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PROLOGO

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

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

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

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

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

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

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

1.1

El Programa ROM

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

Serie 0: Recomendaciones de caracter general

Serie |: Obras exteriores: diques de abrigo

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

Serie 4: Superestructuras portuarias

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

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

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

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

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

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

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

durante su deasarrollo.

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

ROM 0.0: Procedimiento general y bases de calculo

ROM 0.1: Descripcién de los materiales de construccion

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

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

ROM 0.5: Descripcién del medio fisico, Ill: Terreno

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

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

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

ROM I.1: Diques de abrigo

ROM 1.2: Estructuras de abrigo fijas y flotantes

* Serie 2: Obras portuarias interiores

ROM 2.0: Criterios generales para obras portuarias interiores

ROM 2.1: Muelles

ROM 2.2: Estructuras de atraque, amarre y fondeo

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

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

ROM 3.1: Proyecto de la configuracién maritima de los puertos

ROM 3.2: Proyecto de la configuracién terrestre de los puertos

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

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

ROM 4.1: Pavimentos en dreas portuarias

ROM 4.2: Accesos y trdfico rodado

ROM 4.3: Edificacion portuaria

ROM 4.4: Instalaciones portuarias

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

ROM 5.0: Criterios generales y estudio de impacto ambiental

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

ROM 5.3: Dragados y Rellenos

* Serie 6: Prescripciones técnicas, administrativas y legales.

ROM 6.0: Aspectos administrativos y legales en el proyecto

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

* El Progama EROM

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

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

® Presidente:Antonio Martin Oliver, Puertos del Estado

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

* Ponente:Miguel A.Losada, Universidad de Granada

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

* Antonio Capote del Villar;, Ferrovial-Agroman

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

* M? Jestis Martin Soldevilla, Cepyc-Cedex

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

¢ Alvaro Rodriguez Dapena,Puertos del Estado

e Carlos Sanchidrian Fernandez,Alatec-Proes

¢ Eduardo Serrano Sanz, Sener

* Antonio Soriano Pefia, Ingenieria del Suelo

e César Vidal Pascual, Universidad de Cantabria

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

® Eduardo Arana Romero, NECSO

* José Maria Berenguer Pérez, Berenguer Ingenieros

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

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

* Braulio Gonzédlez Madrigal, CEPYC-CEDEX

* Joan Hugas Maurici, Diputacién de Gerona

¢ Vicente Negro Valdecantos,Universidad Politécnica de Madrid

¢ Carlos Pena Martinez, Direccion General de Costas

* Carlos Pérez Quintero, Empresa Publica de Puertos de Andalucia

® José Maria Pic6 Hormeiia,Autoridad Portuaria de Bilbao

* Eloy Pita Carpenter, Puertos del Estado

19



PRESENTACION

* Jests Poncela Pardo, Puertos del Estado

* Javier Rodriguez Besné, Puertos del Estado

e Rafael Saénz de Navarrete, Autoridad Portuaria de Barcelona

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

* Pablo Molinero Guillén, Dragados

* Antonio Vacas Jaramillo, Sato

® Jesus Villanueva Fraile, Autoridad Portuaria de Bilbao

Objetivo y Ambito de Aplicacién

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

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

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

1 _ 3 Justificacion y Contenidos

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

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

ROM 0.0

Capitulo 2:

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

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

PROCEDIMIENTO GENERAL
Y BASES DE CALCULO

R.O.M. 0.0 Parte |

Procedimiento

Criterios Condicionantes
generales en de Proyecto
el Proyecto

Capitulo 2 Capitulo 3

Métodos de Probabilidad
Verificacién. Conjunta y

de Verificacién.
mammmne Estados limite |Sapmme
y modos

Nivel L1 y Il Operatividad
Capitulo 5y 6 Capitulo 7

Capitulo 4

Criterios generales de proyecto.

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

Condicionantes de proyecto.

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

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

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

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

Métodos de Nivel I.

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

Métodos de Nivel Il y lil.

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

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

Dado que la mayoria de las ecuaciones de verificaciéon de los modos de fallo y de parada operati-
va se obtuvieron para su aplicacién con los métodos de Nivel I, y, en general, con el método del
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coeficiente de seguridad global, en este capitulo se proporcionan criterios para pasar de este for-
mato a otro, por ejemplo al de los coeficientes parciales,sin reduccién de los estindares de segu-
ridad existentes.

Probabilidad conjunta y operatividad

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

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

1 _ 4 Summary

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

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

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

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

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

Chapter 2:

Chapter 3:

Project general criteria

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

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

Design requeriments

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

24



Chapter 4:

Chapter 5:

Chapter 6:

PRESENTACION §:{i]|| 1 X!]

Verification procedure

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

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

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

Methods of Level |

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

Methods of Level Il and Il

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

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

PRESENTACION

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

Overall probability and operativity

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

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




CRITERIOS GENERALES
EN EL PROYECTO

2 . 1 Introduccién

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

2.2.10, respectivamente.

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

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

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

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

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

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

CRITERIOS GENERALES
EN EL PROYECTO
Capitulo 2

Objetivo y criterios
de proyecto
Seccién 2.3

Definiciones
Seccién 2.2

Espacio y
tiempo

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

Seccién 2.4 Seccién 2.5 Seccién 2.7 Seccién 2.9 Seccién 2.10

de obra [ide tiempo [l temporales§l definitivas

Condicionantes

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

contenidos del o T
capitulo 2. o u

2 . 2 Definiciones

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

2.2.1 Proyecto

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

2.2.2 Parametros

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

2.2.3 Agente

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

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

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

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

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

apartados 2.2.13 y

2.2.14.

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

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

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

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

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

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

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

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

* La geometria del tramo y del terreno

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

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

Conocidos los condicionantes de Proyecto las alternativas del tramo definen,

* La geometria del tramo y del terreno

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

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

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

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

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

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

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

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

Comentario

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

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

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

Comentario

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.23 Fiabilidad

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

2.2.24 Funcionalidad

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

2.2.25 Probabilidad de parada

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

2.2.26 Probabilidad conjunta de parada

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

2.2.27 Operatividad

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

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

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

nivel de seguridad
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Objetivo, Requisitos y Criterios de Proyecto

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

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

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

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

* Espacio y tiempo

* Temporalidad y vida

* Condicionantes y bases de cilculo

® Caracter general y caracter operativo
® Procedimiento de célculo

* Fiabilidad, funcionalidad y operatividad
* Valores recomendados

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

Espacio y Tiempo

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

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

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

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

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

Intervalos de tiempo

Seccién 24

ﬁ

=
L

estacionario

1

Funciones de

W < I

distribucién l

|

Descriptores
estadisticos de
Ia distribucién

Fase de proyecto
(vida util)

—E

Distribucién de Distribucién de

Evolucién temporal
de los descriptores
estadisticos

los descriptores
estadisticos en ciclo e
hiperciclo de variabilidad

los descriptores
estadisticos en la
fase de proyecto

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

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

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

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

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

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

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

Espaiia se utiliza signifi-

cante.

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

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

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

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

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

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

Comentario

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

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

Comentario

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

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

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

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

24.2.4.3

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

Fase de conservacion y reparacion

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

2.4.2.4.5 Fase de desmantelamieno

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

Especificacion de otras fases de proyecto

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

2 _ 5 Temporalidad y Vida

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

2.5.1 Obras provisionales

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

2.5.1.1 Vida de las obras provisionales

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

criterios generales de proyecto.

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

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

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

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

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

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

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

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

Condicionantes de Proyecto

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

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

* Los requisitos de explotacién

® La geometria del tramo y del terreno

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

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

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

Caracteres General y Operativo

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

2.71

Comentario

2.7.11 Caracter general del tramo de la obra
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CARACTER GENERAL
Apartado 2.7.1

Modo de fallo
pésimo

indice de indice de

repercusion repercusiéon

econémica social y ambiental
IRE ISA

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

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

CARACTER OPERATIVO

Apartado 2.7.2

Modo de parada

operativa

Daiios al
medio ambiente
y al patrimonio

vidas humanas

Alarma
social

Caracter general: definicion

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

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

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

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

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

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

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

C D +CRI

_ R
IRE = C

0

donde Co, es un parametro econémico de adimensionalizacién.

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

capitulo.

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

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

El ISA se define por el sumatorio de tres subindices:

3
ISA = ISA.
1

g

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

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

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

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

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

* La vida util minima de obras definitivas

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

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

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

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

El caracter operativo segun el tramo de la obra

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

2.7.2.2

indices para determinar el caracter operativo

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

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

2.7.2.3  indice de repercusion econémica operativo, IREO

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

2.7.2.3.1 | Evaluacion aproximada del IREO

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

2.7.2.4 Clasificacion en funcion del IREO

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

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

2.7.2.5

indice de repercusion social y ambiental operativo, ISAO

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

3
ISAO = 2 ISAO,

i=I

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

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

*S
*S
*S
°S

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

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

o’
o2
o3

o4

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

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

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

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

la hipétesis de indepen-

dencia estadistica de los

estados de proyecto de * La operatividad minima

cada afio,el nivel de ope- , . .

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

de obra durante su vida
atil.

2 . 8 Procedimiento de Verificacion

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

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

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

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

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

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

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

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

habitual.

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

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

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

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

2 : 9 Seguridad, Servicio y Explotacion

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

Criterios de proyecto

Seccién 2.3

Tramo de obra

Intervalo de tiempo y

Condiciones de trabajo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Otras medidas de evaluacién del uso y la explotacion

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

Numero medio de paradas

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

2.9.3.5.1.1 Numero medio de paradas operativas recomendable

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

2.9.3.5.2 Duracién de una parada

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

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

2.9.3.5.2.1 Duracion maxima recomendable

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

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

Probabilidad
y Vida util

Seccién 2.9

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

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

fallo y parada.

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

Comentario

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

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

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

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

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

Comentario

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

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

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

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

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

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

Valores Recomendados

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

VALORES RECOMENDADOS

Seccién 2.10

Caracter general Caracter operativo
IRE, ISA IREO, ISAO

Figura 2.6: [ | |

Valores
recomendados
en funcién de

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

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

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

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

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

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

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

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

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

servicio para
los E.L.U.

Comentario

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Comentario

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

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

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

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

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

fase de servicio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Comentario

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

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

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

Anejo: Calculo de los indices de Repercusién

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

El IRE se define por la siguiente expresion,
IRE =

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

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

Comentario

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

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

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

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

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

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

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

2.11.1.4.1 Coeficiente del ambito del sistema, (A)

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

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

2.11.1.4.2 Coeficiente de la importancia estratégica, (B)

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

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

2.11.1.4.3 Coeficiente de la importancia econémica, (C)

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

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

2.11.2 Clasificaciéon en funcion del IRE

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

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

2.11.3 Calculo aproximado del ISA

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

3
ISA = 2 ISA,
=

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

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

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

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

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

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

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

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

de accidente de trdfico vado de personas''

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

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

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

valor.

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

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

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

importantes del patrimonio.

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

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

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

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

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

ISA2, muy alto.

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

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

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

2.11.5 Calculo del caracter operativo del tramo

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

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

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

Coeficiente de simultaneidad, (D)

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

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

2.11.6.2 Coeficiente de intensidad, (E)

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

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

Coeficiente de adaptabilidad, (F)

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

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

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

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

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

o\’

El ISAO se define por el sumatorio de tres subindices,

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

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

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

*S
*S
*S
*S

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

ol
02’
03

o4’

Comentario En la mayoria de las obras maritimas el ISAO sera nulo,ya que, producida una parada operativa,cesa-
rd la causa del impacto ambiental,si es que lo hubiera.Sin embargo,algunas obras, p.ej.los emisarios sub-
marinos y las tomas de agua para centrales térmicas o para plantas de desalinizacién, pueden ocasionar
repercusiones sociales y ambientales significativas.
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CAPITULO 3
Condicionantes de proyecto




3.1

CONDICIONANTES
DE PROYECTO

Introduccion

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

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

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

* los requisitos de explotacién

* |la geometria del tramo y del terreno

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

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

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

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

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

capitulo 3.

3 _ 2 La Incertidumbre en el Proyecto

3.2.1 Fuentes de incertidumbre

3.2.2

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

CONDICIONANTES
DE PROYECTO

Capitulo 3

Analisis de las

incertidumbres

Seccién 3.2

Valores de los
factores de proyecto

Factores de
proyecto

Estudios

Seccién 3.10

Seccién 3.4 Seccién 3.8

Clases de
valores

Agentes y
acciones

Parametros

Seccién 3.5
| Seccién 3.6

Clasificacion temporal

Seccién 3.9

Seccién 3.7

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

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

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

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

Incertidumbre del fenémeno

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

3.2.4 Incertidumbre estadistica

3.2.5 Incertidumbre del modelo

Figura 3.2:
Fuentes de
incertidumbre
en el proyecto.

CONDICIONANTES DE PROYECTO nnm nn

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

Incertidumbre en los datos

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

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

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

FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Seccién 3.2

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

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

Variabilidad Espacial y Temporal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1034 Factores de Proyecto

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

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

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

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

3 : 5 Parametros de Proyecto

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

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

cion difieren de aquellos Os.

correspondientes

a la atmosfera y al mar,

se define explicitamente

el agente terreno

separado de los restantes

agentes del medio fisico.

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

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

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

Estos parametros se podran clasificar en,

* Parametros de identificacion: permiten la identificacion y el reconocimiento

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

* Parametros mecanicos: definen su comportamiento mecanico

* Otros parametros: ayudan en la descripcion de comportamientos especificos

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

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

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

de degradacion de las

armaduras y hormigones.

Estas clases serdn la guia

en el andlisis de la durabi-

lidad de las propiedades

de algunos pardmetros de

proyecto.

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

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

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

cion detallada de los

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

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

suelos.

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

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

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

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

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

incluye aquellas otras sustancias y particulas
requeridas en el proceso

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

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

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

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

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

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

1. Escolleras naturales

* Identificacion: origen, composicién mineraldgica, granulometria

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

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

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

2. Hormigén

¢ |dentificacion: clase de hormigdén, composicion

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

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

* Especificos:comportamientos diferidos retraccién y fluencia; resistencia a ciclos de humedad

76



CONDICIONANTES DE PROYECTO Hnm nn

y sequedad; erosionabilidad superficial; resistencia a ciclos decarga y descarga rapidos, des-
gaste, docilidad, etc.

3. Aceros

¢ |dentificacion: denominacion y composicidn

* Estado:peso especifico, etc.

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

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

4. Otros materiales: Pavimentos, metales, etc.

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

FACTORES DE PROYECTO

Seccién 3.4

Parametros de Proyecto

Agentes y acciones Intervalos de tiempo
Seccién 3.6 Seccién 2.4

Seccién 3.5

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

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

proyecto:

clasificacion por PP p——

su origen y

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

temporal.

3 . 6 Agentes y Acciones

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

en vez de sufrirla.Los

agentes ponen en accion ., . .

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

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

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

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

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

ayuda para establecer ° Gr‘avitatorios, qg

una secuencia de trabajo; . L, .

por otro lado,se cifie Medio fISICO, qf

a la organizacién

de los agentes que, con el ° Terreno’ qt

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

¢ Construccién, q_

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

consolidado en los ambi-
tos ingenieriles.

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

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

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

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

que habitualmente se . . .

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

aparece de forma explici-

ta en otras acciones cuyo

origen se puede identifi-

car con la ocurrencia de

otro agente, p.ej.el empu-

je o fuerza producida por

el oleaje sobre un muro.

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

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

1. Climaticos, q,

2. Hidradulicos, q,,

3. Sismicos, q

4. Biogeoquimicos, q,
5. Térmicos, q,

3.6.3.1 Agentes climaticos, q,

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

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

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

Estos agentes se podrdn ordenar en los siguientes grupos,

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

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

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

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

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

definird cada banda osci-

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

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

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

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

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

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

.. » movimientos impues-
s, |

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

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

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

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

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

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

Agentes asociados al método constructivo, q,

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

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

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

Modificaciones en el método constructivo

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

AGENTES Y ACCIONES DE PROYECTO
Clasificacion por su origen y funcion

Seccién 3.6

Gravitatorio q_
Apartado 3.6.2

Atmosféricos

Climaticos

Hidradlicos
Medio fisico q,

Apartado 3.6.3 Siandcos

Térmicos

Del terreno q,
Apartado 3.6.4

Almacenamiento y manipulacién

Uso y explotacién q, Equipos e instalaciones

LD S Movimientos de mercancias y trafico

Operatividad del buque

Del material q Reolégicos

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

por su orlggn y Apartado 3.6.7
funcion.,

Térmicos

Del método de
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Clasificacion Temporal

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

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

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

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

sus elementos o del entorno.

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

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

* Permanentes

* No Permanentes
¢ Extraordinarios
¢ |nsdlitos

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

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

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

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

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

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

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

Probabilidad de excedencia

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

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

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

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

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

3 _ 8 Valores de un Factor de Proyecto

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

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

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

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

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

Descripcion Descripcion

Estadistica Determinista

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

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

Figura 3.5: l i | i
Valores de [ |

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

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

se consideraran los siguientes valores.

3.8.1.1 Valor representativo

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

3.8.1.2 Valor caracteristico

Es el principal valor representativo del factor de proyecto.

3.8.1.2.1  Valor caracteristico superior e inferior

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

3.8.1.2.2 Intervalo de confianza

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

3.8.2 Valor sin modelo de probabilidad

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

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

3.8.2.1 Valor nominal

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

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

resistencia mecdnica,

etc.

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

3.8.2.1.1

Modelo probabilistico a partir del valor nominal

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

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

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

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

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

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

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

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

El valor nominal asignado a un factor de proyecto y, en su caso, el modelo de probabilidad adop-
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3.9

Figura 3.6:
Clases
estadisticas
de valores
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tado, podran ser comprobados mediante una campafia de toma de muestras, para aquellos casos
que se recomiendan en éstas u otras Recomendaciones,Normas e Instrucciones especificas.Otros
factores de proyecto definidos a partir de un modelo probabilistico también podran ser objeto de
comprobacion.

