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PREFACIO

EL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO (MOPU), a través de la DIRECCION GENERAL DE
PUERTOS Y COSTAS, ha puesto en marcha un Programa de desarrollo tecnolégico en el ambito de
las Obras Maritimas y Portuarias, cuyo objetivo es redactar y difundir un conjunto de
Recomendaciones o «Cddigos de Buena Practica» para el proyecto y ejecucion de dichas obras, que
constituyan el primer embrién de una futura Instruccién espafola en este campo de la ingenieria.

Estas Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM) definiran un conjunto ordenado de criterios
técnicos que, sin tener por el momento caracter vinculante o normativo, orienten en el futuro a
proyectistas, directores, y ejecutores de obras maritimas y portuarias hacia la obtencién de niveles de
calidad y de garantia exigibles en dichas obras.

La inexistencia en Espafa de este tipo de Recomendaciones o de Normas Técnicas en el campo de la
ingenieria maritima, introduce importantes dosis de inseguridad en el desarrollo de los trabajos técnicos,
y hace que los criterios utilizados por diferentes proyectistas y responsables de la supervision o
ejecucion de las obras maritimas difieran notablemente o incluso resulten contradictorios. Incluso el
recurso de acudir a normas y recomendaciones extranjeras es de aplicacion limitada en este campo
de la tecnologia, ya que existen muy escasos trabajos de este caracter que generalmente cubren
aspectos parciales de la problematica técnica general que plantean estas obras.

Los limitados precedentes de estos trabajos subrayan por una parte la dificultad técnica que plantean, y
por otra el interés y la oportunidad de su desarrollo, en el que han participado todos los ingenieros
que tienen o han tenido voz autorizada en este campo en Espafia, y constituyen, por tanto, un
exponente del «Estado del Arte» en nuestro pais.

Se ha pretendido dotar a proyectistas, supervisores, y constructores de un instrumento técnico que
relna de forma ordenada y sistematica los criterios técnicos mas actuales que deben aplicarse al
desarrollo de las obras maritimas, facilitando su trabajo ya sea desde la vertiente de las
responsabilidades privadas como de las publicas. Corresponde ahora a los ingenieros que utilicen
estas Recomendaciones su analisis critico a la hora de su aplicacion en la ejecucion de su trabajo, y
agradeceremos especialmente cualquier comentario, sugerencia, propuesta, o advertencia que
contribuya a mejorar su eficacia y calidad técnicas. Sélo después de un largo periodo de maduracién
técnica y tras su utilizacién por los especialistas de las diferentes materias tratadas, adquiriran estas
Recomendaciones la consolidacion necesaria para que puedan convertirse en Normas Técnicas
exigibles en proyectos de la Administracion.

Quiero expresar mi agradecimiento a los diferentes especialistas que estan participando en el desarrollo
de estos trabajos convencido de la responsabilidad, importancia, y dificultad técnica de los mismos; y
que debe necesariamente hacerse explicito en dos nombres que no podran ver publicada esta obra, a
la que aportaron su excepcional capacidad técnica y de trabajo. Victoriano Fernandez Dupuy, maestro
de ingenieros portuarios, y Fernando Rodriguez Gémez, excepcional compafiero y colaborador suyo y
mio, se han ido por delante a la orilla opuesta de la Laguna Estigia, y estaran seguramente preparando
un inmejorable puerto de llegada al que arribara la Barca de Caronte cuando nos transporte a los
demas a su encuentro. Para ellos mi admiracion, recuerdo, y gratitud.

Madrid, Abril de 1990

Fernando Palao Taboada
Director General de Puertos y Costas
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INTRODUCCION

PROGRAMA ROM

El Programa de redaccion de Recomendaciones para Obras Maritimas (Programa ROM) se inici6
en 1987 por orden del Director General de Puertos y Costas del Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo, con la constitucion de una Comisiéon Técnica con el mandato de redactar un conjunto
de Recomendaciones o Normas Técnicas que reunieran la tecnologia mas avanzada en el campo
de la ingenieria maritima y portuaria, y que se constituyeran en instrumento técnico para
proyectistas, supervisores y constructores; facilitando a las distintas entidades del estado y a las
empresas privadas con competencias o intereses en la ingenieria maritima el facil acceso a la
informacién especializada necesaria para el desarrollo de sus trabajos.

Desde esas fechas, la Comisién Técnica, conjuntamente con diversos especialistas y en
colaboracion con Instituciones y Organismos publicos y privados, esta desarrollando trabajos en
distintas areas de la ingenieria maritima con el objeto de ir cubriendo progresivamente todos los
campos de dicha tecnologia.

El Programa ROM prevé inicialmente la redaccion de los siguientes Codigos:

ROM 0. RECOMENDACIONES GENERALES

0.1  Recomendaciones para la Redaccién de Proyectos.

0.2. Recomendaciones para la Consideracién de Acciones.

0.3. Recomendaciones para la Consideracion de Variables Medioambientales/ I:
Oleaje, Corrientes, Mareas y demas Variaciones del Nivel del Agua.

0.4. Recomendaciones para la Consideracion de Variables Medioambientales/ II:
Condiciones Atmosféricas y Sismicas.

0.5. Recomendaciones Geotécnicas.

ROM 1. RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO Y EJECUCION DE OBRAS DE ABRIGO

1.0. Recomendaciones Generales para el Proyecto de Diques.

1.1. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Diques en Talud.

1.2. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Diques Verticales.

1.3. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Diques Mixtos.

1.4. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Diques de Seccién Especial.

ROM 2. RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO Y EJECUCION DE OBRAS DE ATRAQUE

2.0. Recomendaciones Generales para el Proyecto de Obras de Atraque.

2.1. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucién de Muelles.

2.2. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Plataformas y Pantalanes.
2.3. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucién de Duques de Alba.

ROM 3. RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCION DE ACCESOS Y
AREAS DE FLOTACION

3.0. Recomendaciones Generales para el Proyecto de Accesos y Areas de Flotacion.
3.1. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Canales de Acceso.

3.2. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Areas de Fondeo y Maniobra.
3.3. Recomendaciones para el Proyecto de Dragados.

ROM 4. RECOMENDACIONES PARA EL PROYECTO Y EJECUCION DE SUPERESTRUCTURAS



4.1. Recomendaciones para el Proyecto de Pavimentos Portuarios. Catalogo de
Firmes.

Dicho Programa fija Unicamente el indice general y de prioridades de los trabajos, permitiendo un
desarrollo abierto y continuado de los mismos; posibilitando la incorporacion, segregacién o
fragmentacion de éstos a medida que el Programa se va desarrollando; y por tanto facilitando su
avance y publicacion.

Se ha redactado prioritariamente la ROM 0.2. Recomendaciones para la Consideracion de
Acciones, por su importancia en el proyecto, por las grandes lagunas existentes en la actualidad
en este campo, y por ser determinante para el desarrollo global del Programa ROM al fijar los
criterios basicos de proyecto: Vida Util, Criterios de Valoracion de Acciones y Bases de Célculo.

DESARROLLO DEL PROGRAMA

El Programa de redaccion de Recomendaciones esta siendo desarrollado por el siguiente Grupo de
Expertos, constituidos en Comisién Técnica bajo la direccién y coordinacién del Area de
Proyectos y Obras* de la Subdireccion General de Inversiones Portuarias, actuando en nombre
de la Direccion General de Puertos y Costas:

— D. Francisco Esteban Rodriguez-Sedano (D.G. Puertos y Costas)
Actuando como Presidente de la Comision

— D. Victoriano Fernandez Dupuy (1) (INTECSA)

— D. Carlos Sanchidrian Fernandez (ALATEC, S.A)

— D. Eduardo Arana Romero (IBERINSA)

— D. Eloy Pita Carpenter (D.G. Puertos y Costas)
— D. Javier Rodriguez Besné (D.G. Puertos y Costas)
— D. José Llorca Ortega (D.G. Puertos y Costas)

Actuando como Ponente y Secretario de la Comisién

en base a una estricta metodologia de trabajo a partir del desarrollo de programas especificos de
investigacion y analisis de datos especialmente medioambientales, y a la recopilacion, estudio y
analisis comparativo de la documentacion bibliografica existente, con especial mencion a la
siguiente:

— Cddigos, Manuales, Instrucciones y demas Normativa internacional en el campo de la
ingenieria maritima. Entre otros: «British Standard Code of Practice for Maritime Structures
(Reino Unido); «Recommendations of Committee for Waterfront Structures» (Republica
Federal de Alemania); «U.S. Navy Manuals» (USA); «Danish Code of Practice» (Dinamarca);
«Technical Standards for Port and Harbour Facilites in Japan» (Japon); «Normas y
Reglamentos para la Construccién» (URSS); «Shore Protection Manual» (USA); Manuales
de la UNCTAD (Naciones Unidas).

— Recomendaciones de empresas o entidades con competencias o intereses en algun campo de
la ingenieria maritima. Entre otros: American Petroleum institute «<Recommended Practice for
Planning, Designing, and Constructing Fixed Offshore Platforms» (USA); Det Norske Veritas
«Rules for the Desing Construction and Inspection of Offshore Structures» (Noruega); Oil
Companies International Marine Forum (ICIMF) «Guidelines and Recommendations for the
Safe Mooring of Large Ships at Ports and Sea lIslands»; Bureau Veritas «Rules and
Regulations for the Construction and Classification of Offshore Platforms» (Francia).

— Recomendaciones de Asociaciones Internacionales en el campo de la ingenieria maritima y
portuaria como: Asociacion Permanente de los Congresos de Navegacion (PIANO;
Asociacion Internacional de Puertos (IAPH); Asociacion Internacional de Investigaciones
Hidraulicas (IAHR); Consejo de Investigaciones de Ingenieria Costera de la Sociedad
Americana de Ingenieria Civil (CERO; y Federacion Europea de la Manutencién (FEM).

— Cadigos y Recomendaciones de Asociaciones Internacionales en el campo de la ingenieria
civil como: Comité Euro-Internacional del Hormigon (CEB); Federacion Internacional del
Pretensado (FIP); y Comité Europeo de la Construccién Metalica (CECM).



— Normativa de la Comunidad Econdmica Europea: Eurocédigos.

— Normativa Espafiola vigente: NBE-AE-88, NBE-MV-103, EH-88, EP-80, PDS-1, Instruccion de
Carreteras, Instrucciones Relativas a las Acciones a Considerar en el Proyecto de Puentes
de Carretera y Ferrocarril, Normas para el Calculo de la Gruas Eléctricas de Pértico para
Servicios Portuarios, y Reglamento de la Ley sobre Puertos Deportivos.

— Trabajos y estudios llevados a cabo por el Laboratorio de Puertos y Costas, y por el
Laboratorio de Geotécnia, del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX); vy por el Programa de Clima Maritimo (PCM).

La redaccion de las Recomendaciones se esta llevando a cabo tomando en consideracion las
Normas e Instrucciones Generales vigentes en Espafia; indicandose expresamente aquellos
casos en que las caracteristicas especificas de la ingenieria maritima y portuaria hacen im-
prescindible un desarrollo complementario de dicha Reglamentacion.

En cualquier caso, se ha procurado contribuir a la armonizacion gradual de la Normativa Espa-
fiola vigente con la Europea, especialmente con la Comunitaria, fundamentalmente recogida en
el campo de la ingenieria civil por los Eurocodigos.

La Comisién Técnica se propone reunir y tomar en consideracion los comentarios, sugerencias, e
iniciativas que le puedan ser hechas sobre el contenido de cada una de las Recomendaciones
publicadas, con objeto de preparar versiones revisadas que puedan ya tener el caracter de
Instruccion.

Dichas observaciones deberan ser remitidas a:

Servicio de Normativa y Difusién Tecnoldgica; MOPU, Direccion General de Puertos y Costas.
Castellana 67. 28046-Madrid.

ABRIL DE 1990
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PARTE 1 GENERAL

1.1. AMBITO DE APLICACION

1.2

Las Recomendaciones para la Consideracion de Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y
Portuarias (ROM 0.2) seran de aplicacion en el proyecto de todas las obras maritimas y portuarias
cualquiera que sea su clase o destino, y el material con el que estén construidas.

A estos efectos, se consideraran como Obras Maritimas y Portuarias aquellas estructuras o elementos
estructurales ubicados en zonas portuarias maritimas o fluviales, o en cualquier otra pertenencia del
dominio publico maritimo-terrestre; siempre que permanezcan en situacién estacionaria en fase de
servicio, tanto en forma fija como flotante.

CONTENIDO

Las presentes Recomendaciones reunen toda la informacion y criterios necesarios para la completa
definicién de las acciones que actuan sobre las obras maritimas y portuarias, en las condiciones locales
y medioambientales espafiolas.

No obstante, la mayor parte de su contenido puede ser aplicable directamente o extrapolable a
cualquier otro lugar del mundo con las modificaciones necesarias para tener en cuenta las condiciones
locales especificas.

La Recomendacién 0.2 para la consideracién de acciones en el proyecto de obras maritimas y
portuarias se estructura en cuatro partes:

Parte 1. General. Incluye todos los aspectos generales necesarios para la correcta aplicacion y
comprension de la Recomendacion: Ambito de aplicacion, descripcion general de su contenido,
definiciones, unidades utilizadas, notaciones y simbologia, y documentacion de referencia.

Parte 2. Criterios Generales de Proyecto. Se definen y delimitan las distintas fases de proyecto e
hipétesis de trabajo a considerar en el dimensionamiento de toda obra maritima, en las cuales pueden
producirse diferencias en la valoracién de las cargas actuantes, en los criterios de combinacion de las
acciones, y en el esquema resistente de parte o de la totalidad de la estructura. Asimismo se
recomiendan duraciones minimas de la fase de servicio, o vida util, para obras de caracter definitivo; muy
importante especialmente para la valoracion de las acciones mediante base estadistica (criterios de
riesgo).

Parte 3. Acciones. Se clasifican las acciones con objeto de facilitar la sistematica de aplicacion de las
cargas a efectos de valoraciéon y combinacioén. Se fijan los criterios generales de valoracion de acciones,
incidiendo especialmente en la definicion de los valores representativos de las mismas y en su
determinacién mediante base estadistica: concepto de riesgo y recomendacién de riesgos maximos
admisibles. Se analiza la posibilidad de efectos dinamicos, cuantificando su importancia e indicando
cuando y de qué forma es factible su consideracion en términos de analisis estatico. Y
fundamentalmente incluye la definicion y parametrizacién de cada una de las acciones que actuan
sobre las obras maritimas, criterios de obtencion y de actuacién de las mismas, y valores usuales y
minimos recomendados. Se exceptian las acciones medioambientales (fundamentalmente oleaje,
corrientes, mareas y viento) que por su importancia y especificidad en las obras maritimas, muy
diferente parametrizacion, y necesaria amplitud de tratamiento, se desglosan en dos Recomendaciones
previstas en el indice general: ROM 0.3. Recomendaciones para la Consideracion de Variables
Medioambientales/I: Oleaje, corrientes, mareas y demas variaciones del nivel del agua; y ROM 0.4.
Recomendaciones para la Consideracion de Variables Medioambientales/Il: Condiciones Atmosféricas y
Sismicas.

Parte 4. Bases de Calculo. Se define y describe el proceso general de calculo correspondiente al método

11



1.3.

de los estados limites como el Unico compatible con los criterios de valoracion de
acciones y valores representativos de las mismas incluidos en estas Recomendaciones. Se
fijan criterios generales para la determinacion de los valores de calculo de las acciones,
conjuntamente con los criterios de combinacion de cargas para cada fase de proyecto e
hipétesis de trabajo analizada.

DEFINICIONES

A los efectos de las presentes Recomendaciones se definen expresamente los siguientes
términos fundamentales mas comunmente utilizados. Estos y otros términos seran
generalmente definidos y explicados mas detalladamente en aquellos apartados de estas
Recomendaciones en los cuales son introducidos en el texto.

— ACCION O CARGA: Toda causa o agente actuante capaz de generar estados
tensionales, esfuerzos o deformaciones en una estructura o en un elemento estructural.

— ACCION CARACTERISTICA: Aquel valor de la accién asociado a una probabilidad de
ex-cedencia durante la vida de proyecto asignada a cada una de las fases e hipétesis
de trabajo.

— ACCION DE CALCULO: O valor ponderado de la accién, es el que resulta de aplicar a
los valores representativos de la misma los apropiados coeficientes de seguridad. Los
efectos producidos por las acciones seran obtenidos en base a los valores de calculo
de las mismas.

— ADHERENCIAS MARINAS: Diversas formas de organismos marinos desarrollados en
la superficie de las estructuras maritimas como algas, moluscos, crustaceos,.

— ALTEADA: Movimiento del buque libre 0 amarrado consistente en un desplazamiento
global del mismo en la direccion de su eje vertical principal.

— ALTURA DE OLA: Distancia vertical entre una cresta y el seno precedente.

— ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE: Media aritmética de las alturas de ola del tercio de
olas mas altas.

— ALTURA DE OLA MAXIMA MEDIA: Valor esperado de la maxima altura de ola para la
duracién media de las condiciones extremas de proyecto.

— AREA DE ALMACENAMIENTO: Zona destinada a estancias prolongadas de
mercancias, materiales, y suministros, permitiendo la acumulacién de los mismos.

— AREA DE OPERACION: Zona destinada a la transferencia y manipulacion de
mercancias, materiales, y suministros, en las que no se produce acumulacién duradera
de éstos.

— AREA DE SERVICIO: Zona excluida del trafico de mercancias, materiales y
suministros. Sera generalmente una zona destinada a habitabilidad, servicios
administrativos, paseo, o esparcimiento.

— ATRAQUE FRONTAL: Atraque de un buque por proa o popa.
— ATRAQUE LATERAL: Atraque de un buque por babor o estribor.

— ATRAQUE MEDIANTE APROXIMACION LONGITUDINAL PREPONDERANTE: La
maniobra de atraque se produce en direccién sensiblemente paralela al plano
longitudinal del buque.

— ATRAQUE MEDIANTE APROXIMACION TRANSVERSAL PREPONDERANTE: La
maniobra de atraque se produce en direccién sensiblemente perpendicular al plano
longitudinal del buque.

— BABOR: Banda izquierda de un buque.

— BAJAMAR: Minima altura alcanzada por el nivel del mar durante un proceso
decreciente de marea.

— BAJAMAR MEDIA: Media de las minimas alturas alcanzadas por el nivel del mar
durante todos los procesos decrecientes de marea.

12



BAJAMAR MINIMA VIVA EQUINOCCIAL: Minima bajamar teérica que puede producirse bajo
condiciones meteoroldgicas medias, en el caso de que todas las condiciones astronémicas
causantes de las mareas se sumen.

BALANCE: Movimiento del buque libre o amarrado consistente en un giro alrededor del eje
horizontal principal paralelo al plano longitudinal del buque.

BOLARDO: Equipo de amarre situado en tierra o fijjado sobre una estructura resistente
consistente en una columna corta, generalmente de fundicién, con formas adecuadas en la
parte superior para encapillar las estachas o sujetar las amarras en varias direcciones.

BITA: Equipo de amarre situado en tierra o fijado sobre una estructura resistente consistente
en un par de columnas cortas, generalmente de fundicién, cuya funciéon es hacer firme una
amarra.

BUQUE DE PASAJEROS: Buque cuya funcion principal es ser medio de transporte de
pasajeros.

BUQUE MERCANTE DE CARGA GENERAL: Buque destinado al transporte de mercancia
general.

BUQUE METANERO: Buque destinado al transporte de gas natural en estado liquido.

BUQUE PETROLERO: Buque destinado al transporte de productos petroliferos (crudos y
productos refinados).

BUQUE POLIVALENTE: Buque adaptado al transporte de mercancias de tipo variado:
contenedores, mercancia general, graneles sélidos y liquidos,...

BUQUE PORTACONTENEDORES: Buque destinado al transporte de carga unitizada
mediante contenedores.

BUQUE PORTAGRANELES: Buque destinado al transporte de graneles sdlidos.

BUQUE RO-RO: Buque caracterizado por la carga y descarga de las mercancias
transportadas por medio de rodadura directa.

BUQUE TRANSPORTE DE GASES LICUADOS: Buque destinado al transporte de gases
derivados del petréleo en estado liquido (Propano, propileno, butano,...).

CABECEO: Movimiento del buque libre o amarrado consistente en un giro alrededor del eje
horizontal principal perpendicular al plano longitudinal del buque. Produce la maxima oscilacién
vertical en la proa y en la popa.

CALADO: Altura de la seccion transversal sumergida de un flotador medida desde la quilla.
Depende del estado de carga del flotador.

CARGA ACCIDENTAL: Carga de caracter fortuito o anormal que puede presentarse como
resultado de un accidente, mal uso, errores humanos, o condiciones medioambientales o de
trabajo excepcionales.

CARGA DE IMPACTO: Acciéon que actia sobre la estructura produciendo en ésta una
respuesta que alcanza un valor maximo en el momento inicial; reduciéndose con posterioridad
cilicamente hasta la posicién de reposo.

CARGA DINAMICA: Carga cuya actuacién engendra aceleraciones significativas en la
estructura o en elementos estructurales.

CARGA ESTATICA: Carga cuya actuacién no engendra la aparicién de aceleraciones
significativas en la estructura o en elementos estructurales.

CARGA FRECUENCIAL: Accion que actua sobre la estructura de forma ciclica segun
intervalos regulares de tiempo, o de forma irregular como combinacién de cargas ciclicas de
caracteristicas diferentes.

CARGA PERMANENTE: Carga que actia en todo momento durante la fase de proyecto que
se analiza.
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CARGA VARIABLE: Carga de magnitud y/o posicion variable a lo largo del tiempo de forma
frecuente o continua.

CARRERA DE MAREA: Diferencia de alturas del nivel del mar entre la pleamar y la bajamar
precedente o siguiente.

CARRIL: Elemento fundamental de la estructura de la via de rodadura del ferrocarril y de
equipos de manipulacién de mercancias de movilidad restrigida, que actia como calzada,
dispositivo de guiado, y elemento conductor de la corriente.

Zona longitudinal con anchura suficiente para la circulacién por lo menos de una fila de
vehiculos o equipos de manipulacion de mercancias de movilidad no restrigida.

CASCO DEL BUQUE: Vaso flotante o cuerpo principal del buque.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD O DE MAYORACION DE CARGAS: Factor multiplicativo de
los valores representativos de las acciones para obtener los valores de calculo.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD O DE MINORACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MA-
TERIALES: Coeficiente introducido en el calculo para minorar los valores caracteristicos de
las propiedades de los materiales para obtener sus valores de célculo.

CONDICION EXCEPCIONAL DE UNA INSTALACION: En ese estado, la instalacion esta
sometida como consecuencia de accidentes, mal uso, errores humanos, o condiciones
medioambientales o de trabajo excepcionales, a acciones extraordinarias no usuales aunque
si previsibles.

CONDICION EXTREMA DE UNA INSTALACION: Estado en el que la instalacién debe
paralizar o limitar su operatividad mientras subsisten condiciones medioambientales
superiores a los limites de explotacion. Esta condicién esta asociada a las mas severas
condiciones medioambientales para las cuales esta proyectada la instalacion.

CONDICION NORMAL DE OPERACION DE UNA INSTALACION: Estado en el que la
instalacién funciona sin limitaciones, no viéndose afectada por las condiciones
medioambientales.

CONTENEDOR: Receptaculo paralelepipédico de dimensiones estandarizadas en cuyo
interior se colocan mercancias de tipo general, transportandose integramente desde origen a
destino.

DERIVA: Movimiento del buque libre o amarrado consistente en un desplazamiento global
del mismo en la direccion del eje horizontal principal perpendicular al plano longitudinal del
buque.

DESPLAZAMIENTO: Peso total de un buque a plena carga. Equivale al peso del volumen de
agua desplazada por el buque.

DESPLAZAMIENTO EN LASTRE: Desplazamiento en rosca mas minimo peso de lastre para
que el buque pueda navegar y maniobrar con seguridad.

DESPLAZAMIENTO EN ROSCA: Peso total de un buque segun sale del astillero, sin carga,
lastre, o combustible.

DIQUE DE CARENA: Cavidad practicada bajo el nivel del mar dentro de la que se pueden
introducir uno o varios buques para, una vez puestos en seco, proceder a la limpieza o
reparacion del casco, o a cualquier otro trabajo que no sea posible realizar bajo el agua. Por
extension se consideraran también como diques de carena aquellos diques secos destinados
a la construccion de buques.

DUQUE DE ALBA O DOLFIN: Estructura exenta, generalmente constituida por un grupo de
pilotes encepados, un cajon de hormigéon armado o un recinto de tablestacas, cuyas
funciones principales podran ser: resistir el impacto de un buque atracando, resistir el tiro de
amarras, servir de guia durante una maniobra del buque, y/o servir de proteccion de otra
estructura ante el impacto de buques.

EJE TANDEM: Conjunto de dos ejes de un vehiculo, que constituyen un solo apoyo del
chasis.
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ENSILAMIENTO O EFECTO SILO: Equilibrio secundario que se origina en una masa de suelo
en rotura oponiéndose a su deformacion.

ESCOLLERA O PEDRAPLEN DE GRANULOMETRIA ABIERTA: Relleno fundamentalmente
realizado con materiales rocosos, o piezas artificiales expresamente concebidas, generalmente
con escaso contenido de finos (cernido por el tamiz de 3/4" < 30% y cernido por el tamiz n° 200
< 5%).

Los elementos gruesos estan en contacto entre si y los finos no llegan a rellenar los huecos
totalmente.

ESCOLLERA O PEDRAPLEN DE GRANULOMETRIA CERRADA: Relleno en el que los
elementos gruesos estan totalmente rodeados por los finos y no existen macroporos abiertos.
Su condicion granulométrica es: Cernido por el tamiz de 3/4" > 30%; y cernido por el tamiz n°
200 < 35%.

ESLORA: Longitud maxima del casco del buque de proa a popa.

ESPECTRO DE UNA ACCION FRECUENCIAL O FUNCION ESPECTRAL: Expresion que
determina la energia contenida en cada una de las ondas monocromaticas que forman la
accion frecuencial en funcion de sus distintas frecuencias y direcciones de propagacion.

ESTADOS LIMITES: Aquellos estados o situaciones de la estructura, o de partes de la misma,
que de alcanzarse y excederse ponen a la estructura fuera de uso por incumplimiento de las
condiciones tensionales o funcionales limite preestablecidas.

ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION O DE SERVICIO: Aquellos estados o situaciones de la
estructura para los que la misma queda fuera de servicio por razones funcionales, de
durabilidad, o estéticas.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS: Aquellos estados correspondientes a una puesta fuera de
servicio de la estructura por colapso, rotura, pérdida de estabilidad, u otras formas de fallo
estructural de la misma o de parte de ella.

ESTRIBOR: Banda derecha del buque.

ESTRUCTURA: Conjunto de elementos de una construccién que forma la parte resistente y
sustentante de la misma.

ESTRUCTURA DE CONTENCION DE TIERRAS POR GRAVEDAD: Estructura que contiene
el terreno posterior fundamentalmente por su propio peso.

ESTRUCTURA FLEXIBLE EN RELACION A LA CARGA ACTUANTE: Estructura de baja
capacidad de amortiguamiento y con frecuencia natural de oscilacién, correspondiente al
periodo fundamental en la direccién de la carga actuante, baja en relacion a la de dicha carga.

ESTRUCTURA RIGIDA EN RELACION A LA CARGA ACTUANTE: Estructura de alta ca
pacidad de amortiguamiento y con frecuencia natural de oscilacidn, correspondiente al pe
riodo fundamental en la direccién de la carga actuante, alta en relacion a la de dicha carga.

ESTRUCTURA TIPO 1: Estructura en la que las cargas actuan directamente sobre los ele
mentos estructurales.

ESTRUCTURA TIPO 2: Estructura en la que las cargas transmiten su accion a los eleven tos
estructurales a través de una capa de reparto.

ESTRUCTURA 3: Estructura en la que las cargas actian a través de un relleno situado tras la
misma, siendo solicitada indirectamente por aumento de los empujes del terreno.

FASES DE PROYECTO: Etapas diferenciadas en las cuales se divide normalmente la vida de
proyecto de una estructura.

FASE DE CONSTRUCCION: Periodo que va desde el comienzo de la construccién de una
estructura hasta su entrada en servicio.

FASE DE SERVICIO: Periodo que va desde la completa instalacion de la estructura hasta su
inutilizacién, desmontaje, o cambio de uso.

FRANCOBORDO: Altura maxima de la seccion transversal emergida de un flotador, me-
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dida en las bandas del mismo. Depende del estado de carga del flotador.

GANCHO DE ESCAPE RAPIDO: Dispositivo de amarre situado en tierra o fijado sobre una
estructura resistente que permite una facil y rapida suelta de amarras por medio de una
simple operaciéon manual o de un dispositivo electromecanico. Suele aplicarse en puntos de
amarre sin acceso terrestre, o para acelerar las maniobras de zarpado.

GRADIENTE HIDRAULICO: Relacién entre la diferencia de nivel piezométrico y la distancia
recorrida.

GRANELES LIQUIDOS: Productos que son transportados de forma homogénea en estado
liquido, y pueden ser manipulados de forma continua (Productos petroliferos, gases licuados,
agua, aceites,...).

GRANELES LIQUIDOS ORDINARIOS: Graneles liquidos no combustibles ni téxicos: agua,
vino,...

GRANELES ORDINARIOS: Graneles solidos de bajo y medio peso especifico entre los que
destacan por su volumen en el transporte maritimo los cereales y demas productos
alimenticios, los productos quimicos, y los cementos.

GRANELES PESADOS: Graneles solidos de alto peso especifico entre los que destacan los
minerales.

GRANELES SOLIDOS: Productos que son transportados de forma homogénea bajo el as-
pecto de material suelto, y pueden ser manipulados de forma continua.

GRUA: Equipo de manipulacién de mercancias por elevacion.

GRUA MOVIL: Grua montada sobre neumaticos u orugas, capaz de desplazarse por toda a
superficie de forma no restringida.

GRUA PORTACONTENEDORES: Grua pértico en cuyo extremo lado del agua tiene una
pluma abatible que permite el lanzamiento de un mecanismo de enganche de contenedo-
res, posibilitando la carga o descarga directa de los mismos desde o hacia una zona de
evacuacion o almacenamiento. Tiene capacidad de traslacién longitudinal sobre carriles en la
direccion perpendicular a la pluma, e incapacidad de girar sobre un eje vertical.

GRUA PORTICO O GRUA DE MUELLE: Grua capaz de desplazarse longitudinalmente
sobre carriles a lo largo del muelle, en direccién paralela al cantil, apoyando todas sus patas
en el plano del muelle, y pudiendo girar sobre su eje vertical de forma completa. Consta de
tres partes principales: Pértico, cabina de mando y motor, y pluma.

GUINADA: Movimiento del buque libre o amarrado consistente en un giro alrededor del eje
vertical principal del buque.

HIPOTESIS DE CARGA: Combinacidn de acciones de calculo.

HIPOTESIS DE TRABAJO: Condiciones de trabajo diferenciadas de la estructura resistente
durante la fase de servicio; principalmente tomadas en consideracion en el calculo a los
efectos de combinacion de acciones.

INSTALACION PORTUARIA DE USO COMERCIAL: Instalacién portuaria dedicada
preferentemente a la manipulacion y almacenamiento provisional de mercancias, y al
intercambio entre modos de transporte terrestre y maritimo.

INSTALACION PORTUARIA DE USO DEPORTIVO: Instalacién portuaria preferentemente al
servicio de una actividad deportiva o de recreo.

INSTALACION PORTUARIA DE USO INDUSTRIAL: Instalacién portuaria de exclusivo
servicio a una industria o zona industrial (astilleros, siderurgicas, petroquimicas,
refinerias,...).

INSTALACION PORTUARIA DE USO MILITAR: Instalaciéon portuaria preferentemente
dedicada a base de buques militares.

INSTALACION PORTUARIA DE USO PESQUERO: Instalacién portuaria al servicio de una
actividad pesquera.
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INTENSIDAD MEDIA DIARIA DE VEHICULOS PESADOS (IMD,): Numero de vehiculos
pesados que pasan por una seccién durante un afio, dividido por 365. Puede considerarse
como la intensidad de trafico de vehiculos pesados que corresponde al dia medio del afio en
esa seccion.

INTRADOS: Borde exterior de una estructura de contencion del terreno.

LARGOS: Amarras que se disponen a proa y popa del buque. Usualmente en planta
formaran 45° + 15° con el eje longitudinal del buque.

LINEA DE CORRIENTE: Trayectoria de las moléculas de liquido al producirse el flujo del
mismo.

LINEA DE SATURACION EN UN MACIZO O NIVEL FREATICO: Superficie superior del
agua libre, o linea de carga hidraulica nula.

LINEA EQUIPOTENCIAL: Lugar geométrico de los puntos que tienen el mismo nivel
piezométrico.

LONGITUD DE ONDA: Distancia horizontal entre dos crestas consecutivas en una onda
monocromatica o regular.

MANGA: Anchura maxima de la seccion transversal del casco del buque.
MAREA: Movimiento peridédico de elevacion y descenso del nivel del mar.

MAREA ASTRONOMICA: Marea debida a las atracciones gravitatorias de la luna, el sol, y
demas cuerpos astrales. Su intensidad esta en intima relacién con la posicién relativa que
el sol y la luna tienen respecto a la tierra.

MAREA METEOROLOGICA: Cambios en el nivel del mar en las areas costeras como
consecuencia de fendmenos tormentosos producidos por fuertes depresiones barométricas.

MERCANCIA GENERAL: Producto transportado bajo el aspecto de material apilado,
envasado, o empaquetado (en cajas, sacos, barriles, lingotes, rollos, balas,...); y
manipulado de forma discontinua individualmente (rollos, bienes de equipo,...) o
unitariamente (por medio de paletas, redes,...).

MERCANCIA GENERAL PALETIZADA: Mercancia general manipulada por medio de paletas
o plataformas de dimensiones estandarizadas sobre las cuales se depositan las mercancias
formando una unidad de manejo y carga.

NIVEL ARTESIANO: Nivel de presiones hidrostaticas mas elevado que la superficie del
terreno.

NIVEL DE SEGURIDAD: Valoracién de los requerimientos de seguridad de una estructura, en
funcion de las consecuencias en cuanto a pérdidas de vidas humanas, dafos
medioambientales y pérdidas econémicas en caso de inutilizacién o rotura de la misma.

NIVEL MEDIO DEL MAR: Nivel medio de la superficie del mar obtenido extendiendo las
observaciones a una gran numero de afnos, por los menos 18,6 que son los correspondientes
a un ciclo lunar. También podria definirse como nivel medio del mar que existiria en ausencia
de mareas.

Con alguna aproximacion podra obtenerse tomando la media de todas las pleamares y ba-
jamares durante una lunacién.

NIVEL PIEZOMETRICO O ALTURA PIEZOMETRICA: Altura que alcanza el nivel del agua al
colocar un tubo piezométrico en un punto. Dicho nivel suele ser distinto al de saturacion
siempre que se establezca una red de corriente.

NUMERO DE PAWLS EQUIVALENTE: A los efectos de deterioro de un firme, nimero de
cargas tipo (PAWL) acumuladas equivalentes a la circulacion de un equipo de manipulacion
de mercancias.

OBRA DE FABRICA: Construccion hecha con piedra, ladrillo, hormigén, y en general con
materiales pétreos.
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OBRA DE FABRICA DE LADRILLO: Fabrica construida en base a ladrillos ligados con
mortero.

OBRA DE MAMPOSTERIA: Construccién hecha colocando en obra, incluso en el para-
mento, piedras 0 mampuestos de varias dimensiones ligados o no con un mortero.

OBRA DE SILLERIA: Fabrica construida con piedras talladas, de acuerdo con despiezos
geométricos previos, para que se den juntas regulares en la union de sus superficies de
contacto.

OBRA METALICA: Construccién hecha en su mayor parte con materiales metalicos.
OBRA MIXTA: Construccion hecha con elementos de fabrica y elementos metalicos.

OLEAJE: Superposicion de trenes de ondas monocromaticas de corto periodo (<20-30 s)
fundamentalmente generadas por la actuacién continuada del viento.

ONDAS LARGAS: Ondas generalmente de pequefia amplitud en mar abierto y gran pe-
riodo (>20-30 s), generalmente producidas por variaciones bruscas del viento o la presion
atmosférica, o por la existencia de grupos de olas.

PERIODO DE LA OLA SIGNIFICANTE: Media aritmétrica del intervalo de tiempo entre cada
una del tercio de olas con mayor altura.

PERIODO DEL OLEAJE: Intervalo de tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas
consecutivas.

PERIODO MEDIO DE PASO POR CERO DEL OLEAJE: Intervalo de tiempo medio entre
dos cruces ascendentes del oleaje con el nivel medio del mar.

PERIODO MEDIO DE RETORNO O DE RECURRENCIA: Para un valor X; de la variable, es el
intervalo medio de tiempo en que el valor extremal supera a X; una sola vez.

PICADEROS: Elementos discontinuos de apoyo del casco del buque puesto en seco sobre la
solera de un dique seco o de un carro de varada.

PILOTE: Elemento esbelto utilizado para cimentacion profunda hecho de materiales como
madera, acero, hormigén, o cambinaciones de ellos; el cual es prefabricado fuera del em-
plazamiento y colocado posteriormente mediante hinca, o ejecutado «in situ» previa perfo-
racion o excavacion de un pozo.

PLEAMAR: Maxima altura alcanzada por el nivel del mar durante un proceso creciente de
marea.

PLEAMAR MEDIA: Media de las maximas alturas alcanzadas por el nivel del mar durante
todos los procesos crecientes de marea.

PLEAMAR MAXIMA VIVA EQUINOCCIAL: Méaxima pleamar teérica que puede producirse
bajo condiciones meteorolégicas medias, en el caso de que todas las condiciones astroné-
micas causantes de las mareas se sumen.

POPA: Parte trasera de un buque.

PORTICO DE ALMACENAMIENTO: Puente-gria de movilidad restringida sobre carriles o
neumaticos.

PRESION HIDROSTATICA: Carga hidraulica obtenida cuando el nivel piezométrico coincide
con la linea de saturacion.

PROA: Parte delantera de un buque.

PROCESO DE CONSOLIDACION: Disminucién progresiva del contenido de agua en un
suelo o un relleno cohesivo saturado bajo carga constante.

PUNTAL: Altura maxima de la seccién transversal del casco de un buque medida desde la
quilla hasta la parte superior de la banda.

QUILLA: Pieza longitudinal en la parte mas inferior del casco del buque.
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RED DE CORRIENTE: Conjunto formado por las lineas de corriente y las lineas
equipotenciales.

REGIMEN EXTREMAL O EXCEDENTE: Relacién entre valores maximos previsibles de una
variable y su probabilidad de no excedencia en el periodo de un afio.

REGIMEN MEDIO: Relacién entre valores de una variable y la probabilidad de que dichos
valores no sean superados en un periodo de tiempo igual a un afio medio.

RELLENO: Depésito artificial de materiales naturales procedentes de la corteza terrestre
(suelos, rocas), de piezas artificiales expresamente concebidas (tetrapodos, dolos), o de
materiales de desecho industrial o urbano (basuras, escorias).

RELLENO ANTROPICO: Relleno realizado por productos de desecho humano (escombros
urbanos, basuras,...).

RELLENO GRANULAR: Relleno realizado con gravas y/o arenas extraidas de préstamos
terrestres, y escaso contenido en finos.

RELLENO HIDRAULICO: Relleno depositado hidraulicamente; es decir, mediante un proceso de
sedimentacion de particulas solidas contenidas en un efluente (material procedente de
dragado).

RELLENO NO CONVENCIONAL: Relleno realizado con productos procedentes de residuos
industriales o atipicos (escorias, cenizas volantes, lapillis,...).

REMOLCADOR: Buque de pequefio desplazamiento y de gran fuerza de empuje a pequefas
velocidades, cuya mision principal es ayudar en la maniobra de atraque y desatraque de los
demas buques tirando de ellos mediante un cable de remolque o empujandoles.

RESGUARDO BAJO LA QUILLA: Espacio situado entre la quilla de un buque y el fondo del
mar.

RESONANCIA DEL SISTEMA BUQUE/AMARRAS/DEFENSAS: Amplificacion de los movimientos
del buque amarrado, y por tanto de los esfuerzos en amarras, defensas y puntos de amarre,
cuando el periodo de las ondas incidentes se aproxime al natural de oscilaciéon del buque
amarrado.

RESONANCIA EN DARSENAS: Amplificaciones y cambios en las condiciones de oscilaciéon de
un recinto natural o artificial al penetrar en su interior ondas incidentes cuyo periodo esté
relacionado con el periodo de oscilacion libre del recinto; produciéndose a su vez ondas de
gran periodo de tipo estacionario o cuasiestacionario.

RIESGO: Probabilidad de presentacién de un valor extremal de la variable durante un periodo
de tiempo preestablecido.

ROCA: Agregado natural de uno a mas minerales que no sufre modificaciones sensibles en
presencia de agua.

ROLDANA: Equipo de amarre constituido por poleas estacionarias fijadas sobre una es-
tructura resistente, cuya funcion principal es guiar una amarra o devolverla al buque para su
sujeccion o tensionado.

SISTEMA DE DEFENSA: Conjunto formado por la estructura de atraque y los elementos
auxiliares de defensa capaz de absorber la energia cinética transmitida por el buque
durante el atraque, o de resistir los empujes del mismo una vez amarrado.

SOLICITACIONES: Conjunto de efectos producidos por las acciones sobre la estructura
resistente como esfuerzos, tensiones, deformaciones, desplazamientos, movimientos,...

SOLICITACION DE CALCULO: Efecto producido por las acciones, calculado sobre la base de
una hipotesis de carga.

SPRINGS: Amarras cruzadas que se disponen en el costado del buque y en su centro o
simétricamente, actuando totalmente de costado sobre los puntos de amarre.

SUELO: Porcién de la corteza terrestre formada por materiales fragmentados o sueltos; pu-
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diendo ser facilmente separado en particulas individuales por agitacion de una muestra seca
en agua. Incluye cantos, guijarros, gravas, arenas, arcillas, y materiales organicos.

SUELO COHESIVO: Suelo que presenta cohesion.

SUELO GRANULAR: Suelo que no presenta ninguna cohesion, o que no tiene resistencia
propia a la compresién simple sin presion lateral.

SUELO NORMALMENTE CONSOLIDADO: Suelo cohesivo que nunca ha sufrido tensiones
efectivas superiores a las que tiene en el momento actual.

SUELO SOBRECONSOLIDADO: Suelo cohesivo que ha sufrido tensiones efectivas supe-
riores a las que tiene en el momento actual.

TENSION EFECTIVA: Presion intergranular en un suelo o un relleno. Equivale a la presion
total menos la presion intersticial.

TONELADA MORSON: Medida de volumen que equivale a 100 pies3, es decir a 2,83 m°.

TONELAJE DE PESO MUERTO (TPM): Expresion de la capacidad de carga de un buque.
Equivalente al peso en toneladas métricas correspondiente a la carga maxima mas el com-
bustible completo.

TONELAJE DE REGISTRO BRUTO (TRB): Volumen o capacidad interior de un buque medido
en toneladas Morson o toneladas de registro.

TRAFICO RODADO CONVENCIONAL: Trafico de vehiculos pesados de transporte de mer-
cancias y personas por carretera: camiones de carga util superior a 3 t, de mas de cuatro
ruedas y sin remolque; camiones con uno o varios remolques; vehiculos articulados;
vehiculos especiales; y vehiculos dedicados al transporte de personas con mas de nueve
plazas.

TRASDOS: Borde interior de una estructura de contencién del terreno hacia éste.

TRAVESES: Amarras que se disponen en sentido sensiblemente perpendicular a la alinea-
cién del atraque, generalmente saliendo del buque lo mas a proa y popa posible.

TREN DE CARGAS: Conjunto de varias cargas concentradas, lineales, y/o superficiales de
actuacion simultanea, perfectamente definidas en magnitud, disposicion geométrica, y
condiciones de aplicacion.

UNIDADES TEU: Medida de la capacidad de carga para buques portacontenedores.
Equivale a n° de contenedores tipo: contenedor de 20x8x8 pies®.

VAIVEN: Movimiento del buque libre o amarrado consistente en un desplazamiento global del
mismo en la direccion del eje horizontal principal paralelo al plano longitudinal del buque.

VALOR CARACTERISTICO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS:
Aquel valor de las propiedades de los materiales constitutivos asociado a una probabilidad
de alcanzarse o excederse para la distribucidn estadistica obtenida a partir de ensayos
realizados bajo condiciones preestablecidas en la Normativa correspondiente.

VALOR DE CALCULO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: O valor minorado, es el
que resulta de aplicar al valor caracteristico de las propiedades de los materiales el
apropiado coeficiente de seguridad. La capacidad de respuesta de la estructura resistente
o de parte de la misma se obtendra en base a los valores de calculo de las propiedades
de los materiales constitutivos.

VALOR EXTREMAL O EXCEDENTE DE UNA VARIABLE: Valor maximo periddico de la
variable, determinado mediante base estadistica.

VALOR NOMINAL DE UNA VARIABLE: Valor tedrico establecido de la variable, determinado
teniendo en cuenta todas las variaciones razonablemente previsibles de la misma.

VALOR REPRESENTATIVO DE UNA ACCION: Valor de la accidon asociado a su nivel de
variacioén en el tiempo.

VARADERQO: Instalacién auxiliar dedicada a la construccion, mantenimiento o reparacion de
buques o embarcaciones. Esta constituido por un plano inclinado dotado generalmente
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1.4.

1.5.

1.6.

de elementos complementarios como carrilles, carros de varada y sistemas de
rodadura, picaderos,..., con objeto de facilitar la puesta en seco de los buques o su
botadura mediante halado longitudinal o transversal.

— VIA DE COMUNICACION: Zona destinada exclusivamente al transito de mercancias, ma-
teriales o suministros desde las areas de operacién hasta las areas de
almacenamiento, y desde estas entre si y hasta las areas exteriores a la zona
portuaria; asi como los procesos inversos. También se considerara como via de
comunicaciéon aquella destinada al trafico de servicio de la instalacion.

— VIA DE MANIOBRA: Via de comunicacion que une areas de operaciéon con areas de
almacenamiento o cada una de ellas entre si, principalmente destinada a la circulacién
de equipos de manipulacién de mercancias.

— VIAL DE ACCESO: Via de comunicacibn que une areas de operacidon o
almacenamiento con areas exteriores a la zona portuaria, 0 que sirve a zonas sin
manipulacion de mercancias. Generalmente son vias preferentemente destinadas al
trafico rodado convencional.

VIDA DE PROYECTO: Periodo de tiempo que va desde el comienzo de la construccion
de la estructura proyectada hasta su inutilizaciéon, desmontaje, o cambio de uso.

VIDA UTIL: Duracion de la fase de servicio.

— ZONA DE CIRCULACION NO CANALIZADA: Zona en la que los movimientos de los
equipos de manipulacién de mercancias y del trafico rodado convencional no pueden
ser predeterminados.

SISTEMA DE UNIDADES

El sistema de unidades usado en estas Recomendaciones corresponde al Sistema Legal de
Unidades de Medida obligatorio en Espafia, denominado Sistema Internacional de Unidades
(Sl); con la salvedad de la unidad derivada de fuerza en que también se utiliza la
tonelada (t) debido a lo usual de dicha unidad en Espafa para la medicién de cargas y
esfuerzos.

Las unidades basicas del Sistema Internacional mas comunmente utilizadas en el campo
de la ingenieria civil son las siguientes:

— Longitud : Metro (m).

— Masa : Kilogramo (kg) o su multiplo la tonelada (t) (1 t = 1.000 kg).

— Tiempo : Segundo (s).

— Temperatura : Grados centigrados (° C).

— Fuerza : Newton (N) o su multiplo el Kilonewton (kN) (1 kN = 1.000 N).

— Frecuencia : Hertz (Hz).

La relacién de la tonelada-fuerza con la unidad derivada de fuerza del Sistema Internacional
(Newton-N-) es la siguiente: 1t = 9,8 kN.

NOTACIONES

Las notaciones, abreviaturas, y simbolos convencionales fundamentales empleados en estas
Recomendaciones y sus unidades se detallan en la tabla 1.5.1.

REFERENCIAS DOCUMENTALES

Anuario de mareas 1989.
Instituto Hidrografico de la Marina. Cadiz.

Calcul des effects du vent sur les constructions. Recommandations de la CECM.
CECM. Construction Métallique n° 3. 1979.

21



TABLA 1.51. NOTACIONES, ABREVIATURAS Y SIMBOLOS CONVENCIONALES

FUNDAMENTALES UTILIZADOS EN ESTAS RECOMENDACIONES

|. MAYUSCULAS LATINAS

SiMBOLO DEFINICION UNIDADES
A Carga Accidental. —
A Area de seccion recta de una celda. m?
Ay Valor caracteristico de una carga accidental. —
AL Area de la proyeccién longitudinal del buque expuesta a la accion m>

del viento.
ALc Area longitudinal sumergida del buque sometida a la accién de la co-

rriente. m?
A; Area de la proyeccion transversal del buque expuesta a la accién del m?

viento.
Atc Area transversal sumergida del buque sometida a la accién de la co- m?

rriente.
Ag Valor de calculo de una accién accidental. —
A, Trenes de carga tipo equivalentes a equipos de manipulacion de mer-

cancias de movilidad restringida. —
A Area equivalente de un grupo de elementos aislados que forma una

estructura discontinua de contencién del terreno. m?®
Alc Area de la superficie del buque mojada longitudinalmente a la direc-

cion de crujias. m?®
A'rc Area de la superficie del buque mojada transversalmente a la direc- .

cion de crujias.
B Dimension transversal de un elemento aislado en una estructura dis-

continua de contencion, en la direccion perpendicular a la actuacion

de los empujes del terreno. m
B Manga de un buque. m
B Trenes tipo de carga equivalentes a equipos de manipulacion de mer-

cancias de movilidad no restringida. —
B Anchura en la direccion del empuje del terreno del area equivalente de

un grupo de elementos aislados que forman una estructura dis-

continua de contencion. m
C Coeficiente de friccion: carro de varada/carriles. *
C Fase de Construccion. —
C1 Fase de Construccion: subfase de fabricacion. —
C2 Fase de Construccion: subfase de transporte. —
C3 Fase de Construccion: subfase de instalacion. —
C4 Fase de Construccién: otras subfases no citadas expresamente. —
C, Factor de forma para el calculo de la resultante de presiones del

viento sobre un buque. *
Cc Factor de forma en sentido longitudinal para el calculo de la resultante

de la presiones de las corrientes sobre los buques. *
Crc Factor de forma en sentido transversal para el calculo de la resultante

de la presiones de las corrientes sobre los buques. *
Co Coeficiente de bloque de un buque. *
Ce Coeficiente de configuracion del atraque. *
Cq Valor nominal fijado a priori para la comprobacién de estados limites

de utilizacion. —
Caw Coeficiente de profundidad para el céalculo de las fuerzas del oleaje

sobre el buque. *
Ce Coeficiente de excentricidad en el atraque. *
Ciw Coeficiente de flotacién para el calculo de las fuerzas del oleaje sobre

el buque. *
Cq Coeficiente geométrico del buque. *
Cn Coeficiente de masa hidrodinamica. N
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TABLA 1.5.1.

(Continuacion).

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
C: Coeficiente de rozamiento para el célculo de las fuerzas de friccion de la
corriente sobre el buque. *
Cs Coeficiente de rigidez del sistema de atraque. *
D Carga dinamica. —
D Calado de proyecto de un flotador. m
D Calado de un buque. m
D N° de cargas patrén tipo equivalente a un equipo de manipulacion
de mercancias. PAWLS
D' Longitud de la proyeccién de un buque en la direccion del oleaje incidente. m
E Moédulo de elasticidad o de Young. t/m?
E Carga Estatica. —
E Probabilidad de presentacion o riesgo. *
E Energia cinética desarrollada por el bugue durante el atraque. t.m
E4 Energia absorbida por el sistema de defensa 1. t.m
E> Energia absorbida por el sistema de defensa 2. t.m
Eq Efecto producido por la accion de calculo correspondiente a estados limites —
de utilizacion.
Eq, gst Efectos producidos por las acciones de calculo desestabilizadoras. —
Eq. est Efectos producidos por las acciones de calculo estabilizadoras. —
E¢ Energia absorbida por el sistema de atraque. t.m
F Accion actuante sobre una estructura. —
F Coeficiente de seguridad al deslizamiento. *
F Reaccion del terreno sobre la cufia de empuje activo o pasivo. t/m
F Reaccion del terreno sobre la cufia activa |. t/m
Fu Reaccion del terreno sobre la cufia activa I1. t/m
Fic Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante de t
la presion de la corriente sobre el buque.
Fiv Componente en el sentido longitudinal del buque de la presién resultante t
del viento sobre el buque.
Fuw Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante del t
oleaje sobre el buque.
Frc Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante de t
la presion de la corriente sobre el buque.
Frv Componente en el sentido transversal del buque de la presion resultante del t
viento sobre el buque.
Frw Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante del t
oleaje sobre el buque.
Fq Valor de calculo de una accién. —
Fn Carga horizontal producida por helicépteros en condiciones normales de t
operacion.
Fi Reaccion del terreno sobre la cufia de empuje activo o pasivo en la zona i. t/m
Fx Valor caracteristico de una accion. —
Fuinf Valor caracteristico minimal de una accion. —
Frsup Valor caracteristico maximal de una accion. —
F. Carga vertical producida por helicopteros en condiciones normales t
de operacion.
Flc Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante t
debida a la friccion de la corriente sobre el buque.
Fre Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante t
debida a la friccion de la corriente sobre el buque.
G Francobordo de un buque. m
G Modulo de rigidez. t/m?
G Carga Permanente. —
G Peso Propio. —
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TABLA 1.5.1. (Continuacién).

SiMBOLO DEFINICION UNIDADES
Gk Valor nominal o caracteristico del peso de los elementos estructurales. —
G, Carga muerta. —
G Valor nominal o caracteristico del peso propio de los elementos no .

estructurales. Carga muerta.
Gy Valor de calculo de una carga permanente. —
Gk Valor caracteristico de una carga permanente. —
Ginf Valor caracteristico minimal de una carga permanente. —
Giinf, i Valor caracteristico minimal de la carga permanente i. —
Gisup Valor caracteristico maximal de una carga permanente. —
Gisup, i Valor caracteristico maximal de la carga permanente i. —
H Altura de una pared de contencion. m
H Sobrecarga horizontal puntual o lineal. tot/m
H Profundidad de un macizo de anclaje respecto a la superficie del m
terreno.
Hq/z Altura de ola significante. m
Ha Accioén horizontal adicional. t/m
Hu Carga horizontal longitudinal por metro lineal, debida al viento, co- Ym
rrespondiente a cada pata de grua.
H Carga horizontal transversal por metro lineal, debida al viento, corres- Y
VT . . m
pondiente a cada pata de grua.
H Altura méaxima de almacenamiento o estacionamiento de un material m
a 0 una mercancia en zonas portuarias.
H Altura de ola significante en la bocana o el origen de una zona pro- m
b tegida.
Hs Altura de ola significante. m
I Factor de impacto. *
I Factor de impacto reducido. *
K Coeficiente de empuje del terreno. *
Ka Coeficiente de empuje activo. *
Kac Término de cohesién para la evaluaciéon del empuje activo. t/m?
K Término de cohesién para la evaluaciéon del empuje activo en el es- o2
ai trato i. i/m
K Coeficiente de empuje para la obtencion de la componente horizon- .
ah tal del empuje activo.
Ka; Coeficiente de empuje activo en el estrato i. *
En general término de cohesion. Coeficiente de empuje (término de
Ke cohesion) para la evaluacién de empujes laterales producidos por te- t/m? o *
rrenos potencialmente inestables.
Coeficiente de empuje (término de cohesion) para la evaluacion de
Kg empujes laterales producidos por terrenos potencialmente inestables *
con ¢ =0.
K Término de cohesion para la evaluacion de empujes horizontales del tm?
ch m
terreno.
K Término de cohesion para la evaluacién de empujes verticales del 2
cv t/m
terreno.
K Factor de excentricidad para la obtenciéon del momento resultante de .
€ las presiones del viento sobre un buque.
K Coeficiente de excentricidad para la obtenciéon del momento resultante .
ee de la presion de la corriente sobre un buque.
K Coeficiente de empuje para la evaluacién de empujes horizontales del .
h
terreno.
Ko Coeficiente de empuje en reposo. *
Kp Coeficiente de empuje pasivo. *
Kpc Término de cohesién para la evaluaciéon del empuje pasivo. t/m?
Ko Término de cohesion para la evaluacién del empuje pasivo en el es- tm?

trato i.




TABLA 1.5.1.  (Continuacién).

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
Kon Coeficiente de empuje para la obtencién de la componente horizon-

P tal del empuje pasivo. .
Ko Coeficiente de empuje pasivo en el estrato i. *
Kq Coeficiente de empuje para la evaluacion de empujes laterales

producidos por terrenos potenciales inestables. *
Ky Coeficiente de empuje para la evaluacion de empujes verticales del

terreno. *
L Vida util. afos o meses
L Espaciamiento entre ejes de elementos aislados. m
L Eslora de un buque. m
L Longitud de la linea de rotura de un terreno. m
L Longitud de la linea de rotura de un terreno en la cufa |. m
Ly Longitud de la linea de rotura de un terreno en la cufia . m
L. Longitud de carriles en un varadero. m
L, Anchura de la estructura ficticia equivalente empleada para la obten-

cion de empujes del terreno sobre elementos aislados de pequefa

anchura. m
Ly Periodo de tiempo asignado en proyecto a cada una de las fases del

Mismo. afios o meses
L, N° de movimientos del equipo i en el estado de carga

correspondiente al deterioro critico. *
L, Longitud de quilla de un buque. m
Lop Eslora entre perpendiculares. m
Ly Longitud entre centros de elementos extremos en estructuras

discontinuas, en la direccidn perpendicular al empuje de tierras. m
Lw Longitud de onda a la profundidad del emplazamiento. m
M+ Momento resultante de la presion de la corriente sobre el buque,

aplicado sobre un eje vertical que pasa por el centro de gravedad

del buque. tm
My, Momento resultante de la presion del viento sobre el buque,

aplicado sobre un eje vertical que pasa por el centro de gravedad

del buque. tm
My Masa del buque. t
M., Masa de agua movilizada por el buque. t
N Numero de aplicaciones acumuladas de la carga tipo durante la fase

de proyecto analizada equivalente a la totalidad del espectro de

equipos de manipulacion. PAWLS
N Factor de minoracion. *
N Numero de aplicaciones acumuladas de la carga tipo durante la fase

de proyecto analizada equivalente al equipo i. PAWLS
N Numero de acciones de un grupo determinado o numero de accio-

nes tipo acumuladas necesarias para producir el deterioro critico de

la estructura. -
No Numero de estabilidad. *
OCR Razén de sobreconsolidacion. *
P Carga puntual equivalente a carga por rueda en equipos de manipu-

lacién de mercancias de movilidad restringida. t
P Presion de contacto de una rueda. t/m?
P, Resultante de empujes activos. t/m
P Resultante de empujes activos en el estrato |. t/m
P Resultante de empujes activos en el estrato |l. t/m
Ph Peso del maximo helicéptero de proyecto. t
P; Carga de varada. t/m
Pio(X) Valor caracteristico maximal de la carga de pretensado en la seccion

X, parat=0. ¢
P (X) Valor caracteristico minimal de la capa de pretensado en la seccion

X, parat=oo.
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TABLA 1.5.1. (Continuacion).

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
Po Fuerzas inercialesde pretensado (t=0) en el origen (x=0) t
Po Empuje en reposo. t/m
P, Resultante de empujes pasivos. t/m
P(x<x;) Probabilidad de que un valor x = x; no sea excedido. *
P(x>x;) Probabilidad de que un valor x = x; sea excedido. *
PAWLS Carga por rueda patron en zonas portuarias. 12t
Q Carga variable. —
Qc Carga de construccion. —
Qc1 Carga externa durante la fabricacion. —
Qc2 Carga externa durante el transporte. —
Qcs Carga externa durante la instalacion. —
Q¢4 Otras cargas externas no citadas expresamente. —
Qck 0 Qcik | Valor caracteritico de una carga de construccion. —
Qp Carga de deformacion. —
Qp1 Carga de pretensado. —
Qp2 Carga térmica. —
Qps Carga reoldgica. —
Qo4 Carga por movimiento impuesto. —
Qpk 0 Qpi | Valor caracteristico de una carga de deformacion. —
Qx Carga hidraulica. -
Qi Valor caracteristico de una carga hidraulica. —
Q. Sobrecarga lineal en superficie paralela a la coronacién de una t/m
pared de contencién.
Qum Carga medioambiental. —
Qw1 Accion del oleaje. —
Qume Accion de la corriente. —
Qws Accion debida a la marea y demas variaciones del nivel de las —
aguas.
Qs Accion del viento. —
Qus Accién debida a la presion atmosférica. —
Qus Accion debida a la temperatura del aire y del agua. —
Qur Accion debida a las precipitaciones. —
Qus Accidn de la nieve y el hielo. —
Qe Acciones sismicas. —
Qumk 0 Quik | Valor caracteristico de una accion medioambiental. —
Qp Sobrecarga puntual en superficie, en el trasdés de una pared de t
contencion.
Qr Carga del terreno. -
Qrk Valor caracteristico de una carga del terreno. —
Qv Carga variable de uso o explotacion. —
Qv+ Sobrecarga de estacionamiento y almacenamiento. —
Qvz Sobrecafga de equipos e instalaciones de manipulaciones de —
mercancias.
Q. Sobrecarga de trafico. —
Qvs Sobrecarga para el dimensionamiento de firmes y explanadas. —
Qus Sobrecarga de operaciones de buques. —
Quk 0 Quik | Valor caracteristico de una carga variable de uso o explotacion. —
Qq Valor de célculo de una carga variable. —
Qx Valor caracteristico de una carga variable. —
Quint Valor caracteristico minimal de una carga variable. —
Qi Valor caracteristico minimal de la carga variable i, diferenciada de —
aquella considerada de efecto predominante en la combinacién de
acciones.
Qxsup Valor caracteristico maximal de una carga variable. —
Qxsup, 1 Valor caracteristico maximal de la carga variable considerada de —
efecto predominante.
Qusup, | Valor caracteristico maximal de la carga variable i, diferenciada de —

aquella considerada de efecto predominante en la combinacién de
acciones.




TABLA 1.5.1. (Continuacion).
SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
R Factor de reduccion de coeficientes de empuje pasivo para varias re- *
laciones 6/ @.
R Carga de impacto correspondiente al atraque de buques. t
R, Componente en el sentido longitudinal del buque de la resultante de
las fuerzas exteriores sobre el buque. )
Rr Componente en el sentido transversal del buque de la resultante de las
fuerzas exteriores sobre el buque. t
Ry Resultante de las presiones del viento sobre el buque. t
R-a Radio metacéntrico longitudinal. m
Ry Capacidad de respuesta de una estructura. —
S Carga en cada amarra. t
S Fase de servicio. —
S1 Fase de servicio en condiciones normales de operacion. —
S2 Fase de servicio en condiciones extremas.
S3 Fase de servicio en condiciones excepcionales. —
S4 Fase de servicio en reparacion. —
S¢ Efectos producidos por las acciones actuantes sobre una estructura. —
St Deformacion en rotura de un suelo en un ensayo de resistencia al corte mm
S Deformacion residual de un suelo en un ensayo de resistencia al corte. mm
T Periodo medio de retorno. afios o meses
T Resultante por metro lineal de los empujes laterales producidos por
terrenos potencialmente inestables. t/m
T Puntal de un buque. m
T Carga de rozamiento correspondiente al atraque de buques. t
T Maximo tiro necesario para el halado longitudinal de un buque en un t
varadero.
Ta Fuerza de anclaje. t
Ti Trenes de carga tipo equivalentes a trafico ferroviario. —
Tm Cantidad total de mercancias manipuladas o previstas de manipula- t/afio
cién en la zona servida por una via de maniobra o un vial de acceso,
o0 movidas en el area analizada.
Ts Periodo de ola significante. s
TEU Numero de contendores tipo equivalentes. —
TPM Toneladas de peso muerto. t
TRB Toneladas de registro bruto. t Morson (283m°)
T (Xi) Periodo medio de retorno de la variable Xi. afos o meses
U Resultante de presiones de agua. t/m
\ Velocidad de aproximacion del buque al atraque. m/s
Ve Velocidad béasica horizontal de la corriente de proyecto m/s
orrespondiente a una profundidad del 50% del calado del buque.
Veimin Velocidad media de la corriente determinada en el intervalo de 1 m/s
minuto.
Vy Velocidad basica del viento de proyecto correspondiente a 10 m de m/s
Vvimin Velocidad media del viento correspondiente a rafaga de un minuto. m/s
Vviss Velocidad media del viento correspondiente a rafaga de 15 segundos. m/s
Vvzs 0 Vas | Velocidad media del viento correspondiente a rafaga de 3 segundos. m/s
(Myas)r Velocidad media del viento correspondiente a rafaga de 3 s y periodo de m/s
retorno T.
Va Volumen de terreno ocupado por aire. m?
Vb Componente normal a la superficie de atraque de la velocidad de
aproximacion del buque al atraque en el momento del impacto. m/s
Vs Volumen de terreno ocupado por las particulas sélidas. m?
Vi Volumen de terreno ocupado por el agua. m°
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TABLA 1.5.1. (Continuacion).

SiMBOLO DEFINICION UNIDADES
w Carga por rueda en equipos de transporte y manipulacién de

mercancias. t
w Carga maxima manipulada por el equipo de manipulacion

previsto mas caracteristico. t
w Carga media transportada por cada vehiculo pesado cargado. t/vehiculo
w Peso genérico. t
W Peso de la cufia activa o pasiva de deslizamiento. t/m
W, Peso de la cufia activa o pasiva | de deslizamiento. t/m
Wy, Peso de la cuiia activa o pasiva Il de deslizamiento. t/m

i Peso de la zona i de la cufia activa o pasiva de deslizamiento. t/m

XoX Valor concreto de una variable. -
Z Altura del nivel piezométrico en un punto. m
Zi Altura del nivel piezométrico en el punto i. m
Il. MINUSCULAS LATINAS
SiMBOLO DEFINICION UNIDADES
aoa Medida de longitud. m
a Tolerancia de calado admitida en un flotador. m
a Distancia entre el punto de impacto y el centro de gravedad

del buque. m
a Parametro geométrico. m
adq Valor de calculo de un parametro geométrico. m
anom Valor nominal de a. m
b Medida de longitud. m
b Ancho de una estructura de atraque en la direccion del m

impacto.
cog Medida de longitud. m
c Cohesion. t/m?
Ci Cohesion del suelo en el estrato i. t/m?
Cu Cohesidn sin drenaje. t/m?
c' Cohesion efectiva. t/m?
C' Cohesidn efectiva en rotura. t/m?
c' Cohesion efectiva residual. t/m?
dod; Medida de longitud. m
dsi Espesor del estrato permeabile i. m
dai Espesor del estrato de baja permeabilidad i. m
da Espesor del estrato coherente a. m
d Profundidad de la grieta de traccidon en un relleno cohesivo. m
e Indice de huecos. *
e Espesor ficticio. m
f Coeficiente de atraque. *
f Propiedad de los materiales constitutivos de una estructura. —
fe Frecuencia de una accion frecuencial. Hz
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TABLA 1.5.1

(Continuacién).

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES

fq Valor de calculo de una propiedad de los materiales constitutivos de una

estructura. —
fi Valor caracteristico de una propiedad de los materiales constitutivos de

una estructura. _
fa Frecuencia natural de oscilacion de una estructura. Hz
fa Maximo rozamiento negativo unitario. t/m?
g Aceleracion de la gravedad. m/s?
h Carrera de marea (astronémica). m
h Altura piezométrica. m
h Altura de una placa de anclaje. m
h Medida genérica de altura. m
h Espesor de la capa de reparto. m
h Profundidad de agua existente en el emplazamiento. m
h Altura del carro de varada. m
h, Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima

de la cubierta, proyectada sobre un plano longitudinal. m
hy Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima

de la cubierta, proyecta sobre un plano transversal. m
hw Altura piezométrica artesiana. m
hg Espesor del estrato 6. m
h' Medida genérica de altura. m
i Gradiente hidraulico. *
k Coeficiente de permeabilidad.’ cm/s
k Radio de giro del buque. m
Ka Coeficiente medio de agitacion. *
Kii Coeficiente de permeabilidad del estrato permeable i. cm/s
Kai Coeficiente de permeabilidad del estrato de baja permeabilidad i. cm/s
lol Longitud de contacto buque-estructura o buque-defensa. m
n Numero de afios observados en los cuales se ha obtenido la serie de

maximos valores anuales necesarios para la determinacién del régimen

extremal de la variable. *
n Porosidad o fraccién de un volumen de terreno ocupado por los o

huecos. °
Na Fraccién de volumen de un terreno ocupado por huecos llenos de

aire. %
nj En un modelo de determinacion estadistica de una variable, n.° de datos

registrados con valor igual o superior a Xi. *
ni Numero de acciones de un grupo determinado que actuaran durante la

fase analizada, o numero de acciones ficticias equivalentes acumuladas

durante dicha fase. —
nt N.o de grupos de cargas actuantes adoptados a efectos de la com-

probacién del estado limite ultimo de fatiga. —
Nw Fraccion de un volumen de terreno ocupado por huecos llenos de

agua. %
Pa Empuje activo unitario. t/m?
Pah Componente horizontal del empuje activo unitario. t/m?
Pai Empuje activo unitario en el estrato i. t/m?
Pav Componente vertical del empuje activo unitario. t/m?
Pn Empuje lateral asociado a deformaciones del terreno. t/m?
Pn Empuje horizontal unitario. t/m?
Pn Presion normal de ensilamiento sobre un plano inclinado. t/m?
Pp Empuje pasivo unitario. t/m?
Pph Componente horizontal del empuje pasivo unitario. t/m?
Ppi Empuje pasivo unitario en el estrato i. t/m?
Pov Componente vertical del empuje pasivo unitario. t/m?
pt Presién tangencial de ensilamiento sobre un plano inclinado. t/m?
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TABLA 1.5.1. (Continuacién).
SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
P’ Presion horizontal de ensilamiento sobre un plano vertical. t/m?
p'v Presion vertical de ensilamiento sobre un plano vertical. t/m?2
p"y Presion vertical de ensilamiento sobre un plano horizontal. t/m?
q Sobrecarga uniforme superficial o lineal. t/m? o t/m
qi Sobrecarga vertical lineal transmitida por cada pata de grua o
equivalente a un equipo de manipulacién de mercancias de
movilidad restringida. t/m
r Indice_Coste de perdidas directas e indirectas en caso de inutilizacion de una obra .
' Inversion
Indice: Anchura de la zona, via o carril de maniobra .
r Ancho del equipo de manipulacién de mercancias
s Distancia recorrida por un flujo. m
S Inclinacién de la rampa de un varadero. *
u Presion unitaria hidraulica. t/m?
u Perimetro de una celda en contacto con el material de relleno. m
v Velocidad de un flujo. m/s
w Humedad. %
X Movimiento horizontal de una pared de contencion de tierras en
coronacion. m
Distancia de la coronacion del terreno en el trasdds de una pared de
z contencion de tierras, hasta el punto donde se evaluan los empujes. m
zZi Distancia desde la coronacion del estrato i, en el trasdés de una pared
de contencion de tierras, hasta el punto donde se evaluan los
empujes. m
Zo Profundidad critica de ensilamiento. m
Zo En una pared de contencién de un terreno cohesivo, altura en la que
se producirian tracciones. m
21 Distancia desde la coronacion de una pared de contencién de tierras m
al nivel freatico del terreno en el trasdoés.
[l GRIEGAS
SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
o Angulo del trasdés de una estructura de contencién de tierras con la grados
horizontal.
o Cuota de manipulacion de mercancias por rodadura, o cuota de
vehiculos pesados. %
a Medida genérica de un angulo. grados
o Angulo formado entre el eje longitudinal de un buque, considerado de
proa a popa, y la direccion de actuacion del viento, de las corrientes, o
del oleaje sobre el buque. grados
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TABLA 1.5.1. (Continuacién)

SIMBOLO DEFINICION UNIDADES
o Coeficiente para la obtencién del calado en lastre de un buque a partir *

del calado maximo.
o Angulo vertical de la amarra con la horizontal. grados
o Coeficiente de dilatacion térmica. °c”’
B Angulo de la superficie de una masa de suelo con la horizontal. grados

Coeficiente para la obtencion del calado en lastre de un buque a partir *
B del calado maximo.
Y Peso especifico unitario o aparente emergido. t/m*

Angulo entre la linea que une el punto de contacto atraque-buque en el
Y momento del atraque y el centro de gravedad de un buque, y el vector grados

velocidad del buque o la componente normal al atraque de dicho vector.

Coeficiente de minoracion de las propiedades del acero de construccion *
Ya para la comprobacion de estados limites.

Coeficiente de minoraciéon de las propiedades del hormigén en .
Ve comprension para la comprobacion de estados limites.
Yd Peso especifico seco. t/m®

Coeficiente de ponderaciéon o seguridad de acciones, definitorio de los *
i valores de calculo de las mismas a partir de sus valores representativos.

Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos de las acciones *
Vra accidentales.

Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos de las cargas *
Vg permanentes.

Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos de las cargas *
Viga permanentes para condiciones excepcionales.

Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos maximales de *
Viga max las cargas permanentes para condiciones excepcionales.

Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos minimales de *
Viga min las cargas permanentes para condiciones excepcionales.

Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos maximales de *
Vig max las cargas permanentes.

Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos minimales de *
Vig min las cargas permanentes.

Coeficiente de seguridad o de ponderacion de acciones de efecto *
Vmax desfavorable.

Coeficiente de seguridad o de ponderacion de acciones a efecto *
Yimin favorable.

Coeficiente de seguridad para los valores representativos de las cargas .
i variables.

Coeficiente de seguridad para los valores representativos de las cargas .
Viqa variables para combinaciones accidentales o condiciones excepcionales.

Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos maximales de *
Vi max.1 la carga variable considerada de efecto predominante.

Coeficiente de seguridad para los valores representativos maximales de *
Vi max la carga variable j.

Coeficiente de seguridad para los valores representativos minimales de *
Vi minj la carga variable j.
Y, Peso especifico aparente del terreno en el estrato i. t/m?

Coeficiente de minoracion de las propiedades de los materiales para la N
¥m comprobacion de estados limites.

Coeficiente de minoraciéon de las propiedades del acero en armaduras .
e activas para la comprobacion de estados limites.

Coeficiente de minoracion de las propiedades del acero en armaduras N
¥s pasivas para la comprobacién de estados limites.
y Peso especifico del material que constituye las particulas sdlidas de un Ym®
S

terreno.
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TABLA 1.5.1. (Continuacion).

SiMBOLO DEFINICION UNIDADES
Ysat Peso especifico saturado. t/m®
Ysati Peso especifico saturado en el estrato i. t/m®
T Coeficiente de minoracion de las propiedades de los conectores en *

estructuras mixtas para la comprobacién de estados limites.
Yo Peso especifico del agua. t/m®
Yo Peso especifico aparente del terreno en el estrato 6. t/m®
Y Peso especifico sumergido. t/m®
Y'ar Peso especifico virtual corregido del estrato sumergido a, en zonas

con red de corriente y gradiente hidraulico constante. t/m®
Y, Peso especifico sumergido en el estrato i. t/m?
) Peso especifico virtual corregido del terreno sumergido en zonas con
yr . i S 3

red de corriente y gradiente hidraulico constante. t/m
A Peso del buque de Proyecto. Desplazamiento. t
A1 En zonas con marea astrondmica sometidas a corrientes fluviales, m

carrera de marea correspondiente al nivel de estiaje + maxima cre-

cida en 24 horas correspondiente a 1/4 del periodo de retorno aso-

ciado al maximo riesgo admisible.
A2 En zonas con marea astronémica sometidas a corrientes fluviales, m

carrera de marea correspondiente al nivel de avenida + maxima de-

crecida en 24 horas correspondiente a 1 /4 del periodo de retorno aso-

ciado al maximo riesgo admisible.
AKa Coeficiente corrector de empujes activos para &/@ # 0. *
AKp Coeficiente corrector de empujes pasivos para 6/g # 0. *
APo(x) Pérdidas instantaneas de las fuerzas de pretensado en la seccion x. t
APt=o(X) Pérdidas diferidas de las fuerzas de pretensazo para t = «. t
ATa Incremento o disminucién maximo de la temperatura del aire (me-

dias mensuales) referido a la temperatura ambiental en el momento

de cierre de las juntas o durante la fase constructiva. °C
ATw Disminuciéon o incremento maximo de la temperatura del agua (me-

dias mensuales) referido a la temperatura del agua en el momento

de cierre de las juntas o durante las fase constructiva. °C
Az Diferencia de niveles de las aguas exteriores. m
Aa Término adicional de seguridad para parametros geométricos. —
Ap Variacion del nivel piezométrico en un punto respecto al hidrostatico. m
Ap2i Variacion del nivel piezométrico en un estrato i de baja permeabili- m

dad respecto a la distribucion hidrostatica.
Apa Empujes activos unitarios adicionales (+ o - ). t/m?
Ap; Variacion del nivel piezométrico en el punto i respecto al hidrostatico. m
App Empujes pasivos unitarios adicionales (+ o - ). t/m?
Apv Incremento de carga unitaria vertical sobre una capa coherente. t/m?
AB Variacioén térmica caracteristica global de la construccion. °C
ABacero Variacién caracteristica global de la temperatura en un elemento metalico. °C
ABhormigsn Variacion caracteristica global de la temperatura en un elemento de

hormigon. °C
ABmax Incremento maximo de la temperatura virtual de la construccion uti-

lizable para el calculo de cargas térmicas, referido a la temperatura °C

ambiental en el momento de cierre de juntas o durante la fase cons-

tructiva.
ABmin Disminucién maxima de la temperatura virtual de la construccion uti-

lizable para el céalculo de cargas térmicas, referido a la temperatura °C

ambiental en el momento de cierre de juntas o durante la fase cons-

tructiva.
A" En corrientes fluviales no afectadas por mareas, maxima crecida en

24 horas correspondiente a 1/4 del periodo de retorno asociado al m

maximo riesgo admisible.
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TABLA 1.5.1. (Continuacién).

