo-
técnico, su valor representativo sera el valor caracteristico o valor correspondiente al cuantil de la probabilidad
de no excedencia del 5% o del 95% segun resulte mas desfavorable para los calculos.

Para las obras de atraque y amarre, la intensidad y profundidad de la investigacion geotécnica necesaria para
considerar que ésta es suficientemente fiable y precisa se recoge en la ROM 0.5-05 (apartados 2.3,2.7.2,2.12 a
2.14y 3.3.10).

4.3.2. Para formulaciones probabilistas

Para formulaciones probabilistas de la ecuacion de verificacion, las propiedades del terreno que intervienen
en la misma, correspondientes a cada capa homogénea, se definirdn a través de su funcién de distribucion.

Con cardcter general y siempre que no se haya podido identificar expresamente una ley de variacién mas
acorde con la variabilidad observada de cada parametro geotécnico, se podra adoptar como funcién de distribu-
cion la funcién log-normal definida por el valor medio (A) y la desviacién estandar (C) del logaritmo del parame-
tro geotécnico (X). Es decir:

1
Valor medio del logaritmo: A=IhX, —552

Desviacién estandar del logaritmo: E=+/In (1 + v2)

Donde X,, y v son, respectivamente, el valor medio de X y su coeficiente de variacion (Ver ROM 0.5-05).

En aquellos casos en los que la variabilidad del parametro no se considere significativa; es decir que, en el
rango de variacion observado, ésta no sea relevante para el modo de fallo, los parametros del terreno podran,
simplificadamente, introducirse en la ecuacién de verificacion a través de su valor representativo.

En la ROM 0.5-05, asi como en las Recomendaciones de la serie 2 referidas a cada tipologia de obra de atra-
que, se recogen los parametros del terreno a considerar para la verificacion de cada modo de fallo en cada esta-
do de proyecto.

4.4 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION

En las obras de atraque y amarre, los materiales de construcciéon mas frecuentemente utilizados son: hormi-
gon, acero, materiales de cantera, rellenos naturales, geotextiles, plasticos, aluminio y madera.

En cada estado, las propiedades de dichos materiales se consideraran de caracter permanente y, con carac-
ter general, podran definirse simplificadamente, a través de valores nominales o representativos tanto si las ecua-
ciones de verificacion se escriben en los formatos determinista o determinista-probabilista como en el probabi-
lista, ya que los procesos constructivos y de fabricacién estan sometidos normalmente a procesos de control de
calidad que limitan enormemente la variabilidad de las propiedades de los materiales.

El valor nominal o representativo de las propiedades de los materiales que compondran la obra sera espe-
cificado por el proyectista, asi como los limites admisibles del rango de variacién, debiendo consignarse en el Plie-

go de Prescripciones Técnicas.

Dichos valores se corresponden normalmente con:

Gapitulo IV: Definicion de los estados y situaciones de proyecto <> al



ROM 2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atrague y Amarre (Tomo II)

@ Para las propiedades del hormigon, acero, geotextiles, plasticos, aluminio y madera:

m  Para los pesos especificos y otros pardmetros de resistencia, el valor caracteristico o valor corres-
pondiente al cuantil de la probabilidad de no excedencia del 5 % o del 95 %, seglin sea mas desfavo-
rable para los calculos, correspondiente a la funcién de distribucion de la propiedad considerada.

m  Para los parametros de deformacion, el valor medio.

©  Para las propiedades de materiales de cantera y rellenos naturales:
m  Con la estimacion prudente del valor medio: en el caso de los rellenos naturales deberan tenerse
en cuenta las variaciones que experimentan los parametros del terreno por el sélo hecho de ser
removido de su lugar natural, asi como el procedimiento de puesta en obra.

En el caso de que sea necesario considerar la variabilidad de las propiedades de los materiales en formula-
ciones probabilistas por ser relevante para el modo de fallo analizado, las propiedades de los materiales se defi-
nirdn a través de su funcién de distribucion. La ley de distribucion mas acorde con cada propiedad de los mate-
riales, en funcién del nivel de control de calidad adoptado, se recogera en la ROM 0.].Recomendaciones sobre
materiales constructivos.

Durante el proceso constructivo “in situ” o en fabrica debera quedar garantizado el cumplimiento de los
valores nominales o representativos especificados en el proyecto y, en su caso, de los valores limite de los para-
metros que caracterizan las funciones de distribucién para las propiedades de los materiales a través de la rea-
lizacién de los correspondientes ensayos. El Pliego de Prescripciones Técnicas deberd incluir el tipo, nimero y
condiciones de los ensayos a realizar a estos efectos, asi como los criterios que garantizan que los valores obte-
nidos se encuentran dentro del rango de variabilidad y del intervalo de confianza exigido. Cuando se trate de
materiales construidos en un proceso industrial sujeto a procesos de control de calidad debidamente normali-
zados (Normas UNE, Europeas, ...), el valor representativo de las propiedades de los materiales o, en su caso, la
funcién de distribucién, estara garantizado por el fabricante.

En las distintas Recomendaciones de la serie 2 correspondientes a las distintas tipologias estructurales de
obras de atraque y amarre, se incluirdn las propiedades de los materiales a considerar para la verificacion de cada
modo de fallo, sefalandose los valores representativos y los limites del rango de variacion de las mismas que se
recomienda en el proyecto, tomando en consideracion, entre otras, la estrategia de durabilidad adoptada. De igual
forma, en dichos apartados y mucho mds detalladamente en la ROM 0.1 se sefalaran los ensayos que deben exi-
girse en los Pliegos de Prescripciones Técnicas para que dichos valores queden garantizados.

La variacién de las propiedades de los materiales de construccion puede ser significativa para la definicion
de agentes y acciones asociados al propio comportamiento del material (Agentes de los materiales, g,,).

4.5 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DEL MEDIO FisSICO

En cada estado, las propiedades del aire y del agua (densidad, viscosidad cinematica, ...) se consideraran de
caracter permanente Yy, con caracter general, podran definirse a través de valores nominales tanto si las ecuacio-
nes de verificacion se escriben en los formatos determinista o determinista-probabilista como en el probabilis-
ta, ya que el rango de variacion observado en estos pardametros no es relevante para los distintos modos de fallo.

En ausencia de informacién mas detallada en el emplazamiento, se adoptaran los siguientes valores nomina-
les de las propiedades del aire y del agua que inciden en el proyecto de obras de atraque y amarre, correspon-
dientes a valores medios:

& Propiedades del aire:

m Densidad del aire (p,): Es funcién de la humedad, temperatura y presién atmosférica. Simplificada-
mente podra tomarse como valor nominal 1,23 kg/m3. No obstante, cuando la obra de atraque se
encuentre en zonas muy batidas por el oleaje en las que sea previsible o conocido que el viento
pueda arrastrar abundante contenido de agua (rocidn), deberdn tenerse en cuenta aumentos en la
densidad del aire compatibles con el oleaje existente. En algunos casos se ha medido hasta un maxi-
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mo de 15 kg/m3. También deberdn tenerse en cuenta aumentos en la densidad del aire en aquellos
emplazamientos en los que el viento pueda arrastrar un alto contenido de particulas solidas (p.e. en
zonas desérticas).

¢ Propiedades del agua:

m Densidad del agua (p,,): Es funcion de la salinidad y la temperatura. Simplificadamente podra tomar-
se como valor nominal 1.000 kg/m3 para agua dulce y 1.030 kg/m3 para agua marina en el Medite-
rraneo y 1.025 kg/m?3 en el Atlantico. No obstante, cuando el agua se encuentre cargada de sedimen-
tos o particulas en suspension (p.e. rellenos hidraulicos, avenidas fluviales,...) deberan considerarse
valores mayores de la densidad del agua entre 1.200 y 1.600 kg/m3 hasta que hayan finalizado los
procesos de decantacion (10).

m Viscosidad cinematica del agua (v): Es funcién de la salinidad y la temperatura. Simplificadamente
podra tomarse como valor nominal 1,3-10-6 m?/s en el Atlantico y 1,1-10-6 m?/s en el Mediterraneo.

4.6 DEFINICION DE LOS AGENTES Y SUS ACCIONES
Los agentes capaces de provocar acciones significativas en las obras de atraque y amarre son los siguientes:

Gravitatorio (¢,)

Del medio fisico (¢

Del terreno (g,)

De uso y explotacion (q,)

De los materiales (g,,)

Del proceso constructivo (g,

L 2R 2R 2R 2R 2R 2

Los agentes y las acciones resultantes tendran la consideraciéon de permanentes, no permanentes o variables
y extraordinarios en funcion de su variabilidad temporal en el estado considerado, de acuerdo con lo dispuesto
a estos efectos para todos los factores de proyecto en el apartado 4.| de esta Recomendacién.

A su vez, las acciones tendran la consideracion de dinamicas si su aplicacion induce aceleraciones significati-
vas en la totalidad de la estructura resistente o en partes de la misma. Es decir, en estos casos la condicién de
equilibrio obliga a tener en cuenta las fuerzas de inercia de las masas involucradas. Por tanto, el caracter dindami-
co de una accién no es intrinseco a la misma sino que depende de la respuesta de la estructura al ser solicitada
por dicha accién. En general, la susceptibilidad de una estructura a experimentar un comportamiento dindmico
depende de sus propias caracteristicas en relacion con las de la accion: frecuencias propias, modos de vibracién
y capacidad de amortiguamiento. En este sentido, el cardcter dindmico de la accién serd de naturaleza:

¢ Impulsiva, cuando el tiempo de aplicacién de la accién es reducido respecto al periodo propio de osci-
lacién de la obra, produciendo en ésta una respuesta que alcanza un valor maximo en el momento ini-
cial y reduciéndose con posterioridad ciclicamente hasta la posicién de reposo.

¢ Frecuencial o ciclica, cuando la accién varia a lo largo del tiempo con una frecuencia del orden de mag-
nitud de la frecuencia propia o natural de oscilacién de la obra (entre f,/3 y 2f,).

En los apartados de esta Recomendacién correspondientes a la formulacion de los distintos agentes y accio-
nes se sefialard expresamente la consideracion que tienen a los efectos de su variabilidad temporal, asi como
aquéllos casos en los que el comportamiento dinamico de la accion puede ser significativo y debe ser tomado
en consideracién en el procedimiento de verificacién.

(10) La consideracion de valores mayores de la densidad del agua puede ser relevante en algunas situaciones. Por ejemplo, para el calculo de
empujes en el trasdés de obras de atraque o las presiones en el interior de las celdas de cajones debera considerarse como fase tran-
sitoria que en un primer periodo los rellenos no se comportan como un suelo sino como un liquido de alta densidad cuando su verti-
do en el trasdds de la obra de atraque o en el interior de las celdas se realiza mediante métodos hidraulicos que consisten en su colo-
cacion en obra mediante un proceso de sedimentacion de particulas sélidas contenidas en un efluente que procede de un dragado.
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4.6.1. Agente gravitatorio (q,)

El agente gravitatorio estd asociado a la existencia de la gravedad terrestre (g), pudiendo, en general, distin-
guirse dos tipos de acciones:

@ Peso propio (Q, ): carga producida por los pesos de los diferentes elementos estructurales.

@ Pesos muertos (Q, »): pesos de los elementos no resistentes en sentido estructural, pero soportados o
incluidos en la obra, tales como elementos constructivos, pavimentos, defensas, instalaciones fijas, lastres,
rellenos, adherencias marinas, etc.

En cada estado, las acciones gravitatorias se consideraran de caracter permanente Y, con caracter general,
podran definirse simplificadamente a través de valores nominales o representativos tanto si las ecuaciones de
verificacién se escriben en formatos determinista o determinista-probabilista como en formato probabilista, dado
que es usual que para las obras de atraque y amarre se exija que estos factores tengan un reducido rango de
variacion.

Dado su origen, las acciones gravitatorias vendran caracterizadas por fuerzas verticales, concentradas o
repartidas.

4.6.1.1. Peso propio (Q, )

Los valores nominales o representativos de los pesos propios se calcularan a partir de los valores nomina-
les de los factores geométricos consignados en los planos y en el Pliego de Prescripciones Técnicas (Ver aparta-
do 4.2) y de los valores nominales o representativos de los pesos especificos unitarios o aparentes (y) corres-
pondientes a los distintos elementos y materiales que conforman la obra, especificados en el Pliego de
Prescripciones Técnicas, y al terreno. Estos valores se corresponden con valores medios o con valores caracte-
risticos de acuerdo con lo dispuesto en los apartados 4.3 y 4.4 de esta Recomendacion.

Por tanto, el peso propio puede definirse a través de la formulacién:
Q1 =PV =1V

Siendo V el volumen del elemento considerado en el caso de cargas concentradas y el volumen por unidad
de superficie en el caso de cargas repartidas.

En el caso de que se admitan desviaciones admisibles de los parametros geométricos (tolerancias) de acuer-
do con lo previsto en el apartado 4.2.1, éstas se tomaran en consideracién para la definicion de los valores nomi-
nales de los pesos propios siempre que sean desfavorables para la verificacion.

Cuando no se disponga de informacion detallada en el emplazamiento o el proyecto no contemple la defini-
cién especifica de los valores nominales o representativos de los pesos especificos de los materiales, se podran
tomar los consignados en la tabla 4.6.1.1 para los mas habituales. Para los pesos especificos de los terrenos y de
los rellenos ver respectivamente las tablas 2.4.3,4.9.8 y 4.9.9 de la ROM 0.5-05.

Para el calculo de los pesos propios de las partes de la obra que se encuentren total o parcialmente
sumergidos se recomienda calcular el peso propio a través de los pesos especificos saturados, considerando
adicionalmente los empujes ascensionales del agua equivalentes al peso del agua desplazada (empuje de
Arquimedes) como una accién independiente. En el caso de los pesos especificos del terreno natural y relle-
nos de aportacion se consideraran con su valor saturado o sumergido (¥’ = ¥, — 7,), dependiendo de la
ecuacién de verificacion adoptada, segiin se plantee ésta en tensiones totales o en tensiones efectivas. En el
caso de que existan gradientes hidraulicos significativos, cuando la ecuacion de verificacién se plantee en ten-
siones efectivas, la utilizacién de pesos especificos sumergidos exigird la consideracién simultinea de las
correspondientes fuerzas de arrastre (ver apartado 3.4.5 de la ROM 0.5-05). En las sucesivas Recomenda-
cions de la serie 2 correspondientes a cada tipologia de obra de atraque y amarre se indicard expresamen-
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te cuando estos gradientes hidrdulicos son significativos para los célculos del peso propio. Los niveles de las
aguas libres exteriores y de los niveles de saturacidon que se adopten para estos calculos seran los compati-
bles con los distintos ciclos de solicitacion de los agentes predominantes de los estados de proyecto anali-
zados (ver apartado 4.6.2.1).

El peso propio de un elemento resistente cuyas dimensiones finales van a verificarse en el proceso de cdl-
culo se estimara inicialmente en la fase de predimensionamiento. Si las solicitaciones finales de célculo conducen
a unas dimensiones de los elementos resistentes cuyos pesos no difieren de los obtenidos en el predimensiona-
miento en mas de un 3% podra prescindirse de un nuevo célculo, excepto en aquellos casos en que el peso pro-
pio sea determinante para el elemento o estructura que se analiza.

Cuando el peso propio sea determinante para la verificacién de un modo de fallo deberan incluirse en el
Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyecto las clausulas correspondientes que impongan la obligatoriedad de
que los referidos pesos sean alcanzados o no se superen durante la ejecucién de la obra, asi como los distintos
métodos de control en obra de dichos valores y, en su caso, las tolerancias correspondientes.

Pesos especificos unitarios o aparentes y porosidades usuales de elementos constructivos y

estructurales
Peso Peso
A ELEMENTOS BASICOS especifico especifico | Porosidad
aparente saturado (%)
(kN/m?3) (kN/m?3)
Al —AGUA Dulce 9,8 - -
Marina 10,1 - -
A2 — LIGANTES BITUMINOSOS (a 25°) Alquitran 12,8 - -
Betunes y Emulsiones 10,8 - -
A3 — MADERAS Seca blanda 59 - -
Seca dura 8,8 - -
Mojada 10,8 - -
A4 — MATERIALES CERAMICOS Y AFINES | Baldosa de cemento 20,6 - -
Baldosa de gres 16,7 - -
Baldosa de ceramica 17,7 - -
Fibrocemento 19,6 - -
Ladrillo ceramico hueco 10,8 - -
Ladrillo cerdmico perforado 13,7 - -
Ladrillo ceramico macizo 17,7 - -
Ladrillo silicocalcireo macizo 18,6 - -
A5 — METALES Acero 77,0 - -
Aluminio 26,5 - -
Bronce 83,4 - -
Cobre 87,3 - -
Estafio 72,6 - -
Fundicién 71,6 - -
Latén 83,4 - -
Plomo 11,8 - -
Zinc 70,6 - -
A6 — ROCAS Arenisca 25,5 - -
Basalto 27,5 - -
Caliza 27,5 - -
Creta o caliza porosa 19,6 - -
Diorita 27,5 - -
Gneis 29,4 - -
Granito 27,5 - -
Lapillis (picon) 24,5 - -
Marga 22,6 - -
Marmol 27,5 - -
Pizarra 23,5 - -

Gapitulo IV: Definicion de los estados y situaciones de proyecto <> a9



RM2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atraque y Amarre (Tomo 1)

Pesos especificos unitarios o aparentes y porositades usuales de elementos constructivoes y

estructurales (contimiacion)

Peso Peso
A. FABRICAS especifico especifico | Porosidad
: aparente saturado (%)
(kN/m3) (kN/m3)
Bl — DE BLOQUES (Segun tipo de bloque) 12,8-15,7 - -
B2 — DE LADRILLO (Segun tipo de ladrillo) 11,8-19,6 - -
B3 — DE GAVIONES 19,6 22,6 30,0
B4 — HORMIGONES Normal en masa 22,5-23,5 - -
Normal armado y pretensado 24-25 - -
Normal con fibras 23-24 - -
Ligeros 17,5-18 - -
Epoxi 22,5-23 - -
Ciclépeo 19-20 - -
Pesados 29-30 - -
B5 — MAMPOSTERIAS CON MORTERO (Careadas, concertadas, descafiladas) 23,5-26,5 - -
(Segun peso especifico de la roca)
B6 — MAMPOSTERIAS EN SECO (Segin peso especifico de la roca) 24,5-27,5 - -
B7 — SILLERIAS (Segiin peso especifico de la roca) 25,5-294 - -
Peso Peso
C. PAVIMENTOS especifico especifico | Porosidad
: aparente saturado (%)
(kN/m?3) (kN/m?3)
CI| — CAPAS GRANULARES 22,6 - 20
C2 — SUELOS ESTABILIZADOS 20,6 - -
C3 — MEZCLAS BITUMINOSAS 24,5 - -
C4 — PAVIMENTOS DE HORMIGON 23,5 - -
C5 — ADOQUINES DE PIEDRA LABRADA 25,5 - -
Cé6 — ADOQUINES DE HORMIGON 21,6 - -
Peso Peso
D. TERRENOS NATURALES especifico especifico | Porosidad
aparente saturado (%)
(kN/m3) (kN/m?3)
D1 — SUELOS GRANULARES Grava densa 18.2 21,5 30
Grava floja 15,6 19.6 40
Grava arenosa densa 20,8 22.8 20
Grava arenosa floja 18,2 21,5 30
Arena densa 17,0 20,4 35
Arena floja 15,6 19,6 40
D2 — SUELOS COHESIVOS Limo y arcilla arenolimosa media 16.8 20,6 37,5
Limo y arcilla arenolimosa blanda 14.8 19,0 45
Arcilla consistente (sobreconsolidada) 17,5 21,0 35
Arcilla blanda (normalmente consolidada) 13,5 18,5 50
Sedimento organico muy arcilloso 14,0 16,5 60
Sedimento organico poco arcilloso 10,0 14,0 75
Turba 12,8 12,8 -
Fango 14,7 14,7 -
Peso Peso
E. RELLENOS especifico especifico | Porosidad
aparente saturado (%)
(kN/m3) (kN/m?3)
El — ESCOLLERASY PEDRAPLENES Escollera natural (s/peso esp. roca) 17,5-16,0 21,5-20,0 37-40
(colocacién aleatoria) Bloques paralelepipédicos 13,2-12,0 17,7-17,0 40-50
De granulometria abierta: Tetrapodos 12,0-11,3 17,5-16,7 50-55
Dolos 11,3-10 16,7-16,0 55-60
Acroépodos, Core-Loc 12,0-11,3 17,5-16,7 50-60
Pedraplenes 17,5-16,5 21,0-20,0 40
Balasto 15,7 19,6 40
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Pesos especificos unitarios o aparenies y porositades usuales de elementos consiructivos y
estructurales (continuacion)

Peso Peso
E. RELLENOS especifico especifico | Porosidad
: aparente saturado (%)
(kN/m3) (kN/m3)
El — ESCOLLERASY PEDRAPLENES
(colocacion aleatoria)
De granulometria cerrada
(todo uno y detritus de cantera Compacto 20,3 22,8 25
o suelos seleccionados): Poco compacto 16,9 20,5 35
E2 — RELLENOS GRANULARESY Gravas compactas 18,9 21,9 30
COHESIVOS Gravas poco compactas 16,5 20,2 40
Arenas compactas 19,0 21,9 30
Arenas poco compactas 16,5 20,0 40
Limos 14,0 14,0 -
Terraplenes 16,5 20,5 40
E3 — RELLENOS ANTROPICOS Escombros urbanos y basuras de 12,8 14,7 20
demolicién compactados
E4 - RELLENOS NO CONVENCIONALES | Escorias de alto horno granulares com- 13,5 16,0 30
pactas
Escorias de alto horno granulares poco 11,5 15,0 40
compactas
Escorias alto horno troceadas compactas 19,5 21,0 25
Escorias de alto horno troceadas poco 16,0 19,0 40
compactas
Lapillis compactos 18,0 21,0 30
Lapillis poco compactos 16,5 20,0 35
Cenizas volantes compactas 13,0 17,0 40
Cenizas volantes poco compactas 85 14,5 60
Peso Peso
especifico especifico | Porosidad
7 Qe aparente saturado (%)
(kN/m3) (kN/m3)
FI — ADHERENCIAS MARINAS 9,8 - -
Notas
Para materiales compuestos el peso especifico aparente emergido puede variar considerablemente segtn las condiciones locales,
y en particular, segun el contenido de agua.

4.6.1.2. Pesos muertos (Q, ;)

Para la definicién de los valores nominales o representativos de los pesos muertos se tendran en cuenta
todos los criterios contemplados en el apartado 4.6.1.1, con las siguientes consideraciones adicionales:

¢ Se recomienda que los pesos del equipamiento y de las instalaciones fijas sean obtenidos directamente
de fabricantes y proveedores o mediante pesadas directas de los elementos correspondientes.

Dada su poca relevancia en relacién con otras imprecisiones de calculo, la carga muerta debida a adherencias

marinas Unicamente se tendra en cuenta en aquellos casos en que el aumento de peso originado por ellas pueda
ser significativo para la seguridad o la aptitud para el servicio de la estructura (p.e. en algunas obras de atraque
flotantes). No obstante, debera considerarse la actuacion de adherencias marinas en cuanto causantes de impor-
tantes sobreespesores y modificaciones de la rugosidad superficial, los cuales deberan ser tenidos en cuenta en la
valoracion de algunas acciones (p.e. fuerzas de arrastre e inercia causadas por el oleaje sobre obras de atraque y
amarre de pilotes). No se consideraran adherencias marinas en fase de construccion, excepto si la duracién asig-
nada en proyecto a dicha fase es superior a 3 afios. En ausencia de informacion local detallada, la cuantificacion de
las adherencias marinas en las aguas costeras espafiolas podra aproximarse mediante la tabla 4.6.1.2.
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Cuantificacion de adherencias marinas en Ias aguas costeras espanolas

Profundidad
desde
NM (m)
Variable segun localizacion
+|01WWWWW I N ,,EM,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
NM
o e
N, I 7777777777777777777777777777
-20
< Estructuras no sometidas
230 a limpieza periddica (< 3 afios)
Estructuras sometidas
-40 a limpieza periddica (< 3 afios)
-50
-60 -———
T T T T T T T
20 50 100 150 200 250 300
(1] MEDITERRANEO Espesor adherido (mm)

) Peso adherido (kg/m?)
2| ATLANTICO

NM : Nivel medio del mar

PMioo : Pleamar media de las vivas equinocciales (Coeficiente de marea C = 100)
BMioo : Bajamar media de las vivas equinocciales (Coeficiente de marea C = 100)
Notas

Para las adherencias que se desarrollen en agua dulce se supondran pesos y espesores adheridos |/3 de los indicados para el
Mediterraneo, hasta 2 m por encima del Nivel Medio de Estiaje.

4.6.2. Agentes del medio fisico (¢y)

Los principales agentes del medio fisico que afectan a las obras de atraque y amarre, bien produciendo efec-
tos directos en las mismas (acciones), bien solicitando a otros factores de proyecto (p.e. el buque, las mercanci-
as, los equipos de manipulacién de mercancias, ...), son los asociados a las manifestaciones de la dindmica atmos-
férica y marina, a los gradientes térmicos y a los movimientos sismicos. Se distinguiran los siguientes agentes:

Climéticos atmosféricos basicos: presion atmosférica y viento (qz.1 ¥ 4y2)
Otros climaticos atmosféricos: lluvia, nieve y hielo (g 3)

Climéticos marinos y fluviales (¢ 4 a g )

Térmicos (¢y)

Sismicos (gy,)

L 2R 2R 2R 2R 2

La manifestacion conjunta estacionaria de varios agentes del medio fisico atmosféricos y marinos con el
mismo origen (p.e. presion atmosférica, viento, oleaje, marea meteorologica) define un estado meteoroldgico, en
el que puede considerarse que estos agentes estan en mayor o menor medida correlacionados. De igual forma,
la manifestacion del sismo define un estado sismico.

Los agentes del medio fisico climaticos tienen normalmente un caracter variable en los estados meteorolo-
gicos,y en general, salvo en el caso de los otros climaticos atmosféricos, la variabilidad temporal de cada uno de
los agentes y de las acciones por ellos generadas tiene un marcado caracter oscilatorio. En estos casos, en cada
estado esta variabilidad puede describirse mediante modelos de probabilidad de las variables basicas que los defi-
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nen en cada estado y sus parametros estadisticos, o bien mediante un andlisis frecuencial obteniendo el espec-
tro y los correspondientes parametros espectrales. Los parametros estadisticos o espectrales que definen un
agente del medio fisico en un determinado estado se denominan variables de estado. El agente sismico tiene tam-
bién un cardcter variable en el estado sismico. No obstante, en dicho estado puede considerarse que los agen-
tes climdticos tienen el caracter de permanentes.Tanto en los estados meteoroldgicos como sismicos el agente
térmico tiene un caracter de permanente.

La variabilidad estadistica de los agentes del medio fisico, en el emplazamiento y en presencia de la obra,
durante una fase de proyecto se recomienda, siempre que se disponga de datos, que se describa a partir de la
funcion de distribucidn conjunta de las variables de estado que caracterizan los agentes con el mismo origen,
en el afio meteorologico; la cual define conjuntos de valores posibles y concomitantes de los agentes y su pro-
babilidad de presentacién. Si se consideran tnicamente los valores de las variables de estado pertenecientes
a la cola superior, las funciones de distribucion se denominan regimenes extremales. Si, por el contrario se
consideran los valores centrados de las variables, las funciones de distribucién se denominan regimenes
medios.

No obstante, en ausencia de regimenes conjuntos y por simplicidad en el tratamiento de muchas variables
sera admisible utilizar sustitutivamente los regimenes marginales, escalares o direccionales, de la variable de esta-
do considerada como principal (') correspondiente al agente predominante para el modo de fallo o parada ana-
lizado, considerandose el resto de variables, tanto del mismo agente como de otros agentes, correlacionadas con
ésta. Estas correlaciones pueden definirse a partir de las funciones de distribucion conjuntas bivariadas con la
variable principal por medio de las funciones de distribucion de la variable correlacionada, condicionadas a cada
valor y, en su caso, direccidn de la variable principal. A su vez, para las formulaciones deterministas y semiproba-
bilistas de las ecuaciones de verificacién sera admisible sustituir dichas funciones de distribucion por funciones
que correlacionan dicha variable con cada una de las otras que caracterizan al mismo u otro agente dependien-
tes de ella. A estos efectos, dichas funciones se obtendran mediante un ajuste analitico, considerando que a cada
valor de la variable principal se le asigna el valor correspondiente a una determinada probabilidad de no exce-
dencia en la funcién de distribucion de la variable correlacionada condicionada a dicho valor de la variable prin-
cipal. En general dicha probabilidad puede tomarse igual al 85% o al 15%, en funcién de que sean mas desfavo-
rables los valores superiores o los inferiores de la variable correlacionada (Ver figura 4.6.2.1). En el caso de que
por las condiciones del emplazamiento sea admisible considerar que algunos agentes climdticos no estan corre-
lacionados o presentan una débil dependencia entre si es admisible utilizar los regimenes marginales de las varia-
bles principales de los agentes que pueden considerarse independientes, conjuntamente con las funciones de dis-
tribucion conjuntas bivariadas de cada una de dichas variables y las variables que estan correlacionadas con las
mismas (Ver apartados 4.1.1 y 4.1.2).

4.6.2.1. Agentes atmosféricos basicos y climaticos marinos

Los agentes atmosféricos basicos y climaticos marinos que definen un estado meteoroldgico que tienen una
mayor importancia para las obras de atraque y amarre son:

¢ Viento (g1 »)-

¢ Corrientes permanentes y uniformes (¢y 4) y variables (qy 5).

¢ Oscilaciones marinas y fluviales de periodo largo (7 > 3 h): niveles de agua asociados a mareas y regime-
nes fluviales (¢ 61)-

@ Oscilaciones marinas de periodo intermedio (30 s <7 < 3 h): ondas largas (¢ 62)-

@ Oscilaciones del mar de periodo corto (3 s < T < 30 s): oleaje (g 63)-

Y en menor escala también lo pueden definir otros agentes atmosféricos no basicos como la lluvia, la niebla,
el hielo, la temperatura, etc.

(I'l) Se define como variable de estado principal de un agente a la variable a la cual es mas sensible el comportamiento de la obra frente a
cada uno de los modos de fallo o parada.
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Ejemplos de funciones de densidad conjuntas hivariadas, funciones de distribucion marginales y
condicionadas y funciones de correlacion asociadas (Agente: oleaje)

Funcion de densidad conjunta bivariada He-T), Funcién de distribucién marginal de la variable principal (Hs)
I
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. correlacionadas (Tp), condicionadas a cada valor de la variable (Hs)
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La descripcion completa y detallada de estos agentes, de las funciones de distribucion de las variables basi-
cas que definen su variabilidad en cada estado, asi como de las diferentes variables de estado o pardametros esta-
disticos o espectrales que los caracterizan en el estado no es objeto de esta ROM, pudiendo a estos efectos con-
sultarse para el agente viento la ROM 0.4-94,y para las oscilaciones marinas y las corrientes la ROM 1.0. Diques
de abrigo. Criterios generales y factores de proyecto.

Los parametros de cada agente que deben tomarse en consideracién para la definicion de las acciones y
demas factores dependientes del agente que intervienen en una ecuacién de verificacién estan asociados con los
fundamentos del modelo de calculo de las acciones y de la propia ecuacion de verificacion, y dependen general-
mente del tipo de obra, elemento o instalacion, de la duracién del estado y del modo de fallo o parada conside-
rado, asi como de si hacemos la evaluacién a nivel basico (ej. por ola a ola 0 componente espectral a componen-
te espectral) o a nivel de estado (utilizando en ese caso variables de estado). En la tabla 4.6.2.1 se incluyen las
variables de estado correspondientes a los agentes que, con caracter general, se adoptan para la definicion de las
acciones que actiian sobre las obras de atraque y amarre, cuando hacemos la evaluaciéon a nivel estado. En los
correspondientes apartados de esta Recomendacién, si como en las sucesivas Recomendaciones de la Serie 2 se
indicaran los parametros a utilizar en cada caso.

¢ Correlaciones entre los agentes climaticos en un estado meteorolégico

En relacion con el grado de correlacion existente en el emplazamiento entre los distintos agentes clima-
ticos que definen un estado meteorologico, pueden distinguirse las siguientes areas:

m  Areas restringidas o direcciones en las que el oleaje que afecta a la obra de atraque estd generado por el
viento local: puede considerarse que en estas dreas el viento, el oleaje y las corrientes de deriva cau-
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sadas por el viento estan completamente correlacionados. Por el contrario, en esta situacion, simpli-
ficadamente podra considerarse que el viento local y los niveles de agua no presentan ningun tipo
de correlacion, despreciandose las pequefas sobreelevaciones del nivel de las aguas que el viento
local pudiera causar. Ejemplos de estas areas pueden ser los interiores de rias y estuarios, las bahi-
as amplias abrigadas, ...

Variables de estado de los agentes climaticos que generalmente se adoptan para Ia definicion de
las acciones que actiian sobre las obras de atraque y amarre *)

VIENTO
Vo(z) ~ 0.108 W (10) I, (z10?)

NIVELES DE AGUA

|
ouent (V| f] v@
YA

*‘—l—l—” T2* T3 ——
CORRIENTES -
hew +ho _ h o
2 2 12 [ Ve@) =Ve@o32 w)”

Vex 1.07

(z,z' en m)
En instalaciones fijas En instalaciones flotantes
AGENTE PARAMETRO Obras Obras Pequefas embarcaciones Buques y estructuras
cerradas abiertas y elementos flotantes flotantes de eslora
hasta 25 m de eslora mayor de 25 m
Altura de ola Hnax Hpax H113, Hrms © Hpax
OLEAJE Periodo ToT,
Direccion 6 (todas las posibles o bien la més critica si su identificacion es posible)
NIVELES DE AGUA | \j;
Nivel alt i
ASOCIADOS A e ate ha, 10 min
MAREASY REGIME-| )
NES FLUVIALES | Nivel bajo b, 10 min
Velocidad de la R
corriente VC, 10 min (Z )
CORRIENTES
Direccion de la o (todas las posibles o bien la mas critica si su identificacién es posible.
corriente En cualquier caso la direccion debe ser compatible con el nivel de agua adoptado)
En elementos e instalaciones fijas En elementos e instalaciones moviles
Estructuras | Estructuras
o partes de | o partes de |Equipamiento| Pequefas
ella cuya ella cuya | y equipos e | embarcacio- | Buques y
Equipamien- mayor mayor instalaciones | nes y ele- | estructuras
tos y subes- | dimensiéon dimension | de manipula- | mentos flo- | flotantes de
tructuras | horizontal y | horizontal |cién y trans- | tantes hasta |eslora mayor
vertical no | o vertical porte de 25 m de de 25 m.
sobrapasa | excede los | mercancias eslora
los 50 m 50 m
VIENTO Velocidad del viento [ Vy,35(2) Vi 55(z2) Vi 155(2) Vi, 35(2) Vi155(z) | Vi imin(2)
Direccion del viento o (todas las posibles o bien la mas critica si su identificacién es posible)

* Las variables de estado a considerar incluidas en esta tabla se recomiendan con caricter general, sin perjuicio de que deban con-
siderarse otras variables para la verificacién de algunos modos de fallo especificos adscritos tanto a estados limite ultimos (p.e.
inestabilidades hidraulicas: socavaciones, erosiones externas e internas,....), como a estados limites de servicio (p.e. durabilidad) y
estados limites operativos (p.e. suspensién de la permanencia de los buques en el atraque: agitacion,....). Para estos casos, las varia-
bles de estado recomendadas se indicardn expresamente en las Recomendaciones de la Serie 2 en los que se definan las corres-
pondientes ecuaciones de verificacion de estos modos de fallo.
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Variables de estado de los agentes climaticos que generalmente se adoptan para Ia definicion de
las acciones que actiian sohre Ias obras de atrague y amarre (continuacion)

Leyenda

H,, : altura de ola media cuadritica del estado de mar. Puede considerarse equivalente a 0,706 H, 3.
H;; : valor medio del tercio de alturas de ola mayores del estado de mar. Puede considerarse equivalente a la altura de ola sig-

nificante espectral (H,,), denominandose también altura de ola significante (H)

Hjj : valor medio del décimo de alturas mas altas del estado de mar. En ausencia de informaciéon mas detallada pueden adop-
tarse con caracter general las siguientes relaciones:

— Hyjy = 1,27 H;/3 en aguas profundas.

— Hyo = (de 1,27 a 1,10) Hy3 en profundidades relativas (//L < 1/10), en funcién del porcentaje de olas en rotura.A los
efectos de esta tabla se adoptara como L la longitud de onda asociada el periodo medio del oleaje en un esta-
do de mar.

max - Valor mas probable de la maxima altura de ola del estado de mar. En ausencia de informacién mas detallada puede adop-
tarse con caracter general la siguiente relacion:

- H,,, = (de 1,60 a 2,00)H 3, en aguas profundas, en funcién del nimero de olas del estado de mar.

- H,,. = (de 1,60 a 1,30 y de 2,00 a 1,60)H 3 en profundidades relativas (4/L < 1/10), en funcién del nimero de olas del
estado de mar y del porcentaje de olas en rotura. En cualquier caso, H,,,, no superara la méxima altura de ola
posible [simplificadamente en estos casos puede adoptarse que H,,,, < 0,9 h para fondo plano o pendientes sua-
ves o muy tendidas, 7ga < 1/50]

T3 : valor medio de los periodos del tercio de olas mas altas del estado de mar.También se denomina periodo significante (7).
: periodo medio en un estado de mar. Puede considerarse equivalente al periodo medio espectral tipo (0,2). [T, = T} ,]-

T, :  periodo de pico o periodo en el cual el espectro del oleaje tiene su contenido energético maximo.
6 : Direccion media de propagacién del oleaje.

hap, 10 min » Nivel alto de las aguas, obtenido como el valor medio correspondiente a periodos de medicion de 10 minutos.
hpp, 10 min © Nivel bajo de las aguas, obtenido como el valor medio correspondiente a periodos de medicion de 10 minutos.
Ve 10 min(2') ¢ velocidad horizontal de la corriente a una altura z” desde el fondo, obtenida como el valor medio correspondiente
_ a periodos de medicion de 10 minutos. V¢
V(z’) : velocidad horizontal media del viento a una altura z sobre el nivel de las aguas exteriores, obtenida como el valor medio
correspondiente a periodos de medicién de 10 minutos.
V,, 3 4(z) : velocidad horizontal maxima probable del viento a una altura z sobre el nivel de las aguas exteriores, considerando un
periodo de medicion de 3 segundos. Simplificadamente, en estos casos puede adoptarse de forma general: V, ;. = 1,44 V.
V), 5 5(z) : velocidad horizontal maxima probable del viento a una altura z sobre el nivel de las aguas exteriores, considerando un
periodo de medicion de 5 segundos. Simplificadamente, en estos casos puede adoptarse de forma general: V, 5. = 1,42 V.
V,, 15 s(z) : velocidad horizontal maxima probable del viento a una altura z sobre el nivel de las aguas exteriores, considerando un
periodo de medicién de 15 segundos. Simplificadamente, en estos casos puede adoptarse de forma general: V,, 5, = 1,38 V.
| min(2) = velocidad horizontal maxima probable del viento a una altura z sobre el nivel de las aguas exteriores, considerando un
periodo de medicién de | minuto. Simplificadamente, en estos casos puede adoptarse de forma general: V, | ,;, = 1,31 V,.
a Direccion del viento.

V

v,

En ausencia de datos conjuntos en el emplazamiento, estas correlaciones podran aproximarse a través
de métodos y modelos numéricos o paramétricos de generacion y propagacion de oleaje de viento (Ver
Anejo Il. ROM 0.4-95), considerando la velocidad del viento como variable principal. En estos casos, la
correlacién entre el viento y la corriente de deriva causada por el viento puede aproximarse conside-
rando que la velocidad media de la corriente generada por el viento en superficie esta en el rango del 2
al 5% de la velocidad media del viento a una altura de 10 m sobre el nivel del mar y con una direccién
desviada 20-25° respecto a la direccién del viento en sentido horario en el hemisferio norte y antihora-
rio en el hemisferio sur, admitiéndose una reduccién lineal de la misma hasta el fondo. En mares con
marea astronémica significativa o en areas sometidas a regimenes fluviales se considerara otro régimen
independiente de correlacion entre las corrientes y los niveles de agua igualmente a lo sefialado para las
dreas exteriores o sometidas a oleajes procedentes de alta mar.

m  Areas exteriores o aquéllas sometidas fundamentalmente a oleaje procedente de alta mar: en dichas areas
es admisible considerar que el viento local y el resto de agentes climdticos presentan bajos niveles
de correlacién, pudiéndose tratar como agentes independientes. Por el contrario, en estos casos,
oleaje, niveles de agua, corrientes y, en su caso, ondas largas se considera que pueden presentar nive-
les importantes de correlacion.

Aunque en estas dreas, las corrientes que pueden presentarse son tanto las corrientes ocednicas

asociadas a las circulaciones en los mares a nivel global, las corrientes generadas por el oleaje en la
zona de rompientes y las debidas al viento local, como las debidas a variaciones de los niveles de
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agua y a los regimenes fluviales, en los casos generales de obras de atraque y amarre situadas en las
proximidades de la costa sera suficiente considerar Unicamente las corrientes debidas a mareas v,
en su caso, a regimenes fluviales. Estas corrientes son altamente dependientes de los niveles de las
aguas, estableciéndose las correlaciones entre ambos en zonas abiertas, en los mares con marea, a
través de la obtencién de la “elipse de corriente” del vector “velocidad de la corriente” en la que se
sefalan los distintos niveles de marea simultdneos con cada velocidad y direccién de la corriente
(Ver ROM 1.0). En areas portuarias interiores la elipse de corriente se simplifica considerando tni-
camente corriente entrante y corriente vaciante. El maximo valor de la velocidad de la corriente
tanto entrante como vaciante puede considerarse que se produce cuando el nivel de las aguas coin-
cide con el nivel medio del mar. Cuando se consideren los niveles alto y bajo de las aguas se consi-
derara que la velocidad de la corriente es cero. Como orden de magnitud, incluso en zonas con gran-
des carreras de marea puede considerarse que la velocidad media de la corriente de marea en areas
portuarias generalmente no supera los 3 m/s. En Espafia, dadas las caracteristicas de las mareas en
su litoral, no supera 1,5 m/s. Si la obra de atraque se encuentra situada en un puerto maritimo-flu-
vial, deberan considerarse dos regimenes de correlacion independientes: uno ligado a la marea y otro
a la hidrologia. En areas sin marea astrondmica significativa o no afectadas por regimenes fluviales
puede despreciarse la accion de este tipo de corrientes.

En estos casos, en ausencia de datos conjuntos en el emplazamiento, los valores de los agentes a pie
de obra, asi como las correlaciones entre los diferentes agentes dependientes en dicho emplaza-
miento podran obtenerse a partir de mediciones obtenidas en sus proximidades, trasladdndolos
hasta pie de obra mediante la aplicacion de modelos hidrodindamicos de generacién y/o propagacion
de validez reconocida para las condiciones locales, considerando las condiciones locales existentes
en el emplazamiento de la obra y las debidas a la presencia de la misma (Ver ROM 1.0). En particu-
lar, dada la gran influencia que pueden tener los niveles de agua y las corrientes en los pardmetros
del oleaje, los cuales pueden incidir en la rotura del oleaje y en las transformaciones del mismo en
su aproximacion a la costa y hasta el emplazamiento de la obra por el efecto, entre otros, de los pro-
cesos de refraccion, transmision, difraccion y reflexion, las correlaciones existentes entre ambos
deberan obtenerse mediante la realizacion de estudios de propagacion del oleaje, considerando, no
Unicamente los niveles alto y bajo del nivel de las aguas compatibles con dicho oleaje, sino también
niveles intermedios siempre y cuando pudieran ser relevantes para el oleaje.Asi mismo, cuando sea
relevante, debera tomarse en consideracion las correlaciones existentes entre la presencia de ondas
largas que pudieran afectar a las obras, el oleaje y los niveles del mar (Ver ROM 1.0).

m  Areas afectadas tanto por oleajes locales de viento significativos como por oleajes provenientes de alta mar: En
este caso deberan considerarse dos regimenes de correlacion independientes, uno ligado al viento
local y otro al oleaje proveniente de alta mar de acuerdo con lo previsto en los apartados anteriores.