A tal efecto, con caracter general, se especificaran valores de comprobacion de los factores de
proyecto definiendo un intervalo o rango, en el cual deberan entrar los valores muestrales con un
cierto nivel de confianza, que en todo caso, salvo prescripcion de otra cosa en las
Recomendaciones y Normativas especificas,no sera inferior a 0.90. Los extremos del intervalo se
podran definir, (1) por tolerancias,o desviaciones,con respecto al valor representativo en el inter-
valo o (2) por los cuantiles de una funcién de distribucién, adoptando, en este caso, como valores
extremos, los caracteristicos superior e inferior del factor de proyecto.

Para comprobar los valores de los factores de proyecto definidos por un valor nominal se esta-
blecera la relacion entre dicho valor nominal y los parametros de la funcion de distribucion adop-
tada y los extremos del interval o de confianza.

La decision de adoptar un valor de un factor de proyecto comporta unas determinadas consecuencias
econdmicas, sociales, ambientales, etc. Puesto que la informacion sobre la que se apoya la decisién es limi-
tada, estd afectada de incertidumbre estadistica y, por tanto, entraia un riesgo. Por ello, para decidir el
valor de un factor de proyecto, es necesario disponer de herramientas estadisticas que permitan medir
cuantitativamente la incertidumbre asociada a tal decision.

Clases Estadisticas de Valores

Un factor de proyecto, ya sea parametro, agente, o accién, puede tomar valores que varian en
amplio rango. Si esta variabilidad se describe estadisticamente, los valores que puede tomar el fac-
tor de proyecto se pueden ordenar alrededor de un valor medio y, por tanto, pertenecen a una
distribucion o régimen medio, o alrededor de ocurrencias extremas, superior o inferior, y, por
tanto, pertenecen a las distribuciones de maximos y minimos, es decir, a regimenes de extremos.

En cualquiera de estos rangos medio y de extremos, de maximos o de minimos, y, en funcion de
la magnitud de los valores que puede tomar con respecto a un valor centrado del rango, se pue-
den definir tres clases de valores denominadas: (1) de la cola inferior, (2) centrada y (3) de la cola
superior, figura 3.6.

Estas clases se aplican en el método de verificaciéon y, en particular, en el método de los coefi-
cientes parciales, para establecer la compatibilidad de los valores de los factores y términos que
intervienen en la ecuacién de verificacién en cada tipo de combinacion.

CLASES ESTADISTICAS DE VALORES

Seccién 3.9

Intervalo de tiempo

Seccién 2.4
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Comentario

Contiene los valores de la cola inferior de la funcion de distribucion correspondiente, media o de
extremos,de maximos o de minimos y, por tanto, representa los valores del factor o término cuya
excedencia en el intervalo de tiempo es habitual y muy probable. El valor nominal inferior perte-
neceria a esta clase.

Incluye los valores de la zona central de la funcién de distribucién correspondiente, media o de
extremos,de maximos o minimos Y, por tanto, contiene los valores que se ordenan alrededor del
valor medio,moda y mediana de la distribucién,es decir, alrededor de los valores frecuentes y mas
probables que puede tomar el factor o término en el intervalo de tiempo. El valor nominal medio
perteneceria a esta clase.

Contiene los valores de la cola superior de la funcién de distribucion correspondiente, media o
de extremos, de maximos o de minimos Yy, por tanto, representa los valores del factor o término
cuya excedencia es rara y poco probable en el intervalo de tiempo. El valor nominal superior per-
teneceria a esta clase.

Obsérvese que las tres clases se definen en un intervalo de tiempo. Por tanto, en el caso de un factor
o término con descripcion estadistica, la funcién de distribucion a aplicar para la definicién de cada una
de las clases, debe ser estadisticamente representativa del factor o término en el intervalo de tiempo, la
condicion de trabajo y el estado limite al cual estd adscrito el modo verificado.

Bajo ciertas hipétesis se puede admitir que, en un estado de mar, las alturas de ola siguen una distri-
bucion de Rayleigh de pardmetro la altura de ola media cuadrdtica, H_ . Este valor es un valor centrado
de las olas que se pueden presentar en el estado de mar (o intervalo de tiempo). Por tanto, las olas cuya
altura se encuentra alrededor de la altura de ola media cuadrdtica, pertenecen a la clase de valores cen-
trados. Supdngase que H__=3m, la probabilidad de excedencia de este valor es Pr (H > H_) =
=l -Pr(HEH )=1-¢'=0.63. Las probabilidades de no excedencia de la altura de ola significan-
te, H, = J2H . yde H 1= 2.07 H,.. , son respectivamente, 0.87 y 0.99. Es claro que, esta ultima
altura de ola se encuentra muy alejada del valor centrado y, por tanto,la evaluacion de su probabilidad de
excedencia a partir de la funcion de distribucién de los valores medios no es estadisticamente correcto.
Por el lado inferior, la probabilidad de no excedencia de olas cuya altura es H__ /4, es igual a 0.06. Alturas
de ola inferiores a ésta, se encuentran en la cola inferior de la funcién de distribucién de Rayleigh.

Los valores de altura de ola en el rango 0.25H £ H £ |.5H_, pertenecen a la clase centrada de
las alturas de ola en un estado de mar o intervalo de tiempo. Los valores de altura de ola en el rango
I.5H <H £ 3H_, pertenecen a la clase de la cola superior de las alturas de ola en un estado de mar.
De manera andloga, los valores en el rango 0 £ H < 0.25H_, pertenecen a la clase de la cola inferior
de las alturas de ola en un estado de mar. Ambas colas no estdn estadisticamente bien representadas
por la funcién de distribucion de Rayleigh.

Si se supone que la presentacion de olas consecutivas son sucesos independientes, las olas maximas
del estado de mar siguen una distribucién de Rayleigh elevada a la potencia N, donde N es el nimero de
olas en el estado de mar. La moda,o valor mas probable, de las alturas de ola maxima entre 10.000 olas
es 9.1 m, y entre 500 olas es 7.6 m. Estos valores de altura de ola pertenecen a la clase centrada de las
alturas de ola mdximas en un estado de mar o intervalo de tiempo, y en el intervalo de tiempo o estado
de mar se pueden definir, asimismo, las colas superior e inferior, de forma andloga a como se ha hecho
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para las alturas de ola "medias”.Los rangos de valores no son absolutos y dependen de la variabilidad del
factor o término y de su funcién de distribucion.

Considérese, ahora,la descripcién de la altura de ola significante en el intervalo de tiempo ano;en este
caso,se pueden definir al menos dos distribuciones, la correspondiente a valores medios o régimen de ole-
aje y de extremos (mdximos) o régimen de temporales. En cualquiera de los dos regimenes se pueden
identificar las tres clases de valores: centrados, de la cola superior y de la cola inferior. Ademds, suponien-
do que cada afio es independiente, se puede calcular en la vida util del tramo la funcién de distribucion
de los estados de mar. Del mismo modo,en este régimen se presentan las tres clases de valores, cola infe-
rior, valores centrados y cola superior.

El papel que desempena la cola superior para algunos factores, para otros lo realiza la cola inferior.
Por ejemplo,en el agente precipitacion,la cola inferior representa los periodos de sequia.Cuando se desea
considerar los valores pésimos de sequia,es necesario trabajar con la funcién de distribucién de minimos;
en este caso, la cola minima de dicha distribucién tiene valores centrados y valores adscritos a las colas
superior e inferior, siendo ésta la que proporciona las condiciones minimas de precipitacion.

En aquellos casos en los que los valores de las colas estén asociados a probabilidades de no exceden-
cia muy pequefias o muy grandes, serd necesario realizar un ajuste de las colas con una funcién de dis-
tribucion adecuada.

Por dltimo, es necesario destacar que la existencia de valores centrados no implica,necesariamente, la
existencia de la clase superior o inferior. Esto ocurre, p.ej. en el agente gravitatorio, peso propio del ele-
mento o de la obra que, en la mayoria de las ocasiones interviene en la ecuacién de verificacion con valo-
res pertenecientes a la clase centrada o, con agentes que estdn limitados por valores umbrales, como es
el caso de la velocidad del viento cuando se considera su accién sobre una grua en condiciones de traba-
jo operativas normales.

Estudio de los Factores

En su caso, para cada uno de los factores de proyecto y en concreto para los agentes dados en la
clasificacion por su origen y funcion, se redactara un Estudio que se incluira en el proyecto, en el
que se detallen los procesos de presentacién del agente y,si procede, su interferencia con el medio
fisico, el terreno, los materiales y la geometria de la obra;se incluira cuanto informacion se requie-
ra para justificar su presencia en el proyecto, los datos empleados y su fuente ¥ en su caso, los tra-
bajos de campo y los ensayos realizados.Ademas, en dicho Estudio se incluird la evaluacion de las
acciones que provoca el agente en la obra y su entorno. A tal efecto, se seguiran las indicaciones
recogidas en las Recomendaciones de Obras Maritimas especificas.

Entre otros, se consideraran los siguientes contenidos,

1. Factores de uso y explotacién

2. Factores del medio fisico

3. Factores del terreno

4. Factores asociados a los procesos constructivos

5. Factores asociados al comportamiento de los materiales de construccion
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Se debera consignar la fuente de los datos de los factores de proyecto, tanto si el valor adoptado
es determinista, como si es una variable aleatoria. En cualquiera de las dos descripciones se con-
signara la fuente de informacién.En otro caso, si son objeto de una campaiia de investigacién y de
toma de datos,se debera explicar en detalle las técnicas de medida, registro y analisis de los datos
y las técnicas aplicadas en la inferencia estadistica.

3 _ 1 1 Anejo: Algunos Valores de los Factores de Proyecto

En este anejo se presentan algunos aspectos especificos relacionados con los valores de los para-
metros,agentes y acciones y que pueden servir de ayuda para la aplicacion de lo recomendado en
este capitulo.

En un tramo de obra y en un intervalo de tiempo se determinaran los valores de los parametros
de proyecto que definen la geometria del emplazamiento y del tramo, las propiedades del medio
fisico, del terreno y de los materiales, de acuerdo con lo recomendado en la seccion 3.8 y en los
apartados siguientes, para algunos aspectos especificos.

Los parametros geométricos permiten definir las dimensiones del emplazamiento, medio fisico y
terreno y las dimensiones de los elementos de la obra. En el primer caso, a partir de unas medi-
das se definen los valores geométricos conjuntamente con el error asociado a la medida o la fun-
cién de distribucion de la misma.En el segundo caso, se define un valor nominal y tras adoptar una
funcion de distribucidn o una tolerancia, se especifican las desviaciones admisibles en el elemento
construido. Estas desviaciones deberan ser comprobadas en obra.

Salvo que se disponga de mejor informacién, se supondra que los parametros geométricos medi-
dos del medio fisico y del terreno, siguen una distribucién gaussiana de valor medio,Vrn el valor
consignado en la medida y de desviacién tipica, ”d%” parte de dicho valor medio estimado en el
proceso de medida. El valor de d depende del parametro geométrico considerado y del método
de medida, debiendo estar especificado en la memoria de la campafia de medidas.

A partir de esta informacién,se definira el valor geométrico representativo y,en su caso, se podran
definir valores geométricos caracteristicos, teniendo en cuenta el error asociado al proceso de
medida.

Los criterios del apartado anterior seran, asimismo, de aplicacién a los parametros geométricos
construidos que estdn sujetos a comprobacién experimental. En este caso, se debera observar lo
especificado sobre desviaciones admisibles.
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Los planos se dibujaran con el valor geométrico con el que se propone ejecutar la obra.Este serd
el valor nominal.

Salvo justificacion el valor caracteristico geométrico sera el valor nominal.En aquellos casos en los
que se definan valores caracteristicos distintos del valor nominal, éstos se definirdn en funcion de
la desviacidon admisible.

(15)s esladesviacien  La desviacion admisible de la medida geométrica se especificara en términos de una tolerancia

estandar de la medida . . . . s e |5 - . .

geométrica admisible, D, o de un coeficiente de variacion'®, s /V . Estos se deberan consignar en el plano o en
el pliego de prescripciones técnicas, aunque a efectos de seguridad se recomienda que se especi-

fique en ambos.

La tolerancia se especificara en las mismas unidades que la medida geométrica o por un tanto por
ciento de ella, e indicara la magnitud de la desviacién admisible con respecto al valor nominal. Por
medio del signo se definira el intervalo de variacién admisible de la medida.

El coeficiente de variacion es adimensional, pero al igual que la tolerancia, su signo permitira defi-
nir el intervalo de variacion admisible de la medida.Salvo justificacién,el valor nominal sera el valor
medio, V , del pardmetro geométrico.

Comentario Por lo general, para especificar la tolerancia se tendrd en cuenta que ésta debe ser suficientemente
generosa para que se pueda construir el elemento o la obra y, a ser posible, suficientemente pequefia para
que la desviacion con respecto al valor nominal no produzca efectos significativos en su seguridad y ope-
ratividad.En otro caso,se tendrd en cuenta lo especificado en el apartado siguiente, segundo pdrrafo,sobre
la verificacion con otros valores caracteristicos. Ademds, la magnitud de la tolerancia especificada debera
poder comprobarse con los métodos de control disponibles.

Salvo expresion concreta de lo contrario, se supondra que el valor de las dimensiones geométri-
cas de la obra y del terreno, aplicado en los célculos de verificacion sera el consignado en los pla-
nos.

En algunos casos particulares, puede ser necesario durante la realizacion de la verificaciéon aplicar
otros valores caracteristicos, los cuales se determinaran modificando su valor mediante la tole-
rancia, D, admisible, o el coeficiente de variacion,en mas o en menos, seglin sea favorable o desfa-
vorable en la verificacion.

En general, los parametros del terreno varian espacial y temporalmente en el emplazamiento. Por
ello, la determinacién de su valor se realizard mediante trabajos de campo y de laboratorio tal y
como se describe en la R.O.M. 05. La extensién y profundidad de la investigacién geotécnica
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(16) Vedse Parte Il de la - dependerd,entre otros factores,de:(l) la heterogeneidad horizontal y vertical esperada del terre-

citada RO.M 0.5 ; . . . . ez ‘- 16 .
no, (2) el caracter y (3) de la tipologia y disposicion en planta de la obra maritima'® y, en lo posi-
ble, la informacién obtenida debera permitir su tratamiento por métodos estadisticos.

No obstante, en la verificacién de algunos de los modos de fallo de las obras maritimas, los para-
metros del terreno pueden cumplir los criterios recomendados para su consideracién como
deterministas.

Salvo justificacidn, se supondra que el valor representativo de las propiedades del terreno es el
valor medio,V  de los resultados obtenidos en la investigacion geotécnica.

Cuando no se considere necesario realizar investigacion geotécnica o la informacion disponible no
sea suficiente para su tratamiento estadistico, el valor representativo del parametro del terreno
serd un valor nominal V , definido a partir de los datos del reconocimiento geotécnico con la
ayuda de experiencias previas, correlacién espacial u otros criterios. En el caso de ser necesario
se podra suponer un modelo de probabilidad del pardametro o parametros del terreno.

Determinados los valores representativos de los parametros del terreno en los diferentes tramos
o zonas, se estudiard la correlacién espacial entre los valores de los diferentes tramos.

Se obtendra este valor a partir de la funcién de distribucién del parametro, cuyo dominio espacial
de aplicacion debe estar acotado. En otro caso, el valor caracteristico sera el valor nominal.

Cuando se conozca la funciéon de distribucion del parametro de proyecto, se podran determinar
los valores caracteristicos superior e inferior como los extremos de un intervalo de confianza
cuyo nivel serd, como minimo, 0.90.

En los casos en que, no se conozca la funcion de distribucion de la propiedad, el valor represen-
tativo del parametro del terreno se haya definido por un valor nominal,y sea necesario en los cal-
culos de la verificacién, se podran determinar valores caracteristicos superior e inferior en fun-
cion del valor nominal y de unos coeficiente que se proporcionan, para los parametros del terre-
no mas usuales, en la R.O.M. 0.5.

En general, el valor de los pardmetros del aire y del agua siguen los ciclos climaticos, por lo que,
en general,su descripcién debe seguir métodos estadisticos aplicado a los datos recogidos en cam-
pafas de medida.

No obstante, en la verificacion de algunos de los modos de fallo de las obras maritimas, los para-
metros del aire y del agua pueden cumplir los criterios recomendados para su consideracién como
deterministas.
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Salvo justificacion, se supondra que el valor representativo de las propiedades del agua y del aire
es el valor medio, V_ de sus funciones de distribucion, media o de extremos, seglin el caso, obte-
nidas mediante inferencia estadistica de la muestra.

Cuando no sea necesario realizar una campafa de toma de muestras o no se disponga de infor-
macion suficiente para su tratamiento estadistico, el valor representativo del parametro del aire o
agua sera un valor nominaI,Vn, definido a partir de datos de reconocimiento en la zona, apoyado
en experiencias previas,correlacion espacial u otros criterios.En el caso de ser necesario, se podra
suponer un modelo de probabilidad del parametro del aire o agua.

Determinados los valores representativos de los parametros del aire y del agua en las diferentes
regiones o zonas, se estudiara la correlacién espacial entre los valores de las diferentes zonas.

Se obtendra este valor a partir de la funcion de distribucion, media o de extremos, del parametro y
cuyo dominio espacial debe estar acotado. En otro caso, el valor caracteristico sera el valor nominal.

Cuando se conozca la funcién de distribucion del parametro del aire o agua, se podran determi-
nar los valores caracteristicos superior e inferior como los extremos de un intervalo de confian-
za cuyo nivel serd, como minimo, 0.90.

En los casos en que no se conozca la funcién de distribucion de la propiedad y el valor represen-
tativo del parametro se haya definido por un valor nominal, se podran determinar valores carac-
teristicos, superior e inferior, suponiendo una funcion de distribucion, por correlacién espacial,
modelos analiticos, estadisticos, etc., la cual debera ser comprobada con la correspondiente cam-
pafia de campo.

En general, el valor de los pardametros que identifican y caracterizan los materiales de construc-
cidn no se conocen hasta que se construye el material, tanto si es prefabricado en una industria
como si se construye in situ.En ambos casos,el valor del parametro ejecutado es una variable alea-
toria que puede variar tanto espacial como temporalmente.