SiMBOLO DEFINICION UNIDADES
A's En corrientes fluviales no afectadas por mareas, maxima decrecida
en 24 horas correspondiente a 1/4 del periodo de retorno asociado
al maximo riesgo admisible. m
) Angulo de rozamiento terreno-estructura. grados
Smax Deformaciéon maxima de un sistema de defensa durante el atraque
de un buque. m
ad Proporcion de vehiculos pesados cargados. %
O Retraccién o acortamiento del hormigon. m
o Medlda angular. grados
6 Angulo que forma la proyeccion horizontal de la amarra i con el eje
longitudinal del buque, considerado de proa a popa. grados
A Coeficiente de empuje para efecto silo. *
A (xi) Promedio anual de datos registrados que exceden a xi. *
u Coeficiente de rozamiento casco del buque/sistema de defensa. *
v Coeficiente de Poisson. *
¢ Angulo de la superficie de rotura de una masa de terreno con la
horizontal. grados
& Angulo de la superficie de rotura de una masa de terreno con la
horizontal en el estrato i. grados
p Peso especifico del aire. t/m?3
c Tensiéon normal a un plano o tensién vertical total. t/m?
c’ Tension vertical efectiva. tm?
T Resistencia al corte. Tension tangencial o tensién de corte
(desviador). t/m?
T Tension de corte residual en un ensayo de resistencia al corte. t/m?2
Tr Tension de corte en rotura en un ensayo de resistencia al corte. t/m?
) fkngulo de rozamiento interno. grados
¢ Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de
proa a popa, Y la direccion de la resultante de presiones del viento
sobre el buque. grados
1/ Angulo de inclinacion de la rampa de un varadero. grados
& Angulo de rozamiento interno en el estrato i. grados
& Angulo que forma la amarra i con la horizontal. grados
o Angulo de rozamiento interno efectivo. grados
b Angulo de rozamiento interno efectivo en rotura. grados
" Angulo de rozamiento interno efectivo residual. grados
A Factor definitorio del valor de combinacién de una accion a partir de
su valor caracteristico. *
Vo, Coeficiente para la obtencion del valor de combinacién de la
variable j. *
Factor definitorio del valor frecuente de una accién a partir de su
e valor caracteristico. *
Vi 4 Coeficiente para la obtencion del valor frecuente de la accién
variable considerada de efecto predominante. *
Factor definitorio del valor cuasi-permanente de una accién a partir
Ve de su valor caracteristico. *
Vo, Coeficiente para la obtencion del valor cuasi-permanente de la
accion variable j. *
Coeficiente de mayoracion de cargas estaticas equivalente a efecto
Va dinamico. *
v Factores definitorios de los valores representativos de una accién a

partir de su valor caracteristico.
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IV. ABREVIATURAS

ABREVIATURA SIGNIFICADO

BMVE Bajamar minima viva equinoccial.

BMVM Bajamar media de las vivas equinocciales.

CEB Comité Eurointernacional del Hormigon.

CECM Comité Europeo de la Construccion Metalica.

CEDEX Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas.

CERC Consejo de Investigaciones de Ingenieria Costera de la Sociedad Americana de
Ingenieria Civil.

EH-88 Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdbn en masa y
armado (1988).

ELS Estado limite de utilizacion o de servicio.

ELU Estado limite ultimo.

EP-80 Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigéon pretensado
(1980).

FEM Federacion Europea de la Manutencion.

FIP Federacion Internacional del Pretensado.

IAHR Asociacién Internacional de Investigaciones Hidraulicas.

IAPH Asociacién Internacional de Puertos.

IMDp Intensidad media diaria de vehiculos pesados.

IN Insignificante.

LNG Buque metanero.

LPG Buque trasportador de gases licuados.

NAE Nivel caracteristico de las aguas libres exteriores.

NBE-AE Norma Basica: Acciones en la Edificacion.

NBE-MV103 Norma Basica: Calculo de las estructuras de acero laminado en edificacion.

NFM Nivel Fredtico Medio.

NM Nivel Medio del mar referido al cero hidrografico de las cartas.

NMaxA Nivel Maximo de Avenida en corrientes fluviales correspondiente al periodo de
retorno asociado al maximo riesgo admisible.

NME Nivel Medio de Estiaje en corrientes fluviales.

NMI Media de los niveles maximos anuales en corrientes fluviales.

NMinE Nivel Minimo de Estiaje en corrientes fluviales correspondiente al periodo de retorno
asociado a maximo riesgo admisible.

PAWL Carga por rueda patron en zonas portuarias.

PIANC o AIPCN Asociacion Internacional Permanente de los Congresos de Navegacion.

PDS-1 Norma Sismorresistente.

PM Pleamar Media.

PMVE Pleamar maxima viva equinoccial.

PMVM Pleamar media de la vivas equinocciales.

ROM Recomendaciones para obras maritimas.

SPT Ensayo de penetracion estandar.

TEU Numero de contenedores tipo equivalentes.

TPM Toneladas de Peso Muerto.

TRB Toneladas de Registro Bruto.

UNCTAD Comité de las Naciones Unidas para el comercio y el desarrollo.

UNE Normas Espafiolas.

max Maximal.

min Minimal.

LEYENDA:

«. Adimensional.

34




Calculo practico de pantallas de tablestacas.
ARBED-BELVAL. Columeta-Luxembourg. Madrid, 1976.

Coastal protection. Design Manual 26.2.
Department of the Navy. Naval Facilities Engineering Command. U.S. Government Printing
Office. Washington D. C., 1988.

Code-Modele CEB-FIP pour les structures en béton.
Comité Euro-Internacional du béton. Fédération International de la Précontraite. 1978.

Code of basic data for the desing of buildings. Chapter V. Loading. Part 2. Wind Loads.
British Standards Institution. Londres, 1972.

Code of practice for fixed offshore structures.
British Standards Institution. Londres, 1982.

Code of practice for maritime structures. Part 1: General Criteria
British Standards Institution. Londres, 1984.

Code of practice for maritime structures. Part 3: Design of dry docks, locks, sliplifts and dock and lock
gates.
British Standards Institution. Londres, 1988.

Code of practice for maritime structures. Part 4: Design of fendering and mooring systems.
British Standards Institution. Londres, 1985.

Congreso nacional de técnicas sobre medios de varada, carga y descarga. Santander, 1979.

Curso de geotecnia aplicada a obras portuarias.
Centro de Estudios y Experimentacién en las Obras Publicas. MOPU. Madrid, 1988.

Curso sobre rellenos y pavimentos portuarios.
Direccion General de Puertos y Costas/ Puerto Autonomo de Valencia. Valencia, 1986.

DEL MORAL, R./BERENGUER, J. M. Obras Maritimas.
Centro de Estudios y Experimentacion de Puertos «Ramén Iribarren». MOPU. Madrid, 1980.

Defensas portuarias de atraque.
Ministerio de Obras Publicas. Madrid, 1967.

Design and Construction of concrete Sea Structures. FIP Recommendations.
Thomas Telford Ltd. Londres, 1985.

Disefio 6ptimo de un dique.
Laboratorio de Puertos y Costas «Ramén Iribarren». MOPU. Madrid, 1979.

Drydocking facilities. Design Manual DM-29.
Department of the Navy. Naval Facilities Engineering Command. U. S. Government Printing
Office. Washington D. C., 1974.

Eurocode n.° 1. Régles unifiées communes aux différents types de constructions et de matériaux.
Direction Générale Marché Intérieur et Affaires Industrielles. Commission des Communautés
Européennes. CECA-CEE-CEEA. Bruselas-Luxemburgo.

Eurocode n.° 2. Regles unifiées communes pour les constructions en béton.
Direction Générale Marché Intérieur et Affaires Industrielles. Commission des Communautés
Européennes. CECA-CEE-CEEA. Bruselas-Luxemburgo.

Eurocode n.° 3. Régles unifiées communes pour les constructions en acier.
Direction Générale Marché Intérieur et Affaires Industrielles. Commission des Communautés
Européennes. CECA-CEE-CEEA. Bruselas-Luxemburgo.

Eurocode n.° 4. Régles unifiées communes pour les constructions mixtes acier-béton.
Direction Générale Marché Intérieur et Affaires Industrielles. Commission des Communautés
Européennes. CECA-CEE-CEEA. Bruselas-Luxemburgo, 1985.
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Eurocode n.° 5. Regles unifiées communes pour les constructions en bois.
Direction Générale Marché Intérieur et Affaires Industrielles. Commission des Communautés
Européennes. CECA-CEE-CEEA. Bruselas-Luxemburgo.

Foundation Engineering Manual. 1985.
Canadian Geotechnical Society. Technical Committe on Foundations. Vancouver, 1985.

GRAUX, D. Fundamentos de mecanica del suelo. Proyectos de muros y cimentaciones.
Editores Técnicos Asociados, S. A. Barcelona, 1975.

Guidelines and recommendations for the safe mooring of large ships at ports and sea islands.
Oil Companies International Marine Forum (OCIMF). 1978.

Harbors. Design Manual 26.1.
Department of the Navy. Naval Facilities Engineering Command. U. S. Government Printing
Office. Washington D. C., 1981.

HOESCH. Manual de Tablestacas. (Traduccion del Aleman).
MOPU. 1990.

Instruccién 6.1 y 2-1C sobre secciones de firme.
Direccion General de Carreteras. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid, 1989.

Instruccion para el proyecto y la ejecucién de obras de hormigon en masa o armado. EH-88.
Comision Permanente del Hormigén. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid, 1988.

Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdén pretensado. EP-80.
Comision Permanente del Hormigén. Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid, 1981.

Instruccion relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carreteras.
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid, 1972.

Instruccién relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril.
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid, 1976.

JIMENEZ SALAS, J. A. Geotécnica y Cimientos, 1,1l y Ill.
Ed. Rueda. Madrid, 1976-1980.

MAZURKIEWICZ. B. K. Design and construction of dry docks.
Transtech Publication.

Norma NBE-AE-88. Acciones en la edificacion.
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid, 1988.

Norma NBE-MV-103. Calculo de estructuras en acero laminado para la edificacion.
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo. Madrid, 1976.

Norma sismorresistente. PDS-1 (1974).
Comision Permanente de Normas Sismorresistentes. Instituto Geogréafico Nacional. Madrid,
1978.

Normas y reglamentos para la construccion. Parte Il. Normas para el proyecto. SN y P 11-57-75.
Capitulo 57 cargas y acciones sobre obras hidraulicas (del oleaje, del hielo y de los buques).
Comité Estatal del Consejo de Ministros de la URSS para Asuntos de la Construcciéon. Moscu,
1976.

Orden del Ministerio de Obras Publicas de 11-08-1964 por la que se aprueban las normas para el
calculo de las gruas eléctricas de portico para servicios portuarios.

Plan indicativo de usos del dominio publico litoral.
Direccion General de Puertos y Sefiales Maritimas. Ministerio de Obras Publicas 1976-1979.

Piers and wharves design manual. NAVFAC DM 25.1.
Department of the Navy. Naval Facilities Engineering Command. U. S. Government Printing
Office. Washington D. C., 1980.
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Proceedings of the FIP Symposium: Concrete sea structures.
Fédération International de la Precontraite (FIP). Londres, 1973.

Proceedings of the 21* International Coastal Engineering Conference. June 1988.
Malaga-Spain.
American Society of Civil Engineers (ASCE). New York, 1989.

Proyecto de normas sismorresistente.
Comision Permanente de Normas Sismorresistentes. Madrid, 1989.

Rapport de la Commission Internationale pour I'amelioration de la conception des systemes
de defense Supplement au Bulletin n.° 45 (1984).

Association Internationale Permanente des Congrés de Navigation (AIPCN). Bruselas, 1984.

Recomendaciones de atraque.

Centro de Estudios de Experimentacion de Obras Publicas. Centro de Estudios de Puertos y
Costas. MOPU. Madrid, 1988.

Recommendations of the Committee for waterfront structures. EAU 1985.
Verlag Wilhelm Ernst & Sohn. Berlin, 1986.

Recommended practice for planning, designing, and constructing fixed offshore platforms.
American Petroleum Institute. Washington D.C., 1979.

Reglamento de la Ley de Puertos Deportivos.
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1980.

Regles unifiees communes aux différents types d'ouvrages et de matériaux.
Comité Euro-Internacional du Béton/Fédération International de la Précontraite. 1978.

Research investigations for the improvement of ships mooring methods.
British Ship Research Association (BSRA). 1971.

Rules and regulations for the construction and classification of offshore platforms.
Bureau Veritas International Register for the Classification of Ships and Aircraft. Paris, 1975.

Rules for the design constructions and inspection of offshore structures.
Det Norske Veritas. Oslo, 1977.

Rules for the design of hoisting appliances.
Federation Européenne de la Manutention (FEM). Section |. 1987.

Shedule of weights of building materials.
British Standards Institution. Londres, 1964.

Shore Protection Manual.
Coastal Engineering Research Center (CERC). Department of the Army. U. S. Army Corps
of Engineers. Washington D.C., 1984.

Soil mechanics. Design Manual 7.1.
Department of the Navy. Naval Facilities Engineering Command. U. S. Government Printing
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CRITERIOS GENERALES

PARTE 2 DE PROYECTO

2.1.

FASES DE PROYECTO

21.1. Se define como vida de proyecto de una estructura al periodo de tiempo que va
desde el comienzo de su construccion hasta su inutilizacion, desmontaje o cambio de uso.

2.1.2. Lavida de proyecto se divide en las siguientes fases:

a) FASE DE CONSTRUCCION (C)

Esta fase comprende el periodo que va desde el comienzo de la construccién de la
estructura hasta su entrada en servicio.

Podran diferenciarse las siguientes subfases:

C1. Fabricacion:
Incluye la fabricacion de la estructura en tierra y en el mar, sumergida o a flote.

C2. Transporte:
Esta subfase comprende el transporte de la estructrura o de parte de ella en tierra, de
tierra a mar o de tierra a gabarra, y en mar abierto; incluyendo las operaciones de
amarre en aguas protegidas.

C3. Instalacion:
Se incluye en esta subfase el proceso de instalacién de la estructura en su ubicacion
final hasta su entrada en servicio (p.e. fondeo, anclaje, vertido,...).

C4. Otras:
Se incluyen en esta subfase todos aquellos procedimientos o situaciones constructivas
que no afectan directamente a la ejecucion de la estructura resistente (p.e. mejoras del
terreno de cimentacion, agotamientos,...).

b) FASE DE SERVICIO (S)

Esta fase comprende el periodo que va desde la completa instalacion de la estructura
hasta su inutilizacion, desmontaje o cambio de uso. A dicho periodo se le denominara
también vida util.

En esta fase se consideraran las siguientes hipétesis de trabajo:

S1. Condiciones Normales de Operacion:
La instalaciéon maritima o portuaria funciona sin limitaciones, no viéndose afectada por
las condiciones medioambientales.

S2. Condiciones Extremas:
La instalacién debe paralizar o limitar su operatividad mientras subsistan acciones
medioambientales superiores a los limites de explotacién. Esta condicion esta asociada
a las mas severas condiciones medioambientales para las cuales esta disefiada la
estructura.

S3. Condiciones Excepcionales:
La instalacion esta sometida como consecuencia de accidentes, mal uso, o condiciones
medioambientales o de trabajo excepcionales, a acciones extraordinarias no usuales
aunque si previsibles.

S4. Reparacion:
Incluye la reparacion de la estructura o de la instalacion maritima.
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21.3. Para el proyecto de estructuras incluidas en el ambito de aplicacion de estas
Recomendaciones se tendran en cuenta todas las fases, subfases, e hipétesis de trabajo
posibles siempre que afecten al dimensionamiento; procediéndose al analisis
pormenorizado e individualizado de cada estructura en su totalidad, y de cada uno de sus
elementos resistentes en cada una de esas fases.

21.4. EIl Proyectista debera fijar la duracion maxima de cada una de las fases de
proyecto que afecten al dimensionamiento, dada su especial significancia en la
valoracion de:

— Niveles de seguridad de la estructura ante factores o estados dependientes del tiempo:
fatiga, corrosién, adherencias marinas, carga de hundimiento del terreno a largo
plazo,...

— Acciones y niveles de probabilidad asociados a periodos de retorno y estados
limites.

— Factibilidad econémica del proyecto y de su posibilidad de desarrollo futuro.

Si durante la fase constructiva se modifican los plazos de ejecucidon o los procesos
constructivos previstos en el proyecto, deberan tenerse en cuenta los efectos de dichas
modificaciones sobre las acciones de proyecto y por tanto sobre el dimensionamiento.

2.2. VIDA UTIL (L)

2.21. La eleccion de la vida util se realizara para cada proyecto ajustdndose al tiempo en que
se prevé en servicio la estructura.

Para su valoracion se tendra en cuenta la posibilidad, facilidad y factibilidad econémica de las
reparaciones, la probabilidad y posibilidad de cambios en las circunstancias y condiciones de
utilizacion previstas en el proyecto como consecuencia de variaciones en operaciones o trafico
portuario, y la viabilidad de refuerzos y readaptaciones a nuevas necesidades de servicio.

Dado el caracter de las acciones que actuan sobre las obras maritimas, no es realista la aplicacién
estricta de los criterios anteriores a obras con vidas previsibles muy cortas. Se adoptaran como
minimo para obras con caracter definitivo y sin justificacion especifica los valores consignados en
la tabla 2.2.1.1., en funcién del tipo de obra o instalacion y del nivel de seguridad requerido.

Cuando se admitan vidas utiles diferenciadas en partes de una misma obra o estructura, cada una
de ellas deberd ser calculada separadamente en funcién de la valoracion de acciones que le
corresponda.
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TABLA 2.2.1.1. VIDAS U:I'ILES MIiNIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afos)

NIVEL DE SEGURIDAD REQUERID
TIPO DE OBRA SEGU QUERIDO
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 25 50 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 15 25 50
LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL:
Obras de caracter general; no ligadas a la explotacion de una instalacion industrial o de
un yacimiento concreto.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

Obras al servicio de una instalacion industrial concreta o ligadas a la explotaciéon de
recursos o yacimientos de naturaleza transitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una
industria, cargadero de mineral afecto a un yacimiento concreto, plataforma de
extraccion de petroleo,...).

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

Pequefio riesgo de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de
rotura.

(Obras de defensa y regeneracion de costas, obras en puertos menores deportivos,
emisarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y manipulacion de
mercancias, edificaciones,...).

NIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés general.

Riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso
de rotura.

(Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, ...).

NIVEL 3:

Obras e instalaciones de protecciéon contra inundaciones o de caracter
supranacional. Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en
caso de rotura.

(Defensa de nucleos urbanos o bienes industriales, ...).
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PARTE 3 ACCIONES

3.1. CLASIFICACION DE ACCIONES
3.1.1. GENERAL

Las acciones se clasifican en:
a) Por su variacion en el tiempo:

G - Cargas Permanentes
Q - Cargas Variables
A - Cargas Accidentales

b) Por su variacién en el espacio:

— Cargas Fijas: Su reparticion sobre la estructura esta definida de forma no ambigua por
medio de un solo parametro.

— Cargas Mdviles: Dentro de unos limites dados, pueden ser arbitrariamente repartidas
sobre la estructura.

c) Por la respuesta de la estructura:

E- Cargas Estaticas: Su aplicacion no engendra la aparicién de aceleraciones
significativas en la estructura o elementos estructurales.

D- Cargas Dinamicas: Su aplicacién engendra aceleraciones significativas en la estruc-
tura o elementos estructurales.

A los efectos de ordenacion y aplicacion de la presente Recomendacion se adopta como Cla-
sificacion de Acciones la a).

En los apartados pertinentes de la misma se tiene en cuenta la influencia de la respuesta de
la estructura resistente en los criterios de valoracion de acciones y en los métodos de analisis.

3.1.2. CARGAS PERMANENTES

Son cargas, esencialmente gravitatorias, que actian en todo momento durante la fase de pro-
yecto que se analiza, siendo constantes en posicidon y magnitud, o no constantes de variacion
lenta o despreciable en comparacioén a su valor medio. Asimismo se consideraran cargas per-
manentes aquéllas cuya variacion tenga lugar en un solo sentido hasta alcanzar un cierto valor
limite.

Se dividen en:
G, - Peso Propio.
G, - Cargas Muertas.

3.1.3. CARGAS VARIABLES

Son cargas externas a la obra en si, cuya magnitud y/o posicion es variable a lo largo del tiempo
de forma frecuente o continua, y de variacién no despreciable en comparacion a su valor medio.

Se dividen en:

Qu - Cargas Hidraulicas.
Qs - Cargas del Terreno.
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Qy - Cargas Variables de Uso o Explotacion.
Qu - Cargas Medioambientales.

Qp - Cargas de Deformacion.

Q¢ - Cargas de Construccion.

3.1.3.1. CARGAS HIDRAULICAS

Son cargas asociadas a niveles de agua, y a lastres liquidos o capa fredtica de otro tipo de
lastres. Pueden diferenciarse en: presiones hidrostaticas y presiones hidrodinamicas asociadas a
gradientes hidraulicos (redes de filtracion, procesos de consolidacion...).

3.1.3.2. CARGAS DEL TERRENO

Son presiones 0 empujes debidos a la actuacion directa de un terreno natural o de un relleno, o
la indirecta de otras cargas a través de él.

3.1.3.3. CARGAS VARIABLES DE USO O EXPLOTACION

Son cargas asociadas al servicio y normal uso de la estructura resistente, las cuales pueden
variar en posicidén y magnitud durante la fase de vida que se analiza.

Se dividen en:

Qv+ - Sobrecargas de Estacionamiento y Almacenamiento.

Qvz - Sobrecargas de Equipos e Instalaciones de Manipulacién de Mercancias
Qys - Sobrecargas de Trafico.

Qus4 - Sobrecargas para el Dimensionamiento de Firmes y Explanadas.

Qys - Sobrecargas de Operaciones de Buques.

3.1.3.4. CARGAS MEDIOAMBIENTALES

Son cargas debidas a la accion, sobre la estructura resistente o sobre elementos que actuan sobre
ella, de fendmenos naturales, climaticos o medioambientales.

Se dividen en:

Qu1- Acciones del oleaje.

Qw2 -Acciones de las corrientes.

Qu; - Acciones debidas a las mareas y demas variaciones del nivel de las aguas.
Qw4 -Acciones del viento.

Quis - Acciones debidas a la presién atmosférica.

Qi - Acciones debidas a la temperatura del aire y del agua.

Qw7 - Acciones debidas a las precipitaciones.

Qus -Acciones de la nieve y el hielo.

Qg -Acciones sismicas.

3.1.3.5. CARGAS DE DEFORMACION

Son cargas producidas por deformaciones impuestas.

Se dividen en:

Qp1 -De Pretensado.

Qp, -Térmicas.

Qps -Reoldgicas.

Qp4 -Por Movimientos Impuestos.
3.1.3.6. CARGAS DE CONSTRUCCION

Son cargas transitorias asociadas especificamente al proceso de ejecucion y puesta en obra del
elemento resistente.

Pueden dividirse en:
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3.2.

Q¢ - Cargas Externas durante la Fabricacion.
Qc; - Cargas Externas durante el Transporte.
Qs - Cargas Externas durante la Instalacion.
Qg4 - Otras Cargas Externas

3.1.4. CARGAS ACCIDENTALES

Son cargas de caracter fortuito o anormal que pueden presentarse como resultado de un
accidente, mal uso, o condiciones medioambientales o de trabajo excepcionales.

Pueden considerarse como acciones de caracter variable con pocas probabilidades de actuacién,
0 que presentan pequefias duraciones de aplicacion a lo largo de la vida ultil de la estructura;
pero que de producirse, su efecto puede ser significativo para la seguridad de la misma.

Se aconseja incluir en el calculo aquellas acciones accidentales cuantificadas en estas
Recomendaciones siempre y cuando puedan presentarse, sean compatibles con la estructura
analizada, y su actuacion sea relevante; sin perjuicio de aquellas otras que el Proyectista, el
Cliente, o la Autoridad Competente considere necesarias para el dimensionamiento.

Se incluyen como cargas accidentales, entre otras, las siguientes:

— Pruebas de carga.

— Inundaciones debidas a rotura de canalizaciones o depésitos.

— Fallos del sistema de drenaje o de control de subpresiones.

— Elevaciones del nivel freatico de proyecto en lastres.

— Empujes debidos a inestabilidades del suelo (p.e. en taludes potencialmente inestables).

— Depositos y sobredragado.

— Socavaciones o erosiones del terreno producidas por hélices de buques en maniobras
excepcionales o por corrientes extraordinarias.

— Colisiones y sobrecargas locales excepcionales.

— Impactos y sobrecargas debidos a maniobras o situaciones operativas excepcionales de
los distintos medios de transporte convencional de mercancias.

— Impactos y sobrecargas debidos a maniobras o situaciones operativas excepcionales de
los buques de proyecto.

— Sobrecargas debidas a operaciones de buques en condiciones excepcionales de carga.

— Rebases de oleajes.

— Acciones y sobrecargas producidas por condiciones medioambientales excepcionales:
sismo y maximo sismo, maximo temporal, huracanes,...

— Explosion.

— Fuego.

CRITERIOS DE VALORACION DE ACCIONES
3.2.1. GENERAL

Para todas las acciones definidas en esta Recomendacién deberan distinguirse los siguientes
tipos de valores: Valores Representativos, y Valores de Célculo.

* VALORES REPRESENTATIVOS

El principal Valor Representativo de una accién es el Valor Caracteristico (Fi). Se define como
aquel valor de la accién asociado a una probabilidad de excedencia durante la vida de proyecto
asignada a cada una de las fases e hipotesis de trabajo.

Si es necesario podran distinguirse Valores Caracteristicos Maximales (Fys,p) y Minimales (Fyin) de
la misma accion, que pueden ser nulos, con objeto de tener en cuenta el efecto desfavorable o
favorable de su actuacion.

Los Valores Caracteristicos de las acciones se determinaran para cada una de las fases de
proyecto, con posibilidad de diferenciacion segun su actuacion sobre distintas tipologias
estructurales.
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Los valores de las acciones especificados en estas Recomendaciones tendran la consideracion de
Valores Caracteristicos. En su defecto también tendran la consideracién de valores caracteristicos
aquéllos consignados en las distintas Normas e Instrucciones vigentes y catalogos especializados, o
proporcionados directamente por fabricantes y proveedores de equipamientos e instalaciones.

Los Proyectistas, Clientes o Autoridad Competente podran fijar otros valores siempre que sean
observadas las disposiciones minimas recogidas en las distintas Normas, Instrucciones o Re-
comendaciones.

Otros Valores Representativos de una accién son adoptados en funcién de niveles de variacién en
el tiempo. Estos valores se expresaran en términos del Valor Caracteristico (Fx) multiplicado por
un factor ;.

Se distinguiran los siguientes:

— Valor de Combinacién: vy - F
— Valor Frecuente: v - Fy
— Valor Cuasi-permanente: v, - Fy

Dichos valores seran introducidos en las distintas combinaciones de cargas previstas en las Bases
de Calculo para cada hipétesis de trabajo, con el objeto de tener en cuenta la reduccion de la
probabilidad de actuacién conjunta de varias acciones con sus valores caracteristicos.

Otros Valores Representativos suplementarios, expresados en idénticos términos, podran ser
adoptados para ser usados en analisis dinamico o de fatiga.

Los factores y; se aplicaran y cuantificaran segun apartados posteriores de esta Recomendacion, o
en su defecto segun lo dispuesto en otras Normas e Instrucciones aplicables. Proyectistas, Clientes o
Autoridades competentes podran especificar otros valores siempre y cuando se cumplan los minimos
exigidos por la normativa vigente.

+  VALOR DE CALCULO

El Valor de Calculo o Valor Ponderado de una accion (Fy) es el que resulta de aplicar a los
Valores Representativos (Fy) los apropiados coeficientes de seguridad (y,).

Fa =17 .F«

Los coeficientes de seguridad son introducidos en el calculo para tener en cuenta, entre otros, los
siguientes factores: Posibles desviaciones desfavorables de las cargas respecto a sus valores
representativos debido a procesos anormales o imprevistos; imprecisiones en la ejecucion de las
obras en la medida en que puedan afectar a las solicitaciones; posibilidad de modelizacion
inadecuada de la accion; incertidumbres de los métodos de determinacion de esfuerzos y posibilidad
de redistribuciones de tensiones en la estructura no previstas; valoracion del estado limite
considerado; necesidades o niveles de seguridad de la estructura considerada; y grado de fiabilidad
estadistica de los datos de partida.

Se adoptaran los coeficientes de seguridad especificados en la Parte 4: Bases de Célculo de estas
Recomendaciones, diferenciados segun el estado limite que se comprueba, el tipo de carga, el
efecto favorable o desfavorable de su actuaciéon, la fase de proyecto e hipdtesis de trabajo
considerada, el material constitutivo de la estructura, el nivel de control de la ejecucion previsto, y los
dafos previstos en caso de rotura.

3.2.2. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS CARGAS PERMANENTES

Para cargas permanentes (G) que presenten grandes dispersiones reconocidas de valores, o que se
prevea su variacion a lo largo de la vida de proyecto, deberan distinguirse obligatoriamente valores
caracteristicos maximales y minimales. Generalmente se asimilaran los valores caracteristicos
maximales y minimales a aquéllos obtenidos sobre la base de datos estadisticos correspondientes a
elementos estructurales o no estructurales comparables, asociados a probabilidades de excedencia del
5% y del 95% respectivamente. En ausencia de otros indicadores estadisticos podra suponerse que
estas acciones se ajustan a una distribuciéon normal.

Estos valores podran ser reemplazados por un unico valor nominal igual al valor medio (Gi) cuando los
valores maximales y minimales no difieran en mas del 5% de dicho valor.
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Si el efecto de las cargas permanentes es favorable se adoptara en estos casos un valor
caracteristico minimal igual a:

Gt = 0,90 . Gy

Los otros Valores Representativos de las cargas permanentes se consideraran iguales al valor
caracteristico (y; = 1).

Los pesos de los elementos estructurales (Gqx) estaran representados por un valor nominal Unico,
calculado a partir de las dimensiones de proyecto y de los pesos especificos medios de los distintos
elementos y materiales.

Los pesos propios de los elementos no estructurales (G - Cargas Muertas) estaran representados por dos
valores nominales, uno maximal y otro minimal, determinados teniendo en cuenta todas las
modificaciones que razonablemente puedan producirse.
Normalmente el valor minimal serd tomado igual a cero.

La presente Recomendacién consigna en el apartado correspondiente a dichas cargas los pesos
especificos caracteristicos de los materiales y elementos estructurales mas habituales, utilizables
en el caso de no existir datos especificos sobre la obra de proyecto.

3.2.3. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS CARGAS VARIABLES
3.2.3.1. VALORES CARACTERISTICOS

= GENERAL

Los valores representativos de las cargas variables (Q) deberan preferentemente ser obtenidos a
partir de datos estadisticos. Para la mayor parte de dichas cargas, estos datos seran los maximos
datos periddicos (Valores extremales o excedentes).

Se define como valor caracteristico maximal de una carga variable (Qisp) €l extremal o excedente
correspondiente a un periodo medio de retorno (T), asociado a una probabilidad de presentacion
o riesgo (E) durante el periodo asignado en proyecto a cada una de las fases (Ls).

El periodo de retorno o recurrencia para un valor de la variable X = X; es el intervalo medio de
tiempo en que el valor extremo supera a X; una sola vez.

La relacion entre riesgo y periodo medio de retorno vendra dada por:

— Para L > 10 afios E = 1—(1—(1/T))" (Modelo 1)
— Paral; > 1 afio E=1—e T (Modelo I1)
paraL; y T en anos.

MODELOS DE DETERMINACION ESTADISTICA
— MODELO | (Método del valor de pico: Serie de datos maximos anuales)

En el Modelo I, la relacién entre valores maximos previsibles y sus probabilidades de ocurrencia
(Régimen Extremal) podra obtenerse a partir de una serie de maximos valores anuales
observados durante un periodo n de afios suficientemente grande; aumentando la fiabilidad del
procedimiento cuanto mayor sea el numero de afnos.

La probabilidad de que un valor (X = X;) no sea excedido en el periodo de un afo
(P(X<X;)) podra obtenerse mediante la formulacidn siguiente:

P(X < Xi ) =1-P(X>X;) = 1-(n;/(n+1))
siendo:
n = n° de afos observados.

n; = n’ de datos registrados con valor igual o superior a X;.

La relacion entre la probabilidad anual de no excedencia y el periodo de retorno, en afos,
sera:

T(X;) = 1(1-P(X < X;))
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— MODELO Il (Método del valor de pico: Serie de datos maximos en cualquier punto
de la escala de tiempos)

En el modelo Il, la relacion entre valores maximos previsibles y sus probabilidades de
ocurrencia (Régimen de Excedencia) podra obtenerse a partir de una serie de valores
maximos registrados durante un periodo n de afios suficientemente grande, recogiendo todos
los valores maximos observados que superen un cierto valor limite, y no Unicamente el mayor
anual.

La probabilidad de que un valor (X = Xj) no sea excedido en el periodo de un ano (P(X <
Xi)) podra obtenerse mediante la formulacién siguiente:

PX<X)=1-P(X>X)=1-=(n/n), ni<n
siendo:
n = n.° de afios observados.

n; = n.° de datos registrados con valor superior a Xi.

El periodo de retorno, en afios, para el valor X; sera:

T(X) = 1/A=1/(ni/n) = n/n;
siendo Ael promedio anual de datos que exceden a X.

Para duraciones de fases de proyecto inferiores a un afo, el modelo Il debera comple-
mentarse con objeto de tener en cuenta la frecuencia no uniforme de presentacion de
sucesos a lo largo del afo.

Con objeto de extrapolar la informacion disponible mas alla de los periodos de registros de datos,
se intentara ajustar éstos a funciones de distribucion estadisticas clasicas. La funcion de
distribucién seleccionada sera aquélla que proporcione el mejor ajuste con los datos disponibles
dentro de las que, por sus caracteristicas, justifican el comportamiento del fendmeno analizado
(mejor indice de correlacién). Elegida la funcién de distribucion, el ajuste, o estima de los
parametros de la misma, podra realizarse por diversos métodos, siendo los mas utilizados el
método de los momentos, el de maxima verosimilitud y el denominado método grafico (por minimos
cuadrados o visual dando mas peso a la zona de interés). En general, cuando la muestra analizada se
ajusta suficientemente bien a la funcion de distribucion elegida no suelen aparecer diferencias
significativas en los ajustes obtenidos por los distintos métodos. Las distribuciones mas empleadas
para el ajuste de variables extrémales son: Weibull, Logaritmico-normal, Exponencial, Gumbel, o
Frechet; pudiéndose utilizar escalas probabilisti-cas distorsionadas con objeto de que la ley de
distribucion sea una recta y asi facilitar el ajuste. En la tabla 3.2.3.1.1. se desarrolla un ejemplo tipo,
aplicado a la accion del oleaje.

El proyectista debera tener en cuenta para la determinaciéon del valor caracteristico de la carga
variable la incertidumbre (banda de confianza) en los valores de las variables extrapoladas,
originada por el niumero limitado de registros de datos disponibles; admitiéndose correcciones de los
valores obtenidos mediante el ajuste. Salvo justificacion (p.e. para periodos de retorno altos en
relacion al periodo de registro de datos), no se admitiran valores inferiores al limite superior de la
estimacion a un nivel de confianza del 90%.

El Modelo | y Il de determinacion estadistica coinciden sensiblemente para valores P(X < X)) altos,
o lo que es lo mismo para periodos de retorno altos; pero divergen para probabilidades bajas o
periodos de retorno bajos, debiendo en esos casos utilizarse el régimen de excedencias. En
cualquier caso el Modelo Il reduce los intervalos de confianza y por tanto la incertidumbre de la
variable especialmente si se dispone de un reducido nimero de registros de datos.

= RIESGOS ADMISIBLES

El Riesgo admisible se fijard para cada estructura o elemento estructural en funcién de sus
caracteristicas fisicas y econdémicas, las repercusiones econdémicas directas e indirectas en caso
de inutilizacion parcial o total, y la estimacion de pérdidas humanas en caso de destruccién o
rotura, para cada fase significativa del proyecto e hipotesis de trabajo.

— EN FASE DE SERVICIO (S)

Los maximos riesgos admisibles para Fase de Servicio en condiciones extremas (hipé-
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TABLA 3.2.3.1.1 EXTRAPOLACION DE VARIABLES EXTREMALES MEDIANTE
DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS CLASICAS. MODELO |
EJEMPLO: AJUSTE DE UN REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE
(altura de ola) POR MEDIO DE LA DISTRIBUCION DE GUMBEL

Hs

jen m.)

Papel probalistico de Gumbel

= =

I
i
l
i1
N
Il
1
I
ﬂ
10

i{.
o
il

T (Periodo de retorno, en afios )

E P “_‘ e m%;;;.: =
EE SEemans
F — i =|
N =
2 E 1ot : ==
= L + -- |
s 3s|g s & venT F ohtog g g §  Probobiided
L - E E ocumulada | P (X £ Xi) )
2 - o ? 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13
L 1 1 it 1 = L I 1 1 1 1 1 1 1 y = Variable reducido
— st del régimen extremal
B ._‘;;.;:;D:' n.ilv:lo;‘!rﬂc:(:-anxo )
PUERTO DE BILBAO (BOYA MORRO)
REGIMEN DE TEMPORALES
Hs: Altura de ola significante
ANOS Hs (m) ORDEN PROBABILIDAD
1976 7,90 8 0,8889
1978 7,50 7 0,7778
1980 7,35 6 0,6667
1982 7,30 5 0,5556
1979 7,25 4 0,4444
1984 6,87 3 0,3333
1981 5,85 2 0,2222
1977 5,35 1 0,111
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tesis de trabajo S2), se consignan en la tabla 3.2.3.1.2.

Para condiciones normales de operacion (S1) generalmente no se fijaran riesgos maximos
admisibles, sino niveles de operatividad minimos para cada instalaciéon ligados mas a
regimenes medios que a regimenes extrémales. Dichos niveles se utilizaran para definir las
condiciones limite de operatividad o explotacion de la instalacion. El valor caracteristico de la
accion en esta hipotesis de trabajo se asimilara al que resulte de la aplicacion de las
condiciones y criterios de operatividad.

A falta de estudios especificos o premisas de proyecto, podran utilizarse las condiciones
limite de operatividad usuales, para cada accion e instalacion portuaria, consignadas en las
presentes Recomendaciones. Asimismo, se consignan ios maximos riesgos admisibles para
aquellas acciones, que determinadas sobre base estadistica, necesitan fijar con criterios de
riesgo las condiciones normales de operacion (p. e. para la energia de atraque desarrollada
por el bugue en condiciones normales de operacion: riesgo maximo admisible del 63%; es
decir correspondiente a un periodo de retorno igual a la vida util).

Evidentemente, unicamente se tendra en cuenta la condicidon de normal operatividad si
los valores caracteristicos de las acciones en esa hipétesis tienen periodos de retorno
inferiores a los adoptados para condiciones extremales.

Generalmente no se consideraran valores caracteristicos diferenciados de cargas variables
para la hipotesis de trabajo S3-Condiciones Excepcionales. En esta hipotesis la accion
variable estara representada por otros valores representativos de la accion (valor frecuente
0 cuasi-permanente) segun lo consignado en la Parte 4-Bases de Calculo. Cuando se
adopten especificamente valores caracteristicos de cargas variables en condiciones
excepcionales, dichas acciones tendran la consideracion de cargas accidentales.

Se consideraran, por tanto, cargas accidentales aquellas acciones variables cuyo riesgo o
probabilidad de presentacion durante la vida util sea inferior a la adoptada para la
determinacién de las cargas variables en condiciones extremas.

Para Reparacion (Hipotesis de trabajo S4) se adoptaran idénticos criterios de riesgo que los
consignados para la Fase de Construccion.

— EN FASE DE CONSTRUCCION (C)

Podran adoptarse para Fase de Construccion idénticos riesgos admisibles maximos que los
fijados para Fase de Servicio en condiciones extremas, considerando indices (Pérdi-
das/Inversiones) medios, y posibilidad reducida de pérdidas humanas.

Riesgo maximo admisible
para Fases de Construccion

Iniciacion de averias 0,30

Destruccion total 0,15

Se aplicara riesgo de iniciacion de averias o de destruccion total segun los criterios con-
signados en la tabla 3.2.3.1.2. para Fase de Servicio.

A falta de datos especificos respecto a la duracion de la Fase de Construccion o de las
distintas subfases, podra adoptarse como valor caracteristico de las cargas variables en fase
constructiva los correspondientes a un periodo medio de retorno 50 veces mas pequefio
que el admitido en proyecto para Fase de Servicio.

Para fases o subfases constructivas de corta duracion podran adoptarse justificadamente los
valores caracteristicos de las acciones variables que se consideren oportunos, ligados al
control en obra de dichos valores o de sus efectos.

El nivel de riesgo adoptado para la determinacion de valores caracteristicos de cargas variables
podra reducirse con respecto a los maximos establecidos en funcion de estudios de optimizacién
econdmica.
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TABLA 3.2.3.1.2. RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES PARA LA DETERMINACION,
A PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CARAC-
TERISTICOS DE CARGAS VARIABLES PARA FASE DE SERVI-
CIO Y CONDICIONES EXTREMAS

a) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS

POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE BAJA 0,50 0,30
INUTILIZACION DE LA OBRA.
MEDIA 0,30 0,20
Indice Coste de pérdidas
Inversion ALTA 0,25 0,15
b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL
POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE
INUTILIZACION DE LA OBRA. BAJA 0,20 0.15
MEDIA 0,15 0,10
. Coste de pérdidas
Indicer: — ALTA 0,10 0,05
Inversion

Se adoptara como riesgo maximo admisible el de iniciacion de averias o el de destruccion total
segun las caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacion de la
estructura resistente.

Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacién se adoptara el riesgo de
destruccion total.

Para obras flexibles, semirrigidas o de rotura en general reparable (dafilos menores que un
nivel prefijado funcién del tipo estructural) se adoptara el riesgo de iniciacién de averias.

En este tipo de obras podra adoptarse también el riesgo de destruccion total, definiendo para
cada tipo estructural el nivel de dafos aceptado como de destruccion total. La accion
resultante se considerara como accidental.

LEYENDA:

m POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS

— Reducida: Cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso
de rotura o dafos.

— Esperable: Cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso de
rotura o danos.

m REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION DE LA OBRA
Coste de pérdidas directas ¢ indirectas

Indice r= —
Inversion

— BAJA: rs5
MEDIA: 5<r<20
— ALTA: r>20
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Cuando el periodo de retorno asociado al riesgo maximo admisible durante la vida util de la
estructura exceda de 1.000 afios no deberan aplicarse rigidamente los criterios anteriores, siendo
necesarios estudios de optimizacién econdémica. En estos casos no podran finalmente adoptarse
como valores caracteristicos aquéllos correspondientes a periodos de retorno inferiores a 1.000
afos.

Para acciones de caracter vectorial deberan diferenciarse los regimenes extremales o de
excedencia segun cada una de las direcciones posibles, con objeto de considerar Unicamente en
el calculo aquéllas que puedan afectar a la estructura resistente.

Cuando una accién se considere igualmente repartida en intensidad y frecuencia en todas las
direcciones, 0 no se dispongan datos estadisticos diferenciados ni posibilidades de diferenciacién
por direcciones mediante su correlacion con otros datos estadisticos o con modelos empiricos de
prevision y cuantificacion de la accion, se podra admitir que la distribucidon de la accién en una
direccién sea deducida de la distribucion escalar, multiplicando el periodo medio de retorno
correspondiente a cada valor por un coeficiente dependiente de las propiedades fisicas de la
accion (p. e. para viento dicho coeficiente suele tomarse igual a 2,50). Generalmente este método
cubre la posible existencia de direcciones dominantes.

m OTROS MODELOS DE DETERMINACION

En ausencia de datos estadisticos fiables o suficientes (periodos minimos de registros de datos
de 1/20 del periodo de retorno de proyecto), los valores caracteristicos maximales de las cargas
variables podran determinarse en base a métodos empiricos de validez reconocida, modelos
desarrollados para la prevision y cuantificacion de dichas acciones, o reemplazados por valores
nominales coincidentes con los maximos valores permitidos establecidos en las condiiones de
operacidon o explotacion para cada una de las fases e hipétesis de trabajo establecidas en el
proyecto. De igual forma, si una accion queda limitada por condiciones fisicas locales (p. e. rotura
por fondo del oleaje, caracteristicas geotécnicas del suelo natural) o de disefio (p. e. rigidez de
defensas, caracteristicas de un relleno, fuerzas iniciales de pretensado), el valor caracteristico de
la accién coincidira con el valor nominal de dicho limite.

Los valores caracteristicos minimales de las cargas variables (Qy,r) podran tomarse generalmente
como nulos o despreciables; excepto para cargas hidraulicas, cargas del terreno, y cargas de
deformacion, en que deberan diferenciarse obligatoriamente dos valores caracteristicos: uno
maximal y uno minimal.

— Las cargas hidraulicas (Q) estaran representadas normalmente por dos valores nominales,
uno maximal y otro minimal, correspondientes a los niveles superior e inferior del agua,o de
determinados lastres liquidos, en las distintas fases e hipotesis de trabajo. A falta de
determinaciones mas rigurosas, la presente Recomendacion incluye los niveles caracteristicos
usuales de las aguas exteriores.

— Las cargas del terreno (Qry) estaran representadas por valores nominales Unicos, calculados
a partir de los valores caracteristicos de los parametros geotécnicos del suelo. Se
corresponderan usualmente con los valores maximales para los empujes activos, y con los
minimales para los empujes pasivos. El valor minimal para empujes pasivos podra tomarse
nulo en aquellos casos en que no quede garantizada su movilizacion.

A falta de otros datos podran utilizarse, en las condiciones sefaladas, los valores
caracteristicos usuales de los parametros geotécnicos del suelo incluidos en estas
Recomendaciones.

— Generalmente para la determinacién de valores caracteristicos de las cargas variables de uso
o explotacion (Qyk) no se dispondra de una base estadistica suficiente o fiable. Estas acciones
estaran representadas por valores nominales coincidentes con los maximos valores
permitidos establecidos en el proyecto, o determinados mediante métodos empiricos o
modelos de simulacion.

Los valores minimales se consideraran nulos, salvo para aquellas cargas que deban
obligatoriamente mantenerse dentro de unos limites.

La presente Recomendacion consigna, en los apartados correspondientes, los valores
nominales minimos admisibles para estas acciones o los métodos teéricos de determinacion.

— Los valores caracteristicos de las acciones medioambientales (Quk) deberan ser preferentemente
determinados a partir de datos estadisticos referentes a los parametros que constituyen el
origen fisico de la accion.

Unicamente en aquellos casos en que no se disponga de una base de datos suficiente y
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fiable podran adoptarse métodos empiricos 0 modelos desarrollados para la previsiéon o
cuantificacion de dichas acciones.

Sin perjuicio de otros, la presente y posteriores Recomendaciones (ROM 0.3. —
Consideracion de Variables Medioambientales/l: Oleaje, Corrientes, Mareas y demas
variaciones del nivel de las aguas; y ROM 0.4. — Consideraciéon de Variables
Medioambientales/ll: Condiciones Atmosféricas y Sismicas) incluyen referencias a los
métodos y modelos mas usuales. Asimismo en aquellos casos en que se poseen datos
estadisticos fiables suficientemente elaborados, se incluyen regimenes extremales o de
excedencia, y mapas de parametros origen de la accion correspondientes a periodos de
retorno prefijados.

En general los valores caracteristicos minimales de las cargas medioambientales seran con-
siderados nulos.

— Las cargas producidas por deformaciones impuestas (Qpx) estaran representadas por dos

valores nominales Unicos: uno maximal y otro minimal, generalmente ligados a la evolu-
cion de la accidn en el transcurso del tiempo.
Los valores caracteristicos de las cargas de deformacion podran estimarse a partir de los
valores medios de los parametros de deformacion de los materiales, y de los métodos de
determinacion previstos en la normativa vigente. Las cargas de deformacion originadas por
asientos diferenciales tendran generalmente valores caracteristicos minimales nulos.

— Los valores caracteristicos de las cargas de construccion (Qck) estaran generalmente repre-
sentados para cada fase o subfase constructiva por un valor maximal unico aplicado alli
donde su efecto sea desfavorable. Los valores minimales se tomaran como nulos.

En cada caso se analizara la importancia y posibilidad de presentaciéon de dichas acciones
en funcién del proceso constructivo. En consecuencia el Proyectista, Cliente o Autoridad
Competente fijara el valor nominal de las mismas.

3.2.3.2. OTROS VALORES REPRESENTATIVOS

Los otros valores representativos de las cargas variables se elegiran segun los siguientes
criterios:

— Valores de Combinacion, yo-Q:

A falta de otros datos podran tomarse como valores de combinacion de la accién Qg los
correspondientes a un periodo de retorno igual a 1/4 del fijado para la determinacion del
valor caracteristico.

Cuando la accion no sea fijada mediante base estadistica podran adoptarse los siguientes
factores yo:

ACCION Wo

Qy - Cargas Hidraulicas 1,00*
Qr- Cargas del Terreno 1,00
Qy - Cargas Variables de Uso o

Explotacion 0,70
Qu - Cargas Medioambientales 0,70
Qp - Cargas de Deformacion 1,00
Q¢ - Cargas de Construccion 1,00

* Para la obtencién de valores de combinacion de Cargas Hidraulicas, los niveles maximos y
minimos respecto al nivel medio de las aguas exteriores en zonas con marea se tomaran
igual a 0,85 los caracteristicos. Seran equivalentes a los valores medios de las mareas vivas
equinocciales.

—Valores Frecuentes, y4 . Qy:

Estos valores no deberan ser estimados segun su posibilidad de ocurrencia, sino segun la
frecuencia o duracion de la ocurrencia.
A falta de otros datos podran adoptarse los siguientes factores y:
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ACCION w1
Q, - Cargas Hidraulicas 1,00*
Q; - Cargas del Terreno 1,00
Q, - Cargas Variables de Uso o Explotacién 0,60
Qy - Cargas Medioambientales 0,30
Qp - Cargas de Deformacion 1,00
Q. - Cargas de Construccion 1,00

*

Para la obtencién de valores frecuentes de Cargas Hidraulicas, los niveles maximos y
minimos respecto al nivel medio de las aguas exteriores en zonas con marea se tomaran
igual a 0,80 los carac-teristicos. Seran equivalentes a los valores medios de las mareas
vivas

— Valores Cuasi-Permanentes, ¥,>-Qy:

Estos valores son generalmente determinados como el valor medio de la accién en el curso
del tiempo.

A falta de otros datos podran adoptarse los siguientes factores v,:

ACCION A
Q,, - Cargas Hidraulicas 1,00*
Q; - Cargas del Terreno 1,00
Q, - Cargas Variables de Uso o Explotacion 0,50
Qy - Cargas Medioambientales 0,00
Qo - Cargas de Deformacion 1,00
Q. - Cargas de Construccion 1,00

*

Para la obtencién de valores cuasi-permanentes de Cargas Hidraulicas, los niveles
maximos y minimos respecto al valor medio de las aguas exteriores en zonas con marea
se tomaran igual a 0,60 los caracteristicos. Seran equivalentes al valor medio de las mareas.

3.2.4. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS CARGAS ACCIDENTALES

Se consideraran cargas accidentales (A) aquellas acciones variables cuyo riesgo o probabilidad
de presentacion durante la vida Gtil sea inferior a la adoptada para la determinacion de los valores
caracteristicos de las cargas variables en condiciones extremas; o aquéllas que, independientemente
de los criterios de valoracion utilizados, presentan pequefias duraciones de aplicacion a lo
largo de la vida util de la estructura (p. e. sismo).

Los valores caracteristicos de las cargas accidentales (A¢) podran ser elegidos por Proyectistas,
Clientes o Autoridad Competente como aquéllos por encima de los cuales se renuncia a asegurar
la probabilidad de supervivencia de la estructura; sin perjuicio de aquellos valores minimos fijados
por estas Recomendaciones u otras Normas que sean de aplicacion.

Cuando se disponga de datos estadisticos suficientes y fiables, a falta de otros criterios, se
adoptara como valor caracteristico de la carga accidental aquel valor extremal cuya probabilidad
de excedencia en un afio sea igual a 10™ (Periodo medio de retorno T = 1.000 afios), a menos
que el periodo de retorno fijado para la determinacion del valor caracteristico de la carga variable
equivalente en condiciones extremas sea mayor.

En ausencia de datos estadisticos la presente Recomendacién fija valores usuales para estas
acciones.
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Los valores caracteristicos minimales, asi como el resto de los valores representativos de las
cargas accidentales, seran considerados nulos.

3.3. EFECTOS DINAMICOS

3.3.1. GENERAL

Las acciones que actuan sobre las Obras Maritimas tendran la consideracion de cargas dina-
micas si su aplicacion induce aceleraciones significativas en la totalidad de la estructura
resistente o en elementos estructurales diferenciados.

El caracter dinamico de una accion y de sus efectos dependera de la magnitud de la carga,
de su variacién en el tiempo, y fundamentalmente de la respuesta de la estructura resistente,
o0 movimiento de la misma, al ser solicitada por dicha accién.

Se distinguen dos tipos de cargas dinamicas:

— Cargas Frecuenciales: Son acciones que actuan sobre la estructura de forma ciclica
segun intervalos regulares de tiempo, o de forma irregular como combinacion de
cargas ciclicas de caracteristicas diferentes (p. e. Cargas debidas al oleaje).

— Cargas de Impacto: Son acciones que actuan sobre la estructura produciendo en ésta
una respuesta que alcanza un valor maximo en el momento inicial; reduciéndose con
posterioridad ciclicamente hasta la posicion de reposo (p. e. Cargas de atraque).

La respuesta de la estructura sera funcién de su frecuencia natural de oscilacion en cada
direccion y género (flexién o torsion) y de sus caracteristicas de amortiguamiento, en relacion
al tipo, direccion y frecuencia de la carga actuante.

A estos efectos se consideraran dos categorias de estructuras o elementos estructurales:
— Estructuras Rigidas: De alta capacidad de amortiguamiento y con frecuencias naturales
de oscilacion (f,), correspondientes al modo fundamental en la direccidon de actuacion de

la accion, altas en relacion a las de las cargas actuantes (fc) (p. e. Dique de abrigo
vertical).

f,>3f. o
f, > 4f; si la capacidad de amortiguamiento de la estructura es baja.

— Estructuras Flexibles: De baja capacidad de amortiguamiento y con frecuencias de
oscilacion correspondientes al modo fundamental bajas (p. e. Duque de Alba tubular
simple).

f, < 3fc
3.3.2. CARGAS FRECUENCIALES
Las principales cargas frecuenciales que solicitan a las obras maritimas son:

— Acciones debidas al oleaje.

— Fuerzas de amarre inducidas por la accion del oleaje o las ondas largas sobre los
buques.

— Voértices generados por corrientes marinas, oleaje o viento.

— Vibraciones debidas al trafico rodado, y a maquinaria e instalaciones fijas.

— Fuerzas de viento.

— Sismo.

En general no se consideraran efectos dinamicos producidos por cargas frecuenciales
sobre estructuras rigidas.

Sobre estructuras flexibles podran esperarse efectos dinamicos si las frecuencias
naturales de oscilacion, correspondientes al modo fundamental en la direccion de
actuacion de la accion, estan incluidas en el intervalo de variacion:

f./2 < f, <3f;

La comparacioén de frecuencias debera realizarse para la totalidad de la estructura y para
cada uno de sus elementos en cada una de las fases significativas de proyecto.
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La frecuencia natural de oscilaciéon de una estructura se determinara por cualquiera de los pro-
cedimientos siguientes:

— Ensayos sobre construcciones de caracteristicas iguales o semejantes a la proyectada.
— Ensayos sobre modelos fisicos 0 matematicos.

— Métodos tedricos de la mecanica y la elasticidad.

— Férmulas aproximadas o empiricas como Rayleigh, Vianello-Stodola, Dunkerley, ...

Para la aplicacion de dichos procedimientos se computara como masa de la estructura:

— La masa propia de la estructura conjuntamente con la de las adherencias marinas que puedan
presentarse.

— La masa de agua contenida en el interior de la estructura.

— La masa de agua movilizada por la estructura y sus adherencias.

Para la mayor parte de estructuras maritimas la consideracion de efectos dinamicos debidos a
cargas frecuenciales podra simplificarse admitiendo que la respuesta de la estructura ante su
actuacion es susceptible de ser tratada en términos de analisis estatico, por medio de la
equiparacion de dichas cargas a un sistema estatico de cargas equivalente.

Generalmente el sistema estatico equivalente adoptado consistird en la aplicaciéon del valor
maximo de la carga dinamica (maxima amplitud en carga ciclica regular; y maxima amplitud de la
carga ciclica equivalente o valor correspondiente al periodo de pico del espectro en acciones
frecuenciales irregulares) multiplicado por un coeficiente de mayoracion y.

A falta de otras disposiciones o procedimientos mas rigurosos, las presentes Recomendaciones
aconsejan sistemas estaticos equivalentes aplicables para cada carga en aquellos casos en que
la respuesta de la estructura admita tal simplificacion. Asimismo las presentes Recomendaciones
incluyen, en los apartados correspondientes al valor caracteristico de cada accién frecuencial, las
frecuencias usuales de las mismas, con objeto de facilitar la apreciacion, o no, de efectos
dindmicos en cada tipo estructural.

Para aquellos casos en que la respuesta dinamica de la estructura se prevea apreciable, o
cuando se trate de estructuras complejas, el comportamiento real de las mismas puede diferir
notablemente del previsto para la actuacion del sistema estatico equivalente. En esos casos
deberan utilizarse métodos especificos de analisis dinamico o estudios en modelo, introduciendo
las cargas frecuenciales a partir de sus definiciones espectrales (distribucion energética de la ac-
cion segun las distintas frecuencias) (Ver ROM 0.3.—Variables Medioambientales/l. —Oleaje,
Corrientes, Mareas y demas variaciones del nivel de las aguas). Asimismo la respuesta dinamica
de la estructura podra tenerse en cuenta a partir de mediciones sobre prototipo.

Generalmente seran de prever respuestas dinamicas apreciables producidas por acciones fre-
cuenciales en estructuras esbeltas (relacién [altura/anchura] > 5 en la cara perpendicular a la
direccion de actuacion de la carga), ubicadas en mar abierto o en condiciones medioambientales
expuestas, situadas en el mar con mas de 30 metros de profundidad, o situadas en tierra con
alturas superiores a 50 m; y estructuras flotantes en condiciones medioambientales expuestas.

3.3.3. CARGAS DE IMPACTO
Las principales cargas de impacto que solicitan a las obras maritimas son:

— Cargas de atraque.

— Circulacion, arranque y frenado de equipos de manipulacién de mercancias, trafico rodado, y
trafico ferroviario.

— Aceleraciones y deceleraciones sobre el movimiento de elevaciéon en equipos de manipulacion
de mercancias (gruas).

— Presiones producidas por olas en rotura o rotas.

— Fuerzas verticales de impacto debidas a la accién del oleaje sobre elementos horizontales
proximos al nivel medio del agua, producidas por la inmersién repentina del elemento. (Wave-
Slam).

— Fuerzas inducidas por la liberacion o rotura de amarras en carga.

En general se consideraran efectos dinamicos debidos a cargas de impacto tanto en estructuras
rigidas como en estructuras flexibles.
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Para la mayor parte de estructuras maritimas la consideracion de efectos dinamicos
debidos a cargas de impacto podra simplificarse admitiendo que la respuesta de la
estructura ante su actuacion es susceptible de ser tratada en términos de analisis estatico
por medio de la equiparacion de dichas cargas a un sistema estatico de cargas equivalente.

Generalmente las cargas estaticas equivalentes podran obtenerse mediante la idealizaciéon
de la estructura a un sistema de un grado de libertad (aproximacion a un oscilador simple),
y el planteamiento de una ecuacion de conservacion energética entre el elemento causante,
antes del impacto, y la estructura en el momento de maxima deformacion (deformacion
dinamica de pico).

Si existen otros sistemas de absorcion de energia incorporados a la estructura resistente (p.
e. las defensas en estructuras de atraque) deberan, asimismo, incluirse en el calculo,
suponiendo que la energia cedida es absorbida conjuntamente por la estructura resistente y
el sistema de defensa. Para el calculo se admitira que la maxima deformacién del sistema
de defensa tiene lugar al mismo tiempo que la maxima deformacion de la estructura
resistente.

Raramente serd necesario recurrir a otros estudios mas elaborados para tener en cuenta
los efectos dinamicos producidos por cargas de impacto. Se considera que las estimaciones
usuales de calculo de la energia del impacto cubren los errores debidos a la idealizacién de
la estructura.

Dichas simplificaciones se consideraran suficientes para estructuras en las que el impacto
coincida practicamente con su centro de gravedad, o para estructuras lineales en las que el
punto de impacto esta suficientemente alejado de los extremos. Para otro tipo de
estructuras debera adoptarse otros métodos especificos de analisis dinamico (estudios en
modelo, idealizacién a un amortiguador multiple, etc...).

Es evidente que cuanto mas rigida sea la estructura mas sensible sera a las cargas de
impacto, y por tanto mas severa la carga estatica equivalente, como consecuencia de las
menores deformaciones de las estructuras rigidas a igualdad de carga actuante.

A falta de otras disposiciones o procedimientos mas rigurosos, las presentes Recomenda-
ciones aconsejan sistemas estaticos equivalentes aplicables para cada carga, y
criterios para la formulacion de la ecuacion de conservacion energética (p. e. Cargas de
atraque). En aquellos casos en que el planteamiento de dicha ecuacion no sea posible
debido a dificultades de cuantificacion de la energia absorbida por la estructura en el
momento de maxima deformacion, y en ausencia de estudios en modelo o medidas sobre
prototipo, las presentes Recomendaciones incluyen métodos tedrico-empiricos de
determinacion: Cargas tedricas de impacto, cargas adicionales, factores de amplificacion,...
(p. e. frenada, arranque vy circulacion de gruas, trafico rodado y ferroviario).

3.4. VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES
3.4.1. CARGAS PERMANENTES (Gy)

3.4.1.1. PESO PROPIO (Gy)
=  DEFINICION

Se define como Peso Propio a la carga producida por los pesos correspondientes a los
distintos elementos resistentes o estructurales.

« DETERMINACION

Los valores caracteristicos de la accidon se deduciran de las dimensiones reales (seccion
transversal neta) y pesos especificos unitarios o aparentes (y) correspondientes a los
distintos elementos y materiales en las condiciones mas desfavorables para la seguridad de
la estructura.

A los efectos de la determinacion del peso propio se distinguiran dos tipos de elementos o
materiales:

— Elementos simples: Se utilizaran pesos especificos unitarios.
— Elementos compuestos: Se utilizaran pesos especificos aparentes.
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Tendra la consideraciéon de elemento compuesto aquél en el que el parametro porosidad (n) es
relevante para la definiciéon de su peso especifico en todas las condiciones (p. e. terrenos
naturales, rellenos, escolleras,...).

Cuando partes de la estructura estén completamente, parcial o intermitentemente sumergidas
sera preferible considerar las cargas hidraulicas (subpresiones) como un sistema de cargas
aplicado independientemente del Peso Propio; excepto para los elementos compuestos en que
se utilizaran los pesos especificos sumergidos (y') en la determinacién del peso propio, siempre y
cuando no existan gradientes hidraulicos significativos, y por tanto no se considere en el calculo
la existencia de redes de filtraciéon o procesos de consolidacion.

Las relaciones entre los distintos pesos especificos aparentes, la porosidad y el indice de huecos
se consignan en la tabla 3.4.1.1.1.

A falta de otros datos y salvo conocimiento especifico de los materiales que se vayan a utilizar
en la obra, se tomaran como valores de los pesos especificos unitarios y aparentes mas usuales
los obtenidos a partir de la tabla 3.4.1.1.2. En este caso el valor caracteristico minimal de la
accion se tomara:

Giint = 0,9 - Gy

Para los rellenos, los valores de los pesos especificos de proyecto podran obtenerse asimismo
de la tabla citada, teniendo en cuenta su dependencia, especialmente para los granulares y los
no convencionales, de su forma de deposicion, posterior grado de compactacion, y posibilidad de
degradacion de los materiales en el tiempo:

— Para rellenos granulares o no convencionales vertidos a través del agua se tomaran los
pesos especificos correspondientes al estado suelto o poco compacto.

— Para rellenos hidraulicos con inclusiéon de drenaje por encima del nivel freatico, o para
rellenos realizados mediante vertido directo y compactado posterior por encima del nivel
freatico, podran adoptarse los valores correspondientes al estado denso o compacto. Para
rellenos hidraulicos, y como accion accidental, debera considerarse la parte situada por
encima del nivel fredtico como un fluido con alta concentracion de particulas sdlidas,
mientras transcurre el tiempo necesario para que se lleve a cabo la disipacién de las
presiones intersticiales.

En este caso, podra tomarse y = 1,2 t/m°.

— Para pedraplenes y escolleras vertidas a través del agua se adoptaran los pesos
especificos correspondientes al estado suelto.

— Cuando el proyecto prevea la consolidacion del relleno o procedimientos de compactacién o
mejora del mismo, por encima o por debajo del nivel freatico, el peso especifico de calculo
estard de acorde con los mismos.

A falta de datos mas precisos, podran considerarse aumentos del 7% en los pesos
especificos dados en la tabla para estado compacto cuando se prevea en proyecto la
mejora de suelos naturales y rellenos granulares o no convencionales por vibracion.

— En pedraplenes y escolleras fuertemente compactados se tendra en cuenta la posibilidad
de degradacion de éstos en el tiempo, con la consiguiente modificacion de sus pesos
especificos.

El peso propio de un elemento resistente cuyas dimensiones van a determinarse en el calculo se
estimara inicialmente, pudiendo utilizar para ello dimensionamientos previos, tablas, férmulas
empiricas o datos de estructuras construidas de caracteristicas semejantes. Si las solicitaciones
finales del calculo conducen a unas dimensiones de los elementos resistentes, cuyos pesos no
difieren de los obtenidos en el dimensionamiento previo en mas de un 3% podra prescindirse de
un nuevo calculo, excepto en aquellos casos en que el peso propio sea determinante para el
elemento o estructura que se analiza.

Cuando el peso propio sea determinante para el elemento o estructura, deberan incluirse en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto las clausulas correspondientes que
impongan la obligatoriedad de que los referidos pesos sean alcanzados o no se superen durante
la ejecucion de la obra, asi como los distintos métodos de control en obra de dichos valores.
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TABLA 3.4.1.1.1. RELACIONES ENTRE LOS DISTINTOS PESOS ESPECIFICOS, LA
POROSIDAD Y EL INDICE DE HUECOS

= Porosidad: n =n,+n,

= Indice de huecos: e = ﬁ

®  Peso especifico aparente: Yy =(1—n)-ys+ny-yw

®  Peso especifico seco: Ya =(1—n)ys

®  Peso especifico saturado: Ysat = (1 —N) " ys + Ny " Y

®m  Peso especifico sumergido: Y = Ysat — Yw

= Humedad: w= w e
@-n)-vs

LEYENDA:

vs - Peso especifico del material que consituye las particulas sélidas.

yw : Peso especifico del agua.

MUESTRA NATURAL MUESTRA SATURADA

Na

Aire Va Agua de Saturacion

Ysat Agua Natural

1-n Materias v vay/Materias
Sélidas s Sélidas

3.41.2. CARGAS MUERTAS (G)

= DEFINICION

Se define como Carga Muerta a la carga producida por el peso de todos los elementos no
resistentes en el sentido estructural, soportados o incluidos en la estructura resistente de forma
permanente tales como: elementos constructivos, pavimentos, equipamiento, instalaciones
fijas, lastres, rellenos y adherencias marinas (algas, moluscos, crustaceos).

= DETERMINACION

Los valores caracteristicos de la accion se deduciran de las dimensiones reales y de los pesos
especificos unitarios o aparentes (y) correspondientes a los distintos elementos y materiales,
asi como de los pesos correspondientes al equipamiento e instalaciones fijas.

Para la determinacion de las Cargas Muertas se tendran en cuenta todos los criterios consig-
nados en el apartado 3.4.1.1. referidos al Peso Propio.
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TABLA 3.4.1.1.2. PESOS ESPECIFICOS UNITARIOS O APARENTES, Y POROS-
IDADES USUALES DE ELEMENTOS CONTRUCTIVOS Y ESTRUC-

TURALES
‘ Y(*) Vsat n
A-ELEMENTOS BASICOS (t/m3) (t/m3) (%)
A1-AGUA -Dulce 1,00 — —
-Marina 1,03 _ _
A2-LIGANTES BITUMINOSOS (a 25 °C)
-Alquitran 1,30 — —
-Betunes y Emulsiones 1,10 — —
A3-MADERAS
-Seca Blanda 0,60 — —
-Seca Dura 0,90 — —
-Mojada 1,10 _ _
A4-MATERIALES CERAMICOS Y AFINES
-Baldosa
-De cemento 2,10 — —
-De gres 1,70 — —
-De ceramica 1,80 — —
-Fibrocemento 2,00 — —
-Ladrillo
-Ceramico hueco 1,10 — —
-Ceramico perforado 1,40 — —
-Ceramico macizo 1,80 — —
-Silicocalcareo macizo 1,90 — —
A5-METALES
-Acero 7,85 — —
-Aluminio 2,70 — —
-Bronce 8,50 — —
-Cobre 8,90 — —
-Estario 7,40 — —
-Fundicion 7,30 — —
-Latén 8,50 — —
-Plomo 11,40 — —
-Zinc 7,20 — —
A6-ROCAS
-Arenisca 2,60 — —
-Basalto 2,80 — —
-Caliza 2,80 — —
-Creta o caliza porosa 2,00 — —
-Diorita 2,80 — —
-Gneis 3,00 — —
-Granito 2,80 — —
-Lapillis (picén) 2,50 — —
-Marga 2,30 — —
-Marmol 2,80 — —
-Pizarra 2,40 — —
B-FABRICAS V() feat n
- (t/m) (t/m?) (%)
B1-DE BLOQUES (Segun tipo de blogue) 1316 | — -
1,2/2,0 — —

B2-DE LADRILLO (Segun tipo de ladrillo)
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TABLA 3.4.1.1.2. (Continuacién).

B3-DE GAVIONES 200 | 230 | 30
B4-HORMIGONES
-Normal
-En masa 2,30 — —
-Armado y pretensado 2,50 — —
-Con fibras 2,40 — —
-Ligeros 1,80 — —
-Epoxi 2,30 — —
-Ciclopeo 2,00 — —
-Pesados 3,00 — —
B5-MAMPOSTERIAS CON MORTERO
(Careadas, concertadas, descafiladas)
(Segun peso especifico de la roca) 2,412,7 — —
B6-MAMPOSTERIAS EN SECO
(Segun peso especifico de la roca) 2,5/2,8 — —
B7-SILLERIAS
(Segun peso especifico de la roca) 2,6/3,0 — —
v () Ysat n
C-PAVIMENTOS (t/m3) (t/m3) (%)
C1-CAPAS GRANULARES 2,30 — 20
C2-SUELOS ESTABILIZADOS 2,10 — —
C3-MEZCLAS BITUMINOSAS 2,50 — —
C4-PAVIMENTOS DE HORMIGON 2,40 — —
C5-ADOQUINES DE PIEDRA LABRADA 2,60 — —
C6-ADOQUINES DE HORMIGON 2,20 — —
v (%) Vsat n
D-TERRENOS NATURALES (tm?) Wm% | (%)
D1-SUELOS GRANULARES
-Grava
-Compacta 1,80 2,10 30
-Poco compacta 1,60 2,00 40
-Grava arenosa
-Compacta 2,10 2,20 20
-Poco compacta 1,80 2,00 30
-Arena
-Compacta 1,90 2,20 35
-Poco compacta 1,60 2,00 35
D2-SUELOS COHESIVOS
-Limo y arcilla arenolimosa
-Media 2,10 2,10 —
-Blanda 1,90 1,90 —
-Arcilla
-Consistente
(sobreconsolidada) 2,10 2,10 40
-Blanda
(normalmente consolidada) 1,80 1,80 55
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TABLA 3.4.11.2. (Continuacién).

-Sedimento Organico

-Muy arcilloso 1,60 1,60 60
-Poco arcilloso 1,40 1,40 75
-Turba 1,30 1,30 —
-Fango 1,50 1,50 —
Y (%) Vsat n
E-RELLEN
S W) | wm) | (%)
E1-ESCOLLERAS Y PEDRAPLENES
-De granulometria abierta
-Escolleras naturales
(segun peso especifico de las
rocas) 1,91,4 2,3/1,8 |37/40
-Bloques paralelepipédicos 1,2/1,3 1,7/1,8 |45/50
-Tetrapodos 1,11,2 1,7 50/55
-Dolos 1,0/1,1 1,6/1,7 |55/60
-Acréopodos 1,11,2 1,7 50/55
-Pedraplenes 1,6/1,8 2,022 | 40
-Balasto 1,60 2,00 40
-De granulometria cerrada
(todo uno de cantera, detritus
de cantera y suelos seleccionados)
-Compacto 2,00 2,20 25
-Poco compacto 1,70 2,00 35
E2-RELLENOS GRANULARES Y COHESIVOS
-Gravas
-Compactas 1,90 2,20 30
-Poco compactas 1,70 2,10 40
-Arenas
-Compactas 2,00 2,30 30
-Poco compactas 1,80 2,20 40
-Limos 2.00 2.00 —
-Terraplenes 1,70 2,10 40
E3-RELLENOS ANTROPICOS
-Escombros urbanos y basuras
de demolicién compactados 1,30 1,50 20
E4-RELLENOS NO CONVENCIONALES
-Escorias de alto horno
-Granulares
-Compactas 1,30 1,60 30
-Poco compactas 1,10 1,50 40
-Troceadas
-Compactas 1,80 2,10 30
-Poco compactas 1.50 1,90 40
-Lapillis
-Compactos 1.80 210 30
-Poco compactos 1.45 1.80 35
-Cenizas volantes
-Compactas 1,30 1,70 40
-Poco compactas 0,90 1,50 60
Y (*) Vsat n
F-OTROS
(t/m) t/m® | (%)
F1-ADHERENCIAS MARINAS 1,00 — —
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TABLA 3.4.1.1.2.  (Continuacién)

NOTA:

(*) PESO ESPECIFICO UNITARIO O APARENTE EMERGIDO
Para materiales compuestos puede variar considerablemente segun las condiciones
locales, y en particular segun el contenido de agua.

Asimismo, a falta de otros datos y salvo conocimiento especifico de los materiales que se vayan a
utilizar o incluir en el proyecto, se tomaran como valores de los pesos especificos mas usuales los
obtenidos a partir de la tabla 3.4.1.1.2. Sera preferible que los pesos del equipamiento y de las
instalaciones fijas sea obtenido directamente de fabricantes y proveedores, o mediante pesadas
directas de los elementos correspondientes.

Dada su poca significancia en relacién con otras imprecisiones de célculo, 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 relevante para la estructura (p. e. en estructuras ligeras como
bateas, embarcaderos flotantes, boyas...).

Sin embargo debera considerarse la actuacion de adherencias marinas en cuanto causantes de
importantes sobrespesores y modificaciones en la rugosidad superficial, los cuales seran
necesariamente tenidos en cuenta en la valoracion de algunas cargas variables (p. e. fuerzas de
arrastre e inercia causadas por la actuacion del oleaje sobre pilotes).

No se consideraran adherencias marinas en fase de construccion, excepto si la duracién asignada
en proyecto a dicha fase supera los tres (3) afos.

En ausencia de mas informacion local y ambiental la cuantificacion de adherencias marinas en las
aguas costeras espafiolas podra realizarse segun la tabla 3.4.1.2.1.

Con objeto de tener en cuenta las modificaciones que razonablemente pueden producirse en la
obra durante su vida util, se distinguiran dos valores nominales de la accion: Carga Muerta Maximal
y Carga Muerta Minimal.

Dado que en general los equipos e instalaciones fijos son susceptibles de retirada o cambio de
ubicacion, el valor caracteristico minimal de la carga (Gunf) Sera tomado usualmente como cero. En
otros casos el valor minimal estara ligado a niveles o dimensiones minimas (p. e. niveles minimos
en lastres o rellenos).

Dichos valores seran aplicables en aquellos casos en que el efecto de su actuacion sea favorable.

= EFECTOS DINAMICOS

Para la consideracién, o no, de efectos dinamicos producidos por vibraciones, rotaciones o
impactos procedentes de maquinaria o equipamiento fijo segun los criterios establecidos en el
apartado 3.3. Efectos Dinamicos, el proyectista averiguara de fabricantes y proveedores las
frecuencias y niveles energéticos (espectro) de los equipos e instalaciones fijas a incluir en obra.
Generalmente no es probable que presenten frecuencias proximas a las frecuencias naturales de
oscilacion de las estructuras, y por tanto no son de esperar efectos dinamicos.

Las frecuencias de vibracién de maquinaria y equipamiento fijo suelen estar en la banda de 25 Hz
a 50 Hz.
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TABLA 3.4.1.21. CUANTIFICACION DE ADHERENCIAS MARINAS EN LAS AGUAS
COSTERAS ESPANOLAS

Profundidad
desde
NM(m}
o Variable segn localizacion
—+ E
PMVYM
+0 NM i
I B BMVM L
S To T R RISV W SR (N
—20 4 —
Estructuras no so-
—30 4 metidas a limpieza
periddica
—40 Estructuras someti-
T das a limpieza pe-
—50 riddica.
—60
T L T T Ll 1
20 50 100 150 200 250 300
Espesor adherido (mm)
Peso adherido (kg/m?)
MEDITERRANEO
ATLANTICO

NM: Nivel medio del mar.
PMVM: Pleamar media de las vivas equinocciales (0,83 PMVE).
BMVM: Bajamar media de las vivas equinocciales (0,83 BMVE).