A los efectos de simplificar la consideracion del conjunto de los agentes de actuacion simultanea que
definen el estado meteoroldgico, en cada fase de proyecto las obras de atraque y amarre se diferencia-
ran en:

m  Obras de atraque situadas en dreas interiores o abrigadas frente al oleaje: son aquellas obras ubicadas en
un emplazamiento en las que en ningln estado limite de proyecto, tanto representativo de las con-
diciones de trabajo extremas y excepcionales como operativas, el oleaje es el agente predominante
en un modo de fallo o de parada operativa, al mantenerse éste en dicho emplazamiento y estado en
niveles muy alejados de los umbrales de operatividad establecidos. En general, en estos casos, no se
consideraran los efectos del oleaje en el proceso de verificacion, salvo cuando se comprueben
modos de parada de la instalacién asociados con la accesibilidad maritima.

Para las obras de atraque y amarre fijas, tanto cerradas como abiertas, situadas en estas dreas los
agentes climaticos predominantes en condiciones extremas y excepcionales son generalmente los
niveles de agua asociados a mareas y regimenes fluviales conjuntamente, en su caso, con las corrien-
tes dependientes. Por el contrario, para obras flotantes, el agente predominante suele ser el viento.
En condiciones normales de operacion, los limites de operatividad relevantes suelen estar asociados
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con el viento y, en su caso, con la velocidad de la corriente, no siendo en general los niveles de agua
causa de limitacion de las condiciones de explotacion. No obstante, para rampas ro-ro o atraques
en los que no se asegure la permanencia del buque en el atraque por razones de calado en todo
momento también se pueden establecer limites de operatividad para los niveles de las aguas, aun-
que no es recomendable (Ver apartados 3.2.1.6 y 3.2.2.2). En el caso de que se definan umbrales de
operatividad bien para las corrientes, bien para los niveles de agua, los valores del otro agente seran
los compatibles con dichos valores en funcién de su relacion de dependencia. La presencia de ondas
largas asociadas a pulsaciones barométricas o vinculadas a la estructura de agrupamiento del oleaje
también debe analizarse en estas areas con el objeto de comprobar si pueden causar limitaciones
en la operatividad de la instalacion; aunque, en general, es recomendable que se establezcan configu-
raciones de darsenas y se definan disposiciones de amarre que eviten que se produzcan fenémenos
de resonancia que afecten a la permanencia u operaciones del buque en el atraque. (Ver ROM 1.0).

Obras de atraque situadas en dreas exteriores, no abrigadas, total o parcialmente, frente al oleaje: son
aquellas obras ubicadas en un emplazamiento en las que en algiin estado limite de proyecto el ole-
aje es el agente predominante en un modo de fallo o parada operativa.

Para obras de atraque y amarre fijas, tanto cerradas como abiertas, situadas en areas exteriores o
no abrigadas frente al oleaje, cuando oleaje y viento se puedan considerar como independientes, el
agente climatico predominante en condiciones extremas y excepcionales sera generalmente el ole-
aje. En obras de atraque flotantes, en funcién del grado de abrigo del emplazamiento, el agente pre-
dominante puede ser tanto el oleaje como el viento. En condiciones normales de operacion, en estas
areas los limites de operacion se establecen tanto para el oleaje como para el viento y, eventualmen-
te, para la velocidad de la corriente. Asimismo, para rampas ro-ro o atraques en los que no se con-
sidere la permanencia del buque en el atraque en todo momento por razones de calado también se
pueden establecer limites de operatividad para los niveles de la aguas. Tanto para condiciones extre-
mas como en condiciones normales de operacion, los valores de los niveles de agua y de las corrien-
tes dependientes seran los compatibles con oleaje y viento y viceversa, en funcién del agente adop-
tado como predominante y de las relaciones de dependencia existentes entre estos agentes en el
emplazamiento. La posible presencia de ondas largas también debe considerarse como causa de limi-
taciones en la operatividad de una instalacién situada en dreas exteriores o no abrigadas.

¢ Definicion de los agentes climaticos

En funcion del tipo de formulacion de las ecuaciones de verificacion, los agentes climaticos a considerar
se definiran:

a) Para formulaciones deterministas y determinista-probabilistas

Para formulaciones deterministas y semi-probabilistas se trabaja siempre con variables de estado.
a;) Para la verificacion de modos de fallo adscritos a estados limite GltCimos

an) EN CONDICIONES EXTREMAS Y EXCEPCIONALES DEBIDAS A LA ACTUACION DE UN AGENTE CLIMA-
TICO DE CARACTER EXTRAORDINARIO

Para la comprobacién de modos de fallo adscritos a estados limite tltimos, el estado mete-
oroldgico limite de proyecto correspondiente a condiciones de trabajo extremas o excep-
cionales debidas a un agente climatico de caracter extraordinario se definird a través de
los valores representativos compatibles de las variables de estado que caracterizan a los
agentes climaticos de actuacién simultinea relevantes para el modo de fallo considerado
(Ver apartado 4.1.1.1). Para probabilidades de ocurrencia del modo de fallo en estas con-
diciones de trabajo menores del 5% dichos valores se consignan en la tabla 4.6.2.2 a par-
tir de los regimenes extremales y medios marginales, y en su caso direccionales, en el
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emplazamiento y en presencia de la obra, de las variables de estado consideradas como
principales correspondientes a agentes que puedan considerarse como independientes
entre si, asi como de las funciones que correlacionan dichas variables y las que caracteri-
zan a los agentes dependientes de ellas o de las funciones de distribucion de las variables
dependientes condicionadas a cada valor y, en su caso, direccién de la variable de la que
dependen. Para probabilidades de ocurrencia del modo de fallo en estas condiciones de
trabajo mayores o iguales al 5%, el valor caracteristico de la variable de estado principal
del agente predominante en condiciones de trabajo extremas sera aquel cuya probabilidad
de excedencia en la fase de proyecto analizada es igual a la probabilidad de fallo conside-
rada ('2). En ambos casos, para la variable principal de los agentes independientes se adop-
tara como valor representativo el correspondiente a un periodo de retorno de 5 afios en
su régimen extremal marginal, con las consideraciones sefaladas en el apartado 4.1.1.1.1
a.para el caso de variables direccionales. Los valores representativos compatibles del resto
de variables del agente predominante, asi como de las variables correspondientes a los
agentes dependientes del agente predominante o del resto de agentes independientes se
obtendrdn a partir de los valores representativos adoptados para la variable principal del
agente con el que estdn correlacionados a través de las funciones que correlacionan dichas
variables, definidas de acuerdo con lo dispuesto en esta Recomendacién (!3) (Ver aparta-
do 4.1.1.1.1 a).

Dado que la escala temporal de los estados de viento y oleaje es menor que la de los nive-
les de agua, puede suponerse que en los estados meteoroldgicos de proyecto el agente
nivel de las aguas y corriente dependiente tienen el cardcter de permanentes. En general,
para los niveles de agua y corrientes dependientes serd suficiente considerar los niveles
correspondientes a los limites superior e inferior del ciclo de oscilaciones marinas y flu-
viales de largo periodo que actian en el estado limite de proyecto, con los valores de los
niveles alto y bajo compatibles con dicho estado, salvo que las corrientes de marea sean
significativas y relevantes para el modo de fallo. No obstante, debido a la influencia de los
niveles de aguas y de las corrientes en las transformaciones del oleaje, no es descartable
que puedan presentarse estados mas desfavorables asociados a niveles intermedios. El pro-
yectista valorara la posibilidad de esta circunstancia. A su vez, en el caso de que la veloci-
dad de la corriente sea significativa y relevante para el modo de fallo, también deberan con-
siderarse distintos valores de la velocidad/direccion de la corriente en el caso de obras de
atraque situadas en antepuertos o areas exteriores, obtenidos a partir de la elipse de
corriente asociada con la variacion de niveles de las aguas considerada. En los casos de
areas portuarias cerradas sera suficiente considerar los casos de maxima velocidad de
corriente entrante y maxima de corriente vaciante. En ambos casos se considerari el nivel
de las aguas exteriores compatible en el estado con las velocidades de corriente adopta-
das. Los niveles de saturacién en el terreno natural y en los rellenos que se consideren, en

(12)

(13)

La relacion entre la probabilidad de excedencia de un agente o accién, n, durante una fase de proyecto de duracién L (p, ;) y su perio-
do de retorno, T, viene dada por la expresion:
L
1
=1-|1-—
pn,L ( TR )

El proyectista evaluara la incertidumbre estadistica asociada a los datos disponibles con los que se han estimado las funciones de dis-
tribucion. Salvo justificacion detallada, se tomaran como valores representativos, no los correspondientes a la estima central de las fun-
ciones de distribucion, sino los valores extremos del intervalo de confianza del 90%.

La forma de obtener la funcién de correlacién se recoge en el primer subapartado del apartado 4.6.2. En dicho apartado se sefiala que
la funcién que correlaciona dichas variables puede obtenerse mediante un ajuste analitico, considerando que a cada valor de la variable
principal se le asigna el valor correspondiente a una determinada probabilidad de no excedencia en la funcién de distribucién de la varia-
ble correlacionada condicionada a dicho valor de la variable principal. En general, es recomendable para formulaciones de la ecuacién
de verificacion deterministas y semi-probabilistas tomar dicha probabilidad igual al 85% o al 15% (ver figura 4.6.2.1), en funcién de que
sean mas desfavorables los valores superiores o los inferiores de la variable correlacionada (Ver apartado 4.1.1.1.1.a).
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su caso, en cada estado seran los compatibles con dichos niveles de las aguas exteriores
en funcion de los diferentes tipos de mareas y corrientes fluviales, asi como de la perme-
abilidad de la obra, su cimiento y el relleno (Ver apartado 3.4.4.1 de la ROM 0.5-05).

En ausencia de datos conjuntos en el emplazamiento, asi como cuando no se observen
niveles claros de correlacion, simplificadamente se podra considerar que los niveles de
agua y corrientes dependientes compatibles con los valores representativos del oleaje
pueden obtenerse a partir de los regimenes marginales de los niveles de agua, adoptando
como valores representativos los que corresponden de su consideracién como un agente
independiente del oleaje.

EN CONDICIONES OPERATIVAS

Los valores umbrales para cada uno los agentes climaticos que se establecen habitualmen-
te para obras de atraque y amarre por condiciones de explotacion y seguridad se recogen
en la tabla 3.2.1.3 de esta ROM para la velocidad del viento, la altura de ola y la velocidad
de la corriente, considerando que no acttian simultineamente o que en el emplazamiento
un unico agente climatico es el predominante para la parada operativa de la instalacién, asi
como en los apartados de esta ROM correspondientes a los agentes de uso y explotacion.
Lo anterior se establece sin perjuicio de que puedan establecerse otros, mayores o meno-
res, a través de un andlisis detallado de los modos de parada en el emplazamiento, consi-
derando las condiciones y factores de proyecto, las caracteristicas de la flota esperable en
el atraque, las condiciones locales del puerto y los requerimientos del Promotor.

Para su aplicacién debera comprobarse que los valores umbral adoptados son alcanzables
en el emplazamiento y en presencia de la obra con una probabilidad anual de presentacion
en el régimen medio conjunto (mds de un valor umbral) o marginal (un Unico valor
umbral) mayor de 10-3,asi como que los medios y las condiciones fisicas y de explotacién
del puerto permiten la realizacion de las operaciones portuarias asociadas con el cumpli-
miento de dichos limites (!4). En el caso de que en el emplazamiento no se alcancen los
limites de operatividad establecidos, como minimo con la probabilidad sefalada, se consi-
deraran como limites operativos efectivos los asociados a dicha probabilidad de presenta-
cion a los efectos de la verificacion de los modos de fallo adscritos a estados limite ulti-
mos en condiciones de trabajo operativas.

En los casos en que se defina el agente predominante que condiciona la operatividad de la
instalacién, para el resto de agentes climaticos se adoptaran los valores compatibles con
el adoptado para el agente predominante en el caso de los agentes climaticos de actua-
cion simultianea dependientes de éste, por medio de las funciones que los correlacionan o
las funciones de distribucion condicionadas de acuerdo con lo establecido a estos efectos
en esta Recomendacién. Para probabilidades de ocurrencia del modo de fallo en estas con-
diciones menores del 5%, para los agentes climaticos de actuaciéon simultanea indepen-
dientes del predominante se adoptaran los valores correspondientes a una probabilidad
absoluta de excedencia del 50% tomada del régimen medio, siempre que, en su caso, no
superen los limites de operatividad que pudieran estar, en su caso, establecidos individual-
mente para dicho agente (Ver apartado 4.1.1.1.1.c). Por otra parte, cuando los valores del
agente climatico predominante no estén limitados directamente por condiciones de explo-
tacion y el Promotor considere que no se debe limitar la operatividad por las condiciones
locales del puerto u otras causas, se asimilard esta condicion operativa a una condicién

(14) Por ejemplo, no puede considerarse la limitacion de la permanencia de un buque en el atraque si el puerto no dispone de los medios
(p-e. remolcadores con potencia suficiente) o su configuracion fisica impide el desatraque del buque en condiciones seguras cuando se
superan dichas condiciones limites de los agentes climaticos. En estos casos deberan preverse por ejemplo dispositivos de amarre o
potencia de remolcadores suficiente para mantener en todo momento el buque en el atraque en condiciones seguras.
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extrema asociada al agente predominante, adoptandose como valor representativo del
agente predominante en condiciones normales de operacion el valor extremal correspon-
diente a un periodo de retorno de 50 ahos para probabilidades de ocurrencia del modo
fallo en estas condiciones menores del 5% para el agente predominante y de 5 afios para
el resto de agentes independientes, siempre que este valor no supere el umbral de opera-
tividad establecido, en su caso, para dicho ultimo agente en la direcciéon considerada ('5)
(Ver tabla 4.6.2.2).

Comentario: por ejemplo, cuando se definan y sean posibles o alcanzables en el emplazamiento los limites de ope-
ratividad establecidos para las corrientes como agente predominante, los niveles de agua a considerar
serdn los compatibles con dichos valores. De igual forma, cuando se establezcan limites de operatividad
asociados con los niveles de las aguas como agente predominante, se adoptardn como valores simultd-
neos de la velocidad de la corriente los compatibles con los mismos.A su vez, cuando los valores de los
niveles de agua no estén limitados indirectamente a través de los limites de explotacion establecidos
para otro agente con el que estén correlacionado, o no pueda obtenerse su valor de compatibilidad con
otro agente por ausencia de datos conjuntos en el emplazamiento, simplificadamente se podrdn adop-
tar como valores representativos de los niveles de agua en condiciones normales de operacion los corres-
pondientes a una probabilidad absoluta de excedencia del 50% del régimen medio cuando el limite de
operatividad sea definido por otro agente considerado como predominante.

a13) EN CONDICIONES EXCEPCIONALES DEBIDAS A LA ACTUACION DE UNA ACCION ACCIDENTAL NO
CLIMATICA O SiSMICA

En condiciones de trabajo excepcionales debidas a la presentacién de una accién acciden-
tal no climatica y en el estado sismico, los agentes climaticos tendran el caracter de perma-
nentes, salvo que algin agente climatico sea el agente variable predominante para el modo
de fallo en el estado limite asociado a la presentacion de una accion accidental o interven-
ga en la definicién del agente variable predominante. En la tabla 4.6.2.2 se consignan los
valores representativos de los agentes climdticos de actuacion simultinea a adoptar en
dichos estados a partir de los regimenes medios marginales y, en su caso, direccionales de
las variables independientes entre si, asi como de las funciones que correlacionan dichas
variables y las que caracterizan a los agentes dependientes de ellas de acuerdo con lo dis-
puesto con caracter general (Ver nota |3) en este apartado (Ver apartado 4.1.1.1.1 b).

a,) Para la verificacion de modos de fallo adscritos a estados limite de servicio

Para la comprobacion de modos de fallo adscritos a estados limites de servicio, la definicion de
los estados meteoroldgicos limite de proyecto se realizara de igual forma que para la verifica-
cion de modos de fallo adscritos a estados limite dltimos cuando la combinacion de agentes y
acciones aplicable para la verificacion del modo de fallo sea la poco probable o fundamental, la
accidental o la sismica.

Los modos de fallo adscritos estados limite de servicio en los que el tipo de combinacién apli-
cable en la ecuacion de verificacion sea la frecuente o la cuasi-permanente, la definicion del esta-
do meteoroldgico de proyecto se realizara considerando el valor frecuente de la variable prin-
cipal del agente climatico que, en su caso, sea el predominante para la definicién de la accion
variable predominante para el modo de fallo analizado. Para el resto de agentes climaticos inde-
pendientes o en aquellos casos en los que ninglin agente climatico intervenga en la definicion

(15) Para la verificacion de modos de fallo con probabilidades de fallo mayores o iguales al 5%, se tomard como valor representativo del
agente predominante aquél cuya probabilidad de excedencia en la fase de proyecto considerada sea igual a la probabilidad de fallo con-
siderada. Para las variables principales de los agentes independientes del predominante se adoptara el correspondiente a un periodo de
retorno de 5 afios en el régimen extremal marginal.
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del agente variable predominante para el modo de fallo se adoptaran los valores cuasi-perma-
nentes. Para los agentes climaticos dependientes de éstos se adoptaran los valores de compati-
bilidad (Ver Nota 13) de acuerdo con lo dispuesto en esta Recomendacion (Ver apartado
4.1.1.2).

En la tabla 4.6.2.2 se consignan los valores representativos frecuentes y cuasi-permanentes de
los agentes climaticos de actuacion simultanea a partir de los regimenes medios marginales y,
en su caso, direccionales de las variables independientes entre si, asi como de las funciones que
correlacionan dichas variables y las que caracterizan a los agentes dependientes de ellas de
acuerdo con lo dispuesto con caracter general a estos efectos en esta Recomendacion.

a;) Para la verificacion de modos de parada operativa

A los efectos de verificar los modos de parada operativa de acuerdo con lo dispuesto en el apar-
tado 4.1.1.3 de esta Recomendacidn, se definiran los valores umbral de las variables de los agen-
tes climaticos asociados a cada causa de paralizacion de acuerdo con lo establecido para las con-
diciones de trabajo operativas de los agentes climaticos en el subapartado a;, de este apartado.

Valores representativos de las variables de estado principales de los agentes climaticos

(Para fase de servicio de obras definitivas) V) para Ia verificacion de modos de fallo adscritos
a estados limite tltimos con probabilidades de fallo menores del 5% en Ia correspondiente
condicion de trabajo (combinaciones fundamentales o poco probables) 2)

AGENTES CLIMATICOS
INDEPENDIENTES DEL
PREDOMINANTE 4

AGENTE CLIMATICO PREDOMINANTE 3

CONDICIONES
DETRABAJO

Valor
caracteristico

Valor
frecuente

Valor
cuasi-
permanente

Valor de
combinacion
fundamental

Valor
cuasi-
permanente

Condiciones de trabajo
Operativas (CTI)

Limites de operatividad establecidos 5

Probabilidad
absoluta de no
excedencia del

50% tomada

del régimen

medio 36

Condiciones de trabajo
Extremas (CT?2)

Periodo de
retorno (Ty) de
50 arios obtenido
de la funcién de
distribucion de

Periodo de
retorno (Ty) de
5 arios obtenido
de la funciéon de

distribucion

de extremos
marginal, con las
consideraciones

extremos -
e sefialadas en el
marginal
texto para el
caso de variables
direccionales 6
Periodo de
retorno (Ty) de
Periodo de 5 arios obtenido
- . retorno (7] de la funcién de
Condiciones de trabajo (~R) o
R . de 500 arios distribucion
Excepcionales debidas a la .
- obtenido de de extremos
presentacion de un agente -, - - . -
S , la funcién de marginal, con las
climatico de caracter S . -
L distribucion consideraciones
extraordinario (CT3,1) -
de extremos sefialadas en el
marginal é texto para el

caso de variables
direccionales 6
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Valores representativos de las variables de estado principales de los agentes climaticos
(Para fase de servicio de obras definitivas) ) para la verificacidn de modos de fallo adscritos
a estados limite iltimos con probabilidades de fallo menores del 5% en Ia correspondiente
condicin de trabajo (combinaciones fundamentales o poco probables) 2) (continuacion)

AGENTE CLIMATICO PREDOMINANTE 3)

AGENTES CLIMATICOS
INDEPENDIENTES DEL
PREDOMINANTE 4

Extremas o Excepcionales
debidas a la presentacién
de una accién Sismica

(CT3,31 y CT3,32)

absoluta de no

excedencia del
50% tomada del
régimen medio ©)

CONDICIONES
DETRABAJO Valor Valor Valor Valor de Valor
caracteristico frecuente cuast- e cuast-
permanente fundamental permanente
. . Probabilidad Probabilidad
Condiciones de trabajo
. . absoluta de no absoluta de no
Excepcionales debidas a la . .
presencia de una accidn - excedencia del - - excedencia del
ool (T3 5% omada ol 50% comaca ol
régimen medio ) régimen medio )
Condiciones de trabajo Probabilidad Probabilidad

absoluta de no

excedencia del
50% tomada del
régimen medio ¢

Notas

1)

2)
3)

4)

3)

6)

7)

Para estados o situaciones de proyecto transitorios, es decir aquellos que tienen corta duracion respecto a la vida util de la
obra ya sea, entre otros, por causa de la geometria de la obra (fase de construccion), por las caracteristicas del terreno (fase
de consolidacion o comportamiento drenado y no drenado del mismo) o por las acciones actuantes (cargas de uso y explo-
tacion diferentes en las fases de reparacién y mantenimiento), en condiciones de trabajo extremas se adoptard como valor
caracteristico de la accion predominante el correspondiente a un periodo de retorno del mismo orden de magnitud que el de
la duracién de dicha fase para las situaciones transitorias prolongadas en relacion con la duracién de la fase de servicio y el
doble de dicho valor para los casos de transitoriedad menos prolongada, con un valor minimo de 2 afos. En esos casos, para
los agentes independientes se adoptara como valor representativo el correspondiente a un periodo de retorno de 1 ano. En
estas situaciones transitorias no se consideraran condiciones de trabajo excepcionales.

Para la verificacion de modos de fallo en condiciones de trabajo extremas con probabilidades de fallo mayores o iguales al 5%,
ver texto.

Los valores nominales o representativos compatibles de los agentes dependientes del agente predominante o del resto de
agentes independientes se obtendran a partir de los valores nominales o representativos de la variable principal del agente con
el que estdn correlacionados a través de las correspondientes funciones de correlacion, definidas de acuerdo con lo dispues-
to en esta Recomendacion.

La diferenciacién entre agente predominante y otro agente climatico se realiza Unicamente en aquellos casos en que simplifi-
cadamente puede considerarse que hay agentes climaticos independientes entre si de actuacion simultanea en el emplazamien-
to (Ver texto apartado 4.6.2.1).

Para cada condicion de trabajo operativa, valores umbrales de los agentes climéticos adoptados como limites de operatividad
que sean alcanzables en el emplazamiento. (probabilidad de presentaciéon mayor 10-3). Si no es asi, ver texto. Para la definicién
de los valores representativos de los agentes climaticos dependientes de los predominantes o de los independientes de los
predominantes, ver texto.

El proyectista evaluara la incertidumbre estadistica asociada a los datos disponibles con los que se han estimado las funciones
de distribucién. Salvo justificacion detallada, se tomaran como valores representativos, no los correspondientes a la estima
central de las funciones de distribucién, sino los valores extremos del intervalo de confianza del 90%.

Se adoptard como valor frecuente el correspondiente al agente climatico que, en su caso, sea el predominante para la defini-
cién de la accidn variable predominante para el modo de fallo. Para el resto de los agentes climaticos independientes o en los
casos en los que ningin agente climatico intervenga en la definicién de la accién variable predominante para el modo de fallo
se adoptara como valor representativo de los mismos el valor cuasi-permanente. Para los agentes climaticos dependientes de
estos se adoptaran los valores de compatibilidad de acuerdo con lo dispuesto en esta Recomendacion.

b) Para formulaciones probabilistas

Para las formulaciones probabilistas puede trabajarse unicamente con variables de estado o bien,
dependiendo de la ecuacién de verificacién utilizada y de forma mucho mas precisa, considerando ade-
mas la variabilidad en cada estado de las variables bésicas correspondientes a cada agente climatico.

En la ecuacién de verificacién de un modo de fallo tanto adscrito a estados limites ultimos como de

servicio, los agentes climaticos se definen, siempre que se disponga de datos, a través de las funcio-
nes de distribucién conjunta de las variables de estado que caracterizan a dichos agentes y que sean
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relevantes para el modo de fallo o parada considerado en el emplazamiento, durante los diferentes
ciclos de solicitacion, y, en su caso, ademas por las funciones de distribucién conjunta en cada esta-
do de las variables bésicas.

Para los ciclos de solicitacion correspondientes a condiciones de trabajo extremas (CT2) y excep-
cionales (CT3,1) se utilizaran los regimenes extremales conjuntos de las variables de estado. No
obstante, en ausencia de datos conjuntos sera admisible utilizar los regimenes extremales margina-
les de la variable de estado considerada como principal correspondiente al agente predominante
para el modo de fallo analizado; definiéndose el resto de variables, tanto del mismo agente como de
otros agentes, correlacionadas con ésta a través de las funciones de distribucién bivariadas con la
variable principal durante el ciclo de solicitacién por medio de las funciones de distribucién de la
variable correlacionada condicionada a cada valor y, en su caso, direccién de la variable principal (ver
figura 4.6.2.1). En el caso de que por las condiciones del emplazamiento sea admisible considerar
que algunos agentes climaticos no estan correlacionados o presentan una débil dependencia entre
si es admisible utilizar los regimenes extremales marginales de las variables principales de los agen-
tes que puedan considerarse independientes, conjuntamente con las funciones de distribucién de las
variables correlacionadas con cada uno de ellos condicionadas a cada valor y, en su caso, direccién
de las mismas.

Para los ciclos de solicitacion correspondientes a condiciones operativas (CT1) se utilizaran las fun-
ciones de distribucién conjunta de clase centrada de las variables de estado (regimenes medios), trun-
cadas por los limites de operatividad establecidos. En ausencia de datos conjuntos, fijado el valor
umbral de la variable principal del agente predominante que condiciona la operatividad de la instala-
cion, sera admisible utilizar la funcién de distribucion marginal de la variable principal del agente pre-
dominante truncada por el valor umbral de operatividad y las funciones de distribucién de las varia-
bles dependientes de la misma, condicionadas al limite de operatividad establecido, asi como los
regimenes medios, en su caso truncados por los correspondiente limite de operacién, de las variables
principales de los agentes independientes del predominante y las funciones de distribucién de las
variables dependientes de estas ultimas, condicionadas a cada valor de la misma. En el caso de que no
se establezcan limites de operacion para un agente o el Promotor considere que en la condicién de
trabajo considerada no se debe limitar la operatividad de la instalacion para dicho agente, se utiliza-
ran funciones de distribuciones extremales para dicho agente y para los agentes independientes de
éste, truncadas estas Ultimas por los umbrales de operatividad establecidos, en su caso, para éstos, de
forma equivalente a lo definido para condiciones de trabajo extremas y excepcionales.

Para los ciclos de solicitacion correspondientes a condiciones de trabajo excepcionales debidas a la
presentacion de una accion accidental (CT3,2) o sismica [(CT3,31) y (CT3,32)], se utilizaran los regi-
menes medios conjuntos de las acciones climaticas. No obstante, en ausencia de datos conjuntos
sera admisible utilizar los regimenes medios marginales de las variables de estado consideradas
como principales de los agentes climdticos considerados independientes entre si, definiéndose el
resto de variables correlacionadas con éstos por medio de sus funciones de distribucién condicio-
nadas a cada valor y, en su caso, direccién de la variable principal.

Para la verificacién probabilista de un modo de parada se utilizardn los diferentes regimenes medios
conjuntos de las variables de los agentes climaticos dependientes entre si cuyos valores umbral defi-
nen las diferentes causas de paralizacion asociadas con el modo, verificindose simultaneamente
dichas causas de paralizacion para la obtencién de la probabilidad de parada con el objeto de no
duplicar la contribucién a dicha probabilidad de causas de parada que ocurren simultineamente con
los mismos valores de los agentes climaticos.

La obtencién de las funciones de distribucién de los agentes climaticos necesarias tanto para las formu-
laciones probabilistas como para la definicion de los valores representativos en las formulaciones semi-
probabilistas podra realizarse a partir de registros instrumentales en el emplazamiento en nimero de
afios suficiente y calidad contrastada. Para la obtencion de los regimenes extremales se consideraran
bien la serie de maximos anuales o bien los valores estadisticamente independientes que superan el
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umbral que define el ciclo de solicitacion en condiciones extremas. En general, el ajuste de la muestra
se realiza con funciones de Weibull, Gumbel o Frechet. Para la obtencién de regimenes medios, el ajus-
te de la muestra se suele realizar con funciones log-normal o Weibull en funcién del agente. En la ROM
0.3,0.4 y | se desarrollan mas detalladamente las metodologias para la obtencién de las funciones de
distribucién de los agentes climaticos.

En Espafia, a falta de datos especificos en el emplazamiento en nimero y calidad contrastada, las diferen-
tes funciones de distribucion y los valores representativos correspondientes a los parametros que carac-
terizan a los agentes climaticos pueden obtenerse a partir de la base de datos climaticos de Puertos del
Estado, que incluye tanto datos instrumentales como informacién de procesos de retroanalisis. Asimis-
mo, estan disponibles las siguientes funciones de distribucion:

m  Regimenes marginales de velocidad del viento: ROM 0.4-95.Anejo |. Atlas de viento en el litoral espa-
fiol, asi como en la pagina Web de Puertos del Estado (www.puertos.es)

m Regimenes marginales de altura de ola y funciones de correlacion altura/periodo en aguas abiertas:
nueva version de la ROM 0.3, asi como en la pagina VWeb de Puertos del Estado (www.puertos.es). Las
funciones de distribucion correspondientes a la altura de ola en el emplazamiento y en presencia de
la obra podra obtenerse a partir de estos regimenes, transfiriéndolos al emplazamiento por medio
de uno o varios modelos numéricos o fisicos de propagacion del oleaje de validez reconocida para
las condiciones fisicas del emplazamiento, considerando el periodo del oleaje, los niveles de las aguas
alto y bajo asociados a las mareas y corrientes fluviales y las corrientes compatibles (Ver ROM 1.0).

m Regimenes marginales de niveles de mar asociados a mareas: Se incluirdn en la nueva versién de la
ROM 0.3. Hasta que este documento esté disponible, simplificadamente, podran adoptarse los valo-
res representativos estimados de los niveles de agua que se incluyen en la tabla 4.6.2.3. para los puer-
tos espafoles en los que hay informacion instrumental suficiente disponible (1),

4.6.2.1.1. FORMULACION DE LAS ACCIONES DEBIDAS A LOS AGENTES CLIMATICOS

En ausencia de datos medidos, y siempre que se disponga de relaciones funcionales o fundamentos tedricos
adecuados entre los parametros representativos del agente a nivel de variables basicas o de estado y la accién
debida al mismo, es admisible que los valores nominales o representativos de las acciones debidas directamente
o bien generadas por los agentes climaticos, o sus funciones de distribucion, puedan obtenerse o derivarse, res-
pectivamente, a partir de los valores representativos de las funciones de distribucion de los agentes climaticos
que las causan o de sus propias funciones de distribucion. En los casos en los que no se disponga de relaciones
funcionales apropiadas para la precision requerida de los célculos, la accién se debera obtener a partir del agen-
te causante a través de técnicas numéricas o experimentales, en modelo fisico o prototipo, de validez contrasta-
da para la obra considerada.

Las acciones que solicitan a las obras de atraque y amarre debidas a la actuacion de los agentes del medio y
las relaciones funcionales con éstos que se consideran adecuadas son las siguientes:

a) Acciones debidas al viento (0, »)

Salvo en las obras de atraque y amarre flotantes, la accién del viento solicita a las estructuras de forma
indirecta, actuando bien a través del buque atracado o amarrado, bien a través de las mercancias alma-
cenadas y de los equipos e instalaciones de manipulacion y transporte de dichas mercancias, asi como
de las edificaciones, depdsitos o silos que eventualmente se ubiquen sobre su superficie. La accién del
viento sobre dichas estructuras se detalla con caracter general en la ROM 0.4-95, asi como en el apar-

(16) En aquellos puertos en que no esté disponible este tipo de informacién, el proyectista podra adoptar los valores correspondientes a
puertos préximos de la misma fachada, siempre que tengan similar marea astronémica. En los otros casos, los valores representativos
de los niveles del mar asociados con mareas podran estimarse del lado de la seguridad de acuerdo con lo recomendado en la tabla
3.3.1. de la ROM 0.5-05.
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tado de esta ROM correspondiente a las acciones de uso y explotacion, donde se dan criterios para su
estimacion y consideracién a partir del parametro velocidad del viento.

La accioén directa del viento sobre una obra de atraque flotante puede considerarse representada por una
fuerza total de arrastre horizontal (R,) practicamente estacionaria cuyo valor queda determinado por la
siguiente formulacion:

< =(Cvx.C0S2a.Aex+va-senza-Aey)'l_p 2
. COS(¢_a) 2 a V,t

siendo:

: Fuerza total de arrastre resultante de la accion del viento sobre el flotador. La distancia del cen-
tro de gravedad al punto de aplicacién (e) y la direccion de la fuerza resultante (¢) se determi-
naran de acuerdo con lo dispuesto en este apartado.

e : Excentricidad de la resultante respecto del centro de gravedad del flotador, medida sobre el eje lon-
gitudinal del flotador (eje de simetria mayor). Con caracter general y a falta de datos o estudios
especificos, para flotadores practicamente simétricos aunque no con simetria radial puede tomar-
se como 0,1-b, siendo b la dimensién de la seccién longitudinal del flotador en la direccion del eje
longitudinal. La excentricidad debera considerarse que puede actuar en ambos sentidos con el obje-
to de tomar en consideracion las diferentes posibilidades de distribuciéon de la superestructura.

¢ : Angulo formado entre el eje longitudinal del flotador y la direccién de actuacion de la fuerza.

Podra aproximarse mediante la formulacién siguiente:

18 ¢ =[A, /Al 18 o

: Angulo formado entre el eje longitudinal del flotador y la direccion de actuacion del viento.
: Factor adimensional de arrastre para el viento actuando en la direccion del eje longitudinal del
flotador. Los valores de este factor pueden obtenerse en el apartado 3.2.2.8. de la ROM 0.4-95.
C,, : Factor adimensional de arrastre para el viento actuando en la direccién del eje transversal del
flotador. Los valores de este factor pueden obtenerse en el apartado 3.2.2.8 de la ROM 0.4-95.

a R

VX

A, : Area expuesta al viento de la proyeccién del flotador sobre un plano normal al eje longitudinal
del flotador.

Agy @ Area expuesta al viento de la proyeccion del flotador sobre un plano normal al eje transversal
del flotador.

p, : Densidad del aire (Ver apartado 4.5)

: Velocidad horizontal méaxima probable del viento, considerando un periodo de medicién t, en fun-
cion de las caracteristicas del flotador (Ver tabla 4.6.2.1). Debera tomarse la correspondiente a
la altura del centro de gravedad de la seccion expuesta al viento.

wt

En cada estado, las acciones debidas al viento tendran igual consideracion que el agente causante. Por
tanto, salvo en condiciones excepcionales no debidas a viento extraordinario tendran el caracter de no
permanentes o variables. No obstante lo anterior, en algunos casos, dependiendo de su escala de varia-
bilidad, alguna de estas fuerzas puede ser considerada de caracter permanente en el estado meteorolo-
gico (p.e. fuerza total de arrastre resultante de la accién del viento sobre el flotador).

La formulacién de las acciones debidas al viento incluidas en este apartado es aplicable Unicamente a
variables de estado.

En general no es esperable que se produzcan efectos dinamicos debidos a la accién del viento en estruc-
turas de atraque y amarre, salvo en estructuras pilotadas situadas a grandes profundidades y con impor-
tantes francobordos (p.e. plataformas o celosias espaciales en mar abierto) y en los sistemas de amarre
de estructuras flotantes en funcién de la distribucion de las lineas de amarre, de la flexibilidad de la
estructura de amarre y de las condiciones del oleaje. A su vez, buques de gran desplazamiento amarra-
dos a estructuras muy flexibles y mediante lineas de amarre muy elasticas suelen presentar frecuencias
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naturales de oscilacion préximas a las frecuencias con valores energéticos significativos presentes en los
estados de viento, por lo que son esperables efectos dindmicos significativos en las cargas de amarre
transmitidas. La definicion de la accion dinamica producida por el viento en estos casos se recoge en el
apartado de esta ROM correspondiente a las acciones de uso y explotacién (Ver apartado 4.6.4.4.7).

Valores representatives estimados de lag niveles de agua en puertos epaiioles respecto al nivel
medio del mar, combinada marea astronémica-meteoroldgica (en m) V)

VALORES Altura del
EXTREMALES VALORES MEDIOS Nivel Medio
del Mar
PUERTO NIVEL DE LAS AGUAS
Tr= | Tr= | Tg = |Probabilidad de | Probabilidad de | respecto del
500 50 5 no excedencia | no excedencia Cero del
afos | afos | ahos del 85% del 50% Puerto (m) 2
Nivel alto +2,95 | +2,88 | +2,75 +1,92 +1,50
- - +2,40
BILBAO Nivel bajo -2,85 | 2,80 | -2,70 -1,92 —-1,50
Maximo rango de mefxuan de la 4,94 (UA = 2,09)
marea astronémica 3)
Nivel alto +2,95 | +2,82 | +2,70 +1,95 +1,52
- - +2,84
SANTANDER Nivel bajo -2,83 | -2,76 | -2,65 -1,95 -1,52
Méximo rango de v?r|:f1C|o3n de la 4,95 (UA = 2,10)
marea astronémica 3)
Nivel alto +2,95 | +2,85 | +2,72 +1,92 +1,50
- - +2,72
GION Nivel bajo -2,82 | =2,75 | -2,63 -1,92 -1,50
Méximo rango de v'ar|?1C|03r; de la 483 (UA = 2,05)
marea astronémica
Nivel alto +3,00 | +2,84 | +2,70 +1,79 +1,39
- - +2,72
CORUKNA Nivel bajo -2,75 | 2,69 | 2,58 -1,79 -1,39
Maximo rango de v’arrf1C|o3n de la 447 (UA = 1,89)
marea astronémica 3)
Nivel alto +3,15 | +2,90 | +2,70 +1,69 +[,31 219
+ i}
VILAGARCIA Nivel bajo -2,75 | -2,65 | -2,50 -1,69 —-1,31
Maximo rango de V:'ir‘IQ?CIO? de la 422 (UA = 1,79)
marea astronémica
Nivel alto +298 | +2,74 | +2,55 +1,68 +1,30
- - +2,06
VIGO Nivel bajo 244 | -2,35 | -2,23 —1,68 —1,30
Maximo rango de v:atrle.1C|o3n de la 4,19 (UA = 1,78)
marea astronémica 3)
Nivel alto +3,50 | +2,98 | +2,50 +1,60 +1,25 00
+ i
HUELVA Nivel bajo 2,32 | 2,25 | 2,13 -1,60 -1,25
(Mazagén) - I
Maximo rango de v?r|?C|o3n de la 4,02 (UA = 1,70)
marea astronémica 3)
Nivel alto +6,755)|+5,205)|+4,605) +1,23 +0,96 14
+ ’
SEVILLA Nivel bajo -1,80 | -1,75 | 1,70 -1,23 0,96
(esclusa) 4 " —
Méximo rango de v?ruflqo;)\ de la 2,80 (UA = 1,19)
marea astronémica
Nivel alto +3,15 | +2,75 | +2,45 +1,48 +1,15 9
+1,71
BQNANZA Nivel bajo -1,95 | 1,85 | -I,75 —-1,48 -1LI5
(Ria del
Guadalquivir) Maximo rango de variacion de la 3,46 (UA = 1,47)
marea astronémica 3) ’ ’
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Valores representatives estimados de ln.*; niveles de agua en puertos epaiioles reqpectn al nivel
medio del mar, combinada marea astronémica-meteoroldgica (en m) V) (continuacion)

VALORES Altura del
EXTREMALES VALORES MEDIOS Nivel Medio
del Mar
PUERTO NIVEL DE LAS AGUAS
Tg= | Tg= | Tg= |Probabilidad de | Probabilidad de | respecto del
500 50 5 no excedencia | no excedencia Cero del
afos | afos | ahos del 85% del 50% Puerto (m) 2
Nivel alto +1,07 | +0,93 | +0,80 +0,31 +0,24 059
+ »
MALAGA Nivel bajo -0,85 | -0,80 | -0,75 0,31 —0,24
Méximo rango de v'ar@uan de la 0,87 (UA = 0,37)
marea astronémica 3)
Nivel alto +0,96 | +0,85 | +0,74 +0,16 +0,13 0.07
+ i
VALENCIA Nivel bajo -0,78 | 0,74 | -0,70 0,16 0,13
Maximo rango de v’arrf1C|o3r)1 de la 041 (UA =0,18)
marea astronémica
Nivel alto 1,20 | +0,99 | +0,83 +0,17 +0,13
- - +0,267)
BARCELONA Nivel bajo -0,63 | -0,58 | 0,55 0,17 -0,13
Méximo rango de v’arrf1C|o3n de la 0,44 (UA = 0,19)
marea astronémica 3)
Nivel alto +1,85 | +1,72 | +1,62 +1,14 +0,89 | 48
+ ’
TENERIFE Nivel bajo -1,70 | -1,61 | —1,52 -1,14 0,89
Maximo rango de v:c\rl'f1C|o3n de la 2,9 (UA = 123)
marea astronémica 3)
Nivel alto +1,80 | +1,71 | +1,63 +1,18 +0,92 |39
+ »
LAS PALMAS Nivel bajo -1,75 | -1,68 | —1,60 -1,18 -0,92
Maximo rango de v,arrfluo3n de la 3,01 (UA = 1,28)
marea astronémica 3)
Notas

UA : Unidad de altura. Es la semiamplitud, en metros, de la media de las mareas astronémicas vivas equinocciales, a la que corres-

ponde un coeficiente de marea C: 100. A la maxima marea astronémica viva equinoccial le corresponde un coeficiente 118.

Valores representativos obtenidos considerando el intervalo de confianza del 90%.

Nivel medio obtenido de datos registrados por la red de maredgrafos de puertos (REDMAR-Puertos del Estado).

Amplitud, en metros, de la maxima marea viva equinoccial.

En este caso, el nivel de referencia es el nivel medio del rio con viento en calma. Se puede considerar que, dadas las condi-
ciones de regulacion del rio Guadalquivir, el caudal medio coincide aproximadamente con el caudal minimo ecolégico estable-
cido (= 10 m3/s).

Dada la gran influencia que el caudal del rio tiene en los niveles altos extremales, los valores dependeran principalmente del
régimen fluvial extremal en condiciones de régimen regulado. En crecidas extraordinarias (T = 500 ahos) el caudal del rio en
esta zona en condiciones reguladas es de 8,700 m3/s.y en crecidas extremales (T = 50 afios y 5 afos) es de 6,200 y 3,600 m3/s
respectivamente. Se puede estimar que aproximadamente el caudal fluvial influye aumentando la pleamar en 0.6 mm y en 1
mm la bajamar por cada m3/s.

Sobre el 0 del maredgrafo = cero hidrogrifico.