No obstante, en la verificacion de algunos de los modos de fallo de las obras maritimas los para-
metros de los materiales pueden cumplir los criterios recomendados para ser tratados como
deterministas.

Cuando se trata de materiales construidos en un proceso industrial sujeto a control de calidad,el
valor de los parametros del material estaran determinados y garantizados por el fabricante, pro-
porcionando o la funcién de distribucion,o los valores caracteristicos superior e inferior del inter-
valo de confianza y el nivel de confianza, o las tolerancias con respecto a un valor nominal.
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En el primer caso la determinacién de los valores, representativo y caracteristico, debera hacerse
siguiendo la normativa vigente especifica o, en su defecto, siguiendo los criterios generales dados
en la seccién 3.8. En el segundo caso, la normativa vigente suele especificar el valor representati-
vosy en su defecto, se tomara como valor representativo uno de los valores caracteristicos, supe-
rior o inferior, seglin intervenga en la verificacion.En el tercer caso se aplicaran las tolerancias para
definir el intervalo de confianza y se procedera como en el caso anterior.

El valor del parametro, especificado en el proyecto antes de su ejecucioén, sera el valor nominal.

Se tomara el valor nominal del parametro del material.

Es el principal valor representativo del material, que salvo justificacion, sera el valor nominal.

Salvo prescripcién en otras Normas e Instrucciones de rango superior; el valor caracteristico supe-
rior e inferior de ejecucién de un parametro de los materiales de construccién sera el cuantil del
0.95 y 0.05 de la funcidn de distribucion, respectivamente. Entre estos dos valores, se define un
intervalo de confianza cuyo nivel es del 0.90.

Ya que se desconoce la funcidn de distribucion del parametro antes de su ejecucion, para especi-
ficar los valores caracteristicos serd necesario suponer una funcién de distribucién a partir de
modelos analiticos, estadisticos, etc., o de acuerdo con la normativa vigente. La funcién de distri-
bucién adoptada debera ser comprobada con la correspondiente campafia de toma de muestras.
En cualquier caso, se especificara la relacién entre el valor nominal y los parametros de la funcién
de distribucion.

Comentario

A efectos de durabilidad, en la determinacion del valor nominal o de otros valores representati-
vos, se tendrd en cuenta la evolucién de las propiedades del material sometidas a los agentes del
medio fisico, en especial, a ciclos de carga y descarga con frecuencias andlogas a las de las oscila-
ciones del mar y del viento (rafagas) y a ciclos de humedad-sequedad similares a los producidos
por la marea astronémica y otras oscilaciones de periodo largo. Este andlisis se podra realizar con
técnicas experimentales o modelos analiticos y numéricos debidamente contrastados o consigna-
dos en las Recomendaciones y Normas especificas.

A este respecto se tendrd en cuenta lo especificado en la tabla 8.2.2 “Clases generales de exposicién
relativas a la corrosion de las armaduras™y la tabla 37.3.2b “Resistencias minimas compatibles con los
requisitos de durabilidad” de la Instrucciéon de hormigén estructural.
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3.11.1.5 Valor de otros parametros

Salvo justificacion,para determinar el valor de otros parametros de proyecto se seguiran criterios
andlogos a los descritos en los apartados anteriores.

3.11.1.6  Variabilidad espacial y temporal de los parametros

A tal efecto, y con caracter general, se tendra en cuenta lo recomendado en la seccién 3.3.

3.11.2 Valores de un agente

En un tramo de obra y en un intervalo de tiempo la determinaciéon de los valores de los agentes
y sus acciones sobre la obra y el entorno, se ajustara a lo recomendado en la seccion 3.8 y en los
siguientes apartados para algunos aspectos especificos.

3.11.2.1  Valor con modelo de probabilidad

Con caracter general, la mayoria de los agentes,en particular los del medio fisico y del terreno, se
definirdn a partir de la funcion de distribucion de la poblacién, siguiendo los criterios desarrolla-
dos en la seccion 3.8.

3.11.2.1.1 Valor representativo

Es aquel que proporciona un orden de magnitud del valor que el agente puede tomar en la verifi-
cacion del modo de fallo.

3.11.2.1.2 Valor caracteristico

Es el principal valor representativo del agente.

3.11.2.1.2.1 Valor caracteristico superior e inferior

Para factores de proyecto acotados en un intervalo de confianza, los valores extremos del inter-
valo se denominan, respectivamente, valores caracteristicos superior e inferior. En general para
agentes del medio fisico, el valor caracteristico superior es el valor del cuantil del 0.95 de la fun-
cion de su distribucion. El valor caracteristico inferior puede ser un valor umbral o simplemente
cero, es decir la no ocurrencia del valor. En otras ocasiones, el valor caracteristico inferior podra
ser el valor del cuantil del 0.05.

3.11.2.1.3 Valor sin modelo de probabilidad

Los agentes gravitatorios, algunos de los agentes de uso y explotacién y los debidos a la cons-
truccién,en general, se cuantifican por medio de un valor nominal, definido en la normativa vigen-
te, experiencias previas u otros procedimientos debidamente contrastados.En estos casos,para la
determinacién de otros valores del agente, se seguira lo recomendado en la seccién 3.8 sobre fac-
tores de proyecto definidos por un valor nominal.
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A tal efecto, y con caracter general, se tendra en cuenta lo recomendado en la seccién 3.3.

(17) El agente predomi-
nante y por extension el
factor de proyecto
predominante es aquél
que contribuye de manera
determinante en la
consecucion del modo de
fallo.

El valor de la accion se obtiene mediante una relacién funcional de uno o varios agentes predo-
minantes'’, otros agentes y un cierto nimero de parametros de proyecto, o mediante una experi-
mentacion en la naturaleza o en un modelo fisico. Esta evaluacion dependera de si los factores de
proyecto han sido definidos mediante las funciones de distribucién o por valores nominales. En
general,una accion estd representada matematicamente por uno o mas términos de una ecuacién
de verificacion. Su evaluacién se ajustara a lo recomendado en la seccion 3.8 y en los siguientes
apartados para algunos aspectos especificos.

La funcién de distribucion de una accion se puede obtener por via experimental, con una campa-
fia de medidas especifica en la naturaleza o en un modelo fisico, o por medio de un calculo mate-
matico. En este caso, a partir de la funcién de distribucién de los factores de proyecto que inter-
vienen en el calculo de la accidn, se puede obtener, de forma analitica o numérica, la funcién de
distribucion de la accion. Conocida la funcién de distribucion de la accién, se podran determinar
los valores representativos, y caracteristicos, superior e inferior, de la misma, siguiendo los crite-
rios recomendados en la seccién 3.8.

Si en el calculo de la accidn interviene solamente un agente predominante cuya funcién de distri-
bucién es conocida, se puede aproximar la funcion de distribucion de la accidn a partir de la fun-
cién de distribucion del agente predominante, y adjudicando a los demas factores de proyecto por
valores representativos compatibles con el valor del agente. A partir de la funcién de distribucién
de la accion se pueden definir los valores representativo, y caracteristicos, superior e inferior, de
la misma, siguiendo los criterios recomendados en la seccién 3.8.

Algunas veces, el valor nominal de la accion esta definida en la normativa vigente, por condiciones
impuestas por la explotacion, por experiencias previas u otros procedimientos debidamente con-
trastados. En estos casos se debera seguir lo recomendado en la seccion 3.8 para determinar otros
valores de la accién, en particular, los valores representativos,caracteristicos,maximos,minimos,etc.

En los casos en los que no se conozca un valor nominal de la accién, pero, ésta, se pueda cuanti-
ficar mediante una funcién de factores de proyecto, definidos todos ellos por su valor nominal, se
podra suponer que el valor obtenido es un valor nominal de la accién.

A tal efecto, y con caracter general, se tendra en cuenta lo recomendado en la seccién 3.3
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PROCEDIMIENTO
DE VERIFICACION

4.1

Introduccion

Un procedimiento de verificacion se aplica para comprobar cuando y cémo un tramo de obra
deja de cumplir en una fase de proyecto los requisitos del proyecto. Para ello, el procedimiento
debe incluir una secuencia de actos que, finalmente, permitan declarar, o no, que un proyecto es
fiable y funcional frente a todos los modos de fallo Gltimos y de servicio, y operativa frente a
todos los modos de parada.

Comentario

El proyecto de una obra maritima y portuaria,ejecutado de acuerdo con estas Recomendaciones,
debe demostrar que en cada una de las fases de proyecto, el tramo de la obra satisface los requi-
sitos de seguridad,de servicio y de uso y explotacién,de acuerdo con los valores recomendados
en la seccion 2.10.

En la seccion 2.4 se definen los requisitos de seguridad,de servicio y de uso y explotacion de un tramo
de obra y la probabilidad de que se satisfagan esos requisitos en un intervalo de tiempo, esto es, la fia-
bilidad, la funcionalidad y la operatividad.

Estas son las siguientes:(1) un metodologia de trabajo, (2) la forma de describir el modo de fallo
o parada,que, en general,serd una ecuacion,denominada de verificacién; (3) la ordenacién de los
factores de proyecto que pueden aparecer, explicita o implicitamente, en los diferentes términos
de la ecuacion; (4) los criterios para determinar los valores compatibles de los términos y esta-
blecer tipos de combinacién para unas condiciones de trabajo, y, (5) un método para verificar el
proyecto frente a un modo, evaluar su probabilidad de ocurrencia y la probabilidad conjunta de
presentacién de todos los modos principales.

El capitulo comienza con el planteamiento de los objetivos del procedimiento de verificacion y una
descripcion del método de los estados limite. Se presentan, a continuacién, las diferentes formas
de la ecuacién de verificacion, coeficiente de seguridad y margen de seguridad global y la ordena-
cion de los factores de proyecto. Seguidamente, se describen las condiciones de trabajo y los cri-
terios para la combinaciéon de los factores y términos de la ecuacidn de verificacion. Después, en
funcion del caracter general de la obra, se presentan los métodos de verificacion de un modo de
fallo o parada operativa que se aplican en estas Recomendaciones y que se desarrollan en los capi-
tulos 5 y 6. Por utlimo, se resumen, brevemente, los criterios para evaluar la probabilidad de pre-
sentacién de un modo y la probabilidad conjunta de todos los modos; estos criterios se desarro-
llan en el capitulo 7. La figura 4.1 contiene un esquema de la organizacion de este capitulo.
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del capitulo 4.

VAP \iétodo de los Estados Limite

El estado de proyecto define y describe el comportamiento de un tramo de obra en un intervalo
de tiempo. Durante su ocurrencia se admite que la respuesta estructural y formal y la explotacién
del tramo son procesos estacionarios. La duracién de cada una de las fases de proyecto por las
que pasa la obra: construccién, servicio, conservacién y reparacion y desmantelamiento, se puede
dividir en una secuencia de estados de proyecto.

El objetivo de los calculos del proyecto es verificar que el tramo cumple los requisitos de proyecto
en todos y cada uno de los estados. Al objeto de simplificar la verificacién de un tramo de obra,
de todos los estados posibles se comprueban sélamente algunos de ellos que se supone repre-
sentan situaciones limite del tramo, desde el punto de vista estructural, formal y de uso y explo-
tacion. Por ello, estos estados se denominan estados limite.

Se definen, respectivamente, tres conjuntos de estados limite relacionados con la seguridad estruc-
tural,el servicio y la explotacién. Los primeros se denominan estados limite ultimos y de servicio.
Los estados que describen el uso y la explotacién del tramo se denominan estados limite opera-
tivos,figura 4.2.

Definicion de estado limite

Son todos aquellos estados de proyecto en los que las combinaciones de factores de proyecto
pueden producir uno o varios modos, de fallo o parada operativa,que ocurren de la misma forma
o con el mismo mecanismo.
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4.2.1.1 Tipos de estado limite

Se distinguen dos tipos de estados limite; los relacionados con la seguridad estructural y formal,
que definen los modos de fallo en la estructura y la forma de la obra y, aquellos otros, relaciona-
dos con la explotacion de la obra,en los cuales no hay fallo estructural; es decir, una vez que cesa
la causa de la parada, la obra recupera totalmente los requisitos de explotacién.

Los estados limite relacionados con la seguridad estructural y formal se ordenan en estados limi-
te Ultimos y estados limite de servicio.

4.2.2 Estados limite ultimos, ELU

Son aquellos estados que producen la ruina, por rotura o colapso estructural de la obra o de una
parte de ella. En los estados limite Ultimos se consideran todos aquellos modos de fallo debidos a,

1. Pérdida de equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada como un sélido rigido

2. Deformaciones plasticas excesivas,rotura o pérdida de la estabilidad de la estructura o parte
de ella

3. Acumulacion de deformaciones, fisuracion progresiva,fatiga bajo cargas repetidas
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(1) Al objeto de mantener  Siempre que sean significativos, en cada fase de proyecto, deberan tomarse en consideracion
la coherencia conceptual | P ;. Fles |

y la conexidn de estas os siguientes estados limite ultimos',

Recomendaciones con
otras Normas e
Instrucciones, esta clasifi Pérdida de equilibrio estatico
cacion sigue los criterios . .

recogidos en la Instruccién ° Agotamlento resistente o rotura
de Hormigén Estructural

* Deformacion
Inestabilidad

Fatiga y dindmicos
* Colapso progresivo

En funcién de las particularidades, en general relacionadas con los factores de proyecto, la forma
en planta y tipologia de la obra y la seguridad de la obra y del entorno, se podran proponer otros
estados limite Ultimos que se deberdn ajustar a la definicion dada en el apartado 4.2.2.

Comentario En algunas obras maritimas los estados limite Ultimos suelen estar asociados, entre otros, a la ocu-
rrencia de agentes climdticos que pueden producir acciones estdticas y dindmicas, por ejemplo el oleaje o
el viento. En estos casos, la obra puede oscilar forzada por el agente y, en algunos casos, se puede aco-
plar con él. Una oscilacién acoplada o resonante ocurre cuando coinciden el periodo principal de oscila-
cién del agente o su accién y de la respuesta de la obra. En este caso, las amplitudes de la oscilacién en
teoria pueden ser ilimitadas. En el caso de oscilaciones forzadas, éstas se acoplan y desacoplan con la osci-
lacién forzadora y cesan rdpidamente en cuanto cesa el agente que la provoca.

Por otra parte, el fallo de la obra tiene una probabilidad de ocurrir. En el caso de modos de fallo debi-
dos al olegje, todos los estados de mar tienen una cierta probabilidad de producir el dafio ya que, en todos
ellos, hay una probabilidad de que se presenten olas mayores que las de cdlculo. No obstante, solamente
los estados de mar mds energéticos contribuyen con una probabilidad significativa en la probabilidad de
fallo. A estos efectos, es conveniente definir un estado de mar umbral, a partir del cual, todos los estados
mayores que él contribuyen significativamente en la probabilidad de fallo.

Este concepto se puede extender a todos los agentes cuya presentacion lleva asociada una probabili-
dad.Se pueden definir, entonces, valores umbrales de las variables de estado cuya excedencia pueda pro-
ducir valores significativos de la probabilidad de ocurrencia del modo de fallo.

Agrupa los modos de fallo relacionados con la pérdida de estabilidad estatica de la obra,en su con-
junto o en alguno de sus elementos estructurales, considerados como un cuerpo rigido. La ecua-
cidn de verificacion se debe aplicar solamente cuando la idealizacién de sélido rigido sea repre-
sentativa de las condiciones de trabajo del conjunto estructural y, por tanto, son de aplicaciéon los
métodos de la Mecénica Racional.

Comentario La pérdida de equilibrio estdtico puede ocurrir por superarse la resistencia a la friccion o al vuelco. En
este estado limite se podrdn incluir, entre otros, los siguientes modos de fallo: vuelco rigido, deslizamiento
sin deformacién, levantamiento de apoyos, flotacion, etc.

Recoge los modos de fallo que pueden ocurrir cuando se alcanza la capacidad resistente o se pro-
duce una deformacion plastica excesiva de una o varias secciones (o partes de la misma) de algu-
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no de los elementos estructurales de la obra. Este estado se verificara para las secciones de los
diferentes elementos estructurales.

Comentario El agotamiento de la seccién puede ocurrir por axiles, cortantes, torsion, punzonamiento o rasante. En
este estado limite se incluyen,entre otros, los siguientes modos:fallo de la seccion estructural,deslizamiento
o0 hundimiento del espaldén, hundimiento del terreno, deslizamiento profundo, etc.

Agrupa los modos de fallo asociados a la deformacién local o global de la obra en alguno de sus
elementos estructurales que pueden inducir el agotamiento resistente del elemento estructural.

Comentario La inestabilidad del elemento estructural podrd producir pandeo, abolladura y alabeo del mismo. Este
estado limite se verificard para las secciones de los diferentes elementos de la obra, en general,estudian-
do la capacidad del elemento para soportar las acciones inducidas por su deformacion mediante la utili-
zacion de modelos de segundo orden.

Agrupa los modos de fallo producidos bajo cargas dindmicas que acttan sobre un elemento o
sobre el terreno.

Comentario La fatiga en muchas obras maritimas suele estar asociada a la ocurrencia de los agentes climdticos
marinos y atmosféricos. El fallo se produce por agotamiento resistente de la seccién y por tanto puede
ocurrir por axiles, cortantes, torsién, punzonamiento o rasante. En obras maritimas de abrigo, un ejemplo
cldsico es la rotura por fatiga de piezas esbeltas del manto principal, tales como dolos, tetrapodos, etc.

Si bien, en general la fatiga produce un agotamiento resistente de la estructura, dadas las peculiaridades de
sus procesos es habitual considerar aquella como un estado limite independiente del agotamiento resistente.

Recoge los modos de fallo en los que, la obra en su conjunto o en alguno de sus elementos estruc-
turales, alcanza cambios en su geometria que no garantizan su seguridad estructural.

Comentario Este estado limite incluye los modos de fallo de la obra relacionados con la deformacién de la misma
o de alguno de sus elementos que ocurren en intervalos de tiempo de duracion mucho menor que la vida
util de la obra.En este caso,la deformacion es un indicio racional del inmediato fallo estructural de la obra,
o de alguno de sus elementos, por agotamiento resistente. Los cambios de geometria considerados en los
estados limite de deformacion provocan modificaciones importantes en la forma de la obra convirtiendo
ésta, esencialmente en otra diferente a la proyectada y, por tanto, con comportamiento estructural dife-
rente al supuesto en su verificacion.