NOTA:

Para las adherencias que se desarrollen en agua dulce se supondran pesos y
espesores adheridos 1/3 de los indicados para el Mediterraneo, hasta 2 m por encima
del Nivel Medio de Estiaje.

3.4.2. CARGAS VARIABLES (Qy)

3.4.2.1. CARGAS HIDRAULICAS (Qy)

« DEFINICION

Se definen como Cargas Hidraulicas a las cargas producidas por el agua y demas liquidos,
actuando preponderantemente como aguas exteriores libres, capa freatica en rellenos y
terrenos naturales, y lastres; y cuyos niveles de actuacion se mantengan en reposo o
sensiblemente invariables en relacién con el tiempo de respuesta de la estructura resistente (p.
€. mareas y demas variaciones del nivel del mar, régimen hidraulico de las corrientes fluviales; y
variaciones artificiales de los niveles de agua).
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Podran diferenciarse en: presiones hidrostaticas y presiones hidrodinamicas asociadas a
gradientes hidraulicos (p. e. en redes de filtracion, procesos de consolidacién,...).

No se consideraran como cargas hidraulicas las acciones debidas al oleaje o a las corrientes,
tanto en lo que se refiere a variaciones de los niveles de agua como a los aspectos dinamicos del
agua en movimiento. Dichas acciones se incluiran en Cargas Variables Medioambientales.

s DETERMINACION

La carga hidraulica actuando directamente sobre un elemento superficial de una construccion
sera una presion en la direccidon normal a la superficie que se considere (u), de valor:

u=ryy.2Z
siendo:

yYw = Peso especifico del agua u otro liquido.
Cuando se prevean efectos desfavorables para la seguridad de la estructura
ocasionados por variaciones en el peso especifico usual del agua (diferencias de
salinidad y temperatura, alto contenido de soélidos en suspension), el proyectista
debera investigar las causas que lo producen y tomarlas en consideracién para
la determinacion de cargas hidraulicas.
A falta de mayor informacién, en zonas maritimas y fluviales afectadas por
mareas y temporales, podra adoptarse el peso especifico de agua marina
consignado en la tabla 3.4.1.1.2. — Para otros liquidos podran utilizarse los pesos
especificos consignados en la tabla 3.4.2.3.1.1.

Z = Altura del nivel piezométrico en el punto de determinacion.
Salvo en los casos en que se considere significante la existencia de red de
filtracion o procesos de consolidacion, el nivel piezométrico coincidira con el
nivel de las aguas exteriores o la linea de saturacion.

La carga total hidraulica sobre una construccion sera la resultante de las cargas locales sobre la
totalidad de la superficie de la misma.

Generalmente conducira a la determinacion de empujes horizontales y fuerzas ascensionales
(subpresiones), como resultado de las diferencias de niveles en los diferentes paramentos de la
estructura.

A los efectos de determinacion de cargas hidraulicas sobre superficies curvas, quebradas, o
irregulares se admitira la simplicacién de las mismas a superficies regulares de inclinacién media.

Como se sefala en el apartado 3.4.1.1. — Peso Propio, es aconsejable considerar las cargas
hidraulicas como acciones exteriores diferenciadas del peso propio y de las cargas muertas. Las
determinaciones basadas en la reduccion del peso especifico de elementos sumergidos sélo son
recomendables en el caso de materiales compuestos (p. e. rellenos o terrenos naturales), siempre
y cuando no existan gradientes de presion significativos.

Los niveles adoptados para la obtencion de valores caracteristicos de cargas hidraulicas vendran
determinados por las oscilaciones de las aguas libres en magnitud y frecuencia; la existencia de
aportaciones subterraneas a través del terreno; la tipologia estructural de la obra; la
permeabilidad de cimientos, terrenos naturales, rellenos y obra; y, el tipo y capacidad de
sistemas de drenaje y de otras formas de variacion artificial de niveles previstos en el proyecto, asi
como de las tolerancias admitidas para estos casos en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares.

El Proyectista debera fijar los niveles de proyecto siempre que sea posible sobre base estadistica,
0 experimentalmente sobre todo cuando existan importantes flujos de corrientes subterraneas
terrestres, suelos estratificados, presion artesiana, o exposicidon continuada a la accién del
oleaje.

— NIVEL DE LAS AGUAS LIBRES EXTERIORES

Se adoptardn como niveles maximos y minimos de las aguas libres exteriores los
correspondientes al valor extremal asociado al maximo riesgo admisible para cada fase de
proyecto e hipotesis de trabajo.

Los niveles maximos y minimos de las aguas libres exteriores en las zonas costeras son
debidos fundamentalmente a la combinacion de mareas astrondmicas, mareas
meteorolégicas (storm-surge), ondas largas (seiches), resacas costeras (wave-setup), y régi-
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men hidraulico de las corrientes fluviales en rias, estuarios, desembocaduras y puertos fluviales.

A falta de datos estadisticos suficientes o fiables, y dada la inusual simultaneidad de todos los
efectos causantes de variaciones en el nivel de las aguas exteriores, podran adoptarse como
niveles caracteristicos los consignados en la tabla 3.4.2.1.1. Estos niveles responden a la actuacién
conjunta de mareas astronémicas y meteorolégicas en mares con marea astrondmica; marea
meteorolégica en mares sin marea astrondmica apreciable; marea astrondmica y régimen
hidraulico de las corrientes fluviales en zonas con marea astrondmica sometidas a corrientes
fluviales; y unicamente régimen hidraulico de corrientes fluviales en zonas fluviales no
afectadas por mareas o temporales. En la hipdtesis de trabajo: condiciones normales de
operacion, el Proyectista, el Cliente o la Autoridad Competente fijaran los niveles caracteristicos
en funcién de los criterios de explotacion establecidos. A falta de limites de operatividad definidos
se tomaran los consignados en la tabla 3.4.2.1.1. (p. e. para la definiciéon de cargas de amarre en
esa hipotesis).

En recintos confinados naturales (bahias) o artificiales (darsenas) se tendra especial cuidado en
comprobar la posibilidad de fendmenos de resonancia debido a la penetracion de ondas largas. En
esos casos podran presentarse alteraciones de niveles de hasta 3,00 metros sobre las previstas.

~ NIVEL DE LA LINEA DE SATURACION EN RELLENOS Y
TERRENOS NATURALES

En general en mares con marea astronémica, el nivel de la linea de saturacion en rellenos vy
terrenos naturales se mantiene constante en el Nivel Medio del Mar (NM)+0,3 m a partir de
una distancia de aproximadamente 20 m desde la linea de costa.

Para mares sin marea astronémica significativa dicho nivel coincidira con el nivel medio del mar.
Para corrientes fluviales afectadas o no por mareas, o zonas con marea sometidas a corrientes
fluviales, la linea de saturacion coincidira con sus niveles medios en estiaje o en avenida en
funcién del periodo estacional.

Dichos niveles pueden estar sometidos a modificaciones importantes al alza cuando se
presenten:

— Corrientes subterraneas terrestres de aportacion interna o provenientes de
pluviometria directa, cuyo desagiie esté dificultado o impedido por estructuras
costeras extensas.

— Presiones artesianas.

— Estratos de baja permeabilidad en el trasdés de estructuras de contencién o en el
suelo de cimentacién.

— Rellenos realizados por métodos hidraulicos.

— Acciones continuadas del oleaje sobre la estructura resistente, el relleno o el terreno
natural.

Asimismo el establecimiento de sistemas artificiales de aportacién o drenaje podra modificar los
niveles originales previstos.

Para la determinacion de cargas hidraulicas como resultado de diferencias de nivel de agua entre
los distintos paramentos de estructuras de contencion, a falta de estudios mas precisos y como
simplificacion, podran adoptarse niveles de saturacién horizontales en rellenos y terrenos naturales
ubicados en el trasdés de dichas estructuras. Dichos niveles, en los casos mas usuales se
consignan en la tabla 3.4.2.1.2. en funcién de las oscilaciones de las aguas libres en magnitud y
frecuencia, y de la permeabilidad de cimientos, rellenos y obra; no considerandose la actuacion
de flujos subterraneos, ni la accion del oleaje, ni demas formas naturales o artificiales de
modificacion de niveles. Para los casos no previstos en la tabla se exigira la determinacion de
niveles sobre base estadistica o experimental. En caso extremo, cuando dicha informacion no sea
disponible, suficiente o fiable, podra admitirse que el nivel en el relleno coincide con el maximo
nivel caracteristico de las aguas libres exteriores.

Cuando el relleno se realice por métodos hidraulicos, en prevision de posibles excedencias en la

capacidad de drenaje durante el vertido, se tomara para fase de construccion un nivel de
saturacién coincidente con el menor a partir del cual el agua puede fluir libremente.
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TABLA 3.4.2.1.1.

EN LAS ZONAS COSTERAS ESPANOLAS

NIVELES CARACTERISTICOS DE LAS AGUAS LIBRES EXTERIORES

Zonas con c
. marea orriente
Mar con marea I\/;asc[r%lrr:érpnai(r::a astronémica fluvial no
astronémica sianificativa sometidas a afectada por
g corrientes mareas
fluviales
En condiciones| Nivel méaximo PMVE NM +0,3m PMVE y NMI MNI
normale_s'de
operacion Nivel minimo BMVE NM-0,3m | BMVEyNME NME
. Nivel maximo |[PMVE + 0,5m| NM+ 0,8 m | PMVE y NMaxA NMaxA
En condiciones
extremas
Nivel minimo | BMVE-0,5m| NM-0,8m | BMVE y NMinE NMinE
LEYENDA:

PMVE: Pleamar maxima viva equinoccial.
BMVE: Bajamar minima viva equinoccial.
NM: Nivel Medio del Nivel del Mar referido al cero hidrografico de las cartas.

PMVE + BMVE
2

NM =

CARRERA DE MAREA (Astronémica): h = PMVE — BMVE

MNI: Media de los niveles maximos anuales en corrientes fluviales.

NME: Nivel Medio de Estiaje en corrientes fluviales.

NMaxA: Nivel Maximo de Avenida correspondiente al periodo de retorno asociado al
maximo riesgo admisible.

NMinE: Nivel Minimo de Estiaje correspondiente al periodo de retorno asociado al
maximo riesgo admisible.

A falta de datos mas precisos podran adoptarse los siguientes NM y Carreras de Marea
aproximados:

Carrera Carrera
Fachada NM Fachada NM
Maritima Puerto (en m) d?erg?;?a Maritima Puerto (en m) d?err??.rrsa
Pasajes | 2,30 4,60 Burela 2,15 4,50
Bilbao | 2,25 4,60 Ferrol 2,10 4,50
Urdioles | 225 | 530
La Corufa | 2,05 4,50
Santander| 2,30 5,40 o
Norte Galicia
San Vicente
de la 2,30 5,20 Malpica 2,05 4,00
Barquera
Gijon 2,30 4,60 Villagarcia | 2,05 4,00
Avilés | 2,20 4,60 Marin 1,90 4,00
Luarca | 2,40 4,70 Vigo 1,95 4,00
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TABLA 3.4.2.1.1.  (Continuacion)

Carrera Carrera
Fachada NM de Fachada NM
Maritima Puerto (enm) | marea | Maritima Puerto (en m) de marea
(en m)
(enm)
San
Ayamonte | 1,75 | 3,60 Segjslga” 115 2,40
Gomera
Huelva 1,85 3,70 La Estaca | 1,70 3,00
Sevilla
(esclusa) 0.65 250 Canarias Puerto de 150 3.00
enestiaje)(*) ’ la Luz ’ ’
Suratlantica
Chipiona 1,80 3,50 Mogan 1,25 2,60
Rota 180 | 4,00 Arrecife de | 4 5, 3,00
Lanzarote
Cadiz 180 | 4,00 PF”{e”o del | 145 2.90
osario
Barbate 1,40 3,20 Algeciras | 0,60 1,30
Tarifa 0,70 1,60 Ceuta 0,60 1,40
Surmedi-
Santa Cruz X .
de Tenerife 1,30 2,70 terranea Malaga 0,50 0,80
Canarias Los 1,20 | 2,50 Melilla | 0,30 0,60
Cristianos
SantaCruz | o5 | 55 Almeria | 0,30 0,60
de la Palma
NOTA:

(*) Aproximadamente el caudal fluvial influye aumentando la pleamar en 0,6 mm y en 1
mm la bajamar por cada m®/s. En crecidas extremas se ha llegado a estimar 8.000
m?s. El caudal de estiaje puede descender a 10 m?/s.

Las aportaciones de agua provenientes exclusivamente de pluviometria directa sobre la superficie
exterior del terreno, se tendran en cuenta en los casos desfavorables suponiendo que producen
aumentos en el nivel de saturacién de rellenos y terrenos naturales sobre el obtenido
experimentalmente o, en su defecto, a partir de la tabla 3.4.2.1.2. A falta de otros datos,
Unicamente se consideraran relevantes para el célculo aumentos de nivel debidos a pluviometria
directa sobre rellenos de alta permeabilidad ubicados en el trasdds de estructuras de contencién
no permeables cimentadas en terrenos de baja permeabilidad, o con estratos intermedios de baja
permeabilidad. En ese caso, se adoptara un aumento de nivel igual a la méaxima intensidad de
precipitacion en 24 horas expresada en términos de altura/m?.

Esta intensidad se determinara para el emplazamiento concreto, adoptando un periodo de retorno
igual a 1/4 del seleccionado para la determinacién del valor caracteristico de las acciones
variables actuando sobre la estructura de proyecto.
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TABLA 3.4.2.1.2. NIVELES DE LA LINEA DE SATURAC!ON EN RELLENOS Y TERRENOS
NATURALES PARA LA DETERMINACION DE CARGAS HIDRAULICAS EN
ESTRUCTURAS DE CONTENCION.

Mar con o sin marea Zonas con marea astronémica Corrientes fluviales no afectadas
astrondmica sometidas a corrientes fluviales por mareas

I. RELLENOS PERMEABLES
ESTRUCTURAS NO PERMEABLES CIMENTADAS EN TERRENOS DE BAJA PERMEABILIDAD

NM  (Nivel medio v NME o NMI < NME o NMI
il del Mar) _: -

Il. RELLENOS PERMEABLES
ESTRUCTURAS NO PERMEABLES CIMENTADAS EN TERRENOS PERMEABLES O ESTRUC-
TURAS PERMEABLES SIN INTERRUPCIONES CIMENTADAS EN TERRENOS DE BAJA PER-
MEABILIDAD

Marea Marea Crecida en Decrecida en Crecida Decrecida
creciente vaciante marea creciente marea vaciante
. S N
X N NAE RN \ NAE
NAE ——R v
== 0,3h 0,34 \ ! e _— Z_
3h R 382 ;
O L < 034" 0,342
’ RN | NAE | NAE
=N kS == NVAE
§ N

I11. RELLENOS PERMEABLES
ESTRUCTURAS PERMEABLES CIMENTADAS SOBRE TERRENOS PERMEABLES

Marea Marea Crecida en Decrecida en Crecida Decrecida
creciente vaciante marea creciente marea vaciante
x N : . N X
N NAE N N NAE §
NAE N —v 4 — N
X 0,16h o 0,154, — N +— N
0,15h = 0,15A2 0,16A'4 0,154
B | NAE _" R
= NAE = NAE
R 5z N =L
N N N
N N N
N\ N N N N N




TABLA 3.4.2.1.2. (Continuacién).

IV. RELLENOS DE BAJA PERMEABILIDAD
ESTRUCTURAS NO PERMEABLES CIMENTADAS EN TERRENOS DE ALTA O BAJA
PERMEABILIDAD

IGUAL QUE |

V. RELLENOS DE BAJA PERMEABILIDAD
ESTRUCTURAS PERMEABLES CIMENTADAS EN TERRENOS DE BAJA
PERMEABILIDAD

IGUAL QUE I

LEYENDA:

NAE = Nivel Caracteristico de las aguas libres exteriores.

h = Carrera de marea (Astronémica).

A1 = Carrera de marea correspondiente al nivel de estiaie + Maxima crecida en
24 horas correspondiente a 1/4 del periodo de retorno asociado al maximo
riesgo admisible.

A; = Carrera de marea correspondiente al nivel de avenida + Maxima decrecida
en 24 horas correspondiente a 1/4 del periodo de retorno asociado al maximo
riesgo admisible.

A'y = Maxima crecida en 24 horas correspondiente a 1/4 del periodo de retorno
asociado al maximo riesgo admisible.

A = Maxima decrecida en 24 horas correspondiente a 1/4 del periodo de
retorno asociado al maximo riesgo admisible.

NOTAS:

1. Alos efectos de esta tabla se entiende por:
- Rellenos o terrenos naturales de baja permeabilidad aquéllos con coeficiente de
permeabilidad k < 10° cm/s.
- Rellenos o terrenos naturales permeables aquéllos con coeficiente de
permeabilidad k = 10 cm/s.

2. Cuando el coeficiente de permeabilidad de un relleno o terreno natural sea
inferior a 107 cm/s se considerara el terreno como practicamente impermeable.
Cuando éste pueda considerarse como no saturado (a corto plazo en
elementos compuestos, o en elementos simples en los que la porosidad no es
un parametro relevante: roca no fisurada) no se considerara la actuacion de
acciones hidrostaticas en las zonas de la estructura de contencién en contacto
con dicho terreno.

3. Se entiende por estructuras permeables sin interrupciones aquéllas cuya
permeabilidad no presenta interrupciones fisicas que corten el flujo de agua al
alcanzarse ciertas cotas (p. e. como en muros con mechinales).

En rellenos impermeables no se consideraran aumentos en el nivel de la linea de saturacién por
causa de aportaciones pluviométricas directas; sin embargo en el caso de rellenos cohesivos se
considerara la actuacion de una carga hidraulica adicional resultante de la penetracién de agua
en la grieta de traccién adosada al trasdés de la estructura de contencion, y situada por encima
de la linea de saturacion.
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La profundidad de dicha grieta (d;) se calculara segun la férmula siguiente:

E

Ysat

siendo:

C, :Cohesion sin drenaje del relleno.
Ysat - Peso especifico saturado del relleno.

En general, los niveles horizontales adoptados para la determinacién de cargas hidraulicas seran a su
vez validos para la determinacion de cargas del terreno (empujes). No obstante, en aquellos casos en
que la aproximacién a nivel de saturaciéon horizontal no sea posible (p. e. estructuras de contencién
con relleno en talud, trasdés drenado, y fuerte flujo horizontal de aportacion terrestre), los efectos del
nivel freatico no horizontal deberan tenerse en cuenta para el calculo de empujes por medio del tanteo
de cuias de rotura segun lo dispuesto en el apartado 3.4.2.2. Cargas del Terreno.

— VARIACIONES ARTIFICIALES DE LOS NIVELES DE LAS AGUAS EXTERIORES Y DE
LAS LINEAS DE SATURACION EN RELLENOS.

En el caso de estructuras sometidas a variaciones artificiales del nivel de agua en sus paramentos
exteriores (p. e. diques secos, esclusas...), se determinaran los niveles maximos y minimos del agua
atendiendo a los criterios especificos de explotacion fijados en el proyecto. Asimismo el proyecto fijara
los aumentos y descensos maximos previstos en 24 horas, necesarios para la obtencion de cargas
hidraulicas por diferencia de niveles entre paramentos.

En el supuesto de que existan aportaciones artificiales de agua al terreno, asi como en el caso de que
se adopten sistemas artificiales de drenaje, se determinaran los niveles maximos y minimos de
oscilacion del agua en el terreno atendiendo a las caracteristicas especificas de cada caso.

Si la causa originaria de las oscilaciones de las aguas exteriores es artificial, y éstas son las Unicas
que alimentan a un relleno o terreno natural, a falta de otros datos se considerara que el nivel freatico
en el terreno a largo plazo coincide con el de las aguas exteriores, siguiendo las oscilaciones de las
mismas con los siguientes retrasos limite funcién de la permeabilidad de la obra, el cimiento y el
relleno:

Relleno de Alta Permeabilidad

— Estructuras de contencioén no permeables cimentadas sobre terrenos de baja permeabilidad: El
nivel freatico en el relleno o terreno natural no sufre variaciones al modificarse repentinamente el
nivel de las aguas exteriores.

— Estructuras no permeables cimentadas sobre terrenos de alta permeabilidad o estructuras
permeables sin interrupcion cimentadas sobre terrenos de baja permeabilidad: Retraso igual a 0,30
veces la variacién maxima previsible del nivel exterior en 24 horas.

— Estructuras permeables cimentadas sobre terrenos de alta permeabilidad: Retraso igual a 0,15
veces la variacién maxima previsible del nivel exterior en 24 horas.

Relleno de Baja Permeabilidad

— Se considerara que el nivel freatico del relleno o terreno natural no sufre variaciones al alterarse
repentinamente el nivel de las aguas exteriores.

La posible reduccién de niveles debido al establecimiento del sistemas de drenaje en rellenos o
terrenos naturales so6lo podra ser tomada en consideracion si el sistema de
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drenaje adoptado permite comprobar su funcionamiento y adoptar las medidas de limpieza y
correccion del mismo en cualquier momento. De no darse estas circunstancias, la determinacion de
cargas hidraulicas se realizara como si no existiera sistema de drenaje.

En el supuesto de que el drenaje esté confiado a elementos de pequefia dimensidon como mechinales o
valvulas de clapeta, se considerara que la cota de interrupcion esta situada 0,30 m por encima de la
real, valor correspondiente a la carga minima de agua necesaria para que funcionen.

En estos casos, como minimo se consideraran desniveles de 1,00 m entre aguas exteriores y el nivel
fredtico del relleno o terreno natural.

Se considerara como carga accidental la posibilidad de fallo del sistema de drenaje.
— NIVELES EN LASTRES

En el supuesto de que la estructura esté sometida a acciones hidraulicas producidas por la
existencia en su interior de lastres liquidos o rellenos con nivel fredtico, el Proyectista fijara sus niveles
de actuacién conjuntamente con las tolerancias admitidas, las cuales deberan incluirse
obligatoriamente en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto.

Se consideraran usuales tolerancias del 10% en relacion a los niveles tedricos, como consecuencia
del procedimiento o de irregularidades durante el lastrado y deslastrado.

Cuando la estructura esté compartimentada en diferentes celdas, el Proyectista fijara desniveles
maximos admitidos entre ellas para cada fase de proyecto. Usualmente para construcciones mediante
cajones flotantes se fijan desniveles maximos entre celdas del orden de 1,00 m.

Cuando el lastrado se realice mediante un relleno vertido por métodos hidraulicos, en prevision de
posibles excedencias en la capacidad de drenaje durante el vertido, se tomara para fase de
construccion un nivel freatico coincidente con el de coronacién de celdas, o el menor a partir del cual
el agua puede fluir libremente.

Se considerard como accién accidental la elevacion del nivel en lastres liquidos hasta la parte
superior del compartimento, o hasta el nivel mas bajo a partir del cual el agua puede rebosar
libremente.

En aquellos casos en que las aguas exteriores puedan estar en contacto con lastres (p. e. debido al
oleaje), el Proyectista debera tenerlo en cuenta al fijar los niveles de actuacion.

Para estructuras que contengan en su interior un relleno cuyo nivel freatico esté alimentado por las
aguas exteriores o sometido a variaciones artificiales (p. €. a sistemas de drenaje), para la
determinacion de los niveles de calculo podran aplicarse los criterios y simplificaciones establecidos
en estas Recomendaciones para estructuras de contencién.

— NIVELES PIEZOMETRICOS EN ESTRUCTURAS FIJAS

La determinacion de niveles piezométricos en cada punto de un elemento estructural se realizara en
funcion de los niveles de actuacion de las aguas libres, lastres, y niveles freaticos de rellenos y terrenos
naturales, definidos de acuerdo con los apartados anteriores; y de las caracteristicas de
permeabilidad de la estructura, el relleno y el terreno de cimentacion.

En cada caso se analizaran aquellas combinaciones de niveles en las aguas exteriores, rellenos y
lastres que, siendo compatibles entre si, sean las mas desfavorables para la estructura resistente en
la fase e hipotesis de trabajo considerada.

Una vez fijados los niveles de agua, la determinacion de niveles piezométricos en cada punto exigira
conocer si se establece, o no, una red de filiraciones debida a las diferencias de nivel entre
paramentos de la estructura.

La configuracion de esta red depende en gran medida de la permeabilidad de la estructura, del relleno,

y del terreno de cimentacion, resultando muy afectada por la interposicion de capas o estratos de
diferente permeabilidad.
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En los casos mas usuales podran adoptarse las simplificaciones establecidas en la tabla 3.4.2.1.3.;
en base a aceptar niveles horizontales y constantes de actuacion de las aguas, y que las
variaciones de altura piezométrica en terrenos homogéneos tienen lugar a lo largo de la base de
cimentaciéon en estructuras masivas (p. e. muelles de gravedad) o a lo largo de la longitud de
empotramiento en estructuras de pequefio espesor (p. e. tablestacas) (Caso | de la tabla 3.4.2.1.3.), y
en los estratos de baja permeabilidad en estructuras ubicadas en terrenos con estratificacion
horizontal con alternancia de terrenos de permeabilidad muy diferenciada (Casos Il y lll de la tabla
3.4.2.1.3.).

En aquellos casos no tipificados en la tabla 3.4.2.1.3. (p. e. estructuras permeables, estratificacion del
relleno o del terreno natural manifiestamente no horizontal, fondos marinos no horizontales, rellenos con
parte superior en talud en el trasdés de estructuras de contencion, nivel freatico en rellenos y terrenos
naturales no horizontal, fuertes flujos de aportacion terrestre horizontales,...), para la obtencién de
alturas piezométricas en cada punto sera imprescindible el analisis especifico de la red de corriente en
funcion de las caracteristicas del proyecto.

TABLA 3.4.2.1.3. NIVELES PIEZOMETRICOS SIMPLIFICADOS PARA LA DETER-
MINACION DE CARGAS HIDRAULICAS EN ESTRUCTURAS FI-
JAS IMPERMEABLES TIPO

ESTRUCTURAS MASIVAS ESTRUCTURAS DE PEQUENO ESPESOR

Distribucién
hidrostatica
Zz

Distribucién
idrostatica

APa _l—l.; Ape (1] Terreno permeable

[2) Terreno de baja permeabilidad

Apa = +L6AZ
atb+c

yw C
a+b+c

Ape = — “AZ
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TABLA 3.4.2.1.3.

(Continuacion).

ESTRUCTURAS MASIVAS

Distribucion
Hidrostatica

/

ESTRUCTURAS DE PEQUENO ESPESOR

b
Apgi = iAZ"‘/w'% : L
2% g
siendo: kap

Terreno permeable,
Terreno de baja permeabilidad.

kei: permeabilidad del estrato
de baja permeabilidad i.

kq: permeabilidad del terreno
permeable.

+ : Para flujo ascendente.
— : Para flujo descendente.

Distribucion
Hidrostatica
Apzi = TAZ.yw G20 1
+ b kai dzg
ki kg

v,

74

ESTRUCTURAS MASIVAS

Ywl2

-

g

Z>

fd
Cimiento parcialmente impermeable
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TABLA 3.4.2.1.3.  (Continuacién).

V. ESTRUCTURAS MASIVAS

VI. ESTRUCTURAS MASIVAS

Pantallas
Suelo Permeable. Impermeables

Suelo Impermeable.

El analisis de la red de corriente se llevara a cabo mediante la resolucion de la
ecuaciéon de Laplace en la filtracion:

V2h=0

para las condiciones de contorno dadas.
Dicha ecuacion surge del cumplimiento de la ley de Darcy:

v=-k-i=-k-(dh/ds)

y de las ecuaciones de la continuidad, siendo:

h = Altura piezométrica.

v = Velocidad del flujo.

k = Coeficiente de permeabilidad.
i = Gradiente hidraulico.

s = Distancia recorrida por el flujo.
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En un sistema plano de dos dimensiones la solucion de la ecuacién de Laplace se repre-
senta mediante dos familias de curvas, ortogonales entre si, que constituyen la red de
corriente (lineas de corriente y lineas equipotenciales o de h constante). La resolucion podra
hacerse de forma grafica por ajuste de la red de corriente, analitica, o mediante modelo fisico
o matematico, tomando como condiciones de contorno entre otras las siguientes:

Lineas de corriente:

— Limite de un estrato impermeable.
— Superficies de estructuras impermeables.
— Nivel freatico no horizontal.

Lineas equipotenciales:

— Nivel freatico o linea de saturacién horizontal.
— Fondo marino o fluvial.

— Talud sumergido.

— Limites de estratos de baja permeabilidad.

Los niveles piezométricos mas desfavorables para el calculo, en rellenos o terrenos naturales
durante procesos de consolidacion (p. e. mejoramiento de rellenos o terrenos naturales en el
trasdds de estructuras de contencién mediante técnicas de precarga), podran obtenerse para
cada fase de proyecto mediante la aplicacion de las teorias apropiadas de la Mecanica del
Suelo, en especial la de Terzaghi-Frohlich para la consolidacion primaria.

—  NIVELES PIEZOMETRICOS EN ESTRUCTURAS FLOTANTES O EN FLOTACION

La determinacion de niveles piezométricos en estructuras flotantes o en flotacion en aguas
abrigadas se realizara en funcién del calado de proyecto del flotador (D) en la fase
considerada, y de las tolerancias admitidas para el mismo (a) consignadas obligatoriamente
en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. Dichas tolerancias se incluiran en el
proyecto con el objeto de cubrir posibles desviaciones respecto al calado de proyecto, y
alteraciones del mismo ocasionadas por las oscilaciones en la flotacion de la estructura en
reposo o durante su botadura y transporte.

Se consideraran usuales tolerancias del 10% en relacion al calado teérico.

Para cajones prefabricados en botadura o transporte en aguas abrigadas, las tolerancias
usuales suelen ser de ( +/-) 1,00 metro.

Los niveles piezométricos exteriores para la determinacién de cargas hidraulicas en es-
tructuras flotantes se resumen en la tabla 3.4.2.1.4.

Para estructuras flotantes o en flotacién en mar abierto o situacién expuesta, deberan
considerarse las variaciones en los niveles piezométricos producidas por las oscilaciones del
flotador a causa del oleaje. Dichos efectos se cuantificaran segun lo dispuesto en el apartado
3.4.24. Cargas Medioambientales, y en la ROM 0.3.-Consideracion de Variables
Medioambientales/I: Oleaje, Corrientes, Mareas y demas variaciones del nivel del agua.

3.4.2.2. CARGAS DEL TERRENO (Qr)
e DEFINICION

Se definen como Cargas del Terreno a las presiones, empujes y demas esfuerzos ejercidos por
un relleno o terreno natural sobre los distintos elementos de una estructura resistente; o las
reacciones que tales estructuras pueden originar en el terreno para lograr su equilibrio.

Dichos esfuerzos seran debidos a:

— La actuacién directa del terreno.

— La actuacion indirecta de otras cargas a través de él.

— Acciones inducidas por movimientos de la estructura resistente.

— Acciones inducidas por movimientos del terreno no dependientes de la estructura analizada (p.
e. empujes laterales originados por cargas asimétricas sobre estratos blandos, empujes
horizontales debidos a fendmenos de inestabilidad, rozamiento negativo,...)
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TABLA 3.4.2.1.4. NIVELES PIEZQMETRICOS EXTERIORES PARA LA DETERMINACION DE
CARGAS HIDRAULICAS EN ESTRUCTURAS FLOTANTES

%“a— = g

MAXIMO ﬁ'D— ) é
N
"
877 I

D: Calado de proyecto del flotador.
a: Tolerancia de calado admitida consignada en el Pliego de Prescripciones Técnicas.
Yw: Peso especifico del agua.

+ DETERMINACION

Las acciones ejercidas por el terreno sobre una estructura se determinaran en funcion funda-
mentalmente de los siguientes factores:

— Tipo de estructura.
— Comportamiento de la estructura: deformabilidad.
— Interaccion suelo-estructura: posibilidad de movimientos del terreno.

— Caracteristicas del terreno: caracteristicas fisicas del suelo (resistencia al corte, deformabilidad),
geometria de la masa de suelo, estratigrafia, grado de compactacion y saturacion, y otras.

— Actuacion indirecta de otras cargas a través del terreno o de la estructura.

— Niveles freaticos.

— Modificaciones o variaciones de las presiones intersticiales con respecto al estado hidrostatico:
procesos de consolidacion, existencia de red de filtracion, drenajes, agotamientos, presion
artesiana, y otros.
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— Meétodo constructivo: proceso constructivo, compactacién o densificacion de rellenos o terrenos
naturales, rellenos hidraulicos, etc...

— Posibles modificaciones en la geometria de la masa del suelo y en las condiciones de utili-
zacion de la estructura analizada durante su vida util: sobredragado, socavacién por hélices,
etc...

Debido a la complejidad de cuantificacion de los factores citados y a su interrelacion, existe una
gran indeterminacion en la valoracién de cargas del terreno y en su distribucién a lo largo de la
estructura resistente. Para las estructuras incluidas en el ambito de aplicacion de estas
Recomendaciones podran adoptarse las siguientes aproximaciones:

a) CARGAS EXTERIORES: EMPUJES DEL TERRENO
a;) GENERAL

Se denominara empuje total a la accién (o reaccién) del terreno sobre la superficie de una
estructura resistente. Para su determinacion se distinguirdn cuatro tipos de estructuras resis-
tentes:

— Estructuras de pared rigida, de longitud indefinida en funcién de su dimension transversal, y
cuyos desplazamientos laterales no estén coartados por apoyos exteriores.

— Estructuras de pared rigida de longitud indefinida, cuyos desplazamientos estén coartados por
apoyos exteriores.

— Estructuras de pared flexible de longitud indefinida.

— Estructuras discontinuas.

a;) ESTRUCTURAS INDEFINIDAS DE PARED RiGIDA CON DESPLAZAMIENTOS LATERA-
LES NO COARTADOS POR APOYOS EXTERIORES

Si sobre una pared rigida indefinida sin posibilidad de desplazamiento lateral actda un terreno, se
considerara que actua el empuje en reposo (Py).

Si la pared se mueve en la direccién del empuje del terreno por la accion del peso del mismo, el
empuje disminuira a medida que dicho desplazamiento aumente hasta que el macizo de suelo se
rompa segun una superficie curva que pasa por el pie de la pared obedeciendo a la ley de corte
del suelo o Ley de Coulomb (z = c+ o tg ¢); siendo la actuacion progresiva de la resistencia al

corte (r) a lo largo de dicha curva la que permite que se reduzca el empuje. A partir de cierto valor

del desplazamiento el empuje no disminuira mas, ya que la resistencia al corte del terreno
alcanzara su valor maximo. El valor del empuje en este momento se denominara activo, y
corresponde al ultimo estado de equilibrio posible antes de la rotura por corte del terreno mediante
dicho dispositivo.

Si por el contrario la pared se desplaza en sentido opuesto, hacia el terreno, éste rompera segun
una nueva curva que también pasara por el pie de la pared. La movilizaciéon progresiva de la
resistencia al corte a lo largo de dicha curva permitird el aumento del empuje a medida que
aumenta el desplazamiento. A partir de cierto valor del desplazamiento el empuje ya no crece
mas, cualquiera que sea la amplitud del mismo. El valor del empuje en este momento se
denominara empuje pasivo. La resistencia al corte a lo largo de la linea de rotura es entonces
maxima.

Para el calculo de empujes del terreno en este tipo de estructuras unicamente se consideraran los
dos empujes limite (activo y pasivo), ademas del empuje en reposo.

Se sefala que los empujes, y los consiguientes desplazamientos de la estructura necesarios para
su completa movilizaciéon, son mucho mas elevados en el caso de empujes pasivos que en el
caso de empujes activos. La amplitud del desplazamiento necesario para movilizar dichos
empujes se consigna en la tabla 3.4.2.2.1.

Para la determinacién de empujes en estructuras de pared rigida se ha supuesto que la curva de
rotura pasa por el pie de la pared estructural; lo que no es posible sino cuando la estructura y el
terreno del trasddés reposan en un fondo rigido, o cuando la carga del terreno del intradds es
suficiente para impedir el movimiento bajo el pie. En aquellos casos en que existan dudas sobre el
cumplimiento de dicha condicidon debera comprobarse expresamente.

Con objeto de facilitar el calculo de empujes de tierras sobre estructuras indefinidas de pared
rigida, podra adoptarse que las presiones horizontales y verticales unitarias que ejerce un terreno
sobre una pared o elemento superficial de una construccién se expresen como:
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TABLA 3.4.2.2.1. AMPLITUD DEL DESPLAZAMIENTO NECESARIO EN ESTRUC-

TURAS DE PARED RiGIDA PARA LA MOVILIZACION DE
EMPUJES DEL TERRENO.

K ESTADO ACTIVO ESTADO PASIVO
10,00
8,00
6,00 4
5,00 4
4,004
3,00 4
2,00 4
1,00 1
0,80
ESTADO EN
0,60 REPOSO
0,50
0,40 - )
0,30 1 _’_’/
0,20 - Ka
0'10 T T T T T i 1 I T T X
5-107%  3.1073 102 o 102 3-1072 H
1. Terreno granular denso.
2. Terreno granular suelto
X
ROTACION —
TIPO DE TERRENO H
E. ACTIVO E. PASIVO
GRANULAR DENSO 10 2.10°
GRANULAR SUELTO 41073 6.10
COHESIVO DURO 10 2.1072
COHESIVO BLANDO 2.1072 4.10%
ph=Kn.0 '+t Ken, en t/m?
p.=K,.o0'x Ki, en t/m?

siendo:

K.: Coeficiente de empuje horizontal (adimensional).
K,: Coeficiente de empuje vertical (adimensional).

(o Ter213ién vertical efectiva del terreno en el punto donde se evaluan los empujes, en
t/m”~.

K:: Términos de cohesidn, en t/m?.



Generalmente se adoptaran como nulos debido a la no consideracion de la cohesiéon apa-
rente en terrenos granulares, y a la relajacion en el tiempo de la componente cohesiva de la
resistencia al corte en terrenos cohesivos.

Unicamente se tendra en cuenta el término de cohesién en la determinacién de empujes a
corto plazo, y en la determinacion de empujes a largo plazo producidos por arcillas
fuertemente sobreconsolidadas inalteradas, o por rellenos de material cohesivo fuertemente
densificados; siempre y cuando estos terrenos estén permanentemente protegidos de la
desecacion y las heladas, y sean de baja susceptibilidad ((resistencia al corte de una muestra
inalterada / resistencia al corte de una muestra remoldeada) < 2).

Es por tanto en cualquier caso recomendable considerar sin cohesion el terreno en una zona
de unos 0,5 a 1,00 m de altura desde la superficie.

Los coeficientes de empuje podran variar entre los valores limites correspondientes a los estados
de rotura del terreno.

- EMPUJES ACTIVOS

Los empujes activos corresponden a la condicién de rotura del terreno en el que se ha
movilizado toda su capacidad de resistencia al corte para resistir fuerzas gravitatorias. La cufa
de rotura producida por la expansién lateral del suelo, avanza hacia la estructura y desciende,
produciéndose el hundimiento de la superficie libre del terreno. Estos empujes son los
menores que puede ejercer una masa de terreno actuando sobre una pared rigida.

Se considerara la actuacién de empujes activos en estructuras de pared rigida cimentadas en
terrenos deformables, con capacidad suficiente de desplazamiento lateral (traslacion o giro) en
la direccién de los empujes. Las deformaciones minimas necesarias para la actuacion de
empujes activos se consignan en la tabla 3.4.2.2.1.

Las superficies de rotura del terreno en el estado activo seran curvas de curvatura continua o
discontinua en funcién de las condiciones que limitan el movimiento de la pared; habiendo sido
determinadas exactamente por Caquot y Kerisel. Para el calculo de coeficientes de empuje
activo podran adoptarse simplificadamente superficies de rotura planas segun la aproximacion
de Coulomb, dado que dichas superficies no se apartan sensiblemente de las superficies
reales de deslizamiento excepto para paredes en desplome o valores elevados del angulo de
rozamiento pared-terreno. Estas simplificaciones dan lugar a diferencias admisibles del lado de
la inseguridad del orden del 4% para ¢ = 30°, & = ¢, y pared vertical.

El desarrollo practico de la aproximacion de Coulomb queda reflejado en las tablas 3.4.2.2.2. y
3.4.2.2.3.

Para el caso particular de empujes activos sobre superficies verticales producidos por terrenos
homogéneos sin nivel freatico o con nivel freatico horizontal, con superficie libre horizontal, y
despreciandose el rozamiento terreno-pared, el calculo podra simplificarse por la aplicacion del
caso de Rankine desarrollado en la tabla 3.4.2.2.4.

La aproximacion de Rankine también sera valida para terreno homogéneo sin nivel freatico y
superficie libre de inclinacion coincidente con el angulo de rozamiento paredterreno.

- EMPUJES PASIVOS

Los empujes pasivos corresponden a la condicién de rotura del terreno en el que se ha
movilizado toda su capacidad de resistencia al corte para resistir fuerzas laterales. La cufia de
rotura producida por una compresion lateral del suelo asciende empujada por la estructura
resistente. Estos empujes son los mayores que puede ejercer una masa de terreno actuando
sobre una estructura que se desplaza contra ella.

Se considerara la actuacion de empujes pasivos en estructuras de pared rigida cimentadas en
terrenos deformables, con capacidad apreciable de desplazamiento lateral. Las deformaciones
minimas para la actuacion completa de empujes pasivos se consignan en la tabla 3.4.2.2.1. Se
debera pues actuar con suma prudencia en la estimacién de la accion estabilizante de los
empujes pasivos, no tomandolos en consideracién a menos que se compruebe que el tipo y
funcionalidad de la estructura considerada es compatible con los movimientos necesarios del
terreno, teniéndose la seguridad de que éste permanecera con sus caracteristicas inalteradas.
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TABLA 3.4.2.2.2. DETERMINACION DE EMPUJES ACTIVOS. TEORIA DE

COULOMB

I. CASO GENERAL: SUELO HOMOGENEO SIN NIVEL FREATICO

SOLUCION ANALITICA
Pa = Ka : Gl_Kac

()
Pan =K, -sen(a —8)- 'K, - sen (o - 3)

Pay =K, - cos (a0 — 8)- o'—K,, - cos(a — 8) (1)

sen % (a0 +¢)

K, =
a 2 /
sen - (o - 8)-sen 2a |1+ [0 (¢+38)-sen (0 - p) i vC$
sen (o —5)-sen (a +p) ! Plano
o Pa ) de rotura
T
K, =2cyK, ki
/
c'=y-z z>0 o ~5
YA AN
Plano de rotura en suelos conc =0
cotg({—pB)=cotg(¢+8—-a—p)-cosec(p+8—a—p)
sen ((x - 6) sen (¢ + 6)
sen(a +B)sen (o —p)
SOLUCION GRAFICA
Pa,
‘\ \F
/ w
/~— Plano de rotura o

Se procedera por tanteos sucesivos de cufias acti-
vas trazadas desde el punto mas bajo de la zona
activa sobre la estructura de contencién hasta ob-
tener aquella que dé un valor de P, maximo.

DISTRIBUCION DE EMPUJES

Suelo Granular

Suelo Cohesivo

pmpy

'90° — a+d

pa=Ka vy'h

90° — a+é

pa=Ks v h — Kac
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TABLA 3.4.2.2.2. (Continuacion).

Il. SUELO ESTRATIFICADO SIN NIVEL FREATICO (Seccién Tipo Simplificada)
(Estratos paralelos a la superficie del terreno)

A estos efectos se considerara cada estrato como un terreno
homogéneo, sobre cuya superficie superior actia una carga igual a la
suma de los pesos de los estratos superiores.

Pai = Kaio — Kagi

2
sen‘(a+ ¢, .
Kai= @+ 2 V6. $0.Co
/
sen-(a—98) sen’a-|1+ Isen(d)i +9) - sen(¢; ~ )
| sen(o — ) - sen(a + B) Estrato i

Kaci =+2-C: Kai

0=i-1
c'= ZYehe Vi % z>0 Superficie

0=1 / de rotura

Superficie de rotura en suelos conc =0

cotg (&~ B) = cotg (4 + 6—0—fB)-cosec (i + 5—0—f)

\/sen (¢ —0)-sen (¢| +0)
sen (o + f3)-sen ((I)I -5

ll. SUELO HOMOGENEO CON NIVEL FREATICO HORIZONTAL (Superficie del terreno horizontal)

Para el calculo de empujes activos se procedera como en el caso de terrenos estratificados con las
siguientes caracteristicas del terreno: vy, ¢ y ¢ para la zona no anegada, y y', ¢ y ¢ para la zona
anegada.

Para el calculo total de empujes no debera olvidarse la introduccién de la accion hidrostatica segun
lo definido en el articulo 3.4.2.1.

IV. SUELO ESTRATIFICADO CON NIVEL FREATICO HORIZONTAL (Seccion Tipo Simplificada)
(Estratos y superficie del terreno horizontales)

Para el calculo de empujes activos se procedera como en el caso de terrenos estratificados con las
siguientes caracteristicas del terreno: yo, ¢ y Co para la zona no anegada, y v, ¢ y ¢i para el
célculo de empujes de cada estrato de la zona anegada, tomando ysai para la determinacion del
peso de los estratos superiores anegados.

El estrato en el que se ubique el nivel freatico se considerara a estos efectos como dos estratos.
Para el calculo total de empujes no debera olvidarse la introduccion de la accién hidrostatica.
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TABLA 3.4.2.2.2. (Continuacién).

V. SUELO ESTRATIFICADO CON NIVEL FREATICO HORIZONTAL O NO HORIZONTAL

(Seccion Tipo Complicada)

Para el calculo de empujes activos se
procedera por tanteos sucesivos de cufias
activas, trazadas desde el punto mas bajo
de la zona activa sobre la estructura de
contencion, hasta obtener aquella que de un
valor de P, maximo.

La cufa activa estara limitada por planos de
deslizamiento  rectos, con diferente
inclinacion para cada estrato.

Para secciones tipo complicadas se
tantearan cufias situadas por encima de la
zona activa con objeto de determinar con
mas detalle la distribucion de empujes.

Los tanteos se iniciaran con las cufas
activas obtenidas para el caso de seccion
tipo simplificada.

Para determinar la localizacién del empuje
total se igualaran momentos en cada cuna
analizada.

Cuna activa | Cufia activa I

ESTRATO 1
$1.c1,61.m

ESTRATO 2
©2,C2,62,v2

CUNA ACTIVA I

/7 c2Lliz

)
b2 4PV

7
N

Uz

— P, obtenido de la cuia l.

= X
Vw p ;p
Fin \ mn ilp al

\ J ¢
U v Wiz
c1lmn Fuz
Us Uy
czluz
En estrato | En estrato | y II

— U; y U, = Resultantes de las presiones de agua referidas al plano de

deslizamiento.

— U; = Resultante de las presiones de agua en el trasdds de la estructura.
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TABLA 3.4.2.2.2. (Continuacién).

DISTRIBUCION DE EMPUJES HORIZONTALES CONOCIENDO LA MAGNITUD Y EL PUNTO
DE APLICACION DE LAS RESULTANTES

Pal-senla—81)

Pa - senfa Aéz)

Pah

LEYENDA:

P. : Resultante del empuje activo, en t/m.

p. : Empuje activo unitario, en t/m?

psi : Empuje activo unitario en el estrato i, en t/m?.

Pan : Componente horizontal del empuje activo unitario, en t/m?

Py : Componente vertical del empuje activo unitario, en t/m?.

o Ter;sién vertical efectiva del terreno en el punto donde se evaltan los empujes, en
t/m”.

K. : Coeficiente de empuje activo (adimensional).

Ka : Coeficiente de empuje activo en el estrato i (adimensional).

Kac : Término de cohesién, en t/m?.

Kaci : Término de cohesion en el estrato i, en t/m?.

¢ : Angulo de rozamiento interno del suelo, en grados.

¢ Angulo de rozamiento interno del suelo, en el estrato i, en grados,

c :Cohesion del suelo, en t/m?.

¢ : Cohesion del suelo en el estrato i en t/m?.

v  : Peso especifico aparente del suelo en t/m?®.

vi . Peso especifico aparente del suelo en el estrato i, en t/m>.
Yo : Peso especifico aparente del suelo en el estrato 6, en t/m°.
Y :Peso especifico sumergido en t/m’

Yi :Peso especifico sumergido en el estrato i en t/m?®.

Ysati : Peso especifico saturado en el estrato i, en t/m?.

z : Distancia desde la coronacién del terreno en el trasdds de la estructura hasta el punto
donde se evaluan los empujes, en m.

z; : Distancia desde la coronacién del estrato i en el trasdds de la estructura hasta el
punto donde se evaluan los empujes, en m.

a :Angulo del trasdés de la estructura con la horizontal, en grados.

B : Angulo de la superficie de la masa de suelo con la horizontal, en grados.

& :Angulo de rozamiento suelo-estructura, en grados.

¢ :Angulo de la superficie de rotura con la horizontal, en grados.

¢ : Angulo de la superficie de rotura con la horizontal en el estrato i, en grados.

W : Peso de la cufia activa de deslizamiento, en t/m.

W, :Peso de la cuiia activa I, en t/m.

w, :Peso de la cuia activa ll, en t/m.

L :Longitud de la linea de rotura en m.

L, :Longitud de lalinea de rotura en la cufia |, en m.

L, :Longitud de la linea de rotura, en la cufa Il, en m.

F  :Reaccion del terreno sobre la cufia de empuje activo, en t/m.

F,  :Reaccién del terreno sobre la cufia activa |, en t/m.

F, :Reaccion del terreno sobre la cufia activa Il, en t/m.

hy : Espesor del estrato 6.

U :Resultante de presiones de agua, en t/m.
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TABLA 3.4.2.2.2. (Continuacién).

NOTAS:

(1) Los valores de Ka se facilitan en la tabla 3.4.2.2.3. para o= 90° fijo, y para = 0° fijo,
con relaciones 8/o =0y &/¢p +1

(2) En la altura zo en la que se producirian tracciones se considerara empuje nulo, es
decir la pared del terreno permanece estable verticalmente sin desplomarse.

En el estado pasivo, las curvas de rotura reales del terreno se alejan claramente de la
superficie plana (aproximacion de Coulomb), y mas cuanto mas elevado sea el angulo de
rozamiento interno del terreno (¢) y el angulo de rozamiento pared-terreno (préximo a ¢).

Las diferencias se acentian cuando la pared no es vertical (especialmente en desplome) y
cuando la superficie libre del terreno esta taluzada en sentido ascendente.

Para el calculo de coeficientes de empuje se podran adoptar varios métodos simplificados,
asimilando la superficie de rotura a una espiral logaritmica, u otras curvas complejas
formadas por una superficie en arco de circulo y plano tangente (método del circulo de
rozamiento) o espiral logaritmica y plano de Rankine (método de la espiral-logaritmica).

De forma general se recomienda la aplicacion del método de la espiral-logaritmica para la
determinacién de empujes pasivos; admitiéndose la aplicacion de la aproximacion de
Coulomb cuando los valores de ¢y 8 no sean elevados (¢ < 30° y 6 < 10°), S esté en el
intervalo + 10°, y la pared sea vertical o cuasi-vertical. El desarrollo practico de estas
aproximaciones queda consignado en las tablas 3.4.2.2.5. a3.4.2.2.7.

Para el caso particular de empujes pasivos sobre superficies verticales producidas por
terrenos homogéneos sin nivel freatico o con nivel freatico horizontal, y despreciandose el
rozamiento tierra/pared, el calculo podra simplificarse por aplicacion del caso de Rankine,
desarrollado en la tabla 3.4.2.2.8. La validez de esta aproximacion estara limitada a angulos
de rozamiento interno del terreno menores o iguales a 30°.

- EMPUJES EN REPOSO

Dentro del rango de variacion entre los mayores empujes que puede ejercer una masa de
terreno actuando sobre una estructura (empujes pasivos) y los menores (empujes activos)
destacan los empujes en reposo.

A estos efectos se define como Empuje en Reposo el empuije inicial que ejerce un terreno
natural homogéneo de superficie horizontal, en estado no perturbado, sobre una estructura
de pared rigida y trasdds vertical antes de que ésta experimente movimiento alguno;
siempre y cuando durante el proceso constructivo no se hayan producido expansiones
laterales del suelo.

La relacion entre empuje horizontal y tension vertical efectiva (') recibira el nombre de
coeficiente de empuje en reposo (Kp).

siendo v el coeficiente de Poisson.

Se considerara la actuacion de empujes en reposo en todas aquellas estructuras de pared
rigida en las que esté impedido su movimiento con respecto al terreno adyacente, o
cimentadas sobre un terreno no deformable, y en general en todos aquellos casos en que
no se alcancen deformaciones laterales significativas del suelo.
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TABLA 3.4.2.2.4.

TEORIA DE RANKINE (1).

DETERMINACION DE EMPUJES ACTIVOS.

SUELOS
GRANULARES

SUELOS COHESIVOS
SATURADOS O CASI
SATURADOS EN
CONDICIONES NO DRENADAS
(empujes a corto plazo)

SUELOS COHESIVOS EN
CONDICIONES DRENADAS
(empujes a largo plazo) (2)

SIN NIVEL FREATICO INTERMEDIO

/ Pan 40

c=0

V7 |

Kan = tg°(45° - £)
Pan =Ksh -y -z

Kan'y - H?
Pan = —ah;{
pav = 0

/
/ Superficie de
/" deslizamiento

' N 45°%, 7
Z //
0 //
X Ve

- Superficie de
7 deslizamiento
7/
,~ Pah

Pah

Pav= 0

vY.C 7 Pah ‘Y,C,¢
6=0
N
= E . ° ﬁ
7o (Profundidad de las Zo = —% -tag (45" + 7)
grietas de traccion) = .
2c/y Pan=7-z-tg*(45°- £)
Pan= Y -2-2C, Z>Zo -2ctg (45°- %)
2 2 2
Pah:Y-H—-Z-C-H+2L Pa= 1M tg%45°- 2)
2 Y 2 2

Pav=0

\ NN g0 2
AN n |/ 2
\ /

/
Pan / Superficie de
// deslizamiento

2
_ 2cH -tg (45° 2) + 2
2 y

CON NIVEL FREATICO INTERMEDIO HORIZONTAL

Kan = tg” (45°- £ )

Pah = Kan - ¥ - Z, Z<Z4
Pah = Kah ) (Y' ' (2'21) +Y'
z1), z>z1

Pav =0

Pan = vZ1+7v'(z-21)-2c

2c
Zy = = Zy = Etg(45°+£)
Y Y 2
Pan = 7-2C 20<z<z4

Pan =7 - Z - tg” (45° - %)

Pan = 0 Pan = [y -2+ ¥ (z - 20| g’

Pav=0 3)

- 2c-tg (45°- %) , 20<Z<z4

(45° - g) _2c-tg

(45°- L) >z,
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TABLA 3.4.2.2.4. (Continuacién).

NOTAS:

(1) Unicamente aplicable para la determinaciéon de empujes activos sobre superficies
verticales producidos por terrenos homogéneos sin nivel freatico o con nivel freatico
horizontal, con superficie libre horizontal, y despreciandose el rozamiento terreno-
superficie; o por terrenos homogéneos sin nivel freatico, con superficie libre de incli-
nacién coincidente con el angulo de rozamiento tierra-pared.

(2) Unicamente para arcillas sobreconsolidadas inalteradas o rellenos de material cohe-
sivo fuertemente densificado, siempre y cuando estén permanentemente protegidos
de las heladas y de la desecacion, y sean de baja susceptibilidad.

(3) En el caso zo > z1 la ley de empujes responderia al caso de un suelo sin nivel

: . 2 .
intermedio con z, :E 02p= <. tg [45%%} respectivamente.
Y Y

Para célculos de estabilidad de estructuras de pared rigida no se considerara la actuacion
de empujes en reposo sino la de empujes activos o pasivos segun el caso, ya que alcanzar
el estado de vuelco o deslizamento en general dara lugar a deformaciones laterales
significativas del terreno.

A falta de ensayos especificos podra tomarse Ko como constante, pudiendo aproximarse
para terrenos naturales homogéneos de superfice libre horizontal mediante las siguientes
ecuaciones:

Suelos granulares

Suelos cohesivos normalmente consolidados Suelos cohesivos sobreconsolidados

Ko =1-sen¢ Ko = (1-sen¢)- (OCR)*®

siendo:

¢ = Angulo de razonamiento interno del suelo.

OCR = Razdén de sobreconsolidacién: relacién existente entre la presion de reconsolida-
cion y la presion efectiva actual del suelo.

Para rellenos podran utilizarse las formulas anteriores salvo que se proyecten fuertemente
compactados o expuestos a vibraciones, en cuyo caso el coeficiente K,. podra tomar valores
superiores a 1, incluso proximos a los adoptados para el coeficiente de empuje pasivo.

En rellenos débilmente compactados o no compactados, dificilmente podra reproducirse el
estado en reposo, sino mas bien uno proximo al activo. No obstante se proyectara para el
primer estado.

Para el calculo de empujes en reposo en los casos generales de estructuras de pared rigida
y trasdos no vertical, superficie del terreno no horizontal, o suelo estratificado, podra
aplicarse la aproximacion de Coulomb para la determinacién de empujes activos suponiendo
8 = 0 y un valor del angulo de rozamiento interno (¢) obtenido a partir de la ecuacion:

_e2(ae O
ko = tg (45 2}

siendo Ko el coeficiente de empuje en reposo correspondiente a suelo homogéneo, trasdos
vertical y superficie libre horizontal.
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TABLA 3.4.2.2.5. DETERMINACION DE EMPUJES PASIVOS. TEORIA DE COU-
LOMB. CAMPO DE VALIDEZ: VALORES DE ¢ <30°y0=<10° 3
< + 10° (pared vertical o cuasi-vertical).

l. CASO GENERAL: SUELO HOMOGENEO SIN NIVEL FREATICO

SOLUCION ANALITICA

Pp = Kp-o' + KpC

Pon = K -sen(a—38)-¢'+ K. -sen(a—3)

- K, cos(a 8) o'+ Ky cos(o &)

pv p

sen(o— ¢)
Kp = 2
sen(o—8)- sena [ 1- sen(p—o)-sen(p+p)
sen(o - 8)-sen(o. + p)
Ko =2¢ K,
o' =z 250

Plano de rotura en suelos conc =0

cotg ((—P) = —cotg (¢ — 3+ a+P) +cosec(dp — 5 + o + )

\/sen (a0 —3) sen (¢ —9d)

sen(a + B) sen (¢ + P)

SOLUCION GRAFICA

-~
////
<.
Plano de rotura Iy
F \\\ cl

Se procederd por tanteos sucesivos de cufas
pasivas hasta obtener aquelia que dé un valor de
Pp minimo.

DISTRIBUCION DE EMPUJES

Suelo Granular Suelo Cohesivo

Kpe
= P
=)
W

- N
§
§

-

Pp=Kp-y h+’<pc
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TABLA 3.4.2.2.5. (Continuacién).

Il. SUELO ESTRATIFICADO SIN NIVEL FREATICO (Seccion Tipo simplificada)

(Estratos paralelos a la superficie del terreno)

A estos efectos se considerara cada estrato como un terreno
homogéneo, sobre cuya superficie superior actia una carga
igual a la suma de los pesos de los estratos superiores. Lo
anterior sera valido Unicamente para los supuestos en que
los desplazamientos de la estructura sean suficientes para
movilizar los empujes pasivos en todos los estratos.

Ppi = Kpi 'G' + Kpci

Kpi = sen” (0=¢) 7 Estrato i
" § " G
— . . [t}
sen(a—3)-sena| 1- sen(¢; —8)-sen(¢; +p)
sen(a.—3d)-sen(a+)
Ko = 2¢,Kp
ef?jl - /;_ Superficie
6 = Xvyo-hg+vi-z 2;>0 de rotura

Superficie de rotura en suelos conc =0
cotg (- p) =-cotg (¢ - 6 + at+p) + cosec (4 - & + a+))
\/sen (o —38)-sen (¢, —3)

sen (o +)-sen (¢; +P)

ll. SUELO HOMOGENEO CON NIVEL FREATICO HORIZONTAL (Superficie del terreno

horizontal)

Para el célculo de empujes pasivos se procederd como en el caso de terrenos
estratifica dos con las siguientes caracteristicas del terreno: y,¢ y C para la zona

no anegada;yy ,¢ y c para la zona anegada.

Para el calculo total de empujes no debera olvidarse la introduccion de la accién

hidrostatica segun lo definido en el articulo 3.4.2.1.

IV. SUELO ESTRATIFICADO CON NIVEL FREATICO HORIZONTAL (Seccion Tipo

Simplificada) (Estratos y superficie del terreno horizontales)

Para el célculo de empujes pasivos se procedera como en el caso de terrenos
estratifica dos con las siguientes caracteristicas del terreno: yo,¢b y co parala zona no

anegada y v, & Yy c; para el calculo de empujes de cada estrato de la zona
anegada, tomando v, para la determinacién del peso de los estratos superiores
anegados. El estrato en el que se ubique el nivel freatico se considerara a estos
efectos como dos estratos.

Para el calculo total de empujes no debera olvidarse la introduccién de la accion
hidrostatica.

SUELO ESTRATIFICADO CON NIVEL FREATICO HORIZONTAL O NO
HORIZONTAL (Secciéon Tipo complicada)

Para este caso no se debera aplicar el método de la aproximacién de Coulomb.
Se tantearan cufias de deslizamiento curvas segun lo definido en la tabla
3.4.2.2.6.
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TABLA 3.4.2.2.5. (Continuacion).

LEYENDA: SEGUN TABLA 3.4.2.2.2.

P, : Resultante del empuje pasivo, en t/m.

pp : Empuje pasivo unitario, en t/m?.

ppi : Empuje pasivo unitario en el estrato i, en t/m?.

psn : Componente horizontal del empuje pasivo unitario, en t/m?.

p,v : Componente vertical del empuje pasivo unitario, en t/m?.

K. : Coeficiente de empuje pasivo (adimensional).

Ko : Coeficiente de empuje pasivo en el estrato i (adimensional).

Kpe : Término de cohesion para empujes pasivos, en t/m?.

Koei : Término de cohesidn para empujes pasivos en el estrato i, en t/m?.

NOTAS:

(1) Los valores de K, se facilitan en la tabla 3.4.2.2.7. para o« = 90° fijo; y para
B= 0° fijo, con relaciones 5/¢ =0 y &/¢= —1

TABLA 3.4.2.2.6. DETERMINACI()N,DE EMPUJES PASIVOS. METODOS DE LA
ESPIRAL LOGARITMICA Y DEL CIRCULO DE ROZAMIENTO.
CAMPO DE VALIDEZ: GENERAL

I. CASO GENERAL: SUELOS HOMOGENEOS O ESTRATIFICADOS DE SECCION
TIPO SIMPLIFICADA

El método de la espiral logaritmica es de aplicacién general para la determinacion de
empujes pasivos, recomendandose especialmente para aquellos casos en que se tomen
valores elevados del angulo de rozamiento interno (¢) combinados con valores grandes
de rozamiento tierra-pared (8), para los cuales no se considera de aplicacién valida el
método de Coulomb.

El método de la espiral logaritmica admite un mecanismo de rotura de la masa del suelo
compuesto de una espiral logaritmica (BC) que se pasa por el pie de la pared, y de polo
O situado en coronacion, como linea de deslizamiento, y una zona de Rankine (OCD).
Dicho mecanismo supone un giro alrededor de O y una serie de deslizamientos a lo largo
de CD. El trazado de la espiral se realiza por tanteos sucesivos. El método del circulo de
rozamiento sustituye la espiral logaritmica por un arco de circulo.

En suelos no cohesivos homogéneos o estratificados de seccion simplificada, para
estructuras de contencién de pared vertical y angulo de la superficie de la masa del suelo
con la horizontal variable, o estructuras de contencion con angulo del trasdés de la
estructura con la horizontal variable y superficie de la masa de suelo horizontal, podran
adoptarse los coeficientes de empuje pasivo definidos en la tabla 3.4.2.2.7. (bis).
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TABLA 3.4.2.2.6. (Continuacién).

ll. SUELO ESTRATIFICADO CON NIVEL FREATICO HORIZONTAL O NO HORIZONTAL
(Seccion Tipo Simplificada)

Centro del arco

de circunferencia ESTRATO 1

$1.,C1,01,71

ESTRATO 2
¢2,c2,02,72

I

Para el célculo de empujes pasivos se procederd por tanteos sucesivos de cufas
pasivas trazadas segun los criterios reflejados en la figura superior, hasta obtener
aquella que dé un valor de P, minimo.

Las cufas pasivas estaran limitadas, por idealizaciéon del método de la espiral
logaritmica, por lineas de deslizamiento formadas por una linea recta y un arco de
circunferencia (método del circulo de rozamiento) excepto cuando no se considere
rozamiento tierra-pared en el que se tantearan cunas limitadas por una linea recta.

Para determinar la localizacion del empuje total se igualaran momentos en la cufa
pasiva |,

Para secciones tipo muy complicadas se tantearan cunas situadas en alturas
intermedias con objeto de determinar con mas detalle la distribucién de empujes.

l;: TRAMO RECTO l- TRAMO CIRCULAR

|
|
1 N
X : e N

i VY c2-L2
yd
P F2
I
AN \®2

U, N

: ~

EN ESTRATO 1 EN ESTRATO 1Y 2

y X
ke TR NG
S~ Wi S~ W2
RN F2 ™~ y
F1 AV SRR Up 2 Lo

LEYENDA: Segun Tablas 3.4.2.2.2.y 3.4.2.2.5.
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TABLA 3.4.2.2.8.

DETERMINACION DE EMPUJES PASIVOS.

TEORIA DE RANKINE (1)
CAMPO DE VALIDEZ: Valores de ¢< 30°

SUELOS GRANULARES

SUELOS COHESIVOS
SATURADOS O
CUASISATURADOS EN
CONDICIONES NO
DRENADAS (empujes a corto
plazo)

SUELOS COHESIVOS EN
CONDICIONES DRENADAS
(empujes a largo plazo) (2)

SIN NIVEL FREATICO INTERMEDIO

Ponh =Kpn -7 -2
Kph'Y'H2

ph = 2

Py =0

Superficie de
, deslizamiento

Superficie de
o deslizamiento
v.9
c=0

e
Poh

Ppv =0

Superficie de
Dpr/y, deslizamiento

v.C.9

Pon =7 2-19%(45° + 4y

+2~c~tg(45°+%)

.H?
pon = L tg2as 0+ s

+2<c»H»tg(45°+%)

CON NIVEL FREATICO INTERMEDIO HORIZONTAL

Kot 4+

pph =7
Pph=Y:Z+2¢C

z<z

+

Pon =Y 24 +Y{(2-24) + 2¢, 2> z,

.z tg2(45 © ¢

2.c-tg(45 © +

Pon=Kpn' V-2 Z<Z pph =[y -zq+7'(z-24) g2 (45 © + &y,
=Kk, -(y"(— . =0
Pon=kon - ("-( =20)+YZar), 2> 24 Pov +200.19(45° + 2 2>z,
ppv:0 ppv =0
NOTAS:

(1) Unicamente aplicable para la determinacién de empujes pasivos sobre
superficies verticales producidos por terrenos homogéneos sin nivel freatico o
con nivel freatico horizontal, con superficie libre horizontal, y despreciandose el
rozamiento terreno-superficie.

(2) Unicamente para arcillas sobreconsolidadas inalteradas o rellenos de material
cohesivo fuertemente densificado, siempre y cuando estén permanentemente
protegidos de las heladas y de la desecacidn, y sean de baja susceptibilidad.
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El empuje total del terreno sobre una contruccién es la resultante de los empujes locales ejer-
cidos sobre todas sus superficies.

Para la determinacion de empujes en estructuras de pared rigida quebrada se comenzara por
calcular el empuje total sobre el primer tramo de pared segun los métodos descritos anterior-
mente. El empuje resultante sobre el segundo tramo se obtendra por medio del tanteo de cuhas
de rotura segun la metodologia desarrollada en las tablas 3.4.2.2.2., 3.4.2.2.5. y 3.4.2.2.6. El
empuje sobre estructuras de pared curva se aproximara al obtenido para la pared quebrada
equivalente. Como simplificacion, en general podra admitirse la determinacién de empujes sobre
estructuras de pared quebrada, curva o totalmente irregular, aproximando dicha pared a una
regular de inclinacién media.

En el supuesto de que en alguna de las superfices se pudieran generar empujes activos y en
otras empujes pasivos, se comprobara la compatibilidad de generacion de ambos tipos de em-
pujes simultaneamente.

ay1) VALORES CARACTERISTICOS DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS PARA LA
DETERMINACION DE EMPUJES

Los parametros geotécnicos que intervienen fundamentalmente en la determinacion de
empujes del terreno son:
— Peso especifico aparente (y)
— Parametros de resistencia al corte:
- angulo de rozamiento interno (¢)
- cohesion (c)

— EN TERRENOS NATURALES

Los pardmetros geotécnicos de proyecto para terrenos naturales seran obtenidos
experimentalmente por medio de investigaciones geotécnicas y ensayos de laboratorio o de
campo segun los criterios de valoracion de acciones consignados en el apartado 3.2. Para su
determinacion se tendra en cuenta la geologia y geomorfologia de la zona, la historia tensional
del terreno, la posibilidad de cambios en las propiedades de éste debidas al proceso
constructivo, a la actuacion de cargas dinamicas, y a la dependencia de factores como el
tiempo o el estado de deformacion.

Con objeto de reducir el nimero de muestras o ensayos de campo necesarios para la
completa definicidon estadistica de los parametros geotécnicos de un suelo, se asimilaran a
valores caracteristicos aquellos obtenidos segun el siguiente proceso:

— La determinacion de parametros debera realizarse para cada tipo de terreno diferenciado
que se presente en el emplazamiento, sin que el tratamiento estadistico de las propiedades
del terreno autorice a homogeneizar en un sélo tipo aquellos de natura leza diferente que
puedan presentarse en el emplazamiento. A estos efectos se consideraran terrenos
diferenciados aquellos que tengan un origen geolodgico distinto, una granulometria no
semejante, o presenten dispersiones relevantes de los valores de los parametros de
resistencia al corte (5° para ¢, 2 t/m? para c y cy) 0 en el peso especifico (0,2 t/m3).

— Para cada tipo de suelo el nUmero minimo de muestras a ensayar o ensayos «in situ»
a efectuar sera de 3, tomados a profundidades distintas.

— Ensayadas n muestras, o efectuados n ensayos «in situ», se definirda como valor
basico de un parametro geotécnico aquel obtenido de la muestra o ensayo cuyo
valoresté situado inmediatamente por debajo de la media de todos los obtenidos. Si
Unicamente se hubieran ensayado tres muestras, o efectuados tres ensayos de
campo, se considerara como valor basico el menor de los obtenidos siempre y cuando
dichos valores no difieran demasiado entre si. Si las tres determinaciones difieren
sustancialmente una de otra, debera ampliarse convenientemente el programa de
ensayos.

La obtencién del valor basico de los parametros geotécnicos a partir de muestras
alteradas (especialmente en suelos granulares) se hara con muestras recompactadas
a densidades relativas proximas a las que se deduzcan de los ensayos de campo (p.e.
penetrometros).Debera tenerse presente, la posibilidad de estimacién del valor basico
de los parametros mediante métodos indirectos a partir de correlaciones empiricas con
resultados de ensayos de campo (p.e. angulo de rozamiento interno/n° de golpes
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en el SPT). (Ver ROM 0.5. Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas).

— Con objeto de tener en cuenta inexactitudes en los ensayos y heterogeneidades en la
masa de suelo, los valores caracteristicos de los parametros geotécnicos se obtendran
por minoracién de los valores basicos por medio de los siguientes coeficientes:

- Para el peso especifico: 1,00.
- Para el angulo de rozamiento interno: 1,1 (tg ¢/1,1).
- Para la cohesién: 1,3.

Unicamente cuando se posea experiencia significativa y contrastada de zonas colindantes, y
para estructuras o elementos estructurales comparables, podra prescindirse de la realizacion
de estudios geotécnicos.

Para estudios previos y anteproyectos, y en ausencia de informacién, podran utilizarse los
valores aproximados recogidos en las tablas incluidas en estas Recomendaciones (Tabla
3.4.1.1.2. para pesos especificos y Tabla 3.4.2.2.9. para parametros de resistencia al corte).

Asimismo podran utilizarse dichos datos cuando se trate de estructuras secundarias en las
que los dafios previsibles en caso de accidente sean pequefios y exclusivamente materiales.

- ENRELLENOS

Los parametros geotécnicos de proyecto para rellenos podran obtenerse de las tablas
incluidas en estas Recomendaciones, teniendo en cuenta su dependencia, especialmente
para rellenos granulares, de la forma de deposicién, posterior grado de compactacion, y
posibilidad de degradacion de los materiales en el tiempo.

A estos efectos los rellenos se consideraran suelos alterados y completamente remoldeados.
Se supondra que tienen cohesion nula.

A falta de otros datos, para la consideracién de rellenos en estado suelto o compacto en
funcién de su forma de deposicion, se seguiran las indicaciones dadas en el apartado
3.4.1.1. Peso Propio.

Cuando el proyecto prevea la consolidacion del relleno, o procedimientos de compactacién o
mejora del mismo por encima o por debajo del nivel freatico, los parametros geotécnicos de
calculo estaran acordes con los mismos, debiendo incluirse en el Pliego de Prescripciones
Técnicas particulares del Proyecto las clausulas correspondientes que impongan su
obligatoriedad y las condiciones y métodos de comprobacién. A falta de datos mas precisos
podran considerarse aumentos del 7% en los pesos especificos y del 5% en los angulos de
rozamiento interno dados en tablas cuando se prevea en proyecto la compactacién de suelos
naturales o rellenos granulares por vibracion.

Para la determinacion de cargas del terreno, los parametros de resistencia al corte para
suelos granulares y para suelos cohesivos en condiciones drenadas (empujes a largo plazo)
se obtendran en términos de tensiones efectivas en base a los diagramas tension tangencial
(o desviador) /desplazamiento, a partir de ensayos de resistencia al corte.

En las formulas de empujes intervendran el dngulo de rozamiento interno y la cohesion
efectivos ya sea a rotura (¢, c'), ya residuales (¢', c',) determinados a partir de la resistencia
al corte a rotura (t ¢) o residual (t ;) segun los empujes a calcular:
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i EMPUJES ACTIVOS:

¢ty C

Tf [oeeeieness

EMPUJES PASIVOS:

Trleadenoeenn
. - Suelos granulares:

¥
S s "5
y i - Cohesivos densos (sobreconsolidados):
Diagrama  Tension-Deformacion  para Resistencia al corte intermedia entre
suelos granulares densos y cohesivos los valores a rotura (¢, c'f) y residua-
duros (sobreconsolidados) les (¢, Cr) con limite la residual en el caso de
+ que la estructura pueda absorber grandes

deformaciones.
- Cohesivos blandos:

Resistencia al corte menor que la
residual en los casos en que la
estructura no absorba grandes
deformaciones.

Diagrama  Tension-Deformacion  para
suelos granulares sueltos y cohesivos
blandos

Para suelos cohesivos saturados en condiciones no drenadas (empujes a corto plazo), en las
férmulas de empuje se adoptara un angulo de rozamiento interno nulo (¢=0) y una cohesion
igual a la cohesion sin drenaje (c,). Dicho parametro es coincidente con la resistencia al corte
sin drenaje obtenida en los ensayos.

A igualdad de otros factores, podra considerarse que los parametros de corte (especialmente
el angulo de rozamiento interno) son los mismos por encima y por debajo del nivel freatico.

az) ROZAMIENTO SUELO-ESTRUCTURA (3)

En la determinacion de empujes, el rozamiento entre el terreno y la pared interviene en general
impidiendo el deslizamiento de la cufa activa y por tanto reduciendo los empujes activos (8
positivo); por el contrario interviene facilitando el deslizamiento de la cufia pasiva y por tanto
incrementando los empujes pasivos (8 negativo).

El efecto del rozamiento terreno-pared es pequefio en el coeficiente de empuje activo,
pudiendo despreciarse en condiciones normales.

En la determinacion de empujes pasivos el efecto del rozamiento terreno-pared es grande,
siendo necesarios grandes movimientos relativos entre la estructura y el terreno para que se
movilice completamente. Cuando el efecto del empuje pasivo sea favorable para la resistencia
o la estabilidad de la estructura analizada, y no se tengan garantias sobre la posibilidad de
deformaciones importantes entre el suelo y la estructura, se considerara en el calculo 6 = 0.

El angulo de rozamiento (8 ), entre un terreno y una estructura dependera principalmente de:

— Las caracteristicas del terreno (resistencia al corte, consistencia, humedad y existencia de
circulacion de agua).

— Larugosidad de los parametros de la estructura.

— Los movimientos terreno-pared.
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TABLA 3.4.2.2.9.