Sobre el 0 del maredgrafo = cero de Alicante.

b) Acciones debidas a las corrientes (O, 5)

La accion de las corrientes sobre las obras de atraque y amarre se manifiesta de dos formas: una indi-
recta, actuando a través del buque durante el atraque o amarrado, y otra directa ejerciendo una fuerza
sobre la propia estructura. La primera se detalla en el apartado de esta ROM correspondiente a las
acciones de uso y explotacion, donde se dan criterios para su estimacion y consideracién (Ver apartado
4.6.4.4).

La acciédn directa de la corriente sobre una obra de atraque y amarre fija puede descomponerse en dos
fuerzas horizontales:
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¢ Fuerza de arrastre (Fp), paralela a la direccion de la corriente.
¢ Fuerza transversal (F}), perpendicular a la direccion de la corriente.

siendo:
1 2
Fp = ECDIOWALVC
Fp = %CLPWATVCZ‘

donde:

Cp : Coeficiente de arrastre (adimensional). Este coeficiente es variable con la forma de la estructu-
ra, su rugosidad, la direccién de la corriente y el nimero de Reynolds (R, = V.- D/v) (!7), el cual
caracteriza el régimen del movimiento del agua en las proximidades de un obsticulo o de un limi-
te sélido. Sus valores estan comprendidos generalmente entre 0,6 y 2 para piezas prismaticas y
entre 0,2 y 1,2 para piezas de seccion circular, cuando el nimero de Reynolds estd entre 103 y
105. Para casos concretos puede consultarse su valor en abacos y tablas existentes en la biblio-
grafia especializada u obtenerse a través de ensayos en modelo fisico. Para los casos mas genera-
les en obras de atraque y amarre, simplificadamente pueden adoptarse los valores de la tabla
4.6.24.

C; : Coeficiente de fuerza transversal (adimensional). Este coeficiente depende de la forma de la
estructura, la direccion de la corriente y el nimero de Reynolds.

p,, : Densidad del agua (Ver apartado 4.5).

A; : Area de la estructura proyectada en la direccién de la corriente.

Ar : Area de la estructura proyectada en la direccién perpendicular a la corriente. Los valores de A,
y A7 deben considerarse teniendo en cuenta el efecto de las posibles adherencias marinas (Ver
apartado 4.6.1.2).

Ve @ Velocidad media del perfil de corriente (V,).

Estas fuerzas tendrin su punto de aplicacion en el centro de gravedad del drea de la estructura sumer-
gida normal al flujo de corriente, afectada por la accion de la corriente. Es decir, como la fuerza resul-
tante puede no pasar por el centro de gravedad de la estructura sino del drea proyectada daria lugar a
un momento resultante de torsion.

En general, en las obras de atraque y amarre la fuerza transversal debida a la accién de la corriente puede
despreciarse. No obstante, en obras de pilotes muy esbeltos estas fuerzas pueden ser importantes cuan-
do la frecuencia natural de la estructura se aproxima a la de los remolinos que se forman en los puntos
de despegue de la estela generada por la interposicién de la misma al flujo incidente (0,5 a 3,0 Hz), dando
lugar a efectos dindmicos significativos. El estado mas vulnerable suele ser en estos casos durante la fase
constructiva, cuando los pilotes trabajan en voladizo, pudiendo llegar a ser necesario fijar la cabeza de
los pilotes inmediatamente después de su hinca o fabricacién. En todos los casos, este fenébmeno reso-
nante debe evitarse aumentando las condiciones de amortiguamiento de la estructura cuando la veloci-
dad de la corriente supere un valor critico, que puede aproximarse para pilotes circulares de didmetro
D por 1,2f\D, siendo f la frecuencia natural de oscilacién de la estructura. Para secciones no circulares
puede, del lado de la seguridad, considerarse la misma férmula adoptando como valor de D, la dimen-
sion mayor en la direccion transversal a la direccién de la corriente.

La accion directa de la corriente sobre una obra de atraque flotante depende de muchos factores, entre
otros, la velocidad y direccion de la corriente, la forma y rugosidad de la estructura, el area sumergida vy,
especialmente la proximidad al fondo, siendo muy dificil la sistematizacion de su valoracién analitica. En

(17) D es la dimension de la obra que mejor caracteriza la perturbacion que produce ésta en el movimiento del agua. v es la viscosidad (en
m?/s) cinematica (ver apartado 4.5).
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ausencia de ensayos especificos en modelo fisico o de resultados tabulados correspondientes a ensayos
realizados en estructuras similares, simplificadamente podra aproximarse por la formulacién recomen-
dada para el calculo de fuerzas debidas a las corrientes sobre buques equiparables, incluida en el apar-
tado de esta Recomendacién correspondiente a las acciones de uso y explotacion (apartado 4.6-4.4.7.
Cargas de amarre). No obstante, en obras de atraque situadas en areas exteriores o no abrigadas en las
cuales la accién del oleaje es predominante, del lado de la seguridad es admisible calcular la fuerza de
arrastre considerando un coeficiente Cp, = 1,00 siempre que la profundidad sea mayor que 5 veces el
calado del flotador. Para valores profundidad/calado < 5 dicho coeficiente puede alcanzar valores de
hasta Cp, = 4,00.

Coeficientes de arrastre (Cp) para el calculo de Ias fuerzas de arrasire debidas a Ia accion de la
corriente (103 < B, < 105)

Area de la estructura Coeficiente de
TIPO DE ESTRUCTURA en la direccién de la
) Arrastre (Cp)
corriente (A;)
Pilas o pilotes de seccion circular _ @ D D-L 1,00 (L>>D) !
— :tD DL 2,00 (L >> D)
Pilas o pilotes de secciones cuadradas
= :tn D-L 1,60 (L >> D)
OBRAS DE
ATRAQUE 7 —-
FIJAS Pilas o pilotes de seccién rectangular —_— § _IB B-L 2,00 (L >> D)
ABIERTAS
=) |o D-L 2,00 (L >> D)
Pilas o pilotes de secciones hexagonales
—p | D-L 2,00 (L >> D)
Pilas o pilotes de seccion octogonal D-L 1,40 (L >> D)
Pilas o pilotes de seccion dodecagonal D-L 1,10 (L>>D)
2 ab=1->1,12
OBRAS DE alb =2 — 1,15
ATRAQUE b alb =4 —1,19
FIJAS “ alb =10 — 1,29
MASIVAS alb =18 — 1,40
b alb = % — 2,00
Notas

L : Longitud de la generatriz.
I) Para rugosidades bajas con nimeros de Reynolds < 103 los valores de C, pueden oscilar entre 1 y 60.

En cada estado, esta accién debida a corrientes se considerara de igual cardcter que el agente causante. Por
tanto, las acciones debidas a corrientes de marea o de regimenes fluviales en condiciones extremas y excepcio-
nales se consideraran siempre de caracter permanente en el estado meteorolégico.
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c) Acciones debidas a los niveles de agua asociados a mareas y niveles fluviales (Qy, 1)

Todas las superficies de las obras de atraque y amarre que se encuentren sumergidas estaran sometidos
a presiones en la direccién normal a la superficie (u,,) asociadas con los niveles de agua debidos a ma-
reas y regimenes fluviales, por oscilaciones marinas y fluviales de periodo largo (Ver figura 4.6.2.2). A su
vez, los niveles de agua dan lugar en el terreno, en el cimiento y en los rellenos a presiones intersticia-
les (u,,) y, en su caso, a fuerzas de arrastre cuando existen gradientes de potencial (I - ¥,,), que deben
tomarse en consideracién para la verificacion de la estabilidad del terreno y de la obra en funcién del
método de calculo utilizado. (Ver ROM 0.5-05).

Dichas presiones vendran dadas por la expresion:
Uy = Yw " 2

siendo z la altura del nivel piezométrico en el punto de determinacién y ¥,, el peso especifico del agua.
Dicho nivel coincidira con el nivel de las aguas exteriores o el de saturacién en terrenos naturales o
rellenos (empujes hidrostaticos), salvo en aquéllos puntos en que sea relevante el amortiguamiento de
la onda de marea (p.e. en cimientos o rellenos poco permeables) o se considere significante la existen-
cia de procesos de filtracién (p.e. por existir desniveles trasdés-intradds) o de procesos de consolida-
cién. En estos casos, las presiones intersticiales podran obtenerse analizando segin cada caso, respecti-
vamente, la forma en que se amortigua la onda de marea a través de modelos que reproduzcan el flujo
en el medio poroso (ver apartado 3.4.11 de la ROM 0.5-05), estableciendo la correspondiente red de fil-
tracién cuando sea admisible considerar flujo estacionario o cuasi-estacionario o analizando la existen-
cia de un proceso de consolidacion (ver apartado 3.4.4 de la ROM 0.5-05).La metodologia general para
la cuantificacién de los procesos de amortiguamiento o penetracién de las diferentes oscilaciones del
mar en el medio poroso aplicado a las obras de atraque y amarre se desarrolla en la figura 4.6.2.2 y en
las tablas 4.6.2.6.y 4.6.2.7 , al ser aplicable la misma metodologia tanto a las oscilaciones marinas de
periodo corto (oleaje) como a las de periodo largo (mareas) e intermedio (ondas largas). A su vez, en
las sucesivas Recomendaciones de la Serie 2 correspondientes a cada tipologia de atraque se desarro-
llardn las distribuciones de empujes a considerar en condiciones usuales.

Como puede observarse en los ejemplos incluidos en la figura 4.6.2.2, la onda de marea astronémica o
meteoroldgica se amortigua en terrenos naturales, en una banqueta o en un relleno cuando se comportan
como total o parcialmente drenados,a una distancia (L) que depende fundamentalmente de las caracteris-
ticas de permeabilidad y deformabilidad del mismo; es decir, de su capacidad de drenaje en relacién con el
periodo de la marea. Por tanto, a partir de una cierta profundidad en el terreno de cimentacién o distan-
cia en el caso de las banquetas o rellenos, las presiones intersticiales se estabilizan en la presién hidrostati-
ca correspondiente al nivel medio. De acuerdo con la formulacién generalmente aceptada (ver férmulas de
la figura 4.6.2.2), en terrenos de cimentacion alejados de la obra de atraque, formados por arenas finas (k =
105 m/s y ¢, = 102 m?/s) esta profundidad puede ser del orden de 8-10 m, siendo mayor en terrenos mas
permeables. Cuando estos terrenos se comportan frente a la marea como totalmente drenados puede con-
siderarse que la evolucion de las presiones intersticiales se reproduce enteramente y sin desfase.

Por dichas razones, en obras de gravedad (ver ejemplo | de la figura 4.6.2.2) puede considerarse que, dadas
las dimensiones y las caracteristicas de las banquetas de cimentacién de dichas obras, en general de esco-
llera o todo uno con una alta permeabilidad (k > 10-3 m/s) y con coeficientes de consolidacion ¢, > 10 m?/s,
el tiempo necesario para su completo drenaje es menor que el periodo de la onda de marea astronémica
o meteoroldgica, por lo que es capaz de transmitir completamente los niveles de marea, produciéndose,
en su caso, el amortiguamiento de la onda de marea de forma completa o incompleta en el relleno de tras-
dés dependiendo de la permeabilidad y demds caracteristicas de dicho relleno. En estos casos la distribu-
cion de subpresiones en la base de la obra puede considerarse practicamente homogénea. A su vez, en el
caso de que se produzca amortiguamiento de la onda de marea en el trasdds, la ley de empujes en dicha
zona es curva.A medida que avanza la profundidad, la ley se aparta de la hidrostatica hasta alcanzar el valor
de la subpresion en la base antes mencionado. Esta ley curva puede aproximarse resolviendo el problema
de flujo estacionario con los desniveles trasdés-intradds considerados (Ver ROM 0.5-05).
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En el caso del muelle de pantallas (ver ejemplo 2 de la figura 4.6.2.2) es un caso concreto en el que el
terreno inferior, donde se empotra la pantalla, es practicamente impermeable cuando se compara con el
terreno superior del trasdds. El calculo de las presiones intersticiales en estas pantallas es complejo y
necesita considerar varias situaciones que pueden tener como referencia la situacién de flujo estaciona-
rio correspondiente (ver figura 3.4.3 de la ROM 0.5-05). Para considerar el efecto del amortiguamiento
de la onda de marea se puede afiadir a las presiones en el extremo inferior de la pantalla obtenidas a
través de la consideracion de flujo estacionario, y a ambos lados de la misma, la presion instersticial adi-
cional definida para el “campo libre” (Au,,). Puede considerarse que este incremento (o decremento)
varia linealmente desde el extremo inferior de la pantalla hasta la zona superior de cada lado, donde el
nivel piezométrico es constante (Ver figura 4.6.2.2).

Para la determinacion de los niveles de saturacién compatibles a considerar en los rellenos y terrenos natu-
rales en el trasdds de la obra de atraque debera analizarse la posibilidad de que se produzcan desfases entre
dichos niveles y los de las aguas exteriores por la capacidad de la obra en su conjunto de amortiguar o no
la onda de marea o los ciclos fluviales, asi como de evacuar los flujos de agua que se generan. Estos desfa-
ses dependeran fundamentalmente de las caracteristicas de variabilidad de las mareas y niveles fluviales y
de las dimensiones de la obra, asi como de las caracteristicas de permeabilidad, porosidad y deformabilidad
del cimiento, del terreno natural, del relleno y de la obra. En el apartado 3.4.4.1 de la ROM 0.5-05 se dan
indicaciones simplificadas sobre los desniveles a considerar, a falta de andlisis mas precisos por medio de
modelos adecuados o medidas experimentales. A falta de otros datos y a los efectos de la completa defi-
nicion de la linea de saturacién en rellenos y terrenos naturales a partir de los niveles definidos en el tras-
dos, puede considerarse, en el caso que sea desfavorable para el modo de fallo analizado, que los niveles
de agua se estabilizan a distancias muy alejadas del trasdés de la estructura. En ninglin caso se considera-
ran distancias menores de 20 m. El nivel de estabilizacion puede considerarse igual al nivel medio del mar
+ 0,3 m en mares con marea astronémica significativa y en el nivel medio del mar en mares sin marea astro-
noémica significativa, siempre y cuando no haya aportaciones freaticas desde el lado tierra.

En cada estado, esta accién se considerara de caracter permanente al igual que el agente causante.

d) Acciones debidas al oleaje (O, ¢3)

La accion del oleaje sobre las obras de atraque y amarre se manifiesta de dos formas: una indirecta,
actuando a través del buque durante el atraque o amarrado, y otra directa ejerciendo fuerzas sobre
la propia estructura. La primera se detalla en el apartado de esta ROM correspondiente a las accio-

nes de uso y explotacién, donde se dan criterios para su estimacion y consideracién (Ver apartado
4.6.4.4).

A su vez, el oleaje puede generar en el terreno o en los rellenos modificaciones en las presiones tota-
les y en las presiones intersticiales que deben analizarse y, en su caso, tomarse en consideracion para la
verificacion de la estabilidad del terreno y de la obra de acuerdo con lo previsto en la ROM 0.5-05 y en
esta Recomendacion (Tablas 4.6.2.6 y 4.6.2.7).

Las acciones y demas efectos directos debidos al oleaje no dependen Unicamente de las caracteristicas
propias del oleaje incidente (altura, periodo y direccidn) sino también de la tipologia y dimensiones de
la estructura y del régimen hidraulico en el emplazamiento resultante de la interaccion del oleaje con la
estructura, asi como, en su caso, de las caracteristicas del terreno. Debido a ello, la definicién de las accio-
nes se realiza de forma diferente en funcién de las condiciones que presenten dichos factores. A estos
efectos, se considerara suficientemente vilida la aplicacion de la teoria lineal del oleaje para obras de
atraque y amarre situadas en zonas relativamente protegidas. Cuando se presenten olas muy peraltadas,
normalmente asociadas a zonas mas expuestas, se aplicaran teorias de orden superior (ver figura
4.6.2.5). La aplicacion detallada de estas teorias se desarrolla en la ROM 1.0.

La accion directa del oleaje sobre la obra de atraque y amarre se puede descomponer en tres grupos
de fuerzas hidrodinamicas:
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Fuerzas de difraccion, debidas a la modificacion del tren de ondas por la presencia de la obra.
Fuerzas de arrastre, inercia y sustentacién, debidas a la velocidad y aceleracién relativas del movi-
miento del agua con respecto al movimiento de la estructura.

Fuerzas debidas, en su caso, al movimiento propio de la estructura (teniendo en cuenta la radiacion
de ondas por ello).

Acciones dehidas a los niveles de agua asociades a mareas y niveles fluviales. Ejemplos en obras
te gravedad y pantalias 1) 2) 3)

A
!

Tw (hott)

— |
T

" NM_| | NM y o

K‘&\{; N Ahy

Ywh, @

Y)/wh|= - @—/ _ =h/Wh|

@ ESCOLLERA O TODO UNO DE CANTERA k1> 103 m/s
@ RELLENO GENERAL k2 <<k

TERRENO NATURAL

A

_ =~ =:—.. - . (A LEYDEPRESIONES
- T gl e $_ CORRESPONDIENTES AL
; > et e FLUJO ESTACIONARIO.
R T e VER APDO. 3.4.3. ROM 0.5-05
g N kg (1) TERRENO NATURAL
RELLENO GRANULAR

i ¢ 7 \ ki k, <<k,

Y

Aum Aum
Y Aum =73/w(h-h|)ﬁ

Notas

1) Los ejemplos se corresponden con situaciones de nivel bajo de las aguas, lo que no significa que siempre esta situacion
sea la mas desfavorable para todos los modos de fallo. Debe comprobarse también la situacién de niveles altos de las
aguas.
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Acciones debitlas a los niveles de agua asociatos a mareas y niveles fluviales. Ejemplos en obras
de gravedad y pantallas 1) 2) 3) (continuacion)

Notas

2)

La Ley de presiones intersticiales en el terreno natural incluida en las figuras se corresponde con situacién de “campo libre”;
es decir, en zonas suficientemente alejadas de la obra de atraque. Esta ley cambia a medida que el plano vertical en conside-
racion se aproxima a la obra de atraque por la influencia de la misma. Simplificadamente, en el terreno bajo el relleno del
trasdds se puede considerar que es una continuacion de la ley propuesta para el relleno. Asimismo, a los efectos de la verifi-
cacion de los modos de fallo geotécnicos es admisible considerar en las zonas préximas a la obra que la ley de presiones
intersticiales en el terreno de cimentacion es igual a la media de la estimada para el suelo bajo el fondo del relleno y bajo el
fondo en “campo libre”.

3) En ambas figuras puede aceptarse la simplificacion de suponer que el amortiguamiento de la onda de marea crea en el terre-
no de cimentacion en “campo libre”, en el momento de la bajamar, un gradiente vertical constante de flujo ascendente igual
a la semiamplitud de la onda de marea dividida por la profundidad de atenuacién de dicha onda de marea [/, = (h-h;)/L,].
En el caso del muelle de pantalla incluido en esta figura, si el terreno natural es poco permeable (k < 106 m/s) y con la com-
presibilidad usual del esqueleto sélido de suelos impermeables, pueden resultar valores de la variable L, menores que la lon-
gitud de hinca, 7. En estos casos puede tomarse simplificadamente L, = 7, comprobando ademds la estabilidad de la obra en
condiciones no drenadas.

Leyenda

L, profundidad o distancia de atenuacién de la onda de marea en un terreno, banqueta o relleno.

T pnda periodo de la onda.

onda - amplitud de la onda.

L,,4a : longitud de la onda.

: distancia mas larga hasta el drenaje (en el caso del terreno es la profundidad del punto en cuestién bajo el fondo del
mar si el estrato es de gran espesor o tiene un limite inferior impermeable. En el caso de que drene por ambas caras
sera la distancia mas larga hasta el drenaje; es decir no mayor que la mitad del espesor del estrato). En el caso de que
la formulacién se aplique a oscilaciones del mar de periodo intermedio (ondas largas), esta distancia nunca se adoptara
mayor de L, /2.

h altura del nivel medio del mar sobre el terreno de cimentacion.
k coeficiente de permeabilidad del terreno de cimentacion.
n porosidad del terreno de cimentacion.
c, coeficiente de consolidacién del terreno de cimentacion.
a) Terreno con comportamiento totalmente drenado frente a la marea. La evolucién de las presiones intersticiales se reprodu-
ce enteramente y sin desfase.
La ley de presiones en el terreno se obtendra estableciendo la correspondiente red de filtracion en condiciones de flujo esta-
cionario.
P anD* wD?
onda > ¢,
b) Terreno con comportamiento parcialmente drenado frente a la marea
2 2 2 2
O,OI[JmD ,nD }<dea - nD ’nD }
hk ¢, hk ¢,
L, =min [\/—Tvm hek ,\/_Tvnda O }SL_d
Tn 4 2w
c) Terreno con comportamiento no drenado frente a la marea. La definicién de las presiones intersticiales instantaneas esta

8¢

sometida a grandes incertidumbres. En estas zonas se recomienda trabajar en tensiones totales, considerando una presion en
el fondo igual a

Tt <o,01{

H
Yw |:h17:|’

en funcion de considerar paso de cresta o paso de seno.

anD?> mD*
ke,

Las fuerzas predominantes en cada caso dependen principalmente del nimero de Keulegan-Carpenter
[KC = uT/D = ntH/D, si u es el modulo de la velocidad lineal en el nivel medio] y del parametro de difrac-
cion [IIp = nD/L], siendo D la dimensién horizontal frontal de la estructura perpendicular a la direccién
de actuacién del oleaje, u una velocidad representativa del flujo hidrodinamico y H, T'y L, los parametros
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altura, periodo y longitud de onda respectivamente ('), En la figura 4.6.2.3 se representan los dominios
de preponderancia de cada una de las fuerzas en funcién de los valores de los parametros KC y Ilp.

d;) Obras de atraque fijas en las que las fuerzas de difraccion son preponderantes (I1 > 0,5
y KC < 0,8. Region Il, figura 4.6.2.3)

dy;) OBRAS DE ATRAQUE FIJAS CERRADAS CON D >> L

Se consideran en este apartado las obras opacas a la propagacion del oleaje, de dimension hori-
zontal frontal (D) relativamente importante respecto a la longitud de onda (L) del oleaje (Ver
nota |8), sin que exista acoplamiento entre las leyes de presiones a barlomar y sotamar. Dichas
obras pueden ser total (C,. = 1) o parcialmente (C,. < 1) reflejantes. En general, las obras de atra-
que y amarre que responden a estos pardmetros son los muelles y los pantalanes continuos. Las
acciones del oleaje sobre este tipo de obras se definen a continuacién, diferenciandose en fun-
cioén de las caracteristicas del oleaje en el emplazamiento y de su interaccién con la estructura.

Dominios de preponderancia de las fuerzas hidrodinamicas del oleaje sobre

las obras de atraque y amarre

FUERZAS DE ARRASTRE
PREPONDERANTES

REGIONV

Cm#0
Cp#0

FUERZAS DE ARRASTRE E
INERCIA PREPONDERANTES

= | N

FUERZAS DE ARRASTRE
PEQUENAS

al REGION llI

50

FUERZAS DE INERCIA
PREPONDERANTES

CURVA DE ROTURA DEL

OLEAJE EN ZONAS PROFUNDAS

REGION
v

|

FUERZAS DE ARRASTRE

DESPRECIABLES
S FUERZAS DE
DIFRACCION —~—
" DESPRECIABLES
S
° REGION | REGION II
Cp=0 FUERZAS DE
DIFRACCION
UNICAMENTE FUERZAS DE INERCIA PREPONDERANTES
S
o T T T T
0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 5.0
nD
Ilo= T

(18) Cuando se trabaje con variables de estado, se considerara H la altura de ola maxima (H,,,,), T el periodo medio del oleaje (T) y L la
longitud de onda asociada al periodo medio del oleaje (L = [g(T)len]tanh[znh/E]). En profundidades reducidas [/ < (1/20)]L puede
tomarse aproximadamente: L = Vgh (T). En casos en que el terreno natural se comporte como total o parcialmente drenado frente a
la accion del oleaje (situaciones | y 2 de la tabla 4.6.2.6), para la definicion de L mediante la formulacién consignada debera tomarse en
consideracion cuando sea relevante la profundidad en la que se produce el amortiguamiento del oleaje en terreno natural (tabla 4.6.2.6),
adoptandose como nueva / (/’) la distancia entre nivel medio del mar y profundidad de amortiguamiento de la onda (% + L,,).
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Dada la magnitud de las acciones resultantes cuando las obras de atraque se sitian en empla-
zamientos muy expuestos a la accién del oleaje, en general en estos casos las tipologias fijas
cerradas no son recomendables por criterios econémicos, al dar lugar a disefios muy robus-
tos capaces de resistir los importantes esfuerzos que se producen sobre las mismas. Para estos
casos son mas recomendables las tipologias abiertas o flotantes, mucho mas permeables a la
accion del oleaje.

@ Sobre obras de atraque en situacién no rebasable, cuando pueda admitirse que se comportan
como totalmente reflejantes, con paramentos exteriores verticales o casi verticales para oleaje inci-

dente (%) y oleaje compuesto resultante ambos sin rotura (H,,,, ;< 0,9 hy H,,

c< 136 h).

ax,

Sobre obras que puedan considerarse como totalmente reflejantes, la accién del oleaje
podra aproximarse a partir de las siguientes presiones, depresiones y subpresiones en
direccién normal a la superficie:

En ausencia de técnicas numéricas o experimentales mds precisas, pueden adoptarse
las presiones y depresiones sobre los paramentos exteriores que se recogen en la
tabla 4.6.2.5. cuando pueda admitirse que la influencia del oleaje no alcanza al trasdés
de la obra (20),

Las presiones y depresiones sobre los paramentos enterrados en las obras de panta-
llas y recintos dependen de la distribucion de presiones intersticiales que se generan
en el fondo marino por la accién del oleaje, las cuales son funcién de la deformabilidad
y permeabilidad del terreno y, por tanto, de la capacidad de drenaje del mismo en rela-
cion con el periodo del oleaje actuante (Ver apartado 3.4.11 y 3.10.1 de la ROM 0.5-
05). A falta de modelos analiticos o numéricos mas complejos que analicen el flujo a
través de medios porosos o mediante su observacion en modelo fisico o prototipo, de
acuerdo con las soluciones simplificadas admitidas en dicha ROM 0.5-05, las presiones
y depresiones sobre paramentos enterrados, asi como las presiones intersticiales y, en
su caso, las fuerzas de arrastre generadas por el oleaje en el terreno, pueden aproxi-
marse para el paramento de intradods en los casos més generales a partir de las formu-
laciones recogidas en la tabla 4.6.2.6, cuando pueda admitirse que la transmisién del
oleaje en el trasdés de la obra no es relevante (Ver nota 19). Como puede obtenerse
de la aplicacion de dicha tabla, para suelos arenosos limpios la zona en la que se pro-
duce el amortiguamiento del oleaje (con periodos medios del oleaje incidente (7,,,,.
je) en el rango de 10-12 s) es del orden de 3 metros. Para terrenos limo-arenosos
puede reducirse a 0,5 m. Para oleajes con periodos mayores dicha distancia aumenta.
Las presiones y depresiones que actlan sobre la base de las obras de gravedad
dependen directamente de las presiones intersticiales que se generan en la banque-
ta de cimentacion por la propagacién a través de la misma del oleaje, pudiéndose
despreciar en este tipo de obras cuando estdn trasdosadas la influencia de los movi-
mientos de la estructura. Al igual que se ha sefialado en el apartado anterior para

(19) Se considera oleaje incidente el que se produce en el emplazamiento y en presencia de la obra, a una distancia de la misma en la que
los efectos debidos a la reflexion producida por dicha obra no son significativos. Simplificadamente, para situaciones totalmente refle-
jantes puede considerarse que la altura de ola incidente equivalente tiene un valor mitad de la altura de ola a pie de obra (H), aunque
puede ser mayor cuando el encuentro entre el oleaje incidente y reflejado es oblicuo, ya que en estos casos la amplitud del movimien-
to vertical del oleaje compuesto decrece con el dngulo entre crestas.

(20) Con las dimensiones usuales de los muelles y pantalanes continuos de gravedad y de sus banquetas de cimentacion (de pequefio espe-
sor en relacién con la altura sumergida de la estructura), incluso cuando estas ultimas tengan una alta permeabilidad (p.e. escolleras o
todo uno), puede considerarse que es despreciable la transmision del oleaje al trasdés de la estructura, comportindose como total-
mente reflejante. Asi mismo, en los muelles de pantallas puede admitirse que, dadas las longitudes necesarias de hinca y las caracteris-
ticas de los suelos para los que esta solucién estd particularmente indicada, generalmente tampoco se produce transmision del oleaje
al trasdés de la estructura. En aquellos casos en los que se considere que las presiones hidrodinamicas en la punta de la pantalla o recin-
to son significativas, las presiones hidrodindmicas en el trasdds podran estimarse a partir del anilisis de la red de filtracién en esa zona
considerando condiciones de flujo estacionario desde la punta de la pantalla.
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Acciones de oleaje sin rotura solire los paramentos exteriores de obras lineales de atraque fijas
cerratas, totalmente reflejantes y no rebasables 1) 2) 3)

CRESTA DEL OLEAJEA PIE
DE OBRAY EN PRESENCIA

PASO DE PASO DE  RESULTANTE PRESIONES DE LA MISMA

SENO CRESTA TOTALES DURANTE Pi | L |

OLEAJE INCIDENTE

2Hmax,| = Hmax,c

Hmax,I+Ah

SENO DEL OLEAJE A PIE DE OBRA
Y EN PRESENCIA DE LA MISMA

] P P LA CRESTA
(APROXIMACION LINEAL)
SOBREELEVACION DEL NIVEL MEDIO

s i ey

LA LSSy

2 2
7
d

Hmax,AhE

RESULTANTE PRESIONES TOTALES
DURANTE EL SENO
(APROXIMACION LINEAL)

P2 ‘ ‘ P2 ‘
(I (—
ACCIONES HIDRODINAMICAS
DEBIDAS AL OLEAJE

)
2)

3)

Notas

Cuando pueda considerarse que no se produce transmisién del oleaje en el trasdés de la obra.
Se recomienda el modelo de Sainflou (1928) por las siguientes razones:

— En general las obras de atraque y amarre, lineales, fijas y cerradas aunque estén situadas en dreas exteriores o no abriga-

das frente al oleaje suelen disefiarse como no rebasables debido a la existencia de rellenos en el trasdés, asi como a los
requerimientos de explotacion (almacenamiento de mercancias, disposicién de equipos e instalaciones de manipulacion de
mercancias fijos o de movilidad restringida no removibles, ...), encontrandose ubicadas normalmente en zonas préximas a
la costa, en aguas no muy profundas y sometidas a oleajes muy modificados, en particular por fenémenos de difraccion y
reflexion producidos por otras infraestructuras portuarias, en los que dificilmente se alcanzan condiciones de rotura, que
hacen que el oleaje en el emplazamiento y en presencia de la obra sea un complejo fendmeno de agitacion sin una direc-
cién incidente dominante, resultado de varias olas incidentes con diferente orientacion. Asi mismo dadas las caracteristi-
cas y dimensiones de las banquetas de cimentacion pueden considerarse que estas obras se comportan como totalmente
reflejantes. En estas condiciones, otras férmulas (p.e. Goda) tienen un rango de aplicabilidad mucho mas limitado. Por otra
parte, la formula de Sainflou es la que mejor reproduce las depresiones que se producen durante el paso del seno de la
ola, situacién que, en la mayor parte de los casos, es la critica para la estabilidad de obras de atraque fijas cerradas con
explanada en el trasdés.

— La recomendacién de este método se establece sin perjuicio de poder utilizar otra formulacion recomendada para los

diques de abrigo verticales, siempre que la obra de atraque esté muy desabrigada y sometida a oleajes incidentes menos
modificados que los anteriormente sefalados (Ver ROM 1.0.)

— Rango de validez recomendado para el Modelo de Sainflou:

- Fondo horizontal o pendiente muy tendida (g o < 1/50)

- Cualquier direccién de incidencia

« Peralte reducido: H,,,, ; /L < 0,06

« Profundidades relativas reducidas e intermedias con h/L < 0,25
Se recomienda que las acciones resultantes obtenidas directa o indirectamente (p.e. subpresiones) a partir de la integracion
de las presiones definidas a través del modelo de Sainflou se multipliquen por un factor 1,25 cuando sean desfavorables con
el objeto de tener en cuenta las incertidumbres asociadas a este modelo de cdlculo.

Leyenda

H2
Ah:mwm(@)
L L
H o + AR
H o +AR+h

max,

pr= (Pz + th)

YWHmax,l

Pr=——F 7
cosh (M)
L

P3="w (Hmax,l - Ah)
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presiones o depresiones sobre paramentos enterrados, estas presiones y subpresio-
nes dependen de la permeabilidad y deformabilidad de la banqueta y de sus dimen-
siones y, por tanto, de su capacidad de drenaje en relacién con el periodo del olea-
je actuante (Ver apartado 3.4.11 y 3.10.1 de la ROM 0.5-05.). En banquetas de
escollera y de todo uno de cantera limpio puede considerarse que el tiempo nece-
sario para el drenaje es menor que los periodos del oleaje (situacion | de la tabla
4.6.2.6), por lo que las presiones intersticiales podran obtenerse estableciendo la
correspondiente red de filtracion en condiciones de flujo estacionario. Por tanto, en
estos casos, si consideramos que no se produce o no es relevante la transmisién de
oleaje en el relleno de trasdds sera admisible considerar leyes triangulares de dis-
tribucion de las presiones hidrodinamicas sobre la base, extendiéndose a la totali-
dad de la misma (Ver tabla 4.6.2.7) y una fuerza de arrastre asociada a dicha distri-
bucion. Por el contrario, si las banquetas se realizan con materiales menos
permeables (p.e. todo uno con alto porcentaje de finos), debera comprobarse la dis-
tancia de penetracion de las presiones en la banqueta de acuerdo con la formula-
cion recogida en la tabla 4.6.2.7.

Para la definicion del comportamiento, asi como de las presiones intersticiales en
el terreno natural y las presiones hidrodinamicas que actuan en el fondo del mar
en las proximidades de la obra o en la superficie de las coronaciones o taludes de
las banquetas externas a la base de la misma debidas al oleaje se tomara en consi-
deracion lo establecido al respecto en los apartados 3.4.11 y 3.10.1 de la ROM
0.5-05, asi como en las tablas 4.6.2.6 y 4.6.2.9 de esta Recomendacion, respectiva-
mente. Para la obtencién de las presiones hidrodindmicas bajo las banquetas de
cimentacion de obras de gravedad, en el punto de contacto con el terreno natural
es admisible considerar una distribucion hidrostatica en direccion vertical de las
subpresiones hidrodinamicas definidas para la base de la obra (ver tabla 4.6.2.7).
Bajo el relleno de trasdés se considerara que no se producen presiones intersti-
ciales hidrodinamicas.

Acciones del oleaje sin rotura sobre los parametros de intrados enterrados en Ias obras lineales
de pantallas o recintos totalmente reflejanies y no rebasables

PASO  PASO
DE DE
SENO  CRESTA

PASO DE
SENO

P

CRESTA DEL OLEAJEA PIE
DE OBRAY EN PRESENCIA
DE LA MISMA

PI L |

RESULTANTE PRESIONES
TOTALES DURANTE
LA CRESTA

3

%

P2
——
P2
*—H

j@m

(APROXIMACION LINEAL)

SOBREELEVACION DEL NIVEL MEDIO

77
ZA

Ny
N NN\

OLEAJE INCIDENTE

2Hmax,| = Hmax,c

SENO DEL OLEAJE A PIE DE OBRA
Y EN PRESENCIA DE LA MISMA

ol o

PRESIONES
INTERSTICIALES
HIDRODINAMICAS
EN EL TERRENO
NATURAL

EN CAMPO LIBRE

RESULTANTE PRESIONES TOTALES

p

E
E

DURANTE EL SENO
t (APROXIMACION LINEAL)

i P2
| i ‘ T (h+9-py
o o
! “(w (h+t)
PRESIONES i
HIDRODINAMICAS Yo b9 tp
SOBRE LA
PANTALLA
(SITUACIONES 2 3)
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Acciones del oleaje sin rotura sobre los parametros de intrados enterrados en Ias obras lineales
de pantallas o recintos totalmente reflejantes y no rebasables (continuacion)

SITUACION |

wnB® 7B?
s

thy ¢

T,

oleaje

> max

vl

(terreno con comportamiento
totalmente drenado frente al oleaje)

SITUACION 2
2 2 2
0,01 anB 0,.7[3 Ty < anB 0,.71:B
thy Cy hk [

Situaciones intermedias (terreno con
comportamiento parcialmente drenado
frente al oleaje)

SITUACION 3

wnD?

T egie = 0,01
[ hk

oleaje

wD?
y

CV

(terreno con comportamiento
no drenado frente al oleaje)

a. Puede suponerse que la evolucién
de presiones intersticiales hidrodina-
micas en el fondo generadas por el
oleaje se reproduce enteramente y
sin desfase dentro del terreno. En
este caso la ley de presiones hidro-
dindmicas se obtendra estableciendo
la correspondiente red de filtracién
en condiciones de flujo estacionario.
Esta condicion no es previsible que
ocurra en los suelos para los cuales
estd indicada la solucién pantalla.
Simplificadamente, en aquellos casos
que esté del lado de la seguridad
para la verificacién de un modo de
fallo es admisible considerar en el
paramento enterrado la prolonga-
cion de la ley de empujes hidrodina-
micos obtenida para el paramento
exterior (equivale a admitir no
transmision del oleaje al trasdés de
la estructura).

a. Distribucion lineal entre:

_ YW Hmax,l
cosh(@)
L

-0,enz=L,

,enz=0

Toleaje hk

>

L

1 .
a,=;=mln

an

T,

. C
oleaje  “v <

T

L

‘oleaje

21

En los casos en que L, sea muy
pequefa en relacién con la longitud
de hinca se comprobara adicional-
mente la obra en condiciones no
drenadas.

a. La definicion de las presiones
intersticiales hidrodindmicas instan-
taneas esta sometida a grandes
incertidumbres. En estos casos, se
recomienda particularmente la apli-
cacion de modelos elastoplasticos
del terreno, imponiendo el creci-
miento de las presiones intersticia-
les en funcién del numero de ciclos
y de su intensidad (Ver apartado
3.10. ROM 0.5-05 y literatura espe-
cializada). Por dichas razones, en
estas zonas se recomienda trabajar
en tensiones totales, considerando
que la presiéon hidrodinamica gene-
rada por la onda compuesta
actuando sobre el fondo del mar es
igual a:

ymeax,I COS[ 2mx )COS( 2mt )
COSh( 27th ) Loleaje Toleaje

oleaje

Tomando como origen de coordena-
das x el paso de cresta o seno por la
estructura.

Leyenda
L, profundidad o distancia de atenuacién de la onda.
c, coeficiente de consolidacion del terreno
T oieqje periodo medio del oleaje incidente

numero de onda (2r/L) del oleaje incidente.
D

to) Esta longitud nunca se adoptara mayor de L,,;,/27.
Vi peso especifico del agua.
h profundidad del fondo respecto al nivel medio del agua
t
Loleaje
A Yl |\ _ |

kE,T ) \e,T

k coeficiente de permeabilidad del terreno.
E, modulo edométrico del terreno.
n porosidad del terreno.

Distancia més larga hasta el drenaje (En el caso del terreno es la profundidad del punto en cuestién bajo el
fondo del mar si el estrato es de gran espesor o tiene un limite inferior impermeable. En el caso de que drene
por ambas caras sera la distancia mas larga hasta el drenaje; es decir no mayor que la mitad del espesor del estra-

profundidad del paramento enterrado respecto al fondo del mar
Longitud de onda asociada al periodo medio del oleaje incidente.

m  En los casos en los que se considere relevante la transmision de oleaje en el relleno
de trasdoés por las dimensiones y caracteristicas de la banqueta de cimentacion, del
relleno o del terreno natural, no serdn de aplicacién las formulaciones anteriores, ya
que la obra no se comportaria por dicha causa como totalmente reflejante y se pro-
duciria un acoplamiento entre las leyes de presiones a barlomar y sotamar de la obra
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de atraque que deberia tomarse en consideracién para la definicién de las presiones
y subpresiones hidrodinamicas. Para el andlisis y definicion de estas leyes, ver la ROM
1.0. En general, salvo con banquetas muy permeables de gran espesor en relacion con
la estructura resistente y con rellenos muy permeables en el trasdds de la obra

(pedraplén), estos efectos pueden despreciarse en las obras de atraque y amarre fijas
cerradas objeto de este apartado.

Subpresiones hidrodinamicas producidas por el oleaje sin rotura sobre Ia base de obras

lineales de gravedad totalmente reflgjantes cimentatas sobre hanquetas de escollera u otro
material granular 1) 2)

BANQUETA DE ESCOLLERA BANQUETA DE TODO UNO CON FINOS

anB® 7B’
—

thy ¢y

7nB* . 7B?
o

Tk Cy1

nB* . 7B’
T jeqje > max o

0,01 -
hk Cy

<Tijeqie <

Banqueta con comportamiento totalmente drenado

Banqueta con comportamiento parcialmente drenado
frente al oleaje

frente al oleaje

PASO DE CRESTA

o |2 O, o |, iz ®
7 e \@ \®
*L‘* . Pa | Lu
LEY DE PRESIONES HIDRODINAMICAS +
SOBRE EL TERRENO NATURAL BAJO LA BANQUETA
(1) ESCOLLERA (2) RELLENO GENERAL  (3) TERRENO NATURAL () TODO UNO (2) RELLENO GENERAL (3) TERRENO NATURAL

PASO DE SENO

I

@
v
e [ ® < J Ip s 0] <
*L‘* P2 La
T
@ ESCOLLERA @ RELLENO GENERAL ® TERRENO NATURAL @ TODO UNO @ RELLENO GENERAL @ TERRENO NATURAL
Notas

1) Para la definicién de los pardmetros incluidos en esta tabla, ver la leyenda de la tabla 4.6.2.6.
2) La formulacion incluida en esta tabla es de aplicacion a los casos en los que no se considere relevante la transmisién del
oleaje en el relleno de trasdés y, por tanto, la obra se comporte a estos efectos como totalmente reflejante. Sera de apli-

caciéon con caracter general a las obras de atraque y amarre, salvo cuando las banquetas sean muy permeables de gran espe-
sor en relacién con la estructura resistente y con rellenos muy permeables en el trasdés de la misma.

\/Tolmje e kl \/Toleaje "Gyl
Tn ’ T

Leyenda

L, =min
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@ Sobre obras de atraque en situacién no rebasable, que se comporten como parcialmente refle-
jantes, con paramentos exteriores verticales o casi verticales y oleaje incidente y compuesto resul-
tante ambos sin rotura

La obras fijas cerradas parcialmente reflejantes debido a la existencia de dispositivos
absorbentes en su superficie se caracterizan por tener un coeficiente de reflexion C, =
Hpg/H; < 1, funcién del peralte del oleaje incidente, de la direccién del oleaje incidente y
de la textura, forma y dimensiones de los dispositivos absorbentes; es decir, la altura de la
ola reflejada es, en estos casos, menor que la altura de la ola incidente. El valor de C, se
obtendra por medio de ensayos en modelo fisico o en prototipo.Valores usuales del coe-
ficiente de reflexion en estos casos estin en el rango 0,3 ~ 0,6.

Ensayos realizados parecen confirmar que las acciones debidas al oleaje sobre este tipo de
obras no son, en general, mucho mas pequefias que las que acttan sobre las obras total-
mente reflejantes. En cualquier caso, es conveniente la aplicacion de técnicas experimen-
tales para confirmarlo en el caso de considerar dispositivos absorbentes no experimenta-
dos o sobre los que no exista una experiencia contrastada (?!). Por dicha razén y en
ausencia de estudios mads precisos, las acciones del oleaje sobre este tipo de obras cuan-
do pueda admitirse que no se produce transmisién del oleaje en el trasdés de la misma
pueden ser obtenidas utilizando la formulacién recomendada en esta Recomendacién para
las obras totalmente reflejantes, considerando una altura de ola incidente equivalente (H’))
inferior a la altura de ola incidente real (H,) e igual a la mitad de la altura de ola a pie de
obra y en presencia de la obra (H(). Es decir:

o 1
H' =5HC =E(1+Cr)HI

No obstante lo anterior; y dado que puede producirse un aumento del peraltamiento de la
ola para incidencia muy oblicua del oleaje, del lado de la seguridad en estos casos puede con-
siderarse a los efectos de la definicion de las acciones que la obra de atraque es totalmente
reflejante (C,. = 1) y, por tanto entrando en la formulacién con la altura de ola incidente real.