En este estado limite se podrdn incluir, entre otros, los siguientes modos de fallo:erosién de la berma de
pié, asientos y deformaciones del terreno o del manto principal, asientos de un pilote en una estructura,etc.

En el caso del dique en talud,la accién del temporal de cdlculo puede provocar la salida de piezas de
la primera capa, deformando el manto principal y modificando su geometria. Este “nuevo” talud es dife-
rente al proyectado de modo que, su interferencia con los estados de mar del temporal es también dife-
rente, ya que produce el adelantamiento hacia el mar y el cambio de la forma de la rotura de las olas.

En el apartado 4.2.3 se definen los estados limite de servicio y entre ellos aquellos asociados a altera-
ciones geométricas acumulativas que conducen, al igual que los estados limite ultimos por deformacion, a

103



:{1]]| 1 X1} PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION

un fallo estructural por cambios en la geometria, incompatibles con la seguridad de la obra. Este estado limi-
te de servicio se alcanza por el uso y la explotacion de la obra en el medio fisico durante su vida util.

Se incluye en este estado limite ultimo la secuencia progresiva y condicionada de modos de fallo
de uno o varios elementos estructurales de la obra, hasta provocar el colapso, bien sea por la
transformacién de la obra en un mecanismo, bien por la alteracién de la geometria y las depen-
dencias resistentes de los distintos elementos estructurales.

Comentario El colapso progresivo de la obra se define mediante secuencias (drboles) de fallo en serie, en paralelo
y compuestas. En el primer caso, a cada fallo de un elemento estructural le sigue otro y otro hasta alcan-
zar el colapso de la obrg, si bien, la ocurrencia de un solo modo puede provocar el fallo de la obra. En la
secuencia en paralelo se producen subsecuencias de fallo de elementos estructurales, segun lineas inde-
pendientes; para que se produzca el colapso deben producirse todos los modos pertenecientes a una de
las lineas paralelas de fallo.Finalmente, en la secuencia mixta,se definen combinaciones de secuencias de
fallo en serie, algunas de las cuales se podrdn desdoblar en secuencias paralelas, continuando con otra
secuencia en serie, etc., hasta alcanzar el colapso de la obra.

Engloban aquellos estados que producen la pérdida de funcionalidad de la obra o de una parte de
ella,de forma reversible o irreversible, debido a un fallo estructural,estético, ambiental o por con-
dicionante legal. En el caso de ser permanentes, es necesaria la reparaciéon para recuperar los
requerimientos del proyecto. Estos estados limite pueden alcanzarse durante la vida de la obra
como consecuencia de su uso y explotacion, asi como por su ubicacién en el medio fisico y en el
terreno.

En los estados limite de servicio se consideraran todos aquellos modos de fallo que reducen o
condicionan el uso y explotacion de la obra y que pueden significar una reduccién de la vida atil
o de la probabilidad de supervivencia de la obra, debidos a,

1. Degradacioén de las propiedades de los materiales de construccion o terreno

2. Deformaciones o vibraciones excesivas en la estructura para el uso y explotacién de la obra

3. Alteraciones geométricas acumulativas

En cada fase de proyecto deberan comprobarse, siempre que sean significativos,los siguientes esta-
dos limite de servicio,

¢ Pérdida de durabilidad

* Alteraciones geométricas acumulativas
* Vibraciones excesivas

¢ Fisuracién excesiva

Deformaciones excesivas
* Estéticos, ambientales y legales
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En funcién de las particularidades de la obra,asociadas a los factores de proyecto, la forma en plan-
ta y tipologia, la funcionalidad de la obra y del entorno, se podran proponer otros estados limite
de servicio de acuerdo con la definicion dada en el apartado 4.2.3.

Comentario Los modos de fallo de la obra adscritos a los estados limite de servicio, no suelen alcanzarse como
resultado de una patologia,si no por el deterioro progresivo de su capacidad resistente y forma asociadas
a las propiedades de los materiales de construccién y del terreno.

El discernimiento entre estados limite ultimo y de servicio es algunas veces dificil;los dos criterios esen-
ciales son la modalidad de fallo y la temporalidad. Cuando el modo de fallo responde a una patologia, o
se produce por la accién de uno o varios agentes durante un intervalo de tiempo mucho menor que la
vida util de la obra, el modo de fallo debe adscribirse a un estado limite tltimo; en otro caso se adscribi-
rd a un estado limite de servicio.

Si la ocurrencia del modo de fallo se puede retrasar o impedir mediante una adecuada estrategia de
conservacion de la obra y de sus elementos, entonces el modo pertenece a un estado limite de servicio.

Por otra parte, de manera andloga con los estados limite ultimos y de parada, existen valores umbra-
les de los agentes, los cuales, una vez superados, contribuyen significativativamente a la probabilidad de
fallo.A estos efectos, es conveniente definir estos valores umbrales para el andlisis de los estados limite
ultimos. En algunos casos, serd necesario definir valores umbrales inferiores y superiores. Los primeros
podrian estar asociados a la ocurrencia de modos de fallo reversibles (p.ej. fisuracion reversible), mientras
que los segundos podrian tener relacion con modos de fallo irreversibles.

Durabilidad es la capacidad de la obra y sus materiales de construccién para soportar, sin altera-
ciones significativas de las especificaciones técnicas exigidas en el proyecto, las acciones de los
agentes del medio fisico, terreno, construccién, y uso y explotacion, durante cada una de las fase
de proyecto. Esta degradacion es diferente de la provocada por las acciones consideradas en el
andlisis estructural u operativo.

Comentario En este estado limite se incluyen todos aquellos modos caracterizados por el deterioro progresivo estruc-
tural, formal,estético, etc... de la obra o de sus elementos. Los modos de fallo incluidos en este estado son,
entre otros: fisuracion reversible, corrosion,abrasion, pérdida de impermeabilidad y de compacidad (porosi-
dad), absorcién de agua, difusion de gases e iones, accién combinada de iones sulfato y magnesio, etc.

En muchas ocasiones es dificil o imposible establecer una ecuacién fiable que permita verificar un
modo de fallo adscrito a un estado limite de pérdida de durabilidad. En estos casos, se recomien-
da la aplicacién de criterios y normas de buena practica para el proyecto, ejecucién y explotacién
de la obra. Se podra admitir que la obra es durable si se aplican correctamente estas normas de
buena prictica.

Comentario Una forma de asegurar la durabilidad del hormigén de un cajon flotante es la fabricacién de hormi-
gon con permeabilidad reducida; para ello es necesario una relacién agua cemento suficientemente baja,
un contenido adecuado de cemento, vibrado adecuado y en el que se permite una hidratacion suficiente.
Si se aplican estas normas correctamente se podra admitir que el hormigén del cajon flotante cumple con
los requisitos de pérdida de durabilidad.
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Recogen las situaciones alcanzadas por la obra o alguno de sus elementos en las que se genera
una acumulacién de cambios geométricos que, reducen o impiden satisfacer los requisitos de ser-
vicio especificados en el proyecto.

Comentario Como ejemplos de modos de fallo que se pueden incluir en este estado se encuentran los siguientes:
deformaciones y erosiones del firme motivadas por rebases del espalddn, variaciones longitudinal o trans-
versal del calado en el canal de navegacion,por acumulacién o por erosién,socavaciones en muelles u otro
tipo de estructuras, lavado de rellenos en explanadas causado por el oleaje o la marea astronémica, asien-
tos en pavimentos, etc.

Las variaciones longitudinal y transversal del calado en un canal de navegacion puede ilustrar la ads-
cripcién de un modo de fallo a un estado limite dltimo, o a uno de servicio. Supéngase un drea portuaria
sometida a dos regimenes de oleaje direccionalmente diferenciados, uno dominante y otro reinante. El ini-
cio de movimiento y transporte de sedimentos hacia el canal de navegacién se produce una vez supera-
do un cierto valor umbral de la altura de ola significante y del periodo medio.

La ocurrencia de los estados de mar reinantes con valores superiores a los umbrales, provoca varia-
ciones geométricas acumulativas del calado en el canal de navegacién, que ocurren de forma progresiva
y, en general, irreversible. Estas variaciones pueden ser controladas con una adecuada estrategia de con-
servacion. EI modo de fallo, pérdida progresiva del calado en el canal de navegacion, se debe adscribir al
estado limite de servicio por alteraciones geométricas acumulativas.

Por otro lado,el estado de mar mdximo “o de calculo”,perteneciente al conjunto de los estados de mar
dominantes, puede inducir el transporte de un volumen de sedimentos suficiente para reducir, “rapida o
instantaneamente”, el calado en el canal de navegacion hasta un nivel inferior al requerido en el proyec-
to. La recuperacién del calado de proyecto solo se consigue mediante el dragado completo del sedimento
acumulado.El modo de fallo,pérdida “rapida o instantanea’del calado en el canal de navegacién se debe
adscribir al estado limite dltimo de deformacion.

Este estado caracteriza las situaciones alcanzadas por la obra, o alguno de sus elementos estruc-
turales,en los que la amplitud o frecuencia de vibracion produce dafios en los elementos o en las
instalaciones.

Comentario Un ejemplo de modos de fallo adscritos a estos estados limite son: dafios en las rampas flotantes por
impactos del buque durante las operaciones de carga y descarga,vibraciones en el espaldén por impacto
de las olas que producen la rotura del hormigén de recubrimiento y la exposicion de las armaduras, vibra-
ciones en un edificio o puente por efecto del viento que limitan el acceso al mismo o el paso de vehicu-
los, hinca de tablestacas en las proximidades de obras ya construidas, muelles en claraboya bajo la accién
del olegje, etc.

Este estado sirve para caracterizar las condiciones para las cuales las dimensiones geométricas de
la fisura,aunque sean reversibles,pueden inducir fallos en el comportamiento del material u otros
materiales protegidos.

Comentario La inspeccién visual (longitud, direccion y apertura) de las fisuras es una prdctica habitual en la inge-
nieria civil.Este andlisis permite evaluar la evolucién de las fisuras a lo largo del tiempo.En general se pue-
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den dar dos situaciones. En la primera,la fisura abre y cierra en funcién de la solicitacién del material bajo
condiciones extremas; en este caso, si la duracion de las condiciones extremas estd acotada, los riesgos
derivados de la apertura de la fisura pueden ser despreciables; en otro caso serd necesario evaluar las
consecuencias de la apertura temporal de la fisura.

A este respecto cabe senalar que, siempre que la fisuracién no se corresponda con un estado de rotu-
ra, la tension de trabajo del acero se mantiene suficientemente alejada de su limite eldstico, cuando des-
aparecen las cargas la fisura se cierra y, en consecuencia, la fisuraciéon es un estado reversible a corto
plazo. En general, el ancho mdximo de fisura deberd fijarse en funcién de la agresividad del medio y de
las acciones y su duracion.

Supdngase el caso de un paramento de hormigén armado que, solicitado por las oscilaciones del mar,
abre y cierra fisuras durante los temporales mas fuertes. En general, la frecuencia y la duracion de estos
temporales es pequena por lo que, el ataque del agua de mar a las armaduras, debido a la apertura de
la fisura,suele ser despreciable. Si la apertura de la fisura ocurre con los estados de mar frecuentes, enton-
ces, el tiempo de exposicion durante la vida dtil de la obra puede ser suficiente para que, de no tenerse
en cuenta, provoque la corrosion de las armaduras y el deterioro estructural de la obra.

En la segunda situacién, la fisura puede progresar continuamente durante la vida Util de la obra; en
este caso,serd necesario calcular cudndo alguna de las dimensiones geométricas de la fisura supera el cri-
terio de fallo preestablecido.

Son aquellos estados en los que se producen deformaciones que, sin ser acumulativas, pueden
poner en peligro la funcionalidad del tramo de obra o de alguno de sus elementos.

Comentario Este estado se puede producir en una viga flotante de una gria que presente deformaciones superio-

res a las tolerancias para el uso y explotacién de la gria, admitidas y especificadas por el suministrador.

Son aquellos estados limite en los que la obra incumple los requisitos de servicio por pérdida for-
mal, de atractivo, ambiental o legal.

Comentario  Algunos de los modos de fallo adscritos a estos estados limite son,flechas excesivas en elementos pre-

fabricados, deformaciones de la viga cantil del muelle, etc.

Se incluyen en la denominacién de estados limite operativos todos aquellos en los que, se reduce
o se suspende temporalmente la explotacién por causas externas a la obra o a sus instalaciones,
sin que haya dafo estructural en ellas o en alguno de sus elementos. En general, la explotacién se
detiene para evitar que se produzcan dafos estructurales en la obra o en las instalaciones, o con-
secuencias ambientales y sociales inaceptables.Una vez cesada la causa, la obra y sus instalaciones,
recuperan totalmente los requisitos de explotaciéon de proyecto.

Deben considerarse en los estados limite de parada operativa todos aquellos modos que pueden
ocasionar,

1. Una reduccion temporal de la fiabilidad y la funcionalidad de la obra y sus instalaciones.
2. Efectos ambientales y repercusiones sociales temporalmente inaceptables.
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Comentario

Siempre que sean significativos, en cada fase de proyecto, deberan tomarse en consideracién los
siguientes estados limite de parada operativa por,

* Excedencia del valor umbral de uno o varios agentes
* Efecto ambiental o repercusién social inaceptable
* Requisito legal

En funcion de las particularidades relacionadas con de los factores de proyecto, forma en planta y
tipologia de la obra, la explotacion del tramo y del entorno, se podran proponer otros estados
limite de parada operativa que deberan ajustarse a la definicion dada en el apartado 4.2.4.

Todas las obras civiles tienen una cierta probabilidad de dejar de operar por causas relacionadas con el
medio fisico, como sucede p.ej. en los aeropuertos, las carreteras, etc. No es posible construir una obra que
tenga garantizada su explotacion durante la totalidad de su vida util. Por ello es necesario definir unos esta-
dos limite operativos. En las obras maritimas, la magnitud de los agentes ambientales, en particular los cli-
maticos, oleaje, viento y niebla, suelen ser determinantes de su operatividad.Superada una cierta magnitud
de los mismos o de sus acciones, denominada valor umbral, la obra o sus instalaciones deben parar, si no
se quiere producir darios en la obra, las instalaciones, los usuario o el medio ambiente. Una vez que el agen-
te o su accién se manifiesta por debajo del valor umbral, el servicio puede ser restablecido. Por tanto, los
estados limite operativos no producen dafios en la obra, sino que se adoptan para prevenirlos.

Los estados limite de operatividad sirven para evaluar las condiciones de explotacién y de gestion de
la obra maritima, y, por consiguiente, deberdn ser analizados y evaluados en el proyecto.

Es recomendable redactar un Manual de Uso y Explotacion de la obra para orientar al técnico res-
ponsable de los estados limite operativos y los respectivos modos de parada operativa.

Comentario

Incluyen los modos de parada motivados por la excedencia de un valor umbral de uno o varios
agentes del medio fisico, en particular los climaticos.

Este estado limite es intrinsico a la ubicacién de la obra en el medio ambiente ya que es econémica-
mente inviable proyectar una obra que mantenga la explotacién toda la vida (til, para cualquier magnitud
de los agentes del medio fisico o de sus acciones. En este estado se incluyen todos los modos de parada
operativa que los agentes del medio fisico pueden inducir en la obra o en sus instalaciones.

Por ejemplo, a partir de un cierto umbral y al aumentar la velocidad del viento, una gria reduce su
nivel de explotacion, disminuyendo su capacidad de carga hasta alcanzar un cierto umbral superior para
el que la gria debe dejar de operar. En la actualidad la legislacion espafiola obliga a que la gria deje de
trabajar, una vez superado el umbral de velocidad especificado. Otro caso similar ocurre cuando la agita-
cién por oleaje o por ondas largas produce movimientos excesivos en el barco pudiéndose perder el con-
trol de las operaciones de carga y descarga. En esas condiciones es conveniente suspender la explotacion.

Algunas veces la explotacion queda suspendida porque el barco no puede llegar al muelle debido a la
presencia de niebla.Ante la falta de visibilidad es aconsejable esperar para atracar el barco al muelle.

En este estado limite operativo se incluyen los modos de parada realizados para evitar dafios a las
personas, al patrimonio histérico y artistico o al medio ambiente.
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Comentario En algunos muelles de descarga de graneles es necesario limitar los volimenes y el tiempo de des-
carga con vientos de determinadas direcciones, para minimizar la propagacién de las particulas en sus-
pension. Conviene resaltar que en muchas ocasiones estos modos de parada surgen después de varios
afios de servicio de la obra, por la evolucién de la actitud y conducta social, por el desarrollo urbanistico
alrededor del drea portuaria, por la entrada en vigor de nuevas normas legales, etc.

En este estado limite operativo se incluyen los modos de parada realizados para cumplir con los
requisitos legales de cualquier naturaleza.

Comentario Al igual que con los estados limite anteriores, en muchas ocasiones los modos de parada adscritos a
este estado surgen después de llevar la obra varios afios en funcionamiento,al entrar en vigor nuevas nor-
mas legales o al modificar los limites de aplicacién de las existentes. Un ejemplo de este caso es la nor-
mativa sobre emision de efluentes al mar que, con el paso de los afos, ha disminuido los limites admisi-
bles de vertido de efluentes al mar.

4 _ 3 Modos de fallo y de parada

Un modo describe la forma o mecanismo en que se produce el fallo o la parada operativa del
tramo de obra o de un elemento de la misma.

Para caracterizar un modo de fallo o de parada operativa es necesario definir,
1. Forma o mecanismo en que se produce
2. Los factores de proyecto que pueden intervenir simultineamente en su ocurrencia

3. Forma de verificacion: (1) ecuacién que describe la forma o el mecanismo y la relacién fun-
cional entre los factores de proyecto que intervienen en el modo o (2) experimentacién

4. Las hipotesis para la aplicacion y el rango de validez de la ecuacién o de la experimentacion

Los modos que ocurran de forma semejante o por el mismo mecanismo se adscribiran al mismo
estado limite, estructural u operativo.