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE CARACTERISTICOS

USUALES, PARA LA DETERMINACION DE EMPUJES DEL

TERRENO.
. L Resistencia
Resistencia Final (1) Inicial (2)
TIPO DE SUELO .
¢f I ¢ Cu,
(grados) (grados) (t'm°) (t/m?)
TERRENOS NATURALES
SUELOS GRANULARES
-Gravas
-Compacta 45 35 — —
-Suelta 35 35 — —
-Grava Arenosa
-Compacta 43 33 — —
-Suelta 33 33 — —
-Arenas
-Compacta 40 30 — —
-Suelta 30 30 — —
SUELOS COHESIVOS
-Limos y arcilla arenolimosa 27 25 0,5-2,00 1,00-5,00
-Arcillas
-Duras (sobreconsolidadas) 20 10 2,00 2,50-5,00
-Blandas (normalmente
consolidadas) 17 10 — 1,00-2,50
-Sedimentos organicos
-Muy arcillosos 15 12 1,50 1,00-2,00
-Poco arcillosos 20 15 1,00 1,00-2,50
-Turbas 15 — 0,5 —
-Fangos 20 — 0,5 1,00-2,00
RELLENOS
ESCOLLERAS Y PEDRAPLENES
-De granulometria abierta 40-45 — — —
-De granulometria cerrada
(todo uno de cantera)
-Compactos 35-40 — — —
-Sueltos 30-35 — — —
RELLENOS GRANULARES
Y COHESIVOS
-Gravas
-Compacto 40 — — —
-Suelo 35 — — —
-Arenas
-Compacto 35 — — —
-Suelto 30 — — —
-Limos 25 — — —
-Terraplenes 30 — — —
RELLENOS ANTROPICOS
-Escombros urbanos y basuras
de demolicién 35 — — —
RELLENOS NO CONVENCIONALES
-Escorias de alto horno
-Granuladas 30 — — —
-Troceadas 40 — — —
-Lapillis 35 — — —
-Cenizas volantes 25 — — —
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TABLA 3.4.2.2.9. (Continuacion).

NOTAS:

(1)  Parametros de resistencia al corte con drenaje.

(2) Parametros de resistencia al corte sin drenaje.

TABLA 3.4.2.2.10. VALORES USUALES DEL ANGULO DE ROZAMIENTO TERRENO-
ESTRUCTURA PARA LA DETERMINACION DE EMPUJES DEL

TERRENO.

MATERIAL ESTRUCTURAL TIPO DE TERRENO 1)
No cohesivo 2/3 ¢
Escolleras/ Fabricas/ Hormigones/ Madera Seco 2/3 ¢

Cohesivo
Saturado 1/3 ¢
No cohesivo 1/3 ¢
Acero
Cohesivo 0
Paramentos pintados con asfalto, .
alquitran, betun, etc... Cualquier terreno 0

NOTAS:

(1) En éangulo de rozamiento interno efectivo (¢) que interviene en la
determinacién del angulo & sera el de rotura (¢ ) o el residual (¢,) en
funciondel que intervenga en el empuje a calcular.

(2) Si la estructura o el relleno estan sujetos a vibraciones importantes debera
considerarse & = 0. Si las vibraciones son originadas por el trafico rodado
convencional, ferrocarriles o equipos de manipulaciéon y transferencia de
mercancias sera suficiente reducir el angulo 5 que haya surgido de la tabla
en 5°.

El valor de & nunca excedera del valor del angulo de rozamiento interno del terreno (¢),
aceptandose para el calculo, salvo justificacion especial o salvo precauciones concretas,

un valor maximo de (2/3)¢.

En ausencia de datos experimentales podran adoptarse los valores de & consignados en la
tabla 3.4.2.2.10.
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az) INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES DE LAS PRESIONES INTERSTICIALES RESPECTO
AL ESTADO HIDROSTATICO EN LA DETERMINACION DE EMPUJES DEL TERRENO

La influencia de las variaciones de la presiones intersticiales con respecto al estado hidrostatico se
tienen en cuenta en la determinacion de empujes de tierras mediante la introduccion de la
resultante de las presiones intersticiales referidas al plano de deslizamiento y al trasdds de la
estructura resistente en el analisis de cufias de deslizamiento segun la metodologia descrita en las
tablas 3.4.2.2.2. (V) para empujes activos y 3.4.2.2.6. (1) para empujes pasivos.

— ZONAS CON RED DE CORRIENTE

Las resultantes de las presiones intersticiales sobre cada superficie podran obtenerse de la
resoluciéon de la ecuacién de la filtracidn segun los criterios expuestos en el apartado 3.4.2.1.
Cargas Hidraulicas, para los casos en los que se establezca circulacién de agua entre diferentes
niveles situados en distintos paramentos del elemento estructural, o hacia un sistema de drenaje.

Para direccion de flujo fundamentalmente vertical (lineas de corriente verticales), usual en obras
maritimas lineales cuando se establece circulacion de agua entre dos niveles estacionarios, podran
aceptarse las siguientes correcciones en los empujes del terreno determinados sin tener en
cuenta la existencia de red de filtracién:

— General

Se consideraran en cada punto incrementos o disminuciones en los empujes del terreno de

valor:

- Para empujes activos: Aps= £Ap-K,

- Para empujes pasivos: Ape= £Ap-K,

siendo:

Ap = variacién de la presion intersticial respecto al estado hidrostatico en el punto
analizado.

El signo + correspondera a disminuciones (flujo descendente) y el signo - a

aumentos (flujo ascendente).

Ka = coeficiente de empuje activo.

Kp = coeficiente de empuje pasivo.

— Zonas de Gradiente Hidraulico Constante

En aquellos estratos en que puedan conderarse gradientes hidraulicos constantes (ver
simplificaciones de la tabla 3.4.2.1.3.) se calcularan los empujes del terreno con un peso
especifico virtual corregido y'. del terreno sumergido en dicho estrato:

’ ’

Yr=y ot iyw
siendo:

Y = peso especifico aparente sumergido.

i = gradiente hidraulico. Se considerara positivo para circulacion vertical descendiente y
negativo para circulacién ascendente.

Yw = peso especifico del agua.
— ZONAS CON SOBREPRESION ARTESIANA

Si existe una sobrepresion artesiana (hy, - 7w) en un estrato no cohesivo situado bajo una capa
superficial de terreno cohesivo de espesor d, y peso especifico sumergido v,, la determinacion de
empujes del terreno se vera afectada por dicha sobrepresién pudiéndose adoptar en el calculo las
siguientes simplificaciones:

— Para Empujes Activos:

La influencia de la sobrepresién artesiana en el empuje activo es generalmente escasa,
pudiendo despreciarse.
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— Para Empujes Pasivos:
- Siya-da > Yw-hy
* Se supondra una reduccion lineal de la sobrepresion artesiana en el estrato cohesivo

Podra calcularse el empuje pasivo segun lo previsto para zonas de gradiente hidraulico
constante.

hw‘7/w
d

a
» El término cohesivo del empuje pasivo no se modifica por la sobrepresién artesiana.

Yar = Ya —

+ Para el célculo del empuje pasivo bajo la capa superficial se supondra una so-
brecarga:

V'ar- da
- Si V'a- da < hw. Yw

. Se considerara 6 = 0 en el estrato superficial.

. No se considerara el término de cohesion en el estrato superficial con objeto de tener
en cuenta posibles levantamientos de la capa superficial.

. El empuje pasivo bajo la capa superficial se calculara suponiendo sobrecarga nula en
dicho estrato.

—  ZONAS CON PROCESOS DE CONSOLIDACION

En el caso de variacion de las presiones intersticiales respecto al estado hidrostatico debidas a
procesos de consolidacién en terrenos coherentes saturados, las resultantes de dichas presiones
podran obtenerse por la aplicacion de la Teoria de Terzaghi-Frohlich para la consolidacion
primaria.

asy) EXISTENCIA DE CARGAS SOBRE EL TERRENO

La actuacion indirecta de cargas permanentes y sobrecargas a través del terreno produce
empujes adicionales sobre las estructuras sometidas a empujes del terreno.

La valoracion de empujes adicionales podra realizarse segun los siguientes criterios, de-
pendientes del tipo de carga actuante:

— CARGA VERTICAL UNIFORMEMENTE REPARTIDA

Para una carga vertical indefinida de valor q por unidad de superficie situada sobre un relleno o
terreno natural homogéneo, o estratificado con estratos paralelos a la superfi-
cie libre del mismo, en el trasdds de una estructura resistente, el empuje adicional producido
sera:

rsenQl
Apa = Ka . q—
sen (o +B)
_ g-sena
App =

® " sen(o+ B)
Los parametros han sido definidos en las tablas 3.4.2.2.2. y 3.4.2.2.5.

En terrenos puramente coherentes (¢ = 0), sobre todo si la carga no tiene un caracter
permanente, debera suponerse que el empuje activo unitario no puede ser inferiora Ap, = (q -
senao/(sen(c+P))), lo que se traduce en una correccion en la parte superior del diagrama de
empujes activos.

—  CARGAS VERTICALES PUNTUALES O LINEALES PARALELAS A LA CORONACION

Cuando las cargas puntuales o lineales actuantes sean pequefias en relacién al empuje
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TABLA3.4.2.2.11.

EMPUJES ADICIONALES SOBRE ESTUCTURAS DE CONTENCION

PRODUCIDOS POR LA ACTUACION DE CARGAS PUNTUALES O

LINEALES

VERTICALES A

TRAVES DE TERRENOS

HOMOGENEOS. (Estructuras de pared vertical y superficie del

terreno horizontal.)

CARGAS LINEALES

SOBRECARGA LINEAL Q.

n=zH

D'IE;.HE;[‘_:: -_-_'_""L-.,_‘l T l‘___:l:'r'l'l||_ g
'_i""?,,“—:_":“'--:..‘ = ) =
o2l 2. S ol
\‘\ |z - |14|
R ==
v oAl AR T :
Sl 1 " | == |
e . 2 _7:# i l B
a : By =
5 : .ZF'-L'__I?} 0E0H ]
3 osl— S A = PARAM < 0.4:
Z” ivloasH
- G'[ij‘ 0.20 -n
1.0 il " lay (016 + n2f
0 02 04 08 08 10 P~ 055Q,
VALO DE Gh~(i) PARA m > 04
L
o H _ 12 - m?-n
" Q. (m 24+n2 )2
RESULTANTE: p - 964-Q
m?+1
CARGAS PUNTUALES SOBRECARGA PUNTUAL Q,
o 5 h’-—l"‘ll'\ Dp

1.0

H2
VALOR DE ¢, - o

10

BECCION a—a

Parm > 0.4:

o', = o -cos? (110)

5 [ﬁj 7 .m?2.n?
" Q, (m2+n2)3
Param < 0,4:

. [HZJ _ 0,28 n?
"a, (016 +n2)
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TABLA 3.4.2.2.12. EMPUJES ACTIVOS ADICIONALES EN CASO DE SOBRECAR-
GAS UNIFORMES VERTICALES LIMITADAS, EN ESTRUCTURAS
DE TRASDOS VERTICAL Y TERRENO HOMOGENEO DE

SUPERFICIE HORIZONTAL.

Empuje Adiciona

J;’ ':'
o -
/
(%] L
|
~fF——F
H| bz d
- e
e Pah = 0 Kan

¢: Angulo de la superficie de rotura correspondiente al al empuje activo segun la
aproximacion de Coulomb. Puede obtenerse de la tabla 3.4.2.2.2. Empujes

Activos.

Our = 2-q-s-0 para 0 = sen (- ¢)-cosd
c-a cos({-o9-9)
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TABLA 3.4.2.2.12. (Continuacion).

REPARTO EN PLANTA DE EMPUJES ADICIONALES PARA CARGAS NO INDEFINIDAS.

I+ 2d

TABLA 3.4.2.2.13. EMPUJES ADICIONALES DEL TERRENO PARA SOBRECARGAS
HORIZONTALES LINEALES INDEFINIDAS O LIMITADAS, EN
ESTRUCTURAS DE TRASDOS VERTICAL Y TERRENO HOMO-
GENEO DE SUPERFICIE HORIZONTAL.

N
T

g
[

NOTAS:

— ¢y € con igual significado que en la tabla 3.4.2.2.12.

— Para sobrecargas horizontales lineales limitadas se admitira el reparto en planta con-
iguales criterios que para cargas verticales limitadas. (Ver Tabla 3.4.2.2.12.)

123




total producido por el terreno (< 0,30x empuje activo total), el empuje adicional debido a estas
cargas puede ser calculado segun la metodologia consignada en la tabla 3.4.2.2.11. para
estructuras de pared vertical y terreno homogéneo de superficie libre horizontal.

Los empujes asi calculados duplican aproximadamente a los obtenidos por aplicacion de la
teoria de la elasticidad (Boussinesq). La aplicacién estricta del semiespacio de Boussinesq no
es correcta para pared rigida dado que parte de suponer un sélido elastico semindefinido cuya
expansion es posible al contacto con la pared; hipotesis evidentemente falsa para pared rigida.

Para la actuacion de cargas en bandas, indefinidas o no, podran calcularse los empujes
adicionales por superposicién de los producidos por cargas puntuales o lineales. Asimismo
también podran aplicarse las simplificaciones incluidas en la tabla 3.4.2.2.12. para estructuras
de trasdos vertical y terreno homogéneo de superficie libre horizontal.

Para secciones tipo complicadas o para cargas actuantes que incumplan las condiciones
anteriormente sefaladas, la obtenciéon de empujes se realizara incluyendo dichas cargas en el
analisis de cufas de deslizamiento segun lo sefialado en las tablas 3.4.2.2.2., 3.4.2.25., y
3.4.2.2.6.

—CARGAS HORIZONTALES LINEALES PARALELAS A LA CORONACION

Para la actuacion de una carga horizontal lineal paralela a la coronacion de la pared es-
tructural, podran admitirse los empujes adicionales simplificados consignados en la tabla
3.4.2.2.13., validos para estructuras de pared vertical y terreno homogéneo de superficie libre
horizontal. Asimismo para secciones tipo complicadas la obtencion de empujes podra
realizarse a partir del andlisis de cufias de deslizamiento segun metodologia ya descrita.

ax) EMPUJES DEL TERRENO EN CASOS ESPECIALES

-~ MODIFICACION DE EMPUJES SOBRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PROXIMOS
Y OPUESTOS. EFECTO SILO

Pueden presentarse modificaciones en los empujes previstos, en aquellos casos en que
disposiciones estructurales proximas y opuestas (p. e. muros paralelos, celdas de cajones,
recintos celulares, ataguias,...) impidan el desarrollo completo de las cufias de rotura en las
condiciones previstas en la teoria general.

Dichas modificaciones podran resolverse por el analisis, segun la aproximacién de Coulomb
consignada en las tablas 3.4.2.2.2. y 3.4.2.2.5., de las cuias de deslizamiento siguientes:
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PARA EMPUJES ACTIVOS SOBRE AB

A
P’
-« | P
P
F
AP’y | AP
= 1

Se tantearan cuifias ABDG segun la teoria general, siendo los empujes sobre AF (P'y)
los calculados no teniendo en cuenta la existencia de la estructura opuesta. La distancia
BF se obtendra trazando desde D una paralela al plano de deslizamiento tedrico en el
hipétesis de existencia de una unica estructura ().

Una vez obtenido P, el empuje sobre BF sera igual al incremento respecto a P'y (AP")
distribuido linealmente entre F y B.

Si el punto G correspondiente a la cufa real de deslizamiento no resultase por encima de la
profundidad F, la metodologia anteriormente sefialada no sera valida por producirse efectos
de ensilamiento.

En ese caso, podran adoptarse como presiones de ensilamiento las siguientes:
-Sobre un plano vertical:
P'h =72z (1-€ _Z/ZO) A
pY =720 (1-6 77/ 70)2:4g5
- Sobre un plano horizontal:
p" =y 2. (1-e 2/ %0)
-Sobre un plano inclinado:
Ph = p'h-sen? a+ p"y-cos’ a+ p',-cos’a
Pt = sena. cosa (" +p'y- P'n)

siendo:

p'v : Empuje horizontal unitario sobre un plano vertical, en t/m?.
p'v : Empuje vertical unitario sobre un plano vertical, en t/m?.

p". : Empuje vertical unitario sobre un plano horizontal, en t/m?.

pn : Empuje normal unitario sobre un plano que forma un angulo a con la horizontal,
en t/m”.

pt : Empuje tangencial unitario sobre un plano que forma un angulo a con la horizontal,
en t/m”.

zo : (profundidad critica) = A/(u-A-tgd), en m.
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z : Distancia desde la coronacién del terreno ensilado hasta el punto donde se evalian
los empujes, en m.

A . Area de la seccion recta de la celda, en m?.

u . Perimetro de la celda en contacto con el material, en m.
Alu : (espesor medio de la celda)/2, en m.

Y : Coeficiente de empuje = K, (adimensional)

No obstante se tomara para rellenos granulares, excepto pedraplenes y escolleras:
A =0,5 en llenado
A =1,0 envaciado
S : Angulo de rozamiento terreno-estructura (en grados). (Ver tabla 3.4.2.2.10.)
No obstante se tomara para rellenos granulares, excepto pedraplenes y escolleras:
8 =0,75 ¢, enllenado
)
d = ¢', en vaciado y llenado de materiales pulverulentos,
para ¢ = Angulo de rozamiento interno del terreno o del relleno.

0,60 ¢, en vaciado

. Peso especifico aparente del terreno, en t/m>.

o : Angulo que forma el plano inclinado con la horizontal, (en grados).

Para tener en cuenta los efectos dinamicos que se producen durante el vaciado, sera
necesario mayorar los empujes obtenidos segun la formulacién anterior por 1,50.

Si actia una sobrecarga uniforme en superficie (q), se considerara un empuje adicional
horizontal uniforme igual a q- A sobre planos verticales, y vertical g sobre planos horizontales.

Las leyes de empujes tedricas podran simplificarse en el calculo adoptando valores
envolventes del lado de la seguridad.

o
qQ + v-2o

—  MODIFICACION DEL EMPUJE ACTIVO EN ESTRUCTURAS CON BANDEJAS EN
EL TRASDOS

Las modificaciones en la distribucion de empujes activos producidas por la existencia de
bandejas en el trasdds de estructuras de contencion (p. e. losa sobre pilotes en el trasdds de
una pantalla), dependera de la localizacién y anchura de la plataforma en voladizo, y de los
parametros de corte caracteristicos del terreno. Este tipo de estructura da lugar a
disminuciones en las leyes de empujes debido al efecto de ensilamiento producido.

Para suelos no cohesivos podran adoptarse las siguientes distribuciones:
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TERRENO UNIFORME TERRENO ESTRATIFICADO TERRENO ESTRATIFICADO
y2 < ¥ P2 < @'t General
Kaz > Ka f2 < {1

I

=N \]
= h 7.1 ESTRATO 1
ESTRATO 1 I Po = v1h'
/? M 7\‘
o A3 Voo|n
at POA ‘7‘\§-1 \\
N
e B
Po eo = KalPo1 + h'vy'q)
ESTRATO 2 ey = Ka2lPgt + h'™v'1)
¢ = Angulo de rozamiento interno efectivo en el estrato i.
G = Angulo de la superficie de rotura correspondiente al empuje activo en el estrato i.
Ka = Coeficiente de empuje activo en el estrato i.

Si el suelo es coherente, con cohesién c', la distribucion de empujes podra efectuarse de igual
forma sin mas que superponer a la distribucién de empujes en la zona sin efecto de ensilamiento el

término de cohesion:
Kac = —2:¢’- K,

Este procedimiento es valido si el término de cohesion es pequefio en relacion al empuje total.

Para secciones tipo mas complicadas o cuando existan varias plataformas, una encima de la otra, se

procedera por tanteos sucesivos de cufias activas segun la metodologia consignada en la tabla
3.4.2.2.2.

—  MODIFICACION DE EMPUJES DEBIDO A LA ACTUACION DE CARGAS PUNTUALES O
LINEALES EN EL INTERIOR DEL TERRENO

Cuando actien cargas aisladas o lineales en el interior de un terreno (p. e. carga por punta de un
pilotaje, zapatas, anclajes,...), la distribucion de empujes sobre la estructura analizada quedara

modificada por la presencia de dichas cargas a partir de su punto de aplicacién (p. e. punta de
pilotaje, solera de zapata,...).

El analisis de empujes podra realizarse por el tanteo de cufias de deslizamiento, incluyendo en el
poligono de fuerzas las cargas lineales cuyo punto de aplicacion esté dentro de la cufia de
deslizamiento. Para cargas puntuales podran calcularse los empujes adicionales mediante la
aplicacion de la teoria de elasticidad.

Para los casos mas simples podran aplicarse las simplificaciones consignadas en a,,. Existencia de
Cargas sobre el Terreno, a partir de su punto de aplicacion.

az) CASOS PARTICULARES

—  SIMPLIFICACIONES PARA EL CALCULO DE EMPUJES ACTIVOS EN ESTRUCTURAS DE
CONTENCION DE GRAVEDAD

En estructuras de contencion de gravedad podran admitirse las siguientes simplificaciones:

— Para el calculo de la estructura de contencibn como cuerpo rigido, a vuelco y des
lizamiento, el empuje total podra determinarse segun la metodologia expuesta, pero
actuando sobre un trasdds virtual vertical AB que pasa por el extremo inferior del trasdés
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de la estructura; y tomando un valor del angulo de rozamiento terreno/trasdés virtual (3)
igual a 15°, con independencia del tipo estructural.

Dicha consideracion se fundamenta en que la masa de tierra que gravita sobre la estructura
analizada se moviliza, gira o desliza, conjuntamente con ella.
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Cuando un relleno de buena calidad (relleno seleccionado: angulo de rozamiento interno

superior o igual a 30°) sea utilizado en el trasdés de una estructura de contencién por

gravedad, siendo la superficie del mismo horizontal, podran adoptarse en el calculo las
siguientes simplificaciones:

- Si la seccion tipo del relleno seleccionado es triangular a partir de la linea de interseccion

entre la vertical que pasa por el extremo del trasdés de la estructura resistente y la
superficie del terreno, formando un angulo con la horizontal igual o menor que el angulo
de rozamiento interno del material de relleno seleccionado (f '), podra considerarse para el calculo de
empujes que todo el terreno situado en el trasdds de la estructura resistente tiene
idénticas caracteristicas que el relleno.
Si el terrenono seleccionado es cohesivo, o granular de distintas caracteristicas geotécnicas que el relleno
seleccionado, para tener en cuenta los efectos reductores del empuje debido al relleno de buena
calidad debera comprobarse la imposibilidad de contaminacion o interpenetracion del segundo por el
primero, o en caso contrario debera colocarse en la interfase un material que cumpla la
ley de filtros (p. e. un filtro granular clasico o un geotextil).

Relleno seleccionado

- Si la seccion tipo del relleno seleccionado es rectangular, pese a su dificil puesta en obra,

podra adoptarse lo siguiente:

» Para anchura del relleno (b) a partir de la linea de interseccion entre la vertical
que pasa por el extremo del trasdés de la estructura y la superficie del terreno,
superior a la altura de la estructura de contencién (H), se considerara que todo

el material situado en el trasddés tiene idénticas caracteristicas que el relleno
seleccionado.

* Si la anchura (b) es igual a 1/2 de la altura se adoptara una distribucién de empujes de
valor medio entre el correspondiente al relleno seleccionado y al resto del material.

* Si la anchura (b) es igual o menor a 1/5 de la altura se despreciara al efecto del relleno
seleccionado.



——Relleno seleccionado
b

—¥

Terreno no seleccionado

YA/ /e

Si la seccion tipo del relleno seleccionado es irregular, el efecto de dicho relleno en la distribucion de empujes
se asimilara al producido por uno regular de pendiente equivalente o en su defecto al producido por el rectangular

deigual &rea.

— EMPUJES SOBRE MACIZOS Y PANTALLAS DE ANCLAJE SUPERFICIALES Y/O DISCONTI-
NUAS (H/h £ 2)

En estado no cargado, el empuje en reposo del terreno actua sobre las dos caras de una pantalla o
macizo continuo de anclaje. En el limite se considerara que el efecto de la fuerza de anclaje
moviliza completamente el empuje pasivo del terreno, aceptandose la produccion de los
desplazamientos necesarios para la existencia de tales empujes. Simultaneamente se admitira la
movilizacion de empujes activos tras la pared de anclaje por el esponjamiento del terreno en esa
zona.

Las superficies de deslizamiento y las fuerzas en la pantalla de anclaje se consignan en la tabla
3.4.2.2.14. La diferencia entre la resultante de empujes pasivos y la de empujes activos dara por
resultado la fuerza de anclaje aprovechable.

Para que las hipédtesis efectuadas sobre las superficies de deslizamiento puedan considerarse
validas, debera cumplirse que la superficie de rotura, en la zona del estado pasivo del anclaje, no
se intersecte por debajo de la superficie libre del terreno natural con la cufia de deslizamiento del
terreno correspondiente al estado activo sobre la pared anclada. (ver tabla 3.4.2.2.14.).

Asimismo, a los efectos de garantizar la estabilidad del conjunto anclaje/pared anclada debera
comprobarse la superficie de rotura mas desfavorable, que generalmente pasa por el pie de la
pared anclada y el pie del anclaje.

En el caso de macizos o pantallas de anclaje no continuos y separados entre si, el efecto del
conjunto podra sustituirse por una pantalla continua equivalente trazada segun los criterios de la
tabla 3.4.2.2.14.; siempre y cuando la separacion entre anclajes aislados no supere una longitud
critica. Dicha longitud critica (crit a) dependera del tamano de las placas de anclaje (altura h), y de
la relacion entre la profundidad del macizo de anclaje respecto a la superficie del terreno (H) y h. A
falta de otros datos, para suelos granulares finos (suelos arenosos) podra admitirse:

crita=h-g paraH/h < 5,5

obteniéndose g de:

H/h 1 2 3 4 5 55

B 2,1 2,3 2,5 2,8 3.1 3,3

Valido para placa cuadrada, o para placa rectangular tomando h igual al lado del cuadrado de
superficie equivalente.
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TABLA 3.4.2.2.14. SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO, FUERZAS Y EMPUJES DEL
TERRENO SOBRE UNA PANTALLA DE ANCLAJE.

PLACA DE ANCLAJE CONTINUA

Wp
r

W

~IW, {con la parte de sobrecarga incluida en
la cufla activa)

TRAZADO DE LA PANTALLA CONTINUA EQUIVALENTE PARA ANCLAJES AISLADOS

Alzado >
H
SiHME?2 « | 1r!
,’/Superfioie de deslizamiento
Pantalla de anclaje equivalente
Planta A ﬂjb
e
SiH/hE 55 /\ 459 a= crit a
\’(*.
< -
Placa de anclaje aislada

LEYENDA: SEGUN TABLA 3.4.2.2.2. Y 3.4.2.2.5.
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- EMPUJE PASIVO DEL TERRENO EN TALUDES DE APOYO

La distribucidon del empuje pasivo del terreno en un talud de apoyo puede determinarse
exactamente a partir del tanteo de sucesivas cufas de rotura segun la metodologia
consignada en las tablas 3.4.2.2.5. y 3.4.2.2.6. Sin embargo podra utilizarse el
procedimiento simplificado sefalado en la tabla 3.4.2.2.15., valido para terrenos
homogéneos y estructuras de pared vertical.

TABLA 3.4.2.2.15. EMPUJES PASIVOS ADICIONALES EN TERRENOS CON TALU-
DES DE APOYO Y ESTRUCTURAS DE PARED VERTICAL

W A7

az) ESTRUCTURAS INDEFINIDAS DE PARED RiGIDA CON DESPLAZAMIENTOS LATERALES
COARTADOS POR APOYOS EXTERIORES

Cuando un macizo de terreno comprende zonas cuyo desplazamiento esta limitado por uniones
exteriores (p. e. mediante un anclaje), en el momento de rotura se formaran en estas zonas unos
equilibrios locales analogos a las bovedas que se forman entre las paredes interiores de un silo,
dando como resultado modificaciones respecto al estado activo. La modificacion de las condiciones
de equilibrio interno dara por tanto como resultado modificaciones en la ley de empujes activos, por
reduccion de la capacidad del terreno en transmitir cargas verticales a las capas inferiores del
macizo en rotura.

En estructuras de pared rigida con desplazamientos laterales coartados por apoyos exteriores, en
lo referente a la magnitud y distribucion de los empujes del terreno podra considerarse lo siguiente,
respecto al estado activo:

— Aumento del valor total del empuje, con inclinacién positiva de la resultante por movilizacion
del rozamiento terreno-pared.

— Aumento de los empujes unitarios en las zonas proximas a los puntos fijos.

— Reduccion de los empujes unitarios en las zonas alejadas de los puntos fijos.

Las leyes de empujes son para estos casos de muy dificil sistematizacién y generalizacion,
habiéndose obtenido simplificaciones tedricas en algunos casos concretos en base a
experimentacién y medicién sobre prototipo.

En el caso particular de estructuras de pared rigida, cimentadas sobre fondo rigido, y sostenidas en
la parte superior, la superficie de rotura podra asimilarse a una superficie de trazado quebrado,
formada por un plano vertical en la parte superior y por uno de inclinacién & con la pared, que pasa
por el pie de la misma.
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Segun Terzaghi, la distribucion de empujes es aproximadamente parabdlica, pudiendo
simplificarse a una formada por dos rectas.

Para pared vertical y terreno homogéneo de superficie horizontal podra aplicarse la siguiente
aproximacion:

0.8 pan

0,2 H ”

H
-
\
\
\
A
04 pan "K ’l
S ac
Pah = Kah"Y‘H

a,) ESTRUCTURAS INDEFINIDAS DE PARED FLEXIBLE

La posibilidad de deformacion de las estructuras de pared flexible (p. e. pantalla de tablestacas
anclada o no) modifica asimismo las condiciones de rotura de un terreno actuando sobre dicha
estructura, respecto a las definidas para los estados activo y pasivo.

La flexibilidad de la pared permitird la descomprension del terreno en sus proximidades
inmediatas, 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 calculo tedrico de los estados de rotura y de los empujes asociados a ellos no es simple,
siendo necesarios estudios especificos (p. e. estudios en modelo matematico) en los que se
haga intervenir la capacidad de deformacién de la pared conjuntamente con la del terreno. Para
el calculo de la magnitud y distribucion de los empujes del terreno se admitiran en la practica
métodos empiricos de validez reconocida para algunos tipos estructurales (Métodos de Blum, de
la Carga Portante de Brinch-Hansen, Danés, Rowe, Tschebotarioff,...).

En pantallas o revestimientos de excavaciones con apuntalamientos o anclajes multiples, la
practica indeformabilidad de estos ultimos, conjuntamente a la posible flexién de la pantalla entre
los mismos, da lugar a que la distribucion y magnitud de los empujes no pueda aproximarse a los
correspondientes al estado activo. Para este caso particular podra aplicarse el método empirico
consignado en la tabla 3.4.2.2.16. con validez para terreno homogéneo de superficie horizontal.
El empuje adicional causado por sobrecargas superficiales se tendrd en cuenta con igual
formulacién que para el empuje activo.

La resultante de empujes con la distribucién propuesta supondra, respecto al activo, aumentos
del orden del 25% para suelos granulares compactos, y del 50% para suelos granulares sueltos.
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TABLA 3.4.2.2.16. EMPUJES DEL TERRENO EN PANTALLAS O
REVESTIMIENTOS CON APUNTALAMIENTOS O ANCLAJES

MULTIPLES.

SUELOS GRANULARES SUELOS GRANULARES
SUELTOS DENSOS

SUELOS
COHERENTES

0,2-H

}T 0,6-H
0,5LH 0,2'H
T, L
0,8:Ka-y-H-cos 8 0,8-Ka-y H-cos 6

Py = 0.72-K,-yH -cos & | P, = 0.64-K,-yH*-cos &

2<Ng< 5

P,=0,78-H-cH

on =y-H-1,5-(1+Ny)-c
A=0,15H; B = 0,55H; R=0,46H

5<Ny < 10

P4=0,78-H-oH

oH =vy-H-4c

A = 0,15H; B=0,55H; R=0,46H
10 < Ny < 20

Py = (21-0,055N, )Hy4

ov =7v-H-(8-4Ny)-c

A = (3-0,015Ng)-¢c

B =(1,1-0,055N;)-H

R =0,38H

LEYENDA:

N, (nimero de estabilidad) = vH
c

: Peso especifico aparente del suelo.

Y
H : Altura del elemento de contencion sobre la base de la

excavacion.
c : Cohesion.
K, : Coeficiente de empuje activo.
0 : Angulo de rozamiento terreno-pared.

as) ESTRUCTURAS DISCONTINUAS
— EMPUJE SOBRE ELEMENTOS AISLADOS

En los elementos estructurales de pequefia anchura (p. e. pilotes, pilares,...), en
general y salvo estudios de mayor detalle, se calcularan los empujes unitarios
por metro lineal como aquellos correspondientes a estructuras de longitud indefinida
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multiplicados por 3 veces la anchura del elemento aislado en la direccidon perpendicular a los
empujes, para tener en cuenta la formacioén de cunas de rotura prismaticas.

Para alineaciones de elementos estructurales aislados de pequefia anchura (p. e. pantalla
discontinua formada por pilotes) podran aproximarse los empujes correspondientes al total,
considerando una estructura ficticia equivalente de anchura (L) igual a:

Le= Lg+ ZBg

siendo:

Li: Longitud entre centros de elementos extremos en la direccién perpendicular al empuje.
Bi: Anchura del area equivalente del grupo en la direccidn del empuje (A; = B;. L)

siempre y cuando el empuje asi obtenido no supere a la suma de los calculados aisladamente.

— EFECTO PANTALLA DE UNA ALINEACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
PEQUENA ANCHURA

Cuando una o varias alineaciones de elementos estructurales aislados de pequefia anchura (p. e.
pilotes) quedan situados en las proximidades de una pared, interfiriendo en la cufia de rotura del
terreno, produciran reducciones en los empujes del terreno actuantes sobre la pared que protegen
de forma que el empuje total tedrico se dividira entre las alineaciones de elementos aislados (n %)
y la pared ((1-n)%).

El efecto pantalla sera funcién de la distancia entre los ejes de cada elemento de la alineacion, de
la dimension transversal del mismo en la direccion de la alineacién, y de las caracteristicas del
terreno. El efecto pantalla sera creciente, para un espaciamiento constante, con la dimensién
transversal del elemento, con el angulo de rozamiento interno, y con la cohesion del terreno.

Si denominamos B a la dimension transversal del elemento aislado en la direccién de la alineacion
(perpendicular a la direccién del empuje) y L a la distancia entre los ejes de cada uno de ellos
(espaciamiento), podra admitirse en terrenos granulares finos que el efecto pantalla es total
cuando (B/L) =2 0,5.

A falta de ensayos u otros datos experimentales, para terrenos granulares finos (suelos arenosos)
podran adoptarse los siguientes valores de n:

B/L 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

1 Alineacion 0,46 0,68 0,84 0,92 1,00
n

2 Alineaciones 0,52 0,80 0,92 0,96 1,00

Si se produce efecto pantalla, los empujes unitarios sobre la pared y sobre la alineacion de
elementos aislados seran:

— Empuje unitario sobre la pared

El empuje unitario sobre cada punto de la pared sera igual al mayor de los dos valores
siguientes:

- Empuje transmitido a través del elemento aislado.
Para empuje activo:

Pa=Kyo" (1_ I’])

- Empuje de silo ficticio, con z, = (separacién pared-elemento aislado)/ (2- K, -tg 8) (Ver ays
del apartado 3.4.2.2.)

— Empuje sobre los elementos aislados

El empuje unitario sobre cada punto sera igual a la diferencia entre los empujes que se
ejercen sobre las dos caras de la alineacioén:
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- Empuje que procede del terreno.
Para empuje activo:

Pa=Ks-c'n
- Empuje de silo ficticio.

El empuje unitario total sobre el elemento aislado sera igual al producto del empuje unitario
obtenido por el espaciamiento.

b) CARGAS INTERNAS: ACCIONES INDUCIDAS POR MOVIMIENTOS DEL TERRENO NO
DEPENDIENTES DE LA ESTRUCTURA RESISTENTE

b;) GENERAL

Son cargas de origen interno las producidas por la oposicidon que ejerce una estructura resistente
a los movimientos de una masa de suelo debidos a causas independientes a la propia estructura.

Dichas cargas son, en consecuencia, funcién de la deformabilidad relativa terreno/estructura,
estando generalmente ligadas a grandes deformaciones de estratos fuertemente comprensibles
(coherentes blandos o granulares sueltos).

Deberan tenerse obligatoriamente en cuenta para el calculo de estructuras en que dichos efectos
puedan ser significativos, en particular para estructuras hincadas y pilotajes.

En funcion del movimiento del terreno pueden presentarse los siguientes tipos de cargas de
origen interno:

— Rozamiento negativo: debido a deformaciones verticales de terreno.

— Empujes laterales asociados a deformaciones laterales del terreno o perpendiculares a la
estructura analizada.

— Empujes laterales debidos a fendmenos de inestabilidad del suelo o de la estructura.

b,) ROZAMIENTO NEGATIVO

Dicha carga es producida por movimientos verticales de la masa del terreno con respecto a la
estructura analizada.
Podra deberse a las siguientes causas:

— Consolidacion natural de un relleno reciente o de un terreno natural.

— Consolidacion de una masa de terreno por rebajamiento del nivel freatico o modificacion
artificial de las presiones intersticiales.

— Compactaciones artificiales o técnicas de mejora posteriores a la construccion de la estructura
analizada.

— Asientos debido a sobrecargas superficiales.

Podra considerarse que el maximo rozamiento negativo unitario (f,) que puede movilizar un
terreno es igual a:

f,=Ky- o' -tgd
para deformaciones relativas minimas terreno/estructura del orden de:

0,01 m para terrenos coherentes.
0,02 m para terrenos granulares.

siendo:

f,  :rozamiento negativo unitario, en t/m?.

Ko : coeficiente de empuje al reposo del terreno. (Adimensional.)

¢ ' :tension vertical efectiva en el punto del terreno en que se evalla el rozamiento, en t/m?.
d :angulo de rozamiento terreno/estructura movilizado a largo plazo.

Se adoptaran reducciones lineales del valor de la carga desde el punto de deformacion relativa
minima necesaria para la completa movilizacién del rozamiento maximo, hasta el punto de
deformacion nula.
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bs) EMPUJES LATERALES ASOCIADOS A DEFORMACIONES DEL TERRENO

En estructuras discontinuas enterradas (p. e. pilas o pilotes) a través de estratos coherentes
blandos, puenden presentarse empujes laterales ocasionados por movimientos del terreno per-
pendiculares a la directriz de la estructura debidos a compresiones verticales no uniformes del
terreno, causados por la presencia de cargas asimétricas proximas (p. e. sobrecarga de alma-
cenamiento en el interior de un tinglado cimentado sobre pilotes trabajando por punta a través de
un terreno blando, o fuerte relleno en el lado de tierra de un muelle sobre pilotes).

El desarrollo y magnitud de estas cargas dependera de la deformabilidad relativa terreno/es-
tructura, de las coacciones impuestas a la estructura, del espesor del suelo en movimiento, y de la
magnitud y proximidad de las cargas causantes.

No sera necesario tener en cuenta la actuacion de empujes laterales cuando la carga unitaria
actuante sobre la capa coherente sea:

Apy < 3¢y,
siendo:

A py :incremento de la carga unitaria sobre la capa coherente, en t/m?.
Podra suponerse que las cargas aplicadas se reparten a 30°a través de las capas supe-
riores.

Cy :cohesion sin drenaje de la capa coherente, en t/m?>.

También podra suponerse que no se producen empujes laterales encima de una superficie de-
finida por una recta inclinada 75° respecto a la vertical y que se mueve perpendicular al contorno
de la carga aplicada.

R0

Apy

75°

ESTRATO COHERENTE BLANDO
Ph

m\m NN
TERRENO FIRME

En primera aproximacion y sin considerar la influencia de la deformabilidad relativa terreno/es-
tructura, los empujes laterales podran suponerse uniformemente repartidos a lo largo de la
estructura resistente en los estratos blandos, con valor;

Ph = A py, —2¢,, en t/m?

actuando en una anchura igual a tres veces la del elemento estructural aislado, o en todo el
espaciamiento entre elementos, si éste es menor.

Si existen mas alineaciones de elementos estucturales, se recomienda considerar en éstos em-
pujes reducidos (py') de valor:

pr" = pp-(1-2B/L)
siendo:

pn = empuje correspondiente a la alineacion anterior.
B = anchura del elemento estructural.
L = espaciamiento de elementos estructurales.
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bsy) EMPUJES LATERALES DEBIDOS A FENOMENOS DE INESTABILIDAD DEL SUELO O DE
LA ESTRUCTURA.

En aquellos casos en que estructuras enterradas retengan o atraviesen masa de terreno poten-
cialmente inestables (p. e. talud en deslizamiento progresivo, suelo expansivo,...), deberan tenerse
en cuenta en el calculo los empujes laterales ocasionados por el terreno en el momento de la
inestabilidad. A todos los efectos dichas cargas tendran la consideraciéon de acciones accidentales.

—  ALINEACIONES DE ESTRUCTURAS AISLADAS DE PEQUENA ANCHURA QUE
ATRAVIESAN MASAS DE TERRENO POTENCIALMENTE DESLIZANTES. (P. E.
PILOTES)

A estos efectos se consideraran masas potencialmente deslizantes aquéllas que tienen un
coeficiente de seguridad al deslizamiento (F) < 1,3 en fase de servicio excepto en condiciones
excepcionales de trabajo (hipotesis accidental). En dicha hipétesis o en fase de construccion
se consideraran masas potencialmente deslizantes si (F) < 1,1. El coeficiente sera obtenido
por medio del Método de Bishop sin contar el efecto estabilizante de la estructura aislada que
la atraviesa.

A falta de estudios mas detallados, podra suponerse que masas de terreno en rotura,
deslizando a través de alineaciones de estructuras aisladas enterradas de pequefia anchura,
producen distribuciones aproximadamente triangulares de empujes laterales desde la
superficie exterior de la masa deslizante hasta la superficie de deslizamiento.

La estructura aislada, por debajo de la zona potencialmente deslizante, estara sometida a
empujes del terreno calculados a partir de métodos empiricos de validez reconocida para ese
tipo estructural (p. e. a partir del método de Blum).

A falta de estudios mas detallados y sin perjuicio de formulaciones alternativas (lto, Lorente de
No, Matsui,..) la magnitud de los maximos empujes podra estimarse segun los criterios
consignados en la tabla 3.4.2.2.17., obtenida aplicando la formulaciéon correspondiente a la
carga de hundimiento de una cimentacion superficial (factores de carga de Brinch Hansen).
Dicha formulacion sera valida siempre y cuando las fuerzas resultantes resistidas por los
pilotes no sean mayores que aquéllas necesarias para el equilibrio de la masa de suelo
(empuje por metro lineal inferior al empuje activo sobre la cara de trasdds de la pantalla
equivalente con su base en la linea de deslizamiento). Por tanto sera unicamente valida a
partir de una distancia interejes entre los elementos aislados funcién de la geometria del talud,
de la dimensién transversal del elemento aislado, de la profundidad de la superficie de
deslizamiento, y de las propiedades del suelo (y, ¢ y c). Dicha relacion sera creciente con ¢,
con ¢, y con B.

En el caso de ser una carga importante en la obra en cuestion deberan hacerse estudios
especificos.

Cuando se incluyan varias alineaciones paralelas y proximas, para el calculo del empuje lateral
que actua sobre cada alineacion podra tenerse en cuenta el efecto pantalla de una sobre otra
en base a estudios especificos o experimentacién. Dadas las dificultades de valoracién, podra
admitirse que sobre cada alineacién actua el empuje definido segun la tabla 3.4.2.2.17.

El efecto estabilizante debido a la inclusion de alineaciones de estructuras aisladas en una
zona potencialmente deslizante, podra tenerse en cuenta en la consideracion del coeficiente
de seguridad al deslizamiento de la masa de terreno introduciendo como fuerza estabilizadora
la resultante por metro lineal de los empujes laterales sobre la estructura en el interior de la
superficie de deslizamiento (T/L de la tabla 3.4.2.2.17.). En general no sera adecuado tratar de
contener deslizamientos mediante pilotes por los enormes esfuerzos que puede generase en
ellos; sin embargo la necesaria presencia de pilotes para soportar determinadas estructuras
maritimas (p.e. muelle de claraboya) puede hacer interesante tener en cuenta en el proyecto
su contribucion a la estabilidad del talud.

Asimismo, cuando la estructura pueda presentar problemas de inestabilidad estructural (p. e. pilotes
con gran longitud exenta, o pilotes largos enterrados en suelo blando), podra considerarse que el
terreno ejerce una accion lateral estabilizadora. La actuacion de dicha accion dependera
fundamentalmente del tipo de terreno y del fenédmeno de inestabilidad analizado, exigiendo su
consideracion estudios méas detallados.
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TABLA 3.4.2.2.17. EMPUJES LATERALES SOBRE ESTRUCTURAS AISLADAS DE
PEQUENA ANCHURA ENTERRADAS EN MASAS DE TERRENO
POTENCIALMENTE DESLIZANTES.

- Suelos con ¢ y ¢ oy = Kq a'+Kc ¢; o
- Suelos con ¢ Unicamente (¢ = 0): o = o'+Kg-cr

B'I} —a o’: Tensidon efectiva en el punto
L considerado.
-— ¢/’: Cohesion efectiva residual.
BIE =% Kqy Ke: Coeficientes de empuije.
L K9: Coeficiente de empuje (Térmi-
B 1; —a co de cohesién) para ¢ = 0.
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» EFECTOS DINAMICOS

Con independencia de las modificaciones producidas en los empujes de tierras durante la actuacion
de cargas sismicas, analizado en la ROM 0.4. — Consideracion de Variables Medioambientales /Il
Condiciones atmosféricas y sismicas, deberan tenerse en cuenta en el calculo los siguientes
efectos dinamicos:

— Si la estructura o el terreno estan sujetos a la actuacién de cargas frecuenciales importantes
(p.e. cargas de oleaje, cargas de amarre, vibraciones por maquinaria y equipos), a falta de
estudios especificos debera tormase 6 = 0.

Si la actuacion de dichas cargas da lugar a densificaciones o compactaciones del terreno natural
o del relleno, podran considerarse aumentos del 5% en el angulo de rozamiento interno y del 7%
en el peso especifico aparente del mismo.

— Si la estructura o el terreno estan sometidos a la actuacién de vibraciones producidas por cargas
de trafico rodado convencional o de trafico ferroviario, se reduciran los valores de 6 aconsejados
para estados estéaticos en 5°

— Para tener en cuenta los efectos dinamicos que se producen durante el llenado y el vaciado de
estructuras afectadas por fendmenos de ensilamiento, se adoptaran factores de amplificacion de
empujes, y modificaciones en los coeficientes de empuje (L) y angulos de rozamiento terreno-
estructura (3), segun lo sefalado en a,s. —Empujes del Terreno en Casos Especiales.—
Modificacién de empujes sobre elementos estructurales proximos y opuestos. Efecto Silo.

» DIFERENCIACION DE LA ACCION
a) POR FASES DE PROYECTO

Para algunos tipos estructurales como tablestacas, muros anclados, o revestimientos de exca-
vaciones, los empujes del terreno producidos durante la construccion (p. e. empujes previamente a
la entrada en carga del anclaje o tirante; empujes transitorios durante la excavacion) pueden ser
criticos para el dimensionamiento y deberan tenerse en cuenta en el calculo. Algunos métodos
constructivos (vertido y llenado de estructuras celulares, rellenos hidraulcos, o secuencias
constructivas) pueden dar lugar a variaciones importantes de las leyes de empujes respecto al
estado de servicio, debiendo asimismo ser comprobadas.

Cuando el proyecto incluya especificamente procedimientos constructivos que impliquen distribuciones, tipos y
valores de empujes diferenciados (p. e. fases de anclaje, atirantado, hinca y posterior excavacion, dragados
posteriores a la construccion, etc...) durante la fase de construccién, deberan tenerse en cuenta
dichos estados en el célculo.

En particular, para rellenos hidraulicos debera tenerse en cuenta que la velocidad de vertido pueda
exceder la capacidad de drenaje. En el calculo se tomara para fase de construccién un nivel freatico
coincidente con el nivel mas bajo a partir del cual el agua puede fluir libremente. Asimismo, en
rellenos hidraulicos bombeados por encima del nivel freatico debera considerarse en fase
constructiva la variacion en el tiempo del peso especifico del relleno y de las presiones
intersticiales. El terreno se comportara primeramente como un fluido con sélidos en suspensién
hasta su sedimentacion y posterior compactacion por disipacion de las presiones intersticiales.

Cuando el proyecto incluya procesos de compactacion, consolidacion, o mejora del terreno, debera
tenerse en cuenta en el calculo los efectos producidos por dichos procesos durante la fase de
construccion. Generalmente pueden dar lugar entre otras a modificaciones en los pesos especificos
aparentes del terreno y en los angulos de rozamiento interno; anulaciones del angulo de rozamiento
terreno/estructura; variaciones de las presiones intersticiales respecto al estado hidrostatico;
aumentos en las cargas actuantes sobre el terreno; y posibilidades de rozamiento negativo y
empujes laterales.

Para fases de servicio la distincién de cargas del terreno en condiciones normales de operacion y
en condiciones extremas estara referida fundamentalmente a los niveles freaticos (Ver apartado
3.4.2.1. Cargas Hidraulicas) y a la existencia de cargas sobre el terreno o sobre la estructura
asociadas a cada una de dichas condiciones.

En condiciones excepcionales se considerara la posible actuaciéon independiente y no simultdnea
de las siguientes cargas accidentales, cuya cuantificacion se incluye en los apartados 3.4.2.4.
Cargas Medioambientales y 3.4.3. Cargas Accidentales:
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— Acciones medioambientales en condiciones extraordinarias.

— Inundaciones debidas a rotura de instalaciones, canalizaciones y depdsitos.
— Fallos del sistema de drenaje.

— Rebases no previstos del oleaje.

— Rotura o deslizamiento de taludes.

— Sobredragado.

— Socavaciones producidas por hélices o por corrientes.

— Colisiones y sobrecargas locales excepcionales.

Dichas acciones accidentales daran lugar a empujes adicionales, que tendran la consideracion de
cargas del terreno accidentales.

b) POR TIPOS ESTRUCTURALES

La distribucion y magnitud de los empujes que ejerce un terreno sobre un elemento resistente es
funcién, entre otros parametros, de la tipologia y capacidad de deformacion de la estructura y de
su cimiento. De ahi la sistematizacion en la determinacion de cargas del terreno en base a cuatro
tipos estructurales (Ver a,;) de este apartado).

3.4.2.3. CARGAS VARIABLES DE USO O EXPLOTACION (Qu)
3.4.2.3.1. SOBRECARGAS DE ESTACIONAMIENTO Y ALMACENAMIENTO (Qy1x)

= DEFINICION

Se definen como Sobrecargas de Estacionamiento y Almacenamiento aquellas cargas de na-
turaleza variable debidas fundamentalmente al peso de materiales, suministros o mercancias,
almacenados o apilados bien directamente, en el interior de instalaciones especificas como silos,
depdsitos o tinglados, o en el interior de instalaciones auxiliares para su transporte y manipulacion
como contenedores, semirremolques, etc.; siendo su actuacion y distribucién constante durante
un periodo de tiempo mas o menos prolongado.

= DETERMINACION

El valor de la accién se determinara teniendo en cuenta el uso previsto del area en que actua y la
forma en que solicita a la estructura resistente (directamente, a través de capas de reparto, o
sobre un relleno); tomando en consideracion:

— La naturaleza de la materia almacenada o apilada (graneles, mercancia general, conte-
nedores,...).

— La forma y dimensiones maximas del almacenamiento o apile.

— La cantidad maxima que puede manipularse.

— EI método y maquinaria de manipulacion.

— La naturaleza y caracteristicas de la estructura de almacenamiento o apoyo (contenedores,
semirremolques, durmientes,...).

Las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento podran ser tratadas como cargas ver-
ticales repartidas o concentradas segun la naturaleza de los materiales, su forma de actuacion o
apoyo, y la existencia o no de elementos de reparto; extendidas en toda la superficie de actuacion
0 en parte de ella segun sea mas desfavorable para el elemento estructural analizado, o quede
limitada su distribucién por la compatibilidad con las sobrecargas de instalaciones de
manipulacién de mercancias o con las cargas de tréafico.

Generalmente, y pese a las caracteristicas de la estructura o elementos de apoyo, las sobre-
cargas de estacionamiento y almacenamiento seran tratadas unicamente como repartidas, al
presentarse esta distribucion como critica para el dimensionamiento de la mayor parte de las es-
tructuras usuales. No obstante, especialmente en estructuras de poca luz, losas u otro tipo de
elementos de gran sensibilidad a efectos locales, y siempre que se prevean o puedan presentarse
grandes cargas concentradas actuando directamente sobre la estructura resistente (p. e. muelles
de contenedores, playas de almacenamiento de perfiles laminados o grandes piezas en
astilleros), deberan también comprobarse dichas estructuras alternativamente con cargas
concentradas.

En estos casos, unicamente para célculos de estabilidad, las grandes cargas concentradas po-
dran ser convertidas en cargas uniformes equivalentes.
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— DIFERENCIACION DE AREAS SEGUN USOS

Con objeto de sistematizar la evaluacion de las sobrecargas variables de uso o explotacién, se
diferencian las siguientes areas en las obras maritimas:

— Areas de Operacién

Zonas destinadas a la transferencia y manipulaciéon de mercancias, materiales o suministros,
en las que no se produce acumulacién duradera de éstos.

— Areas de Almacenamiento

Zonas destinadas a estancias prolongadas de mercancias, materiales o suministros,
permitiendo la acumulacién de los mismos.

— Areas de Servicio

Zonas excluidas del trafico de mercancias, materiales o suministros. Seran fundamentalmente
zonas de habitabilidad, de servicios administrativos, o de paseo y esparcimiento.

— Vias de Comunicacion

Zonas destinadas exclusivamente al transito de mercancias, materiales o suministros desde las
Areas de Operacién hasta las Areas de Almacenamiento, y desde éstas entre si y hasta las
Areas Exteriores; asi como los procesos inversos. También son zonas destinadas al trafico de
servicio de la obra maritima. Se diferenciaran en Vias de Maniobra y Viales de Acceso.

El proyectista fijar& geométricamente, y asi constara en proyecto, la distribucion de areas que
afecta a la obra maritima segun la divisiébn anteriormente sefialada, en funciéon de criterios
preestablecidos de planificacion general o portuaria.
A estos efectos, si no existiera planificacidon previa o criterios especificos del Cliente o
Autoridad Competente, podra adoptarse lo siguiente:

— Area de Operacién: Franja paralela al cantil de una obra de atraque, que se extiende

desde éste hasta 5,00 m. por detras del eje del camino de rodadura de la pata de
grua sobre carriles mas trasera; siendo de anchura no menor a 15,00 m.
A falta de una definicion en el proyecto de las instalaciones de manipulacion de mercancias,
debera tomarse como area de operacion la franja de anchura minima. La existencia de esta
area esta condicionada a la verificacién de que el proceso de transferencia de mercancias
obligue a su utilizacion exclusivamente para estacionamientos transitorios. En caso contrario no
se diferenciara entre area de operacion y area de almacenamiento.

— Area de Aimacenamiento: Zonas restantes no incluidas en el area de operacion.

Para la consideracion de sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento se distinguiran
Unicamente las areas de operacién y de almacenamiento, con objeto de tener en cuenta que vias
de comunicacion y zonas de servicio pueden reconvertirse durante la vida util de la obra.
Unicamente aquellas obras especificamente destinadas y proyectadas para servicios o vias de
comunicacion (p. e. edificio de oficinas, zona de habitabilidad de una plataforma petrolifera, puente
de acceso a una zona portuaria) seran consideradas como areas de servicio o vias de
comunicacién respectivamente. En este Ultimo area no se considerara ninguna sobrecarga de
estacionamiento y almacenamiento.

Una vez determinados el area o areas que tienen influencia en la concepcion y solicitacion de la
estructura resistente, se tomaran como valores de las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento
las siguientes:

a) CARGAS REPARTIDAS

La sobrecarga de estacionamiento y almacenamiento tomada como carga repartida sera igual al maximo
peso de las mercancias, materiales o suministros por unidad de superficie, transitoriamente estacionados
en el area de operacion o almacenados en el area de almacenamiento, en las condiciones de estiba
previstas en el proyecto.
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Generalmente podra tomarse para cada area elemental:
Qv1 =Y - Ha’ en t/m2

siendo:

vy = Peso especifico aparente del material estacionado o almacenado en las condiciones me-
dioambientales mas desfavorables, en t/m°.

Para materiales con poca capacidad de drenaje sometidos a acciones medioambientales o
regados con asiduidad, debera utilizarse el peso especifico saturado.

Para la toma en consideracion de pesos especificos aparentes, el proyectista debera ave-
riguar de acuerdo con los criterios preestablecidos de planificacién general y portuaria, o en
su defecto segun criterios especificos del Cliente o la Autoridad Competente, la naturaleza
de mercancias, materiales y suministros a manipular y almacenar (graneles sodlidos
concretos, mercancia general, productos petroliferos,...); asi como el tipo y caracteristicas
del estacionamiento o apile (al aire libre o en instalaciones auxiliares; a granel, en cajas, en
sacos, en balas, en bobinas, en lingotes,...).

A falta de otros datos podran tomarse para los materiales mas usuales en zonas portuarias
en condiciones de almacenamiento, los valores de pesos especificos aparentes con-
signados en la tabla 3.4.2.3.1.1.

H, = Altura maxima de almacenamiento, o estacionamiento transitorio, del material considerado,
enm.

La méaxima altura dependera fundamentalmente de:

— Area considerada (operacién o almacenamiento), y uso de la misma (comercial, pes-
quero, industrial,...).

— Naturaleza y tipo de mercancia.

— Forma de estacionamiento o almacenamiento (a granel, envasado o empaquetado)
(prismatica, coénica, piramidal,...).

— Instalaciones y métodos de manipulacion.

— Lugar de almacenamiento (explanadas exteriores o instalaciones especificas como:
tinglados, silos, depdsitos, muros de retencion,...).

quedando limitada por los siguientes parametros:

— Espacio disponible en planta.

— Talud natural de los graneles soélidos (tg ¢, siendo ¢ el angulo de rozamiento interno del
material).
A falta de otros datos, podran utilizarse para los graneles sélidos mas usuales en areas
portuarias los valores del angulo de razonamiento interno consignados en la tabla
3.4.2.3.1.1.
Podra considerarse que el angulo de razomaniento interno se mantiene constante e
independiente del grado de saturacion del material.

— Altura libre en el interior de las estructuras de almacenamiento.

— Altura alcanzable con la maquinaria de manipulacion.

— Resistencia de los envases, paquetes u otros elementos auxiliares.

— Regulaciones y costumbres de la practica comercial.

A falta de prescripciones especificas del Cliente o de la Autoridad Competente, el Pro-
yectista fijara justificadamente la altura maxima de estacionamiento y almacenamiento en
base a las condiciones de explotacion establecidas para la zona y area analizada, tomando
en consideracioén los parametros listados en el parrafo anterior.

Con independencia de las limitaciones sefialadas, los valores usuales de H, en explanadas
exteriores se consignan en la tabla 3.4.2.3.1.2.

En general, las cargas repartidas se consideraran extendidas de forma uniforme para un valor:

0,8- QV1 ]pico
siendo Qvileico la sobrecarga maxima para un area elemental (Qv1 para Ha maxima). El
coeficiente corrector se introducira con objeto de tener en cuenta la pequefia probabilidad de
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TABLA 3.4.2.3.1.1.

PESOS ESPECIFICOS APARENTES Y ANGULOS DE ROZA-

MIENTO INTERNO DE MERCANCIAS USUALES ESTACIONADAS
EN ZONAS PORTUARIAS.

MATERIALES A GRANEL Y @ MATERIALES APILADOS Y
m’) | ) (tms)
A) GRANELES SOLIDOS — Minerales
Bauxita (en sacos) 0,90
— Minerales Mineral de Cromo (en cajas) 2,50
Alimina 1,70 35° Mineral de Manganeso (en sacos) 1,50
Mineral de Aluminio (Bauxita) 1,40 | 50° (h) Mineral de Niquel (en sacos) 1,65
28° (s) Mineral de Niquel (en barriles) 1,45
Mineral de Cobre (Piritas) 2,60 45°
Mineral de Cromo 2,60 40° |— Productos Metalurgicos y
Siderurgicos
Mineral de Estaro (Casiterita) 2,00 38° Acero (en barras) 3,00
Mineral de Hierro (Limonita y Acero (en bobinas) 2,80
Magnetita) 3,00 40° Acero (en lingotes) 3,60
Mineral de Magnesio 1,50 35° Acero (en planchas) 3,50
Mineral de Manganeso 2,40 45° Aluminio (en lingotes) 1,25
Mineral de Plomo (Galena) 2,80 40° Cobre (en bobinas) 1,10
Mineral de Zinc (Blenda) 1,80 38° Cobre (en lingotes) 3,50
Pirita Tostada 1,40 45° Cobre (en planchas) 3,50
— Productos Quimicos Estafio (en lingotes) 3,40
Zinc (en lingotes) 2,50
Abonos Artificiales 1,20 40°
Abonos Minerales 1,20 30° |— Productos Quimicos
Azufre 1,20 40° Azufre (en sacos) 1,00
Carburo 0,90 30° Azufre (en barriles) 0,75
Fosfatos 1,10 35° Fertilizantes (en sacos) 0,90
Potasas 1,10 35° Potasas (en sacos) 1,00
— Combustibles Solidos — Combustibles Sélidos
Briquetas de lignito (amontonadas) 0,80 30° Briquetas de lignito (apiladas) 1,30
Carbén de lefia (en trozos) 0,40 45° |— Materiales de Construccion
Coque de hulla 0,50 40°
Hulla en bruto (humeda) 1,00 45° Arena (en cajas) 0,60
Hulla pulverizada 0,70 25° Caolin (en sacos) 0,77
Hulla en resiiduos de lavadero 1,20 0° Cemento En sacos 1,00
Hulla en otras formas 0,85 30° En barriles 0,90
Lefia en astillas 0,20 45° Yeso (en sacos) 0,83
Lena troceada 0,40 45°
Lignito 0,70 35° |— Maderas y Derivados
Serrin de madera, asentado 0,25 45° Caucho (en balas, sacos o cajas) 0,50
Serrin de madera, suelto 0,15 45° Caucho (en laminas) 0,60
Corcho 0,24
— Materiales de Construccion Madera Blanda 0,70
Arena Seca 1,70 30° Dura 1,00
Saturada 2,00 30° Papel (en bobinas) 0,40
Arena de Pémez 0,70 35° Papel (en fardos) 0,80
Cal en polvo 1,00 25° Pasta de papel (balas prensadas) 0,60
Cal en terrédn 1,00 45° Tableros 0,65
Caolin 0,95 35° Traviesas 0,77
Cascote o polvo de ladrillos 1,30 35°
Cemento en polvo 1,20 25° |— Productos Alimenticios
Cenizas de cok 0,70 25° Arroz (en barriles) 0,53
Clinker de cemento 1,50 30° Arroz (en sacos) 0,70
Escoria de alto horno Avena (en sacos) 0,43
Granulada 1,10 25° Azucar (en sacos) 0,80
Troceada 1,50 40° Bebidas (en barriles) 0,60
Granito (labrado) 1,30 35° Café (en sacos) 0,55
Grava Seca 1,60 40° Carne congelada (en cajas) 0,48
Saturada 2,00 40° Carne congelada (en sacos) 0,44
Marmol (labrado) 1,30 35° Carne en lata (en cajas) 0,60
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TABLA 3.4.2.3.1.1.  (Continuacion).

MATERIALES A GRANEL Vs ¢ MATERIALES APILADOS ¥y
(t'm™)| ) (t/m”)
A) GRANELES SOLIDOS Cebada (en sacos) 0,60
(continuacion) Centeno (en sacos) 0,63
Piedra caliza (en rocas) 1,70 |35° Cocos (en cajas) 0,40
Piedra partida 1,80 (40° Cocos (en sacos) 0,53
Yeso y Escayola 1,25 |25° Citricos (en cajas) 0,40
Haba de soja (en sacos) 0,72
— Productos de Desecho Harinas (en barriles) 0,66
Harinas (en sacos) 0,85
Basuras de demolicion 1,30 (35° Huesos (en sacos) 0,60
Escombros urbanos 0,60 | — Leche condensada (en barriles) 0,60
Estiércol apelmazado 1,80 (45° Leche condensajda (en cajas) 0,50
Estiércol suelto 1,20 (45° Leche en polvo (en cajas) 0,50
Chatarra pesada 1,60 [35° Leche en polvo (en sacos) 0,53
Chatarra ligera 1,20 (30° Maiz (en sacos) 0,65
Mantequilla (en barriles o cajas) 0,60
— Productos Alimenticios Pescado fresco o congelado (en cajas) 0,50
Azucar 0,75 (35° Platanos (en cajas) 0,26
Carne congelada 0,35 | — Queso (en cajas) 0,70
Cereales Arroz 0,60 (25° Sal (en cajas) 0,70
Avena 0,45 |30° Sal (en sacos) 0,90
Cebada 0,65 (25° Semillas de girasol (en cajas) 0,50
Centeno 0,80 (35° Semillas de girasol (en sacos) 0,48
Maiz 0,75 |25° Tapioca (en sacos) 0,65
Mijo 0,70 [25° Té (en fardos) 0,35
Trigo 0,75 (25° Trigo (en sacos) 0,65
Colza 0,70 (25° Tubérculos (en cajas) 0,40
Forrajes 0,17 Tubérculos (en sacos) 0,60
Frutas y Hortalizas 0,75 |30° Uvas (en cajas) 0,25
Haba de soja 0,85 (60° Vegetales (en cajas) 0,60
Harina de cereal o soja 0,50 (45° Vegetales (en sacos) 0,50
Harina de pescado 0,80 [45°
Hielo 0,90 [30°|— Productos Animales y Vegetales
Huesos 0,40 [ — Algodén (en balas) 0,37
Legumbres 0,80 (30° Esparto (en balas) 0,25
Malta triturada 0,40 |45° Lana (en balas prensadas) 0,60
Piensos 0,50 [45° Pieles humedas (en balas) 0,55
Remolacha azucarera desecada Pieles secas (en balas) 0,20
y cortada 0,30 (40° Pieles secas (en balas prensadas) 0,24
Sal comun 0,90 [45°
Semillas de girasol 0,55 | _ |— Productos Petroliferos (en barril) 0,50
Sémola 0,55 [30°
Tubérculos 0,75 [30° [— Aceites
De pescado (en barriles) 0,60
—Productos Vegetales De vegetales (en barriles) 0,55
Lino 0,60 |25° Latex (en barriles) 0,70
Melazas (en barriles) 0,55
B) GRANELES LIQUIDOS
— Contenedores 0,50-0,70
—Productos Petroliferos
Crudo de petréleo 0,80 — Vehiculos
Fuel-oil 0,80 | — Vehiculos a motor (vacios) 0,25
Gas-oil 0,80 | — Vehiculos a motor (chatarra en jaulas) 1,00
Gasolina 0,75 | —
Gases licuados (gas natural,
metano, butano) ") | —
—~Productos Quimicos
Acido clorhidrico al 40% 1,20 | —
Acido nitrico al 40% 1,25 | —
Acido sulfurico al 50% 140 | —
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TABLA 3.4.2.3.1.1. (Continuacion).

¢ | MATERIALES APILADOS

Y
MATERIALES A GRANEL wm3| )

(t/ryn3)

B) GRANELES LiQUIDOS
(continuacion)

Acetona 0,80 —
Alcohol etilico 0,80 —
Anilina 1,00 | —
Bencina 0,70 —
Benzol 0,90 —
Sulfuro de carbono 1,30 | —
— Aceites
De creosota 1,10 —
De linaza 0,95 | —
De minerales 0,93 | —
De pescado 090 | —
De ricino 0,97 | —
De vegetales 092| —
Latex 1,00 —
Melazas 1,25 —
—Vinos, bebidas y derivados
Aguas dulce 1,00 | —
salada 1,03 —
Cerveza 1,03| —
Leche 1,03 —
Vino 1,00 —
NOTAS:

(*) Para la determinacion de cargas transmitidas por el almacenamiento de gases licua-
dos, el peso especifico y la altura de almacenamiento no seran parametros
significativos. El parametro significativo sera la presion utilizada por la instalacion de
almacenamiento para mantener el gas licuado.

(h) himedo,

(s) seco.

que las areas de operacién y almacenamiento estén cargadas con la altura maxima en el 100% de las
superficies que produzcan los efectos mas desfavorables.

En general, esta correccion sera aplicable para todos los casos (especialmente en explanadas
exteriores); no aplicandose en algunas instalaciones de almacenamiento exclusivas para graneles
(p.e. silos o depositos).

En instalaciones con cuatro o mas alturas en las cuales actiuen sobrecargas de almacenamiento, se
podra considerar en el calculo de todo elemento resistente que reciba la carga de varias alturas las
siguientes reducciones adicionales en la sobrecarga total:

— Para 1, 2 o 3 alturas: 0%
— Para 4 alturas: 10%
— Para 5 alturas: 20%
— Para 6 o mas alturas: 30%

Unicamente en aquellos casos en que se incluyan en el proyecto instalaciones especificas de ma-
nipulacién de mercancias (p. e. gruas, puente de carga, viga movil de apile,...) que limiten la
distribucion y forma de los materiales estacionados o almacenados, podradn considerarse
distribuciones no uniformes de cargas repartidas (p. €. zonas sin posibilidad de almacenamiento
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TABLA 3.4.2.3.1.2. ALTURAS MAXIMAS USUALES DE ALMACENAMIENTO O ES-
TACIONAMIENTO DE MERCANCIAS EN AREAS PORTUARIAS.

Ha (en m.)
Usos NATURALEZA DE LA MERCANCIA - -
En Area de En Area de
Operacion Almacenamiento
-Graneles solidos sin instalacién especial.
-Ordinarios o pulverulentos. 2,50 5,00
-Pesados (minerales). 5,00 15,00
-Graneles liquidos sin instalacion especial (en
barriles). 2,00 5,00
-Mercancia general paletizada.
-En zonas de ancho > 30 m 2.00 5.00
-En zonas de ancho < 30 m 2,00 3,00
-Mercancia General.
-Minerales (en sacos o cajas). 3,00 7,00
-Productos manufacturados: productos
metallrgicos y siderurgicos (en barras,
bobinas, planchas,...); prefabricados de
COMERCIAL hormigoén; grandes piezas 2,00 3,00
-Productos quimicos (en sacos o barriles). 2,00 5,00
-Combustibles solidos. 3,00 7,00
-Materiales de construccion 3,00 7,00
(empaquetados).
-Maderas y derivados. 3,00 7,00
-Productos alimenticios (en cajas o sacos). 2,00 4,00
-Productos animales o vegetales. 2,00 5,00
-Contenedores (segun sistema de manipulacion).
-En zonas de ancho > 30 m. 5,00 5,00 212,00
-En zonas de ancho < 30 m. 5,00 500a7,50
1,50 1,50
-Vehiculos.
INDUSTRIAL
(astilleros y ) _— C
reparacion de Productos metalurgicos y siderurgicos 3,00 3,00
buques)
PESQUERO -Pescado (en cajas) 2,00 2,50
DEPORTIVO -Mercancia General 1,00 2,00

de mercancias o distribuciones prismaticas de seccidn trapezoidal o triangular, piramidales o
coénicas) en funcion del tipo de instalacién de manipulacién proyectada. Dichas distribuciones se
extenderan a las zonas especificamente asignadas en el proyecto.

En ausencia de informacién detallada sobre las mercancias y materiales a estacionar o
almacenar, sobre la naturaleza y forma de estiba, sobre el tipo y distribucién de las instalaciones
de manipulacion y almacenamiento, y fundamentalmente en previsién de posibles cambios en las
condiciones de utilizacién y criterios de explotacion durante la vida util de la obra, se adoptaran
como minimo las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento para explanadas exteriores
consignadas en la tabla 3.4.2.3.1.3., en funcién de los usos genéricos asignados a la obra
proyectada.

Dicha carga se considerara uniformemente repartida sobre las superficies que produzcan los
efectos mas desfavorables sobre la estructura resistente.

El célculo de la estructura resistente con la sobrecarga minima obviamente no excluird su com-
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probacion con las sobrecargas de almacenamiento especificas surgidas de la concepcién del
proyecto.

b) CARGAS CONCENTRADAS

La sobrecarga de estacionamiento y almacenamiento como carga concentrada sera igual a las
mayores cargas transmitidas a la estructura resistente por los distintos elementos y sistemas de
apoyo de las mercancias, o de las instalaciones auxiliares de transporte (p. e. los contenedores).
Dichos elementos y sistemas son empleados para aislar del suelo las mercancias y facilitar su
manipulacion.

Las mayores cargas concentradas debidas a mercancias estacionadas y almacenadas en
explanadas exteriores de zonas portuarias seran producidas generalmente por:

— Productos manufacturados (productos metalurgicos y siderurgicos, prefabricados de hormigén,
y grandes piezas) apoyados sobre durmientes.
Presiones de contacto de hasta 250 t/m?.

TABLA 3.4.2.3.1.3. SOBRECARGAS REPARTIDAS MINIMAS DE ESTACIONAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO.

——1  AREA [ AREA
OPERACION’I ALMACENAMIENTO

UsSos Q.1 (en t/m?)

Areas accesibles tinicamente a peatones

-General 0,50
-Zonas de operacién o trabajo en instalaciones
industriales en mar abierto (p.e. plataformas de 0,85
extraccion de hidrocarburos)
-Zonas de habitabilidad y servicios Segun NBE-AE-88
Areas no accesibles Gnicamente a peatones o%[a?gc?c’?n Area de almacenamiento
-Uso Comercial
-Graneles ordinarios, mercancia general 3,00 6.00
convencional y contenedores. ’
-Graneles pesados y mercancia general 5,00
10,00
pesada.
-Uso Industrial (astilleros y reparacion de buques) 5,00 10,00
-Uso Militar 3,50 5,00
-Uso Pesquero 1,50 1,50
-Uso Deportivo 1,50 1,50
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— Contenedores apoyados sobre cuatro placas de aproximadamente 0,15x0,15 m?; situados de
forma aislada, en fila o en bloque.
Presiones de contacto de hasta 800 t/m? en un area de 0,30x0,30 m?, para 5 alturas de
contenedores en bloque.

— Semirremolques desenganchados del tractor, con apoyos delanteros sobre ruedas o placas.
Presiones de contacto de hasta 200 t/m? en un area del orden de 0,25x0,15 m?, o de hasta
4.000 t/m* en 0,01 x 0,09 m®.

A falta de datos especificos fijados por el proyecto o por los criterios de explotacion portuaria, y en
previsién de posibles cambios en las condiciones de utilizaciéon, deberan considerarse como
minimo las cargas concentradas consignadas en la tabla 3.4.2.3.1.4., en funcion de los usos
genéricos asignados a la obra proyectada.

En el calculo se introducira una unica carga concentrada, situandola en la posicion que
produzca los efectos mas desfavorables en la estructura resistente. Dicha carga sera la mayor de
las posibles. Sus efectos no seran en ningun caso superponibles a los producidos por la
sobrecarga repartida.

El calculo de la estructura resistente con la carga concentrada minima dada en tablas, no excluira
su comprobacién con las sobrecargas concentradas especificas surgidas de la concepcion del
proyecto.

Las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento pueden verse incrementadas y su
distribucién alterada en magnitud, direccion y sentido, debido a la actuacién de variables
medioambientales (viento, nieve, temperatura), y a efectos dinamicos producidos por la aparicion
de cargas de impacto asociadas principalmente a:

— Golpes producidos por caidas, o colocacion sobre la superficie de mercancias desde las
instalaciones de manipulacion.

— Carga y descarga en instalaciones especificas de almacenamiento (p. e. en silos).

TABLA 3.4.2.3.1.4. SOBRECARGAS CONCENTRADAS MiNIMAS DE
ESTACIONAMIENTO Y ALMACENAMIENTO EN
EXPLANADAS EXTERIORES.

CARGAS (en't)
2
En area de En area de SUPERFICIE (en m)
USOS > X
operacion almacenamiento
- Uso Comercial
- Mercancia general
convencional y
contenedores. 40 70 0,30 x 0,30
- Mercancia general pesada. 90 120 0,80 x 0,80
- Uso Industrial (astilleros y
factorias de reparacion de 90 120 0,80x0,80
buques)
NOTA:

Para los restantes usos no incluidos en la tabla (militar, pesquero y deportivo)
no sera necesario considerar obligaroriamente sobrecargas concentradas de
estacionamiento y almacenamiento.
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Estos efectos deberan tomarse en consideracion para la determinacion de los valores caracte-
risticos de las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento en el sentido mas desfavorable
para el elemento en estudio.

En general, la influencia de las acciones medioambientales en las sobrecargas de estacionamiento
y almacenamiento podra despreciarse, salvo en algunas instalaciones de almacenamiento o
estructuras especialmente sensibles a esfuerzos horizontales.

En cualquier caso un analisis mas detallado de estos efectos podra llevarse a cabo segun los
apartados 3.4.2.2. Cargas del terreno (azs-efecto silo), 3.4.2.4. Cargas medioambientales, ROM
0.4. — Consideracién de Variables Medioambientales/Il: Condiciones atmosféricas y sismicas, y en
el paragrafo referido a efectos dinamicos de este mismo apartado.

Cuando se proyecte con sobrecargas minimas podra considerarse que éstas cubren la existencia de
efectos dinamicos y la influencia de las acciones medioambientales.

También deberan considerarse como cargas de estacionamiento y almacenamiento los empujes
laterales que ejercen graneles solidos y liquidos sobre las instalaciones especificas de contencién
(p. e. depositos, silos). La valoracién de dichos empujes podra realizarse de igual forma que para
cargas del terreno (ver apartado 3.4.2.2.), o para cargas hidraulicas (ver apartado 3.4.2.1.), sin mas
que sustituir los parametros caracteristicos del terreno o del agua por los del granel.

A falta de datos experimentales, los parametros caracteristicos de los graneles (y, ¢) podran
obtenerse de la tabla 3.4.2.3.1.1.

+  EFECTOS DINAMICOS

La posibilidad de existencia de cargas de impacto asociadas al golpe, caida o colocaciéon en
superficie de mercancias desde la maquinaria de manipulacion, se tendra en cuenta en el calculo
en términos de una carga puntual adicional igual al maximo peso con posibilidad de ser
manipulado. Dicha carga adicional no superara en ningun caso 10 t.