@ Sobre obras de atraque en situacion no rebasable y con olegje incidente en condiciones de rotura

No es conveniente ubicar las obras de atraque y amarre en general,y especialmente cuan-
do las obras son fijas cerradas, en emplazamientos o con disposiciones de banqueta de
cimentacion en los que se pueda producir la rotura de las olas mas altas del estado de mar
incidente de proyecto (H,,,, ;= 0,9 h) o del oleaje compuesto en el emplazamiento resul-
tado de su interaccién con la obra de atraque

1,36—0,481_C’ ,
1+C

H

max,C ~
r

dado que el oleaje en rotura puede dar lugar a presiones impulsivas muy importantes
sobre la estructura, del orden de 10.000 kN/m? e incluso valores mayores, asi como sobre
los elementos que forman la banqueta.

@ Sobre obras de atraque en situacién rebasable

Como criterio general, por las consecuencias que tiene no sélo para la explotacién sino
para la estabilidad de las instalaciones, de las mercancias, de los equipos de transporte y

(21) Este criterio puede ser valido para el dimensionamiento y verificacién global de la obra, pero no para el dimensionamiento y verifica-
cion de elementos locales, como por ejemplo las paredes que forman los dispositivos absorbentes, en los que pueden presentarse dife-
rencias de presiones significativas entre las paredes exteriores e interiores.

Capitulo IV: Definicidn de los estados y situaciones de proyecto () 87



ROM 2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atrague y Amarre (Tomo II)

manipulacion de mercancias y de los rellenos de trasdoés, las obras de atraque y amarre fijas
cerradas se suelen proyectar como no rebasables o muy ligeramente rebasables en condi-
ciones de nivel alto de las aguas exteriores (Ver apartado 3.2.2.1). En el caso excepcional
de que una obra de atraque de este tipo, situada en dreas exteriores o no abrigadas fren-
te al oleaje, se proyecte como rebasable se aplicard a los efectos de la definicion de las
acciones del oleaje lo dispuesto a estos efectos para los diques de abrigo en la ROM 1.0.

No obstante lo anterior, en obras de atraque con trasdos las situaciones de paso de seno
en situacion de nivel bajo de marea suelen ser las mas criticas para la estabilidad de la obra
y en ellas no se suelen producir rebases, para estos casos podran aplicarse las formulacio-
nes recomendadas para los casos no rebasables.

d;;) SOBRE OBRAS DE ATRAQUE FIJAS CON L/6 <D =L

Se consideran en este apartado las obras fijas exentas, anchas y separadas suficientemente de
la costa cuyas dimensiones horizontales frontales opacas a la propagacion del oleaje (D) estan
entre 1/6 de la longitud de onda del oleaje y valores comparables a misma y que, por tanto,
afectan significativamente a las condiciones de propagacién del mismo alrededor de la estruc-
tura. En general, las obras de atraque y amarre que responden a estas caracteristicas son gran-
des duques de alba aislados o pantalanes discontinuos formados por soluciones mixtas.

Al no disponerse de relaciones funcionales contrastadas de aplicacién generalizable a todo tipo
de dimensiones y secciones, las acciones del oleaje sobre este tipo de obras deberan obtener-
se fundamentalmente a través de técnicas numéricas o experimentales en modelo fisico o pro-
totipo, particularmente cuando hay posibilidades de que el oleaje incidente esté en condicio-
nes de rotura o la estructura sea rebasable.

En los casos de estructuras fijas no rebasables sometidas a oleajes progresivos con nimeros
de Keulegan-Carpenter acotados (H/D < 0,25) puede admitirse que el flujo no se despega del
perimetro de la obra y que, por tanto es esencialmente potencial. Entonces existe un poten-
cial de velocidades (P) y el problema esta gobernado por la ecuacion de conservacion de masa
expresada mediante la funcion del potencial de velocidades:

A R

—2+—2+—2=0, —hSZSO

0x dy Z

siendo:

D=, + Pg

®; : funcién potencial de velocidades del oleaje incidente.

®g : funcion potencial de velocidades del oleaje disperso. Este potencial depende de la forma
de la obra y de las condiciones de contorno asociadas al terreno y a la obra.

Para formas y condiciones de contorno simples existen soluciones analiticas conocidas que
permiten disponer de las funciones potenciales. Estas soluciones analiticas pueden encontrar-
se en la literatura especializada. Por ejemplo, cuando la obra es un cilindro circular de eje ver-
tical y de paramento impermeable, estd disponible la solucién de MacCamy y Fuchs. No obs-
tante, para estructuras con formas complejas y otras condiciones de contorno se recomienda
resolver el problema aplicando modelos de transformacion del oleaje, de validez para las con-
diciones de contorno existentes en la obra y en el emplazamiento, que tengan en cuenta espe-
cialmente los procesos de difraccién (Ver ROM 1.0) (22),

(22) En particular, la aplicacién de los modelos numéricos (MSPE) de transformacion del oleaje formulados en la aproximacién de pen-
diente suave (Ver ROM [.0) proporciona las funciones potenciales total y dispersa en todos los puntos del dominio, incluido el peri-
metro de la obra.
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Una vez conocidas las funciones potenciales, las presiones hidrodindmicas en cada punto pue-
den calcularse aplicando la ecuacién de Bernouilli linealizada:

p(x’y’x’t)=pww’ -h=z=<0

Las acciones resultantes del oleaje sobre la estructura se calculan por integracion de las pre-
siones ejercidas sobre el contorno de la misma. Con caracter general en un estado de mar,
estas acciones tienen componentes estacionarias y componentes no permanentes con diferen-
tes escalas de variabilidad temporal.

Para la definicion del comportamiento, asi como de las presiones intersticiales en el terreno
natural y las presiones hidrodinamicas que acttan en el fondo del mar en las proximidades de
la obra o en la superficie de las coronaciones o taludes de las banquetas de cimentacién debe-
ran conocerse las caracteristicas del oleaje resultante de la interaccién de los trenes de onda
incidente y de los dispersos debidos a la presencia de la obra en el emplazamiento por medio
de modelos de transformacion del oleaje. Una vez definido el oleaje en el emplazamiento sera
de aplicacion lo definido a estos efectos en el epigrafe d;;) de este apartado considerando
dicho oleaje.

d,) Obras de atraque fijas en las que las fuerzas de inercia y/o arrastre son preponderan-
tes ([I < 0.5. Regiones 1,111,V y VI de la figura 4.6.2.3)

d,;) SOBRE OBRAS DE ATRAQUE FIJAS ABIERTAS CON D < L/6

Se consideran en este apartado las obras formadas por elementos estructurales de sustenta-
cion (pilotes o pilas) con secciones cuyas dimensiones horizontales perpendiculares a la direc-
cion de propagacion del oleaje (D) son mucho menores que la longitud de onda del oleaje y
estan suficientemente separados entre ellos y de otras estructuras para excluir toda interac-
cion con las condiciones de propagacion del mismo. En estas condiciones puede considerarse
que esta estructura de la obra es transparente al oleaje, no afectando significativamente a las
condiciones de agitacién que se presentan en el emplazamiento. En general, las obras de atra-
que y amarre que responden adecuadamente a estos parametros pueden ser tanto muelles
como pantalanes, duques de alba y soluciones mixtas.

Las acciones del oleaje sobre este tipo de obras se definen a continuacién, diferenciandose entre
las actuantes sobre los elementos estructurales de sustentacion y sobre la plataforma superior.

Este tipo de obras son particularmente recomendables cuando el emplazamiento esté muy
expuesto a la accion del oleaje.

@ Sobre los elementos estructurales de sustentacion

La accién del oleaje en condiciones sin rotura sobre un pilote o pila aislada vertical puede
calcularse por medio de la Teoria de Morison cuando no se produzca de forma significativa
la alteracion de la progresion o la rotura de la onda por alcanzar o superar la cresta la pla-
taforma superior de la obra de atraque. Esta teoria considera que la accion del oleaje puede
descomponerse en dos fuerzas horizontales en la direccién de propagacion del oleaje, de
igual periodo que el oleaje en el emplazamiento:

m  Fuerza de arrastre (Fp)
m  Fuerza de inercia (F,)

las cuales deben ser calculadas separadamente y superponerse tomando en consideracién
que existe un desfase entre los valores maximos de cada una de dichas fuerzas. Por tanto,
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para determinar la maxima fuerza actuante debe calcularse cada una de las fuerzas en las
diferentes fases. Si se aplica la teoria lineal del oleaje con ondas progresivas puede consi-
derarse que la fuerza de arrastre esta en fase con la onda y la fuerza de inercia esta des-
fasada 90° respecto a la fuerza de arrastre (Ver figura 4.6.2.4).

Acciones del oleaje sobre un pilote (o pila) aislado vertical
L

DIRECCION DE
PROPAGACION
DEL OLEAJE

+Z+ S 7 (SUPERFICIE DE LA OLA)

7, 7 7

Diagrama de fuerzas del oleaje sobre el pilote en el instante t

[
pet A Max P cotal

max pp

1 (SUPERFICIE DE LA OLA)

T

FUERZA DE ARRASTRE

De acuerdo con dicha formulacién, las fuerzas de arrastre e inercia por unidad de longi-
tud en un pilote o pila vertical se definen (Ver figura 4.6.2.4):

1
I =CD'E'Pw'D'”'|”|

du
=C,, ‘0 ‘A"
fu M Pw o

donde:

Cp : Coeficiente hidrodinamico de arrastre (adimensional). Se supone constante en toda
la longitud del elemento estructural. Este coeficiente toma en consideracion la resis-
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tencia al flujo de presiones.Varia principalmente con la seccién de la estructura, la
rugosidad de la superficie (considerando, en su caso, adherencias marinas: ver apar-
tado 4.6.1.2) y los nimeros de Reynolds (Re) y de Keulegan-Carpenter (KC =
ntH/D) y se determina experimentalmente.

El valor de Cj, puede considerarse que practicamente es constante para secciones
no circulares. Por el contrario para secciones circulares el valor es altamente depen-
diente del nimero de Reynolds y de la rugosidad de la superficie. En ausencia de
informacion mas precisa pueden adoptarse los valores incluidos en la tabla 4.6.2.8.

: Densidad (en kg/m3) del agua (ver apartado 4.5).
: Diametro o, para elementos de seccion no circular, anchura del elemento estructu-

ral en la direccion perpendicular a su eje en el plano perpendicular a la direccion
del oleaje, incluyendo, en su caso, las adherencias marinas ().

Coeficientes de arrastre (Cp) para el calculo de las fuerzas de arrastre debidas a la accion del
oleaje sin rotura

SECCION COEFICIENTE DE ARRASTRE (Cp)

DIRECCION DE PROPAGACION
" DEL OLEAJE 1,98

o ) — 116
o ( — 2,20
— 2,05

o| p — 1,10

o| & — 1,55

Re<2-10° 1,20
o| © -— 2-105<Re<5-105 (N 0,70 a 1,20 segln la rugosidad (2)
Re=5-105 () 0,60 a 1,00 segln la rugosidad (2)

Notas

1) En los casos mds generales, este tipo de estructuras suele dar lugar a nimeros Reynolds altos (régimen turbulento o de transicién).
2) Los valores menores se corresponden con superficies suaves y lisas

: Componente horizontal de la velocidad instantdnea de las particulas de agua en el

eje del pilote o pila (m/s). La definicién del campo de velocidades puede determi-
narse por medio de los distintos modelos de onda progresiva o, en su caso, de onda
compuesta, de acuerdo con sus rangos de validez, considerando que el oleaje inci-
dente es equivalente cuando se trabaje con variables de estado a una onda regular
con H = H,,,.. La utilizaciéon del modelo lineal de Airy es generalmente suficiente
para obras de atraque y amarre situadas en zonas relativamente protegidas (ver figu-
ra 4.6.2.5). Para obras situadas en zonas mas expuestas, en las que pueden presen-
tarse oleajes mucho mas peraltados, es recomendable utilizar modelos de orden
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superior (ver dominios de validez de cada una de las teorias del oleaje en la figura
4.6.2.5). En la tabla 4.6.2.9. se resumen las formulaciones de los distintos parame-
tros asociados a la teoria lineal del oleaje, tanto para onda progresiva como para
onda compuesta. Las formulaciones de dichos parametros en otras teorias de ondas
se incluyen en la ROM 1.0.

: Valor absoluto de la componente horizontal de la velocidad instantanea de las par-

ticulas de agua en el emplazamiento del pilote o pila. (m/s).

: Coeficiente hidrodindmico de inercia (adimensional). Se supone constante en toda

la longitud del elemento estructural. Varia principalmente con la seccién de la
estructura, la rugosidad de la superficie (considerando, en su caso, adherencias mari-
nas) y los nimeros de Reynolds (Re) y de Keulegan-Carpenter (KC). En ausencia de
informacion mas precisa de base experimental pueden adoptarse valores de C;,
entre 2,0 y 2,5.

: Seccidn transversal del elemento estructural en la direccion perpendicular a su eje (m?2).

Componente horizontal de la aceleracién instantanea de las particulas de agua en
el eje del pilote o pila. La definicién del campo de aceleraciones puede determinar-
se por medio de los distintos modelos de onda progresiva o, en su caso, de onda
compuesta, de acuerdo con sus rangos de validez, considerando que el oleaje inci-
dente es equivalente cuando se trabaje con variables de estado a una onda regular
con H = H,,,..Al igual que lo sefialado para el campo de velocidades, la utilizacién
del modelo lineal de Airy es generalmente suficiente para zonas relativamente pro-
tegidas (Ver figura 4.6.2.5). Para obras situadas en zonas mas expuestas, en las que
pueden presentarse oleajes mucho mas peraltados, es recomendable utilizar mode-
los de orden superior (ver dominios de validez de cada una de las teorias del olea-
je en la figura 4.6.2.5). En la tabla 4.6.2.9 se resumen las formulaciones de los distin-
tos parametros asociados a la teoria lineal del oleaje, tanto para onda progresiva
como para onda compuesta. Las formulaciones de dichos parametros en otras teo-
rias de ondas se incluyen en la ROM 1.0 (m/s2).

En aquellos casos en los que, bien la fuerza de arrastre bien la fuerza de inercia sean muy
pequefias respecto a la predominante, sera admisible como aproximacién simplificada del
lado de la seguridad adoptar que la fuerza resultante es |.4 veces la correspondiente a la
componente predominante. De acuerdo con lo dispuesto en la figura 4.6.2.3, puede con-
siderarse que:

m La fuerza de inercia es preponderante cuando (H,,,/D) <2, (KC < 6)
(Regiones | y Ill de la figura 4.6.2.3)

m La fuerza de arrastre es preponderante (H,,,,/D) >20, (KC > 60)
(Region VI de la figura 4.6.2.3)

Las fuerzas sobre pilotes o pilas individuales pueden extrapolarse a grupos de pilas o pilo-
tes verticales de igual seccidn situados en una o varias alineaciones en la direccion del ole-
aje siempre que la separacion entre los ejes de los mismos sea superior a 4 veces su dia-
metro. En estos casos, para determinar la fuerza total sobre el grupo debera tomarse en
consideracién los desfases existentes entre las fuerzas actuantes sobre cada uno de los
elementos estructurales en funcién de su emplazamiento. Es decir:

N
Ftotal = E-fl (01)
1

siendo :

N
(0

: numero de pilotes o pilas.

fuerza total sobre el pilote i, teniendo en cuenta el dngulo de fase [(0,=(2mx;/L) —

Qmt/T)].
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La formulacion de Morison también puede aplicarse a pilotes inclinados, considerando que
las fuerzas por unidad de longitud son perpendiculares al eje del pilote e introduciendo en
la formulacion las velocidades y aceleraciones totales que se producen en cada punto
simultdneamente, teniendo en cuenta los diferentes dngulos de fase en que se encuentran
(Ver figura 4.6.2.6).

Simultaneamente a las fuerzas de arrastre e inercia, en este tipo de estructuras también
se presentan fuerzas transversales perpendiculares al plano formado por el eje del ele-
mento estructural y la direccion de propagacion del oleaje. Generalmente puede aceptar-
se que dichas fuerzas no son significativas para elementos verticales, aunque pueden ser
importantes en elementos estructurales horizontales (p.e. en celosias espaciales y jac-
kets) y dar lugar a vibraciones en pilotes verticales muy esbeltos cuando la frecuencia
natural de la estructura se aproxima a la de dicha fuerza que coincide con la de aparicién
de los remolinos que se forman en los puntos de despegue de la estela generada por la
interposicion de la estructura al flujo incidente (= frecuencia doble que la del oleaje). En
estos casos, asi como cuando la frecuencia natural de la estructura esté proxima a la del
oleaje (0,05 a 1 Hz) debera considerarse la realizacion de andlisis dinamicos especificos.
Los duques de alba muy flexibles, trabajando en voladizo, son particularmente sensibles a
estos fendmenos resonantes. En la literatura técnica especializada pueden encontrarse
formulaciones desarrolladas para algunos casos, en particular para elementos estructura-
les de seccion circular.

@ Sobre la plataforma superior

Cuando la plataforma superior de una obra de atraque fija abierta esté situada en las pro-
ximidades del nivel del mar, el oleaje puede alcanzar la parte inferior y superior de la
misma, debiendo tomarse en consideracién la existencia de empujes verticales ascensio-
nales sobre dicha parte de la plataforma causados por las velocidades y aceleraciones ver-
ticales de la masa de agua, asi como de otros esfuerzos debidos a la propia inmersién de
este elemento estructural, durante el paso de la cresta del oleaje. El valor y la distribucion
de estos empujes depende de las caracteristicas del oleaje en el emplazamiento (progre-
sivo o estacionario) y de su posicién respecto de la parte inferior de la plataforma, asi
como de las dimensiones, forma estructural (con vigas o sin vigas) y condiciones de regu-
laridad de la parte inferior de la plataforma. Estos empujes tienen naturaleza impulsiva,
actuando con sus valores de pico durante periodos muy cortos de tiempo en diferentes
zonas de la plataforma, debiéndose considerar la posibilidad de que se produzca una res-
puesta dindmica de la estructura. Dada la magnitud de estos empujes y las incertidumbres
asociadas a su evaluacion y distribucion, siempre que sea posible se recomienda elevar la
plataforma por encima del nivel mas elevado de las aguas para evitar la actuacién de este
tipo de acciones sobre la misma.

Debido a la gran cantidad de pardmetros que influyen en este fenémeno, estos empujes
tienen una muy dificil evaluacion analitica general por lo que para su cuantificacion es reco-
mendable la utilizacién de técnicas experimentales en modelo fisico o en prototipo. En los
casos en los que se realice una aproximacion analitica, debera valorarse la posible no line-
alidad del oleaje en el emplazamiento (olas muy peraltadas) y en ese caso utilizar una teo-
ria no lineal que permita estimar con suficiente precisién las velocidades de la cresta de
las olas, que suelen diferir considerablemente de las proporcionadas por la teoria lineal de
ondas, vdlida para ondas de pequefa amplitud. En la literatura especializada puede encon-
trarse la cuantificacién de dichos empujes para algunos casos concretos. Como una pri-
mera aproximacion general puede considerarse que el empuje estatico ascensional equi-
valente sobre una plataforma por unidad de superficie, considerado uniformemente
distribuido a lo largo de la misma, es cuando se trabaje con variables de estado:

p =2p,8H,.; -  paraoleaje progresivo
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Dominio de validez de Ias distintas teorias del oleaje
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P =408H a1

,  para oleaje estacionario

La toma en consideracién de estos esfuerzos podra despreciarse cuando la parte inferior
de la plataforma se sitte al menos 0,5 m por encima del nivel correspondiente a la altura
de ola maxima del estado de mar cuya probabilidad de excedencia en la fase de proyecto
considerada sea igual a la probabilidad de fallo considerada, adoptando el nivel alto de las
aguas compatible con dicho estado de mar y considerando las posibles asimetrias entre la
altura de crestas y senos respecto al nivel medio del mar por la no linealidad del oleaje.

Para la definicién del comportamiento, asi como de las presiones intersticiales en el terreno
natural y las presiones hidrodinamicas que acttan en el fondo del mar en las proximidades de
la obra debera considerarse que las caracteristicas del oleaje en el emplazamiento no se modi-
fican por la presencia de la obra, siendo por tanto de aplicacion lo definido a estos efectos en

el subapartado d;;) de este apartado considerando dicho oleaje.

d;) Obras flotantes

Se consideran en este apartado las obras de atraque y amarre flotantes, independientemente de sus
dimensiones en relacion con la longitud de onda del oleaje y del sistema de amarre empleado. En
este sentido, las obras de atraque y amarre que responden a estos parametros son pantalanes, boyas,
campos de boyas y monoboyas.

Parametros de Ia onda regular asociados a Ia teoria lineal del oleaje

Profundidades reducidas

Profundidades intermedias

Aguas profundas

h/L < 1/20 1120 <h/L < 1/2 h/L > 1/2
ONDA PROGRESIVA
Superficie libre (1) n=%cos(9 =%cos[2%—%] b
Celeridad de la onda (¢ = L/T) N grgh(ﬁ) 5
2r L 2r
2 2
Longitud de onda (L) \/g—h'T i’é’h(ﬂ) £
21 L 2
2.
Horizontal H T COSh[ n(“h)} 2
—\/gcosé) LL 2Lh -cos6 H2m 50 st
() 2\Vh 2 L cosh{i] 2T
Velocidad de -
las particulas 27(z+h)
Vertical H2m T h[ L ]
ii(“i)se,,g £s0 -senf H27 0 send
(w) 27\ h 2L Cosh{@] 2T
L
. cosh 27 (z+h)
Horizontal H(zﬂ)\/g 0 H 27g L sent) 2\ 2
2122 |5 —== : T oL
- . (5u/d1) 7 hsen 2L COSh[% 2H(T) el senf
celeracion de
las particulas 272(z+h)
. h -
Vertical o\ 2 H27g " [ L ] A
(6w/6t) —2H(7) (1+Z)c059 L . Sh[ﬂ] cos@ —2H(?) el cosf
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27,
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Capitulo IV: Definicidn de los estados y situaciones e proyecto () 95



ROM 2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atrague y Amarre (Tomo II)

Parametros de Ia onda regular asociados a Ia teoria lineal del oleaje (contimuacion)

Profundidades reducidas Profundidades intermedias Aguas profundas
h/L < 1/20 1120 <h/L < 1/2 h/L > 1/2
ONDA COMPUESTA 2)
Lo H 2mx 2wt 2nx  2mt H
Superficie libre ==L cos(———)+c cos(—+—+s) = ZL[cos, +C,cosOz] ™
p () o= Etfoos (222220 o 225 220 || M fcost v, costy ]
Celeridad de la onda
Joh ﬁtgh(hh) 8T
(c=L/T) 27 L 27
2 2
Longitud de onda (L) Jeh T i[gh(ﬁ) 8T
2r L 2
cosh 2m(z+h)
Horizontal H, gT 2,
Hy 8 (cos6; - C, cosby) f’g—iL-(cosB,—C,cosBR) H, 27 5 (cos8; - C, cosb)
. () 2 \Nh 2 L h 2mh > T 1=Cr R

Velocidad cosh|——

de las

particulas senh 27(z+h)

Vertical H, 2w z g~ L 27
) 7’?(1+Z)(sen9,—c,sen8,e) TITW'(SMBI_C"W”BR) %Eel_ (sent; - C, sently )

cosh|=——
L
cos 27(z+h)

Horizontal H, (27 H,2x 2 27,

H(27) |2 L 278 L1 (seng, +C,sent) AN
y (du/dt) 5 (T )\/;(sene,+c,sen9,3) 2 L NEED (senf; +C,senfle) | 2H, )¢ (senb, +C, senby,)

Aceleracion osh|[ ==

de las

particulas . _[2m(z+n)

Vertical A2 2 H, 2mg senh) =" 0 ) 2\2 2
(dw/d) -2H, (;) (1+E)(cos6,+C,0056R) > L cosh[@ *(cos; +C, cosOy) -2H, (?) el (cos8, +C,cosly)
cosh 2n(z+h) .
Presion - 87, - z°
() Pug(ne-2) P8 [m,] P82 gt —pg
cosh
L

Notas

1) 6 :Angulo de fase [(2mx/L) — (2mt/T)].

2) Se entiende como onda compuesta a la onda estacionaria o cuasi-estacionaria resultado de la superposicién de una onda inci-
dente con una reflejada. En teoria lineal, la formulacién de dicha onda puede obtenerse considerando la superposicion lineal
de dos ondas progresivas propagandose en direcciones opuestas.

3) ¢ :Desfase entre la onda incidente y reflejada que se produce cuando la reflexién no es perfecta, dando lugar a una onda com-
puesta cuasi-estacionaria. Por tanto, cuando ¢ =0 y C, = 1 la onda compuesta es la onda estacionaria.

4) Origen de ordenadas z en el nivel medio del mar.

Las acciones del oleaje sobre este tipo de obras se definen a continuacién, siendo altamente depen-
dientes de la respuesta dindmica de la estructura y del sistema de amarre, rigido o flexible, utiliza-
do frente a un oleaje de longitud de onda L y periodo T; lo que define el tipo y magnitud de los
movimientos de la estructura. Las acciones inducidas sobre este tipo de estructuras y sobre sus sis-
temas de amarre depende, por tanto, del equilibrio que se alcance entre las mismas, las reacciones
de los sistemas de amarre y la reaccién inercial que tiende a llevar al flotador a su posicion de equi-
librio cuando se mueve. La complejidad de este sistema de naturaleza dindmica recomienda con
cardcter general la determinacién de estas acciones mediante técnicas experimentales o numéricas.
Las obras de atraque y amarre con sistemas de amarre flexibles son particularmente recomendables
cuando el emplazamiento esté muy expuesto a la accién del oleaje.

@ Sobre obras de atraque y amarre flotantes con sistemas de amarre rigidos

Son obras dotadas de sistemas de amarre (p.e. pilotes guia, duques de alba, tirantes,...) que impi-
den o restringen en la practica los movimientos horizontales de la estructura. Por la gran rigidez
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que presentan frente a la accion del oleaje, no se recomienda este tipo de obras de atraque y
amarre en zonas con oleaje relevante.

Las acciones predominantes inducidas por el oleaje en una estructura flotante de este tipo son de
caracter oscilatorio con igual periodo que el oleaje incidente, cuyo valor depende del tamano de la
estructura en relacion con la longitud de onda del oleaje, asi como de la capacidad de la estructura
flotante de transmitir la energia incidente.

Para la determinacién de estas acciones no se disponen de formulaciones analiticas de aplica-
ciéon generalizable, siendo, tal como se ha sefialado, recomendable recurrir a técnicas experi-
mentales o numéricas basadas en la teoria de la difraccién (Ver apartado 4.6.2.1.1 d;,), toman-
do en consideracién, adicionalmente a las fuerzas de difraccién, las fuerzas de radiacién debidas
al movimiento propio de la obra. Para ello se debera obtener, ademas de las funciones poten-
ciales del oleaje incidente y del disperso, la funcién potencial irradiada de las ondas en el medio
inducidas o generadas por los movimientos del flotador. Estas ondas son las que producen las
fuerzas de radiacion en la obra. Para el célculo de las presiones sobre cada uno de los contor-
nos de la estructura se debe tener en cuenta su velocidad, dando lugar a campos de presiones
en la superficie del flotador asociados a cada uno de los grados de libertad de los que dispon-
ga. En la actualidad hay modelos numéricos que calculan estos movimientos sobre un cuerpo
flotante en el régimen de difraccién. No obstante lo anterior, en estructuras flotantes de sec-
ciéon rectangular, con dimensiones perpendiculares a la direccion de propagacién del oleaje
manifiestamente superior a la longitud de onda del oleaje y profundidad relativa #/L > 0,5 puede
considerarse simplificadamente que su comportamiento es totalmente reflejante si tiene el sufi-
ciente francobordo y no se produce transmisién del oleaje al trasdds, pudiendo estimarse la
accion del oleaje de igual forma que para las obras de atraque fijas cerradas con D>>L (Ver
apartado 4.6.2.1.1. d;;). De igual forma, para dichas profundidades relativas cuando las dimen-
siones de la estructura en anchura son pequefas en relacién con la longitud de onda, de forma
que no quedan afectadas significativamente las condiciones de propagacién del oleaje, las accio-
nes del oleaje pueden estimarse por medio de la formulacién de Morison (Ver apartado
4.6.2.1.1.dy,).

En este tipo de estructuras no es esperable que se produzcan fenémenos resonantes que den lugar
a movimientos de gran amplitud, ya que los periodos propios de oscilacion de la estructura amarra-
da con sistemas de amarre rigidos son mucho menores que los periodos del oleaje incidente.

& Sobre obras de atraque y amarre flotantes con sistemas de amarre flexibles

Son obras dotadas de sistemas de amarre flexibles (p.e. cadenas en catenaria,...) que mantienen la
estructura mas o menos en la misma posiciéon pero no impiden los movimientos de la misma en los
seis grados de libertad. Las acciones del oleaje sobre cada uno de los contornos de la estructura se
pueden estimar de igual forma que para obras de atraque y amarre con sistemas de amarre rigidos
pero considerando que, en este caso, la estructura dispone de seis grados de libertad. La resultan-
te de estas acciones inducidas por el oleaje en la estructura flotante es la denominada fuerza hori-
zontal de deriva en la direccién de propagacion del oleaje, la cual es proporcional al cuadrado de la
altura de ola y tiene un periodo mucho mayor que el del oleaje incidente, pudiéndose considerar
practicamente como cuasi-estacionaria en el estado de mar.

La cuantificacion de la fuerza de deriva producida por el oleaje sobre la obra de atraque flotante
es dificilmente generalizable debido a su dependencia de muchos factores, entre otros, de las
caracteristicas del oleaje en el emplazamiento, de las dimensiones sumergidas de la estructura y
de la profundidad de agua existente en el emplazamiento, asi como de la configuraciéon del atraque
y de la distribucion y flexibilidad del sistema de amarre. No obstante, a falta de ensayos especifi-
cos en modelo o en prototipo, podra aproximarse por la formulacién recomendada para el calcu-
lo de fuerzas debidas al oleaje sobre buques equiparables, incluida en el apartado de esta Reco-
mendacion correspondiente a las acciones de uso y explotacion (apartado 4.6.4.4.7. Cargas de
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amarre). En profundidades relativas //L > 0,5, esta formulacién tiene un valor maximo correspon-
diente a la completa reflexién de oleaje sobre la estructura. Por tanto, el valor maximo que puede
alcanzar la fuerza de deriva total es:

.2
FW=VW D'-H
8

siendo:

D’ : longitud de la proyeccidn de la estructura flotante en la direccion de propagacion del oleaje.
H : cuando se trabaje con variables basicas es la altura de ola y cuando se trabaje con variables de
estado es la altura de ola media cuadratica (H,,,, = H1/3/\/§) del oleaje incidente.

En general, en este tipo de estructuras pueden producirse efectos resonantes que den lugar a una
amplificacion de movimientos, cuando los periodos de oscilacién de alguno de ellos (particularmen-
te los de cabeceo, balance y deriva) estén préoximos a los del oleaje o sean multiplos o submuiltiplos
de éstos. En este caso son esperables también efectos dinamicos significativos en las cargas de ama-
rre transmitidas.

Para cada estado de proyecto correspondiente a condiciones de trabajo extremas o excepcionales debidas
a la presentacion de un oleaje extraordinario, las acciones debidas al oleaje tendran igual consideracion que el
agente causante, al presentar en general componentes no permanentes con diferentes escalas de variabilidad
temporal que pueden ser distintas a las de dicho oleaje. No obstante lo anterior, en algunos casos, dependiendo
de su escala de variabilidad, alguna de estas fuerzas puede ser considerada de caracter permanente en el estado
meteoroldgico (p.e. las fuerzas de deriva en obras de atraque flotantes con sistemas de amarre flexibles). Al igual
que el oleaje en dichos estados, en condiciones de operacion en las que la altura de ola defina los limites de ope-
ratividad de la instalacién, en condiciones excepcionales debidas a la presentacién de una accién accidental que
no sea una accion climatica extraordinaria o en el estado sismico las acciones debidas al oleaje tendran el carac-
ter de permanentes.

En general, la formulacién de las presiones hidrodindmicas debidas al oleaje incluidas en este apartado es apli-
cable tanto a variables basicas (por ola o por componente espectral) como a variables de estado, adoptandose
en este Ultimo caso normalmente la altura de ola maxima como variable de estado principal cuando la escala de
variabilidad de la accién resultante en el estado meteoroldgico es significativa y otro pardmetro representativo
de la altura de ola (H,,,; o H,;3) cuando la escala de variabilidad de la accién resultante en dicho estado no es
significativa.

4.6.2.2. Otros agentes climdticos atmosféricos (qy. )

Otros agentes climaticos atmosféricos como la precipitacion, la niebla, la nieve o el hielo también pueden
afectar a las obras de atraque y amarre, particularmente para el establecimiento de la operatividad de la instala-
cion, al poder ser estos agentes los predominantes para algunos modos de parada operativa (p.e. las precipita-
ciones pueden dar lugar a la paralizacion de las operaciones de carga y descarga en funcion del tipo de mercan-
cia manipulada, del equipo de manipulacién considerado y de las instalaciones de almacenamiento existentes en
el puerto o la niebla o el hielo impedir el acceso del buque al atraque), asi como para el dimensionamiento de
algunos elementos de uso y explotaciéon como los sistemas de drenaje de las explanadas adosadas. También pue-
den ser relevantes para el establecimiento de la duracion de la fase de construccién.

Estos agentes pueden considerarse que no presentan ningln tipo de correlaciéon entre si y con los otros
agentes climdticos, tratindose como agentes independientes, salvo la niebla que puede tener dos regimenes de
correlacién con la precipitacion y la nieve, al considerarse en sentido amplio que como niebla se incluyen tam-
bién los fenémenos climaticos que reducen la visibilidad. En general, estos agentes se consideraran de actuacién
compatible entre si y con los otros agentes climéticos, con la excepcién de entre nieve y viento, entre precipita-
cién y nieve, asi como entre hielo y oleaje.
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Los parametros o variables de estado correspondientes a cada agente que, en general, se consideran rele-
vantes para las obras de atraque y amarre, son los siguientes:

¢ Precipitacion: /; (Intensidad de precipitacion en un intervalo de tiempo ¢, en mm/h).

¢ Niebla: d, (distancia méxima de visibilidad, en m).

@ Nieve: Oy 3 (sobrecarga de nieve acumulada en un periodo de 12 horas sobre un plano horizontal, en
kN/m?).

¢ Hielo: hy, (espesor de la capa de hielo, en m)

Estos agentes se definen, de igual forma que lo dispuesto en el apartado 4.6.2.1 para los otros agentes cli-
maticos, a partir de los regimenes extremales y medios marginales en el emplazamiento de las variables de esta-
do que caracterizan a dichos agentes. Para la obtenciéon de dichas funciones de distribucion son aplicables idén-
ticos criterios que para el resto de agentes climaticos.

Los limites de operacién que se establecen para estos agentes para obras de atraque y amarre por condiciones
de explotacion y seguridad no son generalizables al ser muy dependientes de las condiciones locales del puerto, de
los medios e instalaciones de explotacién y seguridad disponibles, asi como, en su caso, del tipo de mercancia e ins-
talaciones de almacenamiento existentes. No obstante, considerando condiciones estandares de balizamiento y de
control de tréfico, puede adoptarse como limite de operatividad para niebla en operaciones de acceso, atraque y
desatraque de buques una distancia maxima de visibilidad del orden de 3 veces la eslora del buque, incluyendo en la
eslora, en su caso, la longitud del cabo de remolque. Simplificadamente, es admisible considerar para buques mercan-
tes mayores de 10.000 TPM una distancia maxima de visibilidad limite de operatividad de 1.000 m.

En Espafia, a falta de datos en el emplazamiento en nimero y calidad contrastada, algunas funciones de dis-
tribucion y/o los valores nominales o representativos correspondientes a los parametros que caracterizan a estos
agentes pueden obtenerse:

¢ Los regimenes extremales marginales de intensidad de precipitacion: en los documentos “Maximas llu-
vias diarias en la Espafia peninsular. Ministerio de Fomento (1999) y “Las precipitaciones maximas en 24
horas y sus periodos de retorno”. Ministerio de Medio Ambiente (2001). La relacién que puede adop-
tarse entre el parametro que suministran, estos documentos, la precipitacion diaria maxima (P,), y la
Intensidad de precipitacién en un intervalo ¢ (/) es:

280101

g0l
Iz=1d(;_l) 28011
d

siendo;

I; : Intensidad de precipitacién media diaria = P,;/24, en mm/h

I} : Intensidad de precipitacion media horaria:

81, (fachadas Galicia, Canarias norte y Estrecho).

91, (fachadas Cantabrica, Canarias/sur y Suratlantica)

101, (fachadas Canarias/sur y Surmediterranea)

111, (fachadas Ceuta, Melilla, Levante y Catalufia)

121, (fachada Baleares)

t : Intervalo de tiempo para el que se quiere evaluar la intensidad (en )

¢ Los valores representativos de la sobrecarga de nieve: en el Eurocédigo |. UNE-ENV 2003 Acciones
generales: cargas de nieve.Acciones en estructuras. Parte |.3. Carga de Nieve. Simplificadamente, podran
adoptarse los valores incluidos en la tabla 4.6.2.10.

En las zonas maritimas espafiolas no es necesario tomar en consideracion la actuacién del agente hielo. En
aquellas dreas geogrificas situadas en latitudes en la que la presencia del agente hielo sea significativa, este agen-
te debera tomarse en consideracidn tanto para la verificacion de los modos de fallo como para la verificacion
de los modos de parada operativa. Sobre las obras de atraque y amarre tanto fijas, cerradas o abiertas, como
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flotantes, la accion del hielo puede considerarse que da lugar a fuerzas horizontales estdticas y dinamicas debi-
das a la accién de arrastre del viento o las corrientes sobre bloques o campos de hielo que alcanzan y golpe-
an la estructura, asi como a la expansion producida por la congelacion del agua. Estas fuerzas estan limitadas
por la resistencia a compresion del hielo. Asimismo da lugar a fuerzas verticales, tanto descendentes como
ascendentes, causadas por las variaciones de los niveles de las aguas cuando se ha formado una capa de hielo
alrededor de la estructura, las cuales dan lugar a que en cada ciclo dicha capa de hielo se mantenga un perio-
do elevada (fuerza descendente) y otro sumergida (fuerzas ascendentes). Dada su nula incidencia en Espafia, la
valoracion detallada de estas acciones no se incluye en esta Recomendacioén. En la literatura técnica especiali-
zada pueden encontrarse formulaciones de aplicacion.

Valores representativos de las sobrecargas de nieve en Espaia (en kN/m?2)

VALORES EXTREMALES VALORES MEDIOS
FACHADAS Probabilidad Probabilidad
Tg =5 anos Tr =50 anos | Tk =500 afios | de no excedencia de no excedencia
del 85% del 50%
Norte-Galicia 0,10 0,20 0,30 0,03 0,00
Cataluiia-Baleares 0,20 0,40 0,60 0,06 0,00
Levante-Suratlantica 0,10 0,20 0,30 0,03 0,00
Surmediterranea-Canarias 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Los otros agentes climéticos atmosféricos, asi como las acciones por ellos inducidas, tendran el caracter de
no permanentes o variables en el estado meteorolégico. En condiciones excepcionales debido a su actuacién
de caracter extraordinario tendrdn la consideracion de extraordinarios, insélitos o accidentales en dicho esta-
do de proyecto. En condiciones excepcionales debidas a la presencia de una accién accidental no climatica o en
el estado sismico las acciones debidas a los otros agentes climaticos atmosféricos tendran la consideracién de
permanentes.

4.6.2.3. Agente térmico (qy)

Se consideran agentes térmicos los agentes del medio fisico (temperatura del aire, humedad, temperatura
del agua, radiacion solar, etc.) cuyas variaciones en un intervalo de tiempo pueden ocasionar gradientes térmicos
espaciales o temporales en los elementos estructurales que constituyen la obra, los cuales producen la deforma-
cién de dichos elementos cuando la estructura puede dilatarse libremente o tensiones adicionales cuando dichas
deformaciones estan impedidas o limitadas, dando lugar a la apariciéon en el mismo de las acciones térmicas.

En las obras de atraque y amarre podra despreciarse la consideracion de acciones térmicas, salvo en aquellos
elementos que pueden quedar situados por encima de los niveles de agua o expuestos a las radiaciones solares. Por
lo tanto, sus efectos se consideraran especialmente en la verificacion de las superestructuras (vigas cantil en obras de
atraque fijas cerradas y plataformas en obras de atraque fijas abiertas). En estos casos, dichos elementos se compro-
baran considerando los efectos de estas acciones tanto en lo que respecta a la verificacién de estados limites Gltimos
estructurales como de estados limite de servicio correspondientes a deformaciones excesivas y a durabilidad.

La decision de disponer o no de juntas de dilatacién como mecanismo para reducir los efectos de las accio-
nes térmicas o reolégicas dependera de la capacidad de las juntas de absorber los movimientos de la estructu-
ra, de la posibilidad de limitar el area de extension de las fisuras con armadura suplementaria, asi como, princi-
palmente, de las consecuencias de su aparicién para el cumplimiento de las exigencias de impermeabilidad y
durabilidad de la misma.

En general, simplificadamente en estos elementos estructurales de las obras de atraque y amarre, las accio-
nes térmicas, conjuntamente con las reoldgicas, podrian despreciarse en los célculos siempre que se dispongan
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juntas de dilatacién, con distancias entre juntas entre 20 y 40 metros y aperturas de junta entre 20 y 30 mm; en
caso contrario, deberdn realizarse el proceso de verificacion considerando las acciones mencionadas. Dichas dis-
tancias deberdn ser menores cuando los movimientos de los elementos estructurales puedan estar impedidos o
limitados por diferentes causas.

Estos agentes pueden considerarse que son compatibles con el resto de agentes del medio fisico, no presen-
tando una correlacion significativa con los mismos, tratdindose como agentes independientes. En general, podran
considerarse de caracter permanente en el estado meteorolégico definido por los agentes climaticos.

Los pardmetros o variables de estado que caracterizan este agente son principalmente la temperatura maxi-
ma (7,,,,) Y la temperatura minima (7,,;,) del aire a la sombra, medidos a intervalos de una hora, asi como la
intensidad de la radiacién solar.

Estos agentes se definen, tanto para formulaciones de las ecuaciones de verificacion en términos determinis-
tas y determinista-probabilista como probabilista, de igual forma que lo dispuesto en el apartado 4.6.2.1 para los
otros agentes climaticos y del medio fisico a partir de los regimenes extremales y medios marginales de las tem-
peraturas maximas y minimas del aire en la sombra y de la intensidad de la radiaciéon solar en el emplazamiento.
Normalmente no se consideran modos de parada operativa asociados con los agentes térmico. Por tanto, no se
definen limites de operatividad asociados con dichos agentes, sin perjuicio de que deban tomarse en considera-
cién en condiciones de trabajo operativas asociadas con otro agente.

En Espana, a falta de datos en el emplazamiento en nimero y calidad contrastada, los valores representativos
de estos agentes pueden obtenerse del Eurocédigo UNE-ENV-1-5: 2004. Acciones en Estructuras. Acciones gene-
rales. Acciones térmicas. Los mapas de isotermas de temperatura maxima y minima del aire en la sombra corres-
pondiente a un periodo de retorno de 50 afios, pueden verse en la figura 4.6.2.7. En el Eurocédigo citado, asi como
en el documento bésico SE-AE. Seguridad estructural. Acciones en la Edificacién (2003) del Codigo Técnico de la
Edificacion, se incluye la formulacion simplificada para obtener las correspondientes a otros periodos de retorno.