La adscripciéon de un modo, a uno u otro estado limite, se consignara en las Recomendaciones
especificas. En otro caso, se procurara adscribir el modo con los siguientes criterios:(1) al estado
limite cuya verificacién sea la mas pesimista de las posibles,(2) al estado limite que describa mejor
el trabajo desempeiiado por el agente predominante en la consecucién del modo y (3) en funcién
de la ecuacion de verificacion a aplicar.
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Comentario La adscripcién de un modo a uno u otro estado limite no es absoluta y, un mismo modo puede encajar
en mas de un estado. Por ejemplo, la salida de piezas del manto principal de un dique de abrigo en talud
puede adscribirse a dos estados limite dltimos: pérdida de equilibrio estdtico y deformacion acumulada.

En el primer caso,se considera la extraccion de piezas individuales (como sdlido rigido) del manto prin-
cipal, sea bloque de hormigon, escollera, tetrdpodo, etc., al ser superadas las resistencias a friccion y de
engarce entre estas y las demds piezas del manto;en estas condiciones se supone que se produce el fallo
cuando un ntimero, absoluto o relativo, de piezas han sido extraidas del manto.

En el segundo caso,se considera la variacion de la geometria (deformacion acumulada) de la primera
capa del manto principal debido a la salida de las piezas; en estas condiciones se supone que se produ-
ce el fallo cuando quedan al descubierto piezas de la segunda capa del manto que pueden ser extraidas.

La ecuacién de verificacién en cada caso debe cuantificar lo que define el fallo o criterio de fallo,nime-
ro de piezas extraidas o deformacion geométrica del manto principal.Si las respectivas ecuaciones de veri-
ficacion son representativas del fenomeno que cuantifican,el resultado de la verificacion debe ser el mismo.

En este ejemplo,ambas expresiones representan diferentes criterios de fallo cuya cuantificacion se rea-
liza mediante experimentacién en modelo fisico y, por tanto, ambas estdn relacionadas ya que parten de
la misma base de datos. Es indiferente trabajar con una u otra.

MODOS DE FALLO Y

Estado limite |mammmd PARADA OPERATIVA

Seccién 4.3

Factores de Forma de
Formao o "
. proyecto verificacién
mecanismo

simultaneos Seccién 4.4

Figura 4.3: i

Modos de fallo |

y parada y
formas de Condiciones de aplicaciéon
verificacion. y rango de validez

4 _ 4 Formas de la Ecuacion de Verificacién

Para cada modo de fallo adscrito a un estado limite, tltimo o de servicio y para cada modo de
parada de un estado limite operativo, se establecera una ecuacion de verificacion, formada por un
conjunto de términos. Esta ecuacién es, por regla general, una ecuacién de estado, y, por tanto, se
aplica con la hipdtesis de que las manifestaciones del conjunto de los factores de proyecto son
estacionarias y uniformes desde un punto de vista estadistico.

Se forman por una combinacién mediante operaciones matematicas de factores de proyecto:para-
metros y agentes y acciones. Por tanto, la palabra término se debe entender en su sentido mate-
matico. Cada término puede estar formado, a su vez, por otros términos.
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4.41.1  Términos favorables y desfavorables

Los términos se pueden ordenar en:favorables,Xl,y desfavorables,Xz, entendiendo por favorables
aquellos que contribuyen a que no se produzca el modo Y, por desfavorables, aquellos otros que
inducen o provocan el modo. La intervencion favorable o desfavorable de un factor de proyecto
depende del modo analizado; este comportamiento no es generalizable a otros modos.

4.4.1.2  Clasificacion temporal de los términos

Siguiendo los criterios elaborados en la seccién 3.7,los términos de la ecuacién de verificacion se
podran clasificar en permanentes, no permanentes, extraordinarios e insélitos en funcién de la
probabilidad de excedencia y de la persistencia de un valor umbral del factor de proyecto rele-
vante en el término.

4.4.2 Formatos recomendados

Se recomiendan dos maneras de establecer la ecuacién de verificacion: Coeficiente de Seguridad
Global y Margen de Seguridad. Tradicionalmente en Ingenieria, la verificaciéon del cumplimiento de
los requisitos de seguridad estructural de una obra frente a un modo de fallo, se realiza por medio
de una ecuacion en la forma de coeficiente de seguridad global.

4.4.21 Coeficiente de seguridad, Z

El coeficiente de seguridad,Z,es el cociente entre los términos favor'ables,XI,y los desfavorables,
X

2

Coeficiente de seguridad minimo

Con caracter general, para considerar que la obra o el elemento ha sido verificado favorablemen-
te frente al modo, se debera cumplir que el coeficiente de seguridad supere un cierto valor mini-
mo, Z > ZC.

Comentario El valor minimo, Z,, del coeficiente de seguridad depende, entre otros, del cardcter de la obra,del modo
de fallo, del estado limite, de las condiciones de trabajo y del tipo de combinacién. En cada R.O.M. espe-
cifica se definirdn los valores que habran de aplicarse en cada caso. Si se cumple que, Z > Z, el disefio
se puede dar por vdlido, al menos desde el punto de vista de la seguridad, lo cual, no implica su validez
desde el punto de vista ambiental, social o econémico.

4.4.2.2 Margen de seguridad, S

Es la diferencia entre los términos favorables, X , y los desfavorables, X,.

44221 Margen de seguridad minimo

Con caracter general, para considerar que la obra o el elemento ha sido verificado favorablemen-
te frente al modo, se debera cumplir que, S >0.

Comentario En el caso de las obras maritimas en general, la estructura de la ecuacién de verificacion se establece
con pares de términos que pueden representar por ejemplo, acciones debidas a las oscilaciones del mar
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y peso del bloque, tasa de arribada de buques y capacidad de la linea de muelle, tensiones calculadas y
tensiones admisibles, nivel alcanzado por la lamina de agua y francobordo del dique.

Para verificar el requisito de rebase de un dique, es necesario definir el francobordo F, y la altura de
la ldmina de agua en la obra provocada por las oscilaciones del mar R . El francobordo F, es un pard-
metro de proyecto geométrico por ejemplo, cota con respecto a un nivel fijo de referencia y, salvo desvia-
ciones esperables en el proceso constructivo, toma un valor determinado y fijo conocido a priori. La altura
de la ldmina de agua R , depende de las caracteristicas de la obra, tales como porosidad, geometria, etc.
y de las caracteristicas de las oscilaciones del mar y, entre ellas, el oleaje. Si el requisito de proyecto o cri-
terio de fallo es que no haya rebase, la ecuacién de verificacion es, margen de seguridad S = F -R >0,
6 coeficiente de seguridad Z =F/R >Z;Z > |.

La ecuacién de verificacion es una ecuacion de estado, por tanto, los factores de proyecto que
intervienen en ella podran tomar valores nominales o seran variables estadisticas. El valor de los
términos de la ecuacion depende del método de verificacion que se selecciona en funcion del
caracter general de la obra.

En el caso del rebase del comentario precedente, la verificacion del rebase se realiza en un estado de
mar. El agente predominante es el oleaje;la ola se define por, la altura,el periodo y la direccién.En el esta-
do se supone que el oleaje es un proceso estacionario, y, ademads, estadisticamente homogéneo en el tramo
de obra.Es posible proceder de forma determinista elegiendo unos valores nominales de la altura,el perio-
do y la direccién de las olas. Pero también es posible, y en general mads correcto, suponer que la altura,el
periodo y la direccién de cada ola individual son variables aleatorias que se describen por un modelo de
probabilidad.

En el caso de descripcién determinista, la respuesta de la ecuacion de verificacion es, si hay S £ 0, o
no S > 0, rebase;en el caso de descripcion probabilista, se puede obtener ademds, la probabilidad de que
se produzca el rebase en el estado de mar.

En algunos ocasiones sera necesario verificar el tramo mediante ensayos in situ o en laboratorio.
Estas técnicas no se desarrollan en estas Recomendaciones. En estos casos, a efectos de acepta-
cion de la verificacion y de evaluacion de la probabilidad de presentacién de uno o todos los
modos, deberan analizarse los resultados experimentales de la misma forma que los factores de
proyecto y los términos de la ecuacion de verificacion, observando los aspectos relativos a su
incertidumbre, describiéndola, en su caso, mediante modelos de probabilidad.

El resultado de un experimento también conlleva incertidumbre que debe ser evaluada. Para ello, es
necesario y conveniente repetir el experimento un nimero de veces suficiente para obtener una muestra
estadisticamente representativa.

Condiciones de Trabajo

La obra se construye para cumplir unos determinados requisitos; entre ellos estan, proporcionar
las condiciones y medios necesarios para realizar las operaciones normales de uso y explotacion,
y resistir, sin dafio ni deformaciones estructurales y formales, las acciones extremas y extraordi-
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narias originadas por la mutua interferencia de la obra y el entorno. Los estados de proyecto que
caracterizan aquellas condiciones y medios se agrupan en condiciones de trabajo, figura 4.4.

CONDICIONES

DE TRABA)O

Seccién 4.5

e
e ]

EXCEPCIONALES

OPERATIVAS

Fortuitas Previstas
Figura 4.4:
Condiciones ‘Medio fisico‘ ‘Accidentales]
de trabajo.

4.5.1 Definicion

Una condiciéon de trabajo, CT, es un conjunto de estados de proyecto caracterizados por la ocu-
rrencia de algunos factores de proyecto en funcion de su simultaneidad y de su compatibilidad.En
general, las condiciones de trabajo se especifican a partir de los agentes predominantes.

Condiciones de trabajo recomendadas

Para cada fase de proyecto e intervalo de tiempo se consideraran las siguientes condiciones de
trabajo, CT, (i =1, 2,3), dadas en la tabla 4.1:

Tabla 4.1:
Condiciones Condiciones de Trabajo
de trabajo en Operativas
el procedi- Extremas
miento de Excepcionales
verificacion

Condiciones operativas normales, CT,

Incluyen los estados de proyecto que se dan habitualmente y en los cuales la obra presta el ser-
vicio para el cual ha sido concebida. Los agentes predominantes suelen ser los de uso y explota-
cion,pudiendo actuar, simultdneamente, los restantes agentes. Para garantizar la operatividad de la
obra, se acotaran los valores compatibles de los agentes simultineos distintos de los predomi-
nantes. Cuando éstos superan los valores umbrales, se supondra que la obra deja de estar tem-
poralmente en explotacion. Ademas de las condiciones normales, se consideraran, en su caso, las
siguientes condiciones de trabajo operativas:

Operativas post-extremas, CT,

En aquellos casos en que se admitan deformaciones parciales de la obra o de alguno de sus ele-
mentos, después de la presentacién de unas condiciones de trabajo extremas, se deberan consi-
derar condiciones de trabajo operativas post-extremas, al objeto de verificar que la obra en su
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conjunto y cada uno de sus elementos, incluyendo la deformacién parcial esperada, cumplen los
requisitos de seguridad,de servicio y de explotacion requeridos en las condiciones operativas CT,.

Son las condiciones que se dan despues de la presentacidon de unas condiciones de trabajo excep-
cionales. Si éstas han sido previstas, la obra en su conjunto y cada uno de sus elementos deben
satisfacer los requisitos de seguridad,de servicio y de explotacion requeridos en el proyecto para
todas las condiciones de trabajo.

Incluyen los estados de proyecto asociados a las acciones mas rigurosas debidas a los factores de
proyecto. Los agentes predominantes que, en general en las obras maritimas son los ambientales
climaticos, pueden tomar valores extremos y extraordinarios. En estas circunstancias, la obra no
suele estar en explotacion. En estos supuestos, se podra considerar que los agentes de uso y
explotacién no son simultaneos con los agentes ambientales climaticos, o sus valores de compati-
bilidad son despreciables.

Comentario Se pueden considerar valores extremos aquellos, (1) asociados a una probabilidad de ocurrencia “razo-
nable”en el intervalo de tiempo considerado que, (2) sean fisicamente posibles, (3) representativos de los
datos desde un punto de vista estadistico y (4) consistentes con las hipétesis de partida.

Son el conjunto de estados de proyecto asociados a algunos valores de los factores de proyecto
que tienen: (1) una probabilidad de presentacién de ser superados muy pequefia y mucho menor
que la probabilidad de presentacion de los valores de los factores predominantes que definen las
condiciones de trabajo extremas, (2) su presentacion es inesperada y accidental o (3) ocurren por
razones previstas de uso y explotacion. Se podran definir las siguientes condiciones excepcionales:

Incluyen las condiciones fortuitas del medio fisico y las condiciones fortuitas accidentales. Estas
condiciones se especificaran en términos de los factores de proyecto excepcionales y de un nime-
ro reducido de agentes simultineos,acotando sus valores por criterios de compatibilidad.Tanto la
reduccién del nimero de agentes simultdneos como la limitacién de valores compatibles se reali-
zaran en funcidn del caracter de la obra.

Son el conjunto de estados de proyecto asociados a manifestaciones de la dinamica marina,atmos-
férica u otras acciones del medio fisico de nivel extraordinario aunque previsible. En ellas,en gene-
ral, se podran admitir fallos parciales de la obra o de alguno de sus elementos.

Estan formadas por los estados de proyecto originados por un accidente o mal uso de la instala-
cion.En ellas,en general,podra no haber explotacién y se podran admitir fallos parciales de la obra
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o de alguno de sus elementos.

Incluyen los estados de proyecto provocados por una necesidad de uso o explotacion, planifica-
dos y bajo control, que pueden exigir el refuerzo de la obra o de alguno de sus elementos.
Remitida la situacién de excepcionalidad,la obra y cada uno de sus elementos deben satisfacer los
requisitos de seguridad, de servicio y de explotacién. Los agentes simultineos y sus valores de
compatibilidad con los factores predominantes; se adoptaran en funcion del caracter de la obra 'y
de la duracién del intervalo de tiempo en el cual se dan las condiciones de trabajo excepcionales
previstas.

Siempre que no se esté obligado por la legislacién vigente, las condiciones de trabajo excepciona-
les seran definidas por el promotor, en funcién del caracter de la obra,las caracteristicas del medio
fisico y la tipologia de las instalaciones construidas al amparo de la misma.

Comentario En general, las condiciones de trabajo excepcionales estdn producidas por la presentacion o la consi-
deracion en el proyecto de factores de proyecto insélitos.

4 : 6 Condiciones de Trabajo y Estados Limite

En cada tramo de obra y para cada fase de proyecto, la verificacion de los modos de fallo adscri-
tos a los estados limite dltimos y de servicio y de los modos de parada operativa se realizard para
las condiciones de trabajo preestablecidas en funcidn del caracter general y el caracter operativo
de la obra maritima.

En cada fase de proyecto, se deberan verificar los requisitos de seguridad, servicio y explotacion
del tramo para las condiciones de trabajo especificadas con un ”SI” en la tabla 4.2

" : Estados limite
ConelEns R Ll Ultimo Servicio |Operativo

Operativas Normales Si Si Si

Tabla 4.2: Post-extremas/excepcionales [ (2) y (5) [(1), @)y (5) | (I)y (4)
Condiciones Extremas Si Si No
de trabajo y Excepcionales Fortuitas (3) (3) No
estados limite Previstas (3) (3) (2)

Notas a la 1. Después de la ocurrencia de unas condiciones extremas, se verificard que el tramo es funcional y ope-
tabla 42  rativo
2. Las condiciones operativas serdn las requeridas por la situacion excepcional prevista; finalizadas éstas
la obra debera satisfacer las condiciones de trabajo normales y extremas
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estados limite
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Notas a la
tabla 4.3

PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION

3. Se verificard que durante la ocurrencia de las condiciones de trabajo excepcionales, CT, no se superan
los niveles de dafio especificados en el proyecto

4. Después de la ocurrencia de las condiciones de trabajo excepcionales, se verificard que se satisfacen

los requisitos de operatividad parcial,especificados en los objetivos del proyecto y que la obra es funcional
frente a los modos de fallo adscritos al estado limite de servicio de dafios permanentes

5. Después de la ocurrencia de las condiciones de trabajo excepcionales, se verificara que la obra es fia-
ble frente a los modos de fallo adscritos al estado limite ultimo de colapso progresivo

Por lo general y salvo justificacién, ademas de lo recomendado en la tabla 4.1 del apartado 4.6.1,
se verificara que la obra es segura frente a los modos de fallo de los estados limite Ultimos duran-
te las fases de proyecto y para las condiciones de trabajo dadas en la tabla 4.3.

. . . Fase de proyecto
CEMCIEEIES C2 il Ll(e Construccion |en la Vida Util [ Reparacion

. Normales Si (1) Si Si(Dy@3)
Operativas Post-extremas/excepcionales No (2) (3)
Extremas Si Si (3)
. Fortuitas (4) 4 B)y®@
Excepcionales Previstas (5) %) )y ™)

1. Solo cuando haya entrada en servicio parcial y para la comprobacion de los elementos que intervienen
significativamente en los procesos de construccién y reparacion

2. Cuando se admitan modificaciones en los factores de proyecto

3. A especificar en el proyecto de reparacion y desmantelamiento

4. Solamente cuando se definan las condiciones excepcionales

5. Cuando ocurran condiciones excepcionales previstas

Tabla 4.4:
Condiciones
de trabajo y

estados limite
de servicio

Notas a la
tabla 4.4

Por lo general y salvo justificacion, ademas de lo recomendado en la tabla 4.1 del apartado 4.6.1,
se verificara que la obra es segura frente a los modos de fallo de los estados limite de servicio,
durante las fases de proyecto y para las condiciones de trabajo dadas en las tablas 4.4.