A los efectos de mayoracién de cargas y combinacion de acciones, las cargas de impacto tendran
la consideracion de cargas accidentales, introduciéndose en el calculo Unicamente sobre aquellos
elementos resistentes cuya rotura pueda afectar a la seguridad global o al normal servicio de la
estructura analizada, existiendo la posibilidad de colapso progresivo. Podra por tanto admitirse que a
consecuencia de esta carga puedan producirse dafos localizados particularmente en
instalaciones auxiliares, pavimentos y vias de rodadura.

«  DIFERENCIACION DE LA ACCION
a) PORFASES DE PROYECTO

Las sobrecargas fijas de estacionamiento y almacenamiento en las condiciones sefaladas en este
apartado seran Unicamente aplicables a la fase de Servicio (S), en las dos hipotesis de Condiciones
Normales de Operacién (S1) y de Condiciones Extremas (S2), con la salvedad de la inclusion de
la carga adicional de impacto en condiciones excepcionales (S3). Asimismo y como condicién
excepcional diferenciada, todos los elementos estructurales se proyectaran para resistir las
sobrecargas originadas por las pruebas y ensayos previstos en la legislacion vigente aplicables a
cada instalacion. En particular, en aquéllas destinadas a graneles liquidos con peso especifico
inferior a 1 t/m>, se consideraran en el calculo las sobrecargas producidas al llenarlas de agua
durante la prueba hidraulica de las mismas. A los efectos de combinacién de cargas y mayoracion
de acciones se considerara esta accion como accidental.

Para la fase de Construccion (C), el Proyectista adoptara sobrecargas de almacenamiento com-
patibles con las necesidades de estacionamiento o acumulacion de materiales durante el proceso
constructivo. En las areas donde sea factible la acumulacion de materiales no se consideraran
sobrecargas de almacenamiento menores de 1 t/m?.

b) POR TIPOS ESTRUCTURALES

En relacién con la actuacion de sobrecargas de uso o explotacion, las estructuras se clasificaran en
los tipos estructurales siguientes:

149



— TIPO 1: Las cargas actuan directamente sobre los elementos estructurales.

— TIPO 2: Las cargas transmiten su accion a los elementos estructurales a través de una capa
de reparto.

— TIPO 3: Las cargas actuan sobre un relleno situado tras la estructura, la cual es solicitada
indirectamente a través de un aumento de empujes.

Las sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento consignadas en este apartado seran de
aplicacion completa a estructuras del Tipo 1.

Para estructuras del Tipo 3 y del Tipo 2 con capa de reparto mayor de 1,50 m. no se considerara
la actuacion de cargas concentradas ni la existencia de efectos dinamicos.

Para estructuras del Tipo 2 con capa de reparto menor o igual a 1,50 m. se considerara que las
cargas concentradas y las cargas adicionales equivalentes a efecto dinamico se reparten a través
de la capa de reparto en dos direcciones ortogonales, con pendiente 2 (vertical)/1 (horizontal) o
1/1 segun sea mas desfavorable.

3.4.2.3.2. SOBRECARGAS DE EQUIPOS E INSTALACIONES DE MANIPULACION DE MER-
CANCIAS (Quz/)

= DEFINICION

Se definen como Sobrecargas de Instalaciones de Manipulacion de Mercancias aquellas cargas
de naturaleza variable transmitidas a la estructura resistente por los sistemas y equipos de
manipulacién de mercancias, materiales o suministros incluidos en la siguiente relacion:

— Sistemas Discontinuos de Manipulacion

- Equipos fijos.

- Equipos sobre carriles (p.e. grua portico).

- Equipos sobre neumaticos (p.e. carretilla portacontenedores).
- Equipos sobre orugas (p.e. gria movil)

— Sistemas Continuos de Manipulacion

- Tuberias.
- Cintas transportadoras.
- Planos inclinados.

Se incluyen como sobrecargas de instalaciones de manipulacion de mercancias, y no como
cargas muertas, las acciones producidas por equipos fijos y por sistemas continuos de mani-
pulacion, debido a que la magnitud, direccién y sentido de las cargas transmitidas por dichos
equipos no tienen el caracter de permanentes.

=  DETERMINACION

Con caracter general, deberan considerarse las sobrecargas de instalaciones de manipulacién de
mercancias en funcidon de las caracteristicas especificas de la instalacién que se proyecta y la
zona en que se ubica.

El Proyectista debera averiguar de acuerdo con los criterios preestablecidos de planificacion
portuaria, y especificos del Cliente o de la Autoridad Competente, las caracteristicas de los
equipos de manipulacion de mercancias que operan en la zona, su ubicacién, y la forma en que
solicitan a la estructura resistente.

En ausencia de criterios especificos, el Proyectista podra incluir en el calculo las cargas trans-
mitidas por los equipos de manipulaciéon que considere necesarios en funcién del uso genérico del
area en que se ubica la obra, tomando en consideracion:

— Las mercancias, materiales o suministros a manipular.
— Los métodos mas adecuados para su manipulacion.
— Las caracteristicas medioambientales de la zona: principalmente el viento.

En este caso podra considerarse que las sobrecargas debidas a las instalaciones de manipulacién
Unicamente seran significativas en las areas de operacién y en aquellas vias destinadas
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y proyectadas especificamente como de maniobra; y por tanto sélo sera necesario incluirlas en el
célculo en esas zonas.

En el proyecto se listaran los equipos de manipulacion de mercancias que afectan a la obra
proyectada incluidos en el calculo, sus caracteristicas principales, y las cargas transmitidas por
cada uno de ellos en cada condicién de trabajo; sefialandose en qué posicion del equipo y la carga
se producen las mas desfavorables.

Las caracteristicas principales de los equipos se referiran a :

— Definicion genérica del sistema de manipulacion (tipo, carga maxima, alcance maximo,...)
— Definicion geométrica de la banda de actuacién.

Las sobrecargas de instalaciones de manipulacion de mercancias seran tratadas como trenes de
carga moviles constituidos por cargas superficiales, lineales o puntuales; extendidas, en el interior
de bandas de actuacién definidas en proyecto, a parte o a la totalidad de la estructura resistente, de
tal forma que produzcan los efectos mas desfavorables en el elemento analizado. Su distribucién
quedara limitada por la compatibilidad entre si y con otras sobrecargas de uso o explotacion.

Los valores caracteristicos de las cargas transmitidas a la estructura resistente seran propor-
cionados directamente por los fabricantes y proveedores de los equipos; debiendo haber sido
obtenidos mediante la aplicacién al equipo de las solicitaciones y combinaciones de cargas
previstas en la normativa vigente para el calculo de los sistemas de manipulacién de mercancias,
pero sin incluir el coeficiente de seguridad global.

Particularmente para sistemas por elevacion (gruas) seran de aplicacion las siguientes Normas:

— UNE 58-102-74: Aparatos Pesados de Elevacion.

— Normas para el Célculo de las Gruas Eléctricas de Portico para Servicios Portuarios. (Orden del
Ministerio de Obras Publicas de 11.08.64).

— Normas F.E.M. (Federacién Europea de la Manutencién) para el Proyecto de Equipos de
Elevacion.

En cualquier caso, el calculo y comprobacion de la estructura resistente en cada una de las fases
de proyecto o hipotesis de trabajo, obligara a diferenciar las sobrecargas transmitidas por las
instalaciones de manipulacién segun las hipoétesis de carga que se detallan, para la posicién y
magnitud de la carga manipulada que dé lugar a las acciones maximas:

— En Condiciones Normales de Operacion

- Equipo en Servicio sin Viento: Peso Propio + Carga de Servicio.

- Equipo en Servicio con Viento Limite de Operatividad: Peso Propio + Carga de Servicio +
+ Viento Limite de Operatividad.
A falta de criterios de Operatividad definidos se adoptara como viento limite de operatividad
para equipos de elevacion aquél cuya velocidad media en el intervalo (rafaga) de 3 s sea 22 m/s
(80 km/h) (V3s = 22 m/s); actuando en la direccion que produzca los efectos mas desfavorables
para una posicion determinada de la carga de servicio.

— En Condiciones Extremas

- En equipos fijos o de rodadura restringida (equipos sobre carriles o sobre bandas de rodadura): Se

considerara que una vez superadas las condiciones medioambientales limite de Operatividad el
equipo paraliza sus actividades adoptando la posicion replegada de menor superficie expuesta,
pudiéndose asegurar contra el arrastre mediante dispositivos de amarre(p.e. cadenas, garras o
cerrojos).
En este caso la hipétesis de carga sera: Peso Propio + Viento en Condiciones Extremas. La
velocidad de calculo para el viento en condiciones extremas sera aquella V3s que se corresponda
con el periodo de retorno asociado al mayor riesgo admisible. En general para equipos de
manipulacion de mercancias se utilizaran periodos de retorno (T) de 100 afos, lo que equivale a
riesgos maximos admisibles aproximadamente del 20% para vidas utiles de los equipos de 25 afios
(ver tabla 2.2.1.1.- Vidas utiles minimas para obras o instalaciones de caracter definitivo; y tabla
3.2.3.1.2.- Riesgos maximos admisibles para la determinacion, a partir de datos estadisticos, de
valores caracteristicos de cargas variables para fase de servicio y condiciones extremas).

- En los equipos sin movilidad restringida (p.e. equipos sobre neumaticos) se considerara
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que al alcanzarse las condiciones medioambientales limite de operatividad los equipos se
resguardan en zonas protegidas o auxiliares, sin que sea necesario considerar en el calculo
la hipétesis de trabajo: en condiciones extremas.

— En Condiciones Excepcionales

Se consideraran en el calculo como acciones accidentales las transmitidas en las siguientes
hipotesis de carga:

- Equipo en Servicio bajo el efecto de una colision (con el buque, con otro equipo,...): Peso

Propio + Carga de Servicio + Colision.

- Equipo Fuera de Servicio en Condiciones Medioambientales Excepcionales: Peso Propio +
Viento en Condiciones Excepcionales (Periodo de retorno T superior al correspondiente a
condiciones extremales. A falta de otros datos T = 1.000 anos).

Esta hipotesis unicamente se tendra en cuenta para equipos fijos o de movilidad restringida.

Para sistemas continuos de manipulacion de marcancias, ademas de las acciones resefiadas
deberan incluirse las cargas producidas por los cambios de direccién del sistema en planta o
alzado, por las presiones o la temperatura del flujo transportado en relacién a las condiciones
exteriores, o por cualquier accion interna propia del sistema.

Todas estas acciones deberan superponerse a cada una de las hipétesis de carga compatibles.

El Proyectista incluira en el proyecto la procedencia o fuente de las cargas transmitidas por las
instalaciones de manipulacién de mercancias utilizadas en el célculo, indicando si dichas cargas
engloban o no la cuantificacion de efectos dinamicos.

A efectos indicativos de orden de magnitud, las cargas transmitidas por equipos tipo de
manipulacién de mercancias en zonas portuarias se consignan en las tablas 3.4.2.3.2.1. y
3.4.2.3.2.2. para equipos sobre carriles, y 3.4.2.3.2.3. para equipos sobre neumaticos y orugas.

Asimismo, para equipos continuos de manipulacién de mercancias podra adoptarse que las
cargas transmitidas por éstos equivalen a 0,5 t/m? por cada nivel de tuberias, cintas
transportadoras, etc.; con un minimo de 2 t/m?.

— COMPATIBILIDAD DE SOBRECARGAS DE USO

Con el objeto de simplificar las mdltiples hipoétesis posibles de combinacion de sobrecargas de
uso, podra admitirse que unicamente los efectos producidos sobre la estructura resistente por
las cargas debidas a:

- Equipos e instalaciones de manipulacion de mercancias sobre carriles (p.e. gruas poértico o
portacontenedores).

- Equipos e instalaciones de manipulacién de mercancias sobre neumaticos de movilidad
restringida (p.e. porticos de almacenamiento).

- Sistemas continuos de manipulacién (p.e. tuberias).

son superponibles entre si, y con los debidos a las sobrecargas de estacionamiento y
almacenamiento.

Por el contrario, los efectos producidos por sistemas discontinuos de movilidad no restringida
(p.e. carretilla elevadora/transportadora de horquilla) no se superpondran con los debidos a
otras sobrecargas de uso o explotaciéon actuando simultdneamente sobre el mismo area.

Por tanto, a los efectos de combinacién de sobrecargas de estacionamiento y almace-
namiento (Qv1) con sobrecargas de equipos e instalaciones de manipulacién de mercancias
(Qv»), sera unicamente necesario tener en cuenta los casos sefialados en la tabla 3.4.2.3.2.4.
Para el dimensionamiento y célculo de la estructura resistente, el Proyectista eligira la
combinacidon de sobrecargas que produzca el efecto mas desfavorable en el elemento
analizado.

Generalmente las combinaciones | y Il de la tabla 3.4.2.3.2.4. seran criticas para la mayor
parte de las estructuras usuales en zonas portuarias; sin perjuicio que deban comprobarse
alternativamente con la combinacion Il. Esta combinacién sera especialmente critica para
estructuras de poca luz, losas, u otro tipo de elementos sensibles a efectos locales.
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TABLA 3.4.2.3.2.1.

CARGAS TRANSMITIDAS POR EQUIPOS TIPO DE

MANIPULACION DE MERCANCIAS USUALES EN ZONAS
PORTUARIAS EQUIPOS SOBRE CARRILES: GRUAS

PORTICO.
€ TREN TIPO (en t/m)
c§ , :
?8 TU’ HIPOTESIS VIEniD VieRta ] "
EQUIPO | €2 TREBiJO — ply R ﬂﬂ--ﬂ eres . I o
o © al o T
0O g m- mr-“ @ | Er)
: S =2 M A Eige i
(@) —— — e | e
GRUA En condi- Sin q1 =36 q1=40 q3=22 q1 = 36
PORTICO ciones Viento q2=10 2=22 qs= 8 q2=10
DE6ty |a=6 normales
25mde |b=2a3 de ope-- Con q1=40 Hr=25 [q1=44 q3=22 Hyr=18|q1=40 Hs=0
alcance. [c=1 racién Viento |g2= 6 Hw=0 G2=22 Ga= 4 Hu=18|q2 =6 Hw=25
(peso [d=5
propio En condiciones q1=37 Hy=8 _ q1=37 Hx=0
=86 t) extremas Q= 6 Hy =0 g2= 6 Hy =8
GRUA En condi- Sin =25 q1=28 qs=17 qi =25
PORTICO i
a=10 ciones Viento g2=10 Q=17 qs= 8 g2=10
DE 12ty |,/ _9a3 | normales
25mde | _4 de ope- Con |g1=27 Hyr=1 |q1=30 q3=17 Hw=0,75|q1=27 H:=0
alcance. |, _'¢ racion Viento |g2= 8 Hw=0 [02=17 9= 6 Hw=0,75[q2= 8 Hw =1
peso
r(>ropio En condiciones qg1=24 Hyr=3 _ g1=24 Hyr=0
~200 t) extremas 2= 9 Hw=0 Q2= 9 Hyw=3
GRUA En condi- Sin q1=25 q1=28 qgs=18 91 =25
PORTICO ciones Viento g2=10 92=18 qu= 6 q2=10
DE 16ty [a=10 normales
35mde |b=2a3 de ope- Con q1=27 Hr=0,7 [91=32 q3=18 Hy1=05 [q1=27 Hx =0
alcance. |[c=4 racion Viento |q2= 8 Hw=0 [q2=18 qs= 2 Hw =0,5 |g2= 8 H.=0)7
(peso [d=6 o
propio En condiciones qi=24 Hx=25 _ q1=24 Hx=0
= 264 t) extremas Q2= 9 Hw=0 Q2= 9 Hw=25
GRUA En condi- Sin a1 =32 q1=38 qgs=21 Qi =32
PORTICO a=10 ciones Viento q2=10 gz = 21 @u= 5 q2=10
DE 25ty b=25 normales
30 mde - a3 de ope- |~ viento |9 = 35 Hr=0,75 |g1=40 q3=21Hyr=0,55|q1=35 Hy=0
alcance. c=4 racion Q2= 7 Hw=0 q2=21 q4= 3HW=0,55 [g2= 7 Hw=0,75
(peso |4 ”
propio - En condiciones q1=29 H»x=3 3 q1=29 Hx=0
=312t) extremas q2=10 Hu=0 g2=10 Hy=3
GRUA En condi- Sin a1 = 27 =34 q3=19 Q=27
PORTICO a=10 ciones Viento g2=10 qQ2=19 qs= 2 q2=10
DE 35ty b=25 normales
30 m de -4 de ope- Con Viento q1 = 30 Hw=0,6 C]1=36 C]3=19 Hyt = 0,45 qi = 30 Hyr=0
alcance. | _ g 3 racién 2= 7 Hw=0 q2=19 g4= 0 . =045 [g2= 7 Hw=0,6
(peso (324
propio - En condiciones q1=25 Hw=2.2 _ q1=25 Hr=0
~410 t) extremas Q2= 9 Hw=0 2= 9 Huw=22
) - Sin qq =32 qi=38 q3=20 qi =32
GRUA En.oond | viento g2 =10 =20 = 6 G =10
PORTICO normales
DES0Y 12210 | “deope- |conviento|d1 =34 Ha=05 |a1=40 63=20 Hyr=035/q1=34 Hn=0
alcan;]cee c - 8 racion 2= 8 Hw=0 q2=20 q4=4 Hw=035|g2 = 8 H.=05
(peso d=1,5
Ppropio En condiciones qr=2 Hyr = 2 ~ q1=27 Hr=0
=6221) extremas g2=12 Hw=0 Q=12 Hw=2
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TABLA 3.4.2.3.2.1. (Continuacién).

LEYENDA:

,\f\ Grua Pértico con el brazo en posicion lateral centrada, perpendicular a los carriles.

~| Grua Pértico con el brazo en esquina.

Grua Poartico con el brazo en posicion lateral centrada, paralela a los carriles.

Qi Carga vertical por metro lineal correspondiente a cada pata de la grua.

Hyt: Carga horizontal por metro lineal transversal al carril, debida al viento,
correspondiente a cada pata de la grua.

HyL: Carga horizontal por metro lineal longitudinal al carril, debida al viento,
correspondiente a cada pata de la grua.

—.=.=. Simbolo que indica el limite exterior de la zona de operacién (cantil de la obra
de atraque).

COMENTARIOS:

- Los valores dados en esta tabla no incluyen efectos dinamicos producidos
fundamentalmente por fuerzas inerciales (aceleracion y deceleracion en movimientos de
elevacion, traslacion, giros y cambios de alcance). Dichos efectos se valoraran segun los
criterios del paragrafo «Efectos dinamicos».

- Los Trenes Tipo equivalentes a cada pata de grua podran invertir el orden de
actuacion, con objeto de tener en cuenta todas las posiciones posibles del brazo. Por la
misma razoén podran aplicarse indistintamente a cualquier carril.

- Para estructuras o elementos estructurales de especial sensibilidad a las cargas
concentradas podra discretizarse cada grupo de cargas lineales correspondientes a
cada pata de gruia en cargas puntuales, adoptando los siguientes numeros de ruedas
por pata, en funcion de la carga admisible sobre el carril.

Grua Porticode 6 t.......c.cooviiiiiii, 2
Gria Porticode 12t 4
Grua Porticode 16 ..., 406
Grua Pérticode 25¢t......coooviiiiiiiiiiie, 6
Grua Porticode 35t .....cooiiiiiiiiii, 6
Grua Porticode 50 t.........cooviiviiiiiiienen, 8

Se considerara que la separacion entre ruedas es homogénea y que ocupa totalmente
la longitud asignada a cada carga lineal.

o [ = S0
e ==

C

n-1
- Se ha tomado como velocidad del viento en condiciones extremas V3 = 40 m/s. Para
lavelocidad del viento correspondiente al periodo de retorno del proyecto podran
admitirse correcciones en el valor de las cargas adicionales debidas al viento en esta
hipétesis de trabajo (carga total en tablas sobre cada pata — reparto uniforme del peso

2
propio de la grua sobre cada pata), mediante el factor ((Vss); )
40
siendo (Vss)r la velocidad de rafaga 3 s correspondiente al periodo de retorno del pro-
yecto, en m/s.
En condiciones normales de operacion la velocidad del viento limite de operatividad es
de 22 m/s.
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CASA

CASA


TABLA 3.4.2.3.2.2.

CARGAS TRANSMITIDAS POR EQUIPOS TIPO DE MANIPULA-
CION DE MERCANCIAS USUALES EN ZONAS PORTUARIAS.
EQUIPOS SOBRE CARRILES: GRUAS PORTACONTENEDORES.

TREN TIPO (en t/m)

Definicion HIPOTESIS I 2 (I
EQUIPO | Geométrica DE P [
(en m) TRABAJO a b i
3 i
e ¢ 4 c—L

EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION

S g

88 Sin viento 3233

(O] 2

T ©

RS Con viento trans-

S £ Carro maximo versal o longitudi- =32 4 2

© o alcance y carga nal. = T

© © o .. q = 5+ 2

2 @ completa lado Limite de operativi- =0

89 mar dad: HyrOHy = 0,55

L2 V3s =22 m/s

®<3 a=15 Sin viento ar = 1250

8o | b=3 » G

& g -% c=175 gg\;rnocerr;/aé(;gz Con viento trans-

(D:)C ° 2 d=09 completa lado xglrsal o longitudi- qr = 15% 2

S Qo tierra o . g =20+ 2

i S é Iaggl:te de operativi HyrOHy = 055

m % = Vae = 22 mis

Zc

8 8 EN CONDICIONES EXTREMAS

< g

S Con viento trans- g1 =15 + 6

O wn ) versal al carril g = 18 £ 6

os Pluma recogida  |Vss =40 m/s Hyr = 2

=N Carroy c;gbir:ja

= en posicion de Con viento longi- g1 = 15+6

o= aparcamiento tudinal al carril g: = 1816

V35 =40 m/s HVL = 2
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TABLA 3.4.2.3.2.2 (Continuacion).

TREN TIPO (en t/m)
[ Y2 [
T 0
, | ] | :
Definicion HIPOTESIS DE . M
EQUIPO Geomeétrica TRABAJO
(enm) b c d ¢ +
" EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION
g
N e Sin viento 91 _ 30
58 " % = 10
© © Carro maximo  [Con viento trans-
22 alcance y carga |versal o longitudi- _
c 8 completa lado |ng. qr =30 £ 2
35 S mar Limite de operativi- 92 = 10 + 2
E ®© dad: H\/TO HV|_ = 0,50
% 8 Vs3s =22 m/s
g6o
82 § Sin viento 81 _ ;g
. 2 =
§ g@) a=18 Carro maximo
o
8 RS =3 alcanfety clarc?a Con viento
9 ?‘J g_ =10,5 figp:apea ado  ltransversal o g1 =15+ 2
nTQ = 6 longitudinal. Limite Qo =25+ 2
v g Qo de operatividad: HyroHy = 0,50
O — Vi, =22 m/s
0o
LéJ o
L|1_J @ EN CONDICIONES EXTREMAS
Z23
Q5 Con viento transversal qq =156
X g . al carril g =226
x 8 Pluma recogida Vi =40 m/s Hyy = 2
8 © Carro y cabina
<8 en posicion de
-) aparcamiento Con viento longitudinal qu =156
% al carril g =22+ 6
Vi, =40 m/s Hy = 2
LEYENDA:
qi: Carga vertical por metro lineal correspondiente a cada pata de la grua.
Hyt 6 Hy: Carga horizontal (longitudinal o transversal) por metro lineal, debida al viento,

correspondiente a cada pata. Su distribucion es homogénea con la carga

vertical.

El sentido de actuacion de la carga sera asimismo compatible con la direcciéon
del viento considerada y por tanto con las sobrecargas verticales asociadas a

dicha direccion.

Simbolo que indica limite exterior de la zona de operacién lado mar (cantil del

muelle).
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TABLA 3.4.2.3.2.2.. (Continuacioén).

COMENTARIOS:

Los valores dados en esta tabla no incluyen los efectos dinamicos producidos
fundamentalmente por fuerzas inerciales (aceleraciones y deceleraciones en
movimientos de elevacién y traslacion). Dichos efectos se valoraran segun los criterios
del paragrafo «Efectos dinamicos».

Los Trenes Tipo equivalentes a gruas portacontenedores deberan aplicarse estrictamente
en el orden consignado en tablas respecto al limite lado mar de la zona de operacion,
no pudiendo aplicarse indistintamente a cada carril debido a la asimetria de distribucion
de cargas entre los carriles lado de tierra y lado de mar que se produce en este tipo
de gruas.

Para estructuras o elementos estructurales de especial sensibilidad a las cargas
concentradas, podra discretizarse cada grupo de cargas lineales correspondientes a
cada pata de grua en cargas puntuales, adoptando 6 o 8 ruedas por pata en
funcion de la carga maxima admisible sobre el carril. Se considerara que la
separacion entre ruedas es homogénea y que ocupa totalmente la longitud
asignada a la carga lineal.

Se ha tomado como velocidad del viento en condiciones extremas V35 = 40 m/s. Para

la velocidad del viento correspondiente al periodo de retorno del proyecto podran

admitirse correcciones en el valor de las cargas adicionales debidas al viento
mediante el factor

2

[(V 39)7]

402

siendo (V3s)r la velocidad de rafaga 3 segundos correspondiente al periodo de retorno
del proyecto en m/s.
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TABLA 3.4.2.3.2.3.

CARGAS TRANSMITIDAS POR EQUIPOS TIPO DE MANIPU-

LACION DE MERCANCIAS USUALES EN ZONAS PORTUA-
RIAS. EQUIPOS SOBRE NEUMATICOS Y ORUGAS.

TREN TIPO Sobrecarga
_ _ uniforme EQUIVALENCIA
- Carga en toneladas. (t/mz)
0,2
Carretilla elevadora/
0,75t 3t :1- 0.2 transportadora de hor-
g = quilla de 5 t de capacidad
e . 3t33__ ! : 150 de carga nominal.
| 0,75t Rt | ’ (Fork-lift trucks)
A
+ l. Peso propio = 8t
2,70
3 m] o4 Carretilla elevadora/
c+ { transportadora de hor-
! 1Mt :I I quilla de 20 t de capaci-
BEL J 250 dad de carga nominal.
T . ’ (Fork-lift trucks)
l M3
L 3t *Tn
024t
Jus 1t _,1.0'3 Peso propio = 30t
02 L
T 3 A
2 []50 Carretilla elevadora/
6t ——+
o ; transportadora de hor-
| 2 o6 quilla de 40 t de capaci-
EJE| 17| 4 dad de carga nominal.
; e (Fork-lift trucks)
.3 o QZtEJ'] Ga
0’31:5 [j 0,4
03 2t Peso propio = 80t
L !
6
Carretilla de carga lateral
o om 9w om Corga nomindl scbre ca-
;ED 231 =71 23t [ 23t 23t 150 zos estabilizadores.
okl LTJ L—LJ I BJE ’ (Sideloaders trucks).
©o250 250 250

Peso propio = 50t
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TABLA 3.4.2.3.2.3.

(Continuacion).

TREN TIPO

- Unidades de longitud en m.
- Carga en toneladas.

Sobrecarga
uniforme
equivalente
(t/m?)

EQUIVALENCIA
FISICA

0,35

0,35 1:----.__31__“__

13t

13t

_____F

+

|
|

13t {[J 4
|

3,60

1,50

Carretilla portico porta-
contenedores de 40' de
longitud, 40 t.

(Straddle carrier).

Peso propio = 30t

EJE

3,00

Grida movil de 10 t de ca-
pacidad de elevacion
recomendable con radios
cortos y longitud de pluma de
12 m, trabajando
lateralmente o hacia atras
sobre calzos estabilizadores.
(10 ton truck crane)

Peso propio = 40t

2,5

6,00

Gria movil de 30 t de
capacidad de elevacion
recomendable con radios
cortos y longitud de pluma de
12 m, trabajando
lateralmente o hacia atras
sobre calzos
estabilizadores.

(30 ton truck crane)

Peso propio = 110t

EJE

451 L

9,00

Grida movil de 50 t de
capacidad de elevacion
recomendable con radios
cortos y longitud de pluma de
12 m, trabajando
lateralmente o hacia atras
sobre calzos estabilizadores.

(50 ton truck crane)

Peso propio = 150t
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TABLA 3.4.2.3.2.3. (Continuacién).

TREN TIPO Sobrecarga
_ _ uniforme EQUIVALENCIA
- Unidades de longitud en m. equivalente FISICA
- Carga en toneladas. (t/m?)
0,65 Gria movil de 70 t de
0.65 75t capacidad de elevacion
’ recomendable con radios
3 cortos y longitud de
pluma de 12 m,
EJE 12,00 trabajando lateralmente o

hacia atras sobre calzos

3 ?%afiliz?do[(es. \
60t | on truck crane
= |
7 ) Peso propio = 200t
Grua moévil de 140 t de
MOty capacidad de elevacion
£+ recomendable con radios
3,60 cortos (3,6 m) y longitud
o de pluma de 15 m,
14,00 trabajando lateralmente o
hacia atras sobre calzos
3,50 estabilizadores.
ey 801 80t | (140 ton truck crane)
1 I
10 Peso propio = 240t

Grua de oruga de 6 t de
maxima capacidad
de elevacién con radios
cortos (3 m) y longitud
- - de pluma de 6 m,
L L trabajando lateralmente.
1

(6 t Tracked crane)

Peso propio = 12t

Grua de oruga de 30 t de
maxima capacidad de
elevacion con radios
=11 075 cortos (3 m) y longitud
- de pluma de 10 m,
L [ trabajando lateralmente.
(30 t Tracked crane)

Peso propio = 40t
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TABLA 3.4.2.3.2.3.  (Continuacion).

TREN TIPO Sobrecarga
uniforme EQUIVALENCIA
- Unidades de longitud en m. eqlz{)/nellze)nte FISICA
- Carga en toneladas.
Gria de oruga de 50 t de
A maxima capacidad de
EJE elevacion con radios cor
= tos (3,6 m) y longitud de
pluma de 12 m, trabajando
- lateralmente.
(50 t Tracked crane)
7
Peso propio = 60t
0,3
02 +r 0,04
T 3.5t
TE:;rI# 0.2 o t 0.6 04170 o
o J ,“g 07 Tractor con semirremolque
: P 15 EE - 1,00 de 40 t de capacidad maxima
' 7t 0.7 (Tractor and trailer)
TZT 0.6 ) ﬂ-—"{a
0,7
27 ] ——~~19——*l—-L
o9 0,08
0,2 +1 !
" 036 MR
02 06 04k -4
14 [ — o7 Tractor con semirremolque
g| A 07 1,50 de 80 t de capacidad méaxima.
{ , lj;l 15 EE  fe-- o (Tractor and trailer).
2 tE_JOﬁ i
| S - IO - B

NOTAS:

- Se entiende por sobrecarga uniforme equivalente la carga uniformemente repartida
equivalente al tren moévil, extendida en un area aproximadamente coincidente con
el area del vehiculo tipo (area equivalente).

Ejemplo:
Para una carretilla elevadora/transportadora de 20 t.
Peso total cargado: 30 + 20 = 50 t.
Sobrecarga equivalente: 2,5 t/m?.
50t

2,5t/m

- Los trenes de cargas reflejados en estas tablas no tienen en cuenta factores

como la actuacion de acciones medioambientales sobre la maquinaria o la carga,
desniveles del suelo, velocidades de operacion u otros efectos dinamicos.

En general podran despreciarse las cargas medioambientales en condiciones

normales de operacion.

(4,5 x 4,5 m?)

Area equivalente: 5 =20 m?
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TABLA 3.4.2.3.24. COMPATIBILIDAD DE SOBRECARGAS DE ESTACIONAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO (Qv1) Y SOBRECARGAS DE EQUIPOS E
INSTALACIONES DE MANIPULACION DE MERCANCIAS (Qv2).

cién continua o de mo-

sistemas de manipula-
V2
vilidad restringida -

3 7 Qv1] almacenamiento
Qv1] operacion

=L

Area de Operacion LArea de Almacenamiento
y enam

sistemas de manipula-
cién de movilidad no
restringida. Tren de
=% cargas concentradas

variable Qvz

Vv vy
| ﬁ/mit Qv1] almacenamiento
, S 7
-~ {
irea de Operacién | Area de Almacenamiento
o Via de Maniobra B

variable —ﬂ

sistemas de manipula-

vz] cibn de movilidad no
restringida. Sobrecarga | -
uniforme equivalente  |{t/m?

Qv1] almacenamiento

Area de Operacién [Area de Almacenamiento
0 Via de Maniobra |

— TRENES DE CARGA MINIMOS

En prevision de posibles cambios durante la vida util de la obra en las condiciones de utilizacién o
en los criterios de explotacion considerados en el proyecto, debera calcularse alternativamente la
estructura resistente con los trenes de carga, equivalentes a sobrecargas de equipos de
manipulacion, incluidos en la tabla 3.4.2.3.2.5.; aplicandose individualmente aquellos que
produzcan los efectos mas desfavorables de entre los que puedan afectar a la obra proyectada,
segun el uso genérico asignado y el area considerada.

Los criterios de aplicacion seran los siguientes:
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AREAS

Usos A
Area de Operacidn rea de_ Via de Maniobra
Almacenamiento

USO COMERCIAL
- Graneles ordinarios

y mercancia gene-

ral convencional. A1, A2, A4, B2, B5 — B5
- Contenedores A3, A5, B2, B4 — B4, B7
- Graneles pesados

y mercancia

general pesada. A1, A2, A5, B1, B4 — B4
USO INDUSTRIAL A1, A2, A5, B1, B4 — B4
USO MILITAR A1, A2, A4, B2, B5 — B5
USO PESQUERO B3, B6 — B6
USO DEPORTIVO B3, B6 — B6

Dichos trenes de carga se combinaran con las sobrecargas de estacionamiento y

almacenamiento minimas establecidas en la tabla 3.4.2.3.1.3, segun los criterios
consignados anteriormente (ver tabla 3.4.2.3.2.4.).

Los trenes minimos equivalentes a equipos de rodadura restringida seran aplicables
para cualquier distancia (b) entre el primer carril y el limite exterior de la zona de
operacion lado mar (cantil). A menos que el proyecto determine dicha distancia por
condicionantes estructurales o funcionales, se recomiendan los siguientes valores de
b, en m:

— Para A1 2<b<3
— Para A2 2<b<3
— Para A3 b=3
— Para A4 b=2
— Para A5 b=3

Cuando el proyectista no disponga de informacién suficiente sobre las mercancias o
materiales a manipular, o sobre los equipos mas adecuados para su manipulacion,
podran adoptarse unicamente los trenes de cargas minimos, sin la necesidad
anteriormente resefiada de listar los equipos de manipulacién de mercancias que
pudieran afectar a la obra proyectada, ni definirlos tipolégica y geométricamente.

= EFECTOS DINAMICOS

Debera tenerse en cuenta en el calculo la existencia de cargas frecuenciales o de impacto
asociadas a las sobrecargas de equipos e instalaciones de manipulacién de mercancias en
condiciones de normal operatividad. Dichas cargas se consideran superpuestas a las
debidas al peso propio del sistema de manipulacion, a la carga de servicio, y a las acciones
medioambientales. Las cargas dinamicas estaran ocasionadas, genéricamente y sin
distincion por tipos de sistemas de manipulacion, por los siguientes efectos:

— Movimientos Verticales: Fuerzas de inercia verticales e impactos.

- Levantamiento o descenso de la carga de servicio.
- Aceleraciones o deceleraciones sobre el movimiento de elevacién.
- Irregularidades superficiales del camino de rodadura.
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DE EQUIPOS E
MERCANCIAS.

TABLA 3.4.2.3.5 TRENES DE CARGA MINIMOS, EQUIVALENTES A SOBRECARGAS
INSTALACIONES DE MANIPULACION DE

A. EQUIPOS DE RODADURA RESTRINGIDA (GRUAS SOBRE CARRILES)

En condiciones normales | En condiciones
de operacion extremas jpjﬂm_ﬂﬂﬂﬂm_mﬂm]ﬂ_“ﬂﬂm Gz
| T N N i
a 25 t/m 22 t/m S
A1 a2 8 t/m 10 t/m _MMMQ
o — bk ]
Hyr 0,8 t/m 2,5 t/m di Gi
Hy 0 t/m 0 t/m 45 < a < 10 ¢ 2
di =0
(unidades de longitud en metros)
En condiciones normales | En condiciones
de operacion extremas T H]]ﬂﬂm mmm Wﬂﬂ[q.z
a1 15 t/m 14 t/m I
a I l I : 1 I
A2 a 15 thm 14 i O O A
Hyr 0t/m 0t/m b A*M“*di & o
Ho 0,8 tm 2,5 t/m 45<a<i0 =1
di =0
(unidades de longitud en metros)
En cor&diciones normales | En condiciones
€ operacion extremas
0 + T (IO _ OO <
(op 25 t/m 15 t/m Lol Do
i o
12 t/m 20 t/m <
o | Lo i M g
Hvr T I
0 0,5 t/m 1,5 t/m b 4 o
HVL ‘l_._,_.— ,,,,,,, ——
1B <ga<g 18 ¢ 25
(unidades de longitud en metros) % =0
- . 1234 n
En condiciones normales | En condiciones
de operacion extremas PIPIPIPI P l
Ad P 25t 181 =|=]-
1,20
(unidades de longitud en metros)
2<ng6é6
— —_ 12 34 n
En condiciones normales | En condiciones
de operacion extremas PIP]P Pl Pl
AS P 40 t 30t E
. . 1,20
(unidades de longitud en metros)
6€£n«8
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TABLA 3.4.2.3.2.5. (Continuacién).

B. EQUIPOS DE RODADURA NO RESTRINGIDA.

PLANTA
f(—)+65 m
SECCION 13065 m
—_— 1100 t 100 ¢
| !
B1 —_— 8m| | |
2x100 t gm 2x100 t ! |
I, 1+ /e 100 t 100 t |
I —
8m
Sobrecarga uniforme equivalente al tren movil: 14 t/m? en 5,5x5,5 m?.
PLANTA
0,65 m
SECCION ﬁjo 65 m
75 7532‘? ’
B2 2x75t] O6M  lax75t 6 m| i ;
I 2 |
IR 1 ¢/ _§__f__-__7_5__t_é

6m

Sobrecarga uniforme equivalente al tren movil: 12 ym® en 5x5 m” .

PLANTA
SECCION 065 m
R
———-{11 0,65 m
115t 15 t
gt {
B3 Am ookt 4mf |

2x15 t

Btd—15t
4m

Sobrecarga uniforme equivalente al tren movil: 3 t/m? en 4x4 t/m?.

SECCION PLANTA
Tm 2m Tm 0.6 m
T
B4 06 mi'_ F+—-{

R T

Sobrecarga uniforme equivalente al tren movil: 4 t/m? en 5x5 m?

SECCION PLANTA

05 m : 16m_ T_T'O'sm 04 m

Hmt 10t 10t

B5
10t} 10t 10t | 10t 0.4 mt e ]
HllH!ltli\ltlllIlIHIHtii}iIllIIIIHIHlilll!lmltltltlll 1 t/m? 08 mA——z——-osm

Sobrecarga uniforme equivalente al tren movil: 2,5 t/m? en 4,5x4,5 m?.
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TABLA 3.4.2.3.25. (Continuacién).

B. EQUIPOS DE RODADURA NO RESTRINGIDA (continuacion)

SECCION PLANTA
E E E
g‘ g Lng 02m
_T—T_T_r T_T 3t 3t 3t
B6 3t|3t]3t]3t 0,2 mtD"D"D"‘D
| € J El El
1 t/m? [To R T- RT-)
o o o
Sobrecarga uniforme equivalente al tren mévil: 1,5 t/m>en3x3m.
SECCION o m PLANTA
O,GSmEH_..D. ____________ “D
i12( i12t 12:{
16m | 3m ! ! Plsm
B7 ! | \ L

T IO « et
Sobrecarga uniforme equivalente al tren mévil: 1,5 t/m? en 7x7 m?.

LEYENDA:

q; : Carga vertical por metro lineal correspondiente al carril i.

H.r : Carga horizontal por metro lineal, transversal al carril, correspondiente a
cada uno de los carriles. Su distribucion sera idéntica que la de la carga
lineal vertical.

Hy..: Carga horizontal por metro lineal, longitudinal al carril, correspondiente a
cada uno de los carriles. Su distribucién sera idéntica que la de la carga
lineal vertical.

P : Carga puntual, equivalente a carga por rueda, correspondiente a
circulacién por un carril.

————— . Limite exterior de la zona de operacion lado mar (p.e. cantil de un muelle).

CONDICIONES DE APLICACION:

Los Trenes de Carga A1 a A3 estan constituidos por sobrecargas lineales
uniformemente repartidas, de caracter indefinido en su longitud, con valores a, b, ¢
y di tales que cumpliendo con las limitaciones sefaladas produzcan los efectos
mas desfavorables. Su ordenacion podra invertirse, pudiendo aplicarse cada tren de
cargas indistintamente a cada alineacion (carril). Corresponden a circulacién por
una via.

Los Trenes de Carga A4 y A5 estan construidos por cargas puntuales, de caracter
limitado en su longitud. Se aplicaran de foma unica donde produzcan los efectos
mas desfavorables. Corresponden a circulacion por un carril.

Los Trenes de Carga B estan constituidos por una sobrecarga superficial
uniformemente repartida, actuando simultdneamente con un tren moévil de
cargas puntuales.

La sobrecarga repartida tiene caracter indefinido, extendiéndose a parte o a la
totalidad de la superficie de aplicacién segun sea mas desfavorable para el
elemento en estudio. El Tren de Cargas puntuales, de caracter limitado, podra
desplazarse tanto en sentido longitudinal como ftransversal, o cambiar la
orientacion, de forma que produzca los efectos mas desfavorables. Se aplicara de
forma unica.

Los valores dados no incluyen efectos dinamicos producidos fundamentalmente por
fuerzas inerciales. Dichos efectos se valoraran segun los criterios del paragrafo
«Efectos Dinamicos».
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— Movimientos Horizontales: Fuerzas de inercia horizontales.

- Movimientos de traslacion: arranque, frenado y cambios de velocidad.
- Giros y cambios de alcance.

- Fuerza centrifuga en obras de planta curva.

- Ripado.

— Vibraciones inducidas de flexién y/o torsién.

Los efectos dinamicos inducidos se tendran en cuenta en términos de Factores de Amplificacion de
Cargas Verticales (I: Factor de Impacto), y de Acciones Horizontales Adicionales (Ha); cuyos
valores dependeran del tipo de equipo o instalacion de manipulacién de mercancias utilizado, y de
la discretizacién adoptada para los trenes de carga.

El factor de Impacto (I) tendra en cuenta fundamentalmente los efectos dinamicos producidos por
las fuerzas de inercia verticales. La accion adicional (Ha) tendra en cuenta los efectos producidos
por las fuerzas de inercia horizontales como frenado y arranque, fuerzas centrifugas, o ripado.

Debido a las pequenas velocidades de traslacién y elevaciéon con las que operan los equipos de
manipulacion de mercancias, no es probable que se presenten efectos dinamicos debidos a
vibraciones. A falta de datos se consideraran usuales frecuencias del orden de 25 a 50 Hz.

En ausencia de datos mas precisos podran utilizarse los Factores de Impacto y Acciones Hori-
zontales Adicionales de la tabla 3.4.2.3.2.6., validos para fase de servicio y condiciones normales
de operacion.

Estos factores también seran de aplicacion a los trenes de carga minimos consignados en tablas;
considerando que los trenes de carga tipo A se refieren a equipos sobre carriles, y los tipo B a
equipos sobre neumaticos, calzos y orugas.

Se considerara que los factores de impacto y las cargas horizontales adicionales tienen en cuenta
la simultaneidad en la aparicion de los efectos.

En condiciones extremas no se consideraran efectos dinamicos.
= DIFERENCIACION DE LA ACCION
a) POR FASES DE PROYECTO

Las sobrecargas de equipos e instalaciones de manipulacién de mercancias o materiales aplicables
a cada estructura resistente seran distintas en funcion de la fase de proyecto que se estudie.

Para la fase de construccion, el Proyectista considerara sobrecargas en funcién de los procedi-
mientos constructivos y medios de trabajo y puesta en obra necesarios o previstos especificamente
en el proyecto; sefalandose las condiciones medioambientales y de trabajo compatibles con dichas
sobrecargas.

A falta de otros datos, cuando en el procedimiento constructivo se consideren grias moviles o
equipos sobre orugas, podran aplicarse las cargas transmitidas por equipos tipo consignados en la
tabla 3.4.2.3.2.3.; siempre y cuando sean equivalentes a los equipos previstos.

Para la fase de servicio se distinguiran las sobrecargas de equipos e instalaciones de manipulacion
en condiciones normales de operacién, en condiciones extremas, y en condiciones excepcionales.
Las dos ultimas hipdtesis de trabajo Unicamente seran tenidas en consideracién cuando las
sobrecargas sean producidas por equipos continuos de manipulacion, equipos discontinuos de
movilidad restringida, o por aquéllos que no permitan su retirada una vez superadas las condiciones
limite de operacién. En ese momento se considerara que los equipos paralizan sus actividades
adoptando una posicion replegada con menor superficie expuesta a las acciones
medioambientales.

Segun lo dispuesto en el apartado 3.2.3. Valores Representativos de las Cargas Variables, las
condiciones limite de operatividad seran fijadas por el Proyectista a partir de la aplicacion de las
condiciones y criterios de explotacién de la instalacion portuaria, teniendo en cuenta las condiciones
limite de funcionamiento establecidas en el dimensionamiento de los equipos de manipulacién.

En ausencia de criterios especificos se adoptara como condicion limite de operatividad una
velocidad media del viento en 3 s. de 22 m/s.
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TABLA 3.4.2.3.2.6.

FACTORES DE IMPACTO Y ACCIONES HORIZONTALES ADI-

CIONALES PARA LA CONSIDERACION DE EFECTOS DINAMI-
COS EN SOBRECARGAS DE EQUIPOS E INSTALACIONES DE
MANIPULACION DE MERCANCIAS EN CONDICIONES NOR-
MALES DE OPERACION

FACTOR DE AMPLIFICACION DE

gida (sobre neumaticos y oru
gas)

CARGAS VERTICALES (1) ACCIONES
HORIZONTALES
SISTEMAS ) ADICIONALES
Para cargas Para cargas lineales (Ha)
superficiales 0 concentradas
— SISTEMAS CONTINUOS 1,00 1,20 0,00
— SISTEMAS DISCONTINUOS
- Equipos fijos 1,00 1,20 0,00
- Equipos de movilidad restringida 1,20 En la direccion del
(sobre carriles) - carril: 1/7 de las
cargas verticales.
(1)(2) (3) (6).
En la direccion
transversal: 1/10 de
las cargas verticales.
(2) (3) (6)
- Equipos de movilidad no restrin- 1,00 1,15 1/20 de la carga

vertical.

(4) (3) (6).

NOTAS:

(1) Las acciones horizontales adicionales en la direccion del carril (Ha) @ considerar en

(2)

@)

equipos sobre carriles, deben corresponderse con 1/7 de la carga vertical transmitida
por las ruedas motrices. Generalmente las ruedas motrices alcanzan de los 2/3 a los
3/4 del total de ruedas existentes, llegandose en algunos casos al total de ruedas.
Para tener en cuenta el caso mas desfavorable debe considerarse que la totalidad de
ruedas son motrices.

Cuando el Proyectista conozca exactamente las caracteristicas principales de los equi-
pos previstos, podra reducirse Ha proporcionalmente al nUmero de ruedas motrices
sin llegar a ser menor que los 2/3 de la carga adicional horizontal consignada en esta
tabla.

Dicha accion se aplicara actuando a la altura de la cabeza de los carriles en la posi-
cion y sentido mas desfavorable para el elemento analizado, con idéntica discretiza-
cion y distribucion que la sobrecarga vertical compatible.

Cuando se adopten en el célculo trenes de carga equivalentes a varios equipos traba-
jando conjuntamente se consideraran acciones horizontales en un sélo equipo, de
forma que resulte el efecto mas desfavorable para el elemento en estudio. En caso
de aplicar los trenes de cargas minimas se considerara la totalidad de la carga; salvo
en trenes de carga equivalentes a equipos de rodadura restringida en que se adoptara
la accién horizontal equivalente para una extension maxima de 15 m. de longitud,
independientemente de la distribucion de la sobrecarga lineal vertical compatible
adoptada.
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NOTAS A LA TABLA 3.4.2.3.2.6. (Continuacidn).

(4) Dicha accién se supondra actuando a la altura de la superficie del pavimento segun
la direccién longitudinal definida por los trenes de carga con idéntica discretizacién y
distribucidon que la carga vertical compatible (trenes de carga).

(5) Para la obtencion de acciones horizontales adicionales a partir de sobrecargas
superficiales uniformemente repartidas se tendra en cuenta:
- la posibilidad de esfuerzos horizontales mayores asociados a pequenas
superficies.
- la escasa posibilidad de la total simultaneidad de acciones en grandes
superficies.
A estos efectos se limitaran los valores maximos y minimos de las acciones
horizontales adicionales en el intervalo:

8t<HA<25t

(6) Para la obtencion de la accion horizontal adicional se consideraran las cargas
verticales sin amplificar por efectos dinamicos.

Para condiciones extremas se utilizaran valores de acciones medioambientales correspondientes a
periodos de retorno asociados al maximo riesgo admisible. Segun lo dispuesto en los apartados
2.2. Vida Util y 3.2. Criterios de Valoracién de Acciones, el maximo riesgo admisible sera del 20%
para vidas Uutiles de los equipos de 25 afos; lo que conlleva periodos de retorno de
aproximadamente 100 afos.

Cuando la estructura analizada tenga condiciones extremales en las que actien acciones me-
dioambientales con periodos de retorno superiores a los adoptados para la valoracion de so-
brecargas de equipos de manipulacién en esas condiciones, la comprobacion de la estructura
resistente en esta hipotesis exigira considerar las cargas transmitidas por los equipos, en la
condicidon extremal de la estructura, como accidentales (condicién excepcional para el equipo);
incluyéndose en el célculo con los coeficientes de seguridad que corresponden a ese tipo de
acciones.

Asimismo y como condicion excepcional diferenciada, todos los elementos estructurales se
proyectaran para resistir las sobrecargas transmitidas por los equipos e instalaciones de mani-
pulacion durante las pruebas y ensayos previstos en la legislacion vigente aplicables a cada
instalacion. En particular para aparatos pesados de elevacion se consideraran las pruebas de carga
previstas en la norma UNE 58-107-72; principalmente el ensayo que consiste en suspender una
carga igual al 150% de la carga nominal manteniendo la pluma a radio maximo en condiciones de
viento en calma.

Los trenes de carga minimos consignados en tablas diferencian el valor de la accién para con-
diciones normales de operacién y para condiciones extremas, siendo Unicamente validos para fase
de servicio.

b) POR TIPOS ESTRUCTURALES

Para cada tipo estructural definido en el apartado 3.4.2.3.1. Cargas de Estacionamiento y Al-
macenamiento. Diferenciacién de la accion por tipos estructurales, podran admitirse las siguientes
simplificaciones en las sobrecargas de equipos e instalaciones de manipulacion:

— ESTRUCTURAS TIPO 1

Las sobrecargas de equipos e instalaciones de manipulacién de mercancias en las condiciones
generales sefialadas en este apartado, seran de aplicacion completa a estructuras en las cuales
las cargas actuen directamente sobre los elementos estructurales analizados. No obstante, no
se aplicara el factor de impacto (I) en el calculo de aquellos elementos estructurales que reciban
las cargas indirectamente a través de otros con capacidad de amortiguamiento de
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las cargas de impacto. El factor de impacto sera considerado para el
calculo de losas y tableros, pavimentos, vigas de apoyo de carriles de grua, encepados,...,
pero no para el calculo de pilares, pilotes o cimentaciones.

Cuando la distancia entre las superficies de aplicacion de las cargas y la directriz de la
estructura resistente analizada sea significativa, se procedera al reparto de las cargas
actuantes hasta dicha superficie segun los criterios de reparto local de cargas definidos para
estructuras del Tipo 2; sin perjuicio de otro tipo de esfuerzos que pudieran presentarse
debido a la no coincidencia entre el punto de aplicaciéon de las cargas y la directriz del
elemento analizado.

— ESTRUCTURAS TIPO 2

— Estructuras Tipo 2 con capa de reparto igual o menor de 1,50 m.

Para estructuras Tipo 2 con carga de reparto igual o menor de 1,50 m se considerara que
los trenes de carga verticales aplicados en superficie, formados por cargas lineales o
concentradas, se reparten uniformemente en una zona de la estructura conforme a los
criterios siguientes:

-Como superficie de aplicacion de las sobrecargas podra tomarse aquélla adoptada para
estructuras Tipo 1; siendo para equipos sobre carriles la correspondiente a la de apoyo
del patin del carril.

-La transmision de solicitaciones podra suponerse quese realiza a través del espesor de
la capa de reparto segun planos trazados desde los bordes de la superficie de aplicacion
de la carga con pendiente 2 (vertical)/1 (horizontal) o 1/1 segun sea mas des favorable.
Podran adoptarse repartos mas favorables siempre que se justifiquen debidamente por
medio de modelos tedricos de validez reconocida.

Asimismo, para la evaluacién de efectos locales, podra suponerse que las cargas o trenes de
cargas horizontales se reparten uniformemente en idéntica superficie y con ideticos criterios
que las cargas o trenes de cargas verticales asociados.

Podran admitirse reducciones en los coeficientes de impacto adoptados para estructuras
Tipo 1 en funcion del espesor de la capa de reparto. Se considerara que dicho coeficiente
varia linealmente desde la superficie de aplicacion de las cargas hasta no hacerse
significante cuando la capa de reparto sea mayor o igual a 1,50 m. Por tanto, para estructuras
Tipo 2 con capa de reparto de espesor h, el coeficiente de impacto (I') a considerar sera:

I'=1 _2 1h, para h <150 m
3 (h en metros)

siendo | el Coeficiente de Impacto en superficie.

— Estructuras tipo 2 con capa de reparto superior a 1,50 m.

Si la capa de reparto es mayor de 1,50 m no se considerara la actuacion de cargas con-
centradas, ni la existencia de efectos dindmicos.

Los trenes de carga debidos a sistemas sobre carriles 0 a sistemas de movilidad restri-
ngida se tendran en cuenta en el calculo con igual distribucién local que para estructuras
con capa de reparto menor de 1,50 m; admitiéndose simplificaciones en la distribucion vy
variabilidad de las cargas actuantes en superficie.

Los trenes de carga debidos a sistemas de movilidad no restringida unicamente se tendran en
cuenta como sobrecargas uniformes en el area equivalente; distribuyéndose localmente a
través de la capa de reparto en la forma ya sefialada.

En estructuras Tipo 2 deberan tenerse en cuenta los esfuerzos adicionales producidos por la no
coincidencia entre el punto de aplicacion de las cargas y la directriz del elemento analizado.
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— ESTRUCTURAS TIPO 3

Dada la gran capacidad de reparto de este tipo de estructuras, las sobrecargas adoptadas
para estructuras Tipo 1 podran simplificarse y homogeneizarse; no siendo necesario consi-
derar en el calculo la actuaciéon de cargas o trenes de cargas concentradas, y factores de
impacto.

Los trenes de carga minimos consignados en la tabla 3.4.2.3.2.5. podran simplificarse segun
los siguientes criterios:

— Trenes de Carga A

- No se consideraran los Trenes A4 y A5.

- Los Trenes A1, A2 y A3 se consideraran de longitud indefinida (d; = 0).

- Se consideraran cargas horizontales adicionales compatibles con la sobrecarga
vertical aplicada.

— Trenes de Carga B

- Se sustituiran los Trenes B1 a B7 por:

- 78 —+
t

1,60 m
Borde interior ____+
de ia estructura |
de contencion | Area de operacion
hacia tierra | o via de maniobra

o [y e 1o
e 7 —

| S—
3,50 m

e

Borde interior
de la estructura 7
de contencion | Area de operacién
hacia tierra | o via de maniobra

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
(U%Z) 14 12 3 4 2,5 15 | 15
(t/Hr;) 1 0.9 025 | 03 02 | 012 | 012

Las sobrecargas de 1 t/m?, g, Y Ha se consideraran de longitud indefinida.

A falta de otros datos, dichas sobrecargas también se consideraran equivalentes a ex-
cavadoras y otro tipo de vehiculos utilizados en fase de construccion.

3.4.2.3.3. SOBRECARGAS DE TRAFICO (Qy3x)

+ DEFINICION

Se definen como Sobrecargas de Trafico aquellas cargas de naturaleza variable debidas a los
distintos medios de transporte convencional de mercancias, materiales o suministros.
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Se incluiran como sobrecargas de trafico las producidas por:

— Trafico Rodado Convencional (vehiculos pesados).
— Trafico Ferroviario.
— Helicopteros (en plataformas industriales en mar abierto).

= DETERMINACION

El valor de las sobrecargas transmitidas por vehiculos pesados convencionales y ferrocarriles se
determinara basicamente a partir de la normativa vigente relativa a las acciones a considerar en el
proyecto de puentes:

— Instruccion Relativa a las Acciones a Considerar en el Proyecto de Puentes de Carreteras.
MOPU. Febrero 1972.

— Instruccion Relativa a las Acciones a Considerar en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril.
MOPU. Junio 1975.

aunque con algunas limitaciones y modificaciones en las cargas y condiciones de aplicacion, con
objeto de tener en cuenta zonas portuarias. Dichas modificaciones afectaran especialmente a las
sobrecargas de trafico ferroviario, analizandose en este apartado.

No seran de aplicacion aquellos articulos de las Instrucciones citadas que entren en contradiccion
con los criterios generales de las diferentes caracteristicas y condiciones de actuacion del trafico
convencional en valoracion de acciones y bases de calculo introducidos en estas
Recomendaciones, especialmente en lo referente a la valoracién de acciones medioambientales
mediante criterios de riesgo. En cualquier caso se atendera a lo dispuesto en el apartado 3.2.
Criterios de Valoracion de Acciones, en el apartado 3.4.2.4. Cargas Medioambientales, y en la
Parte 4. Bases de Calculo.

Los valores -caracteristicos de las acciones transmitidas por helicépteros deberan ser
proporcionados directamente por los fabricantes y proveedores de los mismos para el maximo
helicéptero previsto en los planes de explotacion de la instalacion, o en su defecto fijado por el
Cliente o la Autoridad Competente, en las siguientes condiciones:

— En Condiciones Normales de Operacion:

- Helicéptero en aterrizaje: Helicoptero en maxima carga. Condiciones de aterrizaje sobre las
dos ruedas de menor espaciamiento, o un patin; independientemente del numero total con
las que esté equipado. Viento limite de operatividad.

- Helicéptero en estacionamiento: Helicdptero en maxima carga. Sin viento.

— En Condiciones Extremas:
- Helicoptero estacionado sin carga, con o sin amarres. Viento en condiciones extremales.

A falta de mayor definicion, en condiciones normales de operacion (en aterrizaje) y sin la
consideracion de efectos dinamicos, podra adoptarse como sobrecarga de trafico producida por
helicépteros:

— Carga vertical: F,=0,75 - Py
— Carga horizontal: F,=0,50-F,

actuando sobre una superficie de 0,30 x 0,30 m?, y siendo Pr el peso del maximo helicoptero
de proyecto en aterrizaje y carga maxima. El sentido de la fuerza horizontal se considerara
coincidente con el del viento de calculo; siendo el maximo viento compatible con la actuacién de
dicha carga el correspondiente al limite de operatividad del helicoptero en aterrizaje. Dicha
carga se aplicara de forma que produzca los efectos mas desfavorables en la estructura en
estudio.

— CONDICIONES DE APLICACION DE LAS SOBRECARGAS DE TRAFICO

Las sobrecargas de trafico se aplicaran con las condiciones y limitaciones siguientes:

— Las sobrecargas debidas al trafico rodado convencional se tomaran en consideracion en
todas aquellas areas accesibles a este tipo de trafico.
Como simplificaciéon podra admitirse que dichas cargas no actuaran simultaneamente
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con otras sobrecargas de uso en la misma area, excepto con las sobrecargas de trafico
ferroviario. Por tanto debera comprobarse alternativamente si los Trenes de Carga previstos en
la Instrucciéon Relativa a las Acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Carretera,
modificados ligeramente (ver modificaciones en los trenes de carga previstos en las
Instrucciones de Puentes), son mas desfavorables para el dimensionamiento que las
combinaciones de sobrecargas de la tabla 3.4.2.3.2.4.

Generalmente dichas sobrecargas no seran criticas en areas de operacion, almacenamiento y
vias de maniobra, excepto en usos pesqueros y deportivos.

Seran especialmente significativas en obras proyectadas especificamente como viales de
acceso.

— Las sobrecargas de trafico ferroviario seran de aplicacién en aquellas areas en que el proyecto
lo incluya especificamente, y en aquellos casos en que el funcionamiento o las condiciones de
explotacion de la instalacion lo exijan. Asimismo, en previsién de posibles cambios en las
condiciones de explotaciéon durante la vida Gtil de la obra, se consideraran siempre
sobrecargas de trafico ferroviario en el interior de las bandas de actuacion de los equipos de
manipulacion de mercancias sobre carriles en areas de operacion; siempre y cuando haya la
posibilidad, aunque sea remota, de existencia de este tipo de trafico en la zona (la localidad en
la que se ubica la obra tenga ferrocarril).

Como simplificacion se admitird que dichas cargas puedan aplicarse simultaneamente con
otras sobrecargas de uso en el mismo area; aunque no superponiéndose en la Banda de
circulacion del ferrocarril. En esas condiciones podran incorporarse a los casos |, Il y Ill de la
tabla 3.4.2.3.2.4. Compatibilidad de Sobrecargas; o combinarse con el tren de carga
correspondiente a trafico rodado convencional, segin sea mas desfavorable para la estructura
en estudio.

La falta de otros datos, se considerara como Banda de Circulacion del ferrocarril la zona
limitada por lineas paralelas a los carriles, situadas a ambos lados de una o varias vias y a
3,00 m del eje de las extremas. No se consideraran como vias multiples aquellas cuya
separacion entre ejes supere los 6,00 m.

Si la banda de circulaciéon del ferrocarril esta incluida en el interior de la banda de actuacion de
un equipo de manipulacion de mercancias de movilidad restrigida (p.e. gria pértico), la banda
de circulacién del primero se considerara coincidente con la de actuacion del segundo. El
numero de vias de ferrocarril incluidas en cada banda de actuaciéon de estos equipos
dependera de su ancho, pudiendo tomarse las siguientes:

— Banda de Actuacion de 6 m: 1 via.

— Banda de Actuacion de 10 m : 2 vias.
— Banda de Actuacion de 15 m : 3 vias.
— Banda de Actuacion de 18 m : 3 vias.

La separacion entre vias se tomara homogénea, situandose el eje de las extremas a 3,00 m
del carril de rodadura de las gruas.

Generalmente las sobrecargas de ftrafico ferroviario no seran criticas en areas de al-
macenamiento, excepto en usos pesqueros y deportivos. En dichas areas no sera necesario
tomarlas en consideracion. Seran especialmente significativas en areas de operacion y en
obras proyectadas especificamente como vias de comunicacion.

— Las sobrecargas debidas a helicépteros seran de aplicacion Unicamente en aquellas areas
consideradas en los planes de explotacion, y por consiguiente en el proyecto, como helipuertos
o helisuperficies. Estas areas se presentaran generalmente en explotaciones industriales u
otro tipo de instalaciones en mar abierto.

Con las sobrecargas de trafico de helicopteros no se considerara la actuzacién simultanea de
otras sobrecargas de u302; salvo las producidas por peatones (0,5 t/m“ en condiciones de
estacionamiento; y 0,2 t/m” en condiciones de aterrizaje o despegue).

Si en los criterios de explotacién, el Cliente o la Autoridad Competente, no garantizan la
utilizacion exclusiva de estas zonas para trafico de helicopteros y su desocupacion
permanente a efectos de estacionamiento y almacenamiento de mercancias,
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materiales o suministros, y en previsién de apilamientos transitorios no previstos, el
proyectista debera comprobar alternativamente las estructuras analizadas con las
sobrecargas de estacionamiento minimas en areas de operacion.

MODIFICACIONES EN LOS TRENES DE CARGA PREVISTOS EN LAS INSTRUC-

CIONES DE PUENTES DE CARRETERA Y DE FERROCARRIL PARA SU UTILIZACION
COMO SOBRECARGAS DE TRAFICO EN ZONAS PORTUARIAS

— Tren de Cargas correspondiente a Trafico Rodado Convencional

Por coherencia con las sobrecargas de uso fijadas en estas Recomendaciones para
zonas accesibles Unicamente a peatones, y habida cuenta del mayor porcentaje de
vehiculos pesados en zonas portuarias y la menor canalizacién del trafico, debera
sustituirse la sobrecarga uniforme de 0,4 t/m2 que forma parte del tren de cargas
de la Instruccion de Puentes de Carretera, por otra de 0,5 t/ma.

Por tanto, el tren de cargas correspondiente a trafico rodado convencional aplicable en
zonas portuarias sera:

2x10t 2x10t  2x10t

1,50 m| 1,50 m
0,5 t/m? | | SECCION

10t 10t 10t

b 2m pIANTA
EJE P -
——{}-—jo,s m
1t 10t 10t
-
0,2 m

Sobrecarga uniforme equivalente al tren movil: 3 t/m? en 6x3 m?

En aquellas areas en que el trafico rodado convencional no pueda considerarse
canalizado, el vehiculo tipo (tren de cargas concentradas) podra situarse en cualquier
orientacion y desplazarse en cualquier direccién.

— Trenes de Carga correspondientes a Trafico Ferroviario
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Los trenes de carga correspondientes al ferrocarril recogidos en la Instruccion Relativa a
las Acciones a Considerar en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril no seran de
aplicacion al proyecto de obras portuarias con trafico ferroviario exclusivo de servicio a
dichas zonas; no obstante dichos trenes podran ser tenidos en cuenta alternativamente
como acciones accidentales.

La sustitucion de trenes de carga es debido a que las caracteristicas del trafico
ferroviario en areas portuarias difiere sustancialmente del trafico convencional,
fundamentalmente por las siguientes causas:

- Trenes exclusivamente de mercancias.

- Locomotoras de maniobras de menor peso y circulacion restringida.

- No continuidad en la composicion de trenes y situacién de vagones durante
los procesos de carga y descarga.

- Velocidades de circulacién reducidas, con frenadas y arranques frecuentes.

- Vagones sujetos a impactos importantes durante el proceso de carga.

- Desnivelaciones normales o accidentales de los carriles debido a la multiplicidad de
utilizacion de la plataforma.

- Trazado con giros numerosos y de pequefio radio.



Los trenes de carga a considerar en el proyecto de obras portuarias se consignan en
la tabla 3.4.2.3.3.1., diferenciandose segun anchos de via.

Dichos trenes de carga corresponden a circulacion por una via, aplicandose la mitad
de la carga a cada carril.

Se adoptara, para cada elemento estructural analizado, el tren tipo posible que
produzca los efectos mas desfavorables conjuntamente con las sobrecargas de uso
compatibles.

Los trenes de carga T1 y T3 estdn constituidos por sobrecargas lineales
uniformemente repartidas de caracter indefinido en su longitud, y con valores a;,
a,,...,a; tales que produzcan los efectos mas desfavorables.

Los trenes de carga T2 y T4 estan constituidos por cargas puntuales de caracter
limitado en su longitud; aplicandose de forma Unica dénde produzca los efectos mas
desfavorables.

Para vias multiples deberan preverse las combinaciones de los casos anteriores que
resulten mas desfavorables, con las reducciones previstas en la Instruccion de
Puentes.

La sobrecarga uniforme equivalente a los trenes de carga de ferrocarril sera de 5 t/m?,
extendida a lo largo de la banda de circulacion.

. EFECTOS DINAMICOS

La existencia de acciones frecuenciales y principalmente de impacto (circulacién, arranque y
frenado), asociadas a las sobrecargas de trafico se tendran en cuenta en el calculo en términos de
analisis estatico por medio de factores de amplificacion y acciones adicionales.

— La valoracion de efectos dinamicos asociados a trafico rodado convencional se llevara acabo
segun los criterios y limitaciones adoptados por la Instruccion Relativa a las Acciones a
Considerar en el Proyecto de Puentes de Carretera, resumiéndose en:

- No se tendran en cuenta amplificaciones de cargas debidas a impactos y fuerzas de inercia
verticales (fundamentalmente ocasionadas por irregularidades superficiales), aunque si la
posibilidad de vibraciones inducidas.

- El esfuerzo de frenado, arranque y cambio de velocidad se estimara como una fuerza
horizontal de valor igual a 1/20 del tren de cargas actuante.

No obstante se tomaran en consideracion las siguientes modificaciones respecto a la Instruccion
citada:

- A los efectos de cuantificar los esfuerzos de arranque, frenado, cambio de velocidad, y fuerza
centrifuga, la sobrecarga uniforme de actuacion simultdnea con el vehiculo tipo sera de 0,5
t/m% coincidente con el tren de cargas modificado correspondiente a trafico rodado
convencional aplicable en zonas portuarias.

- En aquellas areas en que el trafico rodado convencional no pueda considerarse canalizado
(p- e. en areas de operacion), los esfuerzos de arranque, frenado, cambio de velocidad, y
fuerza centrifuga se supondran actuando a la altura de la superficie del pavimento
segun la direccién longitudinal definida por el vehiculo tipo (arranque, frenado y cambio de
velocidad), o perpendicular al mismo (fuerza centrifuga en obras de planta curva), con
idéntica discretizacion y distribucion que la carga vertical asociada.

— Para el trafico ferroviario, la consideracion de esfuerzos asociados a impactos, frenado y
arranque, fuerza centrifuga, efecto lazo, y ripado se llevara a cabo segun los criterios con
signados en la Instruccion Relativa a las Acciones a Considerar en el Proyecto de Puentes de
Ferrocarril, para los trenes de cargas tipo aplicables al proyecto de obras portuarias.

No obstante se tomaran en consideracion las siguientes modificaciones respecto a la Ins-
truccion citada:

- Se adoptara un coeficiente de mayoracion de trenes tipo, a efectos de consideracién del
impacto, de 1,20 independientemente de la velocidad de paso del tren.
La modificacion de criterios con respecto a la Instruccion de Puentes es debida a la
infravaloracion del efecto de impacto en dicha Norma para velocidades de paso de tren
pequefas; velocidades por otro lado muy usuales en zonas portuarias.

- Cuando para el dimensionamiento se considere la actuacion de una sobrecarga uniforme
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TABLA 3.4.2.3.3.1. SOBRECARGAS DE TRAFICO FERROVIARIO. TRENES DE

CARGA TIPO
TIPO DE VIA TREN TIPO SOBRECARGA VERTICAL (1)
12 1/m
T R N e
aj 1 oAy as as a4
RENFE
(0] ai, a2, 83..,a =20
EUROPEO
%)
20t 20t 20t 20t
, L]
T150m 1,50m 1,50 m'
9t/m
T3 | " R
aj Ta ED asz a4
METRICA arl, az2...,a =2 0
@
15t 15t 15t 15t
T4 1 1 l 1
) | | |
hf I ¥ L4
1,50 m 1,50 m 1,50 m
NOTAS:

(1) Circulacion por una via.

(2) A efectos de aplicacidon de cargas se consideraran como anchos de via los siguientes:
ancho Rente = 1,70 m, ancho europeo = 1,50 m, via métrica = 1,00 m; actuando
la mitad del tren tipo en cada carril.
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equivalente a los trenes tipo de calculo, ésta no se mayorara por efecto impacto.
Para la valoracion de fuerzas horizontales adicionales (frenado, arranque,...) se admitira
que dicha sobrecarga es equivalente al peso del tren tipo.

— Los efectos dinamicos debidos al impacto de un helicoptero sobre la helisuperficie en el
momento del aterrizaje se tendran en cuenta mayorando por 1,50 la carga transmitida por
el helicoptero en condiciones normales de operacién segun los criterios anteriormente de-
finidos.

» DIFERENCIACION DE LA ACCION

a) POR FASES DE PROYECTO

Los criterios generales consignados en el apartado 3.4.2.3.2. Sobrecargas de Instalaciones y
Equipos de Manipulaciéon de Mercancias, en lo referente a la diferenciacion de la accion por fases
de proyecto, seran aplicables a las sobrecargas de trafico.

Para la Fase de Servicio, las sobrecargas de trafico se distinguiran para condiciones normales de
operacién, para condiciones extremas y para condiciones excepcionales. La hipotesis de
condiciones extremales no sera tenida en cuenta para la valoracion de sobrecargas debidas al
trafico rodado convencional, al suponerse su retirada una vez superadas las condiciones limite de
operatividad.

Los valores asignados en este apartado a las sobrecargas de trafico rodado convencional, ba-
sicamente coincidentes con las previstas en la Instruccion de Puentes, cubren ampliamente las
variaciones inducidas por las acciones medioambientales en condiciones normales de operacion.
Para condiciones excepcionales y como accién accidental podra tenerse en cuenta la posibilidad de
choques de vehiculos segun lo dispuesto en la Instruccidon de Puentes de Carretera.

La actuacion de acciones medioambientales, tanto en condiciones normales de operacién como en
condiciones extremas o excepcionales, sera tenida en cuenta en la valoracion de sobrecargas de
trafico ferroviario segun lo dispuesto en el apartado 3.4.2.4. Cargas Medioambientales, yen la ROM
0.4. Consideracion de Variables Medioambientales/11: Condiciones atmosféricas y sismicas;
siempre y cuando su efecto sea significativo para el calculo. En esos casos podra considerarse que
la seccién real del tren, en la hipotesis de tramo cargado, equivale a un rectangulo de 3,50 m de
altura sobre el nivel superior del carril por 3,00 m de ancho.

Para la valoracion de la accion del viento se aplicara la velocidad media en 3 s (V3s). En ausencia
de criterios especificos, el viento limite de operatividad sera coincidente con el fijado para los
equipos de manipulacion de mercancias.

A efectos de combinacion de trenes de carga tipo equivalentes a trafico ferroviario con acciones
medioambientales, y con objeto de prever la existencia de elementos estructurales solicitados
desfavorablemente actuando simultaneamente cargas medioambientales extremas con trenes tipo
de peso minimo (descargados), deberan considerarse, siempre que sea mas desfavorable, trenes
tipo formados por sobrecargas repartidas de 1 t/m.

Podran considerarse como acciones accidentales (condicién excepcional) los trenes de cargas
concentradas previstos en la Instruccién de Puentes, con objeto de tener en cuenta la posibilidad
extraordinaria de locomotoras de mayor tonelaje que las usuales.

Las cargas de trafico de helicopteros segun los criterios de valoracion contenidos en este apartado
se han obtenido para condiciones normales de operacion y para condiciones extremas. Los limites
de operatividad seran fijados por el Proyectista, el Cliente o la Autoridad competente de acuerdo
con los criterios de operatividad para aterrizaje y despegue definidos por los fabricantes para el
helicoptero de calculo, incorporandose a las condiciones de explotacion de la instalacion.

Una vez superados los limites de operatividad se supondra que el helicoptero permanece no
operativo, pudiendo estar amarrado o no en la helisuperficie. En aquellos casos en que permanezca
amarrado debera tenerse en cuenta el tiro producido por las amarras en condiciones
medioambientales extremas.

En ausencia de mayor informacién podra considerarse como accion accidental, equivalente a
aterrizaje de emergencia por rotura del tren de aterrizaje, una carga igual a 2,5 veces la
correspondiente a condiciones normales de operacion.

Asimismo y como condicion excepcional diferenciada, todos los elementos estructurales se
proyectaran para resistir las sobrecargas transmitidas por las pruebas de carga previstas en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

177



b) POR TIPOS ESTRUCTURALES

Las sobrecargas de trafico en las condiciones reflejadas en este apartado seran de aplicacion
completa a estructuras Tipo 1 (ver paragrafo equivalente del apartado 3.4.2.3.1.) con las limi-
taciones referidas a la consideracion de efectos dinamicos, reparto de cargas, y aparicion de
esfuerzos debido a la no coincidencia entre punto de aplicacion de la carga y directriz del ele-
mento analizado, fijadas en el paragrafo equivalente del apartado 3.4.2.3.2. Sobrecargas de
Equipos e Instalaciones de Manipulacion de Mercancias.

Asimismo, para estructuras Tipo 2 con capa de reparto igual o menor de 1,50 m se adoptara
que las cargas actuantes en superficie se reparten, y los coeficientes de impacto se modifican,
segun los criterios consignados en el apartado citado.

En estructuras Tipo 2 con capa de reparto mayor de 1,50 m no se considerara la actuacion
de cargas, o trenes de cargas, lineales o concentradas (vehiculo tipo pesado para tréafico ro-
dado convencional, trenes de cargas para trafico ferroviario, carga de helicopteros), ni la exis-
tencia de efectos dinamicos.

Los trenes de cargas correspondientes a trafico rodado convencional podran simplificarse a
sobrecargas uniformes en el area equivalente (3 t/m” en 6 x 3 m?); distribuyéndose local-
mente a través de la capa de reparto en la forma ya sefalada. Por tanto, Unicamente seran
cargas significativas en areas de operacion, almacenamiento y vias de maniobra con usos pes-
queros o deportivos, y viales de acceso.

El trafico ferroviario podra tenerse en cuenta en términos de una sobrecarga uniforme de 5
t/m? en una banda de 3,00 m de ancho por via, centrada con el eje de la misma. Seran de
aplicacion los criterios de simultaneidad de sobrecargas de trafico ferroviario para el caso de
vias multiples fijado par trenes tipo. El reparto de cargas a través de la capa de reparto se reali-
zara igual que para estructuras con capa de reparto inferior a 1,50 m. En el caso de vias multi-
ples en que se superpongan zonas de reparto, se admitird que la sobrecarga total se distribuye
desde los extremos de |la banda de circulacion.

Las simplificaciones de cargas verticales, admitidas para estructuras Tipo 2 con capa de re-
parto superior a 1,50 m, seran de aplicacion a estructuras Tipo 3. No obstante se considera-
ran, actuando en coronacion de la estructura de contencion analizada, las cargas horizontales
adicionales compatibles con las verticales aplicadas.