4.6.2.3.1. FORMULACION DE LAS ACCIONES DEBIDAS A LOS AGENTES TERMICOS (Qj;)

Las deformaciones impuestas y consecuentemente cualquier tensién resultante debida a los agentes térmi-
cos sobre un elemento estructural dependen de la geometria y de las condiciones de contorno de dicho ele-
mento, asi como de las propiedades térmicas de los materiales empleados en su construccién; en particular el

coeficiente de dilatacién térmica lineal.

Se define como coeficiente de dilatacion térmica lineal de un material (a7) a la deformacién unitaria lineal
por unidad de incremento de temperatura efectiva en el mismo. Es decir:

e=oar- AT,

Valores representativos del coeficiente de dilatacion térmica lineal

MATERIAL ar (x 10-6/°C)

Acero estructural 12

Acero inoxidable 16

Hormigoén (excepto los indicados debajo) 12

Hormigén con arido calizo 9

Hormigén con arido ligero 7
Mamposteria 6-10 (dependiendo del tipo de fabrica)

Madera paralela a las fibras longitudinales 5

Madera perpendicular a las fibras longitudinales 30-70 (dependiendo del tipo de madera)
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Mapas de Isotermas de las temperaturas maximas y minimas del aire a la sombra en Espaiia,
correspondientes a un periodo de retorno de 50 aiios (nivel de confianza del 90%) en °C
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Tal como se ha indicado en el apartado 4.4, esta propiedad del material se considerara de caracter perma-
nente, definiéndose a través de valores nominales asociados con valores medios. A falta de otros datos, podran
adoptarse como valores nominales del coeficiente de dilatacion lineal los incluidos en la tabla 4.6.2.11.

Para las vigas cantil y las plataformas de las obras de atraque y amarre, las acciones térmicas podran carac-
terizarse considerando Unicamente:

a)

b)

Una componente asociada a la variacién uniforme de la temperatura (A7) en el conjunto de la seccién
del elemento estructural, respecto a la temperatura del mismo en el momento del cierre de juntas o
durante la fase constructiva (7()). Esta componente depende de las temperaturas efectivas minima
(Ty min) y méxima (T, ,,,,) 2 la que estard sometida el elemento estructural de la obra de atraque y ama-
rre durante el periodo de tiempo considerado. El incremento o decremento de la temperatura efectiva
puede calcularse a partir de las temperatura maxima y minimas del aire a la sombra por medio de las

siguientes expresiones:

* ATN,ma)c = Te,max =Ty
* ATN, min = Te,min =Ty

siendo:

Ty : Temperatura efectiva probable en el momento en que la estructura estd realmente
coaccionada. A falta de otros datos puede adoptarse 20° C.

Ty max = Thnax = +15,0° C, en estructuras metilicas
+ 5,0° C, en estructuras mixtas
+2,5° C, en estructuras de hormigén

Ty min = Thin : —2,5° C, en estructuras metlicas

+ 5,0° C, en estructuras mixtas
+ 7,5° C, en estructuras de hormigén

Las funciones de distribucion de AT}, pueden obtenerse como funciones de distribucion derivadas de las
correspondientes a las temperaturas maximas y minimas del aire a la sombra, respectivamente, a partir
de la anterior formulacion. De igual forma, los valores representativos de ATy, podran obtenerse a par-
tir de los valores representativos de 7,,,. ¥ T, A falta de otros datos, los valores frecuentes y cuasi-
permanentes se obtendrdn por medio de los coeficientes recomendados en los Eurocédigos para las
acciones térmicas (0,60 y 0,50 respectivamente), a partir de los valores caracteristicos asociados a un
periodo de retorno de 50 afos.

Una componente asociada al gradiente lineal de la temperatura entre superficies opuestas (A7),). Los gra-
dientes a adoptar dependen tanto de los datos climaticos en el emplazamiento (temperaturas de aire a la
sombra, radiacién solar, emision de radiacién nocturna) como de las caracteristicas geométricas y las propie-
dades térmicas de los materiales (conductividad térmica, coeficiente de absorcion, coeficiente de emision,
etc...).A falta de otros datos mas precisos, simplificadamente, los valores caracteristicos de las diferencias
lineales de temperatura entre las caras opuestas pueden tomarse igual a 15° C tratandose de estructuras
metalicas y de 10° C tratandose de estructuras de hormigén. Los otros valores representativos se obtendran
por medio de los coeficientes recomendados en los Eurocédigos a partir de los valores caracteristicos.

Cuando se estime necesario tomar en consideracion simultaneamente las componentes uniforme y lineal de
la variacion de temperaturas se aplicaran las siguientes combinaciones, considerando en los calculos la que pro-
duce los efectos mas desfavorables:

@ ATy + 0.75AT),
@ ATy + 0.35AT),

En estructuras donde las diferencias de la temperatura efectiva entre los diferentes tipos de elementos que
la forman puedan causar efectos de carga adversos, dichos efectos deberan tenerse en cuenta. Ademds de los
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efectos resultantes de una distribucion uniforme de temperatura en todos los elementos, deben considerarse
los efectos que resultan de una diferencia de temperatura efectiva de 15 °C entre los diferentes elementos
estructurales.

En cada estado de proyecto, las acciones térmicas tendran el mismo caracter que el del agente causante.

4.6.2.4. Agente sismico (qy)

Se considera agente sismico a las oscilaciones sismicas que se generan cuando se producen movimientos
entre capas mas o menos profundas de la corteza terrestre, las cuales se propagan hasta el lecho de la roca vy,
posteriormente, por esta masa hasta un determinado emplazamiento, transmitiéndose a continuacion a través de
las capas de suelo existentes en el mismo hasta alcanzar la superficie del terreno y las estructuras que en él se
localizan. Dichas capas de suelo pueden modificar significativamente las caracteristicas de las ondas sismicas en
origen tanto en amplitud y frecuencia como en duracion, debido a la respuesta dindmica de los mismos frente al
sismo. Estos efectos locales dependen tanto de las propiedades de los distintos estratos de suelo como de las
caracteristicas de los movimientos sismicos en origen. Cada perfil de suelo amplifica preferentemente las frecuen-
cias proximas a la propia. Si el sismo da lugar a movimientos verticales del fondo del mar pueden generarse tsu-
namis (maremotos), formados por ondas de pequefia amplitud en alta mar, que, debido a su facilidad para propa-
garse a grandes distancias, pueden alcanzar la costa. Al interaccionar con la plataforma continental y sus
accidentes morfologicos, pueden, por reducirse la profundidad en las proximidades del litoral, por entrar en reso-
nancia con areas abrigadas naturales o por estrecharse la seccion transversal de propagacién en estuarios o bahi-
as en “V”, dar lugar a grandes amplificaciones de las alturas de ola, generando corrientes de gran magnitud e inun-
dando amplias zonas de costa (2%).

Los movimientos sismicos pueden afectar a las obras de atraque y amarre al producir efectos dinamicos sig-
nificativos en el conjunto suelo-estructura-masa de agua, asi como variar el comportamiento de los suelos y de
los rellenos, tanto en lo que respecta a su capacidad resistente como a su comportamiento deformacional, debi-
do, entre otras causas, a que pueden producirse incrementos importantes de las presiones intersticiales en el
mismo hasta, incluso, la anulacion total de las presiones efectivas o licuefaccion (Ver apartado 3.10. de la ROM
0.5-05). A su vez, los tsunamis pueden afectar a las obras de atraque y amarre produciendo acciones hidrodina-
micas adicionales.

La descripcion completa y detallada de este agente y de las diferentes variables de estado o parametros que
los caracterizan en un determinado emplazamiento no es objeto de esta ROM, estando previsto que se desarro-
lle en la ROM 0.6. Agentes sismicos. También puede consultarse a estos efectos la ROM 0.5-05. Recomendacio-
nes Geotécnicas para obras maritimas y portuarias, asi como la ROM [.0. Recomendaciones para el proyecto y
construccion de obras de abrigo en lo que respecta a la caracterizacion de los tsunamis.

Este agente puede considerarse como compatible con el resto de agentes del medio fisico y totalmente inde-
pendiente de éstos. La manifestacion estacionaria de este agente puede definir los siguientes estados:

a) Estado Sismico

Un estado sismico se define por medio de acelerogramas que representan la variacion en el tiempo de
las aceleraciones horizontales y verticales que se producen durante la manifestacion de un sismo. Los
periodos representativos suelen estar en el rango entre 0,05 s y 0,5 s. Se considera que se produce un
estado sismico en un emplazamiento cuando la aceleracion horizontal sismica supera un valor de 0.04g,
siendo g la aceleracion de la gravedad. La duracién del estado sismico es el tiempo que transcurre entre
la primera y la ultima vez que la aceleracién horizontal sismica en dicho emplazamiento supera el valor
de 0,04 g. Dichas duraciones suelen ser pequefias, del orden de 10 segundos para sismos de magnitud

(23) Los maremotos también pueden ser debidos a causas diferentes a los sismos como deslizamientos y actividad volcanica submarinos,
aunque sus caracteristicas y efectos son idénticos a los producidos por los sismos.
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moderada y emplazamientos no muy alejados del epicentro y de 30 s para sismos de magnitud elevada
y emplazamiento alejado del epicentro. En general, la variable de estado que define al agente sismico para
su consideracion en las obras de atraque y amarre es la aceleracion horizontal méaxima o de pico (a,)
en el emplazamiento (Ver tabla 4.6.2.12). Dicho parametro esta relacionado con la aceleracién horizon-
tal maxima a nivel del techo de roca (24) por medio de coeficientes de amplificacion local que dependen
de las caracteristicas morfoldgicas y geotécnicas del terreno de cimentacion. Estos coeficientes de ampli-
ficacion se recogen generalmente en las normas y cédigos sismicos. En Espafia pueden obtenerse en la
Norma de Construccion Sismorresistente. La vigente en 2011 es la NCSE-02. Se admite normalmente
que la aceleracion vertical méxima esta relacionada con la méxima aceleracién horizontal.

Variables de estado relevantes de los agentes sismicos significativos para obras de atraque

Y amarre
Hm
TSUNAMI v / 3= Ahmix
— |
|
f 2 '
CONDICIONES
| y Y & MORFOLOGICASY
Al 4 \ GEOTECNICAS EN
b y EL EMPLAZAMIENTO
ACELEROGRAMA A y
NIVEL DE TECHO //// LECHO DE ROCA
DE ROCA : i
/// PROPAGACION
GENERACION
SISMO
AGENTE PARAMETRO
Aceleracion horizontal ah, max = de
SISMO
Aceleracion vertical v, max
Altura de la onda del maremoto Hp, max
MAREMOTO Periodo del maremoto Ty
Direcciéon O (todas las posibles o bien la més critica si su identificacion es posible)
Leyenda
ap may ¢ aceleracién horizontal méxima o de pico del estado sismico.
ay may - aceleracién vertical maxima o de pico del estado sismico
m, max - Maxima altura de ola del estado de maremoto.
Ty : periodo del maremoto o valor medio del periodo de las ondas incluidas en el estado de maremoto.
Om : Direccién media de propagacién del maremoto.
No sera necesario considerar el agente sismico en el proceso de verificacion en aquellos emplazamientos
en los que en ninglin estado limite de proyecto el sismo sea el agente predominante en un modo de fallo,
al mantenerse éste en dicho emplazamiento en niveles inferiores al umbral que define el estado sismico.
Dado que la escala temporal del estado sismico es mucho menor que la de los estados meteorolégicos,
puede suponerse que en los estados sismicos el resto de agentes del medio fisico tienen el caracter de
permanentes.
(24) La aceleracién horizontal maxima a nivel del techo de roca (g;) se denomina normalmente PGA (del inglés Peak Ground Horizontal

Acceleration).
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En funcion del tipo de formulacién de las ecuaciones de verificacion, el agente sismico se definira:
@ Para formulaciones deterministas y determinista-probabilistas

Para la comprobacién de modos de fallo adscritos a estados limite dltimos, el estado sismico se defi-
nird a través de los valores representativos de la aceleraciéon horizontal sismica. Para probabilidades
de fallo en condiciones extremas y excepcionales menores del 5% dichos valores se consignan en la
tabla 4.6.2.13 a partir del régimen extremal en el emplazamiento de dicha variable. Para probabilida-
des de fallo mayores o iguales al 5% se consideraran Unicamente condiciones extremas, siendo el
valor caracteristico aquél cuya probabilidad de excedencia en la fase de proyecto analizada es igual a
la probabilidad de fallo considerada (Ver nota 12) en dichas condiciones (Ver apartado 4.1.1.1.1.bs).

En general, para la comprobacién de modos de fallo adscritos a estados limites de servicio se con-
sideraran en cada condicion de trabajo los mismos valores representativos que los adoptados para
los modos de fallo adscritos a estados limite ultimos. A su vez, no se consideraran modos de para-
da operativa asociados al sismo y, por tanto, no se definen limites de operatividad asociados a dicha
accién. Lo anterior se establece sin perjuicio de tener que verificar la instalacion de atraque y ama-
rre considerando que actla el sismo (condiciones de trabajo extremas y excepcionales) cuando la
instalacion esta tanto en servicio como fuera de servicio.

Valores representativos de las variables de estato de los agentes de proyecto en un estado
sismico para fase de servicio de obras definitivas (Para Ia verificacion de modos de fallo
adscritos a estados limite iiltimos y de servicio con probabilidades de fallo menores del 5%
en Ia correspondiente condicion de trabajo) 1)

AGENTE SISMICO RESTO DE AGENTES

CONDICION DE TRABAJO N Valor nominal o valor
Valor Caracteristico

cuasi-permanente

Condiciones de trabajo Operativas (CT1) El sismo no define limites de operatividad 2)

Condiciones de trabajo Extremas
Sismicas (CT3,31)

Periodo de retorno (7r) de 50 anos
obtenido de la funcién de distribucion
de extremos marginal

Probabilidad absoluta de no excedencia
del 50%, tomada del régimen medio

Condiciones de trabajo Excepcionales Periodo de retorno (7r) de 500 afos - .

. . ) ) . U Probabilidad absoluta de no excedencia
debidas a la presentacion de un Sismo de obtenido de la funcién de distribucion o . .

, - X del 50%, tomada del régimen medio
caracter extraordinario (CT3,32) de extremos marginal
I) En general, en estados o situaciones de proyecto transitorios, es decir, aquéllos que tienen corta duracion respecto a la vida

util de la obra ya sea, entre otros, por causas de la geometria de la obra (fase de construccién), por las caracteristicas del terre-
no (fase de consolidacién o comportamiento drenado o no drenado del mismo) o por las acciones actuantes (cargas de uso
y explotacién diferentes en las fases de reparacion y desmantelamiento) en condiciones de trabajo extremas se adoptara como
valor caracteristico de la accién sismica el correspondiente a un periodo del mismo orden de magnitud que el de la duracién
de dicha fase para las situaciones transitorias prolongadas en relacion con la duracién de la fase de servicio y el doble de dicho
valor para casos de transitoriedad menos prolongada con un valor minimo de 2 afios. En situaciones de proyecto transitorias
no se consideraran condiciones de trabajo excepcionales debidas a la presentacién de un sismo de caracter extraordinario.
No hay condiciones de parada operativa asociadas al sismo y, por tanto, no se definen limites de operatividad asociados con
dicha accién. Lo anterior no evita que deba verificarse la instalacion de atraque y amarre considerando que actla el sismo (con-
diciones de trabajo extremas y excepcionales) cuando dicha instalacion esta tanto en servicio como fuera de servicio; adop-
tandose como valor representativo de los agentes de uso y explotacién de actuacion simultanea con el sismo el valor cuasi-
permanente de cada uno de ellos en dichas dos situaciones respectivamente (ver tablas del apartado 4.6.4).

@ Para formulaciones probabilistas

Para formulaciones probabilistas de la ecuacion de verificacion, el agente sismico se define a través
de la funcién de distribucion extremal de la variable de estado aceleracion horizontal maxima o de
pico en el emplazamiento.
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b)

La funcién de distribucién necesaria tanto para la formulacién probabilista como para la definicion
de los valores representativos del agente sismico en un emplazamiento puede obtenerse general-
mente a partir de las normas y codigos sismicos que sean de aplicacién en dicho emplazamiento. En
Espafia pueden obtenerse en la Norma de Construccién Sismorresistente vigente (NCSE-02 en
2011). En dicha Norma, se incluye bajo la denominacién de aceleracion sismica basica, a, el valor de
la aceleracion horizontal maxima a nivel de techo de roca asociada a un periodo de retorno de 500
aflos, correspondiente a cada emplazamiento. A partir de dicho valor, la funcién de distribucién
extremal de dicha variable en Espafia puede considerarse definida por la siguiente relacion:

e
oI =% '500

siendo T el periodo de retorno, en afios.

La aceleracion horizontal maxima en el emplazamiento, tomando en consideracién los efectos loca-
les debidos a la configuracién morfoldgica y condiciones geotécnicas del terreno, puede obtenerse
a partir de las aceleraciones a nivel del techo de roca por medio de los coeficientes de amplifica-
cion que se incluyen en dicha Norma.

En la figura 4.6.2.8 se recoge el mapa de peligrosidad sismica, incluido en la Norma NCSE-02, que
suministra simplificadamente los valores de la aceleracion basica en los distintos emplazamientos de
Espana.

Tanto para las formulaciones deterministas como semi-probabilistas o probabilistas se pueden usar, si el
analisis se realiza en el dominio del tiempo, tanto acelerogramas artificiales como registros reales de
movimientos fuertes; su valor maximo, duracién y contenido frecuencial deberan ser compatibles con
los valores adoptados para la aceleracién maxima o de pico, de acuerdo con las condiciones especifica-
das en los codigos o normas sismicas. Si el andlisis se realiza en el dominio de la frecuencia se pueden
usar los espectros normalizados de respuesta elastica de aceleraciones incluidos en los cédigos sismi-
cos, compatibles con la aceleracién maxima adoptada y con las caracteristicas frecuenciales y de amor-
tiguamiento del conjunto suelo-estructura.

Estado de Maremoto

Un estado de maremoto se define por medio de una oscilaciéon marina en el emplazamiento que repre-
senta la variacién en el tiempo de la superficie libre del mar, asociada con la manifestacion del tsunami.
En las proximidades de la plataforma continental, esta oscilacion estd formada por una secuencia de des-
plazamientos verticales de la superficie del mar formada por un nimero pequefo de grupos de ondas
(entre 5 y 10) con periodos generalmente entre 2 minutos y 2 horas y longitudes de onda del orden del
centenar de kildbmetros, precedida por un descenso del nivel del mar y seguida por un tallo o cola osci-
latoria con ondas de periodo mas corto. Las caracteristicas concretas de cada tsunami dependen, entre
otros factores, de la magnitud del sismo o causa generadora, de la distancia al epicentro, la profundidad
del agua en la zona de generacion, de la dinamica de propagacién y del periodo propio de oscilacion de
las zonas costeras. La duracion del estado de maremoto, normalmente entre media hora y cuatro horas,
depende asimismo del origen y la magnitud del sismo o del correspondiente mecanismo de generacion,
asi como de la dinamica de propagacién relacionada con la batimetria.

En general el maremoto se comporta en aguas profundas como un tren de ondas largas, lineales, no dis-
persivas en frecuencias y amplitudes (la celeridad no depende del periodo ni de la amplitud ya que ésta
es pequefa respecto a la profundidad de propagacién. ¢ = Vgh ). Durante su transformacién y aproxima-
cion a la costa algunos maremotos se amplifican notablemente tanto que la celeridad comienza a depen-
der de la amplitud [c = 1+(H/2h) Vgh ] hasta llegar a romper. En funcién de la forma inicial de las ondas
pueden, ademas, separarse en solitotes (ondas solitarias) y, eventualmente romper. Adicionalmente pue-
den producirse amplificaciones importantes de la amplitud del maremoto por fenémenos de resonancia
en ddrsenas portuarias, ensenadas, rias y estuarios ya que éste contiene un amplio rango de periodos
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Mapa espaiiol de peligrosidad sismica (segiin norma espaiiola NCSE-02)
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coincidentes con los periodos naturales de oscilacion comunes en las darsenas portuarias (2-4 min) o
los estuarios, rias y ensenadas (10-50 min).

Las variables basicas y de estado mas relevantes que lo definen son las mismas que las sefialadas para el
oleaje; en particular se utilizan como variables de estado principales del maremoto la amplitud maxima
de las olas generadas y el periodo y la direccién de la misma en el emplazamiento (Ver tabla 4.6.2.12).

A pesar que la escala temporal del estado de maremoto es mucho mayor que la de los estados meteorolé-
gicos (tres o cuatro estados meteoroldgicos) puede considerarse simplificadamente que este agente, defini-
do por una onda cnoidal de amplitud la de la maxima onda del maremoto, se comporta como una variable
extraordinaria o accidental en los estados meteorologicos (Caso CT3,2 de la tabla 4.6.2.2). No sera necesa-
rio considerarlo en el proceso de verificacion de los modos de fallo y parada en aquellos emplazamientos en
los que a lo largo de la historia tecténica no se tenga constancia de que se hayan presentado maremotos
relevantes. En el litoral espafiol tampoco se considerara en estados o situaciones de proyecto transitorios.

Las funciones de distribucion de los maremotos son mucho menos conocidas que las de los agentes sis-

micos, debido principalmente al escaso nimero de casos registrados en un emplazamiento determina-
do, por lo que dificilmente en la actualidad se puede considerar la verificacion de las obras portuarias en
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ese estado limite mediante formulaciones semiprobabilistas o probabilistas. En general, el maremoto se
definira en cada emplazamiento como un agente extraordinario, caracterizandolo como una onda larga
regular, definida por medio de la teoria cnoidal, con un valor nominal de altura de ola y periodo, asocia-
do a la experiencia existente localmente.

En la historia sismica espafiola no se han producido maremotos relevantes para que los efectos de los
mismos deban ser tomados en consideracion en los procesos de verificacion de las obras portuarias, salvo
en la fachada Suratlantica, asociados a la falla Azores-Gibraltar. Si bien se han detectado también maremo-
tos en la costa mediterrdnea y las islas Baleares, asociados a actividad tecténica en el Mar de Alboran y el
norte de Africa, éstos no pueden considerarse relevantes para los procesos de verificacion de las obras
portuarias ya que, aunque pueden afectar a la operatividad de las instalaciones portuarias, su intensidad
y probabilidad de presentacién es muy reducida. Tampoco hay antecedentes tecténicos o de otro tipo que
justifique la produccion de maremotos significativos en el resto de zonas. En la fachada Suratlantica (golfo
de Cadiz) hay referencias histéricas de que se han producido maremotos de cierta importancia, aunque
no hay informacién suficiente ni para cuantificarlos detalladamente en tamafio en aguas profundas ni para
asociarlos a determinados periodos de retorno. En tanto no se disponga de datos mas precisos a través
de métodos de evaluacion de riesgos de generacion de maremotos y de procesos de simulacién de con-
secuencias, se pueden adoptar como valores nominales de las variables de estado del maremoto en el
golfo de Cadiz en el borde de la plataforma continental en dicha drea (linea batimétrica —1.000) los
siguientes, que pueden considerarse representativos de un periodo de retorno del orden de 500 anos (2%):
¢ Hp max= 1-80m

¢ T = 20-40 min

¢ Direccién: SW

Los valores nominales de las variables de estado del maremoto en el emplazamiento y en presencia de
la obra se obtendran a partir de dichos valores mediante la aplicacién de modelos de propagacién no
lineales de validez reconocida para este tipo de ondas largas (ver ROM [.0), tomando en consideracion
los valores compatibles de los agentes climaticos, particularmente los niveles del agua asociados a mare-
as (Ver tabla 4.6.2.13), asi como las posibles amplificaciones por resonancia o por reducirse la seccién
transversal en darsenas, estuarios y ensenadas (2¢).

Dichos valores nominales se consideraran para verificaciones de modos de fallo adscritos a estados limi-
tes Ultimos en condiciones excepcionales asociadas a probabilidades de fallo menores del 5%. En Espa-
fia, para probabilidades de fallo mas altas en los cédlculos no se considerard la presentacién de maremo-
tos. Asi mismo, en ningln caso serd necesario considerarlos para la verificacion de modos de fallo
asociados a estados limites de servicio y modos de parada operativa.

4.6.2.4.1. FORMULACION DE LAS ACCIONES DEBIDAS AL SISMO (Qy; 1)

Los valores nominales o representativos de las acciones debidas al sismo, asi como sus funciones de distri-

bucién, pueden obtenerse o derivarse a partir de los correspondientes al agente sismico.

Las acciones y otros efectos debidos al sismo que deben tomarse en consideracién para la verificacion de

las obras de atraque y amarre son los siguientes:

(25) Estos datos estan asociados a estudios y simulaciones realizados sobre el tsunami causado por el terremoto de Lisboa de 1755, verifi-

(26)

cados mediante propagaciones inversas de las referencias histéricas consideradas mas fiables sobre las alturas de ola y sobrelevaciones
en costa (run-up) debidas a dicho maremoto alcanzadas en el litoral peninsular espafiol y portugués.

Simplificadamente, la altura de ola de un maremoto a una profundidad /; (H,) puede obtenerse a partir de la altura de ola de maremo-
to en aguas profundas a una profundidad & (H,) por medio de la Ley de Green: H; = [hy/h;]'/* H,, aplicable a profundidades mayores
que la profundidad de rotura (H/h < 0,8). Esta formulacion es aplicable a costas abiertas en la que son despreciables los fenémenos de
reflexién. Si se quiere cuantificar la amplificacion de la onda de maremoto al reducirse la seccion transversal en estuarios y ensenadas
es aplicable también la Ley de Green modificada tomando en consideracion la variacion de anchura de la seccién transversal en dichas
areas (B): H, = [By/B1V/2 [hy/h,1V* H,), siempre que los efectos de la reflexion sean asi mismo despreciables.
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¢ Modificaciones en el comportamiento del terreno natural y de rellenos artificiales debido a la actuacién de una
accion de cardcter dindmico con el sismo, tanto en lo que se refiere a su capacidad resistente y a su compor-
tamiento deformacional como a la generacion de incrementos importantes de las presiones intersticiales (Ver
ROM 0.5-05)

De acuerdo con lo sefalado en el apartado 3.10. de la ROM 0.5-05, el comportamiento del suelo fren-
te a la accién sismica podrd considerarse en general que serd en condiciones no drenadas para suelos y
rellenos con coeficiente de permeabilidad k < 5-10-4 m/s, dando lugar, especialmente en los suelos gra-
nulares limpios, flojos, saturados y de granulometria uniforme, a crecimientos importantes de las presio-
nes intersticiales, a la reduccién o anulacién de las tensiones efectivas intergranulares y, consecuente-
mente, a la pérdida de su capacidad resistente frente a las solicitaciones de corte. Este fenémeno,
denominado licuefaccién, es una de las principales causas de fallo a tomar en consideracion en el pro-
yecto de obras de atraque y amarre en zonas sismicas. El potencial de licuefaccion de suelos y rellenos,
asi como la verificaciéon de la seguridad frente a dicho fendmeno puede evaluarse de acuerdo con lo dis-
puesto en el apartado 3.10.4.2 de la ROM 0.5-05. Cuando el coeficiente de seguridad a la licuefaccion
no sea aceptable ha de procederse a la realizaciéon de tratamientos de mejora o de sustitucion de terre-
nos y rellenos, a la colocacién de drenes para facilitar la disipacion de las presiones intersticiales gene-
radas o a la utilizacion de tipologias estructurales reforzadas o menos sensibles a este fenémeno (p.e.
obras de atraque fijas de pilotes).

En las situaciones mas comunes, los parametros de resistencia y de deformacion del suelo a considerar
en los calculos cuando se verifiquen los estados sismicos seran los correspondientes a comportamien-
to no drenado para suelos situados bajo el nivel fredtico, considerando ademas la degradacion de los
parametros resistentes del suelo debido a la actuacién de cargas dindmicas. La excepcién son los suelos
claramente drenantes en condiciones sismicas, p.e. escolleras limpias (Ver ROM 0.5-05).

¢ Comportamiento dindmico del conjunto suelo-estructura-agua, que condiciona tanto los esfuerzos y deformacio-
nes de la estructura resistente como las cargas transmitidas al terreno de cimentacién

Dicho comportamiento sera tanto mas acusado cuanto mas préximo sea el periodo propio de vibracién
de dicho conjunto suelo-estructura-agua al periodo predominante del movimiento sismico. Las obras de
atraque y amarre, excepto las flotantes, tienen periodos propios de oscilacion similares a los periodos
predominantes en los movimientos sismicos, por lo que en la mayor parte de los casos es imprescindi-
ble analizar el comportamiento dindmico del conjunto suelo-estructura-agua.

El andlisis de la interacciéon suelo-estructura-agua bajo solicitacion sismica puede realizarse con metodo-
logias diversas de andlisis dindmico o con procedimientos empiricos aproximados de caracter pseudo-
estatico (Ver ROM 0.5-05).

m  Para andlisis dindmicos en el dominio del tiempo: en general la accién sismica puede representarse
mediante un conjunto de fuerzas de inercia nodales iguales a los productos de las masas del suelo por
las aceleraciones sismicas consideradas en el emplazamiento. También deberan tomarse en conside-
racion los empujes hidrodindmicos generados por la presencia tanto de agua intersticial como libre
(Ver subapartado empujes hidrodinamicos del agua intersticial y libre en el apartado siguiente). Para
andlisis dindmicos en el dominio de la frecuencia, la accidn sismica se representa por el correspon-
diente espectro de respuesta. Las recomendaciones para el modelado de la estructura y del terreno
con el objeto de representar adecuadamente sus caracteristicas inerciales, de rigidez y de amortigua-
miento se desarrollan mas detalladamente en las sucesivas Recomendaciones de la serie 2 correspon-
dientes a las distintas tipologias estructurales de las obras de atraque y amarre.

m  Para andlisis pseudoestéticos: Uinicamente se considerara aceptable la aplicacién de procedimientos
empiricos pseudoestéticos para la verificacién de obras de atraque y amarre fijas cerradas, asi como
para la verificacion de los muros de contencién de tierras que, en su caso, formen parte de obras
de atraque y amarre fijas abiertas. En estos casos la accién sismica se representara por el siguiente
conjunto de fuerzas estaticas equivalentes horizontales y verticales (Ver tabla 4.6.2.15):
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Fuerzas de inercia de la estructura: fuerzas horizontales y verticales obtenidas como producto
de las acciones gravitatorias y variables verticales que acttan sobre la estructura de atraque y
amarre (W) (27) por los correspondientes coeficientes sismicos. A falta de estudios especificos,
se tomaran los siguientes coeficientes sismicos horizontal (k) y vertical (k,):

kh =a- ah,max/g

k,=0.5 "k,
siendo:
aj, ae . aceleracion horizontal méxima o de pico.

a : factor que trata de evaluar la flexibilidad de la obra frente al sismo. Se define como el
cociente entre el valor de la aceleracién correspondiente al estado de equilibrio limi-
te (inicio de los desplazamientos) y el valor que produce el desplazamiento maximo
compatible con las condiciones de proyecto. Por tanto, su valor sera mayor para obras
de atraque que pueden tolerar menores desplazamientos. Los valores de o a adoptar
se recogen en la tabla 4.6.2.14.

Se considerara que las fuerzas de inercia actian en el sentido que produzcan los efectos mas
desfavorables.

En el caso de obras de pantallas, se pueden despreciar las fuerzas inerciales verticales en la
estructura de contencion.

Valores recomendados para el factor o que afecta al coeficiente sismico para obras de atraque

Y amarre fijas cerratdas
TIPOLOGIA ESTRUCTURAL a )
Obras de gravedad 0,5
Obras de recinto de tablestacas 0,5
Obras de pantallas |
Muros de contenciéon de tierras que, en su caso, formen parte de obras de atraque y amarre fijas abier- 135
tas, coaccionados en cabeza ’

* En presencia de

mendable tomar o no menor que 1, independientemente de la tipologia estructural.

suelos o rellenos saturados sin cohesion, susceptibles de desarrollar presiones intersticiales elevadas, es reco-

Empujes dinamicos del terreno: la accién sismica hace que los empujes del terreno se modifi-
quen respecto a la situacion estatica. El empuje activo en condiciones sismicas es mayor que el
correspondiente a la situacién estdtica. Por el contrario, el empuje pasivo es menor que el
correspondiente a la situacion estética. La resultante de los empujes de tierra dindmicos y esta-
ticos que actlian en condiciones sismicas puede calcularse considerando la condicién de equili-
brio limite del modelo formado por la estructura, el cimiento y las cufias activas y pasivas del
terreno situadas en el trasdds e intrados de la estructura respectivamente. El calculo simplifica-
do puede realizarse de acuerdo con la formulacion de Mononobe-Okabe recogida en el apar-
tado 3.10.5.2.3 de la ROM 0.5-05, diferenciandose los casos correspondientes a terrenos situa-
dos por encima del nivel fredtico de los situados por debajo.Y en estos ultimos, los que tienen
un comportamiento drenado y no drenado en el estado sismico.

(27) En el caso del peso propio se considerara el producto de su masa total (densidad emergida) por la aceleracién de la gravedad.
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Empujes dinamicos del agua intersticial: Cuando se consideran condiciones no drenadas, el agua
intersticial no es libre de moverse con respecto al esqueleto sélido. En estos casos, puede consi-
derarse que el sismo no produce una presion hidrodinamica adicional a la estatica asociada al agua
intersticial. Por el contrario, en condiciones drenadas se supondra que los efectos inducidos por
la accion sismica en el terreno o relleno y en el agua no estan acoplados. En este caso, se sumara
a las presiones debidas a los niveles de agua en condiciones estaticas un empuje hidrodinamico que
puede suponerse igual a la presiéon hidrodinamica unitaria de Westergaard, dada por la expresién:

7
Uy g (z)=t§khywx/a

Siendo £ la altura del nivel freatico medida desde la base de la obra de atraque y z la coordena-
da vertical, medida hacia abajo, con el origen en la superficie libre del agua.

La integracién de esta expresion conduce a un empuje total hidrodinamico igual a:
7 2
Ew,d = iEkh)/wh

Este incremento de empuje puede suponerse aplicado a una profundidad 0,60 h, medida desde
el nivel freatico.

Empujes hidrodinamicos del agua libre: también deben tomarse en consideracion empujes hidro-
dinamicos del agua libre en el intrados debidos al sismo. A estos efectos, es admisible su apro-
ximacién por medio de la formulacién de Westergaard.

Solamente podran aplicarse las especificaciones anteriores si no se pueden producir en el estado sismico
considerado procesos de licuefaccion en el terreno natural o en los rellenos.

En general, sobre las obras de atraque y amarre flotantes no se consideraran acciones sismicas, excepto en
caso de maremotos. No obstante lo anterior, deberan investigarse los efectos indirectos inducidos por el sismo
en la obra a través del movimiento causado en el sistema de amarre y anclaje.

En el estado sismico, las acciones debidas al sismo tendran la misma consideracion que el agente causante;
es decir un caracter variable. No obstante, simplificadamente podran considerarse como extraordinarias o acci-
dentales cuando se considere como estado de proyecto el estado meteoroldgico (Ver tabla 4.6.2.13).

Acciones estaticas equivalentes en el estatdo sismico sobre obras de atraque y amarre fijas
cerradas

A) OBRAS DE GRAVEDAD (Relleno del trasdés en condiciones no drenadas durante el sismo. k < 5 - 10-4 m/s)

0.4h
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Acciones estiticas equivalantes en el estado sismico solire obras de atraque y amarre fijas
cerradas (continuacion)

B) OBRAS DE GRAVEDAD (Relleno del trasdds en condiciones drenadas durante el sismo. k = 5 - 10-4 m/s)

ERRERREY! teddar

kKW

® Josow]

D) OBRAS DE RECINTOS (Terreno natural y relleno del trasdés en condiciones no drenadas durante el sismo.k < 5 - 104 m/s) **

RERERRRELY
Pyiiaing

—5
=

- | < | knW i ‘ ’
o ? 3 2 N E
T @ o Ewl m(lik")w Ew2 HE tad g 4tq—v'dH
. Etp,d b S ol e
R :

S (S DU MU DEEEN G R \ oo

Notas

*Si el terreno natural o el relleno del trasdés se comporta en condiciones drenadas durante el sismo deberad afiadirse en las zonas
en las que asi se comporte el empuje hidrodinamico del agua intersticial (7).

** Las acciones estdticas equivalentes en el estado sismico se definen de forma equivalente sobre el anclaje y demds elementos
estructurales considerados aisladamente.

Leyenda

1) Fuerza de inercia horizontal de la estructura.

2) Peso propio + fuerza de inercia vertical de la estructura.

3) Empuije activo del terreno en condiciones dindmicas.

4) Empuje del terreno inducidos por las sobrecargas de uso y explotacion en condiciones dindmicas.

5) Empuje hidrodinamico del agua libre.

6) Empujes debidos a los niveles de agua libre e intersticial en condiciones estaticas (Ver apartado 4.6.2.1.1.c para los asociados
a los niveles de agua debidos a mareas y a los niveles fluviales y apartado 4.6.2.1.1.d para los debidos al oleaje y otras oscila-
ciones del mar de periodo corto o intermedio simultineos con el sismo).

7) Empuje hidrodinamico del agua intersticial.

) Empuje pasivo del terreno en condiciones dinamicas.
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4.6.2.4.2. FORMULACION DE LAS ACCIONES DEBIDAS AL MAREMOTO (Qy; »)

Los efectos de los maremotos sobre las estructuras de atraque y amarre pueden aproximarse a través de
fuerzas, presiones, depresiones y subpresiones en la direccion normal a la superficie, dependiendo de las carac-
teristicas del tsunami en el emplazamiento, asi como de la tipologia y dimensiones de la estructura y del régimen
hidraulico resultante de la interaccién del maremoto con la estructura.A su vez, el maremoto puede generar en
el terreno y, en su caso, en las banquetas y en los rellenos del trasdés presiones intersticiales que deben tomar-
se en consideracion para la verificacién de la estabilidad de la obra y del terreno. Los valores nominales o repre-
sentativos de estas acciones pueden obtenerse o derivarse a partir de los correspondientes valores de las varia-
bles de estado del agente causante que intervienen en la formulacion. En ausencia de técnicas numéricas o
experimentales mas precisas, dichas acciones pueden aproximarse en algunas situaciones mas comunes por
medio de las siguientes formulaciones:

@ Sobre obras de atraque fijas cerradas

Debido a las caracteristicas que presentan las ondas de maremoto (grandes longitudes de onda con cres-
tas apuntadas separadas por senos anchos y planos (onda solitaria), las fuerzas predominantes suelen ser
fuerzas de difraccién durante el paso de cresta y las presiones hidrostaticas durante el paso de seno.

Las acciones del maremoto en condiciones de no rotura sobre las obras de atraque fijas cerradas de
gravedad que puedan considerarse semi-infinitas frente al maremoto (%) o que estén adosadas a la costa
se recogen en la tabla 4.6.2.16.

En dicha formulacion, simplificadamente del lado de la seguridad se considera que en la situacion de paso
de cresta se mantienen los niveles de agua existentes previamente en el trasdds, tanto si la obra de atra-
que tiene un relleno en dicho trasdés como si no lo tiene. En consonancia con esta hipétesis, puede
admitirse que, a menos que las banquetas incluyan un alto porcentaje de finos (ver formulacion de la
tabla 4.6.2.7), las subpresiones hidrodinamicas en la cresta del maremoto pueden obtenerse consideran-
do condiciones de flujo estacionario entre trasdos e intradds y que los gradientes de presion hidrodina-
mica se encuentran completamente equilibrados con la disipacion que se produce por friccién en la ban-
queta (distribucién triangular).

En la situacion de paso de seno del maremoto, si la obra de atraque con banqueta de cimentacion gra-
nular no tiene un relleno en el trasdos o el relleno es altamente permeable (K=10-5 m/s) se considera
que las variaciones de los niveles de trasdos e intradds en situacién de actuacion del seno del mare-
moto estan acopladas. En este caso, en la situacién de paso de seno del maremoto Unicamente se con-
siderara que éste produce una ley de subpresiones practicamente rectangular. En el caso de que el relle-
no del trasdds tenga baja permeabilidad (k < 10-5 m/s) se considerard, del lado de la seguridad, que se
mantiene en dicho relleno el nivel de las aguas existente previamente a la actuacién del maremoto. Las
subpresiones se estiman a partir del andlisis de la red de filtracién en el relleno considerando condi-
ciones de flujo estacionario (ver ROM 0.5-05 y apartado 4.6.2.1.1. c. de esta Recomendacion).

Para la definicion del comportamiento, asi como de las presiones intersticiales hidrodinamicas en el
terreno natural y las presiones hidrodinamicas que actian en el fondo del mar en las proximidades de
la obra o en la superficie de las coronaciones o taludes de las banquetas externas a la base de la misma,
debidas a la actuacion del maremoto se tomara en consideracién lo establecido al respecto en el apar-
tado 4.6.2.1.1 de esta Recomendacion.

Las presiones y depresiones sobre los paramentos enterrados en las obras de pantallas y recintos, asi
como las presiones intersticiales en un terreno natural homogéneo generadas por el maremoto pueden

(28) Las obras de atraque se consideraran semiinfinitas respecto al maremoto cuando la dimension frontal de la obra sea manifiestamente
mayor que dos veces la distancia existente entre dos puntos consecutivos de paso por el nivel medio del mar en la zona correspon-
diente a la cresta del maremoto incidente de proyecto en el emplazamiento (pseudolongitud de onda L).
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aproximarse de igual forma que la definida para el resto de oscilaciones del mar (apartado 4.6.2.1.1); es
decir, puede considerarse que, en aquellos casos en los que el terreno tenga un comportamiento com-
pletamente drenado frente al maremoto, en el intradds de la zona enterrada se produce una prolonga-
cion de la ley de presiones hidrodinamicas definida para el paramento exterior no enterrado.Asi mismo
cuando el comportamiento del terreno sea parcialmente drenado es admisible considerar un amortigua-
miento lineal de las presiones hidrodinamicas actuantes en el fondo debidas al maremoto en una pro-
fundidad igual a: V(T ¢, /) < L,,/2, siendo T,, y L,, el periodo y la longitud de onda del maremoto en
el emplazamiento, respectivamente, y ¢, el coeficiente de consolidacion del terreno. En los casos gene-
rales puede considerarse que, tanto para el paso de cresta como para el paso de seno, el nivel de las
aguas existente en el intradds es el mismo que el existente previamente a la actuacion del maremoto.
Las presiones hidrodinamicas en el trasdés podran estimarse a partir del analisis de la red de filtracion
en dicha zona considerando condiciones de flujo estacionario desde la punta de la pantalla o recinto.

En obras de atraque fijas cerradas que no puedan considerarse como semi-infinitas [(L/6 <D = L)] o no
estén adosadas a la costa, las presiones hidrodinamicas durante el paso de cresta debidas al maremoto
se obtendran mediante la aplicacion de modelos de transformacion de ondas no lineales que tengan en
cuanta especialmente los procesos de difraccion, de validez para las condiciones de contorno existentes
en la obra y en el emplazamiento, de forma similar a lo dispuesto en el apartado 4.6.2.1.1. d;,) de esta
Recomendacion.