Condiciones de trabajo hecgloclenojEcto

Construccion | en la Vida Util| Reparacion
. Normales Si (1) Si Si(Dy@)
S ELEURED Post-extremas/excepcionales No ) (3)
Extremas (1 Si (3)
: Fortuitas (4) “) )y
Excepcionales Previstas (5) (5 (3)y ()

1. Solo cuando haya entrada en servicio parcial y para la comprobacién de los elementos que intervienen
significativamente en los procesos de construccién y reparacion
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Tabla 4.5:
Condiciones
de trabajo y

estados limite
operativos

Notas a la
tabla 4.5

4.7

Comentario

PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION

2. Cuando se admitan modificaciones en los factores de proyecto
3. A especificar en el proyecto de reparacion o desmantelamiento
4. Solamente cuando se definan las condiciones excepcionales

5. Cuando ocurran condiciones excepcionales previstas

Por lo general y salvo justificacién, la obra deberd estar en explotacién, al menos, durante la vida
atil en condiciones de trabajo operativas normales CT, tabla 4.5. Por razones de uso y explota-
cién, la obra podra estar en explotacién en otras condiciones de trabajo, debiéndose, en ese caso,
especificar en el proyecto las condiciones de trabajo y la operatividad.

Condiciones de trabajo S (elpleia e

Construccion |  Servicio Reparacion
. Normales Si (1) Si Si()y@3)
Operativas Post-extremas/excepcionales No “4) 3)
Extremas No (2) (3)
. Fortuitas No 4) B)y @
2R EIEE Previstas (5) (5) 3)y (5)

1. Solo cuando haya entrada en servicio parcial y para la comprobacién de los elementos que intervienen
significativamente en los procesos de construccion y reparacion

2. Si se requiere y se especifica en el proyecto

3. Si se requieren durante la reparacién y el desmantelamiento

4. Solamente cuando se definan las condiciones excepcionales

5. Cuando ocurran condiciones excepcionales previstas

Ordenaciéon de Factores y Términos

En cada tramo de obra, y para todos los métodos de verificaciéon que se vayan a aplicar, es conve-
niente reducir el numero de factores de proyecto que intervienen en los términos de la ecuacion
de verificacion.En el caso de los métodos probabilistas,si se conoce la funcion de distribucién con-
junta de los factores, la ordenacion de los factores estd implicita en el propio método y contribu-
ye a simplificar la aplicacién de los métodos de verificacion probabilistas.

En el caso de los métodos de verificacion deterministas,la ordenacién es estrictamente necesaria.
En la figura 4.5 se esquematiza en forma de diagrama una secuencia para la ordenacién de facto-
res y términos, aplicable a cualquier método de verificacion y que se concreta mediante la selec-
cion secuencial de los factores de proyecto que pueden intervenir, de manera simultanea, en la
ocurrencia de un modo de fallo.

En los siguientes apartados se precisan los criterios de ordenacién que pueden aplicarse, tanto a los
factores de proyecto, como a los términos de la ecuacion. Se aplicaran, a uno u otro conjunto, dependien-
do de la informacién y de los datos disponibles; no obstante, la ordenacién por factores o por términos no
son excluyentes o redundantes, sino complementarias.
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ORGANIZACION DE
FACTORES Y TERMINOS

Seccién 4.7

Alternativas Factores
de proyecto del proyecto

Ecuacién de Métodos de
verificacion verificacion

Fase de proyecto
. ) Factores
unidad intervalo .
existentes

de tiempo

Participacién en el

Factores .
Condiciones it modo predominante. Términos de
de trabajo S Mismo origen Ia ecuacién
simultaneos

dependiente/independiente

Clasificacién temporal
de los factores
permanentes/no permanentes

|

Descripcion de factores

I
I

Flg ura 4.5: Tipos de Compatibilidad
., combinacién de variables
Ordenacion | |
|
de faCtores Modos de verificacién
y térmlnos Nivel I, 11 y Il
4.71 Esquema para la ordenacion

Se recomienda ordenar los factores de proyecto y los términos de la ecuacién de verificacion de
acuerdo con el siguiente esquema,

1. Criterios generales de proyecto: fase y condicién de trabajo
2. Intervalo de tiempo y tramo de obra

3. Método de trabajo, estado limite y modo

4. Factores y término de la ecuacién de verificacion

4.7.1.1 Segun la fase y la condicion de trabajo

(2) Esta definicién es Por lo general, los factores de proyecto en una fase se podran ordenar por razones fisicas y ope-
complementaria de la

definicion de factor des-  Fativas en no existentes y existentes? y éstos en actuantes y no actuantes en funcién de las con-

preciable. En este caso las - dicjones de trabajo consideradas.
razones de declarar un

factor actuante son de
origen fisico y operativo,
independientemente del
modo analizado y del fac-
tor predominante.

Comentario El sismo puede ser declarado como factor no existente en obras ejecutadas en el litoral cantdbrico,
pero debe ser declarado factor existente en obras ejecutadas en el litoral almeriense;no obstante el sismo
puede ser declarado no actuante en la fase de proyecto construccion, debido a la corta duracion de dicha
fase y, sin embargo,ser declarado factor existente en la fase de servicio.Ademds, en la fase de servicio y
en condiciones de trabajo operativas normales, el sismo puede ser declarado como factor existente pero
no actuante, mientras que puede ser declarado existente y actuante en condiciones de trabajo extremas.
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4.7.1.2  Segun el intervalo de tiempo

En cada una de las fases de proyecto, condicién de trabajo e intervalo de tiempo en los cuales se
vaya a verificar la obra y sus elementos, se ordenaran los factores o términos de acuerdo con el
siguiente esquema

4.7.1.2.1 |Simultaneos

Son aquellos que, en un intervalo de tiempo, pueden coexistir al no estar impedidos por causas
naturales, operativas u otras razones. De éstos, los que actlan, acompafan o colaboran en el
mismo sentido, se dice que son concomitantes.

4.7.1.2.1.1 Permanentes y no permanentes

Del conjunto de factores o términos simultaneos y aplicando la clasificaciéon temporal,seccion 3.7,
se formaran los conjuntos permanentes y los no permanentes, segun la duracion y cadencia de su
actuacion durante el intervalo de tiempo.

4.7.1.3 Segun el estado limite y el modo

Del conjunto de factores o términos, existentes, actuantes, simultaneos, permanentes y no per-
manentes, para cada estado limite y modo, se definiran los siguientes factores o términos, segiin
magnitud o importancia de su participacion en la ocurrencia del modo.

4.7.1.3.1 |Predominantes

Aquellos cuyo efecto es determinante en la ocurrencia del modo y, por tanto, son decisivos en la
tipologia,ubicacién espacial, dimensiones geométricas, formas y funcion de la obra o del tramo de
obra.

4.7.1.3.1.1 Factores relacionados con el predominante

De los restantes, se definiran los subconjuntos de factores o términos que tienen el mismo ori-
gen que el predominate, o son dependientes funcional o estadisticamente de él, y los indepen-
dientes. De este Ultimo subconjunto se definirdn, de forma andloga, los subconjuntos de factores
o términos que tienen el mismo origen o tienen dependencia funcional o estadistica entre si, asi
como aquellos totalmente independientes.

Segun la ecuacion de verificacion

Del conjunto de factores o términos existentes, actuantes simultineamente, permanentes y no
permanentes, se definiran los siguientes subconjuntos,segiin su magnitud relativa y segin el senti-
do de su participacién en la ocurrencia del modo.

4.7.1.4.1 Despreciables frente al predominante

Se consideraran despreciables, aquellos cuyo efecto, o variabilidad del mismo, sobre la obra o
sobre alguno de sus elementos estructurales, no es significativo comparado con el efecto produ-
cido por el factor predominante.

119



[:{1]]| 1 X1} PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION

Comentario Cuando el término de la ecuacion de verificacion en el que intervine el factor es menor que el ”n %”
de la magnitud debida al término predominante, se puede decir que su efecto es despreciable. El valor de
n depende del cardcter de la obra maritima,de la fase de proyecto y de la condicion de trabajo y se aco-
tard en las Recomendaciones especificas.

(3) Obsérvese que la . ; . L, . .,
dedlaracién del factor ¢ De los conjuntos de términos que pueden estar presentes en la ecuacion de verificacidn, se cons-

proyecto o término,como . g . . .
favorable o desfavorable, truira el conjunto de aquellos que contribuyen a evitar que se produzca el modo, llamados favo-

no es absoluta y puede . H 3
depender del mododel  TaDles y el conjunto de los que favorecen la ocurrencia del modo, llamados desfavorables’.

estado limite, de la condi-
cién de trabajo y de la
fase de proyecto.

Comentario En algunos casos, un factor que, generalmente, serd un paraémetro de proyecto, podrd aparecer simul-
taneamente en términos favorables y desfavorables.

Aunque los factores y términos puedan pertenecer al subconjunto de existentes, actuantes simultanea-
mente, bermanentes y no permanentes, no despreciables y favorables y desfavorables, los valores con los que
participan en la ecuacion de verificacién deben ser compatibles. En los apartados siguientes se desarrollan
algunos criterios para ayudar en la determinacion de valores compatibles de los factores y términos.

Compatibilidad de Valores

Los valores de los factores de proyecto y de los términos, magnitud y en su caso direccién, que
coexisten, directa o indirectamente, en una ecuacion de verificacion, deben ser compatibles entre
si. Se entiende por valores compatibles, aquellos que estan ”en armonia” con otros que intervie-
nen,de forma simultidnea,en la ecuacién de verificacion y, por tanto, en la ocurrencia del modo. En
el caso de verificar el modo mediante la aplicacion de un método determinista es necesario regu-
lar la compatibilidad de valores de factores y términos. En los métodos probabilistas, la compati-
bilidad de los valores es un resultado del método. No obstante, en muchas ocasiones, los térmi-
nos de la ecuacién de verificacion contienen factores deterministas y aleatorios,por lo que el ana-
lisis de la compatibilidad de los valores es siempre conveniente.

La compatibilidad se realizara teniendo en cuenta las clases estadisticas de valores de los términos
definidas en la seccién 3.9, clases de la cola inferior, centrada y de la cola superior.

Una vez realizada la ordenacion de factores y términos que pueden intervenir en un modo se esta-
bleceran las equivalencias entre las clases de valores de los diferentes términos y, en particular, con
respecto al predominante.

A partir de la clase de valores del factor o término predominante, se determinaran para cada uno
de los subconjuntos, el rango de valores compatibles con el predominante de acuerdo con los
siguientes criterios.

Para el subconjunto de factores o términos con el mismo origen y dependientes,funcional o esta-
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disticamente, del predominante, la clase equivalente se obtendra aplicando la relacion funcional o
estadistica al conjunto de valores posibles del término predominante.

La clase equivalente para el subconjunto de factores y términos independientes del predominan-
te, la compatibilidad se realizara por razones de su naturaleza fisica, quimica, por su proceso de
construccion,etc. En cualquier caso, se deberd tener en cuenta la equivalencia de clases para todos
aquellos términos o factores que tienen una relacién de dependencia entre si, considerando la
clase de uno de ellos de referencia, y, determinando sus equivalentes de forma andloga a la des-
crita en el parrafo anterior.

Estas equivalencias de clases se deberan realizar en cada intervalo de tiempo y para todas las des-
cripciones estadisticas: valores centrados, maximos y minimos.

Por Gltimo, para cada una de las clases equivalentes obtenidas,se eliminaran los valores que el fac-
tor o término no puede tomar por estar impedido o limitado por causas naturales, operativas u
otras razones.

Se podran definir previa justificacién otras clases de valores en las que se incluyan factores y tér-
minos simultineos que pueden intervenir en la ocurrencia de un modo. Una vez definida la nueva
clase, se establecera en su caso, su equivalencia con el término predominante y se delimitaran sus
valores.

Combinacién de Factores y Términos

Comentario

En un tramo de la obra, un modo de fallo o de parada puede ocurrir en cualquier estado y con-
dicion de trabajo durante una fase de proyecto; no obstante, en la fase de proyecto servicio, los
modos adscritos a los estados limite Ultimos seran mas probables durante las condiciones de tra-
bajo extremas y excepcionales, mientras que los modos adscritos a los estados limite de servicio
y de parada operativa, tendran mas posibilidad de ocurrir durante las condiciones de trabajo nor-
males operativas.

No es necesario verificar todos y cada uno de los estados de proyecto que pueden ocurrir duran-
te cada una de las fases de la obra y condiciones de trabajo, sino, solamente, aquellos para los que
la probabilidad de ocurrencia del modo sea significativa. La participacién en la ecuacion de verifi-
cacién de los diferentes factores y términos y sus respectivos valores se estableceran para ciertas
combinaciones que se concretan en unos tipos de combinacion que se forman mediante factores
y términos que pueden intervenir, con simultaneidad con valores compatibles en la ocurrencia de
un modo.

La combinacién de factores y términos para la verificacion de un modo en un intervalo de tiempo se
puede formular deterministicamente, de acuerdo con la denominada “regla de Turksta”. En general, la
forma mas sencilla de realizar la combinacion es la simple adicion de términos simultaneos, sin observar
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su probabilidad de ocurrencia en el intervalo,ni la compatibilidad de sus valores. Supdngase, que el modo
de fallo puede ocurrir por la presentacién de uno de los dos factores de proyecto predominantes e inde-
pendientes, i =1, 2,y que cada uno de ellos interviene en el término XZ,i. De acuerdo con lo anterior, el
valor maximo del término X, seria:

max (X,) = max (X, ) + max (X,,)

Se comprende que esta simplificacién puede producir obras sobredimensionadas. Por lo tanto,un resul-
tado mds razonable es:

max (X,) » max [( max X, + X*Z_Z); (max X+ X*Z,I)]

es decir, el término desfavorable del modo se selecciona entre, (1) el valor maximo del término asociado
al factor predominante i =1, mds el valor del término asociado al factor predominante i =2, cuando ocu-
rre el valor maximo de aquel; y, (2) el valor maximo del término asociado al factor predominante i =2
mas el valor del término asociado al factor predominante i =1, cuando ocurre el valor maximo de aquél.
Este resultado se puede generalizar para n términos desfavorables,

max (X,) » max [(max X, + gl XOLitii=1..n
it S

La dificultad reside ahora en la determinacién del valor maximo de X, y de los valores “acompafian-
tes” o concomitantes, X" 57 que dependen del método de verificacion.

En el método determinista de Nivel I, por ejemplo el de los coeficientes parciales el valor maximo es,
en general, el valor caracteristico asociado al cuantil del 95%, mientras que los valores acompanantes
dependen de los tipos de combinacion, tal y como se establece en los apartados siguientes.

En los métodos de verificacién probabilistas, denominados Nivel Il y IlI, al menos en teoria, la combi-
nacién de los valores de los términos que proporciona la probabilidad de fallo pésima, se obtiene como
resultado de la aplicacién del método. En la prdctica,bien por falta de informacién estadistica, bien por la
dificultad o la envergadura del cdlculo,es conveniente reducir el numero de estados a verificar, definiendo,
a priori, unos tipos de combinacién.En cualquier caso, para establecer la compatibilidad de los valores de
los factores y términos se recomienda seguir el patrén de trabajo de la seccion 4.7.

(4) Estas denominaciones

s «7justanlaé sigr;;‘ﬁ;qdo’ Se definen tres tipos de combinacion de factores y términos: poco probable o fundamental, fre-
e las palabras;habitua . .

esloquese hace por  CUENte y cuasi-permanente o habitual 4 , figura 4.6.

habito,uso o costumbre;

frecuente es algo que se

repite a menudo y cuasi-

permanente se denomina

a lo que es casi perma-

nente.

Describen la ocurrencia de factores de proyecto o términos predominantes cuyo rango de valo-
res pertenece a la clase de la cola superior, (0 en su caso de la inferior), combinada con la ocu-
rrencia de otros factores o términos pertenecientes a las clases centrada y de la cola inferior. Por
consiguiente, en este tipo de combinacién, ademas del predominante y de los dependientes de él,
suelen intervenir pocos factores o términos mas,con valores de las clases centrada y, rara vez, de
la cola inferior.
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COMBINACION DE FACTORES Y TERMINOS

Seccion 4.9

Fase de proyecto

Seccién 2.4
Condiciones de trabajo

Intervalo de tiempo Seccién 4.5

Seccién 2.4 ”
Estado limite

Modo y Ecuacion de Verificacion Seceionesit 1y L6

Secciones 4.3 y 4.4 S X
Factores y términos predominantes

Compatibilidad de Valores SR o

Clases de Valores

Seccién 4.8

Fundamental ‘
Figura 4.6: Tipos de combinacién
L, n Frecuente ‘
Combinacion Seccién 4.9
de factores :
P Cuasi-permanente ‘
y términos

4.9.1.2 Combinaciones frecuentes

Describen la ocurrencia de factores de proyecto o términos predominantes con valores corres-
pondientes a la clase centrada, combinados con otros factores y términos, algunos de la cola infe-
rior y varios de la clase centrada.Dado que los valores predominantes pertenecen a la clase cen-
trada, con este tipo se pretende ampliar el nimero de factores y términos simultaneos y compa-
tibles que intervienen en la verificacion del modo. Esta combinacion se aplica,entre otros,para los
casos en los que haya factores y términos con umbrales de operatividad.

49.1.3 Combinaciones cuasi-permanentes o habituales

Describen la ocurrencia de factores de proyecto predominantes con valores centrados, combina-
dos con valores de factores y términos,algunos de la clase centrada y varios de la cola inferior. Se
pretende con este tipo de combinacién ampliar, ain mas, el nimero de factores y términos que
intervienen en la verificacion, pero ninguno de ellos con valores de la clase de la cola superior.