Con objeto de facilitar la aplicacion de sobrecargas correspondientes a trafico rodado conven-
cional actuando sobre estructuras de contencién, podran sustituirse los trenes de carga sena-
lados en este apartado, conjuntamente con las simplificaciones aplicables, por las siguientes
sobrecargas de longitud indefinida:

Ha
ttf———

Borde interior
de la estructura
de contencién .}

hacia tierra
az2m Tm<a<2m| 005m<a<1m
q (m?) 2 3 4
H, (t/m) 0,4 0,5 06

Se recuerda que dichas sobrecargas no seran significativas en areas de operacién y almacena-
miento, salvo uso pesquero o deportivo, y en vias de maniobra; ya que las sobrecargas de
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uso minimas correspondientes a mercancias almacenadas o equipos de manipulacion de
mercancias en esas areas son mayores.

3.4.2.3.4. SOBRECARGAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE FIRMES Y EXPLANADAS
(Qua)

=  DEFINICION

Se definen como Sobrecargas para el Dimensionamiento de Firmes y Explanadas a las acciones
ficticias equivalentes, en lo referente a rotura o deterioro de firmes, a las solicitaciones producidas
por los distintos equipos de transporte y manipulacién de mercancias sobre neumaticos y orugas, al
circular de forma restringida (p. e. pértico de almacenamiento) o no restringida (p. e. carretilla de
horquilla elevadora/transportadora), y repetida, sobre firmes y explanadas.

Dichas cargas tendran en cuenta de forma simultanea los distintos tipos de vehiculos actuantes
(cargas transmitidas y efectos de las mismas), y la frecuencia de actuacion de cada uno de ellos
durante la vida util del firme (minimo de 15 o 25 afos para obras definitivas segun tabla 2.2.1.1.).

Dichas sobrecargas seran unicamente aplicables para el dimensionamiento de firmes y explanadas
por medio de métodos analiticos o empiricos basados en los efectos acumulados causados por el
paso repetido de una carga o un tren de cargas.

Estos métodos deberan complementarse con el calculo del firme mediante analisis estatico, para
las mayores cargas que puedan presentarse sobre el mismo. Las mayores cargas transmitidas al
firme seran generalmente debidas a equipos de transporte y manipulacion de mercancias (ver
apartado 3.4.2.3.2. Sobrecargas de Equipos e Instalaciones de Manipulacién de Mercancias (Qy2x)),
y a elementos y sistemas de apoyo de las mercancias estacionadas (ver apartado 3.4.2.3.1.
Sobrecargas de Estacionamiento y Almacenamiento (Qy1x)).

= DETERMINACION

La tipologia de las sobrecargas de uso a considerar para el dimensionamiento de firmes y
explanadas situados en zonas portuarias dependera fundamentalmente de las areas de utilizacion
en que se ubiquen, puesto que éstas determinan el tipo de equipos de manipulacion y transporte de
mercancias, y la posibilidad de estacionamiento o almacenamiento de las mismas; y por tanto las
cargas que puedan presentarse y el numero total de aplicaciones.

a) EN AREAS DE OPERACION Y VIiAS DE MANIOBRA

Son zonas sometidas fundamentalmente a la accién de cargas moviles producidas por la
circulacion y agresion de muy diversos equipos de manipulacion y transporte, cuyo trafico se
reparte de manera aleatoria en areas generalmente no muy delimitadas o canalizadas.

Los parametros, métodos y factores de dimensionamiento utilizados usualmente para el proyecto
de firmes de carreteras y adoptados por la normativa vigente (Instrucciéon de Carreteras, Norma 6.1
y 2-IC Secciones de Firme), no seran de aplicacion al proyecto de firmes en estas zonas debido a
las siguientes causas:

— Las cargas por rueda que transmiten los equipos de manipulacion y transporte de mercancias
son mucho mayores que las transmitidas por vehiculos pesados de trafico convencional,
pudiendo sobrepasar facilmente las 25 t.

— La gama de tipos y tamafios de equipos y por tanto de cargas transmitidas, separacién de
ruedas, y presiones, difieren sustancialmente de la del trafico convencional para el cual las
equivalencias consignadas en las Normas de Carreteras han sido determinadas.

— Los esfuerzos dinamicos son muy importantes debidos a impactos, giros, frenadas, irregu-
laridades superficiales,...

— Las areas de circulacion no estan muy delimitadas o canalizadas.

— La dificultad para conocer previamente la tipologia del trafico y su evolucion mediante aforos,
y la inexistencia de experiencia acumulada en zonas portuarias.

El dimensionamiento de firmes en areas de operacién y vias de maniobra en zonas portuarias,
exigira para cada proyecto la prevision de los equipos de manipulacién y transporte de
mercancias que afectaran a la obra proyectada, de sus caracteristicas principales, y de las cargas
transmitidas por cada uno de ellos en cada condicion de trabajo. Asimismo seran necesarios
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estudios especificos para determinar la frecuencia de actuacién de cada uno de ellos durante la
fase de proyecto analizada.

Con objeto de facilitar el dimensionamiento de firmes en dichas areas, habida cuenta de las
dificultades en la consideracion de diversas acciones conjuntamente con sus frecuencias de
aplicacion, para valorar el trafico acumulado durante el periodo de proyecto podra adoptarse el
siguiente método de valoraciéon de sobrecargas, homogéneo con el utilizado por la Instruccion de
Carreteras:

— Simplificacion de las solicitaciones, a efectos de deterioro, a una Carga Tipo, de tal forma que
la accién actuante sea equivalente a un numero de aplicaciones repetidas de la carga patron.
Se define como Carga Tipo la solicitacion vertical de 12 t y presion de contacto de 80 t/m?
repartida en un area circular. Dicha carga se denomina internacionalmente como PAWL (Port
Area Wheel Load. —Carga por Rueda Patrén en Zonas Portuarias).

— Establecimiento de factores de equivalencia para diferentes equipos y estados de carga,
teniendo en cuenta efectos dinamicos, proximidad de ruedas, etc...
Para cada rueda, el coeficiente de equivalencia entre cargas sera:

3,75 1,25
Dp_(W) [P
12 80
siendo:

D =N.°de PAWLS equivalente.

W = Carga por rueda en t.
P = Presion de contacto en t/m?.

Para cada equipo y estado de carga se tomara como n° de PAWLS equivalente al equipo la
suma de PAWLS equivalente a cada rueda del lado mas cargado del equipo, mayorando
previamente las cargas por rueda por 1,50 para tener en cuenta la existencia de esfuerzos
dinamicos.

No sera necesario considerar efectos dinamicos en aquellas zonas en las cuales los movi-
mientos de los equipos puedan ser predeterminados (circulacion canalizada) y no se pre-
vean dichos efectos.

Para ejes con mas de una rueda en cada extremo, el calculo del n° de PAWLS equivalente
se realizara considerando la carga transmitida por la totalidad de ruedas en un extremo como
si fuera una rueda simple.

En ejes en tandem, para tener en cuenta la amplificacion de tensiones producidas por la
proximidad de dos o mas ruedas, las cargas de cada una de ellas debera ser mayorada para
separaciones entre ejes menores de 4,50 m segun los factores siguientes:

Separacion entre ruedas

(mm) 500 |{1.000|1.500(2.000|2.500|3.000|3.500(4.000( 4.500

Factor de Amplificacion 1,95(190 (170|160 (140|130 1,20 ]| 1,10 1,00

Para separaciones intermedias podra interpolarse linealmente.

— Estimacion del numero N de aplicaciones acumuladas de la carga tipo durante la fase de
proyecto analizada equivalente a la totalidad del espectro de equipos.

Para ello definimos los siguientes estados y parametros:

- Estado de Carga correspondiente al Deterioro Critico de un Equipo: Aquel estado de carga
del equipo en el cual el n°® de PAWLS equivalente multiplicado por su frecuencia de
aparicién durante el periodo analizado da el valor maximo. Corresponde al peso de mayor
contribucion al deterioro total.

- Estado de Carga correspondiente al Deterioro Medio de un Equipo: Aquel estado de carga
de un equipo en el cual el n° de PAWLS equivalente multiplicado por su frecuencia de
aparicion es igual a la suma de todos los PAWLS equivalente, correspondientes a cada
uno de los estados de carga del equipo, multiplicados por su frecuencia de aparicién
durante el periodo analizado y dividido por 100.
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El numero de aplicaciones (L;) con el que debera entrarse en las leyes de fatiga
correspondera al numero de movimientos del equipo en el estado de carga correspondiente
al Deterioro Critico, aceptandose que su efecto es equivalente al del total de movimientos
del equipo.
Se adoptara para cada equipo tipo:

N; = L; x (n° de PAWLS equivalente al estado critico de un equipo)
siendo:

n° total de movimientos de un equipo)x(n°® de PAWLS equivalentes al estado medio)
(n®de PAWLS equivalente al estado critico)

tomando:
para tener en cuenta el efecto conjunto de todos los equipos.

A falta de estudios mas detallados del espectro de equipos de manipulacién y transporte
de mercancias que se prevén que actien en una zona especifica, de sus distintos estados
de carga, y de la frecuencia en que éstos se repiten en la zona analizada, o de informacién
procedente de aforos en areas portuarias equivalentes, podran adoptarse a efectos del
calculo de firmes en areas de operacion y vias de maniobra los valores del n° de PAWLS
equivalente para cada equipo caracteristico consignados en la tabla 3.4.2.3.4.1.

En esos casos, para el calculo podra adoptarse como simplificacién el siguiente valor de N:

o

N=T,-L- 08 - PAWLS

siendo:

T : Cantidad total de mercancias manipuladas o previstas de manipulacién en las
zonas servidas por la via de maniobra, o movidas en el area analizada, en
t/ano.

L : Vida util de la obra, en afos.

o : Cuota de manipulacién de mercancias por rodadura (carga total manipulada por
rodadura)/Ty,).

w : Carga maxima manipulada por el equipo previsto mas caracteristico.

PAWLS : Numero de Pawls equivalente al equipo de manipulacion previsto mas caracteris-
tico. (ver tabla 3.4.2.3.4.1.).

Normalmente el ancho de las areas de operacion y de las vias o carriles de maniobra en
zonas portuarias es grande, y por lo tanto no se produce la delimitaciéon o canalizacién del
trafico en dichas areas.

Para tener en cuenta este efecto en la cuantificacion del trafico acumulado, se minorara el
numero N de cargas tipo acumuladas, obtenidas por cualquiera de los procedimientos
sefalados, mediante un factor de reduccién dependiente de la relaciéon ancho de la via/an-
cho del equipo. Estas reducciones se basan en la observacion de la distribucion lateral de
movimientos de equipos de manipulacién en carriles con diferentes anchos.

Anchura de la zona, via o carril de maniobra _ rrlji?%gc(ijgn
Ancho del equipo de N
r>5,50 1/3
3,00=sr<5,50 1/2
r<3,00 1
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TABLA 3.4.2.3.4.1. NUMERO DE CARGAS TIPO EQUIVALENTES PARA CADA
EQUIPO CARACTERISTICO DE MANIPULACION DE MERCA-
NCIAS EN AREAS DE OPERACION Y VIAS DE MANIOBRA
N°. DE CARGAS TIPO |ANCHO DEL EQUIPO
EQUIPOS (en PAWLS) (en metros)
Rodadura | Con efectos
Normal dinamicos
Tréfico pesado convencional 0,30 1,00 3,00
Carretilla elevadora-transportadora de 5 1,00 4,00 1,60
Carretilla elevadora-transportadora de 20 t 15,00 50,00 3,00
Carretilla elevadora-transportadora de 40 t 40,00 120,00 4,50
Carretilla de carga lateral de 40 t 4,00 10,00 3,30
Carretilla pértico portacontenedores de 40’ 2,50 15,00 4,00
Gruas moviles (descargadas) 5,00 10,00 2,80
Tractor con semirremolque 4,50 10,00 3,20
Puentes-Grua sobre neumaticos 200,00 - -

b) EN AREAS DE ALMACENAMIENTO

Son zonas sometidas fundamentalmente a la accion de sobrecargas estaticas producidas por
elementos y sistemas de apoyo de las mercancias almacenadas.

Normalmente el dimensionamiento del firme debera realizarse para evitar el punzonamiento por
deformacion permanente de los materiales constituyentes.

A falta de datos especificos fijados por el proyecto o por los criterios de explotacion portuaria,
podran considerarse como valores de las sobrecargas actuantes sobre el firme las sobrecargas
concentradas minimas de estacionamiento y almacenamiento en explanadas exteriores con-
signadas en la tabla 3.4.2.3.1.4.

c) EN AREAS DE SERVICIO

Son zonas destinadas a la circulacion interna y no canalizada de trafico rodado convencional
fundamentalmente no pesado. El dimensionamiento de firmes puede seguir criterios de pavi-
mentacion urbana.

d) EN VIALES DE ACCESO

Son zonas sometidas a trafico rodado  convencional preponderantemente pesado vy
generalmente canalizado. Las sobrecargas y demas factores de dimensionamiento seran
coincidentes con los adoptados para el dimensionamiento de firmes de carreteras (ver Norma
6.1y 2-IC Secciones de Firme).
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El principal factor de dimensionamiento del firme sera, en estos casos, la intensidad media diaria
de vehiculos pesados (IMDp) que se prevea para el carril de proyecto en el afio de la puesta en
servicio.

Dado que la vida util de un firme contemplada en la Instruccion de Carreteras es de 20 o 30 afios,
con objeto de tener en cuenta la posibilidad de otras vidas utiles en el proyecto de firmes en zonas
portuarias (Vidas utiles minimas de 25 o 15 afios segun tabla 2.2.1.1.), deberan corregirse las
Categorias de Trafico Pesado consideradas en dicha Instruccion (Tabla 1 de la 6.1 y 2-IC)
multiplicando los limites asignados a cada categoria de trafico por el factor: (20 o 30 afos)/(Vida
util de proyecto, en afos).

A falta de estudios concretos sobre caracteristicas y evolucion del trafico, con aforos de inten-
sidades, cargas por eje, y datos sobre prevision de evolucién futura, en viales de acceso a zonas
portuarias podra adoptarse como trafico de proyecto por calzada el siguiente:

T

o
IMD, = n W

s 1
365 €
siendo:

IMDg: Intensidad Media Diaria de Vehiculos Pesados prevista para la calzada de proyecto en el
afo de la puesta en servicio.

Tn: Cantidad total de mercancias manipuladas, o previstas de manipulaciéon, en las areas
servidas por el vial de acceso, en t/afio.
A estos efectos se entendera cono cantidad total de mercancias manipuladas o previstas
de manipulacién aquellas movidas hacia y desde el interior del area portuaria servida por
el vial de acceso; no incluyéndose por tanto aquellas mercancias manipuladas en régimen
de transito maritimo.
En algunos casos, generalmente para viales que den servicio a areas con usos indus-
triales, deportivos, pesqueros, e incluso de pasajeros, las mercancias transportadas en
régimen de transito terrestre pueden tener significaciéon para la valoracion de la cantidad
total de mercancia manipulada.

o Cuota de vehiculos pesados = ((Carga total transportada por trafico pesado conven-
cional)/Tp,).

W:  Carga media transportada por cada vehiculo pesado cargado, en t/vehiculo.

€ Proporcion de vehiculos pesados cargados = ((Vehiculos pesados cargados) / (Total ve-
hiculos pesados)).

3.4.2.3.5. SOBRECARGAS DE OPERACIONES DE BUQUES (Qysk)
«  DEFINICION

Las Sobrecargas de Operaciones de Buques son aquellas cargas externas producidas por la
actuacion directa o indirecta de buques sobre estructuras o instalaciones portuarias, pudiendo
diferenciarse en:

— Cargas de Atraque.
— Cargas de Amarre.
— Cargas de Carena.
— Cargas de Varada.

«  DETERMINACION

Las cargas producidas por la actuacion directa o indirecta de buques sobre estructuras o
instalaciones portuarias se determinaran tomando en consideracion los siguientes factores:

— Dimensiones, caracteristicas estructurales, y movimientos del buque.
— Caracteristicas fisicas de la instalacién: emplazamiento, accesibilidad, proteccion,...

— Factores operacionales: condiciones de aproximacion a la instalacién y métodos de operacion
y maniobra, frecuencia de llegadas,...

— Naturaleza y caracteristicas de la estructura resistente, incluyendo la existencia y compatibilidad
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con diversos tipos de equipamientos como defensas, amarras, bolardos, boyas de
amarre, picaderos, carros de varada,...

— Mareas, variaciones del nivel del mar, y posibilidad de modificaciones en el francobordo
de los buques.

— Condiciones medioambientales: viento, oleaje, corrientes y hielo.
a) CARGAS DE ATRAQUE

Son las cargas generadas entre un buque y la estructura de atraque desde el momento en que se
produce el primer contacto entre ellos hasta que finalmente se alcanza el reposo.

Las cargas de atraque transmitidas a la estructura resistente se dividiran en:

— Cargas de Impacto (R) (normales a la superficie de atraque).
— Cargas de Rozamiento (T) (paralelas a la superficie de atraque).

a;) CARGAS DE IMPACTO (R)

Las cargas de impacto, normales a la superficie de atraque, dependeran de los siguientes pa-
rametros:

— La energia cinética desarrollada por el buque durante el atraque.

— La excentricidad del atraque.

— La geometria del buque.

— La configuracién geométrica del atraque.

— Las relaciones tension/deformacion en el buque, la estructura resistente y el sistema de
defensa.

La estructura de atraque, y eventualmente el sistema de defensa, estaran sometidos a fuerzas de
impacto coincidentes con las reacciones correspondientes a la energia cinética cedida o
transmitida a la estructura resistente o al sistema de atraque completo respectivamente, en las
hipétesis de excentricidad establecidas en el calculo.

— ENERGIA CINETICA DESARROLLADA POR EL BUQUE DURANTE EL ATRAQUE (E)

En el caso de que se disponga de registros fiables y suficientes de energias de atraque
correlacionadas con desplazamientos de buques, en atraques de idénticas caracteristicas y
similar localizacion que el proyectado (parecidas condiciones de viento y corrientes), la
energia cinética de proyecto podra determinarse por procedimientos estadisticos. Si es
posible cada registro debera estar asociado a determinadas condiciones medioambientales y
operacionales.

Los datos observados podran ajustarse a funciones de distribucion estadisticas clasicas, con
objeto de extrapolar la informacion disponible mas alla de los periodos de registro de datos
(usualmente la distribuciéon log-normal) (ver apartado 3.2.3.1.). Generalmente se ajustaran
datos correspondientes a rangos de desplazamientos de buques coincidentes con los
previstos en el proyecto.

Para el ajuste se eliminaran previamente aquellos valores que den lugar a dispersiones
significativas (impactos extraordinarios debidos a fallos humanos, pérdidas de contral,...).

Limitdndonos a los impactos normales, se obtendra un «Régimen de Impactos» para valores
extremos que nos permitira estimar por extrapolacion el Impacto o Energia Cinética de
Atraque Caracteristica.

Se adoptara como Impacto Caracteristico en Condiciones Normales de Operacion aquel cuyo
periodo de retorno, o frecuencia media de presentacion, sea igual a la vida util de la estructura
proyectada. Es decir, se fija un riesgo maximo admisible del 63%. En Condiciones
Excepcionales debera adoptarse un riesgo menor (30%).

Asimismo, podran efectuarse estudios en modelos fisico 0 matematico para la determinacion
de la energia desarrollada en el atraque, complementados con modelos de maniobrabilidad,
teniendo en cuenta factores como las caracteristicas del buque, el efecto de las
perturbaciones debidas al clima maritimo, la influencia de las condiciones locales: calado y
batimetria, la accién de los remolcadores, y demas factores humanos en el control del buque.
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Dada la inexistencia o las dificultades de obtencion de este tipo de registros, y la rigidez de las
condiciones requeridas para su extrapolacion y validez, normalmente y a falta de estudios en
modelo, la energia cinética desarrollada por el buque durante el atraque podra ser calculada
admitiendo que el movimiento del buque hacia el atraque es una traslacién sin rotacion, de
direccion practicamente coincidente con la normal a la superficie de atraque (simplificacion valida

en

la mayor parte de los casos practicos, particularmente cuando se trata de grandes buques que

atracan con remolcador), mediante

E=(/29)  C-a- (W)

siendo:

= Energia cinética caracteristica, en t.m.

= Peso del buque de proyecto (generalmente desplazamiento a plena carga, en t).

= Componente normal a la superficie de atraque de la velocidad de aproximacion del
buque en el momento del impacto, en m/s.

Coeficiente de masa hidrodinamica (adimensional).

Aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)

Buque de Proyecto

La energia de atraque se determinara para el buque de mayor desplazamiento que pueda
operar en la instalacion segun las condiciones de explotaciéon de la misma, suponiendo que
actia a plena carga.

En ausencia de condiciones especificas de explotacion, el Proyectista fijara como buque de
proyecto el de mayor desplazamiento a plena carga compatible con las condiciones locales y
el uso genérico asignado a la obra proyectada.

Se define como desplazamiento (A) al peso total del buque, equivalente al peso del volumen
de agua desplazada a plena carga.

La utilizacion de las instalaciones con caracter excepcional por buques de mayor des-
plazamiento de los previstos en el proyecto inicial exigira la comprobacién de las estructuras
existentes para las acciones inducidas por los nuevos buques, determinandose las
condiciones mas limitativas en que tendria que operar dicho buque para que no se superasen
las acciones de proyecto.

En el supuesto de que en la instalacion proyectada se prevean exclusivamente operaciones
de carga y los buques arriven en lastre, hipétesis Unicamente admisible en terminales de
graneles solidos o liquidos, se adoptara un desplazamiento correspondiente a un lastre
minimo del 40% del Tonelaje de Peso Muerto del Buque (TPM). En prevision de posibles
cambios de utilizaciéon en la instalacion portuaria y de la posibilidad de que el buque cargado
deba regresar al atraque, en condiciones excep-cionales se adoptara como buque de proyecto
el previsto a plena carga.

Los pardmetros mas usuales utilizados para definir un buque y expresar su tamafio vy
capacidad de carga son:

- Toneladas de Peso Muerto (TPM): Peso en toneladas métricas correspondiente a la carga
maxima mas el combustible completo.

- Toneladas de Registro Bruto (TRB): Volumen o capacidad interior de un buque, medido en
tonelada§ Morson o toneladas de registro. La tonelada Morson equivale a 100 piess, es decir
a283m’.

A este parametro se le denomina también arqueo del buque.

Algunas tipologias especificas de buques se designan habitualmente mediante otros
parametros. Asi es el caso de los buques metaneros y transportadores de gases licuados
(LPG) que se designan por su capacidad de carga en m?; o los portacontenedores que se
designan por su capacidad en unidades TEU (Numero de contenedores tipo equivalentes).

A falta de datos mas precisos, a partir de estos parametros podra estimarse el
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desplazamiento (A) a plena carga en toneladas segun las siguientes relaciones:

- Portagraneles y Polivalentes:
TPM x (1,20 a 1,30)
TRB x (2,00)

- Petroleros y Metaneros (LNG):
TPM x (1,20 a 1,50)

- Transportadores de Gases Licuados (LPG):
TPM x (1,60 a 1,80)

- Mercantes de Carga General:
TPM x (1,40 a 1,60)
TRB x (2,00)

- Portacontenedores:
TPM x (1,40)

- Ro-ro:
TPM x (1,80 a 2,20)

- De Pasajeros:
Trasatlanticos: TRB x (1,00 a 1,10)
Transbordadores: TRB x (1,20 a 2,00)

- Pesqueros:
De Bajura: TRB x (2,00 a 2,50)
De Altura: TRB x (1,20 a 2,00)

Correspondiendo los multiplicadores mas altos a los buques de menor desplazamiento del tipo
definido.

Asimismo, podra considerarse que el Desplazamiento en Rosca (peso del buque segun sale
del astillero, sin carga, lastre o combustible) varia del 15 al 25% del Desplazamiento a Plena
Carga; y que el Desplazamiento en Lastre (desplazamiento en rosca mas minimo peso de
lastre para que el buque pueda navegar y maniobrar con seguridad) varia del 30 al 50% del
Desplazamiento a Plena Carga, dependiendo de las condiciones medioambientales.

Las dimensiones y caracteristicas del buque de proyecto deberan ser suministradas al
proyectista por las autoridades o propietarios de la instalacion de acuerdo a la utilizacién
prevista. Cuando las dimensiones de los buques no sean claramente conocidas, y a falta de
informacion mas precisa (p. e. Lloyd's Register), podran utilizarse para el proyecto de obras
maritimas y portuarias las dimensiones medias de los buques a plena carga incluidas en la
tabla 3.4.2.3.5.1. En la misma tabla se ilustran los parametros geométricos mas caracteristicos
de los buques.

Cuando los buques estén en condiciones de carga parcial debera recurrirse a curvas o tablas
especificas para obtener el calado y el desplazamiento en esas condiciones, sin perjuicio de
que puedan aproximarse por férmulas empiricas de validez reconocida o suponiendo que en
cualquier condicidon de carga se mantiene constante el coeficiente de bloque del buque
(desplazamiento/ (eslora entre perpendiculares x manga x calado x y )).

Velocidad de Atraque (V)

La componente normal a la superficie de atraque de la velocidad de aproximaciéon de un
buque es el factor mas determinante para la valoracion de la energia cinética del buque
durante el atraque. Su magnitud depende entre otros parametros del tamafio del buque, sus
condiciones de carga y la frecuencia de llegadas; de las condiciones locales y
medioambientales: localizacion de la estructura, oleaje, vientos reinantes, corrientes y
mareas; de los métodos de operacidén y maniobra; y de las condiciones de aproximacion a la
instalacion.

La consideracion de los métodos de operacion y maniobra, y en general de las condiciones
de aproximacion del buque a la instalacién portuaria que seran de aplicacion durante la
explotacion, deberan analizarse para cada localizacion conjuntamente con el cliente o
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TABLA 3.4.2.3.5.1. DIMENSIONES MEDIAS DE BUQUES A PLENA CARGA

Manga (B}
s — 1 -
O j \jf“L] fFrancobordo a1 =
U ] catado =
Lll Eslora entre perpendiculares (Lpp! "L =
! Eslora {L) L
Calado Eslora Calado
TIPO | Tonelaje | total | Vo9 | Pimi@! | maximo | TIPO | Tonelaje | total | MAng?) Punt@! | maimo
(m) (m) (m) (m)
TPM @ TPM
300000 (356 | 570 | 288 | 220 |X 60.000 | 256 | 355 | 235 | 136
250.000 |348 | 518 | 270 | 204 | Q| 47.000 | 229 | 360 | 21,0 | 121
200.000 {325 | 472 | 26,0 192 |Sw Al 40000 | 206 | 314 | 186 | 113
> 150.000 |313 | 445 | 247 18,0 ggg 18.000 | 157 | 253 | 16,0 | 101
@ @ 100000 275 | 420 | 203 151 &  O| 16.000 | 151 | 250 | 143 | 9,6
o | 90000 (260 | 397 | 197 146 |Za—| 5000 | 106 | 170 | 100 | 7.4
ZW| 70000 (244 | 37,8 | 187 133 é 3.000 | 75 140 | 79 | 68
%g 50.000 [222 | 32,6 | 168 11,9 TPM
<3
3 3
a 40.000 |208 | 302 | 159 11,4 4 50.000 | 232 | 300 | 184 | 127
30.000 [192 | 27,3 | 145 10,6 4 40.000 | 217 | 283 | 172 | 119
20.000 170 | 237 | 129 9,6 W 30.000 | 199 | 26,1 157 | 110
15000 (157 | 215 | 119 9,0 < 20.000 | 177 | 234 | 13,8 |10,0
10.000 |140 | 187 | 105 8,1 O 15.000 | 162 | 21,7 | 127 | 91
x 10.000 | 144 | 194 | 112 | 8.2
416 3 9.000 | 139 | 189 10,8 | 8,0
8] oo e | e |7
500.000 (36 | 692 | 322 | 255 0 6000 | 124 | 169 | 95 | 72
400.000 |34g | 655 | 288 | 228 = ' 105 | 154 84 ’
300.000 (305 | 570 | 284 | 224 S 5.000 ’ ’ 6,8
ggg'ggg 291 Z’;'g 260 | 204 i 4000 | 95 | 144 | 78 | 64
000 |2gp | 47.2 | 247 | 192 = | 3000 | 86 | 132 | 105 |81
150.000 442 | 230 17,9 ' ’ * ’
270 ’ ' ’ 74 | 117 | 63
@ | 120000 | 255 | 410 | 210 15,0 2.000 ’ ’ 5,1
E | w000 | 5 | 375 | 8r | 140 1000 | 58 | 95 | 51 |42
= ' : : 700 | 51 8,5 46 | 38
O | 70000 | 23 | 359 | 184 13,6 ; ; ;
X | 60000 | O | 340 | 170 13,0 @ TPM
W | 50.000 [226 | 321 | 161 12,5 4 50.000 | 290 | 324 | 242 | 130
O | 40000 [211 | 29,9 | 154 11,7 Q 42.000 | 285 | 323 | 224 | 120
30.000 (194 | 272 | 14/ 10,9 m 36.000 | 270 | 31,8 | 214 | 117
20.000 |171 | 238 | 124 9,8 m 30.000 | 228 | 31,0 | 203 | 113
15000 |157 | 21,7 | 113 9,0 = 25.000 | 212 | 30,0 | 192 | 107
10.000 [139 | 190 | 9,9 8,1 9 20.000 | 198 | 287 | 17,5 | 100
5.000 [102 | 147 | 7,6 6,9 I 15.000 | 180 | 265 | 156 | 9,0
3000 |85 | 128 | 64 5,8 e 10.000 | 159 | 235 | 136 | 8,0
2000 |73 | 114 | 56 5,1 O 2000 | 143 | 190 | 110 | 65
1000 |57 | 94 45 4,2 '
700 |50 | 85 4,0 3,7 TPM
) 20.000 | 205 | 30,0 — |95
Q TPM o 15.000 | 190 | 27,0 — |83
L 75.000 [294 | 434 | 26,1 12,9 o 10.000 | 170 | 23,0 — |70
Z 50.000 |257 | 34,8 | 207 11,5 e 7500 | 155 | 215 — |64
m 20.000 182 | 290 | 165 9,0 5000 | 135 | 20,0 — |55
= 4.000 (107 | 174 | 94 6,1 2500 | 105 | 180 — |50
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TABLA 3.4.2.3.5.1.

{Continuacion).

Eslora Calado Eslora Calado
TIPO [Tonelajel total |Manga | Puntal |maximo| TIPO [Tonelajel total |Manga | Puntal [maximo
(m) (m) {m) {m) (m) (m) {m) (m)
TRB TPM
50.000 | 291 31,2 18,0 10,5 a | 16.0001 172 23,0 = 8,2
40,000 260 | 29,7 | 175 | 102 b | 15.000| 195 24,0 - 9,0
30.000| 223 28,2 17,0 10,0 c | 6.000] 117 16.8 = 3,7
20.000 | 197 25,1 15,1 92 | w|d| 4000 134 14,3 = 7.9
© | 15.000| 181 23,1 13,9 88 |x|e| 3500|120 12,6 - 5,5
S| 10.000| 160 20,6 12,3 82 | & f 1.500( 90 9.3 = 5,2
= 9000 155 20,0 12,0 80 | =|9| 1500( 68 6.8 - 5,4
< | 8000| 150 | 193 | 11,6 78 | =|h| 1400] 89 105 - 35
| 7000 144 | 186 | 111 7.7 ! 780 52,3 | 104 - 4,2
o || 6000| 138 17.8 10,6 7.4 j 400| 58 7.6 - 2,6
Q= | 5000f 18 | 17,2 8,4 6.0 () 1301 36 58 - 2,5
W 4.000| 123 16,3 78 5,6 85| 30 53 - 15
< 3.000| 109 15,3 7.1 5,1 A
< 2000 92 13,9 6,2 4,5 50.0 2.0 55 B 33
w 1.000| 68 11,9 5,0 3,6 = | 350 910 £'0 - 0
o 500 51 10,2 4.0 2,9 o ‘ G g '
51 27,0 18,0 4.4 = 2,7
@] 13.000) 195 | 240 | 181 | 67 |@|<| &b | 120 34 - 1.8
Q| 10000 188 | 240 | 14,7 65 | = 4.0 9.0 | 27 - 1.5
<| 8000 185 | 218 | 132 | 61 |& U 60 | 21 - 1.0
<| 6.000| 138 21,4 | 12,7 5,9 g n
& 4000 122 20,0 11,2 53 | &
21 3000 105 | 17,7 | 105 50 | o 600 | 240 | 46 - 3.6
<| 2000 9 | 62 | 98 | 43 |%Z GBS IO G S
~| 100 7 | 134 | 50 | 40 |2 220 | 1801 40 4 - 2.7
S 13,0 15,0 3,7 = 24
TRB S| 100 12,0 3,5 = 2.1
2500/ 90 | 10 [ 68 | 59 |S|Z| Jp | 20| 32 ) - 18
3 2.000| 85 13,0 6,4 56 | 21 < : ' g - g
= 1500 80 12,0 6,0 5,3
2 1.000| 75 11,0 5,7 5,0
2 800| 70 10,6 5,4 4,8
o 6001 65 10,0 5,1 45
400 55 8,5 4,5 4,0
200 40 7.0 4,0 3,5
NOTAS:
(*)
a : Transporte de ataque f . Fragata rapida
b : Portaeronaves g : Submarino
¢ : Buque de desembarco h : Corbeta
d : Fragata lanzamisiles i . Dragaminas
e : Destructor | . Patrulleros

(1) Las dimensiones usuales de los buques dadas en tablas podran variar dependiendo
del pais de origen y del astillero. Dichas dimensiones variaran a lo sumo en = 10%

COmMO €aso extremo.

(2) Podra aproximarse la eslora entre perpendiculares al 95% de la eslora total.

(3) A falta de otros datos el desplazamiento de un buque podré calcularse como el pro-
ducto de la eslora entre perpendiculares, la manga, el calado maximo, el peso especi-
fico del agua vy el coeficiente de bloque. Dicho coeficiente variarad de 0,8 a 0,6 para
mercantes de carga general y graneleros; 0,85 para petroleros; de 0,55 a 0,65 para
buques ro-ro y transbordadores; de 0,3 a 0,5 para buques de guerra; y de 0,3a 0,4

para pesqueros.
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con las Autoridades maritimas y portuarias en funcién de la practica vy
experiencia local para cada tipo de buque y condicién medioambiental, o en funcién de
estudios 0 modelos de maniobrabilidad especificos.

Se hara especial hincapié en la utilizacion o disponibilidad de remolcadores, ya que cuando no se
empleen o el nimero de ellos sea insuficiente aumentaran sensiblemente las velocidades de
atraque.

Normalmente los buques de gran desplazamiento (>10.000 t) se detienen a unos 10a20 m
del atraque paralelos a éste, produciéndose la maniobra de atraque lentamente en direccion
sensiblemente perpendicular a la linea de atraque con la ayuda de remolcadores. Este
método da lugar a velocidades de atraque del orden de 0,10 a 0,40 m/s para condiciones
normales de operacion.

Para buques ro-ro, transbordadores, y en general para buques de pequefio esplazamiento (<
10.000 t) la maniobra de atraque suele producirse directamente bajo el control del buque
presentandose velocidades en la direcciéon del movimiento, para condiciones normales de
operacion, del orden de:

< D ATRAQUE LATERAL MEDIANTE TRASLA-
CION TRANSVERSAL PREPONDERANTE
(\_,\__:‘\\--J V=04a09ms
Jv
<4 C VD ATRAQUE POR PROA O POPA DESDE BU-
T QUE PARADO FRENTE AL ATRAQUE
TTT—
‘\"\/»\\:i / V=0,15 m/s
i
e ATRAQUE LATERAL MEDIANTE TRASLA-
,/_/ v CION LONGITUDINAL PREPONDERANTE
TS
V=2a3m/s

ATRAQUE POR PROA O POPA MEDIANTE

o’ /
= ) — ) TRASLACION LONGITUDINAL PREPON-
<_ eV DERANTE

V=05a1m/s

Para aproximacion ongitudinal preponderante y atraque lateral se considerara que el
vector velocidad forma 15° con la linea de atraque. Por tanto en la férmula de la
energia cinética intervendra V x sen 15° como V,. Para atraque directo por proa o
popa con aproximacion longitudinal se adoptara Vy, = V x cos 15°.

Se admitiran angulos de aproximacién menores si la geometria del atraque los
restringe.

La velocidad de atraque de proyecto debera ser fijada preferentemente en funcién de
datos estadisticos obtenidos en atraques de caracteristicas y condiciones
medioambientales y operativas similares, para las condiciones medioambientales limite
de operatividad definidas en los criterios de explotacion de la instalacion portuaria.

En aquellos casos en que los criterios de explotacion establecidos permitan el atraque
de los buques en todo estado y momento se adoptaran como condiciones limite de
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operatividad los valores extrémales de las acciones medioambientales asociados al

maximo riesgo admisible, teniendo en cuenta las minoraciones previstas para la consideracion
simultanea de varias acciones medioambientales (yo-Quk); siempre y cuando en esas condiciones
esté considerada la permanencia del buque amarrado. En caso contrario las condiciones limite de
operatividad para el atraque coincidiran con los limites de operatividad para el amarre (ver paragrafo
b) de este apartado). En ningun caso las condiciones de operacién para el atraque seran mas
desfavorables que las adoptadas para el amarre.

A falta de criterios de operatividad definidos, el Proyectista adoptara como condiciones limite de
operatividad las correspondientes a atraque de buques en todo estado y momento.

Cuando no existan registros disponibles se recomienda utilizar como velocidades de atraque de
proyecto las consignadas en las tablas 3.4.2.3.5.2. y 3.4.2.3.5.3. validas para atraque lateral
mediante traslacion transversal preponderante en direccion sensiblemente perpendicular a la
linea de atraque y buque a plena carga, en funcién del buque de proyecto, la utilizacion o no de
remolcadores, las condiciones de aproximacion, y las condiciones medioambientales reinantes
adoptadas como limite de operatividad. Para atraque directo por popa o proa, o para atraque
mediante traslacion longitudinal preponderante, y a falta de registros, podran aplicarse los valores
V,, recogidos en este mismo parrafo para buques de pequefio desplazamiento.

En el supuesto de que el buque de proyecto no corresponda a la situacion de plena carga se
adoptaran velocidades de atraque no inferiores al 120% de las consignadas en las tablas para el
mismo buque a plena carga.

Cuando se prevean elevadas frecuencias de llegada de buques (p.e. en una terminal de
transbordadores) se consideraran mayores velocidades de atraque que las previstas en tablas
(aumentos del 15 al 20%).

Coeficiente de Masa Hidrodinamica (C,,)

El coeficiente de masa hidrodinamica tiene en cuenta el efecto producido por la masa de agua
que se moviliza conjuntamente con el buque durante el atraque, y que da lugar a un aumento
efectivo en la masa que interviene en la valoracién de la energia de atraque.

Se define como coeficiente de masa hidrodinamica al cociente entre la masa total del sistema
(masa del buque + masa de agua movilizada) y la masa del buque

Cm: (Md + MW) / Md

Para atraque de buques mediante traslacion transversal preponderante de pequena velocidad en
areas de profundidad reducida o limitada, el coeficiente C,, depende fundamentalmente de las
dimensiones y configuracidon del buque bajo la superficie del agua (relacion calado/manga
principalmente), del resguardo bajo la quilla, del sentido de las corrientes en el area de atraque,
de la velocidad de atraque, y de la influencia del tipo y rigidez de la estructura de atraque en la
deceleracion del movimiento del buque.

Salvo para muy pequefios resguardos bajo la quilla (<0,1 .D), o para velocidades de atraque
extremadamente pequefias (<0,08 m/s) el coeficiente C, podra aproximarse mediante la formula:

Cn=1 +2:(D/B)
(Vasco Costa, 1964)

siendo :

D: Calado del buque de proyecto.
B: Manga del buque de proyecto.

sin perjuicio de otras férmulas internacionalmente reconocidas como: Saurin (1963), Rupert
(1976), Giraudet (1966), Ueda (1981).

Los valores usuales de C,, estaran entre 1,30 y 2,00.

Cuando la profundidad en el area de atraque sea elevada, dando resguardos bajo la quilla del
orden o mayores a 1,5:D, a falta de otros datos podra adoptarse C.,= 1,5.
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TABLA 3.4.22. VELOCIDADES DE ATRAQUE PARA ATRAQUE LATERAL ME-
DIANTE TRASLACION TRANSVERSAL PREPONDERANTE EN
DIRECCION SENSIBLEMENTE PERPENDICULAR A LA LINEA DE
ATRAQUE.
CON AYUDA DE REMOLCADORES.

@ 0,7 ‘ 0.7
£ o0p S 06 [
UDJ N\\- \\
3 0,6 >~ 0,5 \
~.\.\ ~|.\\~ \

£ 04 ] P 04 P\
< b.\_ ...\s__ N\
w 0,3 ~ = 03 )
Qe .'"\.\ \' \\\‘.
g 02 = e 0.2 e
) ‘\-\_‘_‘ \ S s i e 4 e e —
Qo 0,1 0,1 —
9
> 3
> <2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 (x10°%) 20 40 60 80 =100 (x10°)

LEYENDA:

CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES DE OPERATIVIDAD:

— — — Condiciones muy desfavorables:

viento, oleaje y/o corrientes Vvimin 2 17m/s (60 km/h).
fuertes. Hs = m para A 2 3.000 t.

=21 mpara A< 3.000t.
Veimin 2 1 m/s (2 nudos).

————— Condiciones intermedias: viento Vvimin 2 17 m/s (60 k;n/h).
fuerte; oleaje y corrientes Hs P 21 r::] %aarr% AA; % %%% tt'
moderados. Veimin < 1 m/s (2 nudos).

——— Condiciones favorables: viento Vyimin < 17 m/s (60 km/h).
oleaje y corrientes moderados Hs <2 m para A = 3.

Veimin < 1 /s (2 nudos).
Vvimin :  velocidad media del viento, correspondiente a 10 m de altura y rafaga de 1 minuto.
Hs : altura de ola significante a la profundidad del emplazamiento.

Vcimin : velocidad media horizontal de la corriente correspondiente a una profundidad del
50% del calado del buque, en el intervalo de 1 minuto.

NOTAS:

Los valores consignados en las tablas son validos para condiciones normales de aproxi-
macion (corrientes sensiblemente paralelas a la linea de atraque). Para condiciones difici-
les (corrientes de direccion diferente a la linea de atraque) podran adoptarse aumentos
del 25% a igualdad de condiciones medioambientales.
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CASA
Ł Ł Ł   Condiciones muy desfavorables:         
                                                        

CASA
V  :   velocidad media del viento, correspondiente a 10 m de altura y ráfaga de 1 minuto.  


TABLA 3.4.2.3.5.3. VELOCIDADES DE ATRAQUE PARA ATRAQUE LATERAL ME-
DIANTE TRASLACION TRANVERSAL PREPONDERANTE EN
DIRECCION SENSIBLEMENTE PERPENDICULAR A LA LINEA
DE ATRAQUE.
SIN AYUDA DE REMOLCADORES.

@

£ oo 0.9

n 0B 0.8

<8( 0,7 \-\\ 0,7 ‘\

R e 0,6 ¥,

% ’ TR T ‘ AN

< os R 08 [ \xps

a — oo ] ~ —-

o 04 1| 0.4 I~

5 o3 0.3

o 0,2

% 0,2

T g4 0,1
<2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 (x10) 20 40 60 80 >100 (x10%
DESPLAZAMIENTO DEL BUQUE (t.) DESPLAZAMIENTO DEL BUQUE {t.)

LEYENDA Y NOTAS: Idem que en la tabla 3.4.2.3.5.2.

Para atraque de buques mediante traslacion longitudinal preponderante se tomara, a falta
de estudios especificos, C,= 1 para atraque por proa o popa. Para atraque lateral se
utilizara la misma féormula que para aproximacion transversal.

— ENERGIA ABSORBIDA POR EL SISTEMA DE ATRAQUE (Ej)

La energia cinética desarrollada por el buque (E) durante el atraque no sera cedida en su
totalidad al sistema de atraque completo (estructura + defensas), sino que éste absorbera
Unicamente una parte de la energia total desarrollada.

La energia absorbida por el sistema de atraque desde el instante de iniciacion del contacto con
el buque hasta que el sistema alcanza la maxima deformacién vendra dada por la diferencia de
las energias cinéticas del buque en los dos instantes. Para su obtenciéon podran admitirse
como validas las siguientes hipotesis simplificadas:

- EI movimiento de aproximacién del buque a la instalacién portuaria es una traslacion simple,
sin rotacion.

- En el momento de maxima deformacién, en el punto de contacto atraque/buque no hay
deslizamiento relativo, produciéndose Unicamente una rotacion del buque alrededor del punto
de contacto.

- Las acciones producidas por los remolcadores, el viento, las corrientes, etc., son des
preciables en comparacioén con la reaccion del sistema de atraque (impactos grandes).

Con estas hipétesis, la energia absorbida por el sistema de atraque dependera de los
siguientes factores: la energia cinética desarrollada por el buque durante el atraque; la
excentricidad en el atraque; la geometria del buque; la configuracion geométrica del atraque, y
las relaciones tension/deformacion en el buque, la estructura resistente y el sistema de defensa;

192




pudiendo aproximarse por la siguiente expresion:

Er =f-E

(Saurin y Risselada, 1963)

siendo:
E; :Energia cinética absorbida por el sistema de atraque.
: Energia cinética desarrollada por el buque durante el atraque.
1Ce-Cy-C;-Cs
: Coeficiente de excentricidad.
: Coeficiente geométrico del buque.
: Coeficiente de configuracién del atraque.

1)

o

Oo0O0O0Tmm

: Coeficiente de rigidez del sistema de atraque.

»

Cada uno de los factores se analiza a continuacion.

— La Excentricidad en el atraque

Cuando el punto de impacto de un buque sobre un sistema de atraque no coincide con el
centro de gravedad del buque, la energia cinética desarrollada por el buque no se transmite
en su totalidad al sistema de defensa y atraque. Si no tenemos en cuenta los efectos
debidos a la configuracion y caracteristicas del buque y del atraque, la proporcion de energia
cinética cedida al sistema de atraque vendra definida por el coeficiente de excentricidad (Ce).
Dicho coeficiente sera funcion fundamentalmente de las caracteristicas geométricas del
buque, y de las condiciones de aproximacion al atraque.

Para atraque de buques mediante aproximacion transversal preponderante, el coeficiente de
excentricidad podra determinarse segun lo consignado en la tabla 3.4.2.3.5.4.; aceptandose
como validas las hipoétesis simplificadoras relativas al movimiento del buque antes y después
del impacto sefaladas en este paragrafo.

Para atraque de buques mediante aproximacién longitudinal directa, el coeficiente de
excentricidad podra determinarse segun lo consignado en la tabla 3.4.2.3.5.5.

— La configuracién geométrica del buque

La curvatura del buque y del sistema de defensa en el punto de contacto influyen sobre la
energia absorbida por este ultimo. La proporcion de energia absorbida viene determinada
por el coeficiente geométrico del buque (Cg).

Se recomiendan valores de C,=0,95 cuando el punto de impacto se produce en la parte
curva de los buques y C4=1 cuando éste se produce en la parte recta.

— La configuracién del atraque

La configuracién geométrica del atraque tiene una importante influencia en la consideracion
de la parte de energia cinética desarrollada por el buque que es absorbida por el colchén de
agua existente entre el casco del buque y la estructura de atraque. La proporcion de energia
cinética absorbida por el sistema de atraque se introduce mediante el coeficiente de
configuracion del atraque (C.).

El valor de C. dependera del tipo de estructura de atraque: diadfana (discontinua) (p.e. muelle
de pilotes), o maciza (continua) (p.e. muelle de gravedad de cajones); de la distancia libre
entre el casco del buque y el sistema de defensa; del angulo y método de aproximacion; de
la configuracion geométrica del casco del buque; y del resguardo bajo la quilla.

A falta de otros datos, se recomienda que se tomen como valores de Cc los consignados en
la tabla 3.4.2.3.5.6.
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TABLA 3.4.2.3.5.4. COEFICIENTE DE EXCENTRICIDAD PARA ATRAQUE DE BU-

QUES MEDIANTE APROXIMACION TRANSVERSAL

Centro de gravedad

k? + a®. cosy
¢ k?+ a®

V {vector velocidad)

Punto de Impacto

siendo:

— k: Radio de giro del buque, en m.

Podra aproximarse por la funcién k = (0,19 C, + 0,11)-L ,para:
- C, = Coeficiente de bloque del buque.
Desplazamiento A

- Cb = =
Eslora entre perp. X Manga X Calado Xv,, Lpp-B-D- v,

Suele oscilar entre 0,3 y 0,9.

- L = Eslora del buque, en m.

Generalmente k tendra valores entre 0,20 - Ly 0,25 - L.

: Distancia entre el punto de impacto y el centro de gravedad del buque, en m.

Con suficiente aproximacion podra considerarse que el centro de gravedad de los
buques coincide con el centro de eslora.

El lugar en el que se produce el punto de impacto dependera fundamentalmente del
método de aproximacién y de la condiciones locales en que se produzca. Para hacer
el impacto del barco lo mas suave posible, el buque debera ser movido de forma
que se hagan la distancia (a) y el angulo (y) lo mas grande posible. Generalmente,
el punto de contacto se produce en las proximidades de la popa o proa,
dependiendo del angulo de aproximacién a (se alcanzan generalmente 5° a 15° para
atraque sin remolcadores y 7° a 10° para atraque con remolcadores), y de la forma
del casco del buque y de la defensa.

A efectos de calculo, «a» podra aproximarse a los siguientes valores:

- Para atraques sobre sistemas continuos de defensa: a = 0,25 L

- Para atraques sobre estructuras aisladas de defensa (p.e. Duques de Alba): Se
supondra que el buque atraca con una desalineacion (x) de su centro de eslora con
respecto al centro del atracadero en la direccién del punto de impacto de valor 0,10
L, con un valor minimo de 10 m y maximo de 15 m (medida paralelamente a la linea
de atraque).

— v: Angulo entre la linea que une el punto de contacto y el centro de gravedad del buque,

y el vector velocidad.

En condiciones normales podra adoptarse: y = 70° - 80°.

Generalmente, se obtendran valores de C, entre 0,55 y 0,60 para atraques con sistemas
continuos de defensa y entre 0,70 y 0,80 para atraques sobre estructuras aisladas de defensa.
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TABLA 3.4.2.3.5.5. COEFICIENTE DE EXCENTRICIDAD PARA ATRAQUE DE BUQUES
MEDIANTE APROXIMACION LONGITUDINAL DIRECTA (RO-RO Y
TRANSBORDADORES)

ATRAQUE LATERAL O DE GUIA
2

= 15b°

ATRAQUE
FRONTAL

Centro de Gravedad

— LINEA DE ATRAQUE LATERAL O DE GUIA

C. se determinara segun la formulacion de la tabla 3.4.2.3.5.4. considerando como
angulo de aproximacién minimo o = 15° (maximo 20°), excepto si la disposicién
geométrica del atraque obliga a uno menor; y como g el angulo entre la linea que
une el punto de contacto y el centro de gravedad del buque, y la componente
normal al atraque del vector velocidad. y dependera de la configuracion geométrica
del casco del buque en la zona de impacto. A falta de otros datos se podra
adoptar y = 70°

— LINEA DE ATRAQUE FRONTAL
Se adoptara C, = 1,00.

NOTA:

El coeficiente de excentricidad para atraque de buques mediante traslacion longitudinal
directa hacia un atraque frontal, previa situacion de reposo en un atraque lateral o de
guia, se tomara asimismo igual a 1,00.

— La rigidez del sistema de atraque

La relacion de rigideces entre el sistema de atraque (estructura + defensa) y el buque es de
fundamental importancia para la determinacion de la proporcion de energia cinética cedida al
sistema de atraque, y la absorbida por las deformaciones del casco del buque.

Generalmente, la energia cedida al sistema de atraque debe ser grande, ya que si fuera
pequena las grandes deformaciones que se producirian en el buque ocasionarian la averia del
mismo.

La proporciéon de energia cinética absorbida por el sistema de atraque viene determinada por el
coeficiente de rigidez del sistema de atraque (C,).

En el caso de sistemas de atraque muy rigidos, tales como los constituidos por defensas de
madera fijadas en toda su longitud a una estructura rigida, se han adoptado incluso coeficientes
Cs=0,50. Para estructuras de atraque muy flexibles suele adoptarse Cs= 1,00.

Generalmente, y para garantizar la seguridad del buque, se proyectan sistemas de atraque
capaces de absorber el 90% de la energia de atraque. En estas condiciones,
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TABLA 3.4.2.3.5.6. VALORES RECOMENDADOS PARA EL COEFICIENTE DE CON-
FIGURACION DEL ATRAQUE (C,)

] ) TIPO DE ESTRUCTURA
METODO DE APROXIMACION DEL BUQUE
Diafana Semimaciza Maciza
Transversal Preponderante 1,00 0,90 0,80
Por Proa o Popa 1,00 1,00 1,00
Longitudinal Preponderante
Atraque Lateral 1,00 0,90 0,80

NOTAS:

Para el atraque en zonas angulosas o0 en esquina se considerara estructura
diafana, (p.e. en los extremos de un muelle de gravedad macizo).

y en ausencia de mayor informacion se recomienda tomar C; = 1,00 para sistemas de
atraque flexibles, y entre 0,90 y 1,00 para sistemas rigidos.

A estos efectos se considerara como sistema de defensa flexible aquel en que el impacto del
buque de proyecto produzca deformaciones mayores a 0,15 m en el sistema de atraque, para
atraque en condiciones normales. Por el contrario, si éstas son menores a 0,15 m se
considerara rigido.

— FUERZA DE IMPACTO (R)

Las fuerzas de impacto o reacciones a las que estara sometido un sistema de atraque seran
funcién de la energia cinética absorbida por el sistema de atraque (E;), y de las caracteristicas de
deformacién del mismo.

En razén a la gran variedad de sistemas de atraque posibles, para la determinacién de fuerzas de
atraque se distinguiran los tipos siguientes:

— Estructura rigida fija con defensa compresible (p. e. muelle de gravedad con defensas
flexibles)

Toda la energia absorbida por el sistema de atraque lo sera unicamente por la defensa. Podra
considerarse despreciable la energia absorbida por la estructura.

La fuerza de atraque a introducir en el calculo se obtendra a partir de las curvas de
comportamiento de la defensa (curvas reaccién/deformacion, o curvas energia
absorbida/deformacién maxima).

La energia absorbida por la defensa coincidira con el area comprendida entre la curva
reaccion/deformacion y el eje de abcisas desde deformacion cero hasta la maxima
deformacién, siendo el eje de abcisas el de las deformaciones.

R(5)

5max
——— Energia absorbida: Es =[R(6)-d5
0

Bmax
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— Estructura flexible fija sin defensa o con defensa de gran rigidez (p. e. duque de alba tubular
simple con defensa de madera)

En este caso la totalidad de la energia cinética cedida al sistema de atraque debera ser absorbida
por deformacion de la estructura resistente (traslaciéon + giro).

En el caso usual en que la deformacién de la estructura sea una traslacion simple proporcional a la
carga aplicada, y el impacto esté aplicado en el centro de gravedad de la estructura, la energia
absorbida por la estructura flexible sera:

E~ (1/2)-6-R
siendo:
) . Deformacién maxima de la estructura.
R : Fuerza de impacto que produce la maxima deformacion.

Si la reaccién no es proporcional a la deformacion, la energia absorbida vendra expresada por el
area comprendida entre el eje de deformaciones y la curva que dé la reaccién en funcién de las
mismas.

Para estructuras lineales que puedan considerarse como indefinidas podra adoptarse
que se produce una traslaciéon simple, siendo la fuerza de impacto resistida por una longitud de
estructura igual a:

- Sin defensa o con defensa continua:
[+ 2b
siendo:
| : Longitud de contacto buque/estructura o buque/defensa.
A falta de otros datos se recomienda:

| =0,25-L # 7 m, para buques <10.000 TPM.
| =14 m, para buques > 10.000 TPM.

b : Ancho de la estructura.
- Con defensas aisladas:
I'+2b

siendo:

I' : Longitud de contacto defensa/estructura.
B : Ancho de la estructura.

Si la estructura lineal es de pequefia anchura (p. e. tablestacas) podran definirse otras condiciones
especificas de reparto funcién de la tipologia y caracteristicas estructurales.

— Estructura flexible fija con defensa compresible (p. e. duque de alba con defensa flexible)

La energia total cedida al sistema de atraque debera ser absorbida conjuntamente por la defensa y
por la estructura resistente.

La fuerza de impacto o reaccién podra tomarse como aquella para la cual la suma de las energias
absorbidas aisladamente por la defensa y por la estructrura correspondientes a dicha reaccién sea
igual a la energia cinética total cedida. Hipotesis valida al considerar que la maxima deformacion de
la defensa tiene lugar al mismo tiempo que la maxima deformacion de la estructura.

R
- Estructura

Srmax 5max2
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Dicha simplificaciéon se considerara suficiente para estructuras en las que el impacto coincida
practicamente con su centro de gravedad; o para estructuras lineales en las que el punto de
impacto esté suficientemente alejado de los extremos, (ver en el paragrafo anterior la longitud de
estructura lineal que resiste la fuerza de impacto). Para otro tipo de estructuras deberan adoptarse
otros métodos especificos de analisis dinamico (amortiguador multiple, etc.).

Si la defensa agota su capacidad de absorcion de energia, la estructura resistente seguira
absorbiéndola, comportdndose a partir de este momento como una estructura flexible sin defensa.

— Estructuras flotantes

La fuerza de impacto producida por el atraque de un buque en una estructura flotante dependera
fundamentalmente de los movimientos relativos horizontales buque/estructura y del
desplazamiento del buque de proyecto.

En estos casos, dadas las distintas condiciones de movimiento y deformacién de la estructura
resistente, no sera de aplicacion la metodologia propuesta para la determinaciéon de cargas de
atraque en estructuras fijas. En ausencia de un analisis mas preciso, la fuerza de atraque podra
aproximarse por la siguiente expresion:

R = (26-(Hg/(g-Ts%)) + 0,05) - A

siendo:

R : Fuerza de impacto, en t.

Hs : Altura de ola significante limite de operatividad, en m.
Ts : Periodo de ola significante limite de operatividad, en s.
g : Aceleracion de la gravedad, (9,8 m/sz).

A : Desplazamiento del buque de proyecto, en t.

— CRITERIOS DE DISTRIBUCION DE FUERZAS DE IMPACTO

Las fuerzas de impacto deberan distribuirse teniendo en cuenta lo siguiente:

— Las presiones de contacto sobre el casco del buque se mantendran dentro de limites
admisibles.
La maxima presién de contacto admisible entre el casco del buque y el sistema de defensa
dependera de varios factores: tipo y tamano del buque, naturaleza del sistema de defensa
(rigido o flexible), y posicidn del area de contacto relativa a la estructura del buque.
A falta de otros datos, como regla practica podra adoptarse como maxima presion de contacto
admisible para el buque de proyecto (expresada en t/m2), aquella que es igual al calado de
dicho buque a plena carga (expresado en m). Para grandes buques seran usuales valores entre
15y 25 t/m°.

— Enlo posible, se evitara el contacto directo entre la estuctura de atraque y el casco del buque.

— El area de contacto casco/sistema de defensa dependera fundamentalmente de la geometria
del casco en la zona de contacto, de la oblicuidad en el atraque, y del tipo y caracteristicas del
sistema de defensa (defensas articuladas,...).

Para sistemas de defensa continuos, y a falta de informacion mas precisa, se adoptara que la
fuerza de impacto se reparte en un area rectangular cuya mayor dimension coincide con la
longitud de contacto buque-sistema de defensa (I). Dicha longitud podra aproximarse a:

[=0,25L # 7m, para buques < 10.000 TPM.
=14 m, para buques > 10.000 TPM.
En ninguin caso se consideraran areas de contacto superiores a 5 m?.

— Para la consideracion de efectos locales en la estructura de atraque, la fuerza de impacto se
distribuira en el area de contacto defensa/estructura.
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— HIPOTESIS DE TRABAJO

Dos niveles de energia cedida al sistema de atraque deberan ser considerados para el proyecto de
sistemas de defensa y estructuras de atraque:

— Energia cedida en Condiciones Normales de Operacion

Basada en las condiciones de atraque previstas en el proyecto y cuantificada
segun la metodologia expuesta.

— Energia cedida en Condiciones Excepcionales

Situaciones accidentales: fallos mecanicos del buque o de los remolcadores, rotura
de amarras, cambios bruscos de las condiciones medioambientales, errores huma-
nos, ..., pueden dar lugar a impactos anormales. La energia cedida al sistema de
atraque en esas condiciones se cuantificara como el doble de la calculada para
condiciones normales de operacion.

Con objeto de garantizar la seguridad de la estructura resistente, los sistemas de defensa se
proyectaran de forma que su capacidad ultima de absorcion de energia antes de rotura
coincida con la prevista para condiciones excepcionales.

Debido a la no linealidad de Ia relacién energia cedida / deformacién-reaccion del sistema de
atraque, la estructura resistente debera ser dimensionada para resistir la reaccion o fuerza de
impacto producida en las dos hipétesis de trabajo consideradas.

a;) CARGAS DEROZAMIENTO (T)

Son cargas paralelas a la superficie del sistema de defensa que actuan vertical y horizontalmente en la
zona de contacto entre el casco del buque y el sistema de atraque.

Dichas fuerzas son las componentes tangenciales inducidas por la oblicuidad del impacto y la
geometria del buque en la zona de contacto. Para la determinaciéon de dichas fuerzas se considerara
que en el momento de maxima deformacion, en el punto de contacto atraque/buque no hay
deslizamiento relativo, produciéndose uUnicamente una rotacién del buque alrededor del punto de
contacto; y que el sistema de defensa es capaz de deformarse Unicamente en la direccién normal a
la superficie de atraque, aceptandose que defensa y estructura son rigidos en la direccion transversal.

En esas condiciones el valor maximo que puede existir tanto vertical como horizontalmente sera:

T=u- R
siendo:

R : Carga de Impacto de Proyecto.
u : Coeficiente de rozamiento entre la superficie del sistema de defensa y el casco del buque en el
area de contacto.

En ausencia de mayor informacion podran adoptarse los valores consignados en la tabla 3.4.2.3.5.7.,
para contacto acero/otros materiales, en el supuesto de superficies lisas, no oxidadas y sin
protuberancias. En caso contrario el proyectista debera adoptar valores mayores.

b) CARGAS DE AMARRE

Son las cargas imp. estas sobre una estructura por un buque atracado a través del contacto entre
éste y la estructura o el sistema de defensa, o a través de lineas de amarre tensionadas. También se
consideraran como cargas de amarre aquellas debidas a maniobras del buque atracado; especialmente
la liberacion o rotura de amarras en carga y el pretensionado de ellas como auxilio durante la maniobra
de atraque.

Las cargas de amarre son causadas por acciones exteriores, fundamentalmente medioambientales, que
se ejercen sobre el buque atracado. Su magnitud y distribucién dependera principalmente de las
caracteristicas geométricas y fisicas del sistema buque/amarras/defensas disefiado para hacer frente
a los esfuerzos producidos por las acciones exteriores, de modo que permita la realizacién de
operaciones en el buque atracado dentro de unos limites en cuanto a movimientos admisibles
(dependientes del tipo de buque y de la operaciéon a llevar a cabo) y a esfuerzos maximos en
amarres, defensas y buques.
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TABLA 3.4.2.3.5.7. COEFICIENTES DE ROZAMIENTO PARA
CONTACTO ACERO/OTROS MATERIA-
LES EN CONDICIONES SECAS.

MATERIAL u

Madera 0,3
Caucho o Goma 0,5
Nilén 0,2
Polietileno 0,2
Acero 0,2

Las principales fuerzas exteriores causantes son:

- Viento.

- Corrientes.

- Oleaje.

- Resonancias por fendmenos de ondas largas.

- Mareas.

- Ubicacion del amarre en zonas con flujos o reflujos importantes de agua.
- Paso de otros buques.

- Cargal/descarga del buque.

- Hielo.

La determinacion de las cargas sobre cada punto de amarre podra llevarse a cabo, con todo rigor,
estudiando el sistema buque/amarras/defensas como el de un sélido con ligazones elasticas
sometido a la accion de fuerzas exteriores variables, y respuesta dinamica, teniendo en cuenta la
influencia de muchos parametros como son: las direcciones, magnitudes, y variacion en el tiempo
de las fuerzas exteriores; la localizacidon y orientaciéon del atraque y del buque; el numero, la
situacion y la separacion de los puntos de amarre y de las defensas; las caracteristicas tipoldgicas
de defensas y amarras; la resistencia y elasticidad de las amarras y defensas; y el estado de
carga del buque (en rosca, en lastre, en carga, y a plena carga).

Las fuerzas de amarre tienen por tanto una gran dificultad de analisis, debiendo ser determinadas
generalmente mediante ensayos en modelo fisico o matematico, o mediante mediciones de
campo sobre prototipo extrapolables para atraques de caracteristicas similares.

No obstante, en determinados casos particulares podran admitirse las siguientes simplificaciones:

by) PARA BUQUES DE PROYECTO HASTA 20.000 t DE DESPLAZAMIENTO

Para buques de proyecto hasta 20.000 t de desplazamiento, generalmente no sera necesario
aplicar la metodologia general de calculo de cargas de amarre teniendo en cuenta la actuacion de
fuerzas exteriores sobre el buque.

En esos casos, cada punto de amarre debera ser dimensionado de forma que soporte las
siguientes cargas minimas, independientemente de las condiciones fisicas y medioambientales
locales y de aquellas adoptadas como limites de operatividad de la instalacién:

— Tiro horizontal segun el valor consignado en la tabla 3.4.2.3.5.8.
— Tiro vertical de valor 1/2 del horizontal actuando simultaneamente.

La traccion podra producirse hacia el agua en cualquier angulo con la linea de atraque;
eligiéndose aquel que produzca los efectos mas desfavorables en la estructura analizada. No se
consideraran tiros hacia tierra a menos que el punto de amarre sirva a un atraque en tal direccién
0 se conciba especialmente como punto de amarre de esquina.
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TABLA 3.4.2.3.5.8 CARGAS DE AMARRE PARA BUQUES DE HASTA 20.000 t DE
DESPLAZAMIENTO.

CARGAS DE AMARRE (en t)
DESPLAZAMIENTO (en t) En bolardo o gancho
= En bita En roldana (*)
de escape rapido
Hasta 2.000 10 10 20
2.000 ~ 10.000 30 15 50
10.000 ~ 20.000 60 30 100

(*) Se entiende por roldana el dispositivo en polea que devuelve desde tierra la
amarra al buque para su sujecion o tensionado.

A los efectos de analisis de la estructura resistente, se considerara que el tiro de carga minima se
produce simultaneamente en todos los puntos de amarre.

Para la aplicacion de dichos valores, obteniendo la respuesta de la estructura mediante métodos de
analisis estatico, se recomienda proyectar los puntos de amarre con una distancia entre ellos entre
15,00 y 30,00 m. En el caso de obras de atraque continuas dicha longitud sera usualmente
coincidente con la distancia entre juntas de dilatacion, situandose el punto de amarre en el centro de
cada tramo. Si coexistieran mas de un punto de amarre por tramo, éstos se dispondran lo mas
simétricamente posible respecto al centro del atraque.

Los puntos de amarre compatibles con las cargas minimas sefialadas podran proyectarse sencillos o
dobles, admitiéndose que pueden recibir simultaneamente varias amarras. Para el calculo se tendra
en cuenta el nivel de aplicacién real de las cargas horizontales respecto a la estructura.

Para estructuras en las que el tiro de amarra se aplique practicamente en su centro de gravedad o
simétricamente respecto al mismo, o para estructuras lineales en las que el punto de aplicacion
esté suficientemente alejado de los extremos, podra sustituirse la carga puntual por una lineal
obtenida por division del valor del tiro por la distancia entre puntos de amarre.

A falta de otros datos, para la valoracidon de efectos locales en estructuras lineales indefinidas,
podra adoptarse que la fuerza puntual de amarre es resistida por una longitud de estructura
resistente igual a 2b, siendo b el ancho de la estructura resistente; salvo en estructuras de pequena
anchura en que deberan definirse condiciones de reparto especificas en funcién de su tipologia y
caracteristicas estructurales (p. e. en tablestacas metalicas ancladas suele admitirse que el tiro
afecta a una longitud de pantalla igual a 4 veces la longitud entre anclajes).

De igual forma, los empujes del buque amarrado sobre las defensas o la estructura podran
aproximarse para los casos sefialados por: tiro horizontal (segun tabla 3.4.2.3.5.8) x (separacion
entre defensas/separacion entre bolardos); distribuyéndose segun los criterios consignados en el
paragrafo a) Cargas de Atraque, y actuando perpendicularmente a la linea de atraque. Si el buque
amarrado actua directamente sobre la estructura resistente o sobre un sistema de defensa
continuo, se consideraran cargas lineales de valor coincidente con el valor del tiro horizontal
minimo dividido por la distancia entre puntos de amarre.

Para buques especializados con grandes superestructuras (p. e. transbordadores, metaneros o
transportadores de gases licuados), buques con desplazamientos inferiores a 400 t, localizaciones
del atraque especialmente expuestas (condiciones muy desfavorables segun la tabla 3.4.2.3.5.2), o
estructuras en las que los esfuerzos de amarre sean preponderantes, las cargas de amarre
deberan ser calculadas alternativamente segun la metodologia utilizada para buques con
desplazamiento mayor de 20.000 t.
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b,) PARA BUQUES DE PROYECTO CON DESPLAZAMIENTO SUPERIOR A 20.000 t

Para buques de proyecto con desplazamiento superior a 20.000 t, para la determinacion de las
cargas maximas mas probables sobre los distintos puntos de amarre y sistemas de defensa, debera
obligatoriamente tenerse en cuenta la actuacion de fuerzas exteriores sobre los buques
(especialmente viento, corrientes y oleaje, dado que la combinacién de estas tres fuerzas
generalmente cubre con seguridad los efectos producidos por la totalidad de fuerzas exteriores de
actuacion simultanea sobre el buque amarrado), conjuntamente con la localizacion, numero,
disposicion y caracteristicas especificas de puntos de amarre, lineas de amarre y defensas; asi
como la tipologia y caracteristicas de la estructura de atraque.

Los calculos deberan realizarse no sélo para el buque de mayor desplazamiento previsto a plena
carga (buque de proyecto), sino para todos los supuestos mas desfavorables de flotacion del
buque, comprendidos entre buque en maxima carga y buque en lastre minimo, con la Unica
excepcion de proyectos en astilleros en que tendra que considerarse la hipétesis de buque en
rosca; y para cualquier combinacién de acciones exteriores por debajo de las condiciones limites
definidas en los criterios de explotacién de la instalacion.

Asimismo, debera tenerse en cuenta el rango de tamafios de buques cuya utilizacién del atraque
es previsible.

Para minimizar los efectos de las fuerzas exteriores sobre el buque amarrado, es recomendable
situar las obras de atraque en aguas abrigadas y de forma que el eje longitudinal del buque
amarrado tenga la direccion del régimen reinante de vientos, corrientes y oleaje.

Cuando para la determinacion de las cargas de amarre se considere la actuacion simultanea
sobre el buque de varias acciones exteriores, se tendran en cuenta los criterios de combinacién
de acciones definidos en la Parte 4: Bases de Calculo, con objeto de tomar en consideracion la
reduccién de la probabilidad de actuacion conjunta de varias acciones (principalmente
medioambientales) con sus valores caracteristicos, sobre todo aquéllos para condiciones ex-
tremales (ver apartado 4.2.). En ese caso para obtener el valor caracteristico de la carga de
amarre se considerara la accion exterior de efecto predominante con su valor caracteristico y el
resto con sus valores de combinacion (yo - Q).

Las fuerzas y momentos resultantes de la actuacion de las fuerzas exteriores sobre el buque se
transmitiran a las amarras y puntos de amarre, o a las defensas, en funcion de la direccién de la
resultante. La determinacion de dichas fuerzas y momentos sobre el buque amarrado, asi como
su transmision a los puntos de amarre y sistemas de defensa de forma que de lugar a los efectos
mas desfavorables sobre la estructura, podra efectuarse segun los criterios siguientes:

— EFECTOS RESULTANTES DE LA ACTUACION DE FUERZAS EXTERIORES SOBRE
EL BUQUE AMARRADO

— Viento

Los esfuerzos resultantes de las presiones del viento sobre los buques podran ser
discretizados en una fuerza horizontal en el sentido longitudinal del buque, otra en el
sentido transversal, y un momento de eje vertical, todos ellos aplicados en el centro de
gravedad del buque.

Se determinaran mediante la formulacién consignada en la tabla 3.4.2.3.5.9., sin perjuicio
de otros métodos existentes de validez reconocida para buques especificos.

— Corrientes

La actuacion de corrientes sobre un buque amarrado podra dar lugar a tres tipos de
esfuerzos: fuerzas de presion, fuerzas de rozamiento y fuerzas inducidas por fenémenos
de inestabilidad dinamica que dan lugar a oscilaciones laterales autoexcitadas (efecto
«fluttery).

Los esfuerzos resultantes de las fuerzas de presion y friccion producidas por las corrientes
sobre los buques podran ser discretizados en una fuerza horizontal en el sentido
longitudinal del buque, otra en el sentido transversal, y un momento de eje vertical, todos
ellos aplicados en el centro de gravedad del buque.

Podran determinarse mediante la formulacion consignada en las tablas 3.4.2.3.5.10 y

3.4.2.3.5.11., sin perjuicio de otros métodos existentes de validez reconocida para
buques especificos.
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TABLA 3.4.2.3.5.9. ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS PRESIONES DEL VIENTO
SOBRE LOS BUQUES.

\ :y‘t‘
w (resultante)

e

C, V?
Rv = ZL; -C, -V?, - (A7 cos®a+A_ sena)- 1;’3700(; -(A7 cos®a + A sen®a)
A Fv = R, -cos ¢
g = — tga ’
At
Frv = R, -sen ¢ Mry =Frv-e=Fmn - Ke-L

siendo:

R, = Fuerza resultante horizontal, en t.

¢ = Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de popa a

proa, y la direccién de la resultante, en grados.

Frv = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante, en t.

Fv = Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante, en t.

M = Momento resultante aplicado sobre un eje vertical que pasa por el centro de gra-
vedad del buque, en t.m.

p = Peso especifico del aire (1,225 - 10 t/m?).

g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/sz).

C, = Factor de forma (adimensional).

Puede variar entre 1,0 y 1,3.

A falta de una determinacion mas precisa mediante estudios en modelo, se
adoptara el valor 1,3 para cualquier forma del buque y direccién de actuacion
del viento.

a = Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a
popa, y la direccion de actuacion el viento, en grados. Se considerara que
el viento puede actuar en cualquier direccion.

V., = Velocidad basica horizontal del viento de provecto correspondiente a 10 m de

altura, en m/s, supuesta constante para toda altura.

Se adoptara como velocidad basica la velocidad media del viento
determinada en el intervalo (rafaga) mas corto capaz de vencer la inercia
del buque. Podra adoptarse una velocidad media correspondiente a rafagas
de:

- 1 minuto para buques de eslora igual o mayor de 25 m.
- 15 segundos para buques de eslora menor de 25 m .

Para instalaciones que consideren la permanencia de los buques en todo
momento se adoptara como velocidad basica (V,) la correspondiente al valor
extremal asociado al maximo riesgo admisible (Vy1ss 0 Vyimin S€QUN el tipo de
buque).

La determinacion de los valores extremales asociados a maximos riesgos
admisibles se realizara segun los criterios del apartado 3.4.2.4. Cargas
Medioambientales, y de la ROM 0.4. Recomendaciones para la consideracion de
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TABLA 3.4.2.3.5.9.  (Continuacién)

Ar
AL

variables medioambientales/Il: Condiciones atmosféricas y sismicas. Si los valores de las ve-
locidades de rafaga no pueden difierenciarse por direcciones se considerara que
los valores escalares sefialados son validos para todas ellas.

Para instalaciones en que los criterios de explotaciéon establecidos no permitan la
permanencia de los buques en todo momento o estado se adoptara como ve-
locidad basica aquella expresamente definida como condicion limite de perma-
nencia de buques en los atraques, asociada, 0 no, a una configuracion determi-
nada del buque (p.e. lastrado del buque para reducir su superficie expuesta). A
falta de criterios de operatividad definidos se adoptara como velocidad limite de
permanencia, sin la adopcion de medidas reductoras por variacion de la con-
figuracion del buque, la correspondiente a:

Vvimin = 22 m/s (z 80 km/h)
siempre y cuando exista la disponibilidad de remolcadores con una traccion a
punto fijo del 150% de la fuerza maxima resultante del viento sobre el buque.

Para el calculo del amarre en condiciones normales de operacion (carga y des-
carga, instalaciones de manipulacion de mercancias funcionado, etc.) se adop-
tara, a falta de criterios especificos de operatividad, una velocidad de proyecto
igual a:

VV'Imin =17 m/s (z 60 km/h)

Area de la proyeccién transversal del buque expuesta a la accién del viento, en m>.

Area de la proyeccion longitudinal del buque expuesta a la accién del viento, en
2
m-.

A falta de valores conocidos dichas areas podran aproximarse mediante las ex-
presiones siguientes:

At

B-(G+hy)

AL = Lep- (G +hy)
siendo:

B = Manga del buque.

G = Francobordo del buque = Puntal — Calado.
L., = Eslora entre perpendiculares del buque.

ht = Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima de
la cubierta, proyectada sobre un plano transversal.

h. = Altura media de la superficie de la superestructura del buque por encima de
la cubierta, proyectada sobre un plano longitudinal.