@ Sobre obras de atraque fijas abiertas

La accion del maremoto en condiciones de no rotura sobre los elementos estructurales de sustentacion
de las obras de atraque fijas abiertas cuando D < L/6 puede calcularse por medio de la teoria de Mori-
son utilizada para la definicion de las acciones debidas al oleaje sobre ese tipo de estructuras (apartado
4.6.2.1.1 d5;), adoptando para la definicién de los campos de velocidades y aceleraciones que intervie-
nen en la formulacién de las fuerzas de arrastre e inercia el modelo de onda cnoidal. En la literatura espe-
cializada asi como en la ROM 1.0 pueden encontrarse las formulaciones de dichos parametros en esta
teoria del oleaje. En estos casos, dado que el maremoto se comporta como una onda larga con impor-
tantes amplitudes cuando es relevante y las dimensiones usuales de este tipo de elementos, la fuerza de
arrastre suele ser, en general, la componente preponderante (Ver figura 4.6.2.3). La validez de esta for-
mulacion esta condicionada a que no se produzca de forma significativa la alteracién de la progresion o
la rotura de la onda por alcanzar o superar la cresta la plataforma superior de la obra de atraque. En
este Ultimo caso para la cuantificacion de las acciones es recomendable la utilizacion de técnicas expe-
rimentales en modelo fisico.

Simultaneamente cuando la plataforma superior de la obra de atraque fija abierta esté situada de forma
que durante el paso de la cresta del maremoto éste pueda alcanzar la parte superior o inferior de la
misma, deberan considerarse empujes verticales causados por las velocidades y aceleraciones verticales
de la masa de agua, asi como por la propia inmersion de este elemento estructural. Dados la gran can-
tidad de parametros que influyen en este fendmeno, estos empujes tienen una muy dificil evaluacién ana-
litica general en magnitud y distribucion, por lo que para su cuantificacion es recomendable la utilizacion
de técnicas experimentales en modelo fisico. Como aproximacion puede considerarse que para el empu-
je ascensional estatico equivalente sobre la plataforma por unidad de superficie es aplicable la formula-
cion recomendada para el oleaje en el apartado 4.6.2.1.1 d5;. Para la obtencién del empuje vertical des-
cendente por unidad de superficie puede considerarse que el rebase sobre la estructura alcanza una
altura de 1.50 H,, ;, medida desde el nivel del mar considerado en dicho estado.

En aquellas obras fijas abiertas en las que el tamafio de los elementos de sustentacién no cumplan la con-
dicion D < L/6 se consideraran estos elementos a los efectos del maremoto como obras fijas cerradas.

& Sobre obras flotantes

Dadas las caracteristicas de los maremotos en las inmediaciones de la costa, muy proximas a la estruc-
tura de una onda solitaria, en general las obras de atraque y amarre flotantes con sistemas de amarre
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Acciones del maremoto en condiciones te no rotura solre obras lineales de atraque fijjas
cerradas de gravedad semi-infinitas o adosadas a la costa *)
PASO DE LA CRESTA
I.1 b/WH m,max,|
S /
Y 1.5 T'wH m,méx,| / L J e
Hm,| é
A
-
1.1 Y wH m,méx,| W
A
PASO DEL SENO
0.5 KWH m,max,|
T¢
— ! = \
— o] . R
N >\ () <1075 mis |
0.5 YJ/WH m,max,| “ — > @ : R
05 TwHmmael | 1Ly bydybd 05 wHmman
A
Notas
* La formulacién se ajusta al modelo recomendado por Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in
Japan (2009), sin perijuicio de la consideracién de las acciones estdticas que correspondan debidas a los niveles de agua compa-
tibles con el maremoto.
H,y, naxs - La altura de onda maxima incidente del maremoto; es decir de la onda progresiva incidente no tomando en consi-
deracién la amplificacién de la onda en el emplazamiento por efecto de la regresion
Rango de validez recomendado de la formulacién para las obras de gravedad:
* Fondo horizontal o pendiente muy tendida (zg o < 1/50).
* Cualquier direccién de incidencia.
 Peralte Hy, ;1. < 0,04.
* Profundidades reducidas: #/L < 0,04.
* No rotura.
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rigidos resultan muy afectadas por el paso de la cresta de un tsumani y muy poco afectadas durante el
paso del seno siempre que el sistema de amarre no restrinja el correspondiente movimiento vertical.
Para la determinacion de las acciones producidas por el paso de la cresta del maremoto sobre este tipo
de obras no se dispone de formulaciones analiticas de aplicacién generalizable siendo recomendable, tal
como se ha sefialado para el oleaje, recurrir a técnicas experimentales o numéricas basadas, en este caso,
en la aplicacién de modelos de transformacion de ondas no lineales que tengan en cuenta los movimien-
tos de un cuerpo flotante en el régimen de difraccion (Ver apartado 4.6.2.1.1. d5). No obstante lo ante-
rior, en estructuras flotantes de seccion rectangular, con dimensiones perpendiculares a la direccion de
propagacién del maremoto manifiestamente superiores a la pseudolongitud de onda del maremoto (L)
(ver nota 28) y profundidades relativas #/L > 0,5 puede considerarse simplificadamente que durante el
paso de cresta el comportamiento de la obra es similar al de una obra de atraque fija cerrada de dimen-
sion frontal equivalente. De igual forma, para dichas profundidades relativas, cuando la dimension frontal
de la estructura es pequefa en relacion con la pseudolongitud de la onda de maremoto (ver nota 28),
de forma que no quedan afectadas significativamente sus condiciones de propagacion, las acciones debi-
das al maremoto pueden estimarse de igual forma que lo sefialado en esta Recomendacioén para las obras
de atraque fijas de dimensiones frontales equivalentes.

Sobre obras de atraque y amarre flotantes con sistemas de amarre flexibles las acciones debidas al mare-
moto se pueden estimar de igual forma que para obras de atraque y amarre con sistemas de amarre rigi-
dos; es decir mediante técnicas experimentales o numéricas basadas en la aplicacion de modelos de trans-
formacion de ondas no lineales que tengan en cuenta los movimientos de un cuerpo flotante en el régimen
de difraccion, pero considerando que la estructura dispone de seis grados de libertad. La resultante de estas
acciones causara una importante fuerza de deriva cuya estimacion es dificilmente generalizable.

Para cada estado de proyecto, las acciones debidas al maremoto tendran igual consideracion que este agen-
te. Es decir, normalmente tendran la consideracién de acciones extraordinarias cuando se consideren estados
meteoroldgicos o variables cuando se consideren estados de maremoto.

4.6.3. Agentes del terreno (g,)

Los agentes del terreno estan asociados con las acciones provocadas o transmitidas por el terreno natural
y por los rellenos artificiales realizados con materiales de préstamo:

¢ Al actuar directamente sobre la obra de atraque o el cimiento (g, ;). En este apartado se incluyen las
presiones debidas al peso efectivo del terreno como los empujes activo, pasivo y al reposo cuando el
suelo puede considerarse un macizo semi-infinito o las debidas al efecto silo cuando el suelo se encuen-
tra en situacion confinada.

¢ Al afectar indirectamente a la estructura o al cimiento a través de los efectos producidos por movimien-
tos globales de los suelos (g, ;). En este apartado se incluyen el rozamiento negativo o los empujes hori-
zontales parasitos en estructuras enterradas causados por desplazamientos laterales del terreno duran-
te procesos de consolidacion.

¢ Al transmitir a través del suelo acciones que acttan sobre la estructura, los cimientos o la superficie del
suelo cuyo origen no esté ligado al mismo (g, 3). En este apartado se incluyen los empujes adicionales del
terreno debidos a las cargas de uso y explotacién o a las cargas hidrodinamicas producidas por los agen-
tes del medio fisico.

No se incluyen como agentes del terreno las acciones debidas al peso propio de los rellenos soportados o
incluidos en la obra, los cuales tendran la consideracién de agente gravitatorio y se definiran de acuerdo con lo
dispuesto en el apartado 4.6.| de esta Recomendacion, ni las acciones debidas a la actuacion directa sobre la
estructura, el cimiento o el terreno natural del agua intersticial que tendran la consideracién y tratamiento de
acciones debidas a los agentes del medio fisico de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 4.6.2, ni las acciones
resultantes del comportamiento dinamico del conjunto suelo-estructura-agua en presencia de un sismo que ten-
dran la consideracion de acciones sismicas de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 4.6.2.4. Para un mismo
suelo o relleno, las acciones que produce sobre una estructura se consideraran como agente del terreno o como
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agente gravitatorio dependiendo del modo de fallo analizado y del modelo de célculo utilizado. Por ejemplo, las
acciones debidas al relleno de las celdas de una obra de atraque de cajones se consideraran como un agente gra-
vitatorio cuando se verifiquen modos de fallo geotécnicos o de inestabilidad externa y como un agente del terre-
no cuando se verifiquen modos de fallo estructurales o de inestabilidad interna.

Las acciones debidas al terreno en cada estado de proyecto dependen fundamentalmente de las propieda-
des y geometria del terreno y de las condiciones en que se encuentra el agua intersticial en el mismo, asi como
del resultado de la interaccién suelo-estructura-agua en dicho estado en funcion del tipo de terreno, de las carac-
teristicas geométricas y tipoldgicas de la estructura y de la naturaleza, magnitud y condiciones de aplicacién de
las cargas actuantes; es decir, del comportamiento del terreno o del relleno artificial en relacién con la evolu-
cion de las presiones intersticiales y de la deformacién relativa entre el suelo y la estructura.

Para definir las acciones del terreno en cada estado de proyecto, asi como para la verificacién de los modos
de fallo en dicho estado, debera analizarse la variacion simultanea de las propiedades y del comportamiento de
los suelos, asi como de las presiones intersticiales durante todas las fases de proyecto, tanto en relacién con el
tiempo (p.e. debidos a procesos de consolidacion) como en relacion con las cargas actuantes (p.e. durante la
actuacion de una carga oscilatoria como el oleaje o el sismo, o de una carga impulsiva como las cargas de atra-
que), con el objeto de tomar en consideracién y analizar todos los estados limites que pueden presentarse duran-
te cada una de las fases de proyecto o establecer la compatibilidad entre el comportamiento del terreno y las
cargas actuantes.A estos efectos, simplificadamente se considerara que los estados de proyecto se ajustan a algu-
na de las siguientes situaciones limite:

¢ Terreno con comportamiento totalmente drenado.
¢ Terreno con comportamiento parcialmente drenado.
¢ Terreno con comportamiento no drenado.

En algunos casos (rellenos hidraulicos o determinados rellenos sumergidos recién vertidos) puede ser nece-
sario considerar también una fase liquida. En este caso el suelo se comporta a todos los efectos como un liqui-
do con un peso especifico del orden de 12-16 kN/m3.

La evolucién de las propiedades y del comportamiento del suelo, asi como de las presiones intersticiales con
el tiempo en cada tipo de terreno o relleno se analiza en la ROM 0.5-05, particularmente en los apartados 3.4
y 3.9 para los procesos naturales de consolidacion y para los procesos de mejora del terreno, respectivamente.
Asi mismo, su variacion en relacién con las cargas actuantes se analiza en los apartados 3.4.11 y 3.10 de la ROM
0.5-05 en lo que respecta a las oscilaciones del mar o al sismo, asi como en el apartado 4.6 de esta Recomenda-
cion, en los subapartados correspondientes a los distintos agentes y acciones oscilatorios o impulsivos cuya pre-
sentacion puede modificar el comportamiento del terreno y la distribucién de presiones intersticiales (niveles de
agua, oleaje, sismo, maremoto, cargas de atraque, ...).

Una vez identificadas las propiedades, el comportamiento del terreno y las presiones intersticiales que definen
el estado de proyecto o que son compatibles con el mismo, las acciones debidas directamente al terreno (g, ;) se
consideraran de caracter permanente en dicho estado. Las acciones debidas a los efectos producidos por movimien-
tos globales de los suelos (g, ;) asi como las acciones transmitidas a través del suelo (g, 3) tendrén en dicho estado
el mismo cardcter que el agente o accidn que las origina. Tanto las acciones provocadas como las transmitidas por el
terreno se consideraran cargas compuestas, dependientes o correlacionadas con aquellos agentes que bien condicio-
nan las propiedades y el comportamiento del terreno, bien definen la distribucién de presiones intersticiales y los
niveles de saturacién o bien la magnitud de las cargas transmitidas. Por ello, en funcién del tipo de formulacion de
las ecuaciones de verificacion las acciones provocadas o transmitidas por el terreno se definiran:

a) Para formulaciones deterministas y determinista-probabilistas

Para formulaciones determinista y determinista-probabilista de la ecuacién de verificacion los valores
representativos de los agentes del terreno se definiran en cada estado de proyecto considerando:

@ El valor nominal de los parametros geométricos, definido en el apartado 4.2 de esta Recomendacion.
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b)

¢ El valor nominal o caracteristico de las propiedades del terreno en el estado de proyecto, definido
en el apartado 4.3 de esta Recomendacion.

¢ El valor nominal de las propiedades del medio fisico, definido en el apartado 4.5. de esta Recomendacion.

¢ El valor nominal de las propiedades de los parametros de interaccién suelo-estructura (p.e. angulo
de rozamiento entre paramento y terreno (0), en general definido a partir de las caracteristicas de
las estructuras y de los valores nominales o caracteristicos de las propiedades del terreno en dicho
estado (Ver ROM 0.5-05).

¢ Los valores representativos de las variables de estado de los agentes climdticos que definen el esta-
do meteoroloégico de proyecto, asi como de los agentes oscilatorios o impulsivos de actuacién simul-
tanea en dicho estado de los que dependa el comportamiento del terreno, las presiones intersticia-
les, las fuerzas de arrastre y los empujes adicionales del terreno originados por los mismos (Ver la
tabla 4.6.2.2 para definir el valor representativo a adoptar para cada uno de los agentes climaticos
en cada condicidn de trabajo en funcion del agente climético considerado predominante, el aparta-
do 4.6.2.1.1, subapartados c) Acciones debidas a los niveles de agua asociados a mareas y niveles flu-
viales y d) Acciones debidas al oleaje, el apartado 4.6.2.4.2. Formulacién de las acciones debidas al
maremoto y el apartado 4.6.4.4.3. Cargas de atraque).

© Los valores representativos en el estado de proyecto considerado del resto de los agentes y accio-
nes de actuacion simultanea sobre la estructura, los cimientos o la superficie del terreno que origi-
nan movimientos globales en el terreno o cuyos efectos son transmitidos por éste, con las reduc-
ciones admitidas, en su caso, para cargas actuando indirectamente a través del terreno o rellenos sin
considerarse amplificacion dinamica y efectos inerciales (Ver subapartados correspondientes a cada
una de las acciones del apartado 4.6).

Para formulaciones probabilistas

Para formulaciones probabilistas de la ecuacion de verificacion, las acciones debidas al terreno se defi-
niran por medio de funciones de distribucién obtenidas como derivadas de las funciones de distribucion
de los agentes que las condicionan o de las que dependan en el ciclo de solicitacién considerado. En
general, cuando se trabaje en este formato de verificacion, para la definicion de las acciones del terreno,
los parametros geométricos y las propiedades del medio fisico se consideraran de caracter determinis-
ta, y se definirdn a través de valores nominales, de igual forma que lo dispuesto para las formulaciones
determinista y determinista-probabilista.

Para un determinado comportamiento del terreno asociado a una fase de proyecto y un ciclo de solici-
tacion, en general las propiedades del terreno que se utilicen para determinar las acciones del terreno se
consideraran también de caracter determinista, definidas a través de valores nominales, sin perjuicio de
que puedan definirse a través de su funcién de distribucién, si es posible disponer de ella, cuando su varia-
bilidad pueda considerarse relevante a estos efectos (Ver apartado 4.3.2.). De igual forma se definiran los
parametros de interaccién suelo-estructura cuando puedan derivarse de las propiedades del terreno.

Los agentes climaticos que inciden en el comportamiento y las propiedades del terreno o cuyos efectos
sobre la estructura o el cimiento son transmitidos por éste durante el ciclo de solicitacién analizado se
introduciran en la formulacion de las acciones del terreno a través de las funciones de distribucién con-
junta de las variables de estado que caracterizan a dichos agentes en dicho ciclo o, simplificadamente,
por las funciones de distribucién marginales y condicionadas de los mismos, de acuerdo con lo dispues-
to en el apartado 4.6.2.]1 de esta Recomendacion. De igual forma, el resto de agentes o acciones que
inciden en el comportamiento del terreno o cuyos efectos son transmitidos por éste se definirdn, en el
caso de que su variabilidad sea relevante en el ciclo de solicitacién considerado, por las correspondien-
tes funciones de distribucion definidas para cada agente o accién en dicho ciclo (Ver definicion probabi-
listica de los agentes y acciones en los subapartados del apartado 4.6 de esta Recomendacion corres-
pondientes a cada agente o accién).
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4.6.3.1. Formulacién de las acciones debidas o transmitidas por el terreno (Q,)

En la ROM 0.5-05 se dan los criterios y métodos para la determinacién de las acciones debidas o transmiti-
das por el terreno o los rellenos artificiales al actuar directa o indirectamente sobre distintas tipologias estruc-
turales, tomando en consideracién todos los factores que inciden en su valoracién. Para el caso particular de las
obras de atraque y amarre seran aplicables los siguientes criterios:

@ Empujes debidos a la actuacién directa de un macizo de terreno semi-infinito sobre elementos estructurales line-
ales de pared rigida, de longitud importante en relacion con su dimension transversal, con el desplazamiento late-
ral no coartado (Q, 1)

En este caso, se considerara que pueden producirse los empujes activo y pasivo, asociados a estados
limite de rotura del terreno, el empuje al reposo e, incluso, empujes intermedios en las diferentes zonas
de la estructura en funcién de la direccion del desplazamiento de ésta en relacién con el terreno y de
la amplitud del mismo.A su vez, dependiendo del estado de proyecto y del ciclo de solicitacidon consi-
derados, asi como del modo de fallo analizado, para un mismo elemento estructural podra darse que
actta en la misma zona uno y otro tipo de empuje. En el apartado 3.7 de la ROM 0.5-05 se definen los
empujes a considerar en cada caso para la verificaciéon de cada modo de fallo en elementos estructu-
rales de contencion de tierras y la forma de determinarlos en funcion del tipo y geometria del terre-
no, de su comportamiento, de la distribucién de presiones existentes en el mismo y de la geometria y
caracteristicas del trasdos de la estructura (tipo de material, trasdés quebrado, bandejas, pantallas con
plataforma superior, ...), asi como la influencia que pueden tener en los mismos la existencia de ele-
mentos estructurales préximos al trasdos que puedan ejercer un efecto de apantallamiento de los
empujes por interferir en las superficies de rotura del terreno (cimentacion de vigas carril o platafor-
mas mediante pilotes, ...).

Las obras de atraque fijas cerradas (muelles), tanto de gravedad como pantallas o recintos que puedan
considerarse de pared rigida, responden a esta situacién. En general, para la verificacion de la estructu-
ra principal de este tipo de obras respecto a los modos de fallo asociados a estados limites ultimos
correspondientes a la pérdida de equilibrio estéitico y a los geotécnicos o de inestabilidad externa se
considerara la actuaciéon de empujes activos y pasivos, salvo que el suelo de cimentacién sea rigido o
poco deformable. Para la verificacién de modos de fallo estructurales o de inestabilidad interna puede
considerarse, en los casos en que sea mas desfavorable, la actuacién del empuje al reposo. Para modos
de fallo asociados a estados limite de servicio puede ser necesario considerar situaciones intermedias
que pueden definirse mediante el andlisis de la interaccién suelo-estructura, tomando en consideracién
la variacion de los empujes en funcion de la deformacién del terreno (Ver apartado 3.7.11.2. de la ROM
0.5-05). Asi mismo, en la parte 4 de la ROM 0.5-05, en los capitulos correspondientes a cada una de las
tipologias de las obras de atraque y amarre, se dan recomendaciones mas detalladas al respecto.

¢ Empujes debidos a la actuacién directa de un macizo de terreno semi-infinito sobre elementos estructurales line-
ales de pared rigida, de longitud importante en relacion con su dimension transversal, con el desplazamiento late-
ral coartado por apoyos exteriores o anclajes (Q, |,)

Cuando un macizo de terreno que actla sobre una estructura de pared rigida comprende zonas cuyo
desplazamiento lateral esta limitado (p.e. en obras de atraque fijas abiertas de pilotes, las estructuras de
contencién de tierras de gravedad que sirven de union con la plataforma en la coronacion del talud, en
las que pueda considerarse que los desplazamientos en coronacion estan coartados por apoyar la plata-
forma), se producen modificaciones de los empujes unitarios debidos al terreno respecto al estado de
rotura activo, en general en el sentido de que aumenta el valor de la resultante de los empujes con una
redistribucién de los empujes unitarios, aumentando en las zonas préximas a los puntos fijos y reducién-
dose en las zonas alejadas de éstos.

De forma general, las leyes de empujes podran obtenerse resolviendo el problema de interaccién suelo-

estructura (Ver apartado 3.7.11.2.de la ROM 0.5-05). En la literatura técnica especializada pueden encon-
trarse aproximaciones teoricas de validez reconocida para algunos casos concretos.
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¢ Empujes debidos a la actuacion directa de un macizo de terreno semi-infinito sobre elementos estructurales line-
ales de pared flexible, de longitud importante en relacion con su dimension transversal, con el desplazamiento
lateral coartado o no coartado por apoyos exteriores o anclajes (Q, 3)

De igual forma que para el caso de elementos estructurales de pared rigida con desplazamiento lateral
coartado, la posibilidad de deformacién de las estructuras de pared flexible, con o sin el desplazamien-
to lateral coartado por apoyos exteriores o anclajes (p.e. obras de atraque fijas cerradas (muelles) de
pantallas de tablestacas ancladas o no), modifica las condiciones de rotura del terreno que actta sobre
dicha estructura respecto a las definidas para los estados activo y pasivo. La flexibilidad de la pared per-
mite la descompresién del terreno en sus proximidades, dando como resultado, respecto a los estados
citados, aumentos de empujes unitarios en las proximidades de los apoyos, con disminuciones en las
zonas intermedias.

El célculo tedrico de los estados de rotura del terreno y de los empujes asociados no es simple, sien-
do necesarios estudios de interaccion suelo-estructura en los que se haga intervenir la capacidad de
deformacién de la pared conjuntamente con la del terreno (modelos de elementos finitos o modelos
de muelles como el indicado en el apartado 3.7.11.2 de la ROM 0.5-05). No obstante, para algunos
tipos estructurales, es admisible considerar simplificadamente aproximaciones a leyes de empujes
obtenidas mediante métodos empiricos de validez reconocida para los mismos (Método de Blum, de
la Carga Portante de Brinch-Hansen, Danés, Rowe, Tschbotarioff, ...).Asi mismo en la tabla 3.7.31. de
la ROM 0.5-05 se incluyen aproximaciones de las leyes de empujes del terreno que pueden adoptarse
en el caso de pantallas flexibles con anclajes multiples practicamente indeformables, con terreno
homogéneo en el trasdoés.

¢ Empujes debidos al terreno en situacién confinada, actuando directamente sobre los elementos estructurales (Q, 1)

En aquellos casos en que se presenten disposiciones estructurales préoximas y opuestas (p.e. obras de
atraque de recintos, celdas de obras de cajones) que contengan o confinen un relleno, también se pro-
ducen empujes debidos al terreno confinado que difieren de los empujes activos al estar impedido el
desarrollo completo de la superficie de rotura correspondiente a dicho estado.

Los empujes del terreno a considerar en estos casos se definen en los apartados 3.7.9.1. Empuje activo
en muros paralelos y 3.7.9.4. Efecto silo de la ROM 0.5-05.

¢ Empujes debidos a la actuacién directa del terreno sobre elementos estructurales aislados, con dimensiones lon-
gitudinal y transversal del mismo orden de magnitud (Q, |s)

Sin perijuicio de lo que especificamente pueda sefalar a estos efectos las sucesivas Recomendaciones de
la Serie 2 correspondientes a las distintas tipologias estructurales u otras documentos ROM, en los ele-
mentos estructurales de pequefa anchura (p.e. pilotes o pilas en obras de atraque fijas abiertas o en
duques de alba), en general, salvo estudios de mayor detalle, es admisible calcular aproximadamente los
empujes debidos al terreno en aquellas situaciones en las que pueda considerarse que el terreno se
encuentra en estados préximos a rotura, como los empujes unitarios por metro lineal, activos o pasivos,
correspondientes a estructuras lineales de longitud importante, multiplicados por 3 veces la dimension
del elemento estructural aislado en la direccién perpendicular a la del empuje, con el objeto de tomar
en consideracioén la formacién en estos casos de cuiias de rotura del terreno espaciales prismaticas (Ver
apartado 3.6.8. de la ROM 0.5-05). Por tanto, esta aproximacion sera aplicable preferentemente para la
verificaciéon de modos de fallo asociados a estados limite dltimos.

Otros procedimientos para definir los empujes del terreno sobre estructuras aisladas, aplicables tanto
para la verificaciéon de modos de fallo asociados a estados limite Ultimos como de servicio, son los méto-
dos de andlisis que toman en consideracion la interaccion suelo-estructura. En el apartado 3.6.9. de la
ROM 0.5-05 se propone uno de estos métodos en el que las estructuras aisladas (pilotes) se represen-
tan mediante una viga elastica y el terreno mediante una serie de resortes cuyas constantes eldsticas
definen las relaciones carga-desplazamiento en cada punto.
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Para alineaciones de elementos estructurales aislados situados proximos unos a otros de forma que pue-
dan interferirse las cufias de rotura del terreno (separacion entre ejes del orden de 3 veces la dimen-
sioén del elemento estructural en la direccién perpendicular a la del empuje o una separacion menor)
(p-e. pantalla discontinua formada por pilotes), los empujes totales podran aproximarse considerando
que son equivalentes a los que se producen en una estructura lineal ficticia de longitud igual a L, + 2b,,
siendo L, la distancia entre ejes de elementos extremos y b, el ancho del area equivalente al conjunto
de elementos en la direccion del empuje que iguala la suma de areas individuales de los elementos
estructurales en dicha direccion (b, = ZA,/L,); siempre y cuando el empuje asi obtenido distribuido entre
los distintos elementos estructurales no supere al calculado aisladamente.

@ Acciones que acttan sobre las estructuras debidas a movimientos globales de los suelos (O, )

Se incluyen en este apartado las acciones de diversos tipos producidas por la oposicidén que ejerce
una estructura resistente a los movimientos de una masa de terreno debidos a causas independientes
de la propia estructura. Dichas acciones son, en consecuencia, funciéon de la deformacién relativa
terreno/estructura y son generalmente relevantes cuando se presentan suelos sueltos o fuertemente
compresibles. Estas acciones también se denominan efectos pardsitos. Los efectos parasitos mas
comunes son relevantes principalmente para las estructuras pilotadas, por lo que debe tomarse en
consideracion su posible ocurrencia y evaluar su importancia en las obras de atraque fijas abiertas de
pilotes o pilas y en las cerradas de pantallas con plataforma superior de descarga sustentada por pilo-
tes. Los efectos parasitos mas relevantes son:

= Rozamiento negativo (O, ;)

La situacion de rozamiento negativo puede considerarse que se presenta cuando se producen asien-
tos diferenciales de la masa de suelo con respecto a la estructura a partir de 1 cm, debidos entre
otras a las siguientes causas:

Terrenos en fase de consolidacién por su propio peso.

Compactaciones artificiales o técnicas de mejora posteriores a la construccion de la estructura.
Rebajamientos del nivel freatico o modificacion artificial de las presiones intersticiales.
Asientos debidos a la actuacién de cargas en superficie.

Asientos inducidos por el sismo.

Esta accion se define como una carga vertical por unidad de superficie, actuando en todo el perime-
tro de la estructura en contacto con el terreno. La descripcion y cuantificacion detallada de la misma
se incluye en el apartado 3.6.3.4.1 de la ROM 0.5-05.

m  Empujes horizontales causados por sobrecargas verticales en superficie (Q, 55)

Este tipo de empujes horizontales puede considerarse que se presenta cuando se producen movi-
mientos del terreno perpendiculares a la directriz de la estructura, debidos a compresiones vertica-
les no uniformes del mismo, causados generalmente por la actuacion en las proximidades de cargas
asimétricas (p.e. considerando una distribucion asimétrica de la sobrecarga de estacionamiento y
almacenamiento respecto a la estructura analizada). Normalmente no sera necesario considerar este
efecto cuando la resistencia al corte sin drenaje del suelo (s,) sea superior al valor siguiente:

DH
s, z2q—
a
siendo:
q presion vertical aplicada en superficie.
D diametro del pilote o pila.
H espesor del estrato de suelo blando.
a 5 m2 (valor aproximado).
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*

4.6.4.

Esta accion se define como una carga horizontal por unidad de superficie, considerando que actla
sobre la estructura en una anchura virtual funcién, entre otros factores, del ancho de la zona carga-
da, del diametro o ancho de la estructura en la direccién perpendicular el empuje y de los espacia-
mientos existentes entre los distintos elementos estructurales. La descripcidn y cuantificacion deta-
llada de la misma se incluye en el apartado 3.6.3.4.2 de la ROM 0.5-05.

= Empujes horizontales sobre pilotes en talud (Q, »3)

En aquellos casos en que estructuras enterradas retengan o atraviesen masas de terreno potencial-
mente inestables o en movimiento (p.e. talud de derrame de tierras en una obra de atraque fija
abierta de pilotes o de pilas) debera tomarse en consideracién la existencia de empujes horizonta-
les parasitos ocasionados por el terreno sobre la estructura en el momento de la inestabilidad.

Esta accion se define como una carga horizontal aplicada a la pila o pilote a una determinada pro-
fundidad enterrada del mismo dentro de la masa deslizante definida por la linea de rotura critica que
haya conducido a su determinacion (algunos métodos de calculo consideran que el punto de aplica-
cion se localiza a 2/3 de la profundidad enterrada del pilote o pila dentro de la masa deslizante). Esta
carga total puede admitirse que se distribuye de manera linealmente creciente con la profundidad
desde la superficie exterior de la masa deslizante hasta la interseccion con la linea de deslizamien-
to. La descripcién y la cuantificacion detallada de esta accién pueden realizarse de acuerdo con lo
dispuesto en el apartado 3.6.3.4.3 de la ROM 0.5-05.

La estructura por debajo de la linea de rotura se considerard sometida a los empujes debidos a la
actuacion directa del terreno sobre elementos estructurales aislados (O, |5).

Empujes adicionales debidos a la transmisién a través del terreno de acciones que acttian sobre las
estructuras, los cimientos o la superficie del suelo y cuyo origen no esta ligado al terreno (Q, 3)

La cuantificacion de los empujes adicionales debidos a la transmisidn a través del terreno de acciones
que acttan directamente sobre el mismo o a través de otras estructuras en los estados activo, pasivo y
en reposo se incluye en los apartados 3.7.5 a 3.7.8 de la ROM 0.5-05 respectivamente.

Las leyes de empujes adicionales debidas a esta causa en los casos de estructuras lineales de pared rigida
con desplazamiento lateral coartado y en las de pared flexible pueden obtenerse resolviendo el problema
de interaccion suelo-estructura, integrando las cargas actuantes sobre el terreno y la estructura, de acuer-
do con lo dispuesto en esta Recomendacién para la determinacion de los empujes directos del terreno
sobre este tipo de estructuras (Ver apartado 3.7.11.2. de la ROM 0.5-05). En la literatura técnica especiali-
zada pueden encontrarse aproximaciones tedricas de validez reconocida para algunos casos concretos.

Asi mismo los empujes adicionales a considerar en los caso de terreno en situacion confinada se defi-
nen en los apartados 3.7.9.1. Empuje activo en muros paralelos y 3.7.9.4. Efecto silo de la ROM 0.5-05.

Agentes de uso y explotacion (q,)

Los agentes de uso y explotacion que afectan a una obra de atraque y amarre son aquéllos asociados a la
normal operativa y uso de la obra tanto por parte del buque como de la mercancia, del pasajero y de los modos
de transporte terrestre, asi como a las distintas operaciones portuarias necesarias para el embarque y desem-
barque de pasajeros y para la manipulacién de las mercancias y su transferencia entre modos de transporte.

En funcion de su origen se diferencian los siguientes agentes de uso y explotacion:

L 2R 2R 2R 2

Estacionamiento y almacenamiento de mercancias (g,,;)-

Manipulacién de mercancias y embarque y desembarque de pasajeros (g,,,)-
Tréfico terrestre (g, ).

Operaciones de los buques (g, 4)-
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Los agentes de uso y explotacion tienen el cardcter de variables en los estados representativos tanto de los
ciclos de solicitacion asociados a condiciones extremas (en general condiciones de inoperatividad de la instala-
cion de atraque) como en los ciclos de solicitacién asociados a la normal explotacion de la instalacién de atra-
que (condiciones de trabajo operativas). Asimismo, los agentes de uso y explotacion se consideraran de caracter
permanente en los estados representativos de los ciclos de solicitacién asociados a la presentaciéon de un agen-
te extraordinario o insolito (condiciones de trabajo excepcionales).

Estos agentes no son excluyentes y por tanto compatibles entre si, salvo que no puedan actuar simultanea-
mente debido a razones operativas o por ocupar el mismo espacio fisico (2%). A su vez, dado que las cargas que
definen a estos agentes son, en general, cargas compuestas formadas por la actuacion simultdnea de varios agen-
tes que inciden sobre ellos (particularmente de los agentes del medio fisico), puede considerarse que los agen-
tes de uso y explotacién son normalmente agentes dependientes, estando correlacionados entre si y con los
agentes que inciden en su cuantificacion.

4.6.4.1. Estacionamiento y almacenamiento de mercancias (q,,;)

El agente estacionamiento y almacenamiento de mercancias esta asociado fundamentalmente a los pesos de
las mercancias y suministros depositados en las dreas de operacion y almacenamiento en las que se divide la obra
de atraque y amarre en planta, en las condiciones de deposito previstas.

Los parametros que definen a este agente con caracter excluyente son:

¢ Sobrecarga vertical uniformemente repartida (g, {,) .
¢ Combinacién de cargas concentradas verticales (g,,,)-

sin perjuicio de las cargas horizontales simultaneas, uniformes o concentradas, que correspondan, derivadas de
la actuacién del viento sobre las mercancias almacenadas.

Su distribucion espacial se considera libre, limitada Unicamente por su compatibilidad con las condiciones de
explotacion establecidas para la obra de atraque y amarre. Se adoptara aquélla que produzca los efectos mas des-
favorables para el modo de fallo analizado.

Las sobrecargas y las cargas concentradas definidas no se consideran de actuacién simultanea. La que debe
considerarse en una ecuacién de verificacion depende del tipo de obra y del modo de fallo considerado. En gene-
ral, las sobrecargas repartidas se tomaran en consideracion para la verificacion de modos de fallo “globales” como
los correspondientes a la pérdida del equilibrio estatico o los geotécnicos o de inestabilidad externa, indepen-
dientemente de la tipologia estructural. Por el contrario, la combinacién de cargas puntuales se tomara en con-
sideracion para la verificaciéon de modos de fallo “locales”, como por ejemplo los estructurales o de inestabilidad
interna, particularmente en estructuras fijas abiertas y obras de pantallas.

En general, tanto para las formulaciones determinista o determinista-probabilista como probabilistas, las car-
gas y sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento se definirdn a través de valores nominales o represen-
tativos, normalmente no determinados de forma estadistica sino en base a los limites operativos establecidos por
el Promotor para cada area tomando en consideracion las reglas y procedimientos de manipulacién y transpor-
te de las mercancias y los criterios de explotacion, ambientales, legales o de seguridad que se consideren para la
obra de atraque y amarre, asi como la experiencia de explotacion existente localmente para los diferentes usos
de la obra de atraque y amarre y tipo de mercancia manipulada. Con caracter general se admitira que el valor
caracteristico de estas cargas y sobrecargas es una estimacioén prudente del valor maximo que las mismas pue-

(29) En cada uno de los apartados de esta Recomendacion en los que se definen los diferentes agentes de uso y explotacion se incluyen
simplificaciones admisibles sobre la actuacion simultinea de los diferentes agentes de uso y explotacién, sobre la base de condiciones
usuales de explotacion portuaria, con el objeto de ayudar al proyectista a obtener las combinaciones mas desfavorables para cada modo
de fallo, reduciendo y sistematizando toda la casuistica posible.
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den alcanzar en la fase de proyecto considerada o bien, en su caso, de los limites establecidos en el reglamento
de explotacion de la instalacion. A falta de analisis mas detallados sobre la base de la experiencia en el emplaza-
miento, el resto de valores representativos podra obtenerse considerando que la funcion de distribucion a la que
responden estas cargas es una funcién normal de media el 80% del valor nominal y coeficiente de variacion 0,15.
A falta de datos estadisticos, también podra utilizarse esta funcién de distribucion en las formulaciones probabi-
listas de las ecuaciones de verificacion.

Cuando se disponga de una base estadistica obtenida de instalaciones similares que permita la determina-
cion de la funcién de distribucion, podra utilizarse dicha funcion en las formulaciones probabilistas de las ecua-
ciones de verificacion. En formulaciones deterministas o determinista-probabilistas, en este caso se adoptara
como valor caracteristico el correspondiente al cuantil de la probabilidad de no excedencia del 95%.

Comentario: Recientes estudios estadisticos realizados en las principales terminales de contenedores en Espafia han
permitido estimar las siguientes funciones de distribucién de los pesos de las columnas de contenedo-
res (no vacios) en funcion de la altura de apilamiento:

altura: Funcién normal. N(x,0) = N(190kN, 40kN)

alturas: Funcién normal. N(ZE,\/E o)

alturas: Funcién normal. N(SE,\/ga)

alturas: Funcién normal. N(4},\/Za)

. alturas: Funcién normal. N(SE,\/ga)

Estos estudios han mostrado que dicha funcién de distribucion puede considerarse representativa tanto

de los contenedores de 20’ como de 40’, al no ser significativas las diferencias existentes entre los pard-

metros estadisticos obtenidos correspondientes a cada tipo de contenedores. Por dicha razon, para la
cargas de estacionamiento y almacenamiento puede adoptarse idénticas funciones de distribucién, con-

siderando del lado de la seguridad para las sobrecargas que éstas son debidas a contenedores de 20’

(6,06 x 2,44 x 2,44 m3) y para las cargas concentradas que son transmitidas por elementos de apoyo

de esquina (0,178 x 0,172 m?), considerando los contenedores apilados en bloque (4 esquinas juntas).

LA WN =

A partir de dichas hipotesis los valores representativos de las cargas y sobrecargas de estacionamiento y alma-
cenamiento para la verificacion de modos de fallo adscritos a estados limite tltimos se consignan en la tabla 4.6.4.1.
Del lado de la seguridad, el valor de combinacion fundamental se considerara igual al valor caracteristico.

Para la verificacion de modos de fallo adscritos a estados limite de servicio en los que el tipo de combina-
cion de acciones aplicable para dicha verificacion en cada condicién de trabajo sea la combinacién poco proba-
ble o fundamental se utilizaran asimismo los valores representativos consignados en la tabla 4.6.4.1. Para la veri-
ficacion de modos de fallo adscritos a estados limite de servicio en los que el tipo de combinacién de acciones
aplicable sea la combinacién frecuente o cuasi-permanente se adoptaran como valores representativos de las
sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento los valores frecuentes o cuasi-permanentes definidos en dicha
tabla para condiciones excepcionales.

Para valorar la operatividad de la instalacion, no se consideran modos de parada operativa asociados a las
cargas de estacionamiento y almacenamiento. En ausencia de informacién estadistica suficiente y fiable, los valo-
res nominales de las sobrecargas y cargas de estacionamiento y almacenamiento a considerar para el proyecto
de obras de atraque y amarre son las siguientes:

a) Sobrecargas repartidas

Una vez conocidos los usos y requerimientos operativos y funcionales establecidos por el Promotor
para la obra de atraque y amarre, asi como las condiciones de explotacion de la instalacion, los valores
nominales de las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento para la fase de servicio se obten-
dran a través de la siguiente formulacién general, siempre que no se hayan fijado limites operativos o no
se hayan previsto instalaciones especificas de almacenamiento como depdsitos, silos, etc, de dimensio-
nes definidas. En el caso de que se hayan fijado valores limites de explotacion para las sobrecargas de
estacionamiento y almacenamiento o se hayan previsto instalaciones especificas de almacenamiento,
estos valores tendran la consideracion de valores nominales.
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Valores representativos de las cargas y sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento
(Para Ia verificacion de modos de fallo adscritos a estados limite iiltimos)

SIN BASE ESTADISTICA CON BASE ESTADISTICA
. Valor Valor
CONDICION DE Valor VLo A Valor cuasi- Valor VLo A Valor cuasi-
TRABAJO caracte- | de combi- f caracte- | de combi-
Aot % recuente | perma- P v frecuente | perma-
ristico nacion ristico nacion

@) | Ty g | F100 (lg:;’:: | @w | ®aw (P 4y,it) (323:,39

Cuantil del | Cuantil del

Condiciones de trabajo Valor Valor 95% de la | 95% de la
Operativas (CTI) 2 nominal | nominal - B funcién de | funcién de B B
distribucion | distribucion
Cuantil del
Condiciones de trabajo Valor 95% de la
Extremas (CT2) B nominal - B - funcion de B B
distribucion
Condiciones de trabajo 0.95 x 0.80 x Cuimtll del Cu:;mtll del
) o 85% dela | 50% de la
Excepcionales no sismicas - (Valor (Valor - — funcion de | funcién de
(CT3,1 yCT3,2)3) nominal) | nominal)

distribucion | distribuciéon

) Cuantil del
extremas o excepcionales 0.80 x o
. 50% de la
por presentacion - - - (Valor - - - .,
et . funcion de
de una accién Sismica nominal) U,
distribucién

Condiciones de trabajo

(CT3,31 y CT3,32)

1)

2)

Notas

En cada condicién de trabajo se considerara simultineamente la carga horizontal que corresponda derivada de la actuacion
del viento sobre las mercancias almacenadas, calculada de acuerdo a lo sefialado en esta Recomendacién, adoptando como
valores representativos de la velocidad y direccién del viento los correspondientes al estado de proyecto analizado y como
altura de las mercancias sobre la que actua el viento la que le corresponda a cada valor representativo de la carga vertical,
considerando que ésta se reduce en igual proporcién que éste respecto al valor nominal. Por ejemplo, si las condiciones de
trabajo normales operativas estin definidas por un valor umbral de velocidad del viento en una determinada direccion se adop-
tara dicha velocidad y direccién del viento. En condiciones extremas, para probabilidades de fallo menores del 5% se adopta-
ra la velocidad del viento en la direccién considerada correspondiente a un periodo de retorno de 50 afos o de 5 afos res-
pectivamente con las consideraciones sefaladas para el caso de variables direccionales, dependiendo si el viento es el agente
climatico predominante que define el estado meteorolégico de proyecto considerado o no es el predominante pero es inde-
pendiente de éste (Ver tabla 4.6.2.2). En ambos casos la altura de las mercancias a adoptar sera la que corresponde al valor
nominal de las cargas verticales.

No se consideran modos de parada operativa asociados a las cargas de estacionamiento y almacenamiento, aunque si que debe
considerarse la actuacion simultanea de dichas acciones en la verificacion de la obra en cualquiera de las condiciones de tra-
bajo operativas que se analicen (operacién de atraque, permanencia de buques, ...). En esos casos no se considerara que las
cargas y sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento son las cargas variables predominantes de la combinacién de accio-
nes al haberse adoptado el valor de combinacién igual al valor caracteristico.

Para la verificacién de modos de fallos adscritos a estados limite ultimos en condiciones de trabajo excepcionales (CT3,l y
CT3,2) se adoptara el valor frecuente o el valor cuasi-permanente en funcién de que las cargas de estacionamiento y almace-
namiento se consideren o no las cargas variables predominantes para el modo de fallo analizado.

@ Para todos los usos, excepto contenedores

Dvirk = 08 - Yap Ha,max’

siendo:

Yap : Peso especifico aparente de la mercancia o suministros que van a estacionarse o almace-
narse en la obra de atraque, considerando tanto la naturaleza y tipo de mercancia como su
forma de presentacidn y, en su caso, elemento de transporte, en las condiciones medioam-
bientales mas desfavorables. Para materiales con poca capacidad de drenaje, situados a la
intemperie o regados con asiduidad debera utilizarse el peso especifico saturado en el
metro superior, salvo que existan experiencias locales que apoyen otra hipotesis. A falta de
otros datos, podran tomarse para las mercancias mas usuales en zonas portuarias, tanto a
granel como envasadas o ubicadas en diferentes elementos de transporte (contenedores,
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semirremolques, etc.), los valores de pesos especificos aparentes consignados en la tabla
4.6.4.2.