Comentario  La denominacién de los tipos de combinacion es diferente a la utilizada en la ROM 0.2 y en la EHE.
En aquella, los tres tipos de combinacién se denominaban para los estados limite de servicio: rara o poco
frecuente, frecuente y cuasi-permanente; por su parte en la EHE, para los estados limite de servicio, la
denominacion propuesta es, poco probable, frecuente y cuasi-pbermanente. En esta ROM se afiade la deno-
minacion de fundamental para las combinaciones raras, poco probables o poco frecuentes, y habitual al
tibo de combinaciones cuasi-permanentes. Cualquiera que sea su denominacion, los tres tipos de combi-
nacién tienen un dmbito de aplicacion andlogo, al menos para la verificacion de los estados limite de ser-
vicio.No obstante, no existe razon alguna para no aplicar los mismos tipos de combinacién para verificar
los estados limite ultimos y de parada operativa. Esta aplicacion comin debe redundar en una homoge-
neizacion de las combinaciones de términos y factores en la verificacion de una alternativa de proyecto.
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Comentario

Definidas una fase de proyecto y un estado limite, el modo adscrito a él se verificard para diver-
sos tipos de combinacion de factores y términos; éstos se construiran identificando,

1. Los factores predominantes, del mismo origen,dependientes y condicionantes de ellos
2. Los factores independientes

3. De ellos, los permanentes y no permanentes, extraordinarios e insolitos (si los hubiere)
4. De ellos,los favorables y los desfavorables

Para cada factor predominante, i ,se verificardn las condiciones de trabajo operativas (CT,),extre-
mas (CT,) y excepcionales (CT,), si las hubiere, y, para cada una de ellas, se consideraran las com-
binaciones fundamentales (1),frecuentes (2) y cuasi-permanentes (3).De esta manera,en cada fase
de proyecto, estado limite y modo, se pueden adscribir las siguientes ternas de numeros, que
representan los tipos de combinacion: (i,CTI, | ),(i,CT|,2), (i,CT|,3),(i,CT2,I),(i,CTZ, 2),(i,CT2,3), y
si las hubiere, (i,CT,,1),(i, CT,,2), (i,CT,,3),donde la letra, i, representa el término predominante,
y los dos restantes elementos indican la condicién de trabajo y los tipos de combinacién.De mane-
ra justificada, se podra no verificar algunas de estas ternas o tipos de combinacion.

Algunas de estas combinaciones son muy poco probables, por ejemplo, la (i,CT,,3),(i, CT,,2), (i,CT,,3)
y, bor tanto, no se considerardn. En general, siguiendo la ROM 0.2-90, apartado 4.2.2, no se construirdn
tipos de combinacién con mas de dos términos debidos a agentes de uso y explotacién y dos términos
debidos a agentes del medio fisico.

Para las fases de proyecto construccion y servicio y los estados limite Ultimos, servicio y parada
operativa,se deberan considerar, al menos, los siguientes tipos de combinacién.

En general, este tipo se aplica a modos adscritos a los estados limite ultimos. Analiza el modo fren-
te a valores umbrales de los términos del medio fisico, por lo general compatibles con otros térmi-
nos, (por ejemplo de uso y explotacién), que podran ser los predominantes. Aplicada a condiciones
de trabajo operativas verifica el modo frente a la presentacion de valores maximos de los términos
de uso y explotacién. Estos valores dependen del régimen de explotacion. Los valores umbrales de
los términos estaran asociados en general, a ocurrencias poco frecuentes pero no extremas, por lo
que su determinacion se realizara a partir de de la clase de valores centrados.

Por lo general esta hipotesis se aplica a modos adscritos a los estados limite Ultimos. Se conside-
rard la presencia de varios términos predominantes simultaneos e independientes entre si con
otros términos simultineos.Aplicada a las condiciones de trabajo extremas verifica el modo fren-
te a la presentacion de valores méximos de los términos predominantes. Los valores de los tér-
minos o factores predominantes perteneceran a la clase de valores de la cola superior (o, en su
caso, a la cola inferior) de la correspondiente funcién de distribucion.
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Analiza la presencia de los términos asociados al factor extraordinario o insélito. Aplicada a con-
diciones de trabajo excepcionales, verifica el modo frente a la presentaciéon de valores excepcio-
nales del factor predominante, simultineamente con otros términos,que se podran considerar por
sus valores pertenecientes a las clases centrada o de la cola inferior, dependiendo de la duracién
y de la cadencia del estado de proyecto excepcional. Los valores de los factores o de los térmi-
nos excepcionales suelen pertenecer a la clase de la cola superior.

En general este tipo de combinacién se aplicara a modos adscritos a los estados limite de servi-
cio y operativos.Analiza la ocurrencia de varios factores y términos de diferente origen.Aplicada
a condiciones de trabajo operativas verifica el modo frente a la presentacién de valores centrados
de los términos de uso y explotacion que dependen de Irégimen de explotacién, con valores
umbrales de los términos asociados a factores del medio fisico.

Comentario Los tipos de combinacion deben considerarse como una guia o ayuda para definir la simultaneidad de
los factores de proyecto y los términos que pueden intervenir en los diferentes estados de proyecto y sus
valores compatibles. En el método de los coeficientes parciales, el tipo de combinacion es parte del méto-
do ya que los términos de la ecuacion se ven afectados por un coeficiente de compatibilidad. Con él, se
trata de compatibilizar los rangos de valores adscritos a los factores de proyecto que intervienen en los
diferentes términos.

En los métodos de verificacion probabilistas, en el caso de disponer de la funcién de distribucién con-
junta de los factores de proyecto, no seria necesario establecer tipos de combinacion. Esta situacion, esta
lejos de ser una realidad ya que, en el mejor de los casos, se dispone de la distribucion conjunta de algu-
nos factores, distribuciones marginales de otros y valores nominales de otros. En estos casos, los tipos de
combinacién pueden ayudar a verificar un modo y a evaluar la probabilidad de fallo,por cuanto de forma
determinista, se pueden establecer la simultaneidad y la compatibilidad de los factores de proyecto des-
critos por valores nominales.

4 ) 10 Métodos de Verificacion y Calculo

En el ambito de estas Recomendaciones, para verificar la obra frente a un modo de fallo adscrito
a un estado limite Ultimo o de servicio y de un modo de parada adscrito a un estado limite de
parada operativa, se proponen los siguientes métodos de verificacion y de calculo, figura 4.7,

* Métodos de Nivel |
1. Coeficiente de seguridad global, [1]
2. Coeficientes parciales, [2]

* Métodos de Nivel Il y Il
3. Momentos estadisticos y técnicas de optimizacion, Nivel Il, [3]
4. Integracion y simulacion numérica, Nivel lll, [4]

125



PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION

Comentario

Incluyen los métodos del coeficiente de seguridad global [1] y de los coeficientes parciales [2]; en
ambos métodos, los factores de proyecto y los valores de los términos de la ecuacion de verifica-
cion se determinan, por lo general, con criterios deterministas.

En el método de los coeficientes parciales, los términos de la ecuacién se multiplican por unos
coeficientes que ponderan su simultaneidad y compatibilidad,asi como el sentido (favorable o des-
favorable) de su participacion en la ocurrencia del modo.

En el método del coeficiente de seguridad global, los términos favorables y desfavorables no se
afectan de ningln coeficiente de ponderacion, aunque si de compatibilidad, concentrando en el
coeficiente de seguridad todos los aspectos relacionados con la incertidumbre en el proceso de
verificacion, excepto la relacionada con el tipo de combinacion.

No obstante, al menos en el ambito de las obras maritimas, la determinacién de los valores de los
agentes del medio fisico debe de realizarse, en la medida de lo posible, por criterios probabilistas.

La palabra determinista debe entenderse en el sentido de que esencialmente los factores de proyecto
y los resultados se tratan como variables deterministas, lo que no quiere decir que no haya algunos fac-
tores que se traten como variables aleatorias, por ejemplo, la resistencia del hormigén a compresién sim-
ple y a traccién, la altura y periodo del olegje, la velocidad del viento, etc.

Se considera que una alternativa de proyecto cumple los requisitos de proyecto frente a un modo
de fallo en el intervalo de tiempo, cuando el coeficiente de seguridad, Z supere un valor minimo,
Z , que se fijard en las Recomendaciones especificas y, en el caso del método de los coeficientes
parciales, el margen de seguridad satisface, S > 0.

El resultado de la aplicacién de los métodos de Nivel | es un valor que indica el comportamiento
del tramo frente al modo.

Se formula la ecuacién de verificaciéon en términos del margen de seguridad. Para aplicar este
método se deben conocer en el intervalo de tiempo, las funciones de distribucion y de covarian-
za de los factores de proyecto (o en su caso establecer hipdtesis de trabajo sobre las mismas, en
particular sobre la independencia estadistica de los términos de la ecuacién de verificacion). Esta,
se define en funcidn de los momentos estadisticos de primer orden y, mediante transformaciones
funcionales, se expresa en términos de variables gaussianas, reducidas e independientes.

En este sistema de variables, la probabilidad de fallo esta relacionada con la distancia minima del
origen de coordenadas a la superficie de fallo, G =0, que es una ecuacién de verificacién en for-
mato de margen de seguridad. Por ello, en general,el resultado es aproximado. No obstante, en la
actualidad existen otras formas de resolver el problema de minimizacién que no requieren trans-
formar las variables en gaussianas.
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4,10.2.1  Evaluacion del criterio de fallo

La ecuacion de verificacion es del tipo margen de seguridad, por tanto, con caracter general, el
tramo cumple los requisitos de proyecto frente al modo cuando, S > 0.

Resultado de la aplicacion del método de Nivel I

El resultado de la aplicacién de un método de Nivel Il, es el valor de los términos, y de los facto-
res de proyecto y la probabilidad de fallo frente al modo.

4.10.3 Métodos de Nivel 1lI, [4]

Para aplicar un procedimiento de Nivel Il se deben conocer, en el intervalo de tiempo, las funcio-
nes de distribucién conjunta de los factores de proyecto que intervienen en los términos de la
ecuacion. La solucidn se obtiene integrando una funcién multidimensional en el dominio del fallo.
En general, esta integracion es una tarea compleja, por lo que la probabilidad de fallo y los valores
de los factores de proyecto pueden obtenerse mediante técnicas de simulacién numérica, p. €j.,
Monte Carlo.

4.10.3.1 [Criterio de fallo

Por lo general, la ecuacién de verificacién es del tipo margen de seguridad, por tanto, con carac-
ter general, la situacion de proyecto se considera verificada frente al modo cuando, S > 0.

4.10.3.2 Resultado de la aplicacion del método de Nivel llI

El resultado de la aplicacion de un método de Nivel lll es la funcidn de distribucion del margen de
seguridad de tramo en el intervalo de tiempo. Integrando esta funcién en el dominio de fallo,
S £ 0, se obtiene la probabilidad de fallo del tramo frente al modo.

Método de verificacion y caracter del tramo

En la tabla 4.6, se recomiendan los siguientes métodos para verificar o comprobar los requisitos
de seguridad,servicio y explotacion de una alternativa de proyecto frentea un modo de fallo o de
parada operativa, en funcion del caricter general del tramo de obra:

En los capitulos siguientes se describen estos métodos y se desarrolla su aplicacién en el ambito
de las obras maritimas.

Tabla 4.6:
Método de
verificacion A
recomendado R S, S, 53 S,
en funcion del r, [1] [2] [21y [3] o [4] [2]1y [3] o [4]
caracter del r, [2] [2] [21y [3] o [4] [21y [3] o [4]
tramo de obra r, [2]y[3810[4] | [2ly[8]1o[4] [ [21y[3]1o[4] | [2]y[3]0[4]
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PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION

El método del coeficiente de seguridad global es, quizds, el método mds conocido pero, también, el de
menor precisién en la valoracion de los factores y términos, en muchas ocasiones asociado a la falta de
informacion.A medida que se asciende en la clasificacion es de esperar una mayor calidad del resultado
obtenido pero, también, una menor experiencia en su aplicacion. Por ello, el método recomendado en la
tabla debe entenderse como el minimo, pero que, en el caso de disponer de informacion y de tener expe-
riencia,podra verificarse la obra por un método de mayor nivel.

En aquellos casos en los que al aplicar dos métodos los resultados sean contradictorios, se recomien-
da adoptar el resultado que la experiencia acumulada y los datos disponibles aconsejen.

Comentario

Figura 4.7:
Métodos de
verificacion en
el programa
ROM.

Las obras cuyo cardcter general sea [r,,3 s]y [ 3 r,? s,], deberén verificarse al menos con dos
métodos, el de los coeficientes parciales y otro, de jerarquia superior.

Las dificultades para la verificacién por el método de los coeficientes parciales de las obras maritimas
sometidas a las acciones de factores predominantes aleatorios se deben a que los coeficientes de ponde-
racién y compatibilidad no fueron, inicialmente, definidos para estos supuestos. Es por lo que las
Recomendaciones especificas proponen coeficientes parciales de ponderacion y compatibilidad debida-
mente contrastados.

METODOS DE VERIFICACION Y CALCULO

Seccién 4.10

Intervalo de tiempo | . Modo y ecuacién de verificacion
Seccién 2.4 Secciones 4.3y 4.4

Cocficiente de Cocficientes indice de Integracion Simulacién Numérica
seguridad global Parciales fiabilidad directa Mote Carlo
Capitulo 5 Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 6 Capitulo 6

4.11

Probabilidad y Fase de Proyecto

Comentario

El procedimiento de calculo debe verificar que el tramo satisface los requisitos de seguridad y ser-
vicio en su vida Util,con una probabilidad conjunta de fallo que no supere los valores dados en las
tablas 2.2, 2.3, en funcidon del caracter general del tramo y que satisface los requisitos de uso y
explotacién con un nivel de operatividad superior al valor de la tabla 2.4, en funcién del caracter
operativo del tramo.

En estas Recomendaciones la palabra modo puede definir la ocurrencia de un fallo (estructural o formal)
adscrito a uno de los estados limite Gltimos o de sevicio y la ocurrencia de una parada operativa, adscrita a
uno de los estados limite operativos. El término “probabilidad de ocurrencia o presentacion del modo” en el
intervalo de tiempo se refiere tanto a la probabilidad de fallo como a la probabilidad de parada operativa.
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La evaluacion de la probabilidad de fallo, frente a un modo en la fase de proyecto, depende del méto-
do y la forma de la ecuacién de verificacion. Esta ecuacion se expresa en funcion de las variables de
estado y, por tanto, aquella depende de la evolucién temporal de los valores de los términos. Para
calcular la probabilidad, es necesario conocer los modelos de probabilidad que permiten cuantificar
la incertidumbre de los términos en la fase de proyecto; por lo general esta informacion no suele
estar disponible. La definicién de la unidad de intervalo de tiempo ayuda en este objetivo.

Periodo de tiempo en el que se conoce o se puede inferir el modelo de probabilidad de los para-
metros de estado de los factores de proyecto y de los términos de la ecuacion. La duracion del
intervalo unidad suele estar asociada a la variabilidad climatica o al régimen econémico y de explo-
tacion. Los intervalos de tiempo y la fase de proyecto se pueden suponer como secuencias de
intervalos de tiempo unidad. Cualquiera de los intervalos de tiempo definidos en la seccion 2.4
puede actuar como unidad de intervalo de tiempo.

Comentario La vida de las fases de proyecto se suele definir en afios, y conociendo la variabilidad anual del clima
en el litoral espanol, el afio puede ser la unidad de intervalo de tiempo. La vida util se define entonces en
V unidades de intervalo de tiempo o afos. Suponiendo la independencia estadistica entre los afios sucesi-
vos, se puede calcular la probabilidad del tramo frente al modo durante la vida util de la obra.

En la unidad de intervalo de tiempo se resolvera la ecuacién de verificacion.Los dominios de segu-
ridad y fallo, figura 4.8, son los conjuntos de estados de proyecto para los cuales la ecuacion de
verificacion toma valores superiores o inferiores a un cierto valor umbral, respectivamente. Si la
ecuacion de verificacion es del tipo margen de seguridad, es decir S = X, - X, donde S es el mar-
gen de seguridad y X, y X, son los conjuntos de términos favorables y desfavorables, entonces,el
dominio de seguridad es S > 0. El dominio de fallo esta formado por todos los estados de pro-
yecto para los cuales, S £ 0. Si la ecuacién es de la forma de coeficiente de seguridad global, el
dominio de seguridad es Z > ZC; el dominio de fallo se define por Z £ ZC, donde ZC es el coefi-
ciente global minimo para el modo.

Comentario Las palabras seguridad y fallo deben de entenderse en su sentido mds amplio, haciendo referencia a
satisfacer e incumplir los requisitos de seguridad, de servicio y de explotacion.

X,

[/ — S=g(x,x,)=0

Figura 4.8:
Definicién de Dominio
los dominios de seguridad
de seguridad

y fallo
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METODOS DE NIVEL |

Introduccidon

Los métodos de verificacién se emplean para comprobar cuando y como un tramo de obra deja
de cumplir los requisitos de proyecto, debido a la ocurrencia de un modo de fallo o de parada
operativa,adscritos a unos estados limite y sometidos a una condicién de trabajo que puede pre-
sentarse durante una fase de proyecto. Los métodos de verificacién presentados en este capitu-
lo se encuadran en los llamados de Nivel | entre los que se incluyen los métodos del coeficien-
te de seguridad global y de los coeficientes parciales.

Previamente a la aplicacion de cualquier método se debe conocer una ecuacion de verificacion
que represente y cuantifique la ocurrencia del modo de fallo. Seleccionados la fase de proyecto,
el estado limite, la condicién de trabajo y el tipo de combinacidn, se podran obtener los valores
de los términos y el resultado de la ecuacion siguiendo la secuencia de trabajo descrita para cada
uno de los dos métodos.

Estos métodos no proporcionan informacion sobre la probabilidad de incumplimiento de los
requisitos de proyecto. El cilculo de la probabilidad se debe realizar de forma independiente, y,
en general, teniendo en cuenta la probabilidad de presentacién del factor predominante en la
ocurrencia del modo.

En el capitulo 6 se presentan los métodos de Nivel Il y Nivel Ill.Estos métodos, ademas de veri-
ficar el tramo frente al modo, proporcionan la probabilidad de fallo.

Figura 5.1:
Ordenacion y
contenidos del
capitulo 5.

Se inicia el capitulo presentando el método del coeficiente de seguridad global, un método tra-
dicional en la ingenieria civil y, aun de uso generalizado en muchas de sus areas.A continuacion,
se describe el método de los coeficientes parciales, que inspiré la ROM 0.2-90, se aplica en la
Instruccion de Hormigén Estructural,EHE y en otras muchas Normas e Instrucciones. En la figu-
ra 5.1, se representa la organizacién y los contenidos de de este capitulo.

METODOS DE NIVEL I
Capitulo 5

Coeficiente de seguridad global Coecficientes parciales

Secciones 5.2 Secciones 5.3
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Coeficiente de Seguridad Global

Este método de verificacion se aplica cuando el tramo de obra tiene un carédcter bajo, [r ,s,] o el

alcance de los trabajos es el de un Estudio Previo. La secuencia para el empleo de este método de
verificacion se recoge en la figura 5.2.