Los valores usuales de B, G y Lpp para el buque de proyecto a plena carga podran
ser obtenidos a partir de la tabla 3.4.2.3.5.1.

Para buque en lastre minimo el calado podra aproximarse mediante:
(calado)en astre = 0.+ (calado maximo)”

Para los siguentes valores de oy B, y calados en m.

TIPO DE BUQUE o B
Granelero hasta 200.000 TPM 0,551 0,993
Petrolero hasta 300.000 TPM 0,548 0,966
Mercante General hasta 50.000 TPM 0,352 1,172
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TABLA 3.4.2.3.5.9.

(Continuacion)

La determinacion de francobordos y calados de buques en carga parcial, y de
aquéllos no contemplados en la tabla anterior, podra realizarse suponiendo que
se mantiene constante el coeficiente de bloque del buque en todos los estados
de carga.

Los valores usuales de hr y hy podran aproximarse a partir de la tabla siguiente,
segun el tipo de buque de proyecto:

Tipo de Tonelaie Alturas medias Tipo de Tonelaie Alturas medias
buque ! (m) buque ) (m)
hy h, hy | h,
TPM S TPM
300.000 25,00 5,00 a® 60.00 14,50 | 4,00
250.000 23,00 500 | < 28 47.000 | 13,80 | 4,00
; 200.000 21,00 500 | 55 40.000 | 13,00 | 4,00
L ¢ | 150.000 19,00 500 | & < 18.000 | 10,00 | 4,00
m 100.000 16.50 500 | 250 16.000 | 9.50 | 4.00
z 90.000 16,00 500 | € Q= 5.000 | 7,50 | 6,20
& 70.000 14.50 500 | £ 3.000 | 7.00 | 5.00
© = | 50.000 13.00 5,00
<O | 40000 1200 | 500
g 30.000 11,00 5,00 TPM
T 20.000 10.00 5.00 o
15.000 9,50 5,00 < 50.000 | 18,00 | 5,00
10.000 9,00 5,00 ] 40.000 | 17,00 | 5,00
& 30.000 | 16,00 | 5,00
o 20.000 | 14,00 | 5,00
TPM & 15.000 | 13,00 | 5,00
% 10.000 | 11,50 | 5,00
500.000 32,00 4,00 5 9.000 | 11,00 | 5,00
400.000 29,00 3,80 w 8.000 | 10,50 | 5,00
300.000 25,00 3,70 a 7.000 | 9,50 | 5,00
250.000 23.00 3.60 @ 6.000 | 9.00 | 5.00
200.000 21,00 3,40 E 5.000 850 | 500
150.000 19,00 3,20 z 4000 | 8,00 | 500
w | 120.000 17,50 3,10 < 3.000 750 | 5,00
o | 100.000 16,50 3,00 i 2.000 7,00 | 5,00
e 80.000 15.00 2.90 = 1000 | 6.50 | 5.00
- 70.000 14,50 2,80 700 | 6,00 | 5,00
S | 60.000 14,00 2,70
E 50.000 13,00 2,60
a 40.000 12.00 2.40 o TPM
30.000 11,00 2.20 ¥
20.000 10.00 2.00 - 50.000 | 18.00 | 8.50
15.000 9,50 2,00 o 42.000 | 17,00 | 8,50
10.000 9,00 2,00 ‘;‘ 36.000 | 16.00 | 8.50
5.000 8.50 2,00 7 30.000 | 13.50 | 8.50
3.000 8,00 2,00 0 25.000 | 12,00 | 8,50
2.000 7.50 2.00 x 20.000 | 10.50 | 8.00
1.000 7.00 2,00 S 15.000 | 9.00 | 7.50
700 7.00 2.00 m 10.000 | 8.00 | 7.50
z 7.000 | 7,50 | 7,50
o TPM e
O | 75.000 19,00 10,00 o
i 3
= 50.000 13,80 8,00 E
E 20.000 12,00 6,00 5
= 4.000 9,00 6,00
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TABLA 3.4.2.3.5.9.

(Continuacion)

Alturas medias

Alturas medias

Tipo Tipo
de | Tonelaje (m) de Tonelaje (m)
buque ht h, | buque hr h,
TRB TRB
50.000 17,00{ 14,00 2.500 8,00 | 5,00
40.000 16,50 13,00 2.000 7,50 | 5,00
30.000 15,00{ 12,50 3 1.500 7,00 | 5,00
20.000 14,50 12,00 @ 1.000 6,80 | 5,00
15.000 14,00{ 11,60 g 800 6,50 | 5,00
3 10.000 13,50 11,20 N 600 6,00 5,00
l‘:’ 9.000 13,00{ 11,00 400 570 | 5,00
Z 8.000 12,80 10,70 200 550 | 5,00
1
B 7.000 12,40| 10,30
2 6.000 12,00 10,00
& 5.000 11,80 9,80 )
4.000 11,50| 9,60
8 3.000 11,00{ 9,40 50,0 550 | 4,00
[n'd
j 2000 | 1000 850 |&| 350 500 | 3,50
é 1.000 9,00| 7.80| 'g 27,0 440 | 3,00
>
" 500 800 7.001= |<| 165 400 | 280
a g 6,5 3,40 2,40
% 4,0 2,70 | 2,00
TRB P 1,3 2,10 1,50
L
Z
@ 13.000 17,00| 14,00 Q
x 10.000 15,50| 13,00| % t
0 8.000 | 14,00 12,00 éx(’
o 6.000 12,00/ 10,50\ 2 < 60,0 460 | 5,50
% 4.000 10,00/ 9,00|Y || 400 430 | 5,00
Zz| 3000 | 900 800 |Z| 200 400 | 480
[ 2.000 8,00/ 7,00 13,0 3,70 | 4,50
1.000 7,00/ 6,00 10,0 340 | 4,20
35 3,00 | 4,00
1,5 2,70 | 3,00
Ke = Coeficiente de excentricidad (adimensional).

Los valores del coeficiente de excentricidad podran aproximarse a partir
de la tabla siguiente, a falta de datos especificos:

BUQUES CON SUPERESTRUCTURA CENTRADA
o Ke
(en”®) En Lastre A Plena Carga
0 0 0
30 0,15 0,10
60 0,05 0,03
90 -0,02 -0,02
120 -0,10 -0,10
150 -0,20 -0,20
180 0 0
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TABLA 3.4.2.3.5.9. (Continuacion)

BUQUES CON SUPERESTRUCTURA A POPA
a Ke
(en®.) En Lastre A Plena Carga
0 0 0
30 0,16 -0,10
60 0,05 -0,12
90 -0,04 -0,16
120 -0,18 -0,27
150 -0,33 -0,37
180 0 0
L = Eslora del buque, en m.

NOTA:

Cuando varios buques estén amarrados a ambos lados de una obra de atraque o
abarloados, los esfuerzos resultantes de las fuerzas del viento sobre el buque a
resguardo podran aproximarse al 50% de los obtenidos para el buque expuesto.

Generalmente las fuerzas de rozamiento podran despreciarse, excepto cuando
actuen corrientes de direccion sensiblemente paralela al eje longitudinal del
buque.

Los esfuerzos inducidos por el efecto «flutter» son de dificil formulaciéon matema-
tica, haciendo imprescindible su determinacion mediante ensayos en modelo o
mediciones sobre prototipo.

Este efecto es importante Unicamente para buques amarrados en zonas con
fuerte influencia de corrientes de intensidad relativamente constante en magnitud,
y direcciéon sensiblemente paralela al eje longitudinal del buque (p. e.
desembocadura de rias o estuarios).

— Oleaje

Se considerara oleaje a los efectos del calculo de esfuerzos de amarre, la
actuacion de olas de corto periodo (< 20-30 s) sobre el buque amarrado;
diferenciandose de aquéllas de periodos entre 20-30 segundos y 5 minutos, y
escasa amplitud (de 10 a 50 cm) consideradas como ondas largas.

Las ondas de corto periodo son amortiguadas por los diques y otros elementos
reflejantes, no siendo generalmente acciones preponderantes para el céalculo de
esfuerzos de amarre en aquellos casos en que los atraques se encuentren
situados en zonas habitualmente con niveles bajos de agitacion (zonas
protegidas: coeficientes medios de agitacion k , = Hy/H,<0,1; siendo Hq la altura de
ola significante en el atraque, y H,, la altura de ola significante en la bocana o el
origen de la zona protegida).

Asimismo, los periodos de las olas de corto periodo se alejan generalmente de los
periodos propios de oscilacion del sistema buque/amarras/defensas para buques
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TABLA 3.4.2.3.5.10. ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS PRESIONES DE LAS CO-
RRIENTES SOBRE LOS BUQUES.

AN
Mre
Fre
Yw 2
F. = v Vc A - sen a
TC 29 TC LC

siendo:

Frc = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante, en t.

F.c = Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante, en t.
Como simplificacion se ha adoptado que la magnitud de la fuerza longitudinal es
independiente del angulo de actuaciéon de la corriente, pudiendo tomar
indistintamente el signo + o — . Se aplicara aquel signo que dé lugar a los
efectos mas desfavorables sobre la estructura.

M:c = Momento resultante aplicado sobre un eje vertical que pasa por el centro de gra-
vedad del buque, en t-m.

Yw = Peso especifico del agua: (1,03 t/m* agua salada).
(1,00 t/m® agua dulce).

g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/sz).

a = Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa,
y la direccion de actuacién de las corrientes en grados. A menos que se hagan
estudios detallados sobre las direcciones de actuacion de las corrientes, se
considerara que éstas pueden actuar en cualquier direccion; excepto en
aquellos casos en que la existencia de accidentes fisicos o topograficos
restrinjan las direcciones posibles de actuacion (p.e. desembocaduras de rios,
estuarios, bocanas, entradas estrechas en bahias, etc...)

V. = Velocidad basica horizontal de la corriente de proyecto, correspondiente a una
profundidad del 50% del calado del buque, en m/s, supuesta constante en toda
su altura.

Se adoptara como velocidad basica la velocidad media de la corriente
determinada en el intervalo de 1 minuto (V¢ min). Para instalaciones que
consideren la permanencia de los buques en todo momento se adoptara como
velocidad basica (Ve min) la correspondiente al valor extremal asociado al
maximo riesgo admisible.

La determinacion de los valores extrémales asociados a maximos riesgos ad-
misibles se realizara segun los criterios del apartado 3.4.2.4. Cargas Medioam-
bientales, y de la ROM 0.3. Recomendaciones para la consideracion de variables
medioambientales/I: Oleaje, corrientes, mareas y demas variaciones del nivel
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TABLA 3.4.2.3.5.10. (Continuacion).

del agua. Si los valores de las velocidades no pueden diferenciarse por direcciones se
considerara que los valores escalares son validos para todas ellas.

Para instalaciones en que los criterios de explotacion establecidos no permitan la
permanencia de los bugues en todo momento o estado, se adoptara como velocidad
basica aquella expresamente definida como condicion limite de permanencia de
buques en los atraques, asociada o no, a una configuracion determinada del buque
(p.e. reduccion de lastre para reducir la superficie expuesta).

A falta de criterios de operatividad definidos se adoptara como velocidad limite de
permanencia, sin la adopcién de medidas reductoras por variacion de la configuracion
del buque, la correspondiente a:

- Corrientes de costado: 0°<a<180° Veimin = 1 M/s (2 nudos).
- Corrientes longitudinales: a=0°
o = 180° Veimin = 2,5 m/s (5 nudos).

siempre y cuando dichos valores sean inferiores a los correspondiente al valor
extremal asociado al maximo riesgo admisible, exista la disponibilidad de
remolcadores con una traccion a punto fijo del 150% de la fuerza maxima resultante
de la actuacion de la corriente sobre el buque, y sean compatibles con las
caracteristicas concretas del emplazamiento.

Para el célculo del amarre en condiciones normales de operacion (carga y descarga,
instalaciones de manipulacién de mercancias funcionando, etc...) se adoptara, a falta
de criterios especificos de operatividad, una velocidad a proyecto igual a:

- Corrientes de costado: 0° <a < 180° Vcimin = 1 m/s (2 nudos).

- Corrientes longitudinales: a=0°
o =180° Veimin = 1,5 m/s (3 nudos).

asimismo siempre cuando dichos valores sean inferiores a los correspondientes al
valor extremal asociado, y sean compatibles con las caracteristicas concretas del
emplazamiento.

C.c= Factor de forma en sentido transversal (adimensional). Depende de la relacion Pro-
fundidad del agua/Calado del buque de proyecto, incrementandose a medida que
los valores de dicha relacién se aproximan a 1,00. Puede variar entre 1,00 para
aguas profundas y 6,00 para relaciones (Profundidad de agua/Calado) = 1,00 segun
lo consignado en la grafica siguiente, para cualquier forma del buque y direccion de
actuacion de la corriente:

(5]
Cre 4 x
= \

N

~—

1 2 3 4 5 6 7
Profundidad de agua
Calado del buque
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TABLA 3.4.2.3.5.10. (Continuacién).

C.c = Factor de forma en sentido longitudinal (adimensional). Depende fundamental-
mente de la geometria de la proa del buque. Puede variar entre 0,2 y 0,6.
A falta de una determinaciéon mas precisa se adoptara el valor 0,6 para proa
convencional.

Ac = Agea longitudinal sumergida del buque sometida a la accién de la corriente, en
m”.

A« = Area transversal sumergida del buque sometida a la accion de la corriente, en
2
m°.

A falta de valores conocidos, dichas areas podran aproximarse mediante las
expresiones siguientes:

Ac =1L, D
A,.=B-D
siendo:
Lop = Eslora entre perpendiculares del buque.

D = Calado del buque.
B = Manga del buque.

Los valores usuales de L,,, D y B para el buque de proyecto podran ser
obtenidos a partir de las tablas 3.4.2.3.5.1. y 3.4.2.3.5.9.

Kee = Coeficiente de excentricidad (adimensional).

Los valores del coeficiente de excentricidad podran aproximarse a partir de
la tabla siguiente, a falta de datos especificos:

* K
(en °) ee
0 0
30 0.17
60 0.09
90 0
120 -0.09
150 -0.17
180 0
L = Eslora del buque, en m.
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TABLA 3.4.2.3.5.11. ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS FUERZAS DE FRICCION DE
LAS CORRIENTES SOBRE LOS BUQUES.

&

AN

=

B

Fre = IWoer.ve? - A - sen’ o
29

Fe="Y.cr. v, AL -cos® a
29 ¢

siendo:

F';c = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante debida a
la friccion, en t.

F'.« = Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante, debida a
la friccién, en t.

C. = Coeficiente de Rozamiento (adimensional). Podra adoptarse 0,004 para buques en
servicio, y 0,001 para buques nuevos (p.e. para proyectos en astilleros).

At = Area dze la superficie del buque mojada transversalmente a la direccién de crujias,
en m-”.

A = Area d2e la superficie del buque mojada longitudinalmente a la direccién de crujias,
en m”.

A falta de valores conocidos de dichas areas podran aproximarse mediante las
expresiones siguientes

7c = (L +2D)-B
A'lc =(B+2D)- Ly,

para valores de L, B y D definidos segun los criterios de la tabla 3.4.2.3.5.10.

Yw, 9, o y Vc tienen significados y valores coincidentes con los recogidos en la tabla
3.4.2.3.5.10.

desplazamiento medio y grande, por lo que no son esperables grandes amplificaciones de
movimientos del buque y esfuerzos debidos a fendmenos de resonancia. La alteada (ver
descripcion de los movimientos del buque en la tabla 3.4.2.3.5.12.) es el movimiento mas
susceptible de amplificacion para el oleaje de corto periodo. Los 6rdenes de magnitud de
los periodos de oscilacion de un buque amarrado se consignan en la tabla 3.4.2.3.5.13.

La respuesta del sistema de amarre ante este tipo de oleaje es, por tanto, susceptible de
ser tratada en términos de analisis estatico para el valor maximo de la carga aplicada;
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TABLA 3.4.2.3.5.12. ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS FUERZAS DEBIDAS AL
OLEAJE SOBRE LOS BUQUES.

Hs
\\?
=

Frw

Fw=Cp Gy - YW- H D'- cos a

siendo:
Frw = Componente en el sentido transversal del buque de la fuerza resultante, ent.
F.w = Componente en el sentido longitudinal del buque de la fuerza resultante, en t.

Yw = Peso especifico del agua: (1,03 t/m? agua salada).
(1,00 /m® agua dulce).

a = Angulo formado entre el eje longitudinal del buque, considerado de proa a popa, y
la direccion de incidencia de las olas, en grados.

Se considerara que el oleaje puede actuar en cualquier direccion, excepto en aque-
llos casos en que la existencia de accidentes fisicos o topograficos, restrinjan las
direcciones posibles de actuacion (p.e. atraques en el interior de darsenas,
estuarios, etc...).

Cw~= Coeficiente de flotacion (adimensional).

Se adoptara como valor de Cy, el consignado en la tabla siguiente en funcion
de la longitud de ola a la profundidad del emplazamiento (L,,) y del calado del

buque (D).
0,08
0.07
//—-
0,06 Vs
0,05 /
Ctw //

0,04 /
0,03 /
/

0,02 /

0,01 V4
0,00
02 04 06 08 10 12 14
2
—D
Lw
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TABLA 3.4.2.3.5.12. (Continuacién).

Cdw = Coeficiente de Profundidad (adimensional).

Dl

Los valores de dicho coeficiente seran obtenidos a partir de la tabla
siguiente, en funcion de la longitud de ola a la profundidad del
emplazamiento (Lw) y de la profundidad de agua existente en el
emplazamiento (h).

24

2.2

2,0

18 t—
Caw 16 \

N
12 \\
1,0 ——
1 2 3 4 5 6
4r - h

Longitud de la proyeccion del buque en la direccion del oleaje incidente, en
m. A falta de valores conocidos podra aproximare mediante la expresién
siguiente:

D' = Lpp-sen o+ B .cosa

siendo:
Lep = Eslora entre perpendiculares del buque, en m
B = Manga del buque, en m

o = Direccion del oleaje incidente, en grados.

Hs = Altura de la ola significante de proyecto para la direccién determinada y a la

profundidad del emplazamiento (h), en m.

Para instalaciones que consideren la permanencia de los buques en todo
momento con la seguridad requerida, se adoptara como altura de ola
significante la Hus correspondiente al valor extremal asociado al maximo
riesgo admisible para cada direccion del oleaje. La determinacién de los
valores extrémales asociados a maximos riesgos admisibles se realizara
segun los criterios del apartado 3.4.2.4. Cargas Medioambientales. Oleaje, y
de la ROM 0.3. Recomendaciones para la consideracion de variables
medioambientales/I: Oleaje, corrientes, mareas y demas variaciones del nivel
del agua.

Para instalaciones en que los criterios de explotacién establecidos no
permitan la permanencia del buque en todo momento o estado, se adoptara
como altura de ola significante aque'lla expresamente definida como condicién
limite de permanencia de buques en los atraques. Los criterios de explotacion
estaran asociados a probabilidades de excedencia de acuerdo con criterios
economicos globales. Los criterios de explotacion vendran especificados en
funcion de limites maximos de seguridad, definidos tomando como datos las
cargas soportables por amarras y defensas y la integridad del buque
(normalmente la presion maxima sobre el casco), en correspondencia con
aquellas condiciones atmosféricas fijadas como limite de operatividad.
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TABLA 3.4.2.3.5.12.

(Continuacion).

Generalmente dependeran del tipo de buque, del estado de carga, de la rigidez
del sistema de amarre y de la disponibilidad de remolcadores con traccion sufi-
ciente para permitir sacar al buque de la instalacién al presentarse las citadas
condiciones de oleaje (traccion a punto fijo del 150% de la fuerza maxima
resultante).

A falta de criterios de operatividad definidos se adoptara como limite de perma-
nencia las alturas de ola significantes siguientes, a no ser que la Hy;3 del régimen
extremal sea inferior:

— Buques de hasta 3.000 t de desplazamiento:

- Embarcaciones Deportivas Hs = 0,40 m
- Pesqueros
L<30m Hs 0,6 m
L>30m Hs = 1,0m
- Oftros tipos de buques Hs = 1,0m
— Buques con desplazamiento mayor de 3.000 t.
Hs = 2,00m

No obstante, la altura de ola es en estos casos una indicadora mas bien pobre
de los limites de operatividad dadas las complejas interacciones entre la configu-
racion del atraque, el sistema de amarre y el buque.

Seran los movimientos de los buques y las fuerzas asociadas a ellos los que
constituyan los criterios mas satisfactorios de disefio.

De igual forma, para el célculo del amarre en condiciones normales de operacién
(carga y descarga, instalaciones de manipulaciéon de mercancias funcionando,
etc...) debera determinarse la altura de ola limite de explotaciéon en funciéon de
los maximos movimientos admisibles de los buques en las condiciones de
amarre de proyecto y bajo la accién conjunta de todas las fuerzas exteriores
compatibles en esa hipdtesis de trabajo, por medio de modelos fisicos o
matematicos.

Las amplitudes maximas admisibles de dichos movimientos estaran sujetas a
criterios subjetivos, dependiendo fundamentalmente del tipo de buque y del
sistema de manipulacion utilizado.

En la tabla siguiente se indican los rangos de los movimientos permitidos para
los diferentes tipos de buque durante los procesos de carga y descarga:

Vaivén Deriva Alteada Balance Cabeceo Guinada
TIPO DE BUQUE (Surge) | (Sway) | (Heave) (Roll) (Pitch) | (Yaw)
EL SISTEMA DE MANIPULACION DE MERCANCIAS NO IMPONE LIMITACIONES
EN LA CONEXION BUQUE/ATRAQUE (1)
> 30.000 TPM +1,00m — — +0,5m +1,00 m +0,5m
< 30.000 TPM +1,00 m 0,5m +1,00 m +0,7m +1,00 m +1,0m
EL SISTEMA DE MANIPULACIONlDE MERCANCIAS IMPONE LIMITACIONES
EN LA CONEXION BUQUE/ ATRAQUE (2)
Petroleros +4,00 m +4,00 m +1,00 m +1° — +3°
Transportadores de
Gases Lic. (ING/LPG) | *0-10m | 010m IN IN — IN
Mineraleros +1,50 m 1,00 m +0,50 m +2° — +2°
Graneleros +0,50 m 0,50 m +0,50 m +1° — +1°
Mercantes de C.G. +1,00 m 0,50 m +0,50 m +2° — +2°
Portacontenedores +0,60 m 0,40 m +0,60 m +1° — IN
Ro-ro (rampa lateral) | o0 m | 020m | #0,10m IN — IN
Ro-ro (rampa a proa
0 popa) +0,10 m IN +0,10 m IN — IN
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TABLA 3.4.2.3.5.12. (Continuacién).

Generalmente la altura de ola significante (H;) limite de operatividad en condiciones
normales de operacion (carga y descarga, ...) estara en el interior del intervalo 0,15
a 0,50 m.

SIMBOLOGIA Y NOTAS:

IN: Insignificante.

(1) Los movimientos se miden respecto a la situacion de
GUINADA reposo del buque en ambas direcciones, a la altura
de la defensa en la que se observan los mayores
movimientos relativos.

ALTEADAI
(2) = significa movimientos en ambas direcciones
respecto a la situacion de reposo.

(3) LoOs valores reflejados en la tabla son validos para
movimientos de periodo corto (<20 s). Para
movimientos de periodo mas largo podran
aceptarse valores mayores.

\%RIVA
EN

BALANCE
CABECEO

siempre y cuando no sean esperables periodos propios de oscilacion del buque
amarrado del orden de magnitud del periodo del oleaje incidente (usualmente no es esperable
en buques de tonelaje superior a 20.000 TPM).

La complejidad en la cuantificacion analitica de los esfuerzos producidos por el oleaje sobre
un buque amarrado es muy grande debido a su dependencia de muchas variables, entre
otras:

— Caracteristicas del oleaje incidente: tipo de ola (progresiva o estacionaria), altura,
periodo y direccién.

— Configuracion del atraque y tipo de estructura: diafana, semimaciza, o maciza.

— Caracteristicas elasticas de las defensas y lineas de amarre.

— Caracteristicas del buque: tipologia, desplazamiento, dimensiones, espacio libre bajo la
quilla,...

— Tipo de movimiento del buque.

No obstante, en primera aproximacion y a falta de otros estudios mas especificos como
analisis en modelo o mediciones sobre prototipo, podra adoptarse la formulaciéon consignada
en la tabla 3.4.2.3.5.12. surgida de considerar los esfuerzos de oleaje como la resultante de
las presiones del fluido sobre el casco del buque producidas por un oleaje regular incidente.

En términos de analisis estatico dicha resultante podra discretizarse en una fuerza horizontal
en el sentido longitudinal del buque, y otra en el sentido transversal.

— Resonancia por fenémenos de ondas largas

Las ondas largas, u ondas de gran periodo (>20-30 s) y pequefia amplitud en mar abierto,
al penetrar en un recinto confinado natural o artificial pueden provocar cambios en las
condiciones de oscilacion de los mismos cuando su periodo esté en relacién con
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con el periodo de oscilacion libre del recinto, produciendo a su vez ondas de gran periodo
de tipo estacionario o cuasiestacionario caracterizadas por presentar puntos de maximos
movimientos horizontales (nodos) y verticales (antinodos) bien diferenciados.

Cuando la darsena o la bahia presenta este tipo de oscilaciones diremos que se ha producido
el fendmeno de resonancia.

A su vez, los periodos de oscilacidon de las darsenas debidos a las ondas largas son cercanos
a los de vaivén, deriva y guifiada de los buques amarrados. Esto, conjuntamente a las bajas
posibilidades de amortiguamiento en este rango de frecuencias, da lugar a que puedan
presentarse en estos casos fendmenos de amplificacion dinamica en el sistema
buque/amarras/defensas. En esta situacion el buque amarrado absorbe una gran parte de la
energia de las olas e inicia repentinamente movimientos de gran amplitud, con el consiguiente
aumento de las fuerzas de amarre. Dichas oscilaciones y las fuerzas asociadas son de muy
dificil descripcion y cuantificacion debido, entre otros factores, a la no linealidad del sistema
de amarras y defensas, y al desfase existente entre la oscilacién del buque y la de la darsena
que da origen a fuerzas con una componente subarmonica de periodo largo que puede ser
una fuente mas de excitacion de movimientos del buque por resonancia.

La respuesta del sistema de amarre a este tipo de oleaje no es susceptible de ser tratada en
términos de analisis estatico, debiendo irse a estudios en modelo que permitan medir los
movimientos del buque y las fuerzas que aparecen en amarres y defensas.

La actuacién ante este tipo de fendmeno no esta tanto en la cuantificacién e introduccion en el
célculo de los esfuerzos generados sino en su prevision y prevencion mediante una adecuada
configuracion del sistema de amarre, con objeto de llevar los periodos naturales de oscilacion
de los movimientos mas criticos o mas lejos posible de los periodos correspondientes a las
fuerzas actuantes sobre el buque. Asimismo, debera evitarse que las zonas abrigadas puedan
entrar en resonancia.

Para ello sera necesario tener informacion sobre los siguientes datos:

— Formas y periodos de oscilacion libre de la darsena o la bahia.

— Amplitudes de los desplazamientos horizontales y verticales.

— Situacién y orientacion de las lineas nodales.

— Existencia de fendmenos naturales cuyo periodo de oscilacion se acerca a los de
resonancia de la darsena (resacas por variacion brusca del viento o la presion a
tmosférica en alta mar, ondas largas de «set-down», tsunamis, ondas de orilla «edge
wavesy, y «surf-beats»); asi como sus frecuencias de presentacion.

— Periodos de oscilacién de los buques amarrados en funcién del tipo, desplazamiento y
estado de carga del buque; situacion y configuracion del amarre y de las defensas;
profundidad del agua; porcentaje de ocupacion de muelles; etc.

En el caso de darsenas con formas geométricas definidas existen formulas empiri- cas que
dan los periodos de oscilacién y sus modos correspondientes (Iribarren, Bruun,.). Estas
férmulas deben ser utilizadas solo si las darsenas presentan unas condiciones muy similares
a las de las férmulas tedricas. También existen modelos matematicos y fisicos que permiten
obtener informacion sobre formas de oscilaciéon de las darsenas.

Los 6rdenes de magnitud de los periodos naturales de oscilaciéon de un buque amarrado se
consignan en la tabla 3.4.2.3.5.13.

Mareas y demas variaciones del nivel de las aguas exteriores

En si mismas no ejercen fuerzas sobre el buque amarrado; sin embargo, modificaciones de la
altura relativa entre buque y puntos de amarre pueden inducir variaciones en las cargas de
amarre previstas.

Los efectos de las variaciones del nivel de las aguas exteriores deberan ser estudiados para
cada situacion particular en funcion de si los criterios y condiciones de explotacion imponen la
correccién del sistema de amarre, el empleo de cabrestantes de tension constante, o por el
contrario no prevén ajustes en este sentido dando lugar a alteraciones continuadas en la
configuracion del sistema de amarre. En ausencia de informacién
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TABLA 3.4.2.3.5.13. ORDENES DE MAGNITUD DE LOS PERIODOS NATURALES
DE OSCILACION DE UN BUQUE ATRACADO (en segundos)

TPoDEBUGUE | CABECEO [BALANCE]ALTEAOA DERVAIGUIADA VAVEN
E:Szirg?acsi’ones Deportivas y 2.4 3.5 6-9 _ _ _
oo s0 | v [ e | - | -] -
Mercantes (7.000-11.000 TPM) 7-11 9-14 10 - 11 - - -
Trasatlanticos 12-14 16-18 9-12 |[14-32| 15-20 | 45-85
Petroleros (30.000 TPM) 7-9 9-12 12 14-32| 15-20 | 45-65
Petroleros (100.000 TPM) 8-11 10-14 15 40-55| 25-50 | 70-85
Petroleros (300.000 TPM) 9-12 12-16 17 50 -100(| 50 -100 |100- 115

NOTAS:

1. La influencia del estado de carga del buque es muy fuerte, resultando los periodos mas

altos a plena carga y los menores a buque en lastre.

2. Los valores reflejados en la tabla son aplicables para amarres elasticos y defensas nor-
males. El empleo de amarres y defensas rigidos reduce los periodos naturales de osci-
lacién, pero incrementa las fuerzas en amarres y defensas.

3. Cuanto menor sea la masa del buque mas corto sera su periodo natural de oscilacion.

o criterios especificos, el Proyectista no considerara la
posibilidad de ajustes en el sistema de amarre.

Deberan comprobarse como minimo las situaciones limite siguientes:

— Maximo descenso del buque. (Buque a plena carga con marea vaciante).
— Maximo ascenso del buque. (Buque en lastre con marea creciente).

Para instalaciones que consideren la permanencia de buques en todo momento
o estado, se adoptaran como niveles maximos y minimos de las aguas
exteriores los correspondientes al valor extremal asociado al maximo riesgo
admisible, (ver niveles caracteristicos de las aguas libres exteriores en las
zonas costeras espafolas en la tabla 3.4.2.1.1.).
Para instalaciones en que los criterios de explotacion establecidos no permitan
la permanencia del buque en todo momento o estado, se adoptaran para el
célculo los niveles expresamente definidos como condiciones limites de
operatividad. De igual modo se definiran los niveles limites para condiciones
normales de operacioén (carga y descarga,).
En dichas hipotesis de trabajo, a falta de limites de operatividad definidos, se
tomaran los niveles de las aguas exteriores establecidos en la tabla 3.4.2.1.1.
para condiciones normales de operacion (p.e. PMVE y BMVE en mares con
marea astronémica).
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Las mareas y demas variaciones del nivel de las aguas exteriores también deberan ser tenidos
en cuenta al fijar la posicion del buque con respecto a las defensas en los diferentes niveles de
agua. En el calculo debera incluirse la friccion de las defensas con el casco del buque al
desplazarse éste verticalmente, siempre y cuando sea relevante para el dimensionamiento del
elemento considerado.

Asimismo, las mareas pueden variar las condiciones de aproximacion y caracteristicas del
oleaje incidente, y la capacidad reflejante de las obras de atraque, modificando el oleaje del
célculo y los periodos de oscilacion libre de los recintos. Estos efectos deberan tenerse en
cuenta en la determinacién de las cargas de amarre.

— Ubicacion del amarre en zonas con flujos y reflujos importantes de agua

La existencia de flujos o reflujos importantes de agua, causados por corrientes de marea o
fluviales, en las proximidades de una obra de atraque diafana puede dar lugar a la aparicion de
fuerzas hidrodinamicas sobre el buque atracado debido a la interposicion del mismo a los flujos
de agua. Dichas fuerzas son de dificil cuantificacion, pudiéndose tener en cuenta mediante
analisis en modelo o mediciones sobre prototipo.

— Paso de ofros buques

El paso de buques por las proximidades del punto de amarre puede provocar un aumento en la
agitacion debido al tren de olas asociado a un buque en movimiento. Este efecto generalmente
no es considerado en el calculo; sin embargo debera tenerse en cuenta cuando se prevean
velocidades de paso excesivas o en darsenas muy estrechas.

La cuantificacién analitica de los esfuerzos producidos podra realizarse segun la formulacién
consignada para el oleaje de origen natural.

Asimismo, si un buque perturbador pasa muy cerca del buque amarrado, y a partir de una
velocidad determinada, puede producirse un fenédmeno de succiéon dando lugar a la aparicion
de fuerzas hidrodinamicas que varian aproximadamente con el cuadrado de las velocidades
relativas.

Este efecto puede ser despreciado en los calculos salvo casos especiales.

— Carga y descarga del buque

Los procesos de carga y descarga pueden dar lugar a fuertes variaciones en el calado del
buque, dependiendo del tipo de buque y de la mercancia transportada. En cualquier caso,
como en el caso de la marea y demas variaciones del nivel de las aguas exteriores, el
problema radica en la modificacién de la altura relativa entre buque y obra de atraque.

Los efectos de dichos procesos en la determinaciéon de cargas de amarre deberan ser
estudiados para cada caso particular en funciéon de los criterios de explotaciéon previstos. En
ausencia de informacion o criterios especificos, el Proyectista no considerara la posibilidad de
ajustes en el sistema de amarre durante esos procesos.

Deberan comprobarse como minimo las situaciones limites sefialadas para mareas, dado que
en ese paragrafo ya se tenia en cuenta el efecto afiadido por los procesos de carga y descarga
a las variaciones del nivel de las aguas exteriores.

Ademas, habra que prestar atencion a las situaciones de carga asimétrica que den lugar a
escoras o trimados apreciables. En estos casos, se altera la simetria del sistema de amarre y
las cargas se reparten de forma no homogénea.

— Hielo

Los efectos del hielo sobre el buque seran raramente considerados en la valoracién de cargas
de amarre, excepto en zonas geograficas con fuertes heladas y con corrientes de marea o
fluviales.

En ese caso, el hielo puede crear una fuerza longitudinal sobre el buque al quedar atrapado
entre éste y la obra de atraque, y producirse corrientes por variaciéon del nivel de las aguas.

En las zonas costeras espafiolas no se considerara la posibilidad de heladas significativas
para la determinacién de cargas de amarre.
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— DISTRIBUCION DE LINEAS Y PUNTOS DE AMARRE, Y DEFENSAS

El Proyectista, de acuerdo con el Cliente o la Autoridad Competente, fijara en el proyecto la
configuracion basica del sistema de atraque y amarre con el objetivo de minimizar los
movimientos de los buques atracados y las cargas transmitidas a la estructura resistente.

La configuracion del atraque se definira para cada uno de los buques cuya utilizacion de la
instalacién sea previsible, por medio de los siguientes factores: localizacion y orientacion del
atraque; y distribucion, tipo y numero de las lineas y puntos de amarre y de los sistemas de
defensa, para las condiciones medioambientales adoptadas como limites de operatividad de la
instalacion.

Podran preverse refuerzos en la configuracion basica del atraque cuando las acciones
medioambientales superen valores prefijados.

Dichas configuraciones del atraque seran las utilizadas para la distribucion de los efectos
resultantes de la actuacion de las fuerzas exteriores sobre el buque a las amarras, defensas y
puntos de amarre.

Para el proyecto de la configuracion del atraque y amarre se tendran en cuenta las siguientes
indicaciones:

— Se tendera a disponer el menor numero posible de lineas de amarre. Con ello se
conseguira simplificar la maniobra de amarre y el tensionado.

— Las lineas de amarre y las defensas se distribuiran simétricamente respecto al centro del
buque. El objetivo es repartir de forma homogénea las cargas entre todas las amarras o
defensas, y reducir en lo posible los acoplamientos entre los movimientos. Para el calculo
se considerara que las amarras se mantienen tensas en todo momento.

— Las lineas de amarre se tenderan buscando la maxima horizontalidad posible, para
aumentar su eficacia.

El angulo maximo con la horizontal sera de 25° a 30° en la peor condicion de carga y nivel

de las aguas exteriores.

— Los amarres deberan disponerse lo mas alineados posible con el desplazamiento que se
busca restringir.

- Para amarre longitudinal y obra de atraque continua la disposicion éptima de lineas de

amarre estara formada por largos y traveses saliendo del buque lo mas a proa y popa
posible, conjuntamente con springs saliendo del buque a distancias de la proa y popa
equivalentes a 1/4 de la eslora. Los largos se colocaran formando 45° + 15° con el eje
longitudinal del buque;los traveses se dispondran sensiblemente perpendiculares a dicho
eje (90°), pero admitiéndose disposiciones con angulos de 90°+30°; y los springs
formando angulos de 5° a 10°.
Otras configuraciones, especialmente aquellas que omiten los traveses, también son
usuales. Asimismo, para grandes buques pueden presentarse duplicaciones de springs,
ubicandose entonces simétricamente a proa y popa.
Para amarre longitudinal y obra de atraque discontinua (p. e. pantalanes en «T», duques
de alba,...) la disposicion dptima de lineas de amarre prevé la colocacionde puntos de
amarre detras de la alineacién de atraque con objeto de mejorar las condiciones de las
amarras al aumentar su longitud. Se dispondran largos y traveses casi perpendiculares al
buque, y springs cortos y casi paralelos al mismo. Si los esfuerzos longitudinales son
preponderantes convendra abrir los largos con objeto de que contribuyan a la resistencia
de dichos esfuerzos conjuntamente con los springs (a 45°).

— Las lineas de amarre del mismo servicio (traveses, largos o springs) seran del
mismo material y de igual longitud con objeto de mantener la simetria de cargas.
Seran preferibles las amarras de material muy elastico (fibras naturales o sintéticas), largas y no
en gran numero, ya que tienen una mayor capacidad de deformacién, y por tanto
transmiten menor carga a igualdad de movimientos del buque; con la salvedad de que se
pretendan restringir movimientos o cargas resultantes muy fuertes, en cuyo caso seran
necesarias amarras de acero galvanizado.

La longitud 6ptima variara de 35 a 50 m segun el tipo de buque. No se aceptaran longitudes

menores de 30 m.

— El nimero y la separacion 6ptima entre ejes de defensas sera:

- En obras de atraque continuas se dispondran defensas con distancias interejes menores

o iguales a 0,15 - L, siendo L la menor eslora de entre los buques de proyecto;
extendiéndose a lo largo de la obra de atraque.
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- En obras de atraque discontinuas bastaran dos defensas con distancia interejes entre
0,25 - L (para buques hasta 10.000 TPM) y 0,50 - L (para buques de mas de 10.000
TPM), para el rango de buques previsto.

— El sistema integrado de amarras y defensas presentara el mejor comportamiento cuando
ambos elementos tengan rigideces comparables. Interesara un sistema de
amarras/defensas muy elastico y con capacidad de amortiguacion para reducir al
maximo las fuerzas y movimientos.

Las distribuciones 6ptimas tipo de lineas de amarre y defensas quedan resumidas en la
tabla 3.4.2.3.5.14.

— CALCULO DE CARGAS MAXIMAS EN LINEAS Y PUNTOS DE AMARRE, Y
DEFENSAS

Una vez determinados los esfuerzos resultantes de la actuacion de fuerzas exteriores sobre
el bugue amarrado segun lo indicado anteriormente en este apartado, las cargas sobre
cada linea y punto de amarre, y defensas deberan ser calculadas por resoluciéon, mediante
procedimientos manuales o la ayuda del ordenador, del sistema elastico
buque/amarras/defensas previsto en el proyecto.

Dada la dificultad de analisis podran admitirse, a falta de céalculos mas detallados, que las
fuerzas horizontales transversales y longitudinales, y el momento de eje vertical resultantes
de la actuacién de las fuerzas exteriores sobre el buque se transmiten estaticamente a las
lineas y puntos de amarre, y a las defensas, segun cualquiera de los siguientes métodos:

- METODO 1

La resultante longitudinal sera resistida uUnicamente por los springs. La resultante
transversal y el momento de eje vertical seran resistidos unicamente por los traveses de
proa y popa, 0 en su ausencia por los largos, siempre y cuando el sentido de actuacién
produzca tensién en las amarras. En el caso contrario seran resistidos por las defensas
ubicadas en la mitad central del buque de proyecto (0,50-L) si éste supera las 10.000
TPM, o en la cuarta parte central (0,25-L) en buques hasta 10.000 TPM; adoptandose un
reparto uniforme de la resultante transversal y un reparto lineal del momento entre todas
ellas. Si no se dispusieran defensas seran resistidas directamente por la estructura
resistente, adoptandose idéntica longitud de contacto buque/estructura que la adoptada
para buque/defensas (0,25-L / 0,50-L).

Para ello se considerara que todas las lineas de amarre y las defensas tienen las mismas
caracteristicas, teniendo en cuenta las configuraciones geométricas del atraque previstas
en el proyecto (longitud de amarras y angulos de las mismas en planta y con la horizontal,
y disposicion de defensas).
- METODO 2

Se supondra que todas las amarras trabajan a igual tensién, considerando que todas ellas
tienen idénticas caracteristicas materiales y de seccion transversal. Las resultantes de las
fuerzas exteriores sobre el buque seran resistidas por las componentes horizontales de
las fuerzas en las amarras segun la formulacion siguiente, siempre y cuando el sentido de
actuacion produzca tension en todas las amarras:

R, =iZ S cos ¢i - CcOos i

R; =X S-cos ¢i- senbi

siendo:

R, : Componente en el sentido longitudinal del buque de la resultante de las fuerzas
exteriores sobre el buque.

Ry : Componente en el sentido transversal del buque de la resultante de las fuerzas

exteriores sobre el buque.

S : Carga en cada amarra, supuesta constante e idéntica en cada una de ellas.

& : Angulo que forma la amarra i con la horizontal.

a : Angulo que forma la proyeccién horizontal de la amarra i con el eje longitudinal
del buque, considerado de proa a popa.
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TABLA 3.4.2.35.14. DISTRIBUCIONES OPTIMAS DE DEFENSAS Y LINEAS DE
AMARRE

DISTRIBUCION EN PLANTA

1. OBRA DE ATRAQUE CONTINUA

I e ]

LARGO TRAVES SSPRING
4

_t |. \. X Defensa.
1/4L

— Linea de amarre.
L ® Punto de amarre.
Los traveses pueden ser omi-
tidos y/o sustituidos por

largos.
2. OBRA DE ATRAQUE DISCONTINUA
Jal l ﬂ___
\.. LARGO 7 //
AN

# Dugue de Alba de amarre.
f e Punto de amarre.
— Linea de amarre.

| e l ® Duque de Alba de atraque.

Los largos pueden también
proyectarse alternativamente
con una inclinacidon de 45°

DISTRIBUCION EN ALZADO

LINEA DE AMARRE (spring, través o largo)

a< Fo5°/+30°

”

« = Angulo vertical maximo en la
peor condicién de carga vy
marea.
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En el caso en que las resultantes de las fuerzas exteriores no produzcan tension en todas
las amarras, la componente transversal sera resistida por las defensas o directamente por
la estructura segun lo dispuesto en el Método 1. En cualquier caso la componente
longitudinal sera resistida por los springs.

-METODO 3

Si el proyecto prevé una configuracién geométrica del amarre formada por seis puntos de
amarre podra admitirse que cada uno de ellos absorbe 1/3 de la resultante transversal. La
resultante longitudinal sera ademas absorbida por los puntos de amarre de los springs.

Si el proyecto prevé unicamente cuatro puntos de amarre podra admitirse que cada uno
de ellos recibe 1/2 de la resultante transversal.

Las cargas de amarre horizontales obtenidas segun los métodos anteriores deberan ser
complementadas con las componentes verticales obtenidas a partir de los angulos
verticales previstos en la configuracion geométrica del atraque.

Para el céalculo debera asimismo tomarse en consideracion el nivel de aplicacion real de
las cargas horizontales respecto a la estructura resistente.

— CARGAS DE AMARRE MINIMAS

En prevision de posibles cambios durante la vida util de la obra en las condiciones de
utilizacion, en la configuracién geométrica del amarre, o en los criterios de explotacion
considerados en el proyecto, debera calcularse alternativamente la estructura resistente con
las cargas horizontales minimas de amarre consignadas en la tabla 3.4.2.3.5.15. en
funcion del desplazamiento maximo del buque de proyecto.

Si se tuvieran datos insuficientes o poco fiables sobre las caracteristicas y 6rdenes de
magnitud de las fuerzas exteriores que pueden actuar sobre el buque, o sobre la
configuracion especifica del sistema de amarre, bastara con adoptar unicamente las cargas
horizontales de amarre minimas.

Cuando se apliquen las cargas de amarre minimas a partir de la tabla 3.4.2.3.5.15. se
considerara la actuacion simultanea de un tiro vertical de valor 1/2 del horizontal.

Las condiciones de aplicacion de dichas cargas (separacion de puntos de amarre y defensas
compatibles, casos de aplicacion de carga lineal equivalente,...) se consideraran idénticas a
las consignadas para cargas minimas de amarre para buques de proyecto hasta 20.000 t de
desplazamiento (ver paragrafo b,), siempre y cuando no sea contradictorio con lo dispuesto
en las notas de la tabla 3.4.2.3.5.15.

De igual forma, los empujes minimos del buque amarrado sobre las defensas o la estructura
podran aproximarse, para los casos sefalados, segun los criterios consignados en el
paragrafo b, de este apartado.

— EFECTOS DINAMICOS

Con objeto de tomar en consideracion en el calculo efectos dinamicos no valorados segun
los métodos simplificados de determinacion de cargas de amarre sefialados en este
apartado, se adoptara que la carga de amarre actuante sobre la estructura resistente y los
equipos de amarre y defensa es igual a 1,5 veces la tedrica calculada. Dicha consideracién
no sera valida cuando se apliquen cargas de amarre minimas.

— CRITERIOS DE DISTRIBUCION DE CARGAS DE AMARRE

Las cargas sobre puntos de amarre se consideraran concentradas en su punto de
aplicacién; a menos que se adopten simplificadamente disposiciones lineales.

Las cargas de amarre debidas a la presién del buque sobre las defensas se consideraran
aplicadas en el area de contacto casco del buque/(defensa o estructura), funcién
fundamentalmente de la geometria del casco y de las caracteristicas del sistema de defensa.

Las presiones de contacto sobre el casco del buque se mantendran dentro de limites
admisibles (ver Cargas de Atraque). Para sistemas de defensa continuos, y a falta de
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TABLA 3.4.2.3.5.15. CARGAS HORIZONTALES MINIMAS DE AMARRE PARA
BUQUES DE DESPLAZAMIENTO SUPERIOR A 20.000 t

DESPLAZAMIENTO (en t) CARGAS DE AMARRE (en t)
20.000 ~ 50.000 80
50.000 ~ 100.000 100
100.000 ~ 200.000 150
> 200.000 200

NOTAS:

- Los valores sefialados en la tabla seran aplicables para puntos de amarre formados
por bolardos simples o multiples, bitas, ganchos de escape rapido, roldanas, etc...

- Para localizaciones expuestas a la accién de fuertes vientos o corrientes se
incrementaran los valores fijados en la tabla en un 25%. (condiciones muy
desfavorables de la tabla 3.4.2.3.5.2.)

- Los puntos de amarre principales situados en los extremos de atraques aislados
seran proyectados con cargas de amarre de:

250 t para buques hasta 100.000 t
300 t para buques de 100.000 t ~ 200.000 t
400 t para buques > 200.000 t

- La traccién podra producirse hacia el agua en cualquier angulo con la linea de atraque.
No se consideraran tiros hacia tierra a menos que el punto de amarre sirva a un
atraque en tal direccion o se conciba especialmente como punto de amarre de esquina.

- Se consideraran separaciones de puntos de amarre, asociados a las cargas sefaladas,
de 30 m.

informaciéon mas precisa, se adoptara que el empuje se reparte en un area rectangular cuya
mayor dimensién coincide con la longitud de contacto buque amarrado/sistema de
defensa. Dicha longitud podra aproximarse a:

- 0,25-L para buques hasta 10.000 TPM.

- 0,50-L para buques que superan 10.000 TPM.

Para la consideracién de efectos locales en la estructura de atraque, los empujes se dis-
tribuiran en el area de contacto defensa/estructura.

A falta de otros datos, en estructuras lineales indefinidas podra adoptarse que las cargas
de amarre son resistidas por una longitud de estructura igual a:

- b para cargas en puntos de amarre.
- | + 2b para empujes sobre defensas o estructura.

siendo | la longitud de contacto defensa/estructura o buque/estructura, y b el ancho de la
estructura resistente.

Si la estructura lineal es de pequefia anchura podran definirse otras condiciones especi-
ficas de reparto, funcion de la tipologia y caracteristicas estructurales.

c) CARGAS DE CARENA

Son las cargas estaticas generadas por los buques durante su operacién de puesta en seco
para reparacion, construccién o mantenimiento, al apoyar sobre la solera y los hastiales de los
diques de carena a través de alineaciones de picaderos y/o puntales.

Las cargas de carena, en magnitud, aplicacién y distribuciéon, podran determinarse tomando en
consideracion los siguientes factores:

— Los criterios operacionales o de explotacion del dique de carena.
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- Buques de Proyecto

El valor maximo de las cargas de carena estara limitado en funcién de los buques de mayor
desplazamiento previstos en proyecto que vayan a ser puestos en seco, en las condiciones
de carga prefijadas en los criterios de explotacion. A falta de criterios de explotacion definidos
se considerara:

- En condiciones normales de operacion:

Buques en rosca para diques secos de construccion de buques.

Buques en lastre minimo para diques secos de reparacion o mantenimiento de buques.
- En condiciones excepcionales:

Buques a plena carga para diques de reparacion o mantenimiento.

Posibilidad de puesta en seco de uno o varios buques simultaneamente

Se considerara siempre la puesta en seco individual del buque de mayor desplazamiento y
longitud previsto en el proyecto, centrado con el eje de simetria del dique de carena.
A su vez, si el dique tiene anchura o longitud suficiente, se consideraran en proyecto otras
disposiciones multiples de buques de menor desplazamiento dispuestos lateralmente y/o
longitudinalmente paralelos el eje de simetria del dique, con ubicacion simétrica y asi-
métrica.

Las caracteristicas geométricas de los buques en proyecto.

Las curvas de distribucion de pesos de los buques de proyecto en los estados de carga
previstos en las condiciones de explotacion de la instalacion.

El proceso de varada.

El buque comienza a varar normalmente, apoyando la popa en su extremo, dando lugar a
una carga puntual a popa durante el tiempo que transcurre en conseguir el giro del buque
para anular su trimado. A falta de otros datos, el esfuerzo en la popa podra aproximarse a:

0,004:(A /L) (R-a)
siendo:
A : El desplazamiento del buque, en t.

L :Laesloradel buque, en m.
R-a : El radio metacéntrico longitudinal, en m.

A continuacién el pie de la roda (proa) toca la cama de varada (deformacién en quebranto)
hasta el apoyo completo del buque a lo largo de la quilla. Las reacciones en popa y proa
durante este proceso podran deducirse de considerar que el buque funciona como una viga
biapoyada en sus extremos.

La longitud de las zonas de apoyo sera funcién de la capacidad de deformacién de la cama
(ver tipologia de la cama de varada).

Tipologia de la cama de varada

- Disposicion y distribucion de picaderos y puntales para cada tipo de buque de proyecto

Los picaderos se dispondran en alineaciones longitudinales o combinaciones de alineaciones
longitudinales y transversales.

Dado que las secciones transversales de la mayor parte de los grandes buques son
practicamente rectangulares, los picaderos se dispondran generalmente en un numero de
alineaciones impares (1,3,5,7,...) distribuidas simétricamente respecto al eje longitudinal del
buque (quilla) y con separacién minima de 3 m entre ejes, de forma que no se supere la
maxima tension admisible sobre el picadero supuestamente distribuida en el area efectiva de
contacto con el casco del buque.

En ausencia de criterios especificos se adoptara una Unica alineacién de quilla.

Los puntales se colocaran de forma aleatoria para soportar aleros o grandes voladizos de los
buques, apoyandose en la solera o en los hastiales del dique de carena.

- Caracteristicas resistentes y de deformacion de los picaderos
La elasticidad de los picaderos (conjuntamente con la solera y el suelo) en relacién con
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la del bugue considerado como viga flexible (viga ficticia en doble T equivalente al buque a
efectos resistentes y de deformacion) es de suma trascendencia para evitar grandes
sobrecargas durante el proceso de varada. Unos picaderos de muy baja elasticidad con
relacion al buque o picaderos rigidos (p.e. madera dura situada en la parte superior e
inferior de un dado de hormigoén) produciran grandes concentraciones de cargas en las
zonas de proa y popa durante la varada. Por el contrario, una vez sentado el buque sobre
la solera, la distribucion de cargas sobre la misma sera muy uniforme, no dependiendo de
la distribucidon de pesos de los buques de proyecto.

Unos picaderos de muy alta elasticidad (p.e. combinacion de perfiles de goma butilica
sobre un sistema de cufias de acero laminado) eliminaran las cargas puntuales durante el
proceso de varada, aunque reflejaran mas fielmente la distribucién de pesos de la
estructura del buque en las cargas sobre la solera.

La carga transmitida a la solera por el buque al apoyar sobre los picaderos siempre podra
aproximarse en base a suponer que la viga ficticia equivalente al buque se apoya en una
serie de muelles (picaderos) de elasticidad conocida y no siempre constante; para una
distribucién de cargas verticales coincidente con la de pesos del buque.

Con objeto de simplificar los calculos, y poder obviar la equivalencia del buque a una viga
ficticia, a falta de una analisis mas preciso, podran considerarse las siguientes
distribuciones de cargas en la solera del dique:

- Lineales uniformes o trapezoidales para picaderos rigidos.
- Distribuciones coincidentes con las curvas de pesos del buque para picaderos elasticos.

Para el picadero rigido tipo, formado por madera dura situada en la parte superior e
inferior de un dado de hormigoén, en ausencia de informacidon mas precisa se adoptara
como tensiéon maxima admisible 180 t/m?. Para las dimensiones usuales del picadero tipo
(1,20 x 1,20 m? en planta) se adoptara, por tanto, que la maxima carga que podra trans-
mitir a la solera del dique sera de 260 t. La separacién usual de picaderos tipo es de 1,80
m entre centros en sentido longitudinal.

—La actuacion de cargas medioambientales

Pese a que la actuacion de las cargas medioambientales, especialmente el viento, sobre los
buques puestos en seco puede dar lugar a sobrecargas no previstas en picaderos y puntales,
podran despreciarse sus efectos para la determinacion de las cargas de carena, considerandose
absorbidas por las amarras y los puntos de amarre. Por consiguiente, deberan introducirse
obligatoriamente cargas de amarre para el dimensionamiento de diques de carena segun lo
dispuesto en el paragrafo b) de este apartado.

En resumen, las cargas de carena se considerardn basicamente cargas estaticas verticales,
despreciandose en el calculo las componentes horizontales inducidas por transmisiones excéntricas
de los pesos a los picaderos, acciones medioambientales o impactos accidentales.

Se diferenciaran en:

— Cargas lineales distribuidas a lo largo de una o varias alineaciones de picaderos segun los
criterios de explotaciéon de la instalacion, equivalentes a acciones debidas a buque varado.
Podran discretzarse en tramos de magnitud constante o trapezoidal en funcién de las tablas de
distribucién de pesos de los buques de proyecto, y de la relacién de rigideces entre cama de
varada y buque.

— Trenes de cargas concentradas en una zona, cada una de ellas distribuidas en el area de
contacto picadero/estructura. Dichas cargas seran equivalentes a las acciones causadas
durante el proceso de varada, o de montaje y desmontaje de picaderos con buque varado. No
superaran la maxima carga admisible por picadero.

— Cargas superficiales equivalentes a acciones transmitidas a la solera por los puntales; al-
macenamiento de picaderos, materiales y otros elementos estructurales para la reparacion de
buques; gruas autopropulsadas;...

— CARGAS DE CARENA MINIMAS

Dada la movilidad de picaderos y la variabilidad en su exacta localizacién, disposicion y
caracteristicas resistentes; y en prevision de posibles modificaciones en las condiciones
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de explotacién de la instalacion a lo largo de su vida util, se consideraran alternativamente
las cargas de carena minimas consignadas en la tabla 3.4.2.3.5.16.

Las cargas lineales consignadas en dicha tabla seran de actuaciéon simultanea con una
sobrecarga superficial uniforme de 2,0 t/m?, extendida a parte o a la totalidad de la solera del
dique de forma que produzca los efectos mas desfavorables.

Asimismo, se analizaran los efectos locales considerando la actuaciéon de una carga con-
centrada minima , aplicada donde se prevean los efectos mas desfavorables, de 400 t dis-
tribuida en una superficie de 1,20 x 1,20 m?. Esta carga no sera superponible a las cargas
lineales y superficiales especificadas.

A falta de datos precisos sobre los criterios de explotacion de la instalacion, curvas de
distribucion de los pesos de los buques, y tipologia de la cama de varada, bastara con aplicar
las cargas de carena minimas.

Para buques de gran tonelaje (2100.000 TPM), con secciones transversales practicamente
rectangulares, podran no considerarse las cargas de carena minima consignadas en la tabla
3.4.2.3.5.16. en las condiciones de aplicacion sefaladas en dicha tabla. En estos casos, la
carga de carena minima podra distribuirse uniformemente en 3 0 mas alineaciones impares;
siempre y cuando la alineacion de quilla reciba como minimo la mitad de la carga total. Las
alineaciones laterales de picaderos se situaran a distancias de la alineacién de quilla entre
1/12 y 2/5 de la manga del buque de proyecto, extendiéndose en una longitud igual a la
longitud de la quilla (0,85-L).

Para buques de pequefio tonelaje (< 100.000 TPM) podra considerarse alternativamente la
carga de carena minima distribuida en tres o mas alineaciones impares; siempre y cuando la
alineacién de quilla reciba el 70% de la carga total. En este caso las alineaciones laterales de
picaderos se extenderan en una longitud entre 0,5:-L y 0,7-L.

d) CARGAS DE VARADA

Son las cargas generadas por los buques durante su operaciéon de puesta en seco para repara-
cion, construccion o mantenimiento, mediante halado o arrastre por planos inclinados dotados o
no de medios complementarios para facilitar la varada (carriles, carros y sistemas de rodadura,
picaderos,...).

Las cargas sobre las rampas, carriles, carros de rodadura, picaderos y cadenas de arrastre, en
magnitud, aplicacién y distribucion, podran determinarse tomando en consideracion los siguientes
factores:

— Tipo de varadero

Podran distinguirse dos tipos de varaderos en funcién de la direccion del halado en relacion al eje
longitudinal del buque:

- De halado longitudinal.

- De halado lateral.

— Criterios operacionales o de explotacion del varadero

El valor maximo de las cargas de varada estara limitado en funcién del tipo y desplazamiento
de los buques de proyecto en el estado de carga prefijado en las condiciones de explotacion
de la instalacion.

A falta de criterios de explotacién definidos se considerara:

- En condiciones normales de operacion:
Buques de rosca en varaderos para construccion de buques.
Buques en lastre minimo en varaderos para reparacion o mantenimiento de buques.

- En condiciones excepcionales:
Buques a plena carga en varaderos para reparacion o mantenimiento.

El buque de proyecto de mayor desplazamiento no necesariamente debe transmitir las
mayores cargas por metro lineal. Sin embargo se adoptara como indice de capacidad de un
varadero el desplazamiento del mayor buque que puede ser puesto en seco, en las
condiciones de carga prefijadas en los criterios de explotacion.
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TABLA 3.4.2.3.5.16. CARGAS DE CARENA MINIMAS EN FUNCION DEL DESPLA-
ZAMIENTO DEL BUQUE. ALINEACION UNICA. PICADEROS

DE QUILLA.
~——2 —__
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7 A .
» .
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| b

1,33A
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LEYENDA:

g : Carga vertical lineal uniformemente repartida.
A : Desplazamiento del buque de proyecto de mayor tamaro y desplazamiento en las
condiciones siguientes:

— En condiciones normales de operacion:

- Buques en rosca para diques secos de construccion de buques.
- Buques en lastre minimo para diques secos de reparacion o mantenimiento de
buques.

— En condiciones excepcionales:

- Buques a plena carga para diques de reparacion o mantenimiento.

L, : Longitud de quilla.
A falta de otros datos podra aproximarse a 0,85-L.

CONDICIONES DE APLICACION:

Las cargas de carena minimas se aplicaran en el eje de simetria longitudinal del dique
de carena.

Si el dique seco tiene anchura o longitud suficiente se considerara alternativamente en
proyecto otras disposiciones multiples de buques de menor desplazamiento
dispuestos lateralmente y/o longitudinalmente paralelos al eje de simetria del dique,
con ubicacién simétrica y asimétrica.

Salvo casos muy especiales no es usual la varada mediante halado de buques con
desplazamiento superior a las 10.000 t.

— Caracteristicas tipoldgicas y geométricas de los distintos buques de proyecto en las condiciones
de explotacion.

Como minimo se fijaran las siguientes:
- Maximo desplazamiento.

- Distribucion de pesos.

- Maxima eslora.

- Maxima longitud de quilla.

- Maxima manga.

- Maximo calado en popa.
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— Caracteristicas tipoldgicas y geométricas de la cama de varada: plano inclinado y medios
complementarios para el arrastre.

Como minimo se fijaran las siguientes:
- Inclinacion y longitud de la rampa.
- Tipo, dimensiones, peso, rigidez y clase de rodadura del carro de varada.
- Longitud y numero de carriles.
- Disposicion e inclinacion de picaderos.

Para varaderos de arrastre longitudinal se adoptaran como caracteristicas minimas las si-
guientes:

- Inclinacién y longitud de la rampa: Es preferible proyectar la rampa con una unica inclinacion,
generalmente entre 1/6 y 1/12. Sin embargo podran disefiarse varaderos con pendientes
superiores en las zonas sumergidas al necesitarse menos fuerza de arrastre del carro en esa
zona.

La longitud de la rampa no serd menor a 2 veces y media la eslora del mayor buque de
proyecto. Generalmente se adoptara la longitud minima de carriles (L;) aumentada en
30 m.

- Dimensiones del carro: Se fijaran en funcién de la eslora, manga y calado maximos de entre
todos los buques de proyecto, asi como de la maxima altura prevista de los picaderos de
quilla en la popa. Deberan mantenerse zonas libres de 4,5 m a cada lado en sentido
longitudinal respecto a la mayor eslora entre perpendiculares de entre los buques de proyecto
(Lyp), y de 1,5 m a cada lado en sentido transversal respecto a la mayor manga (B).

El carro se disenara de forma que la parte superior del mismo se mantenga en seco durante
la pleamar media (0,6-PMVE) con francobordo minimo de 0,30 m.

- Longitud de carriles (L;): La longitud minima de carriles sera igual a:
Lc=Lpp+(1/s)-h

siendo:

Lpp Eslora entre perpendiculares del mayor buque de proyecto.

s Inclinacion de la rampa.

h Altura del carro de varada = calado maximo + altura maxima de los picaderos de

quilla sobre carriles.

Si el sistema de rodadura es sobre rodillos se afadira a la longitud minima 2 veces el dia-
metro de los mismos.

- Disposicién de picaderos: Los picaderos de quilla suelen corresponderse con las vias cen-
trales y la parte central del carro, y los de pantoque con las vias laterales y parte inferior del
carro.

— Mareas y demas variaciones del nivel de las aguas.

Los varaderos son generalmente disefados de forma que permitan la varada del mayor buque
de proyecto en pleamar, situandose en esas condiciones el carro centrado con el centro de
gravedad del buque.

A falta de otras condiciones de explotacién, se adoptara como nivel de agua para la deter-
minacion de cargas de varada la pleamar media (0,6 - PMVE).

— Actuacion de cargas medioambientales: Viento y corrientes.

Cuando el buque esta en proceso de varada o varado estara sometido a cargas adicionales
debidas a la actuacion de vientos y corrientes. Se considerara la actuacion del viento sobre el
buque puesto totalmente en seco, asi como la actuacién de vientos y corrientes cuando el
buque esté todavia a flote durante el inicio de la maniobra de varada una vez hechas firmes al
carro las lineas de amarre (traveses).

La valoracion de las fuerzas exteriores sobre el buque y su transmisién a los distintos ele-
mentos podra realizarse segun lo dispuesto en el paragrafo b) Cargas de Amarre de este
mismo apartado. En la hipétesis de trabajo equivalente a maniobra de varada se consideraran
incrementos de los tiros de amarra del 100% respecto a los obtenidos en el calculo,
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con objeto de valorar las cargas dinamicas de impacto originadas por los movimientos del buque
durante dicha fase.

A falta de otros criterios, se adoptara como condicién limite de operatividad para el inicio de la
maniobra de varada la correspondiente a:

Vimin = 11 m/s (40 km/h)
siendo Vi, la velocidad media del viento correspondiente a réfagas de un minuto.
No se consideraran condiciones limites de operatividad una vez el buque esté puesto en seco.

La actuacion de cargas medioambientales sera generalmente critica para la estabilidad de todos
los elementos complementarios que intervienen en la varada (carros, picaderos, etc...).

Dada la complejidad del analisis, a falta de estudios mas detallados, se admitiran las siguientes
simplificaciones para la valoracion y distribucién de cargas estaticas sobre rampas, carriles, carros
de varada y cadenas de arrastre:

ds) CARGAS SOBRE VARADEROS DE HALADO LONGITUDINAL

Para la determinacién de cargas verticales podran considerarse tres posiciones caracteristicas del
buque durante la varada sobre un plano inclinado:

A. Primer contacto del buque con el carro de varada a la altura de los picaderos de proa.

B. Quilla totalmente apoyada en los picaderos con reacciones de diferente valor, siendo prac-
ticamente nulas en los inferiores y maximas en los superiores.

C. Buque totalmente en seco con reacciones tedéricamente uniformes a lo largo de su apoyo.

Conforme al proceso descrito, las maximas cargas de varada tendran lugar en las inmediacio-
nes de la linea de agua a una distancia del punto de primer contacto, hacia tierra, variable segun las
condiciones del buque de proyecto.

Aunque la linea de reacciones no es recta podra adoptarse, para carros rigidos (un solo armazon)
que permiten distribuciones uniformes de cargas sobre los carriles, el sistema envolvente
longitudinal de cargas verticales lineales simplificado consignado en la tabla 3.4.2.3.5.17. Di-
cho sistema de cargas sera utilizable para el calculo de picaderos, carros de varada, carriles y
rampa, con los criterios de distribucion transversal de cargas verticales y horizontales asimismo
consignado en esa tabla.

Para el calculo del maximo tiro necesario para el halado de los buques de proyecto podra utilizarse
la formulacion siguiente:

T=W-seng+W-C

siendo:

T Maximo tiro.

w Peso total del mayor buque del proyecto en las condiciones de explotacién + peso del
carro de varada + peso de los elementos de union y tractores.

@ Angulo de inclinacién de la rampa.

C Coeficiente de friccion. A falta de otros datos podra tomarse:

0,03 para carro sobre rodillos.
0,04 para carro sobre ruedas.

d;) CARGAS SOBRE VARADEROS DE HALADO LATERAL

Para la determinacién de cargas sobre varaderos de halado lateral se tendran en cuenta basi-
camente las distribuciones longitudinales de pesos de los buques de proyecto, y el peso del carro y
demas elementos complementarios, suponiendo distribuciones transversales uniformes a lo largo
de la manga del buque.

Cuando el proyecto prevea la instalacion de varios carros de desplazamiento simultaneo, cada uno
de ellos absorbera la parte correspondiente del peso del buque. Podra suponerse un reparto
uniforme de cargas sobre carriles.

Como aproximacion, a falta de las tablas de distribuciones de pesos de los buques de proyecto,
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TABLA 3.4.2.3.5.17.  CARGAS SOBRE VARADEROS DE HALADO LONGITUDINAL
EN FUNCION DEL DESPLAZAMIENTO DEL MAXIMO BUQUE
DE PROYECTO (PARA CARRO RIGIDO)

I. DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE CARGAS VERTICALES

Presién Maxima C

i mmntllD

L : Eslora maxima.

L. :Longitud de carriles.

Desplazamiento del mayor buque de proyecto
8

Desplazamiento del mayor buque de proyecto
3

P, : Peso sumergido del carro en t/m, supuesto linealmente repartido.

,en t/m.Para desplazamientos > 2,000t.

,en t/m.Para desplazamientos <2,000t.

P; :1,33 x (peso del buque + peso del carro) en seco, supuesto linealmente
repartido.

ll. DISTRIBUCION TRANSVERSAL DE CARGAS VERTICALES Y CARGAS HORI-
ZONTALES.

= SOBRE CARRILES
— 2 carriles:

(1) Mitad de la carga vertical sobre cada carril.

(2) Mitad de la carga vertical sobre cada carril + carga horizontal de viento
sobre un carril.

— 3 carriles o mas:

(1) Carga total vertical sobre los carriles de quilla.

(2) Carga total vertical sobre los carriles de quilla + carga horizontal de viento
sobre los carriles laterales de un lado.

(3) Mitad de la carga vertical sobre los carriles de quilla + 1/4 de la carga
vertical total sobre los carriles laterales de cada uno de los lados.

(4) Idem que (3) + cargas horizontales de viento sobre los carriles laterales de
un lado.

= SOBRE PICADEROS

Igual que para 3 carriles 0 mas.
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podra suponerse aplicada sobre cada carro la carga correspondiente a la distribucion
uniforme longitudinal de 1,33 x (Desplazamiento del mayor buque de proyecto), repartido en toda la
superficie del carro.

El efecto de la actuacion de fuerzas exteriores medioambientales sobre el buque podra tenerse en
cuenta admitiendo incrementos trapezoidales en el reparto uniforme de cargas sobre el carro y los
carriles.

3.4.2.4. CARGAS MEDIOAMBIENTALES (Qux)

=  DEFINICION

Se definen como Cargas Medioambientales aquellas cargas debidas a la actuacién directa sobre la
estructura resistente o sobre elementos no estructurales que incidan sobre ella, de fendmenos
naturales, climaticos o medioambientales; independiente de que dichos fendmenos puedan afectar
o influir en la determinacién de otras cargas variables o accidentales (p.e. en cargas de atraque y
amarre, cargas de equipos e instalaciones de manipulaciéon de mercancias, cargas térmicas,...).

La incidencia de las acciones medioambientales en la valoracion de otras cargas variables o
accidentales y las condiciones de actuaciéon aplicables se analizan en los apartados corres-
pondientes a dichas cargas, teniendo en cuenta las hipdtesis de combinacion de acciones con-
signadas en la Parte 4. Bases de Calculo.

Se diferenciaran en:

— Acciones del oleaje(Qu).

— Acciones de las corrientes (Qup).

— Acciones debidas a las mareas y demas variaciones del nivel de las aguas (Qus).
— Acciones del viento (Qua).

— Acciones debidas a la presion atmosférica (Qus).

— Acciones debidas a la temperatura del aire y del agua (Qus).

— Acciones debidas a las precipitaciones (Quy).

— Acciones de la nieve y el hielo (Qys).

— Acciones sismicas (Quo).

»  DETERMINACION

Los valores caracteristicos de las acciones medioambientales deberan ser preferiblemente de-
terminados a partir de datos estadisticos referentes a los pardmetros que constituyen el origen
fisico de la accion (p.e. velocidad media del viento determinada en un intervalo de tiempo para las
acciones de viento, o la altura de ola para las acciones del oleaje) o a la accion misma, para cada
una de las fases de proyecto e hipétesis de trabajo consideradas.

Unicamente en aquellos casos en que no se disponga de una base de datos suficiente y fiable
podran adoptarse métodos empiricos 0 modelos desarrollados para la prevision y cuantificacién de
dichas acciones.

Para condiciones normales de operacion los valores caracteristicos de las acciones medioam-
bientales vendran definidos generalmente por las condiciones limite de operatividad o explotacién
de la instalaciéon analizada.

Los criterios generales aplicables para la determinacién y combinacion de dichas acciones
(fundamentalmente modelos de determinacion de los valores representativos de la accion y criterios
de riesgo), se consignan en el apartado 3.2.3. Valores representativos de las cargas variables.

Dada la importancia de las cargas medioambientales en el dimensionamiento de las obras ma-
ritimas y portuarias, y la necesaria amplitud de tratamiento en la descripciéon y parametrizacion de
los fenédmenos naturales causantes de dichas acciones y de las acciones mismas, se desarrollan
Recomendaciones especificas para este tipo de acciones. Dichas Recomendaciones son:

— ROM 0.3. Recomendaciones para la consideracion de variables medioambientales/l: Oleaje,
corrientes, mareas y demas variaciones del nivel del agua.

—ROM 0.4. Recomendaciones para la consideracion de variables medioambientales/Il:
Condiciones atmosféricas y sismicas.

En estas Recomendaciones se incluyen todos los datos necesarios para la completa definicién
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y previsiéon de los fendmenos causantes de acciones medioambientales; asi como el desarrollo de
los criterios para la determinacién de las mismas, los factores a tener en cuenta, y las condiciones
de aplicacion.

Asimismo, en aquellos casos en que se poseen datos estadisticos fiables y suficientemente
elaborados, se incluyen regimenes extrémales o de excedencia, y mapas de parametros origen
de la accién correspondientes a periodos de retorno prefijados.

3.4.2.5. CARGAS DE DEFORMACION (Qpy)
- DEFINICION

Las cargas de deformacion son aquellas acciones directas o indirectas originadas por fendmenos
capaces de generar esfuerzos internos en las secciones transversales de los elementos
estructurales, y deformaciones longitudinales de los mismos, al imponer deformaciones a la
estructura resistente. Seran, por tanto, principalmente funcion de las caracteristicas resistentes,
tipoldgicas, y de deformacién de la estructura; y de la naturaleza del fendmeno causante de la
deformacion.

Podran diferenciarse en:

— Cargas de Pretensado (Qpy).

— Cargas Térmicas (Qpy).

— Cargas Reoldgicas Qps).

— Cargas por Movimientos Impuestos (Qpa).

. DETERMINACION

Las acciones producidas por deformaciones impuestas se determinaran para cada fase de
proyecto e hipétesis de trabajo a partir de las directrices consignadas en las Normas especificas
para el calculo de estructuras segun su material constitutivo, tomando en consideraciéon los
siguientes factores:

— Propiedades resistentes y de deformacion de los materiales constituyentes de la estructura
resistente en las condiciones de proyecto.

— Dimensiones de la estructura resistente.

— Caracteristicas tipologicas de la estructura resistente: isostaticidad o hiperestaticidad.

— Posibilidades de libre deformacién de la estructura (p.e. precauciones en fase de
construccion, existencia de juntas,...).

— Naturaleza del fenédmeno causante de las deformaciones impuestas: agente causante y forma
de introducciéon (p.e. pretensado mediante cables, alambres o tendones; gradiente
térmico,...).

— Condiciones fisicas locales y medioambientales: humedad, soleamiento, temperatura del
aire y del agua,...

— Tiempo transcurrido desde la ejecucion de la estructura y duracién del fenédmeno capaz de
generar cargas.

Los efectos resultantes de las deformaciones impuestas en las estructuras isostaticas (aquellas
en las que las deformaciones en la estructura no se ven impedidas por coacciones interiores o
exteriores), o hiperestaticas en las que la compatibilidad de deformaciones no es tenida en
cuenta, se consideraran efectos primarios. Las cargas asociadas a estos efectos podran ser
acciones directas equivalentes al sistema de fuerzas exteriores causantes de la deformacion
impuesta (p.e. fuerzas de pretensado mediante cables o tendones) o indirectas (p.e. gradientes
térmicos y cargas reoldgicas).

En las estructuras hiperestaticas, a los efectos primarios se uniran cargas adicionales surgidas de
la compatibilidad de las deformaciones totales con las coacciones internas y externas del sistema
estructural. Dichos efectos se clasificaran como efectos secundarios. Las cargas asociadas a
estos efectos, principalmente reacciones en los apoyos externos, seran consideradas como
indirectas.

Las cargas indirectas de deformacion deberan tenerse en cuenta unicamente en los siguientes
casos:

— En el célculo de las estructuras en los estados limites de utilizacion.
— En el calculo de estructuras hiperestaticas en estados limites ultimos en aquellos casos en
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que no se hayan dispuesto elementos de atenuacion de los fendmenos capaces de generar
dichas cargas (p.e. juntas de dilatacién/contraccion, métodos constructivos,...).

— En el calculo de estructuras isostaticas e hiperestaticas en aquellos estados limites ultimos
en que sean importantes los efectos de segundo orden (p.e. ELU de pandeo); cuando las
deformaciones impuestas sean muy importantes en relacién a la deformabilidad de la
estructura resistente; o cuando las deformaciones impuestas alteren la magnitud de las car-
gas actuantes (p.e. en estructuras de hormigén se producen pérdidas en las fuerzas de pre-
tensado debido a deformaciones reoldgicas de los materiales).

a) CARGAS DE PRETENSADO (Qp1k)

Se consideraran cargas de pretensado a los distintos tipos de acciones originadas artificialmente
mediante la introduccién directa o indirecta, e intencionada, de deformaciones impuestas en la
estructura resistente. Entre otras:

— Pretensado de hormigén por medio de alambres, cables o tendones.

— En estructuras mixtas, preflexion del elemento metalico antes de su interconexion con el
elemento de hormigon.

— Aplicacién de gatos.

— Aplicacién de cargas provisionales.