Hy gy + Altura maxima de estacionamiento o almacenamiento de la mercancia o suministro. A falta de
prescripciones especificas del Promotor, el Proyectista fijara justificadamente la altura maxima
de estacionamiento y almacenamiento en base a las condiciones de explotacion establecidas
para la zona y area considerada, tomando en consideracién fundamentalmente:

— La zona considerada y el uso de la misma.

La naturaleza y tipo de mercancia o suministro, asi como su forma de presentacion.

Las caracteristicas de los equipos e instalaciones de manipulacién.

El lugar de almacenamiento (explanadas exteriores o instalaciones especificas (tinglados,

depositos, muros de retencion,...).

El talud natural de los graneles sélidos (ctg ¢, siendo ¢ el angulo de rozamiento interno del

material) en relacion con el espacio disponible en planta (Ver tabla 4.6.4.2).

Los valores de este parametro en explanadas exteriores, considerando condiciones usuales de explota-
cion de cada mercancia, se consignan en la tabla 4.6.4.3.

@ Para usos de contenedores

4y,17k = 15 kN/m?, para contenedores vacios apilados en hasta 4 alturas.
4y17k = 18 kN/m?, para contenedores llenos apilados en 1 altura.
4y,17k = 30 kN/m?, para contenedores llenos apilados en 2 alturas.
4y,17k = 45 kN/m?, para contenedores llenos apilados en 3 alturas.
Gy,17k = 60 kN/m?, para contenedores llenos apilados en 4 alturas.
4y17k = 75 kN/m?, para contenedores llenos apilados en 5 alturas.

Simultaneamente con las sobrecargas repartidas verticales y con la misma distribucion espacial que éstas
se considerard una sobrecarga repartida horizontal debida a la accién del viento actuante sobre las mer-
cancias estacionadas o almacenadas, adoptando como valor representativo de la velocidad del viento en
magnitud y direccion el correspondiente al estado de proyecto considerado (Ver nota de la tabla 4.6.4.1).
Las cargas de viento sobre las mercancias estacionadas o almacenadas se determinaran de acuerdo con
los dispuesto en los apartados 3.2.2.2 a 3.2.2.5 de la ROM 0.4-95. Las superficies expuestas al viento se
fijaran de forma compatible con las alturas de estacionamiento o almacenamiento asociadas con los dis-
tintos valores representativos de las sobrecargas verticales.

Con los valores nominales de las sobrecargas verticales se adoptaran las siguientes alturas: 0,8H,, ,,,,,
para todos los usos excepto contenedores y altura de apilado para usos de contenedores. Con el
resto de valores representativos de las sobrecargas verticales se considerara que la altura de apila-
miento o almacenamiento se reduce en igual proporcién que la de estos valores respecto al valor

nominal.

Para las fases de construccién, reparacién y desmantelamiento, se adoptaran como valores nominales de
las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento los compatibles con las necesidades de estacio-
namiento o acumulacion de materiales previstas durante los procesos constructivos, de reparacion o
desmantelamiento.

& Sobrecargas verticales minimas

No obstante lo anterior, en prevision de posibles variaciones en las condiciones de utilizacion y criterios
de explotacion de la obra de atraque y amarre durante las diferentes fases de proyecto, es recomenda-
ble que se adopten como minimo como valores nominales de las sobrecargas de estacionamiento y
almacenamiento los consignados en la tabla 4.6.4.4 en funcion de las fases de proyecto y, en el caso de
la fase de servicio, de los usos y sistemas de manipulacion genéricos asignados a la obra de atraque y
amarre. La verificacién de la obra con la sobrecarga minima no excluird su comprobacién con sobre-
cargas mayores surgidas de la concepcién del proyecto.
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Pesos especificos aparentes y angulos de rozamiento q:terna de mercancias y suministros usuales
estacionatlos o almacenatos en zonas portuarias, segin forma de presentacion

GRANELES (klz(lﬁﬁ) 0 MERCANCIAS APILADAS (kI\\{I‘/lfn3)
GRANELES SOLIDOS
MINERALES MINERALES

Alimina 17 35 Bauxita (en sacos) 9
Mineral de aluminio (bauxita) 14 50(hum)/28(sec) | Mineral de cromo (en cajas) 25
Mineral de cobre (piritas) 26 45 Mineral de manganeso (en sacos) 15
Mineral de cromo 26 40 Mineral de niquel (en sacos) 16,5
Mineral de estafio (casiterita) 20 38 Mineral de niquel (en barriles) 14,5
Mineral de hierro (limonita y magnetita) 30 40 PRODUCTOS METALURGICOS
Mineral de magnesio 15 35 Y SIDERURGICOS
Mineral de manganeso 24 45 Acero (en barras) 30
Mineral de plomo (galena) 28 40 Acero (en bobinas) 28
Mineral de zinc (blenda) 18 38 Acero (en lingotes) 36
Pirita tostada 14 45 Acero (en planchas) 35

PRODUCTOS QUIMICOS Aluminio (en lingotes) 12,5
Abonos artificiales 12 40 Cobre (en bobinas) I
Abonos minerales 12 30 Cobre (en lingotes) 35
Azufre 12 40 Cobre (en planchas) 35
Carburo 9 30 Estafio (en lingotes) 34
Fosfatos I 35 Zinc (en lingotes) 25
Potasas I 35 PRODUCTOS QUIMICOS

COMBUSTIBLES SOLIDOS Azufre (en sacos) 10
Briquetas de lignito amontonadas 8 30 Azufre (en barriles) 7,5
Carbon de lefia en trozos 4 45 Fertilizantes (en sacos) 9
Coque de hulla 5 40 Potasas (en sacos) 10
Hulla en bruto himeda 10 45 COMBUSTIBLES SOLIDOS
Hulla pulverizada 7 25 Briquetas de lignito (apiladas) 13
Hulla en residuos de lavadero 12 0 Turba (en pacas) 5
Hulla en otras formas 8,5 30 MATERIALES DE CONSTRUCCION
Lefia en astillas 2 45 Arena (en cajas) 6
Lefia troceada 4 45 Caolin (en sacos) 7,7
Lignito seco 7 35 Cemento (en sacos) 15
Lignito humedo 10 40 Cemento (en barriles) 10
Serrin de madera asentado o himedo 5 45 Yeso (en sacos) 83
Serrin de madera suelto 2,5 45 MADERASY DERIVADOS
Turba seca 1,0 35 Caucho (en balas, sacos o cajas) 5
Turba humeda 9,5 - Caucho (en laminas) 6

MATERIALES DE CONSTRUCCION Corcho 24

Arena seca 17 30 Madera blanda 7
Arena saturada 20 30 Madera dura 10
Arena de pémez 7 35 Papel (en bobinas) 15
Cal en polvo 13 25 Papel (en fardos) I
Cal en terron 13 45 Pasta de papel (balas prensadas) 6
Caolin 9,5 35 Serrin (en sacos) 3
Cascote o polvo de ladrillos 13 35 Tableros 6,5
Cemento en polvo 16 25 Traviesas 7,7
Cenizas volantes 14 25 PRODUCTOS ALIMENTICIOS
Clinker de cemento 15 30 Arroz (en barriles) 53
Escoria de alto horno granulada 12 25 Arroz (en sacos) 7
Escoria de alto horno troceada 17 40 Avena (en sacos) 4,3
Escoria de alto horno machacada espumada 9,0 35 Azlcar (en sacos) 16
Granito labrado 13 35 Bebidas (en barriles) 6
Grava seca 16 40 Café (en sacos) 55
Grava saturada 20 40 Carne congelada (en cajas) 4.8
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Pesos especificos aparentes y angulos de rozamiento ipternn de mercancias y suministros ysuales
estacionatlos o almacenados en zonas portuarias, segin forma de presentacion (continuacion)

a, ()
GRANELES (klyl/fn3) o0 MERCANCIAS APILADAS (k1\\§7513)
GRANELES SOLIDOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION PRODUCTOS ALIMENTICIOS
Mérmol labrado 13 35 Carne congelada (en sacos) 44
Piedra caliza (en rocas) 17 35 Carne en lata (en cajas) 6
Piedra partida 18 40 Cebada (en sacos) 6
Yeso y escayola 15 25 Centeno (en sacos) 6,3
PRODUCTOS DE DESECHO Cocos (en cajas) 4
Basuras de demolicién 13 35 Cocos (en sacos) 53
Escombros urbanos 6 - Citricos (en cajas) 4
Estiércol apelmazado 18 45 Haba de soja (en sacos) 72
Estiércol suelto 12 45 Harinas (en barriles) 6,6
Chatarra pesada 16 35 Harinas (en sacos) 8,5
Chatarra ligera 12 30 Huesos (en sacos) 6
PRODUCTOS ALIMENTICIOS Leche condensada (en barriles) 5
Azlcar 10 35 Leche condensada (en cajas) 5
Carne congelada 3,5 - Leche en polvo (en sacos) 53
Cereales: Arroz 6 25 Maiz (en sacos) 6,5
Avena 5 30 Mantequilla (en barriles o cajas) 6
Cebada 6,5 25 Pescado fresco o congelado (en cajas) 5
Centeno 8 35 Platanos (en cajas) 2,6
Maiz 7,5 25 Queso (en cajas) 7
Mijo 7 25 Sal (en cajas) 7
Trigo 75 25 Sal (en sacos) 9
Colza 7 25 Semillas de girasol (en cajas) 5
Forrajes 1,7 - Semillas de girasol (en sacos) 4.8
Frutas y hortalizas 75 30 Tapioca (en sacos) 6,5
Haba de soja 85 60 Té (en fardos) 3,5
Harina de cereal o soja 6 45 Trigo (en sacos) 6,5
Harina de pescado 8 45 Tubérculos (en cajas) 4
Hielo (en bloques) 85 - Tubérculos (en sacos) 6
Huesos 4 - Uvas (en cajas) 2,5
Legumbres 8 30 Vegetales (en cajas) 6
Malta triturada 4 45 Vegetales (en sacos) 5
Piensos 5 45 PRODUCTOS ANIMALES Y VEGETALES
Remolacha azucarera desecada y cortada 3 40 Algodén (en balas) 37
Sal comdn 12 40 Esparto (en balas) 2,5
Sal de roca 22 45 Heno (en pacas) 3
Semillas de girasol 55 - Heno (en balas) 7
Sémola 55 30 Lana (en balas prensadas) 13
Tubérculos 7,5 30 Pieles himedas (en balas) 55
PRODUCTOS VEGETALES Pieles secas (en balas) 2
Lino | 6 | 25 Pieles secas (en balas prensadas) 10
GRANELES LiQUIDOS Tabaco (en pacas) 5.0
PRODUCTOS PETROLIFEROS PRODUCTOS PETROLIFEROS
Alquitran 10-13 - Productos petroliferos (en barril) | 5
Betuin 14 - ACEITES
Crudo de petroleo 7,5-10 - De pescado (en barriles) 6
Fueloil 8-10 - Latex (en barriles) 7
Gasoil 8 - Melazas (en barriles) 55
Gasolina 75 - Vegetales (en barriles) 55
Gases licuados (gas natural, metano,...) 5-7 - VEHICULOS
Keroseno 83 - Vehiculos a motor 2,5
Vehiculos a motor (chatarra en jaulas) 10
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Pesos especificos aparentes y angulos de rozamiento ipternn de mercancias y suministros ysuales
estacionados o alimacenados en zonas portuarias, segin forma de presentacion (contimuacion)

GRANELES (klf;;fn ) ¢ )
GRANELES LiQUIDOS
PRODUCTOS QUIMICOS
Acido clorhidrico al 40% 12 -
Acido nitrico al 40% 12,5 -
Acido sulfarico al 50% 14 -
Acetona 8 -
Alcohol etilico 8 -
Anilina 10 -
Bencina 7 -
Benzol 9 -
Sulfuro de carbono 13 -
ACEITES
De creosota Il -
De linaza 9,5 -
De minerales 9,3 -
De pescado 9 -
De ricino 9,7 -
Glicerol (glicerina) 12,3 -
Latex 10 -
Melazas 12,5 -
Vegetal 9,2 -
VINOS, BEBIDAS Y DERIVADOS
Agua dulce 9,8 -
Agua salada 10,1 -
Cerveza 10,1 -
Leche 10,1 -
Vino 10 -

Atturas maximas usuales de apilamiento de mercancias y suministros en explanadas exteriores de
areas portuarias (consideranto condiciones usuales de explotacion) V)

. H g max (€n m)
UsSOS NATURALEZAY TIPO DE MARCANCIAS :
O SUMINISTROS En drea de En drea de
operacion | almacenamiento
GRANELES SOLIDOS
Ordinarios o pulverulentos 3,00 10,00
Pesados (minerales) 3,00 15,00
MERCANCIA GENERAL CONVENCIONAL
Paletizada 2,00 5,00
No paletizada Ordinaria 3,00 7,00
No paletizada Pesada 2,00 5,00
COMERCIAL
En barriles 2,00 5,00
Vehiculos vacios (sin instalacién especifica de almacenamiento) 1,50 (I altura)| 1,50 (I altura)
CONTENEDORES
Estacionamiento y almacenamiento sin plataforma o semiremolque |5,00 (2 alturas) |5,00-12,00 (2-5 alturas)
SUMINISTROS PASAJEROS
Paletizados 2,00 -
No paletizados 3,00 -
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QIturas maximas usuales de apilamiento de mercancias y suministpns en e){planallqs exteriores de
areas portuarias (considerando condiciones usuales de explotacion) V) (continuacion)

: H g max (en m)
Usos NATURALEZAY TIPO DE MARCANCIAS :
O SUMINISTROS En drea de En drea de
operacién | almacenamiento

PESQUERO Pescado (en cajas) y suministros 2,50 2,50
NAUTICO-DEPORTIVO | Suministros 2,00 2,50

INDUSTRIAL 3,002 3,002
MILITAR Suministros 3,00 3,00

Notas

I) Las alturas maximas de apilamiento de mercancias y suministros consignadas en esta tabla son las usuales cuando se almace-
nan en explanadas exteriores sin instalaciones especificas de almacenamiento. En instalaciones especificas de almacenamien-
to (depositos, tanques, silos ...) pueden alcanzarse alturas mayores de 20 -30 m.

2) Las alturas que se incluyen en esta tabla son de aplicacion para obras de atraque de instalaciones dedicadas tanto a la cons-
truccién y reparacién de buques como de plataformas offshore. Para otros usos industriales asociados con la recepcién o sali-
da de materias primas, asi como de productos elaborados, coincidiran con las correspondientes establecidas para el uso
comercial equivalente.

b) Cargas concentradas

Las cargas concentradas de estacionamiento y almacenamiento dependen de los usos y requerimientos ope-
rativos y funcionales establecidos por el Promotor para la obra de atraque y amarre y, fundamentalmente,
de los sistemas para el apoyo de las mercancias (p.e. durmientes), asi como de los elementos de transpor-
te (p.e. contenedores, semirremolques, etc.) que se prevea que utilicen la obra de atraque y amarre. Los valo-
res nominales de dichas cargas coincidiran con los limites operativos fijados, en su caso, por el Promotor
para la fase de servicio en funcidn de las condiciones de explotacion establecidas para la instalacion, asi como
por el Promotor o por el Proyectista para las fases de construccion, reparacion y desmantelamiento.

Con las cargas concentradas verticales de estacionamiento y almacenamiento no se consideraran cargas
horizontales de actuacién simultinea derivadas de la accién del viento sobre las mercancias estaciona-
das o almacenadas.

¢ Cargas concentradas minimas
En el caso de que no se hayan fijado valores limites de explotacién, se adoptaran para usos comer-
ciales los siguientes valores nominales de las cargas concentradas minimas de estacionamiento y
almacenamiento en fase de servicio:

m  Para graneles sélidos

No se consideran cargas concentradas minimas de estacionamiento y almacenamiento (estdn
cubiertas por las de trifico viario).

m  Para mercancia general convencional

En el drea de operacion
® Ordinaria: g, ,; =400 kN, con presiones de contacto de 0,80 MPa
® Pesada: 4y, 1pk = 900 kN, con presiones de contacto de 1,80 MPa

En el drea de almacenamiento

® Ordinaria: g, ,; = 700 kN, con presiones de contacto de 1,50 MPa
® Pesada: 4y,1pk = 1.200 kN, con presiones de contacto de 2,00 MPa
y superficies de reparto cuadradas en todos los casos.
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m  Para contenedores

En funcion de la altura de apilamiento establecida por el Promotor para cada una de las areas,
las cargas concentradas minimas seran:

4y,1pk = 150 kN, con presiones de contacto de 1,30 MPa (equivale a contenedores vacios
de 40’ apilados en bloque y 4 alturas).

4y,1pk = 300 kN, con presiones de contacto de 2,60 MPa (equivale a contenedores llenos
de 40’ apilados en bloque y en | altura).

4y,1pk = 530 kN, con presiones de contacto de 4,60 MPa (equivale a contenedores llenos
de 40’ apilados en bloque y en 2 alturas).

4y,1pk = 710 kN, con presiones de contacto de 6,20 MPa (equivale a contenedores llenos
de 40’ apilados en bloque y en 3 alturas).

4y,1pk = 825 kN, con presiones de contacto de 7,20 MPa (equivale a contenedores llenos
de 40’ apilados en bloque y en 4 alturas).

4y,1pk = 880 kN, con presiones de contacto de 7,70 MPa (equivale a contenedores llenos
de 40’ apilados en bloque y en 5 alturas).

Valores nominales minimos de las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento en obras de
atraque y amarre

9 v, JALMACENAMIENTO

9 v,1 JoPERACION

EN LAS FASES DE CONSTRUCCION, REPARACION Y DESMANTELAMIENTO

Operacién V) | Almacenamiento!)
v, 1rk Ha ) qv,1rk Ha )
kNim2) | (m) | (kNim2) | (m)
10 2,5 10 2,5
EN LA FASE DE SERVICIO
Area Area
SISTEMAS DE operacién!) | almacenamiento!)
USOS MANIPULACION 5 :
DE MERCANCIAS | 4uik | Ha® | quan | Hy?¥
kNim2) | (m) | (kNim2) | (m)
Sistemas continuos 104 1,5 —95
COMERCIAL Graneles Liquidos
Sistemas discontinuos 20 2,5 30 4,0
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Valores nominales minimos dellas sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento en obras de
atragque y amarre (continuacion)

EN LA FASE DE SERVICIO

Area Area
SISTEMAS DE operacién!) | almacenamiento!)
USOS MANIPULACION 3 3
DE MERCANCIAS ik | Hy irk | Hg
(kN/m2) | (m) | (kN/m2)| (m)
Ordinarios o Sistemas continuos 10 1,5 100 80
,
Graneles pulverulentos Sistemas discontinuos 30 2,5
sélidos Sistemas continuos 10 1,5
Pesados 200 12,0
Sistemas discontinuos 50 2,5
Carga Ordinaria | §istemas discontinuos 30 2,5 60 35
convencional | pasada por elevacion 60 1,5 100 40
Sistemas discontinuos
Contenedores o 20 | 259 60 107
. por elevacion
COMERCIAL Mercancia
general Medios rodantes
Ro-Ro y Ferris Medios rodantes 30 2,5 50 4,0
+ elevacion
. - Medios rodantes
Multiproposito ., 30 2,5 100 8,0
+ elevacion
Medios rodantes 10 1,5
Ferris Medi 50 4,0
. edios rodantes i
Pasajeros ., 20 2,5
+ elevacion
Cruceros y otras 10 1,5 20 2,5
PESQUERO 15 2,0 15 2,0
3 No accesibles al trafico rodado 5 0,8 — —
NAUTICO-DEPORTIVO
Accesibles al trafico rodado 10 1,5 15 2,0
INDUSTRIAL 1008 | 25 100 ® 2,5
MILITAR 50 4,0 50 4,0

Notas

1) Las areas de operacién y almacenamiento se definen de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 3.2.1.7 de esta Recomenda-
cién. Si durante la fase de redaccion del proyecto el Promotor no determinara las condiciones de uso y explotacion de la ins-
talacion se considerard Gnicamente la sobrecarga minima correspondiente al drea de almacenamiento, afectando a toda la obra
de atraque y amarre.

2) Las sobrecargas minimas de estacionamiento y almacenamiento en las fases de construccion, reparacion y desmantelamiento
no seran de aplicacién a las obras de atraque y amarre flotantes ni a las fijas que no sean accesibles al trafico viario.

3) Alturas de apilamiento a los efectos de definir las sobrecargas horizontales debidas a la actuacién del viento sobre las mer-
cancias estacionadas o almacenadas compatibles con las sobrecargas verticales minimas consignadas en esta tabla.

4) Las sobrecargas minimas de estacionamiento y almacenamiento en la fase de servicio en obras de atraque y amarre para gra-
neles liquidos, correspondiente al area de operacion, no seran de aplicacion a monoboyas, campos de boyas y otras obras flo-
tantes que no sean accesibles al trafico viario.

5) En general, las obras de atraque y amarre para graneles liquidos manipulados mediante sistemas continuos carecen propiamen-
te de un drea de almacenamiento aneja a la obra de atraque (monoboya, campo de boya o pantalan discontinuo) con efectos
para la verificacion de la misma. Por dicha razén, no se proponen sobrecargas minimas en areas de almacenamiento para estos
usos. En el caso de que existiera previsiones de almacenamiento anejo a la obra de atraque, deberan considerarse especifica-
mente las caracteristicas y distribucion de los depésitos asociados a cada tipo de granel liquido, y una sobrecarga de 20 kN/m?
en el espacio entre dep0sitos.

6) Equivale a una altura de estacionamiento de un contenedor.

7) Equivale a una altura de almacenamiento de cuatro contenedores.

8) Las sobrecargas minimas son de aplicacion para las obras de atraque de instalaciones dedicadas tanto a la construccion y repa-

racion de buques como de plataformas offshore. Para otros usos industriales asociados con la recepcién o salida de materias pri-
mas, asi como de productos elaborados, coincidiran con las correspondientes establecidas para el uso comercial equivalente.

En el caso de que los criterios de explotacion establezcan especificamente apilamientos en fila podran
reducirse las cargas concentradas anteriores a la mitad, manteniéndose las presiones de contacto.
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No obstante, en prevision de posibles variaciones en los criterios de explotacion es recomen-
dable adoptar como minimo la carga concentrada definida para apilamiento en bloque y una
altura en areas de operacion, asi como la correspondiente a apilamiento en bloque y 4 alturas
en areas de almacenamiento.

m  Para ro-ro, ferris y pasajeros
®  ¢,1p = 70 kN, con presiones de contacto de 40 MPa (3%
m  Para multipropésito

Se consideraran las cargas concentradas y presiones definidas para mercancia general conven-
cional ordinaria.

m  Para graneles liquidos, asi como para los usos pesquero y ndutico-deportivo, en areas accesibles al
trafico rodado, se consideraran las cargas concentradas definidas para ro-ro, ferris y pasajeros.
Para estos usos, en areas no accesibles al trafico rodado se considerara una carga concentrada
de estacionamiento y almacenamiento de 4,5 kN.

m  Para usos industriales se aplicaran las cargas concentradas correspondientes a carga convencio-
nal pesada en obras de atraque de instalaciones dedicadas a la construccién y reparacion de
buques, asi como a la construccién o reparacién de plataformas offshore. Para otros usos indus-
triales asociados con la recepcion o salida de materias primas, asi como de productos elabora-
dos, las cargas concentradas de estacionamiento y almacenamiento coincidiran con las corres-
pondientes establecidas para el uso comercial equivalente.

m  Para uso militar se consideraran tanto las cargas concentradas definidas para carga convencional
ordinaria como las definidas para ro-ro, ferris y pasajeros.

4.6.4.1.1. FORMULACION DE LAS ACCIONES DEBIDAS A LOS AGENTES DE ESTACIONAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO (Q,, 1)

Las sobrecargas y cargas concentradas de estacionamiento y almacenamiento solicitan a las obras de atra-
que y amarre bien de forma directa, bien indirectamente a través de otros elementos estructurales, superestruc-
turas o capas de reparto, asi como aumentando los pesos y empujes producidos por el terreno natural o los
rellenos sobre los que actian.

Los criterios de distribucion de dichas cargas tanto cuanto acttan directamente sobre un elemento estructural
como cuando lo hacen indirectamente a través de otros elementos estructurales, superestructuras o capas de repar-
to, asi como a través de rellenos son idénticos a los establecidos en esta Recomendacion para las acciones debidas
a los agentes de manipulacién de mercancias y embarque y desembarque de pasajeros (ver apartado 4.6.4.2.5).

Los pesos y empujes adicionales debidos a las sobrecargas y cargas de estacionamiento y almacenamiento
pueden obtenerse de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 3.6 de la ROM 0.5-05 para las obras fijas abier-
tas y en el apartado 3.7 de la misma Recomendacion para las obras fijas cerradas.

Para cada estado de proyecto, las acciones de estacionamiento y almacenamiento tendran igual consideracion
que el agente, independientemente de que éste actte directa o indirectamente sobre la obra de atraque. Asi
mismo, los valores representativos de estas acciones y sus funciones de distribucién pueden obtenerse o derivar-
se de los correspondientes al agente causante por medio de las relaciones funcionales existentes entre ambos.

(30) Del lado de la seguridad, se consideran la carga y presion de contacto debidas a las ruedas metilicas de 0,088 m de anchura y 0,225 m
de didmetro que sirven de apoyo a un semirremolque estacionado.
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4.6.4.2. Manipulacién de mercancias y embarque y desembarque de pasajeros (g, ,)
4.6.4.2.1. MANIPULACION DE MERCANCIAS EN AREAS DE OPERACION

El agente manipulacion de mercancias en las dreas de operacion estd asociado con las cargas transmitidas
por los equipos e instalaciones necesarios para la realizacién de las actividades de carga, descarga, estiba, deses-
tiba y trasbordo, las cuales permiten la transferencia de las mercancias entre buques o entre éstos y tierra u otros
medios de transporte, asi como para las actividades de transporte horizontal y depésito necesarias para el esta-
cionamiento de las mismas en las condiciones previstas en dicha area y para su traslado a las dreas de almacena-
miento o a otras zonas dentro o fuera de la zona de servicio del puerto.

En las obras de atraque y amarre se distinguiran los siguientes agentes de operaciones de manipulacién de
mercancias en dreas de operacion en funcién del sistema de manipulacion considerado para las operaciones de
carga, descarga, estiba, desestiba o trasbordo, compatible con los usos y los requerimientos operativos estable-
cidos para la obra de atraque y amarre (ver tabla 2.3.1), y de su variabilidad espacial:

¢ Mediante sistemas discontinuos por elevacion (q,,»)

= Equipos fijos y de movilidad restringida (g,,11), como grdas y porticos, que bien son fijos o circulan
sobre carriles o bandas con limitacién de movimientos segun un eje de traslacion.

m  Equipos de movilidad no restringida con capacidad de carga y descarga del buque por eleva-
ciéon (g,,212), como grias moviles sobre neumdticos u orugas, sin limitacién direccional de
movimientos.

m  Equipos auxiliares de transporte horizontal y depdsito sobre neumaticos de movilidad no restringi-
da (g,,213), como carretillas elevadoras frontales (forklift truck) o laterales (side loader truck), carre-
tillas puente (straddle carriers), carretillas lanzadera (shuttle carriers) y apiladores de alcance (reach
stackers).

¢ Mediante sistemas discontinuos por medios rodantes (q,,»,)

m  Equipos de movilidad no restringida (g,,5,), como cabezas tractoras con plataformas rodantes de
bajo gilibo (Roll trailers) o plataformas sin ruedas (cassettes) y carretillas elevadoras.

¢ Mediante sistemas continuos (g,,73)

m Sistemas de carga y descarga de graneles liquidos (g,,,31), como mangueras, tuberias flexibles y bra-
zos articulados que pueden ser fijos, de movilidad restringida con limitacion de movimientos segln
un eje de translaciéon e incluso de movilidad no restringida sobre chasis.

m Sistemas de carga y descarga de graneles sélidos (g,,,3,), como cargadores (longitudinal, en arco o
lineal) o descargadores (elevadores de tornillo o de cangilones, rotopalas,...), montados en general
sobre equipos fijos o de movilidad restringida.

Excepto en el caso de sistemas fijos, de movilidad restringida y continuos, la distribucién espacial de las car-
gas transmitidas por los equipos de manipulacion de mercancias se considera libre, limitada Unicamente por su
compatibilidad con las condiciones de explotacién establecidas para la obra de atraque y amarre. Se adoptara
aquélla que produzca los efectos mas desfavorables para el modo de fallo analizado. De igual forma, la distribu-
cién espacial de las cargas transmitidas por los equipos de manipulacion de mercancias de movilidad restringida
se considerara libre en su banda de rodadura.

Las cargas debidas a las operaciones de manipulacién de mercancias asociadas con cada diferente tipo de sis-
tema de manipulacién no se consideraran entre si de actuacidn simultanea por razones operativas. Incluso en
aquellas obras de atraque y amarre en las que se considere que el sistema de manipulacién de mercancias pueda
ser simultdneamente por elevacién y por medios rodantes (obras de atraque de uso comercial ro-ro, ferris y mul-
tipropésito) no se consideraran entre si de actuacién simultanea en el mismo espacio fisico al ser comun por
criterios de seguridad alejar lo maximo posible en el espacio este tipo de maniobras.
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A su vez, los diferentes tipos de equipos que pueden operar formando parte de un mismo sistema de mani-
pulacién son, en principio, compatibles entre si, salvo que ocupen el mismo espacio fisico o la operacién conjun-
ta simultanea no sea posible. No obstante, salvo que el Promotor lo establezca especificamente en los criterios
de explotacién de la instalacién, simplificadamente en operaciones mediante sistemas discontinuos por elevacién
no se consideraran de actuacion simultanea equipos de elevacion fijos y de movilidad restringida (p.e. gruas por-
tico) con equipos de elevacion de movilidad no restringida (p.e. grias moviles).

En general, en base a condiciones usuales de explotacién portuaria, para la verificacién de modos de fallo
“globales” sera suficiente considerar de forma simplificada sobre el drea de operacion la mas desfavorable para
el modo de fallo una vez analizadas las siguientes combinaciones:

¢ Cuando la manipulacion de mercancias se realiza mediante sistemas discontinuos por elevacién:

m (Cargas transmitidas por los equipos de elevacion fijos y de movilidad restringida) + (la mas des-
favorable de las siguientes: sobrecarga de estacionamiento y almacenamiento & cargas de trafico
terrestre).

m  (Cargas transmitidas por los equipos de elevacion fijos y de movilidad restringida) + (la mas desfavo-
rable de las siguientes: carga transmitida por un equipo auxiliar de transporte horizontal y deposito).

m (Cargas transmitidas por los equipos de elevaciéon de movilidad no restringida) + (la mas desfavora-
ble de las siguientes: sobrecarga de estacionamiento y almacenamiento & cargas de trafico terrestre
ferroviario).

m  (Cargas transmitidas por los equipos de elevaciéon de movilidad no restringida) + (la mas desfavora-
ble de las siguientes: carga transmitida por un equipo auxiliar de transporte horizontal y depdsito).

¢ Cuando la manipulacion de mercancias se realiza mediante sistemas discontinuos por medios rodantes:

®m La mas desfavorable de las siguientes: cargas transmitidas por un equipo con capacidad de carga y
descarga del buque por medios rodantes 6 sobrecarga de estacionamiento y almacenamiento 6 car-
gas de trafico terrestre ferroviario.

¢ Cuando la manipulacion de mercancia se realiza mediante sistemas continuos:

m (Carga transmitida por el sistema continuo) + (la mas desfavorable de las siguientes: sobrecarga de
estacionamiento y almacenamiento 6 cargas de trafico terrestre).

Dichas combinaciones se reduciran o simplificardn en aquellas condiciones de trabajo en las que algunas de las
cargas son nulas (p.e. en condiciones extremas y excepcionales debidas a la actuacion de viento extraordinario, las
cargas transmitidas por los equipos de movilidad no restringida y las correspondientes a trafico viario son nulas).

Para la verificacion de modos de fallo “locales” (estructurales o de inestabilidad interna), en aquellas obras
de atraque y amarre en las que sea necesario comprobar dichos modos de fallo (particularmente las fijas abier-
tas, las de pantallas y las flotantes) deberdan tomarse en consideracion alternativamente las cargas concentradas
mas desfavorables transmitidas por los equipos de manipulacién considerados, asi como las debidas a las mer-
cancias estacionadas o almacenadas y al trafico terrestre. A estos efectos, no se considerara la actuacion simul-
tanea de este tipo de cargas cuando correspondan a diferentes equipos o elementos.

4.6.4.2.1.1. Cargas transmitidas por sistemas discontinuos de carga y descarga del buque
por elevacién (gy,51)

4.6.4.2.1.1.1. Cargas transmitidas por equipos fijos y de movilidad restringida con capacidad de
carga y descarga del buque por elevacién (q,,511)

Las cargas transmitidas por los equipos fijos y de movilidad restringida a las obras de atraque y amarre estan
asociadas fundamentalmente con los siguientes factores:
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¢ Configuracion geométrica del equipo, particularmente en la interfase equipo/obra de atraque (equipo fijo
o en el caso de equipos de movilidad restringida: distancia entre carriles o bandas de circulacién, espa-
cio entre patas, numero de ruedas por pata y separacion de las mismas, distancia entre topes, disposi-
cion de los sistemas de anclaje,...).

¢ Peso propio del equipo, incluyendo el peso de los sistemas o dispositivos de elevacién o carga (gancho,
cuchara o spreader) y, en su caso, de traslacion de la carga (carro o trolley).

¢ Capacidad de elevacion del equipo en relacién con su alcance.

¢ Efectos inerciales asociados con el movimiento del equipo y con la elevacion de la carga (aceleraciones
en los sistemas de elevacion y traslacion de las cargas, aceleraciones en los movimientos de traslacién
del equipo, ...).

¢ Los efectos de los agentes del medio fisico, particularmente el viento, la nieve y el sismo.

Los pardametros que definen a este agente se incluyen en la tabla 4.6.4.5. Para una determinada configuracion
del equipo y posicion de la carga manipulada, en general, este agente se define mediante las cargas puntuales, ver-
ticales y horizontales, transversales y longitudinales, y momentos transmitidos directamente a la infraestructura
o al cimiento en el caso del equipo fijo o, en el caso de equipos de movilidad restringida, a través de las ruedas
que situadas en cada una de las patas permiten la movilidad del equipo, asi como por los anclajes y brochados en
aquéllos estados de proyecto en los cuales se considere la inmovilizaciéon de éste.

En el caso de los equipos de movilidad restringida, su distribucién espacial se considerard libre en su banda
de circulacion, con las restricciones asociadas a la configuracion geométrica de los equipos, limitada Gnicamen-
te por su compatibilidad con las condiciones de explotacién establecidas para los mismos. Por condiciones de
explotacién de la instalacién, asi como por exigencias de seguridad en las operaciones de carga-descarga es
recomendable que la distancia entre el cantil de la obra de atraque y el eje del carril lado mar sea mayor de
2,50 m G1), debiéndose garantizar una distancia minima entre el cantil y la cabina de operacién del equipo mayor
de 1,50 m para evitar su posible colisién con el buque, bien atracado o durante la maniobra de atraque con un
angulo excesivo de escora de hasta 5° hacia lado tierra (Ver apartado 3.2.1.7.1 y tabla 4.6.4.5), bien con la proa
del mismo en funcién del dngulo de aproximacion asociado con el tipo de atraque y con la maniobra de atra-
que desarrollada (Ver apartado 4.6.4.4.3.2).

Salvo que las condiciones de explotacién definan otra cosa, del lado de la seguridad se considerara que
varios equipos de movilidad restringida pueden trabajar simultineamente o estar estacionados en situacion
de topes unidos. Para cada estado de proyecto, se adoptara la distribuciéon de cargas que se produce simul-
taneamente en cada pata, correspondiente a la configuracién de equipo, posicion de la carga y direccion del
viento que, siendo compatibles con dicho estado, produzca los efectos mas desfavorables para el modo de
fallo analizado.

En el caso de equipos de movilidad restringida, en general para la verificacién de modos de fallo “globales”
es admisible considerar la carga trasmitida por cada pata del equipo como una carga lineal equivalente a la carga
transmitida por las ruedas, obtenida por divisién de la carga transmitida por cada una de ellas por la separacién
entre ejes de ruedas. Dicha carga lineal se extenderd en una distancia igual a la existente entre ejes de ruedas
extremas, aumentada en una separacion entre ruedas. Sin perjuicio de mantener la diferenciacion entre las car-
gas de cada pata para una mejor optimizacién de la obra, simplificadamente para facilitar los calculos, del lado de
la seguridad podra considerarse en todas las patas de la gria situadas en cada uno de los lados una misma carga
vertical, horizontal transversal y horizontal longitudinal, considerando los valores compatibles asociados al valor
mayor de cada una de estas componentes, obtenidos considerando todas las configuraciones del equipo, carga y
viento compatibles con el estado de proyecto considerado.

(31) Esta recomendacién tiene un caracter general, sin perjuicio de que en algunos casos puede generar dificultades en la cimentacion del
equipo que no haga conveniente dicha disposicion. Por ejemplo en obras de atraque de pantallas, con el objeto de poder apoyar las
patas del equipo lado mar sobre la pantalla, pueden admitirse excepcionalmente distancias menores entre el cantil y la via lado mar,
pero nunca menores de 0,80 m. Por otra parte, salvo que las condiciones de explotacién establecidas para la instalacion de atraque lo
exijan especificamente (p.e. separacion de flujos de vehiculos automaticos y manuales) no es conveniente aumentar demasiado esta dis-
tancia ya que encarece el equipo de manipulacién para conseguir el mismo alcance efectivo.
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Parametros que definen Ias cargas transmitidas por equipos de movilidad restringida con
capacidad de carga y decarga del bugue por elevacion

CONFIGURACION GEOMETRICA

TIRANTE | w2
DEANCLAJE

[[CLTITTTT

BROCHADO

PATAS LADO PATAS LADO
MAR (LM) TIERRA (LT)
34

f I 4

> 2.50m.
I |

G
| |
Qv,zl] V,LM V,ZI] VLT

CARGA LINEAL EQUIVALENTE

Qv.zn] vi /S

LML
l ‘

‘ nS
|

CARGAS DEANCLAJE
T Qm] VTIRANTE [ i .
{ |
Distancia entre carriles o bandas de circulacién G
Separacion entre patas w
CONFIGURACION | Numero de ruedas por pata N
GEOMETRICA Separacién de ruedas S
Distancia entre topes B
Distancia entre el tirante de anclaje y el punto de brochado A
VERTICAL Qu211lvim, Qu211lvima
PATAS LADO MAR (LM) HORIZONTALTrANS Qua1tlunLm Quattlunim2
CARGA POR HORIZONTAL onG Quantlurim, Quanlurim2
LR VERTICAL Qu211lvizs Qu211lvLra
PATAS LADO TIERRA (LT) HORIZONTALTrANS Qu211lAL LT3 Qua11lairTa
HORIZONTAL onG Quanlmrrrs Qu211lmrLT4
CARGA DE ANCLAJE | TIRANTE (por pata) VERTICAL Qu211ly Tirante
POR PATA O LADO | BROCHADO (por pata) HORIZONTAL Qu2111H Brochado

Notas

1) Para equipos fijos, en general pueden simplificarse los parametros definidos para equipos de movilidad restringida, reducién-
dose a la carga total vertical y horizontal, asi como a un momento, en la interfase equipo-obra.

Las cargas transmitidas por los equipos fijos y de movilidad restringida se obtendran a partir de la com-
binacién de las acciones simultidneas y compatibles que en cada estado de proyecto representativo de los
ciclos de solicitacién asociados a la normal explotacién de la instalacion de atraque (condiciones de trabajo
operativas), a la inoperatividad de la misma (condiciones de trabajo extremas) o a la presentacién de un agen-
te extraordinario o insélito (condiciones de trabajo excepcionales) actiian sobre el equipo, tomando en con-
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sideracion las diferentes configuraciones que puede adoptar el equipo, las diferentes posiciones de la carga
manipulada y, en su caso, la disposicion o no de sistemas de anclaje, asi como la direccién del viento en dicho
estado. Para ello, el fabricante del equipo debera suministrar las cargas verticales y horizontales transmitidas
por cada agente actuando aisladamente en cada una de las configuraciones del equipo, posiciones de la carga
y sistemas de anclaje que se consideren significativas a estos efectos: posicion del brazo (lateral centrada per-
pendicular a los carriles, lateral centrada paralela a los carriles o brazo en esquina, tanto lado mar como lado
tierra) o de la pluma (bajada o elevada) en el caso de las gruas para contenedores y de la carga (maxima capa-
cidad de elevacién con el maximo alcance en cada una de las posiciones diferenciadas del brazo o pluma). Para
ello es recomendable solicitar estos datos al fabricante de acuerdo con el formato y requerimientos sefiala-
dos en las tablas 4.6.4.6 y 4.6.4.7 para el caso de gruas portico y gruas de contenedores respectivamente, de
forma que sea posible definir los valores representativos y, en su caso, las funciones de distribucion asociados
con dichas cargas.

En funcion del tipo de formulacidn de las ecuaciones de verificacion, las cargas transmitidas por los equipos
de manipulacién fijos o de movilidad restringida se definiran:

a) Para formulaciones deterministas y determinista-probabilistas
a;) Para la verificacion de modos de fallo adscritos a estados limite altimos

@ En condiciones de trabajo operativas correspondientes al estado limite de realizacién de las operaciones
de carga y descarga con buque atracado, las cargas de operacion transmitidas por los equipos fijos
o de movilidad restringida podran definirse a través de valores nominales establecidos directa-
mente por el Promotor cuando no esté en condiciones de explicitar en la fase de proyecto los
equipos concretos de manipulacion o de valores representativos basados en los limites operati-
vos establecidos por criterios de explotacién o bien por criterios ambientales, climaticos, legales
o de seguridad existentes para la operatividad de los equipos previstos, tomando en considera-
cion los buques de la flota esperable en el atraque.