— Modificaciones en los apoyos.

— Resistencia que oponen los dispositivos de apoyo al movimiento de las partes sustentadas.

— Empleo de cementos expansivos.

Las cargas de pretensado seran acciones directas, indirectas o la combinacién de ambas, en
funcion de la tipologia de la estructura resistente y del procedimiento de pretensado utilizado. Las
cargas directas se asimilaran a un sistema de fuerzas exteriores, relacionado con la forma de
introduccién de las deformaciones, actuando sobre la estructura resistente considerada exenta de
los elementos causantes de la deformacion.

En el caso particular del hormigén pretensado mediante armaduras activas, el sistema de fuerzas
exteriores que dichas armaduras transmiten a la estructura que los soporta estara formado por:

— Fuerzas concentradas en los anclajes de los tendones.

— Fuerzas normales a los tendones, resultantes de la curvatura y cambios de direccion de los
mismos.

— Fuerzas tangenciales debidas al rozamiento y la adherencia.

En las estructuras hiperestaticas deberan tenerse en cuenta adicionalmente los esfuerzos y
reacciones en los apoyos originados por la compatibilidad de las deformaciones impuestas con las
coacciones internas o externas del sistema estructural.

Los valores caracteristicos de las cargas de pretensado en cada seccidn de la estructura analizada
y fase de proyecto considerada, se determinaran teniendo en cuenta la forma de introduccion de las
mismas y las posibilidades de deformacion de la estructura. Debera asimismo tenerse en cuenta
que los estados iniciales de pretensado se modificaran instantdneamente, y a lo largo del tiempo,
debido a la aparicion de deformaciones elasticas o reoldgicas adicionales a las tensiones
impuestas intencionadamente. Las cargas de pretensado en cada seccién variaran de forma
monoétona en el tiempo con objeto de compatibilizar la deformacion total en cada punto con las
coacciones interiores o exteriores del sistema estructural funcionando como un conjunto
geométricamente continuo.

Por lo tanto, generalmente sera necesario considerar en la mayor parte de los casos dos valores
caracteristicos de las cargas de pretensado, uno maximal y otro minimal, ligados a la evolucion de
la accion en el transcurso del tiempo. Es a menudo suficiente considerar el valor caracteristico
maximal como el valor de la carga de pretensado en el instante t = 0 de la fase analizada, vy el
minimal como el valor de la carga de pretensado en el momento de finalizacién de la fase de
proyecto estudiada (en la practica t = ~ para fase de servicio).

Todos estos efectos se calcularan a partir de los principios de la mecanica racional,
complementados con las teorias de la resistencia de materiales y de la elasticidad, siguiendo los
criterios recogidos en las Instrucciones y Normas especificas vigentes (Instruccion para el proyecto
y la ejecucion de obras de hormigén pretensado, EP-80; Eurocédigo n.° 2, concerniente a
estructuras de hormigén; Eurocédigo n.° 4, concerniente a estructuras mixtas; Cédigo Modelo CEB-
FIP;...), o en su defecto en manuales, catalogos o bibliografia especializada.

233



En el caso del hormigdn pretensado mediante alambres, cables o tendones, sera generalmente
suficiente distinguir para cada seccion los siguientes valores caracteristicos maximos y mini-
mos de las cargas directas de pretensado:

— Valor caracteristico maximo en la seccion x en el instante t = 0, o valor caracteristico instantaneo.
Pko (X) = Po - A Po(x)
— Valor caracteristico minimo en la seccion x parat= « .
P (X) = Po - [A Po (X) + A P (X)]
siendo:

Po : Fuerzas iniciales de pretensado (t = 0) en el origen (x = 0).

A Po(x) : Pérdidas instantaneas de las fuerzas de pretensado en la seccion x (rozamientos,
penetracion de cufias y acortamiento instantaneo del hormigén).

A P=x(x) : Pérdidas diferidas de las fuerzas de pretensado para t = = (efectos reoldaicos:
retraccion y fluencia del hormigon, y relajacion del acero).

b) CARGAS TERMICAS (Qpa)

Son las cargas indirectas debidas a las deformaciones de los materiales constituyentes de las
estructuras, principalmente dilataciones y contracciones, causadas por:

— Variaciones de la temperatura en la estructura durante la fase analizada, referidas a la
temperatura de cierre de las juntas o durante la fase constructiva.

— Existencia de temperaturas diferentes en zonas distintas del elemento estructural (gradientes
térmicos).

Los valores caracteristicos de las acciones térmicas se determinaran a partir de las propiedades
térmicas de los materiales constituyentes de la estructura resistente y de las variaciones
caracteristicas de la temperatura en las construcciones, siguiendo los criterios especificos de las
Instrucciones y Normas correspondientes a los materiales constituyentes de la estructura
resistente.

Las variaciones caracteristicas de la temperatura a adoptar en el calculo de cargas térmicas
dependeran de los siguientes factores:

— Inercia térmica de la estructura.

— Condiciones climatolégicas en la zona de ubicacion.

— Localizacion de la estructura (emergida, sumergida o enterrada).

— Dimensiones de la misma.

— Fluctuacién de temperaturas de las aguas exteriores.

— Exposicion, o no, a los rayos solares.

— Proteccion de la estructura resistente contra la intemperie (revestimientos).

— Posibilidad de variaciones artificiales de temperatura en zonas distintas de la estructura (p.e.
temperatura de las mercancias manipuladas o almacenadas).

A falta de otros datos, los otros valores representativos de las cargas térmicas (valores de
combinacién, valores frecuentes y valores cuasi-permanentes) se obtendran por medio de los
coeficientes empleados para acciones medioambientales (ver apartado 3.2.3.2.).

A los efectos de combinacién de acciones, en los casos usuales no sera necesario considerar las
cargas térmicas como acciones variables de efecto predominante.

En general, las cargas térmicas podran despreciarse en el calculo siempre que se dispongan
juntas de dilatacion a las distancias adecuadas para el tipo estructural proyectado, y con una
apertura de juntas suficiente.

—  COEFICIENTES DE DILATACION TERMICA

La propiedad caracteristica de los materiales para la determinaciéon de las deformaciones
impuestas por variaciones térmicas, es el coeficiente de dilatacion térmica (o). Podran
adoptarse los siguientes valores:
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- Elementos de hormigdn normal (en masa, armado, y pretensado): 10° m/m°C.
- Elementos de hormigén ligero: 0,8.10° m/m°C.

- Elementos de acero: 1,2.10™° m/m°C.

- Elementos de acero en estructuras mixtas: 10° m/m°C.

— VARIACION DE LA TEMPERATURA EN LAS CONSTRUCCIONES

La temperatura de las construcciones dependera fundamentalmente de las temperaturas
exteriores en el aire y en el agua en el emplazamiento, de su exposicion a los rayos solares, de la
inercia térmica del material constitutivo respecto a la temperatura ambiente, y de la proteccion de la
estructura contra la intemperie.

La amplitud de las variaciones térmicas a tener en cuenta se obtendran a partir de las maximas y
minimas temperaturas medias mensuales, tanto del aire como de las aguas exteriores, segun los
criterios de valoracion de acciones variables mediante datos estadisticos (ver apartado 3.2.3.).

En condiciones normales de operacion podra adoptarse un rango de variacion de temperaturas
exteriores correspondiente a los valores medios de las temperaturas medias mensuales del mes
mas frio y del mes mas calido del afio respectivamente, para periodos de observacion de varios
afios.

Para fase de servicio en condiciones extrémales y fase de construccion, se consideraran las
maximas y minimas temperaturas medias mensuales correspondientes a periodos de retorno
prefijados segun los criterios de riesgo y de combinacion de acciones establecidos en esta
Recomendacion.

La determinacion de valores medios y extrémales podra realizarse a partir de los datos consignados
en la ROM 0.4. Recomendaciones para la consideracion de variables medioambientales/Il:
Condiciones atmosféricas y sismicas.

En los casos usuales sera admisible la simplificacion de calcular las cargas térmicas considerando
los siguientes incrementos virtuales de temperatura en la construccion, referidos a la temperatura
del aire o del agua prevista en el momento de cierre de juntas, o a la temperatura media
durante la fase constructiva:

— En estructuras a la intemperie

Salvo justificacion especial, se considerara una variacion térmica caracteristica global en la
construccion (A6) no menor de:

- Estructuras metalicas

Elementos emergidos temporal o permanentemente, expuestos a la radiacién solar directa en
alguna de sus caras.

AO min = ATa - 5, en °C
AO nmax = AT, + 20, en °C

Elementos sumergidos
AD minomax = A Tw, en °C
- Estructuras de hormigén

Elementos emergidos temporal o permanentemente, expuestos a la radiacion solar directa en
alguna de sus caras.

A® min =A Ta- (10 -0,75. Ve), en °C para (10 - 0,750e) <0
AO max = AT, + (10 -0,75. Ve), en °C

Elementos sumergidos

A6 min o max — A TW, en °C

- Estructuras mixtas

En estructuras mixtas se consideraran incrementos térmicos caracteristicos diferentes para
el hormigén y el acero segun los criterios sefalados para estructuras de hormigoén y
metalicas respectivamente.

235



siendo:

ABnmin - Disminucion maxima de la temperatura virtual de la construccién utilizable para el
calculo de cargas térmicas referida a la temperatura ambiental en el momento del
cierre de las juntas o durante la fase constructiva (temperatura media mensual).

ABnax : Incremento maximo de la temperatura virtual de la construccion utilizable para el
calculo de cargas térmicas, referido a la temperatura ambiental en el momento
del cierre de las juntas o durante la fase constructiva.

A falta de otros datos se adoptara como temperatura en el momento de cierre de
juntas la temperatura media correspondiente al mes mas calido o mas frio segun la
época del afio en que se lleve a cabo.

AB, : Disminucién o incremento maximo de la temperatura del aire (media mensual
en las condiciones sefaladas anteriormente en este paragrafo), referido a la
temperatura ambiental en el momento del cierre de las juntas o durante la fase
constructiva, en °C.

ABy : Disminucion o incremento maximo de la temperatura del agua (media mensual en
las condiciones sefaladas anteriormente en este paragrafo), referido a la
temperatura del agua en el momento del cierre de las juntas o durante la fase
constructiva, en °C.

A falta de informacién mas precisa, podra admitirse el rango de variacion de las
temperaturas exteriores en las zonas costeras espafolas consignado en la tabla
3.4.2.5.1.; aplicable tanto para condiciones normales de operacién como para
condiciones extremas.

e : Espesor ficticio del elemento considerado, en cm. El espesor ficticio viene
definido por: e = (2A/u); siendo A el area de la seccion del elemento, y u el
perimetro de la misma secciéon. En elementos superficiales, el espesor ficticio
coincidira sensiblemente con su espesor real.

Si la estructura estuviera formada por elementos de distinto espesor se admitira,
para simplificar los calculos, una tolerancia de + 5°C en los valores resultantes
de los incrementos virtuales de temperatura.

— En estructuras abrigadas de la intemperie

Salvo justificacion especial, en elementos abrigados de la intemperie se consideraran
variaciones térmicas caracteristicas globales con valores del 50% de los definidos para
estructuras no abrigadas.

A los efectos de determinacion de cargas térmicas en elementos de hormigon enterrados,
podra incluirse como espesor de la estructura el correspondiente a la capa de terreno que
loaisla del exterior; valorandose entonces los efectos térmicos segun lo definido para
estructuras a la intemperie.

En estructuras con revestimientos o recubrimientos que aseguren una variacion de
temperaturas en la construcciéon no superior a + 10°C podra prescindirse, en general, de
considerar cargas térmicas.

En aquellas estructuras formadas por elementos en diferentes condiciones de exposicién a la
accion solar, sera necesario considerar variaciones térmicas diferenciales de 5°C entre estos
elementos.

— GRADIENTES TERMICOS

A las acciones térmicas resultantes de considerar las variaciones medias de la temperatura en la
estructura analizada deberan superponerse los efectos causados por la existencia de gradientes
térmicos en aquellos casos en que puedan presentarse. Para el estudio de los efectos de las
variaciones diferenciales de temperatura podra admitirse, en general, un gradiente constante.
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TABLA 3.4.2.5.1 . RANGO DE VARIACION DE LAS TEMPERATURAS AM-
BIENTALES EN LAS ZONAS COSTERAS ESPANOLAS,
AI?LICABLES PARA LA DETERMINACION DE CARGAS
TERMICAS
TEMPER@TURAS
ZONA (en *C)
EN EL AIRE EN EL AGUA
Norte y Galicia 7-20 13-20
Suratlantica 10- 27 15-20
Canarias 15-25 17 - 23
Surmediterranea 12-25 15-22
Levante 10- 25 13-25
Cataluna 6-25 13-25
Baleares 10-25 13-25

Para la determinaciéon de gradientes térmicos se consideraran las temperaturas medias diarias
ambientales en los parametros exteriores de la estructura, obtenidas segun los criterios de
valoracion de acciones variables mediante datos estadisticos (ver apartado 3.2.3.).

Ademas, en aquellos elementos en los que alguna de las partes pueda estar sometida a la
accion directa del sol sera necesario considerar, salvo justificacion especial, una diferencia de
temperatura debida a este efecto entre la parte mas caliente y la mas fria de 15°C tratandose de
estructuras metalicas, y de 10°C en las de hormigon, sin modificacion de la temperatura media
en los paramentos. Esta misma variacién diferencial de temperatura se considerara en
aquellos casos en que, por estar protegidos de forma diferente, puedan existir elementos que
se calienten o refrigeren de manera distinta.

En estructuras mixtas, si no se hace un estudio detallado del gradiente térmico real, podra
suponerse que en el elemento de hormigdén se establece uno entre la variacién caracteristica
global de la temperatura en el elemento metalico (A0 .er0) Y la variacion caracteristica global de la
temperatura en el elemento de hormigdn (A6 nhomigsn). Con igual criterio se establecera el
gradiente térmico en el elemento metalico.

— VARIACIONES ARTIFICIALES DE LA TEMPERATURA EN LAS CONSTRUC-CIONES

Los efectos térmicos producidos por variaciones artificiales de la temperatura en los elementos
estructurales (p.e. debido a la temperatura de las mercancias almacenadas o manipuladas) se
analizaran asociados respectivamente a las maximas y minimas temperaturas medias
mensuales ambientales para la valoracion de variaciones globales de la temperatura, y a las
medias diarias para la valoracion de gradientes térmicos.

c) CARGAS REOLOGICAS (Qps)

Son las cargas indirectas originadas en aquellas estructuras cuyos materiales constitutivos se
deforman o varian dimensionalmente en el transcurso del tiempo debido a fendbmenos como la

retraccion, la fluencia bajo cargas constantemente aplicadas, u otras causas.

Los valores caracteristicos de las cargas reologicas en cada fase de proyecto analizada se
determinaran teniendo en cuenta los criterios y directrices de las Instrucciones y Normas para el
calculo de las estructuras de dichos materiales.

Como las acciones reolégicas varian de forma continua en el tiempo, sera necesario considerar en



la mayor parte de los casos dos valores caracteristicos de las cargas reoldgicas: uno
maximal y otro minimal, ligados a la evolucidon de la accion en el transcurso del tiempo. Sera
suficiente considerar como valor minimal el valor de la accion en el instante t = 0 de la fase
analizada, y el maximal como el valor en el momento de finalizacién de la fase de proyecto
estudiada (en la practica t = «» para fase de servicio).

Las acciones reoldgicas seran despreciables, en general, en los materiales metélicos, debiendo
considerarse en el hormigdn en masa, armado o pretensado. Los efectos debidos a deforma-
ciones reoldgicas seran especialmente relevantes en las estructuras de hormigén pretensado para
la determinacion de los valores caracteristicos de las cargas de pretensado; y en las estructuras
de hormigoén en general para la consideracion de la influencia de posibles readaptaciones de la
estructura resistente debido a estos efectos en la determinacion de otras cargas de deformacion.

— CARGAS DEBIDAS A DEFORMACIONES POR RETRACCION DEL HORMIGON

Se define como retraccion el acortamiento del hormigén (€ ¢) en el curso de su endu-
recimiento. Sera funcién de: el grado de humedad ambiental, el espesor o menor dimension
del elemento estructural, la composicion del hormigdn, la cantidad de armaduras, y el tiempo
transcurrido desde la ejecucion.

A falta de estudios mas detallados, podran admitirse los siguientes valores de la deformacién
final por retraccion del hormigén:

— En Zonas Mediterraneas:

0,35 mm/m para hormigén normal.
0,50 mm/m para hormigon ligero.

— En Zonas Atlanticas:

0,20 mm/m para hormigdn normal.
0,30 mm/m para hormigén ligero.

En estructuras sumergidas o enterradas podran despreciarse las acciones debidas a la
retraccion.

— CARGAS DEBIDAS A DEFORMACIONES POR FLUENCIA DEL HORMIGON

Se define como fluencia del hormigén, al aumento en el tiempo de las deformaciones
relativas debidas a cargas constantemente aplicadas (cargas permanentes y variables
cuasipermanentes). Sera funcién de: el grado de humedad ambiental, el espesor o menor
dimension del elemento estructural, la composicion del hormigdn, la edad del hormigén en el
momento de su entrada en carga, la magnitud y duracién de la carga aplicada, y el tiempo
transcurrido desde el momento de entrada en carga.

A falta de estudios mas detallados, en las zonas costeras espafolas podra suponerse que la
deformacion total correspondiente a las cargas constantemente aplicadas (deformacion
instantdnea mas deformacion diferida) es igual a dos veces la deformacion elastica
instantanea.

d) CARGAS POR MOVIMIENTOS IMPUESTOS (Qpax)

Son las cargas indirectas originadas por asientos o corrimientos diferenciales de las sustenta-
ciones de la estructura resistente, o por otros movimientos impuestos intencionadamente a la
misma.

Los valores caracteristicos de las cargas por asientos se determinaran a partir de los corrimientos
diferenciales que sean previsibles segun el estudio geotécnico, de acuerdo con las teorias de la
Mecanica del Suelo. Se tendra especialmente en cuenta el tipo de cimentacion, las cargas
transmitidas al terreno, y la tipologia de la estructura durante el proceso constructivo
(particularmente si la estructura pasa por una fase isostatica inicial).

Asimismo, debera tenerse en cuenta, en aquellos casos en que el efecto de las cargas por
movimientos impuestos sea favorable, la evolucion de los movimientos impuestos por
readaptaciones de la estructura resistente por causas reoldgicas tanto del terreno como de la
estructura.
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3.4.2.6. CARGAS DE CONSTRUCCION (Qck)

DEFINICION

Las Cargas de Construccion son aquellas acciones transitorias o residuales debidas
especificamente a los distintos procesos de fabricacién, montaje, o puesta en obra de la
estructura resistente y de sus elementos durante la fase de construccién; pudiendo dichas
acciones imponer en la estructura resistente estados de solicitacion de caracter temporal, o
permanente si son ocasionados por modificaciones en los esquemas estructurales o en los
apoyos durante dicha fase. En este ultimo caso las cargas de construccién podran mantenerse o
manifestarse reiteradamente durante la vida util de las estructuras (p.e. excentricidades de
cargas, desalineaciones de montaje, desplomes,...).

A todos los efectos (determinacion de valores representativos de las cargas a partir del valor
caracteristico, criterios de combinacion de acciones,...), no se consideraran como cargas de
construccion aquellas acciones que, no siendo causadas directamente por el método de ejecucién
de la estructura, actian sobre ésta durante la fase de construccién, pese a diferenciarse
cuantitativa y tipolégicamente de las acciones equivalentes aplicables para fase de servicio (p.e.
sobrecargas de uso o cargas medioambientales en fase de construccion).

Podran diferenciarse en:

— Cargas exteriores durante la fabricacion (Qc,) (p.e. en la fabricacion en seco de una cajon
flotante, las reacciones en los apoyos o picaderos).

— Cargas exteriores durante el transporte (Qc,) (p.e. fuerzas de traccién y empujes sobre un
cajon flotante durante el proceso de remolcado hasta su emplazamiento definitivo o hasta la
zona de espera).

— Cargas exteriores durante la instalacion (Qcs) (p.e. empujes hidrostaticos diferenciales entre
celdas de un cajon flotante durante el fondeo del mismo).

— Ofras cargas exteriores (Q.4) (p.e. cargas inducidas sobre las estructuras en fase constructiva
por tratamientos del terreno simultaneos: modificacién de empujes, vibraciones,...).

= DETERMINACION

Los valores caracteristicos de las cargas de construccion se determinaran en funciéon de los
métodos de construccidon y puesta en obra de la estructura analizada previstos en el proyecto.
Seran objeto de especial consideracion los casos de construccion prefabricada, en los que
deberan quedar incluidas en el proyecto las tolerancias maximas admisibles de montaje que se
hayan considerado en el calculo.

Si en el momento de ejecucion de la obra se modificara el procedimiento constructivo, debera
analizarse su repercusion en la valoracién de las cargas actuantes y, por tanto, en el dimensio-
namiento de la estructura resistente.

El Proyectista tendra en cuenta en el calculo todas aquellas acciones que puedan producirse en
las distintas fases de ejecucion de la obra, siempre y cuando den lugar a solicitaciones superiores
o de distinto signo a las previstas para la obra en servicio; adoptando el esquema resistente
correspondiente a la fase constructiva analizada.

Dada la gran diversidad de obras maritimas y portuarias, y de métodos y fases constructivas, la
cuantificacion y condiciones de aplicacion de las cargas de construccion sera, a falta de
informacion mas precisa, a criterio del Proyectista. En posteriores Recomendaciones referidas a
tipologias estructurales concretas se procedera a un analisis mas detallado de dichas cargas.
3.4.3. CARGAS ACCIDENTALES (Ax)

DEFINICION

Se definen como Cargas Accidentales aquellas cargas de caracter fortuito o anormal que puedan
presentarse como resultado de un accidente, errores humanos, mal uso, o condiciones de trabajo
o medioambientales excepcionales.

Las acciones accidentales podran considerarse, por tanto, como acciones variables con pocas
probabilidades de actuacion o que presentan pequefias duraciones de aplicacién a lo largo de la
vida util de la estructura.
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La fase de proyecto diferenciada en la cual se considere la actuacion de una accion accidental
sobre la estructura resistente se denominard Fase de Servicio en Condiciones Excepcionales
(S3). La estructura en su totalidad, y cada uno de sus elementos, se analizaran en esa condicion
de trabajo siempre y cuando puedan presentarse acciones accidentales compatibles con la
estructura analizada, y su actuacién sea relevante aplicando los criterios de combinaciéon de
acciones consignados en la Parte 4. Bases de Calculo.

En ausencia de otros criterios, no se considerara la actuacion de acciones accidentales en fases
no de servicio.

. DETERMINACION

Las cargas accidentales a considerar en el dimensionamiento, y los valores caracteristicos de las
mismas (Ag), podran ser elegidos por Proyectistas, Clientes, o Autoridad Competente como
aquéllos por encima de los cuales se renuncia a asegurar la probabilidad de supervivencia de la
estructura; sin perjuicio de aquellas cargas minimas fijadas por estas Recomendaciones u otras
Normas generales que sean de aplicacion (p.e. Norma Sismorresistente PDS-1, Eurocddigo n°. 8
correspondiente a estructuras en zonas sismicas, Normas Contraincendios,...).

En la practica deberan despreciarse las cargas debidas a supuestos realmente extraordinarios
correspondientes a acciones dificiimente previsibles. Generalmente se consideraran despre-
ciables para el dimensionamiento aquellas acciones correspondientes a valores extremales cuya
probabilidad de excedencia en un afio no supere a 10™ (periodo medio de retorno T = 1.000
afios), a menos que el periodo de retorno fijado para la determinacion del valor caracteristico de la
carga variable equivalente en condiciones extremas sea mayor.

A falta de criterios especificos deberan incluirse en el calculo aquellas acciones accidentales
cuantificadas en estas Recomendaciones.

Generalmente las cargas accidentales se presentaran asociadas a las cargas variables, como
valor diferenciado de las mismas para fase de servicio y condiciones excepcionales de trabajo. En
los apartados de esta Recomendacion referidos a cada una de las acciones variables, y en las
Recomendaciones 0.3 y 0.4, se procede a la diferenciacion de las cargas variables segun fases
de proyecto; definiéndose, por tanto, los valores caracteristicos de las acciones variables en
condiciones excepcionales. Dichas acciones seran consideradas a todos los efectos como
acciones accidentales.

Podra admitirse que a consecuencia de la actuacion de cargas accidentales se produzcan dafos
localizados en la estructura analizada; siempre y cuando se verifique el estado limite ultimo de
colapso progresivo, y el estado limite de utilizacion de dafios permanentes (ver apartado 4.1.3.).

Las principales cargas accidentales a considerar en el dimensionamiento de obras maritimas
seran debidas a las siguientes causas:

— PRUEBAS DE CARGA

Se consideraran como acciones accidentales las sobrecargas originadas por las pruebas y
ensayos previstos en la legislacion vigente aplicables a cada instalacion, o por aquéllos
especificamente incluidos en el proyecto.

En particular:

- En instalaciones destinadas a graneles liquidos de peso especifico inferior a 1 t/m°, se
consideraran en el calculo las sobrecargas producidas al llenarlas de agua durante la
prueba hidraulica de las mismas.

- Se consideraran en el calculo las sobrecargas producidas por equipos de manipulacién de
mercancias durante las pruebas de carga. Para equipos pesados de elevacion de
rodadura restringida se adoptaran las pruebas de carga previstas en la Norma UNE 580-
107-72; principalmente el ensayo que consiste en suspender una carga igual al 150% de
la carga nominal manteniendo la pluma a radio maximo en condiciones de viento en
calma. La prueba de carga se llevara a cabo grua a grua, manteniéndose el resto en
situacion no operativa.

— INUNDACIONES DEBIDAS A LA ROTURA DE CANALIZACIONES O DEPOSITOS

En las estructuras de contencion de tierras se considerara la posibilidad de elevaciones
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excepcionales del nivel freatico en el relleno por inundaciones de la orilla, rotura de tuberias o
conducciones de liquidos en el trasdds, u otros supuestos similares.

Cuando se incorporen tuberias o canalizaciones de liquidos en el trasdés de estructuras de
contenciéon se adoptaran como cargas accidentales los empujes hidrostaticos y del terreno
adicionales derivados de un vertido continuado del liquido canalizado durante 24 horas.

En el supuesto de que se contemplen depdsitos de almacenamiento de liquidos se consideraran
asimismo como cargas accidentales los empujes adicionales producidos por la posible inundacion
causada por la rotura de los depdsitos, en funcidn de las condiciones de evacuacion establecidas
para esa hipétesis en las normas especificas de almacenamiento del producto que se considera.

— FALLOS DEL SISTEMA DE DRENAJE O DE CONTROL DE SUBPRESIONES

Cuando se tome en consideracion para la valoracion de cargas hidraulicas y del terreno la posible
reduccion de niveles piezométricos debido al establecimiento de sistemas de drenaje o de control
de subpresiones, se adoptara como carga accidental los empujes adicionales debidos a un fallo del
sistema de drenaje o de control de las subpresiones que impida su actuacién durante un plazo de
48 horas.

— ELEVACION DEL NIVEL FREATICO DE PROYECTO EN LASTRES

Independientemente de las tolerancias admitidas en el proyecto en relacion a los niveles freaticos
tedricos en el interior de estructuras de contenciéon de lastres, se consideraran como acciones
accidentales los empujes hidraulicos y del terreno adicionales debidos a la elevacién de dicho nivel
hasta la parte superior del compartimento, o hasta el nivel mas bajo a partir del cual el fluido puede
rebosar libremente.

— INESTABILIDADES DEL SUELO

En aquellos casos en que estructuras enterradas retengan o atraviesen masas de terreno
potencialmente inestables (p.e. talud en deslizamiento progresivo, suelo expansivo,...) deberan
tenerse en cuenta como acciones accidentales los empujes laterales sobre la estructura
ocasionados por el terreno en el momento de la inestabilidad.

A estos efectos se consideraran masas de terreno potencialmente deslizantes aquéllas que tienen
un coeficiente de seguridad al deslizamiento (F) < 1,30 en fase de servicio, excepto en condiciones
excepcionales de trabajo (hipotesis accidental).. En dicha hipotesis o en fase de construccion se
consideraran masas potencialmente deslizantes si (F) < 1,10. El coeficiente (F) sera obtenido por
medio del método de Bishop sin contar el posible efecto estabilizante de la estructura.

Para el caso particular de alineaciones de estructuras aisladas de pequefia anchura (p.e. pilotes)
que atraviesan masas de terreno potencialmente deslizantes, los empujes laterales ocasionados
por el terreno en el momento de la inestabilidad podran cuantificarse segun lo dispuesto en b,) del
apartado 3.4.2.2. Cargas del Terreno.

— DEPOSITOS Y SOBREDRAGADO

A menos que el proyecto considere niveles maximos de depdsitos de materiales, o fije espesores
de dragado de mantenimiento y tolerancias admisibles para el mismo, se adoptaran como cargas
accidentales las acciones adicionales o las reducciones de las cargas favorables minimales debidas
a posibles depodsitos 0 sobredragados en el intradds de estructuras de contencidn o en el pie de
taludes, respecto a la profundidad tedrica de proyecto.

El espesor de depdsitos a considerar para la determinacion de las cargas accidentales
correspondientes dependera, entre otros factores, de: la dinamica litoral en el emplazamiento, las
pérdidas de graneles manipulados, la existencia de vertidos, y el periodo de tiempo entre dragados
de mantenimiento.

La magnitud del sobredragado dependera de los siguientes factores: tipo de suelo vy
cantidad a dragar; profundidad; espesor de los depdsitos entre dragados de manteni-
miento; tipo y tamano de las dragas; coste de los trabajos de dragado en relacion al espesor
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de la zona a dragar; condiciones medioambientales en la zona, principalmente oleaje,
mareas Yy corrientes; instrumentacién de control a bordo de la draga; estabilidad de los taludes
sumergidos;...

Dadas las dificultades de valoracion de estos factores, y en ausencia de estudios mas detallados,
podran tomarse como espesores minimos de depdsitos o sobredragados respecto a la
profundidad tedrica de proyecto, los siguientes:

Profundidad tedrica de proyecto respecto a BMVE Espesor
(en m) (en m)
6,00 0,50
10,00 0,80
15,00 1,10

— SOCAVACIONES O EROSIONES DEL TERRENO PRODUCIDAS POR LAS HELICES
DE LOS BUQUES EN MANIOBRAS EXCEPCIONALES O POR CORRIENTES
EXTRAORDINARIAS

En aquellas zonas que exista peligro real de socavaciones o erosiones en el intradds de
estructuras de contenciéon o en el pie de taludes producidas por las hélices de los buques
durante maniobras excepcionales, por corrientes fuertes, o por flujos y reflujos del agua
extraordinarios (p.e. en suelos granulares finos, atraque ro-ro o de transbordadores en el cual
los buques excepcionalmente atracan y zarpan directamente en idéntica posicidn; obras de
atraque situadas en la desembocadura de corrientes fluviales,...), y no se incluyan en el proyecto
elementos de proteccion suficientes ante estos fendmenos, deberan considerarse como
acciones accidentales los efectos originados en la estructura resistente por dichas
socavaciones.

A menos que se realicen estudios detallados, podran adoptarse a estos efectos socavaciones de
1 metro de profundidad.

Esta carga accidental sera especialmente significativa para la comprobacion del estado limite
ultimo de colapso progresivo.

— COLISIONES Y SOBRECARGAS LOCALES EXCEPCIONALES

Se consideraran como cargas accidentales aquellas acciones debidas a colisiones directas de
equipos de manipulacion de mercancias o vehiculos correspondientes a trafico rodado
convencional contra elementos estructurales; o aquellas cargas transmitidas por los equipos de
manipulacion bajo el efecto de una colision (p.e. de la carga manipulada con el buque, de un
equipo con otro equipo,...).

En aquellas areas en las que exista manipulacion de mercancias o materiales mediante grias u
otros equipos de elevacion de cargas se consideraran como cargas accidentales las colisiones
debidas a la caida o colocacién sobre la superficie de mercancias desde dichos equipos de
manipulacion. Asimismo se consideraran como cargas accidentales las debidas a objetos a la
deriva sobre estructuras de proteccion ante inundaciones, o sobre aquellas situadas en las
proximidades de la desembocadura de corrientes fluviales.

Las cargas accidentales debidas a colisiones directas de vehiculos y equipos de manipulacion
de mercancias seran de aplicacién sobre elementos estructurales siempre y cuando se den los
supuestos siguientes:

— Elementos estructurales sin proteccion situados a menos de 10 m de las zonas de circulaciéon
de vehiculos o equipos de rodadura no restringida, o del extremo de las bandas de rodadura
de los equipos de rodadura restringida.

— Elementos estructurales protegidos con barreras elasticas que estén situadas a menos de 1
m de los mismos, y situados a menos de 10 m de las zonas de circulacion.

Los efectos de dichas colisiones podran asimilarse a la actuacion de una carga estatica
horizontal, cuya resultante se encuentra situada a 1,20 m sobre la superficie del pavimento o la
via de rodadura, aplicada sobre una superficie o zona de choque no mayor de 4 m?, y con los
valores siguientes:

— Para trafico rodado convencional y equipos de manipulacion de mercancias de movilidad no
restringida.
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- En areas de circulacién no delimitada o canalizada (areas de operacién y almacenamiento):
50 t en cualquier direccion.

- En areas de circulacion canalizada (vias de maniobra y viales de acceso): 100 t en la direccion
del trafico y 50 t en la direccién perpendicular el trafico, no actuando simultaneamente.

El posible choque lateral de la rueda de un vehiculo convencional o de un equipo de
manipulacién contra una barrera o un bordillo se asimilara a una carga estatica horizontal de 10
t, aplicada en la parte superior y perpendicularmente al elemento considerado y repartida en
un ancho de 0,6 m.

— Para equipos de manipulacion de mercancias de movilidad restringida.

Dadas las pequefas velocidades de traslacion usuales en los equipos de manipulacion de
mercancias de rodadura restringida (del orden de 0,4 m/s) no se consideraran usualmente
acciones accidentales debidas a colisiones directas de equipos de manipulaciéon de
mercancias de movilidad restringida, ni sobrecargas locales transmitidas por los equipos a la
estructura resistente en el momento de la colision.

Las cargas accidentales debidas a caidas de objetos desde la maquinaria de manipulacién se
asimilaran a una carga estatica vertical puntual igual al maximo peso con posibilidad de ser
manipulado. Dicha carga no superara en ningun caso 10 t.

Las cargas accidentales debidas a objetos a la deriva se asimilaran a una carga estatica horizontal
puntual con un valor minimo de 3 t. Dicha carga se aplicara tomando en consideracion los maximos
niveles de agua correspondientes al valor extremal asociado al maximo riesgo admisible.

— IMPACTOS Y SOBRECARGAS DEBIDOS A MANIOBRAS O SITUACIONES OPERATIVAS
EXCEPCIONALES DE LOS DISTINTOS MEDIOS DE TRANSPORTE CONVENCIONAL DE
MERCANCIAS

Con objeto de tener en cuenta la posibilidad extraordinaria de locomotoras de mayor tonelaje que
las usuales en trenes de mercancias circulando en areas portuarias con trafico ferroviario exclusivo
a dichas zonas, se consideraran como acciones accidentales los trenes de cargas concentradas
incluidos como sobrecargas moviles de uso en la Instruccion de Puentes de Ferrocarril (trenes tipo
A y C). Dichas cargas accidentales se aplicaran segun las condiciones adoptadas en estas
Recomendaciones para las sobrecargas de trafico ferroviario (ver apartado 3.4.2.3.3.).

Asimismo, en aquellas areas consideradas en los planes de explotacidn, y por consiguiente en el
proyecto, como helipuertos o helisuperficies se considerara como accién accidental una carga igual
a 2,5 veces la correspondiente a helicopteros en condiciones normales de operacion (sin
mayoracion por efectos dinamicos) (ver apartado 3.4.2.3.3. Sobrecargas de Trafico), equivalentes al
impacto producido en una situacion de aterrizaje de emergencia por rotura del tren de aterrizaje.

— IMPACTOS Y SOBRECARGAS DEBIDOS A MANIOBRAS O SITUACIONES OPERATIVAS
EXCEPCIONALES DE LOS BUQUES DE PROYECTO

Situaciones accidentales como fallos mecanicos del buque o de los remolcadores durante la
maniobra de atraque, rotura de amarras, cambios bruscos en las condiciones medioambientales o
condiciones excepcionales de las mismas, errores humanos, etc..., pueden dar lugar a impactos
anormales del buque sobre las estructuras y los sistemas de defensa durante el atraque, y a
sobrecargas en los puntos y equipos de amarre, y en las defensas, no contempladas en el
céalculo de cargas de amarre.

La carga accidental de atraque podra asimilarse a una carga de impacto (R) obtenida considerando
que la energia cedida al sistema de atraque sera el doble de la calculada para condiciones normales
de operacion (ver apartado 3.4.2.3.5. a) Cargas de Atraque). Asimismo, se considerara como accion
accidental de amarre la actuacién sobre la estructura resistente y los equipos de amarre de una
carga igual a 1,5 veces la calculada sobre los puntos de amarre segun los criterios del apartado
3.4.2.3.5. b) Cargas de Amarre; incluyendo la mayoracion por efectos dinamicos. Dicha
consideracion también sera valida cuando se apliquen cargas de amarre minimas.
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Con objeto de garantizar la seguridad de la estructura resistente y evitar dafios a la misma ante
imprevistos, los sistemas de defensa, los equipos de amarre (amarras, bolardos, bitas,...), y sus
anclajes, deberan proyectarse de forma que su capacidad ultima de absorcion de energia antes
de rotura o de fallo coincida con la prevista para la actuacion de las cargas accidentales
sefaladas.

— SOBRECARGAS DEBIDAS A OPERACIONES DE BUQUES EN CONDICIONES EX-
CEPCIONALES DE CARGA

En prevision de posibles cambios en las condiciones de utilizacion de una instalacion portuaria, o
de condiciones operacionales excepcionales de los buques, se consideraran como cargas
accidentales aquellas sobrecargas de operacion originadas por los buques de proyecto actuando
en condiciones de carga no contempladas en los criterios de explotacion de la instalacion.

Por ejemplo, en el supuesto de que en una obra de atraque se prevean exclusivamente
operaciones de carga y los buques arrivando en lastre, se adoptaran como acciones de atraque
accidentales las debidas al buque de proyecto a plena carga; con objeto de tomar en
consideracion la posibilidad excepcional de que el buque cargado deba regresar al atraque.
Asimismo, en el supuesto de diques de carena o varaderos en instalaciones de mantenimiento y
reparacion de buques, se consideraran como cargas accidentales de carena o varada las debidas
a los buques de proyecto en condiciones de plena carga.

— REBASES DE OLEAJES

Unicamente a los efectos de la comprobacion del estado limite dltimo de colapso progresivo y del
estado limite de utilizacién de dafios permanentes, en las estructuras que puedan ser proyectadas
con una altura de ola caracteristica que no se corresponda con la altura de ola maxima media se
considerara como accion accidental la actuacion de dicha ola maxima.

— ACCIONES Y SOBRECARGAS PRODUCIDAS POR CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES
EXCEPCIONALES

Se consideraran como acciones accidentales las cargas variables medioambientales cuyo riesgo
o probabilidad de presentacién durante la vida util de la estructura sea inferior a la adoptada para
la determinacion de los valores caracteristicos de las mismas cargas variables en condiciones
extremas; es decir, aquellas acciones medioambientales con valores correspondientes a periodos
de retorno superiores a los prefijados para acciones variables (ver apartado 3.2.3. Valores
Representativos de las Cargas Variables).

Excepcionalmente, las cargas sismicas tendran la consideracion de cargas accidentales,
independientemente del criterio de valoracion utilizado, por presentar pequefias duraciones de
aplicacion a lo largo de la vida util. Por tanto, tendran la consideracion de acciones accidentales
las cargas sismicas minimas, asociadas a los valores extrémales correspondientes a los riesgos
maximos admisibles fijados en estas Recomendaciones para cargas variables (ver ROM. 0.4.
Consideracion de Variables Medioambientales/11: Condiciones Atmosféricas y Sismicas).

A falta de otros criterios, podra adoptarse como valor caracteristico de la accion medioambiental
excepcional aquel valor extremal cuya probabilidad de excedencia en un afo sea igual a 10
(periodo medio de retorno T = 1.000 afos), a menos que el periodo de retorno fijado para la
determinacion del valor caracteristico de la carga variable equivalente en condiciones extremas
sea mayor. En ese caso no se considerara la actuacidbn de acciones medioambientales
excepcionales.

También se consideraran como acciones accidentales las sobrecargas transmitidas por los
equipos e instalaciones de manipulacion de mercancias de movilidad restringida en condiciones
de paralizacion de operaciones y posicidon replegada, y por el trafico ferroviario, bajo el efecto de
condiciones medioambientales excepcionales.

— EXPLOSION

En el supuesto que se prevea estacionamiento, almacenamiento, o manipulacion de mer-
cancias con riesgo de explosién en las proximidades de la obra proyectada, y el colapso

244



de la misma pueda dar lugar a explosiones en cadena o a nuevos dafos si cabe mas graves que
los causados directamente por la explosion, deberan considerarse sobre la estructura resistente
sobrecargas adicionales producidas por la onda expansiva, por impactos debidos a la caida o
derrumbe de construcciones, o por materiales proyectados a consecuencia de la explosion. La
magnitud y condiciones de aplicacién de dichas sobrecargas sera funcidn de las caracteristicas de
los elementos de proteccion definidos por las Normas Técnicas que sean de obligada aplicacion a
las instalaciones de almacenamiento y manipulacién de cada material potencialmente explosivo, y
del alejamiento de éstas de la obra analizada.

- FUEGO

Con independencia de los tiempos minimos de resistencia de las estructuras bajo condiciones
térmicas o de calentamiento estandarizadas equivalentes a incendio (estabilidad estructural, e
integridad de los materiales por ellos mismos o por el aislamiento proporcionado) requeridos con
objeto de asegurar la integridad y capacidad portante de la estructura durante el periodo de
tiempo que permita la evacuacion de ocupantes y la actuacion de los servicios contraincendios, se
consideraran como cargas accidentales debidas a incendios las siguientes:

— Sobrecargas adicionales sobre estructuras préoximas, o sobre el resto de la estructura no
afectada por el fuego, a consecuencia de los fallos estructurales que se deriven del mismo (p.e.
impactos por derrumbamientos).

— Sobrecargas producidas por el agua utilizada en los trabajos de extincion, que puede representar
una accién considerable en el caso de manipulacién de mercancias ensilables debido al
incremento de acciones hidrostaticas, asi como el caso de mercancias que retengan
porcentajes importantes de humedad.

Los tiempos minimos de resistencia de las estructuras ante los incendios seran establecidos por

Instrucciones y Normas especificas en funcion de las dimensiones y el destino de cada
construccion; y en su defecto por el Proyectista, el Cliente, o la Autoridad Competente.
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PARTE 4 BASES DE CALCULO

41. PROCESO GENERAL DE CALCULO

4.1.1. GENERAL

Los objetivos de todo calculo estructural sera garantizar en cada una de las fases de
proyecto que:

— La estructura o elemento estructural analizado sea capaz de resistir todas las acciones
normales que puedan actuar sobre él con un nivel de seguridad determinado; teniendo
una durabilidad adecuada en relacion a la vida util, y a los programas de
mantenimientos previstos.

— El comportamiento de la estructura respeta los criterios funcionales y operacionales que
determinan las condiciones adecuadas de utilizacion y mantenimiento.

— La estructura sea capaz de resistir con un nivel de seguridad aceptable la actuacion de
acciones de caracter fortuito o anormal que puedan presentarse como resultado de un
accidente, mal uso, o condiciones medioambientales extraordinarias (Acciones
Accidentales).

4.1.2. PRINCIPIOS DE CALCULO

El proceso general de calculo que se propone en esta Recomendacion para verificar el
cumplimiento de los objetivos sefialados en 4.1.1. corresponde al Método de los Estados
Limites; cuyo desarrollo practico se ajustara a lo que al respecto se indica en las
Instrucciones y Normas vigentes referentes a los materiales constituyentes de las
estructuras, de acuerdo con las hipétesis y criterios de combinacion de cargas especificos
para Obras Maritimas y Portuarias indicados en el apartado 4.2.

Unicamente dicho método se considerara compatible con los criterios de valoracién de accio-
nes, con los valores representativos de las mismas, y con las hipdtesis de carga y
condiciones de combinacion incluidos en esta Recomendacion.

Se definen como Estados Limites aquellos estados o situaciones de la estructura, o de
partes de la misma, que de alcanzarse y excederse ponen a la estructura fuera de uso por
incumplimiento de las condiciones tensionales o funcionales limite preestablecidas.

El objeto de este método es limitar convenientemente la probabilidad de que en la realidad
los Estados Limites puedan ser excedidos en cualquiera de las situaciones e hipotesis de
proyecto. Para ello se comprobara en general que los efectos producidos por las acciones
actuantes sobre la estructura (S4) no exceden a la capacidad de respuesta de la misma (Ry),
con un margen de seguridad (Sq < Ry).

Dichas comprobaciones se llevaran a cabo mediante un modelo de calculo o un modelo
experimental haciendo intervenir las siguientes variables, llamadas variables de base:

— Las acciones que actuan (F).

— Las propiedades de los materiales constitutivos de la estructura (f).

— Los parametros geométricos utilizados para el calculo de los efectos producidos por las
acciones y las capacidades de respuesta de la estructura (a).

Los efectos producidos por las acciones (solicitaciones) seran obtenidos en base a los
Valores de Calculo de las mismas (F4). El Valor de Calculo o Valor Ponderado de una accion
es aquel que resulta de aplicar a los Valores Representativos de la misma (Fx o -Fy) los
apropiados coeficientes de seguridad (y,) (ver apartados 3.2.y 4.2.).

Fa = v - Fy o yi-y-Fy
Diversas hipétesis y combinaciones de acciones de calculo compatibles entre si 5 (yr yi-Fi)s-
0

con distintas posiciones y configuraciones de cada una de ellas, deberan ser consideradas
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para determinar aquélla que produzca el efecto mas desfavorable sobre el elemento o sobre la
seccion considerada (ver apartado 4.2.2.).

Sa =S [(vt* ¥ F)y-s(ve* ¥ Fie,---]

Para la determinacion de la capacidad de respuesta de la estructura o del elemento estructural
analizado se utilizaran los valores caracteristicos de las propiedades de los materiales (f) di-
vididos por un coeficiente de seguridad (yn,).

fa = flym
Rd = R (fd17"'!fdi1"')

Los valores caracteristicos de las propiedades de los materiales (p.e. resistencia caracteristica) se
definen como aquellos valores asociados a probabilidades de alcanzarse o excederse del 95%
para la distribucion estadistica obtenida a partir de ensayos realizados bajo condiciones
establecidas en la Instrucciones correspondientes (valor caracteristico inferior).

En algunos casos, aumentos en los valores de las propiedades de los materiales pueden
ocasionar reducciones en la seguridad de la estructura (p.e. aumentos en la resistencia del
hormigdn da lugar a reducciones en la deformabilidad del mismo, pudiendo ocasionar efectos
perjudiciales como en el caso de fisuracion en presencia de deformaciones impuestas, plastifica-
ciones en situacién sismica,...). En esos casos deberan diferenciarse valores caracteristicos
superiores e inferiores asociados a percentilas del 95% y del 5%, respectivamente.

Los coeficientes de seguridad (yy,) son introducidos en el calculo para tener en cuenta, entre otros,
los siguientes factores: Posibles desviaciones de los valores de las propiedades de los materiales
en la estructura real respecto a los valores caracteristicos; posibilidad de inadecuada valoracion o
célculo de las propiedades de los materiales causadas por defectos de modelizacion de los
mismos; efectos de la geometria o de las imperfecciones de los materiales sobre sus
propiedades; variacion de las propiedades de los materiales en relacion a las cargas actuantes
(p-e. en cargas de larga duracion); y valoracion del estado limite considerado.

Los valores de los coeficientes de minoracion de los valores caracteristicos de las propiedades de
los materiales se determinaran principalmente segun lo dispuesto en sus Normas especificas, en
funcién de la propiedad considerada, el material constituyente, el estado limite comprobado, la
fase e hipodtesis de trabajo analizada, el nivel de control en la ejecucién previsto, los dafos
previsibles en caso de accidente, e incluso del modelo de calculo adoptado. En aquellos casos
no previstos en las Normas citadas se atendera lo dispuesto simplificadamente en el apartado
4.3.

Los pardmetros geométricos seran usualmente introducidos en los calculos por medio de sus
valores nominales.

a4 = Anom

En algunos casos podra introducirse especificamente un término adicional de seguridad (Aa
positivo o negativo) con un determinado valor de calculo.

a4 = anom +Aa

4.1.3. ESTADOS LIMITES

Los Estados Limites a considerar en el calculo se clasifican en:

— Estados Limites Ultimos (ELU).
— Estados Limites de Utilizacion (ELS).

a) ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

La denominacién de Estados Limites Ultimos engloba a todos aquellos estados correspondientes
a una puesta fuera de servicio de la estructura por colapso, rotura, pérdida de estabilidad, u otras
formas de fallo estructural de la misma o de parte de ella. Dichos estados estan relacionados con
la maxima capacidad de carga del sistema estructural.

Deberan tomarse en consideracion, siempre que sean significantes, los siguientes Estados
Limites Ultimos:
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Estados Limites de Equilibrio Estatico, definidos por la pérdida de estabilidad estatica de una
parte o del conjunto de la estructura considerada como un cuerpo rigido (p.e. vuelco,
deslizamiento, levantamiento de apoyos, flotacion).

Se estudiara a nivel de estructura o elemento estructural completo, teniendo en cuenta las
condiciones reales de las sustentaciones y en particular las derivadas del comportamiento del
terreno, deducidas de acuerdo con los métodos de la Mecanica del Suelo.

Usualmente la condicién de comprobacion sera la siguiente: Eqgst < Eqest; Siendo Eqgst Y Eqgest
los efectos producidos por las acciones desestabilizadoras y estabilizadoras respectivamente.
A menos que exista Reglamentacion especifica o criterios usuales de validez reconocida para
la definicion univoca de qué acciones son estabilizadoras y cudles desestabilizadoras para el
tipo de estructura y condicién limite de equilibrio analizada, el Proyectista tendra especial
cuidado en plantear la condicion de comprobacion incluyendo los criterios aplicados para la
diferenciacion entre acciones estabilizadoras y desestabilizadoras.

Dicha condicién de comprobaciéon sera aplicable siempre y cuando el equilibrio estructural
pueda idealizarse de forma suficientemente precisa al de un sélido rigido sobre otro sélido
rigido.

Para casos mas generales la condicion de comprobacién podra establecerse en base a la
comparacion entre la hipoétesis que produce el agotamiento del equilibrio estatico, y la hipotesis
de calculo; pudiendo materializarse de diversas formas segun el tipo estructural y estado de
equilibrio analizado.

Estados Limites de Agotamiento o Rotura, definidos por el agotamiento resistente o la
deformacion plastica excesiva de una o varias secciones de los elementos de la estructura. Se
incluyen en estos estados limites aquellos especificos de solicitaciones tangentes como
adherencia o anclaje.

Se estudiaran a nivel de seccion.

La condicion de comprobacion sera la siguiente: Sy < Rgy; siendo, en general, Sq las
solicitaciones producidas por las acciones de calculo, y Ry la condicion de agotamiento
asociada a los valores de calculo de las propiedades de los materiales constitutivos.

Las definiciones de Sy y Ry variaran segun el problema especifico analizado; pudiendo ser las
relaciones escalares, vectoriales, e incluso mas complejas.

En algunos casos, los valores de calculo de las acciones podran ser comparados directamente
con los valores de calculo de la capacidad resistente de la estructura o del elemento
estructural.

Estado Limite de Inestabilidad de Segundo Orden o pandeo de una parte o del conjunto del
elemento estructural.

Se estudiara a nivel de estructura o elemento estructural completo.

Debera verificarse que el mecanismo de inestabilidad no se producira a menos que se superen
los valores de calculo de las acciones, para las propiedades estructurales asimismo con sus
valores de calculo.

Estado Limite de Fatiga, correspondiente a la rotura de uno o varios materiales de la estructura
por efecto de la fatiga bajo la accidn de cargas repetidas o variables en el tiempo (p.e. oleaje,
corrientes, viento, hielo,...).

No sera necesaria la comprobacion del estado limite de fatiga si el nimero de ciclos o
fluctuaciones acumuladas de la carga es menor que 1.000 ciclos.

Se estudiara a nivel de seccion.

Debera comprobarse que el efecto de deterioro causado por la aplicacion reiterada de las
cargas de calculo sobre la estructura, es menor que el deterioro critico, funciéon de las
propiedades de los materiales constituyentes.

En estructuras maritimas y portuarias son esperables problemas de fatiga especialmente en
estructuras de acero sometidas a la accion del oleaje, viento, corrientes, o a sobrecargas de
equipos de manipulacion de mercancias; y en pavimentos sometidos a la accién del trafico
rodado convencional y al debido a equipos de manipulacién de mercancias.

Estado Limite de Colapso Progresivo, caracterizado por la rotura o pérdida de equilibrio
estatico de la estructura debido al fallo progresivo de sus elementos una vez que se ha
producido el fallo inicial de uno o unos pocos de sus elementos simples (transformacion de la
estructura en un mecanismo).

Dicho estado limite tendra especial significacion en hipotesis de trabajo extraordinarias;
ya que en esos estados de carga suelen admitirse roturas o pérdidas de equilibrio localizadas
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siempre y cuando no den lugar al colapso total de la estructura. Después de la actuacién de
las cargas accidentales la estructura debera ser capaz de resistir las acciones extremales
asociadas al periodo de tiempo necesario para su completa reparacion.

El cumplimiento de este estado limite suele ser mas una cuestion de concepcién estructural, o de
materiales constituyentes, que de calculo.

Se estudiara a nivel de estructura completa.

Debera verificarse que la estructura no se transforma en un mecanismo a menos que se superen
los valores de calculo de las acciones.

— Estado Limite de Deformaciéon Acumulada, o cambios inaceptables en la geometria del
sistema.

— Estados Limites Particulares asociados a ciertas situaciones accidentales como resistencia al
fuego, aislamiento térmico en el curso de un incendio,...

b) ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION (ELS)

La denominacion de Estados Limites de Utilizacidon engloba a todos aquellos estados o situa-
ciones de la estructura para las que la misma queda fuera de servicio por razones funcionales, de
durabilidad, o estéticas.

Debera verificarse que: E4 < Cq4; siendo E4 los efectos producidos por las acciones de cal-
culo y Cq4 un valor nominal fijado a priori 0 una funcion de las propiedades de los materiales.
Las relaciones podran ser escalares, vectoriales, e incluso mas complejas.

Deberan tomarse en consideracion, siempre que sean significantes, los siguientes Estados Li-
mites de Utilizacion:

— Estados Limites de Durabilidad, caracterizados por el hecho de que la resistencia de la pieza
frente a la agresividad del medio, o de las acciones, alcance un determinado valor limite.
Incluye estados limite como fisuracion o comportamiento frente a la fisuracion, corrosion,... El
deterioro provocado por influencias agresivas del medio sobre los materiales constitutivos de
la estructura puede conducir asimismo a estados limites ultimos.

Se estudiara a nivel de seccion.

— Estados Limites de Deformacién, caracterizados por alcanzarse determinados movimientos,
o velocidades y aceleraciones de los mismos, en la estructura que afectan a la funcionalidad
0 a la estética de la misma.
A falta de criterios en las Instrucciones correspondientes, el Proyectista fijara los limites de
deformacion admitidos de acuerdo con las condiciones de explotacion preestablecidas y con
los criterios del Cliente o la Autoridad Competente.
Se estudiara a nivel de estructura o elemento estructural.

— Estado Limite de Vibracién, con objeto de prevenir en la estructura la existencia de
vibraciones de una determinada amplitud o frecuencia capaces de producir dafos en los
elementos no estructurales, interferir en su normal funcionamiento, o causar inconfort.

Se estudiara a nivel de estructura o elemento estructural completo.

— Estado Limite de Darfios Permanentes, caracterizado por el hecho de que la estructura tenga
margen de seguridad suficiente para continuar en servicio durante toda su vida util en el
supuesto de que se presenten dafios que no puedan ser reparados, por ejemplo por la
actuacion de una carga accidental (p.e. si el material es hormigén sera necesario comprobar,
a efectos del estado limite de fisuracion, que al desaparecer la accién extraordinaria
considerada la fisuracion remanente producida no entrafia dificultades de tipo funcional o
peligro de durabilidad).

Se estudiara a nivel de estructura o elemento estructural completo.

— Estado Limite de Impermeabilidad, para aquellas estructuras en las cuales su funciéon
Principal es la creacién de un compartimento impermeable.
Se estudiara a nivel de seccion.

4.1.4. CRITERIOS DE ANALISIS
» MODELOS DE CALCULO

El proceso general de calculo correspondiente al Método de los Estados Limites, y demas pres-
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cripciones establecidas en las presentes Recomendaciones, podran aplicarse teniendo en cuenta
las condiciones siguientes:

— La respuesta de la estructura asociada a las acciones actuantes sera determinada sobre la
base de:

- Un analisis estructural global para la determinaciéon de las solicitaciones o esfuerzos.
- Un analisis de las secciones transversales de los distintos elementos estructurales y de
las uniones para determinar su capacidad resistente.

a partir de una modelizacion o idealizaciéon de la estructura tanto en lo referente a sus mate-
riales constitutivos como a sus caracteristicas geométricas.

Dicha modelizacion debera ser lo suficientemente precisa para predecir de forma correcta el
comportamiento de la estructura y a su vez permitir una definicion valida de las condiciones
inherentes al estado limite considerado. Asimismo debera ser compatible con las posibilidades
de aplicacion para los medios de que se disponga.

— Los modelos para los materiales constitutivos podran ser:

- Lineales (o elasticos): La respuesta de la estructura es proporcional a las acciones actuantes,
eventualmente con posibilidad de redistribuciones.

- No lineales (o elasto-plasticos): Con aproximaciones distintas para la determinacion de los
esfuerzos (p.e. en el hormigdén, comportamiento elastico con zonas plastificadas; teoria de
las rotulas plasticas), y de las capacidades resistentes (p.e. diagramas simplificados
tension/deformacién en el hormigén tipo rectangulo o parabola/rectangulo).

—  Los modelos geométricos podran ser:

- Modelos de Primer Orden, basados en la geometria inicial de la estructura.
- Modelos de Segundo Orden, basados en la geometria de la estructura deformada.

En la mayor parte de los casos las solicitaciones seran determinadas sobre la base de
modelos de primer orden. Para estructuras muy flexibles, para ciertos esfuerzos complejos y
para el estudio de ciertos tipos de inestabilidad estructural, puede ser necesario utilizar
modelos de segundo orden.

= MODELOS EXPERIMENTALES

Los modelos de calculo podran ser sustituidos o completados parcial o totalmente por modelos
experimentales fisicos o0 matematicos, o por ensayos sobre prototipos, con objeto de:

— Contribuir al analisis estructural determinando la respuesta de la estructura por via experi-
mental.

— Definir ciertos aspectos del comportamiento estructural en las condiciones especificadas en los
ensayos (p.e. capacidad portante, deformaciones,...).

Los ensayos sobre modelos experimentales serdn generalmente utilizados cuando los modelos de
célculo tengan un grado de incertidumbre elevado, pudiendo dar lugar a dimensionamientos no
economicos o no fiables.

- COMPROBACIONES

Los calculos realizados en base a modelos de calculo o a modelos experimentales deberan
garantizar que, tanto para la estructura en su conjunto como para cada uno de sus elementos, no
se sobrepasan los Estados Limites Ultimos y de Utilizacion en todas las hipétesis de carga
consideradas para cada una de las Fases de Proyecto e Hipétesis de Trabajo significativas esta
blecidas segun los criterios de combinacién de acciones de la presente Recomendacién (ver
apartado 4.2.).
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4.2. CRITERIOS DE COMBINACION DE ACCIONES E HIPOTESIS DE CARGA
4.21. VALORES DE CALCULO DE LAS ACCIONES

El valor de calculo de una accion a considerar en cada una de las combinaciones de cargas sera
obtenido a partir de la ponderacion de uno de sus Valores Representativos (Valor Caracteristico
Fk; Valor de Combinacion wo-Fk ; Valor Frecuente y1.Fk ; Valor cuasi-permanente y2-Fk)
mediante Coeficientes de Seguridad (7y).

El valor representativo de la accién adoptado para la determinacion de su valor de calculo
dependera de:

— La naturaleza de la accion.

— El efecto desfavorable o favorable de la misma.

— La importancia, o caracter predominante, de la accion en el dimensionamiento de la
estructura analizada.

— La fase de proyecto e hipotesis de trabajo analizada.

— El estado limite considerado.

Asimismo, el coeficiente de seguridad adoptado para la ponderacion del valor representativo
dependera de:

— La naturaleza de la accion.

— El efecto desfavorable o favorable de la misma.

— La fase de proyecto e hipotesis de trabajo analizada.

— El estado limite considerado.

— El nivel del control de calidad previsto en la ejecucién.
— Los dafios previsibles en caso de rotura de la estructura.
— E incluso el material constitutivo de la estructura.

Para la determinacion de los valores de calculo de las acciones a utilizar en el proyecto de obras
maritimas y portuarias podran seguirse los criterios generales establecidos en la tabla 4.2.1.1.
para Estados Limites Ultimos (ELU) y 4.2.1.2. para Estados Limites de Utilizacion (ELS).

Dicha Reglamentacion especifica se establece en sustitucion de aquellos otros criterios
simplificados de determinacion de los valores de calculo de las acciones, prescritos por las
Normas Generales vigentes (p.e. EH-88, EP-80, NBE-AE-88, NBE-MV-103; Norma
Sismorresistente PDS-1,...), especialmente aplicables en proyectos de edificaciéon y puentes. En
obras maritimas y portuarias, la naturaleza y caracteristicas de las cargas de efecto
predominante, las diferentes posibilidades de actuacién conjunta compatible de varias cargas
variables con distintos origenes, la existencia de cargas variables de valor minimal no nulo, y la
determinacion de los valores de las acciones variables medioambientales mediante criterios de
riesgo, dan lugar a diferencias relevantes respecto a lo usual en obras de edificacion y puentes.

Para la determinacién de los valores caracteristicos y demas valores representativos de las
acciones se tendra en cuenta lo dispuesto en los apartados 3.2. Criterios de Valoracion de
Acciones, y 3.4. Valores Caracteristicos de la Acciones, de las presentes Recomendaciones.

Los coeficientes wy, 1, ¥ w2 necesarios para la determinacion de los valores representativos de
las acciones a partir de sus valores caracteristicos se cuantifican en el subapartado 3.2.2.

Los coeficientes de seguridad y; se ajustaran a lo sefialado en el apartado 4.2.2. para los
modelos de calculo establecidos en las Normas vigentes referentes al proyecto de obras de
materiales especificos.

La correccion de coeficientes en funcién del nivel de control en la ejecucion y de los danos
previsibles en caso de accidente podran llevarse a cabo segun lo indicado en dichas Normas.

4.2.2. COMBINACION DE ACCIONES
a) CRITERIOS GENERALES

Para encontrar la hipotesis de carga mas desfavorable correspondiente a cada fase de
proyecto y condicion de trabajo, se procedera de la siguiente forma:

— De las acciones clasificadas en estas Recomendaciones se eliminaran aquellas que no
deban considerarse por no actuar o ser despreciables en el caso que se estudia.
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TABLA 4.21.1. (Continuacién).

Aq : Valor de célculo de las cargas accidentales.

Ay : Valor caracteristico de la carga accidental.

Yo, . Coeficiente para la obtencién del valor de combinacién de la accion variable j.

Y1 : Coeficiente para la obtencién del valor frecuente de la accion variable
considerada de efecto predominante.

Wy : Coeficiente para la obtencion del valor cuasi-permanente de la accion variable j.

Yfq max : Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos maximales de las
cargas permanentes.

Yta min : Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos minimales de las

cargas permanentes.
Yigamax - LO MiSMO que Yy max Pero para condiciones excepcionales.
Yigamin - LO Mismo que Y4 min pero para condiciones excepcionales.

Yta max,1 . Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos maximales de la
carga variable considerada de efecto predominante.

Yia max; . Coeficiente de seguridad para los valores representativos maximales de la
carga variable j.

Yia min.i : Coeficiente de seguridad para los valores representativos minimales de la
carga variable j.

Via : Coeficiente de seguridad para los valores caracteristicos de las acciones
accidentales.
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A las acciones actuantes se les adjudicaran como valores de calculo los ponderados segun
los criterios del apartado 4.2.1.

Para cada Estado Limite a comprobar se consideraran las hipétesis de carga que se indican en
el paragrafo b) de este apartado, eligiéndose la que, en cada caso, resulte mas des-
favorable.

En cada hipotesis deberan tenerse en cuenta Unicamente aquellas acciones cuya
actuacioén simultanea sea compatible.

A falta de una Reglamentacion especifica para el tipo estructural analizado, o de experiencia
del Proyectista, cada carga variable significativa con distinto origen sera tomada
sucesivamente como accion variable de efecto predominante, a menos que sea evidente
que la combinacion resultante no puede ser determinante.

Aunque el numero de acciones variables de actuacion simultanea compatible pueda ser
elevado, raramente sera necesario tomar en consideracion la combinacién de la totalidad de
dichas cargas. Generalmente no se aplicaran conjuntamente mas de dos cargas variables
de uso o explotacion, y dos medioambientales.

En cada combinacion accidental que se considere se incluirda una unica accién accidental;
con objeto de tener en cuenta la pequena probabilidad de actuacién simultanea de mas de
una carga accidental.

Cuando en una misma hipotesis de carga varios casos de carga sean posibles, se
consideraran aquellos casos mas desfavorables para el estado limite y la seccion
analizada.

A los efectos de combinacion de acciones, las cargas debidas al sismo seran consideradas
como acciones accidentales, independientemente de los criterios de valoracién aplicados.
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HIPOTESIS DE CARGA
PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

— Estados Limites de Equilibrio

La verificacién de las condiciones de equilibrio estatico consistiran generalmente en el
cumplimiento de la siguiente desigualdad para cada estado de equilibrio analizado:

E[2Yfg min"Gk inf,i + Yfq min - (XWo,j" Qx infj )] = E[XYfg max - Gk sup,i + Yfq max,j - Qk sup,1+2Yfq max, - b, Qk sup,j ]
>1 >1

estando en la parte izquierda de la misma los efectos producidos por las acciones

estabilizadores, y en la parte derecha los producidos por las desestabilizadoras.

Los parametros se definen en la tabla 4.2.1.1.

La comprobacién de Estados Limites de Equilibrio no suele realizarse en condiciones
extraordinarias, es decir cuando actian acciones accidentales, ya que en esos estados de
carga pueden admitirse dafios localizados siempre y cuando no den lugar al colapso total de
la estructura. Para estos casos, los estados limites de equilibrio se consideraran verificados con
la comprobacién del Estado Limite de Colapso Progresivo.

A titulo indicativo, los valores de los coeficientes de seguridad (Y;) a utilizar en la comprobacion
de los estados limites de equilibrio seran:

De efecto De efecto
TIPO DE ACCION desfavorable favorable
(Yimax) (Yfmin)
Carga Permanente (Yz) 1,10 0,90
Carga Variable Medioambiental obtenida a partir
o o ) 1,00 —
de datos estadisticos y criterios de riesgo (y,)
Carga de Deformacion (y,) 1,10 0,90
Otras Cargas Variables (Y1q) 1,50 1,00

Dichos valores seran aplicables a falta de Reglamentacion especifica para el tipo estructural
analizado.

Estados Limites de Agotamiento o Rotura; Inestabilidad de Segundo Orden; y Colapso
Progresivo

La verificacion de los estados limites de agotamiento o rotura, inestabilidad de segundo
orden, y colapso progresivo debera efectuarse en base a las combinaciones siguientes:

- Combinaciones Fundamentales

(Para fases de construccién y servicio en condiciones normales de operacién, en
condiciones extremas, y en reparacion)

EY fg max’ Gk sup i+z Y fgmin 'Gk inf,j T Y fqmax,1 Q ksup,1 +Z1qu max,j'll"O,j'kaup,j'| Z;qu min,r “ Yo, - Qk inf,r
! i> r>

Los parametros se definen en la tabla 4.2.1.1.
- Combinaciones Accidentales

(Para fase de servicio en condiciones excepcionales, y fase de servicio después de una
situacion excepcional (A¢ = 0))

z Yfgamax G ksup, i +2 Yfgamin G Kinf, i +“|]1,1 'kaup,1 + 21 W2j Q ksup, j + Z1W2,r Q kinf,r T Yfa - Ak
> r>
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Los parametros se definen en la tabla 4.2.1.1.

A falta de Reglamentacion especifica para el tipo estructural analizado, los valores de los
coeficientes de seguridad (ys) a utilizar en la comprobacion de estados limites de agotamiento o
rotura, inestabilidad de segundo orden, y colapso progresivo, seran los indicados en A para

combinaciones fundamentales, y en B para combinaciones accidentales.

A. COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARA COMBINACIONES FUNDAMENTALES

De efecto De efecto
TIPO DE ACCION desfavorable favorable
(Ymax) (Ymin)
Cargas Permanentes (yz) 1,35 1,00
Cargas  Variables Medioambientales
obtenidas a partir de datos estadisticos y 1,00 —
criterios de riesgo (ysq)
Cargas de Deformacion (yiq) 1,20 0,90
Otras Cargas Variables (yy,) 1,50 1,00

B. COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARA COMBINACIONES ACCIDENTALES

De efecto De efecto
TIPO DE ACCION desfavorable favorable
(Ymax) (Ymin)
Cargas Permanentes (ysga) 1,10 0,90
Cargas Variables (Yq) 1,00 1,00
Cargas Accidentales (yz,) 1,00 —

— Estado Limite de Fatiga

Para la comprobacién del estado limite de fatiga, todas las cargas fluctuantes (p.e. oleaje,
vientos, corrientes,...) que puedan actuar sobre la estructura durante la fase de proyecto
analizada deberan ser tomadas en consideracion con cada uno de sus valores usuales en dicha
fase.

El coeficiente de ponderacion (y;) aplicado a las cargas de fatiga es generalmente 1,00. No
obstante, si los datos estadisticos de los que se dispone para la determinacion de las cargas de
fatiga no son fiables o suficientes (periodos minimos de registros de datos de 1/20 de la
duracién de la fase analizada) deberan considerarse coeficientes de ponderacion superiores.

Para la comprobacion del estado limite de fatiga, las cargas podran ser condensadas en grupos
uniformes tales que sus componentes produzcan estados tensionales equivalentes (p.e. oleajes
dentro de un intervalo altura/periodo), o transformadas en cargas ficticias equivalentes a efectos
de deterioro (p.e. las cargas transmitidas por equipos de manipulaciéon de mercancias equivalen
a un numero acumulado de Cargas Tipo. Ver apartado 3.4.2.3.4.). Podra entonces definirse un
coeficiente de seguridad a fatiga de la siguiente forma:
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n
Factor de Seguridad: ZTj(ni/Ni) <1
i=1

siendo:

n; : NuOmero de acciones de un grupo determinado que actuaran durante la fase analizada,
o numero de acciones ficticias equivalentes acumuladas durante dicha fase. (con un
50% de probabilidad de excedencia).

Ni :  Numero de acciones del grupo determinado, o nimero de cargas Tipo acumuladas, ne-
cesarias para producir el deterioro critico de la estructura.

nr : Numero de grupos de cargas actuantes adoptados.

. PARA ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION (ELS)

La verificacion de los distintos Estados Limites de Utilizacion debera efectuarse en base a las
siguientes combinaciones de cargas:

— Combinacién Poco-Frecuente
2Gy; +Qyq+ .21\!’0,1‘ -Qy
>

— Combinacién Frecuente

YGitwyg Qg + EWZJ Q;

— Combinaciéon Cuasi-Permanente
XGy;+ ;‘VZ,] “Qy
>

Los parametros se definen en la tabla 4.2.1.2.
Para cada accion se adoptara su valor maximal o minimal en funcién de su efecto favorable o
desfavorable en la combinacion de acciones para el estado limite de utilizaciéon considerado.

Como se observa en las combinaciones de acciones indicadas, los coeficientes de seguridad (ys) a
utilizar en la comprobacién de los estados limites de utilizacién seran 1,00; no obstante para cargas
de deformacién con caracter de permanencia (p.e. Cargas de Pretensado) deberan aplicarse los
siguientes:

- Yamax = 1,10 ,si el efecto de la carga en la combinacion de acciones es desfavorable.
- Yqmn =0,90 siel efecto de la carga en la combinacién de acciones es favorable.

El Proyectista, el Cliente o la Autoridad Competente fijaran justificadamente las condiciones de
verificacion de cada estado limite de utilizacién en cada fase e hipétesis de proyecto, indicando el
tipo de combinacién de acciones aplicable. No obstante, siempre debera tomar en consideracion las
condiciones minimas prescritas en las Normas, Instrucciones, y demas Reglamentaciones
especificas para el tipo estructural analizado.

Ejemplos de condiciones minimas de cumplimiento de estados limites de utilizacion prescritos en
Normas son:

Ejemplo 1: La Norma EP-80 distingue tres clases de comprobaciones en una estructura de hormigén
pretensado en relacién con los estados limites de fisuracion en fase de servicio, aplicables en funcién
del tipo estructural analizado: Clase |: correspondiente al cumplimiento del estado limite de
descompresion para la combinacion poco-frecuente; Clase Il: correspondiente al cumplimiento del
estado limite de formacién de fisuras para la combinacién poco-frecuente, y del de descompresion
para la combinacién frecuente; y Clase lll: correspondiente al cumplimiento del estado limite de
descompresion para la combinacion cuasi-permanente.

Ejemplo 2: La Norma NBE MV-103 fija limitaciones de flechas en piezas de acero de directriz recta sometidas
a flexion para la combinacion poco-frecuente.

En algunos casos la verificacion de un estado limite puede exigir la consideracion simultanea de dos
0 mas combinaciones de cargas. Es particularmente aplicable cuando se prevean efectos diferidos
significativos debidos a cargas reoldgicas. En ese caso las combinaciones de acciones a tomar en
consideracion podran ser:

- Para los efectos instantdneos: combinacién poco-frecuente.

- Para los efectos diferidos: combinacion cuasi-permanente.
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4.3.

La comprobacion de Estados Limites de Utilizaciéon no suele realizarse para condiciones
extraordinarias, es decir cuando se considera la actuacion de una accion accidental. Bastara
comprobar que, una vez retirada la accién accidental, los posibles efectos remanentes
derivados de su actuacion no representan impedimento alguno para que el comportamiento
posterior de la estructura sea el previsto para la misma antes de haber sufrido la actuacion
de la carga extraordinaria, muy en particular en todo aquello relativo a las condiciones
funcionales y de durabilidad (p.e. fisuraciones remanentes en estructuras de hormigon,
deformaciones remanentes en estructuras de acero,...). Es decir, debera verificarse el
Estado Limite de Dafios Permanentes.

COEFICIENTES DE SEGURIDAD (Yn,) DE MINORACION DE LAS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES PARA LA COMPROBACION DE
ESTADOS LIMITES

Segun el proceso general de calculo desarrollado en el apartado 4.1. de estas
Recomendaciones, la determinacién de la capacidad de respuesta de la estructura o del
elemento estructural analizado se realizara en base a los valores caracteristicos de las
propiedades de los materiales (f) divididos por un coeficiente de seguridad ().

Los valores de los coeficientes de minoracion de los valores caracteristicos de las
propiedades de los materiales se determinaran principalmente segun lo dispuesto en sus
Normas especificas.

Los valores medios de los coeficientes de seguridad para el estudio de estados limites se indi-
can en la tabla 4.3.1. Dichos valores se consideraran aplicables siempre que se prevean
niveles de control de calidad en la ejecuciéon normales y dafios previsibles medios en caso de
fallo, valorados segun lo dispuesto en las Normas especificas.

Para otros niveles de control y de valoracion de dafos deberan efectuarse las correcciones
previstas en las citadas Normas.

Podran ser aplicados en los calculos coeficientes de seguridad mayores o0 menores que los
aqui indicados, siempre que se justifique adecuadamente su empleo mediante mas severos
procedimientos de control.
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TABLA 4.3.1. VALORES MEDIOS DE LOS COEFICIENTES (y,,) DE MINORACION
DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES PARA LA COMPRO-
BACION DE ESTADOS LIMITES.

A. ESTADOS LIMITES ULTIMOS

COMBINACIONES DE ACCIONES

MATERIAL
FUNDAMENTALES ACCIDENTALES
Hormigdn en compresion (yc) 1,50 1,30
Acero en armaduras pasivas (ys) 1,15 1,00
Acero en armaduras activas (yp) 1,15 1,00
Acero de construccion (va) 1,00 0,90
Conectores en estructuras mixtas (y,) 1,25 1,10
Madera (y;) 1,40 1,10

B. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION

MATERIAL

CUALQUIER COMBINACION

Todos los Materiales (yy,)

1,00

NOTAS:

— Los valores anteriores no son aplicables a las propiedades siguientes de los
materiales, a los cuales se aplicara un coeficiente de minoracion de 1,00:

- Médulo de elasticidad
- Médulo de rigidez
- Coeficiente de Poisson

- Coeficiente de dilatacion térmica

— Los valores dados en la tabla tampoco seran aplicables para la
comprobacion del es-tado limite ultimo de fatiga y colapso progresivo.
En ese caso se utilizaran los siguientes factores diferenciados:

Para estado limite de fatiga:

ve = 1,25
vs = 1,00
Para estado limite de colapso progresivo:
ve=1,10
vs = 1,00

Asimismo, para el calculo a fatiga de estructuras de hormigén se adoptara
un coeficiente de elasticidad igual a 0,80 veces el valor del médulo
instantaneo de deformacién longitudinal secante.
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