Formato para la desg:nmpusit:ién tle Ias cargas trasmitidas por griias portico de movilidad
restringita en funcion de los diferentes agentes actuantes, a suministrar por el fabricante

CARGAS EN
CARGA POR RUEDA ANCLAJES
POSICION
AGENTE SF prieD PATAS EN CARRIL | PATAS EN CARRIL 2 T Broehads
Vertical Horizontal Vertical Horizontal (por pata) | (por lado)

Pata | | Pata 2 | Pata | | Pata 2 | Pata 3 | Pata 4 | Pata 3 | Pata 4| Vertical | Horizontal

Centrado
perpendicular — —
a los carriles

Centrado
A. Peso propio del | paralelo a los o o
equipo carriles

En esquina — —

En posicion de
estacionamiento

Centrado
perpendicular — —

C. Capacidad de a los carriles
elevacion del equipo | Centrado

con maximo alcance | paralelo a los — _
carriles

En esquina — —
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Formato para Ia descomposicion de las cargas trasmitidas por griias portico de movilidad restringida
en funcion de los diferentes agentes actuantes, a suministrar por el fabricante (continuacion)

CARGAS EN
CARGA POR RUEDA ANCLAJES
POSICION
AGENTE SE priEs PATAS EN CARRIL | PATAS EN CARRIL 2 Tiramic Brochado
Vertical Horizontal Vertical Horizontal | (Por pata) | (por lado)
Pata | | Pata 2 | Pata | | Pata 2 | Pata 3 | Pata 4 | Pata 3 | Pata 4| Vertical | Horizontal
Centrado
perpendicular — —
a los carriles
D. Cargas inerciales | Centrado
paralelo a los — —
carriles
En esquina — —
E. Viento limite de Centrado
operatividad en direc-| perpendicular — —
cion transversal 1) a los carriles
E. Viento limite de Centrado
operatividad en direc-| paralelo a los — —
cién longitudinal 1) carriles
E. Viento limite de
operatividad en En esquina — —
direccién 45° 1)
F. Viento en condicio- | Posicion
nes extremas en direc-| de estaciona- — —
cién transversal 1) miento
F. Viento en condicio- | Posicion
nes extremas en direc-| de estaciona- — —
cién longitudinal 1) miento
F. Viento en condi- Posicion
ciones extremas en de estaciona- — —
direccién 45° 1) miento
G. Peso propio equi-
po + viento en condi-| Posicion
ciones excepcionales | de estaciona- — — — —
en direccién trans- miento
versal 1)
G. Peso propio equi-
po + viento en condi-| Posicién
ciones excepcionales | de estaciona- — — — —
en direccion longitu- | miento
dinal 1)

Notas

cion (V,/Vy)%

— Condiciones normales de Operacién (equipo en servicio): [A+C+D+E] (para cada una de las posiciones del brazo)
— Condiciones Extremas (equipo fuera de servicio): A (en posicién de estacionamiento) + F.
— Condiciones Excepcionales debidas a la presentacion de viento extraordinario (equipo fuera de servicio con dispositivos de
anclaje activados): G.
1) Las componentes debidas al viento se obtendran para una velocidad V{,. Conocidas las componentes debidas al viento asocia-
das con esta velocidad del viento pueden obtenerse las asociadas con cualquier otra velocidad V| multiplicandolas por la rela-

En el caso de que el Promotor fije directamente el valor nominal limite de dichas cargas debera aso-
ciarlo a una velocidad y direccion del viento para poder combinar estas cargas con las producidas
por los otros agentes de actuacion simultanea y, también, para poder asociar a las mismas una pro-
babilidad de presentacion en el emplazamiento necesaria para la verificacion del nivel de operativi-
dad de la instalacion correspondiente al modo de fallo de parada operativa “realizacion de las ope-
raciones de carga y descarga con buque atracado”. Cuando en una fase posterior se conozcan con
detalle los equipos o éstos se adquieran por el explotador de la instalaciéon de atraque debera com-
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Formato para la descomposicion de Ias cargas trasmitidas por equipos de manipulacion de
contenedores de movilidad restringida en funcion de los diferentes agentes actuantes,
a suministrar por el fabricante

AGENTE

POSICION
DE LA
PLUMA

POSICION
DE LA CARGA
MANIPULADA

CARGAS EN
CARGA POR RUEDA ANCLAJES
PATAS LADO PATAS LADO Tz | Bredads
MAR (LM) TIERRA (LT) (por (por
Vertical |Horizontal| Vertical |Horizontal pata) lado)
Pata | Pata | Pata | Pata | Pata | Pata | Pata | Pata Vertical |Horizontal
| ) | 2 3 4 3 4 ertical |Horizontal

A. Peso propio del
equipo

Pluma bajada

Pluma elevada

B. Peso propio
sistemas elevacion-
traslacion de la
carga

Maximo alcance LM

Maximo alcance LT

Posicion
estacionamiento

C. Capacidad de
elevacion del equipo

Maximo alcance LM

Méximo alcance LT

D. Cargas Inerciales

Méximo alcance LM

Maéximo alcance LT

E. Viento limite de
operatividad en direc-
cién transversal 1)

Pluma bajada

E. Viento limite de
operatividad en direc-
cion longitudinal 1)

Pluma bajada

E. Viento limite de
operatividad en
direccién 45° 1)

Pluma bajada

F. Viento en condi-

ciones extremas en

direccién transversal
(Tg = 50 anos) )

Pluma elevada

F. Viento en condicio-
nes extremas en direc-
cién longitudinal 1)

Pluma elevada

F. Viento en condi-
ciones extremas en
direccién 45° 1)

Pluma elevada

G. Peso propio equi-
po y sistemas de ele-
vacién + viento en
condiciones excep-
cionales en direccion
transversal 1)

Pluma elevada

G. Peso propio equi-
po y sistemas de ele-
vacién + viento en
condiciones excep-
cionales en direccion
longitudinal 1)

Pluma elevada

Notas

— Condiciones normales de Operacién (equipo en servicio): A (pluma bajada) + B (maximo alcance) + C + D + E.

— Condiciones Extremas (equipo fuera de servicio): A (pluma elevada) + B (posicion estacionamiento) + F.

— Condiciones Excepcionales debidas a la presentacién de viento extraordinario (equipo fuera de servicio con dispositivos de
anclaje activados): G.

I) Las componentes debidas al viento se obtendran para una velocidad V{,. Conocidas las componentes debidas al viento asociadas con
esta velocidad del viento pueden obtenerse las asociadas con cualquier otra velocidad V; multiplicindolas por la relacién (V,/Vy)2.
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probarse que el valor representativo de las cargas transmitidas por los mismos en las condiciones
de explotacion que se establezcan, obtenidas de acuerdo con la metodologia definida en este apar-
tado, no supera el valor nominal establecido. En caso contrario, deberan definirse nuevas condicio-
nes limites de operacién mas restrictivas para dichos equipos con el objeto de garantizar esta con-
dicion. Lo mismo debera realizarse si previamente a la entrada en servicio de la instalacion de
atraque o durante una fase de rehabilitacion o readaptacion de la misma a nuevas necesidades de la
demanda se modifican los equipos previstos en la fase de proyecto.

Cuando estén definidos en la fase de proyecto los equipos de manipulacién, el valor representativo
de las cargas transmitidas por los mismos se obtendra como:

El valor mas desfavorable para el modo de fallo analizado de las cargas que pueden ser transmitidas
por los equipos de proyecto en condiciones de servicio correspondientes a carga y descarga de cada
uno de los buques de la flota esperable en el atraque, con elevacién de carga maxima con maximo
alcance, para las condiciones climaticas establecidas como limite para poder realizar dichas opera-
ciones. Para el calculo de estos valores, el valor representativo de la velocidad y direcciéon del vien-
to debera ser el correspondiente al estado de proyecto considerado, compatible con los valores
representativos del resto de acciones climaticas que definen el estado meteorolégico en dichas con-
diciones (Ver tabla 4.6.2.2), e idéntico al adoptado para la definicion de los otros agentes de uso y
explotacion de actuacion simultidnea que dependen del viento (p.e. cargas de amarre).

m Cuando el viento se adopte como agente predominante para la definicion del estado limite de
realizacion de las operaciones de carga y descarga con buque atracado, bien por la paralizacién
de las operaciones de la gria por condiciones de seguridad bien por causar movimientos en el
buque amarrado incompatibles con la realizacién de las citadas operaciones, se adoptara para la
definicion de las cargas el menor valor de la velocidad del viento en cada direccion de entre los
que limiten estas operaciones. La metodologia para definicion de las condiciones limite de ope-
ratividad correspondientes a la paralizacién de las operaciones de carga y descarga por incom-
patibilidad de los movimientos del buque atracado con dichas operaciones, se incluye en el apar-
tado 4.6.4.4.7.1.3. Cargas de amarre, epigrafes a, y b,, considerando, a falta de criterios o
estudios especificos, como movimientos admisibles del buque los sefalados en la tabla 4.6.4.22.
A su vez, en ausencia de informacion especifica del Promotor o del Fabricante de los equipos
de manipulacion, se adoptara como viento limite para la realizacion de estas operaciones por
razones de seguridad de los equipos y de la operativa aquél cuya velocidad media en el interva-
lo (rafaga) de 3 s a 10 m de altura sea 24 m/s (= 86 km/h).

m Para la definicion de estados limites en esta condicion de trabajo operativa también deberan
tomarse en consideracion aquéllos casos en los que otro agente climatico distinto del viento u
operativo se adopte como agente predominante para alguna de las causas de paralizacién de las
operaciones de carga y descarga (p.e. el oleaje o los efectos hidrodinamicos inducidos por buques
en transito que producen la agitacion que impide las operaciones de carga y descarga por produ-
cir movimientos del buque no compatibles con la realizacion de estas operaciones o los niveles
de agua que impiden las operaciones de los equipos al poderse producir colisiones entre éstos y
los buques por altura de elevacién insuficiente sobre el nivel de coronacién del atraque o dar lugar
a rebases sobre la coronacién de la obra (Ver apartado 3.2.2.1. Niveles de coronacién). En estos
casos se adoptara para la definicion de las cargas transmitidas por los equipos de manipulacion
fijos y de movilidad restringida la velocidad del viento simultdneo compatible con el valor limite
de operatividad de dicho agente predominante en el estado meteorologico definido por el mismo
(Ver apartado 4.6.2.1. Agentes climaticos). Estos estados limites deberan analizarse por si pudie-
ran ser mas desfavorables para el modo de fallo analizado considerando todas las cargas actuan-
tes en estas condiciones de trabajo, aunque sean mas limitativos en lo que respecta a la velocidad
del viento y, por tanto, a las cargas transmitidas por los equipos.A los efectos de la definicién de
las cargas transmitidas por equipos fijos y de movilidad restringida, Unicamente se tomaran en
consideracion estas Ultimas situaciones de proyecto si la velocidad de viento compatible asocia-
do a las mismas no supera el valor umbral mas limitativo establecido en aquellos casos en que se

142 <) Capitulo IV: Definicidn de los estados y situaciones te proyecto



ROM 2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atrague y Amarre (Tomo II)

considera que el viento es el agente predominante para la definicion del estado limite de realiza-
cion de las operaciones de carga y descarga con buque atracado.

A falta de estudios mas precisos entre movimientos del buque atracado y agente climdtico actuante de
acuerdo, por ejemplo, con la metodologia definida en el apartado 4.6.4.4.7.1.3. de cargas de amarre,
epigrafes a, y b,, considerando, a falta de criterios o estudios especificos, como movimientos admisi-
bles del buque los sefialados en la tabla 4.6.4.22, pueden adoptarse como valores de los agentes clima-
ticos predominantes que definen los diferentes estados limites correspondientes a la realizacion de las
operaciones de carga y descarga por elevacion del buque atracado los recogidos en la tabla 3.2.1.3. Por
otra parte, en general los niveles de agua o, en su caso, el oleaje no suelen considerarse que den lugar
a causas de paralizacion de las operaciones de carga y descarga por elevacion por rebases de las aguas
o por insuficiencia de las alturas de elevacion total o sobre coronacién de los equipos al recomendar-
se definir los niveles de coronacion de las obras de atraque de forma que estos modos de parada ope-
rativa nominalmente no se produzcan (Ver apartado 3.2.2.1. Niveles de coronacién).

@ En otras condiciones de trabajo operativas correspondientes a los estados limites de operaciones de atraque
y de permanencia de buques en el atraque sin realizar operaciones de carga y descarga se considerara que
el equipo esta fuera de servicio en cualquier ubicacién de la obra de atraque, con una configuracion
replegada, en el estado climatico representativo de las condiciones operativas consideradas. En esta
situacion, las cargas transmitidas por los equipos se obtendran a partir de la combinaciéon del peso
propio del equipo con los efectos de los agentes del medio fisico, particularmente el viento, de igual
forma que lo sefialado para condiciones de trabajo extremales, adaptando los valores correspondien-
tes a esta situacion al estado meteorologico de proyecto considerado para cada una de las citadas
condiciones operativas. Por tanto, para la definicion de los valores representativos de las cargas en
estas situaciones sera de aplicacion lo dispuesto para condiciones de trabajo extremas, considerando
la velocidad del viento correspondientes al estado meteoroldgico operativo considerado.

@ En condiciones de trabajo extremas se considera que el equipo estd en situacion fuera de servicio en
cualquier ubicacion de la obra de atraque, con una configuraciéon replegada, en el estado climatico
representativo de condiciones extremas (Ver apartado 4.6.2.1). En esta situacion las cargas transmi-
tidas por los equipos se obtendran a partir de la combinacién del peso propio del equipo con los
efectos de los agentes del medio fisico, particularmente el viento.

Cuando no se esté en condiciones de explicitar en la fase de proyecto los equipos concretos de
manipulacion, el Promotor podri fijar los valores nominales de las cargas transmitidas por los mis-
mos en configuracion replegada para condiciones extremales, separando la parte debida al peso pro-
pio de la debida a una determinada velocidad y direccion del viento con el objeto de poder adaptar
dichos valores al estado meteoroldgico considerado en proyecto para condiciones extremales y
poder combinar estas cargas con las producidas por otros agentes de actuacién simultanea en dicho
estado. En este caso, debera comprobarse, cuando en una fase posterior se conozcan detalladamen-
te los equipos o éstos se adquieran por el explotador de la instalacion, que el valor representativo
de las cargas transmitidas por los mismos en las condiciones extremas de proyecto, obtenidas con
la metodologia definida en este apartado, no superan el valor nominal establecido adaptado a dicho
estado. Lo mismo debe realizarse si previamente a la entrada en servicio de la instalaciéon o duran-
te la fase de rehabilitacién o readaptacion de la instalacion de atraque a nuevas necesidades de la
demanda se modifican los equipos previstos en la fase de proyecto.

Cuando estén definidos en la fase de proyecto los equipos de manipulacion, el valor representativo
de las cargas transmitidas por los mismos se definira como:

El valor mas desfavorable para el modo de fallo analizado de las cargas que pueden ser transmitidas
por el equipo fuera de servicio, actuando la velocidad del viento en el emplazamiento correspondien-
te al periodo de retorno considerado para la definicién de los valores caracteristicos o de combina-
cion asociados con el agente climatico viento en el estado meteorolégico de proyecto en condicio-
nes extremas en funcién, respectivamente, de que éste sea o no el agente climatico predominante en
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el modo de fallo analizado y, en este Ultimo caso, de que sea o no sea independiente del predominan-
te (Ver apartado 4.6.2.1).

La direccion adoptada sera la compatible con el resto de las acciones climaticas que definen el esta-
do meteoroldgico de proyecto en condiciones extremas y la misma que la adoptada para el calculo
de los otros agentes de uso y explotacién de actuacion simultanea en dicho estado que dependan
del agente viento. Para probabilidades de ocurrencia del modo de fallo en estas condiciones de tra-
bajo menores del 5%, dichos valores son los correspondientes a un periodo de retorno de 50 afios
si el viento es la accion climatica predominante del modo de fallo considerado en estas condiciones
de trabajo y, por tanto, la que define el estado meteoroldgico de proyecto considerado en condicio-
nes extremas o los correspondientes a un periodo de 5 afios, con las consideraciones sefialadas para
variables direccionales, si el viento no es la accién climatica predominante y es independiente de la
predominante (Ver Tablas 4.6.2.2 y 4.6.4.8, asi como el apartado 4.1.1.1.1 a).

A partir de una determinada velocidad del viento el equipo no es estable por si mismo al alcanzar-
se reacciones negativas en las patas de barlovento, debiendo activarse los dispositivos de anclaje
(tirantes y brochado). En general esta velocidad esta establecida alrededor de una velocidad de rifa-
ga 3 s a 10 m de altura de 40-42 m/s (144-150 km/h), pudiendo ser menor para las grandes grias
super-post Panamax. A partir de esta velocidad el equipo puede considerarse que los equipos se
trasladan a su posicion de estacionamiento de tormenta establecida por los criterios de explotacidn
definidos por el Promotor, con activacion de los mecanismos de anclaje. Si esto esta previsto debe-
ra limitarse la verificacion de las condiciones extremas considerando cualquier ubicacion del equipo
en la obra de atraque para la velocidad limite del equipo sin activar los dispositivos de anclaje, siem-
pre que dicha velocidad sea mayor que el valor caracteristico o de combinacion de la velocidad del
viento en el estado de proyecto considerado en condiciones extremas.

En condiciones de trabajo excepcionales debidas a la presentacion del agente climdtico viento de cardcter
extraordinario se considera que el equipo estd en situacion fuera de servicio, con una configuracion
replegada, en el estado climatico representativo de estas condiciones excepcionales (Ver apartado
4.6.2.1).En general en este estado se considera que el equipo tiene activados sus dispositivos de ancla-
je y se encuentra ubicado en su posicién de estacionamiento de tormenta establecida por los crite-
rios de explotacion definidos por el Promotor. En esta situacion las cargas transmitidas por los equi-
pos se obtendran a partir de la combinacion del peso propio del equipo con los efectos del viento.

Cuando no esté en condiciones de explicitar en la fase de proyecto los equipos concretos de mani-
pulacién, el Promotor podra fijar los valores nominales de las cargas transmitidas por los mismos en
la citada configuracién de estacionamiento de tormenta, separando la parte debida al peso propio
de la debida a una determinada velocidad y direccion del viento con el objeto de poder adaptar
dichos valores al estado meteorolodgico considerado en proyecto para estas condiciones excepcio-
nales y poder combinar estas cargas con las producidas por otros agentes de actuacién simultanea
en dicho estado.Al igual que lo sefialado para condiciones extremales, debera comprobarse, cuando
en una fase posterior se conozcan detalladamente los equipos, que el valor representativo de las car-
gas transmitidas por los mismos en las condiciones excepcionales de proyecto no supera el valor
nominal establecido adaptado a dicho estado.

Cuando estén definidos en la fase de proyecto los equipos de manipulacion, el valor representativo
de las cargas trasmitidas por los mismos se definird como:

El valor mas desfavorable para el modo de fallo analizado de las cargas que pueden ser transmitidas
por el equipo fuera de servicio (tanto en las ruedas como en los dispositivos de anclaje), actuando
la velocidad del viento en el emplazamiento correspondiente al periodo de retorno considerado
para la definicién de los valores caracteristicos asociados con el agente climatico viento en condi-
ciones excepcionales (Ver apartado 4.6.2.1). La direccién considerada sera compatible con el resto
de acciones climaticas que definen el estado meteorolégico en estas condiciones y serd la misma
adoptada para la definicion de los otros agentes de uso y explotacion de actuacion simulténea en
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dicho estado que dependan del agente viento. Para probabilidades de ocurrencia del modo de fallo
en dichas condiciones de trabajo menores del 5%, dichos valores son los correspondientes a un
periodo de retorno de 500 ahos (Ver apartado 4.1.1.1.1.b;).

La direccion adoptada sera la compatible con el resto de las acciones climaticas que definen el esta-
do meteoroldgico de proyecto en estas condiciones excepcionales y la misma que la adoptada para
el cdlculo de los otros agentes de uso y explotacion de actuacién simultinea en dicho estado que
dependan del agente viento.

@ En condiciones de trabajo excepcionales debidas a la presentacion de una accién accidental que no sea
sismo o viento extraordinario se considera que el equipo puede estar tanto en servicio como fuera de
servicio cuando se produce un estado asociado a la presentacién de dicha accion accidental, sin per-
juicio de que la actuacién de la accién accidental pueda estar asociada especificamente a una deter-
minada situacién del equipo (p.e. cuando actuta el agente impacto accidental de buques durante las
operaciones de atraque debe considerarse que el equipo de manipulacién esta fuera de servicio).

Cuando estén definidos en la fase de proyecto los equipos de manipulacion, en esta situacion el valor
representativo de las cargas sera su valor frecuente o su valor cuasi-permanente, en funcién de que
el viento sea o no sea la accion climatica predominante en el estado meteorolégico considerado en
estas condiciones. Estos valores se definiran como (Ver apartado 4.1.1.1.1.b,):

m  Se adoptara como valor frecuente el mas desfavorable para el modo de fallo analizado de las car-
gas que pueden ser transmitidas por el equipo tanto en servicio como fuera de servicio, actuan-
do el valor frecuente de la velocidad del viento (Ver tabla 4.6.2.2) y, cuando se considere el equi-
po en servicio, el valor cuasi-permanente de cargas en elevacion y efectos inerciales asociados.

m Se adoptara como valor cuasi-permanente el mas desfavorable para el modo de fallo analizado
de las cargas que pueden ser transmitidas tanto por el equipo en servicio como fuera de servi-
cio actuando el valor cuasi-permanente de los agentes variables que actian sobre el equipo
(velocidad del viento y, cuando se considere el equipo en servicio, cargas de elevacion y efectos
inerciales asociados). No obstante, cuando el viento sea dependiente del agente climatico pre-
dominante en el estado meteorolégico correspondiente a estas condiciones, se adoptara el
valor de la velocidad del viento compatible con el valor representativo adoptado para el agen-
te climatico predominante (ver tabla 4.6.2.2).

No obstante lo anterior, en aquéllos casos en los que la actuacion de la accion accidental este aso-
ciada a un determinado estado meteoroldgico y correlacionada con el viento (32), el valor represen-
tativo de las cargas correspondiente a los equipos de manipulaciéon se obtendra considerando la
velocidad del viento correspondiente a dicho estado.

La direccion adoptada para la velocidad del viento sera la compatible con el resto de los agentes cli-
maticos que definen el estado meteoroldgico de proyecto en estas condiciones excepcionales y la
misma que la adoptada para el célculo de los otros agentes de uso y explotacion de actuacién simul-
tanea en dicho estado que dependan del agente viento.

Cuando en la fase de proyecto no se hayan explicitado los equipos, habiéndose definido valores
nominales para condiciones extremas separando la componente del peso propio de la debida a la
actuacion del viento, de acuerdo con lo recomendado en esta ROM, simplificadamente en estas con-

(32) Por ejemplo, la accién accidental “impacto accidental del buque durante las operaciones de atraque” esta asociada al estado meteoro-
légico limite en el que se pueden realizar las maniobras de atraque (estado limite de operatividad de las operaciones de atraque) en
condiciones normales (Ver apartado 4.6.4.4.4). Por tanto, para la obtencion de las cargas correspondientes a los equipos de manipula-
cién de actuacion simultanea con dicha carga accidental se considerara la velocidad del viento correspondiente al estado limite de ope-
ratividad de las operaciones de atraque actuando sobre el equipo fuera de servicio.
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diciones excepcionales cuando se considere el equipo fuera de servicio podra adoptarse un valor
reducido de dicho valor nominal, resultado de adaptar la componente del viento al valor represen-
tativo de la velocidad del viento correspondiente al estado meteoroldgico (frecuente, cuasi-perma-
nente o compatible con el agente climatico predominante) en estas condiciones excepcionales. (Para
definir el factor que permite la adaptacion de las componentes de las cargas debidas al viento, ver
Nota 1 de las tablas 4.6.4.6.y 4.6.4.7). Para el equipo en servicio, simplificadamente podran adoptar-
se valores reducidos de los valores nominales establecidos para condiciones normales de operacion
que, para el caso del valor frecuente, serdn iguales a 0,95 los correspondientes a dichos valores
nominales y para el caso del valor cuasi-permanente a 0,90 de dichos valores.

@ En condiciones de trabajo extremas o excepcionales debidas a la presentacion de una accién sismica se
considera que el equipo puede estar tanto en servicio como en situacién de fuera de servicio cuan-
do se produce un estado sismico en el emplazamiento (Ver apartado 4.6.2.4). En esta situacion, en
general a los efectos del proyecto de la obra de atraque y amarre no se consideraran las acciones
horizontales debidas al sismo asociadas a la masa de la grua, sin perjuicio de que la gria como estruc-
tura deba disefarse para resistir el efecto de dichas acciones sin dafios (en condiciones extremas)
o con dafos (descarrilamiento, etc.) asumibles (en condiciones excepcionales).

Cuando estén definidos en la fase de proyecto los equipos de manipulacion, en esta situacion el valor
representativo de las cargas sera su valor cuasi-permanente, definido en el epigrafe de condiciones
excepcionales debidas a la presentacion de una accion accidental que no sea viento extraordinario.

Cuando en la fase de proyecto no se hayan explicitado los equipos, habiéndose definido valores
nominales para condiciones de trabajo operativas y extremas, se procedera de igual forma que lo
sefalado en el epigrafe de condiciones excepcionales debidas a la presentacion de una accién acci-
dental que no sea viento extraordinario, adaptando cuando se considere el equipo fuera de servicio
la componente del viento al valor cuasi-permanente de la velocidad del viento o al compatible con
el adoptado para el agente climatico predominante si no es independiente de éste.

Los valores representativos de las cargas transmitidas por los equipos fijos y de movilidad restringida
cuando estén definidos en la fase de proyecto se resumen en la tabla 4.6.4.8.

En ausencia de informacion mas precisa obtenida a partir de los datos suministrados por los fabricantes
para los equipos de manipulacion previstos por el Promotor en funcién del tipo de mercancia y del tama-
fio y caracteristicas de la flota previsible de buques en el atraque, podran adoptarse como ordenes de
magnitud indicativos de los valores representativos de las cargas transmitidas por los equipos de mani-
pulacién de movilidad restringida actualmente considerados como estandar o convencionales los con-
signados en la tabla 4.6.4.9 para gruas poértico y en la 4.6.4.10 para gruas para contenedores.

En el caso particular de las gruas para contenedores hay actualmente en el mercado gruas portico con
caracteristicas diferentes a las estindar o convencionales cada vez mas utilizadas con el objeto de redu-
cir la altura de las mismas en posicion de posicion de estacionamiento, de permitir una mayor automa-
tizacion de las operaciones y de conseguir mayores niveles de productividad. De estas gruas no conven-
cionales es mas dificil sistematizar las cargas que transmiten.

La necesidad de gruas portico de contenedores de menor altura en posicién de estacionamiento puede
ser debida a exigencias sociales y medioambientales de reduccién de su impacto visual, asi como a su
posicionamiento en la ruta de aproximacion de aviones cuando la terminal estd cercana a un aeropuer-
to. La altura de las grias pértico de contenedores convencionales en posicion de estacionamiento, que
puede alcanzar una altura total sobre carriles del orden de 110 metros, puede reducirse hasta 30%
mediante gruas de pluma articulada o hasta un 50% con gruas de perfil bajo. La posicion de estaciona-
miento de estas gruas se alcanza mediante la completa traslacion horizontal de la pluma hacia el lado de
tierra (Ver figura 4.6.4.1). En general, estas grias portico de contenedores no convencionales pueden
mantener la misma distancia entre carriles que las grias convencionales, aunque son grias mucho mas
pesadas, que transmiten cargas por rueda mas elevadas, y mds caras.

146 <) Capitulo IV: Definicidn de los estados y situaciones te proyecto



ROM 2.0-11

Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en Obras de Atraque y Amarre (Tomo 1)

Valores representativos de Ias cargas transmitidas por equipos de manipulacion de mercancias
fijos y de movilidad restringida (Para Ia verificacion de modos de fallo adscritos a Estados Limite
Ultimos con probabilidades de fallo menores del 5% en la correspondiente condicion de trabajo)

VALOR VALOR DE VALOR VALOR CUASI-
CONDICION DE TRABAJO CARACTERISTICO COMBINACION FRECUENTE PERMANENTE
(gv2114) (Wo gv2114) (W1 gy2114) (W2 gy2114)

Condiciones de Trabajo Operativas
correspondientes al estado limite de

normales de carga y descarga con

Limites operativos establecidos para las operaciones de carga y descarga con buque
atracado (carga mas desfavorable transmitida por equipo en condiciones de servicio =
[valores nominales de (peso propio + elevacion de carga + efectos inerciales) + velocidad
del viento limite de operatividad para realizar estas operaciones. En general V, 5, = 24 m/s
si el viento es el agente predominante considerado para la definicién del estado limite 2]

realizacion de las operaciones

buque atracado (CTI,1) ")

Cargas mas desfavorables transmitida por el equipo en situacion fuera de servicio
[valor nominal del peso propio + velocidad del viento correspondiente a:

Periodo de retorno
(Tg) de 5 afios,
obtenido de la

funcién de
distribucion de
extremos, con las
consideraciones
sefialadas para
variables direccionales

Periodo de retorno
(T') de 50 afios,
obtenido de la
funcién de distribu-
cién de extremos 4)

Condiciones de Trabajo
Extremas 3) (CT2)

Cargas mas desfavorables transmitida por el equipo en situacién fuera de servicio = valor

. ) nominal del peso propio + velocidad del viento correspondiente a:
Condiciones de Trabajo

Excepcionales debidas a la
presentacion de viento
extraordinario (CT3,1)

Periodo de retorno
(T) de 500
afos, obtenido de la
funcién de distribu-
cion de extremos

Cargas mas desfavorables transmitidas por el equipo tanto en situacion de servicio como
fuera de servicio = valor nominal del peso propio + valor cuasi-permanente de las cargas
de elevacién y efectos inerciales asociados (0,8 valores nominales) cuando se considere
situacion de servicio+ velocidad del viento correspondiente a:

Condiciones de Trabajo
Excepcionales debidas a la
presentacion de una accién

acc

idental que no sea sismo o

viento extraordinario 5 (CT3,2)

Probabilidad absoluta
de no excedencia
del 85% tomada del
régimen medio

Probabilidad absoluta
de no excedencia
del 50% tomada del
régimen medio

Condiciones de Trabajo Extremas

presentacion de una accion Sismica

Cargas mas desfavorables transmitidas por el equipo tanto en situacion servicio como
fuera de servicio = valor nominal del peso propio + valor cuasi-permanente de las cargas
de elevacién y efectos inerciales asociados (0,8 valores nominales) cuando se considere

o Excepcionales debidas a la situacion servicio + velocidad del viento correspondiente a:

Probabilidad absoluta
de no excedencia
del 50% tomada del
régimen medio )

(CT3,31 y CT3,32)

1)

Notas

En otras condiciones normales de operacién correspondientes a los estados limites de operaciones de atraque y de permanen-
cia de buques en el atraque sin realizar operaciones de carga y descarga se considerara, cuando corresponda, la actuacién simul-
tdnea de cargas transmitidas por equipos de manipulacién fijos y de movilidad restringida. En estos casos se considerara que el
equipo estd fuera de servicio, siendo de aplicacion los valores representativos definidos para condiciones extremas, adoptando
como velocidad del viento la correspondiente al estado meteoroldgico de proyecto en las condiciones operativas consideradas.
Si el agente predominante considerado para la definicion del estado limite de realizacion de las operaciones de carga y des-
carga es otro agente climatico u operativo (p.e. el oleaje que produce la agitacion maxima compatible con las operaciones de
carga y descarga) se adoptara la velocidad del viento compatible con el valor umbral de operatividad considerado para dicho
agente (ver apartado 4.6.2.1).

Se adoptara como valor representativo el valor caracteristico cuando el viento se considere el agente climatico predominan-
te para la definicién del estado limite en condiciones extremas. En el caso de que el viento no se considere el agente climati-
co predominante se adoptara el valor de combinacién, salvo que el viento sea dependiente del agente climatico predominan-
te en cuyo cayo se considerard el valor compatible con el adoptado para dicho agente (Ver tabla 4.6.2.2)

Si el viento es el agente climatico predominante considerado para la definicién del estado limite en condiciones extremas, para
probabilidades de fallo mayores del 5%, el valor caracteristico en condiciones extremas sera el obtenido considerando una
velocidad del viento cuya probabilidad de excedencia en la fase de proyecto analizada sea igual a la probabilidad de fallo con-
siderada. Si el viento no es el agente climatico predominante, ver tabla 4.6.2.2.
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Valores representativos de las cargas transmitidas por equipos de manipulacion de mercancias fijos y
tle movilidad restringida (Para la verificacion de modos de fallo adscritos a Estados Limite Ultimos con
probabilidades de fallo menores del 5% en la correspondiente condicion de trabajo) (continuacion)

6)

5) Se adoptara como valor representativo el valor frecuente cuando el viento sea el agente climatico predominante para el modo

de fallo analizado. En el caso de que el viento no fuera el agente climatico predominante se adoptara el valor cuasi-permanen-
te, salvo que el viento sea dependiente del agente climatico predominante en cuyo caso se considerara para el viento el valor
compatible con el adoptado para dicho agente. (Ver tabla 4.6.2.2). En aquellos casos en los que la accion accidental esté aso-
ciada a un determinado estado meteorolégico y correlacionada con el viento se considerara la velocidad del viento corres-
pondiente a dicho estado.

En el caso de que el viento no sea el agente climatico predominante y sea dependiente de este Ultimo se considerara para el
viento el valor compatible con el adoptado para el predominante (Ver tabla 4.6.2.2).

El proyectista evaluara la incertidumbre estadistica asociada a los datos disponibles con los que se ha estimado las funcio-
nes de distribucion de la velocidad del viento. Salvo justificacion detallada, para la obtencién de los valores representati-
vos de las cargas transmitidas por los equipos de manipulacién se tomaran los valores superiores del intervalo de con-
fianza del 90%.

Configuracion y valores caracteristicos de Ias cargas transmitidas por griias portico estandar o
convencionales solire carriles 7

ALTURA TOTAL DE ELEVACION

[

ALTURA DE ELEVACION SOBRE CARRIL

SEPARACION ENTRE PATAS (W)
= =
DISTANCIA ENTRE TOPES (B)

Z

TIPO DE GRUA PORTICO

ngjgga;c‘ii:;ez’;c)'°” 5] (e (AN)) @en 60/25 120125 160/30 30035 500/40

Tamafo buque méaximo de proyecto ! Feeder Panamax PostPanamax

Tonelaje (TPM) <2.000 2.000-8.000 | 8.000-15.000 | 15.000-50.000 | > 50.000

Manga del buque (m) <14 14-22 22-25 25-32,50 > 32,5
CARACTERISTICAS GRUA

Gilibo bajo portal (m) 4,0-5,0 4,0-6,0 5,0-7,0 5,0-8,0 5,0-8,0

Méx. altura elevacion sobre carril (m) 28 28 30 32 36

Méx. altura total de elevacion (m) 43 43 45 47 51

Peso (kN) 850-950 1.800-2.000 2.500-2.800 3.000-4.500 5.000-6.500
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Configuracion y valores caracteristicos de las cargas transmitidas por griias portico estandar
o0 convencionales sobre carriles 7’ (continuacion)

CONFIGURACION GEOMETRICA

(Qpata lada)

Distancia (G) entre carriles (m) 6,00 10,0-12,0 10,0-12,0 10,0-15,0 10,0-15,0
Separacion (W) entre patas (m) 6,00 9,0-10,0 9,0-10,0 9,0-10,0 10,0-12,0
N° ruedas (n) por pata 2 4 4 6 8
Separacion (S) de ruedas (m) 0,80-1,20 0,90-1,20 1,00-1,40 1,10-1,40 1,10-1,40
Distancia (B) entre topes (m) 8,00 13,5-14,5 13,5-14,5 16,5-17,5 20,5-22,5
Distancia (A) tirante anclaje/agarre (m) 3,5 5,0-5,5 5,0-5,5 5,0-5,5 5,0-6,0
MAXIMA CARGA POR RUEDA (kN) 2)
Verticales Opata esquina 650 550 600 650 700
pluma en
En condiciones esquina Opatas laterales 350 350 400 450 450
de Operacion 3 | verticales pluma en lado 600 500 550 600 650

Horizontales ©)

0,13 verticales

0,13 verticales

0,13 verticales

0,13 verticales

0,13 verticales

En condiciones

Verticales

370

300

350

350

380

Extremas 4

Horizontales 0,1 verticales | 0,1 verticales | 0,1 verticales | 0,| verticales | O, verticales

MAXIMA CARGA EN DISPOSITIVOS DE ANCLAJE

En condiciones 580 650 500 990 1.100
Excepcionales (kN/pata)

debido a viento | Horizontal en brochado

extraordinario 9 | (:X/lado) 230 375 450 650 950

Traccion tirante de anclaje

1)

3)

4)

5)

Notas

Cuando, de acuerdo con lo previsto en esta Recomendacion, se adopten los valores consignados en esta tabla para la defini-
ciéon de cargas minimas, en aquéllos parametros que se incluya un rango de valores se utilizara a estos efectos el valor medio.
El tipo de grua que se recomienda en funcion del buque de manga maxima de la flota esperable en el atraque debe tomarse
como especialmente indicada para obras de atraque y amarre de usos comerciales para graneles sélidos y mercancia general
convencional ordinaria. Para obras de atraque multipropésito, ferris, carga convencional pesada y contenedores debe tomar-
se en consideracién adicionalmente el peso unitario de las cargas a manipular, por lo que es conveniente la utilizacion como
minimo de graas 300/35 para estos usos, independientemente del buque de manga maxima.
Las cargas maximas por rueda consignadas en esta tabla tienen tnicamente un valor indicativo de su orden de magnitud para
cada tipo de grua, habiéndose obtenido del anilisis de las correspondientes a diferentes fabricantes. Dependiendo del fabri-
cante, del tipo de carro, de los elementos de izado (gancho, cuchara,...) y de la configuraciéon geométrica las variaciones pue-
den ser significativas por lo que deben contrastarse con las aportadas, en su caso, por el fabricante elegido. Si ésto no es posi-
ble previamente a la realizacién del proyecto, pueden adoptarse los valores incluidos en esta tabla, estableciéndose los mismos
como valores nominales maximos que no deben superarse por los equipos de manipulacién, consignandose en el reglamento
de explotacién de la instalacion.
Considerando una velocidad de viento limite de operatividad en el emplazamiento V,3(10 m) = 24 m/s (= 86 km/h), actuan-
do en la direccién de la posicion de la pluma y en el sentido més desfavorable, e incluyendo los efectos inerciales asociados
con el movimiento del equipo y con la elevacion de la carga. Definidas las cargas verticales en las ruedas de las patas mas car-
gadas, las cargas sobre el resto de patas pueden obtenerse considerando la posicién de la pluma y que la suma de todas las
cargas deben igualar a las cargas verticales actuantes (peso propio+maxima carga izada+efectos inerciales). Los efectos iner-
ciales incluidos en las cargas consignadas en esta tabla pueden estimarse como el 15% de la méxima carga izada.

Considerando que la velocidad de viento en el emplazamiento correspondiente a condiciones extremales es V,, (10 m) = 40

m/s (= 144 km/h) en la direccién perpendicular o paralela a la banda de circulacién del equipo. Definidas las cargas en las rue-

das de las patas mads cargadas, las cargas verticales de actuacién simulténea sobre el resto de patas pueden obtenerse consi-

derando que la suma de todas las cargas deben igualar a las cargas verticales actuantes (peso propio). Para la determinacion
de las cargas por rueda para otra velocidad del viento, puede utilizarse el siguiente procedimiento simplificado:

— Considerar que el peso propio de equipo se reparte uniformemente entre todas las patas. De esta forma se puede obte-
ner las componentes de la carga debido al viento en cada pata (Qy. | yy) tanto cargada como descargada para la velocidad
del viento V{, = 40 m/s. ‘

— Considerar que la componente del viento para una velocidad V; (Qy.» | y1) puede obtenerse mediante la relacion:

Ore21v1 = Qe ivo (VilVo)?

Considerando que la velocidad de viento en el emplazamiento correspondiente a condiciones excepcionales debido a viento

extraordinario es V, 3,(10 m) = 50 m/s (= 180 km/h) en la direccién perpendicular o paralela a la banda de circulacién del equi-

po. Las maximas cargas por rueda en dicha condicién de trabajo, asi como las cargas de actuacién simultanea con las cargas
maximas en las ruedas de las patas descargadas, pueden determinarse a través del procedimiento establecido en 4) a partir de
las definidas para condiciones extremales, considerando la velocidad del viento correspondiente a estas condiciones excep-

cionales. Asi mismo, utilizando la metodologia incluida en la Nota 4) pueden obtenerse las fuerzas de traccién en el tirante y

la fuerza horizontal en el brochado para otra velocidad del viento. A estos efectos se considerara que, en esta condicion, en

los brochados se concentra la totalidad de la fuerza horizontal debida al viento.
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Configuracion y valores caracteristicos de las cargas transmitidas por griias portico estandar
o0 convencionales sobre carriles 7’ (continuacion)

Notas

6) Carga horizontal en direccion transversal o en direccién longitudinal a la direccién de rodadura, concordante con la direccién
de actuacion del viento. Definidas las cargas horizontales en las patas mas cargadas, puede considerarse que sobre las otras
patas actta la misma carga horizontal. En condiciones de operacion, para una velocidad del viento limite de operatividad de
24 m/s,la componente de la accion horizontal debida al viento puede aproximarse al 3% de la carga vertical sin considerar la
componente vertical debida a los efectos inerciales. En condiciones de operacion debe considerarse que también actta simul-
taneamente una accién horizontal longitudinal adicional en la direccién de la banda de circulacion del equipo, causada por los
posibles movimientos del equipo (traslacion o frenada) en la direccion de rodadura. Esta Gltima accién horizontal puede esti-
marse como el 15% de las cargas verticales.

7) Los otros valores representativos (de combinacién, frecuente y cuasi-permanente) en condiciones del equipo fuera de ser-
vicio pueden aproximarse a partir de las maximas cargas por rueda correspondientes a condiciones extremas, consideran-
do la velocidad del viento que le corresponda a cada valor representativo de acuerdo con los dispuesto en la tabla 4.6.4.8.,
calculados a través del procedimiento establecido en la clausula 4). En condiciones del equipo en servicio, simplificadamen-
te podran adoptarse valores reducidos de los valores establecidos para condiciones normales de operacion que, para el
caso del valor frecuente seran iguales a 0,95 los correspondientes a dichos valores y para el caso del valor cuasi-perma-
nente el 0,90.

Por otra parte, algunas grias de contenedores incorporan respecto a las grias convencionales elemen-
tos, estructuras y dispositivos dirigidos a permitir un cierto grado de automatizacién de las operaciones.
Uno de estos dispositivos es dotar a la grua de dos carros de elevacion y traslacion (double trolley), con
el objeto de posibilitar que el movimiento completo del contenedor entre el buque y el muelle o equi-
po auxiliar de transporte y depésito sea efectuado en dos partes, facilitando la automatizacién de la ulti-
ma operacion, la cual es mucho mas factible de automatizar que la primera debido a las dificultades que
suponen los movimientos de la graa y el buque. Para ello, dichas gruas incorporan una plataforma auxi-
liar, situada a una cota intermedia entre la pluma y la superficie del muelle, que constituye el punto de
depésito intermedio que permite la independencia de operaciones y en el que tiene lugar el enganche
o desenganche del contenedor por cada uno de los carros. Estas grias pueden suponer aumentos de
productividad de hasta el 50% respecto a una grua convencional. Sin embargo, son mucho mas rigidas y
pesadas, dan lugar a mayores costes operativos y son entre un 30 y un 50% mads caras que una grua de
contenedores convencional de capacidad de elevacién y alcance equivalentes.

Asimismo, otras tecnologias estan siendo incorporadas paulatinamente a las gruas poértico de contene-
dores para aumentar su productividad o la precision y efectividad de los sistemas de control de carga,
especialmente para las grias de mayor alcance tanto en el lado mar como en el lado tierra, como los
dispositivos de enganche y desenganche en tandem (spreader twin-lift), con capacidad para mover simul-
tdneamente dos contenedores de 40°, uno de 40’ y dos de 20’ o cuatro de 20’, los carros mdltiples en
plumas simples o en tandem o los sistemas MOT (Machinery on Trolley) en los que la maquinaria que
regula el movimiento del carro se desplaza conjuntamente con el mismo.

En general, estds grias también son mas pesadas que las convencionales. Por ejemplo, una gria dotada
con dispositivos de enganche dobles da lugar a cargas por rueda entre un 35 y un 40% superiores a las
transmitidas por una gria convencional de capacidad de elevacién y alcance equivalente. Asimismo, una
grua dotada de sistemas MOT de traccion del carro da lugar a cargas por rueda aproximadamente un
15% superiores a las transmitidas por una grda convencional equivalente con un sistema de tracciéon del
carro tipo RTT.

¢ Cargas minimas

En prevision de posibles variaciones razonables en las condiciones de utilizacién y criterios de explo-
tacion de la obra de atraque y amarre durante su vida Util o de incertidumbres que puedan produ-
cirse entre la fase de proyecto y de servicio de la obra, es recomendable que se adopten como mini-
mo los siguientes valores representativos de las cargas transmitidas por equipos de movilidad
restringida en las obras de atraque y amarre de los siguientes usos en las que estén previstos siste-
mas de manipulacién de mercancias discontinuos por elevacion:
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