METODO DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD GLOBAL

Seccién 5.2

Fase de proyecto

Seccién 2.4

Condiciones de trabajo

Intervalo de tiempo Seccién 4.5

Seccién 2.4 ” ”
Estados limites, ultimos, de servicio y operativo

Seccién 4.6

Factores de proyecto predominantes,
relevantes y condicionantes

Ecuacion de verificacion

Modo de fallo y parada

Seccién 4.3

Valor del cailculo de los términos
Apartado 5.2.5

Figura 5.2:
Secuencia de
aplicacion del

Coeficiente de seguridad minimo
Recomendaciones especificas

metoQQ del Normas de buena practica
coeficiente Apartado 5.2.7
global.
5.2.1 Definiciones

El método consiste, en evaluar la ecuacién de verificacion escrita en formato de cociente y com-
parar este resultado con un coeficiente, Z , llamado de seguridad global.

Ecuacion de verificacion

La forma es del tipo de coeficiente de seguridad, Z = X,/X, , donde, por lo general,el numerador
contiene los términos favorables a evitar la ocurrencia del modo y el denominador los términos
desfavorables; X, y X,, pueden ser combinaciones de varios términos.

Condicion de comprobacion

Se admitird que el modo, de fallo o de parada operativa,no ocurre cuando se cumpla que,Z > Z,
donde Z_es un valor minimo admisible que se denomina coeficiente de seguridad global.
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(1) Z, es una aproxima-
cién util del coeficiente de
seguridad.Este coeficiente
centrado,en general,es
diferente del valor medio
del cociente de X, y X,

2

E[X,IX,] * E[X JE[X,] .

(2) De manera andloga,el
valor caracteristico del
cociente no es igual al
cociente de los valores
caracteristicos.

VeI ANVYINE ROM 0.0

Las incertidumbres conocidas y desconocidas asociadas al proceso de cilculo, la disponibilidad de
datos,la validez de la ecuacidn,etc.,se deben evaluar mediante el valor del coeficiente,Zc. La expe-
riencia ha sancionado valores minimos del coeficiente de seguridad para ciertos modos de fallo
tipicos.Algunos de ellos, estan recogidos en reglamentos técnicos y recomendaciones.

Por lo general, el término de la ecuacion representa la accién de un factor de proyecto, p. €j. un agen-
te,y puede ser una fuerza,carga,deformacién,desplazamiento,etc. Algunas veces un término, favorable o
desfavorable, representa la accién de mds de un factor, incluyendo agentes y pardmetros.

En este método se suelen considerar todos los términos deterministas, aunque hay algunas alternati-
vas de uso para los casos en los que algunos factores o términos sean aleatorios. Entre ellas se encuen-
tran los coeficientes de seguridad centrado y caracteristico. Dichos coeficientes pueden ser de utilidad en
la verificacién de modos cuya ocurrencia depende exclusivamente de términos que tienen modelo de pro-
babilidad; no obstante si se dispone de esta informacion es recomendable aplicar otros métodos de verifi-
cacion, Niveles Il y Ill.

El coeficiente de seguridad centrado es,

EX]
e~ E[x]

donde E[X ] y E[X ], representan, respectivamente' los valores medios de los términos favorables y des-
favorables. Este valor centrado debera ser, en todos los casos, igual o superior al valor recomendado para
cada tipologia de obra maritima.

El coeficiente de seguridad caracteristico Z,, es,

X
- |,k
Z = .
2,k
donde, X, ,, y X,, son los valores caracteristicos de los términos favorables y desfavorables, respectiva-
mente>.

Cuando éstos se definen a partir de su valor medio, My de su coeficiente de variacion,V, los términos
favorables se expresardn por su valor caracteristico inferior, mientras que los términos desfavorables, se
expresaran por su valor caracteristico superior de modo que, el coeficiente de seguridad caracteristico se
expresa por,

_ M, (I'kxl Vxl)

“ m, ( I 'kxz sz)

en la que los extremos superior e inferior de los intervalos de confianza estdn asociados a los valores de
los cuantiles del 5% y del 95%, respectivamente.

La ecuacion de verificacion de un modo principal y el coeficiente de seguridad minimo, se pre-
senta en las Recomendaciones especificas. Con caracter general, su aplicacion debera seguir la
secuencia descrita en los apartados siguientes para determinar los valores de los factores y tér-
minos.

En otro caso, si se aplica una ecuacién de verificacion que originariamente se obtuvo con el for-
mato de coeficiente de seguridad global,se respetaran los mismos criterios e hipétesis con los que

fue propuesta y, en particular, en lo que se refiere a las dimensiones de los términos.

Si la ecuacion de verificacién que se vaya a aplicar no se obtuvo originariamente con este forma-
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to, Y no se tiene informacion sobre el orden de magnitud del valor del coeficiente, se debera apli-
car un método de Nivel Il o Ill para obtener dicho valor, de acuerdo con la seccién 6.5.

Son aquellos que la experiencia ha sancionado como los mas importantes y mas exigentes de la
obra desde un punto de vista estructural y operativo ¥, por tanto, condicionan la tipologia del
tramo Y se describen en las Recomendaciones especificas. La ocurrencia de algunos de ellos pro-
voca el fallo o la parada del tramo de la obra con repercusiones econémicas,sociales y ambienta-
les que se pueden clasificar mediante los indices de repercusién econémica,social y ambiental,IRE,
ISA, IREO e ISAQ.

Los modos principales adscritos a los estados limite dltimos, de servicio y de uso y explotacion,
son los que se consideran para evaluar de la probabilidad conjunta de fallo o parada en la vida util.

Comentario El muelle de Levante del Puerto de Almeria esta construido con bloques de hormigén en masa y cum-
ple con la funcién de atraque de barcos de pasajeros. Uno de los objetivos del proyecto es verificar que la
obra en su conjunto y cada una de sus elementos, no incurre en ninguno de los modos principales de fallo.
Para los estados limite dltimos, los modos principales son: deslizamiento entre hiladas y banqueta y vuel-
co como sdlido rigido, pérdida de estabilidad global, hundimiento del terreno y licuefaccién del terreno por
sismo.La ocurrencia de algunos de ellos tiene repercusiones econémicas, sociales y ambientales que, valo-
radas de acuerdo con la seccién 2.7, dan al muelle un cardcter general comprendido en el intervalo, 6 <
IRE £ 20; 5 £ ISA < 20.

Por otra parte, algiin elemento del muelle p.ej. los bolardos y las defensas pueden fallar, pero su ocu-
rrencia no tiene consecuencias significativas en la fiabilidad, la funcionalidad y la operatividad del tramo
de obra,por ello no se consideran principales,y aunque su probabilidad de ocurrencia en la vida util debe
estar acotada, no se tiene en cuenta su contribucion en el cdlculo de la probabilidad conjunta del tramo,
(ver capitulo 7).

La aplicacién del método del coeficiente de seguridad global se apoya en los siguientes factores de
proyecto:

Son todos aquellos cuya presentacién desencadena la ocurrencia del modo.

1(13) La Pfalabrq inﬂ;lye"te Son aquellos que, (1) caracterizan la accién o respuesta,la geometria de la obra o las propiedades
ace referencia a 10s
efectos del factor de pro-  del medio fisico, el terreno y los materiales,(2) dan sentido y justifican la presencia del término en

t0 sobre ¢ valor abso- - e L A
to y lo veriabiided ¢l 12 €cuacion de verificacion, y (3) suelen ser los mas influyentes® en el valor del término.

término.

Son aquellos que no intervienen directamente en ninglin término de la ecuaciéon de verificacién
pero que pueden condicionar el valor de otro, u otros factores y, por tanto, condicionan el valor del
término en el que intervienen, por lo que se denominan factores condicionados. Los valores de éstos
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deberan ser compatibles con los valores de los factores condicionantes. Si el factor condicionado es
predominante en el modo, el factor condicionante debera ser tratado como predominante.

En muchas ocasiones, el tramo de obra se encuentra en profundidades reducidas, donde, en general,
la altura de ola estd acotada por la profundidad. Esta, puede no aparecer explicitamente en la ecuacion
de verificacion, p. ej.en la férmula de Iribarren para el cdlculo del peso de las piezas del manto principal.
Para comprobar este peso, el valor de la profundidad deberd ser elegido como si de un factor predomi
nante se tratara y, por tanto, perteneciente a la clase de la cola superior. Se dice que el nivel del mar es
el factor de proyecto condicionante y la altura de ola, H, es el factor condicionado.

En general, el método del coeficiente de seguridad global se podra aplicar para comprobar los
modos adscritos a los estados limite ultimos y operativos.

Salvo justificacion, en cada fase de proyecto, se verificaran las condiciones de trabajo extrema y
operativa y estados limite Ultimos y operativos, de acuerdo con el apartado 4.6.2, aplicando los
tipos de combinacion de la seccion 4.9.

Este método también puede aplicarse a los estados limite de servicio,si bien en la mayoria de los casos,
las ecuaciones de verificacion de los modos de fallo adscritos a estos estados estan en el formato de mar-
gen de seguridad, lo que conlleva el paso previo de transformacién de la ecuacion a aquella forma, sec-
cién 6.5. Asimismo, en su caso y con la debida justificacion, se podrd aplicar a condiciones de trabajo
excepcionales.

Con caracter general, el valor de los factores y términos se determinara considerando las mismas
hipotesis y los mismos criterios con los que se obtuvo la ecuacién de verificacidon que se vaya a apli-
car. En la mayoria de los casos, cada término de la ecuacion de verificacion serd una expresion mate-
matica de los factores de proyecto, cuantificados, cada uno de ellos, por sus valores nominales.

Para su determinacién se seguirdn las recomendaciones de las secciones 3.7,3.8 y 3.9.Ademds,
para los factores del medio fisico y terreno y factores condicionantes se tendran en cuenta los
siguientes subapartados.

Cuando no se disponga de reglamentacién especifica o de datos estadisticamente representativos,
los factores del medio fisico, pardmetros y agentes, se representaran por un valor nominal o un
valor medio. En otro caso se podran definir valores caracteristicos superior e inferior de los fac-
tores del medio fisico a partir de su funcién de distribucion.

A los efectos de obtener el valor representativo y el valor de célculo del factor condicionante,
éste, tendra el mismo tratamiento que el término y el factor o factores que condiciona.
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Para su determinacién se seguiran las recomendaciones de la seccion 3.8. Con caricter general,el
valor de los términos favorables y desfavorables, permanentes y no permanentes, sera el nominal.
En su caso, ademads, se podran considerar valores nominales maximo y minimo.

Cuando los agentes del medio fisico se obtengan a partir de un modelo de probabilidad se podran
definir valores caracteristicos inferior y superior.

En todos los supuestos, el valor del término asociado a agentes del medio fisico dependera del
sentido, favorable o desfavorable, de su participacion en la ecuacion de verificacion.

Con caracter general y cuando no haya reglamentacion especifica,o datos estadisticamente repre-
sentativos, las propiedades del terreno se representaran por un valor nominal o un valor medio.
Estos valores se determinaran de acuerdo con lo especificado en la ROM 0.5, o en otras
Recomendaciones, Normas e Instrucciones especificas. En todos los casos, se observaran, estric-
tamente, los criterios con los que se obtuvo la formulacion aplicada.

(4) Parala definicien e~ Cuando el término permanente sea el peso de los elementos estructurales,tendra un valor Unico,

término permanente . . . . . . o
L adis definido por un valor nominal y calculado a partir de las dimensiones geométricas del elemento y

el peso especifico medio de los materiales.

Cuando el término permanente represente los pesos propios no estructurales, se determinaran
los valores nominales maximo y minimo y, éstos,podran ser los valores caracteristicos superior e
inferior.

Los términos permanentes, cuyos valores nominales maximo y minimo no difieran en mds de un
5%,podran tener un valor nominal igual al valor medio de los dos valores nominales.

Es aquel que se aplica en la evaluacion de la ecuacion de verificacion. El valor de calculo de cada
término se obtendra multiplicando su valor nominal por el coeficiente de compatibilidad.La deter-
minacién del valor de este coeficiente se realizara con los mismos criterios que se establecen para
el método de los coeficientes parciales, apartados 5.3.7.1 y siguientes.

Las incertidumbres del proyecto, excepto las relacionadas con la compatibilidad y combinacién de
términos, se cuantificaran mediante el valor minimo del coeficiente de seguridad global, Zc; cuan-
to mayores sean aquellas, mayor debera ser el valor del coeficiente de seguridad.

Los valores de los parametros de proyecto que expresen propiedades mecanicas del material, (y
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(5) EI coeficiente reductor €N su caso del terreno), y que aparezcan en términos desfavorables, se minoraran con un coefi-
multiplica el valor de la . 5 . . . . ;
propiedad mecanicapor  CieNte reductor>, ¢ . A efectos orientativos, el valor del correspondiente coeficiente podra ser el

llo, ¢ £ I oo o
G que aparece en las tablas 5.6 y 5.7, con las limitaciones de aplicacién indicadas.

Cuando la verificacion del modo se realice aplicando el método del coeficiente de seguridad glo-
bal,se deberan tener siempre presentes sus limitaciones y, sobre todo, los criterios con los que se
determinan los valores de los factores y de los términos. Por ello, el método del coeficiente de
seguridad global deberi aplicarse siempre teniendo en cuenta las normas que durante los afios han
regido su uso.Ademas, su utilizacidon deberd ir acompafnada por normas de buena priactica, tanto
en la fase de proyecto como en la de construccién, las cuales deberan observarse escrupulosa-
mente.

A continuacion se resumen los criterios mas importantes en la aplicacion del método del coefi-
ciente de seguridad global, para verificar los modos de fallo y los modos de parada operativa,

* Se aplicard a obras o tramos de obra de cardcter pequefio, [r,,s,] o en estudios previos.

* Se podra aplicar la verificacion de todos los modos de los estados limite ultimos y de servi-
cio, y de los estados de parada operativa.

* En todos los casos, se verificaran los tipos de combinacién de términos correspondientes a
las condiciones de trabajo operativas y extremas seccion 4.6, Y, en su caso, a las excepcio-
nales.

* Los coeficientes de seguridad minimos admisibles se recomiendan en las R.O.M. especificas,
para cada tipologia, modo, condicién de trabajo, estado limite y tipo de combinacién.

® Los términos tomaran valores nominales. En el caso de los agentes del medio fisico el valor
del término se podra determinar a partir de la probabilidad de excedencia del agente.

* No se ponderaran los términos de la ecuacién de verificacién y se determinara su valor
siguiendo estrictamente los criterios con los que se establecio la ecuacién de verificacion.

* Los coeficientes de compatibilidad de términos se ajustara a lo recomendado para el méto-
do de los coeficientes parciales.

* Las propiedades de los materiales se ajustaran a lo especificado en la normativa vigente. En
los casos que no haya normativa vigente se tomara un valor nominal.Las propiedades meca-
nicas se minoraran mediante un coeficiente reductor, c .

* Se recomienda seguir las normas de buena practica en el proyecto y la construccion.

* No se aplicard este método en todas aquellas situaciones que sean claramente una extrapo-
lacién del estado del conocimiento o no se tenga experiencia en su utilizacion.
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La verificacién de un dique vertical frente al estado limite ultimo, pérdida de equilibrio estdtico, tiene
tres modos principales de fallo: deslizamiento por la base y vuelco como sélido rigido y vuelco plastico.
Cuando el dique se construye con la finalidad de crear una zona abrigada uno de los agentes predomi-
nantes es el oleaje. Si el dique se construye en aguas suficientemente profundas para garantizar que nin-
guna ola rompe por fondo y con altura suficiente para comportarse como irrebasable, el oleaje incidente
se refleja en el dique y la interferencia de los trenes de olas incidente y reflejado produce un tren de olas
estacionario. La accién de las olas del tren estacionario se concreta en presiones horizontales en la pared
frontal y subpresiones o presiones verticales en la base del dique que, una vez integradas en horizontal y
vertical, proporcionan sobre el dique los empujes horizontal, F, y vertical, F,. Los valores maximos y mini-
mos de la fuerza horizontal en la cara frontal del dique se producen bajo la cresta y el seno del tren esta-
cionario, respectivamente.

Una de las leyes de presiones, horizontal y vertical,de mds amplio uso fue propuesta por Goda, 1973
y, desde entonces con algunas modificaciones se han utilizado de forma general en Japon para el calculo
de diques verticales. Las leyes de presiones dependen de la altura de ola del tren e intervienen diversos
factores que tienen en cuenta el periodo de las olas, la incidencia oblicua del oleaje incidente, la profun-
didad sobre la berma, la altura de coronacién del dique etc.

Una vez determinadas las leyes de presiones, la verificacion de la seccién del dique frente a los modos de
fallo, deslizamiento y vuelco como sdlido rigido, se puede hacer aplicando el método del coeficiente de segu-
ridad global, con los criterios prdcticos y de aplicacion con que fue propuesto originariamente. Estos son:

Coeficiente de seguridad global frente al deslizamiento:

mMg-F) X
Z = =
e F X

H 2

Coeficiente de seguridad global frente al vuelco como sdlido rigido:

Mgs - M, M,
7Z = =
& M M

H 2

donde, M es la masa del dique vertical por unidad de longitud con el nivel medio del mar de cdlculo en
reposo, M es el coeficiente de friccion entre la banqueta de enrase y la base del dique, s es la distancia
horizontal entre el centro de gravedad del dique y el punto de rotacién, g es la aceleracién de la grave-
dad,y, M,, y M, son los momentos exteriores de las fuerzas horizontal y vertical, respectivamente. X, y X,
y M, y M, son los términos favorables y desfavorables de la ecuacion de verificacion del modo desliza-
miento y del modo vuelco como sdlido rigido, respectivamente que se aplican con coeficiente de pondera-
cién igual a la unidad. Ya que el olegje es el tnico agente predominante y no se consideran otros agentes,
no es necesario considerar los coeficientes de compatibilidad de los términos.

Se recomienda calcular las fuerzas horizontal y vertical con una altura de ola, me= I.8H p donde H p
es la altura de ola significante del estado de mar “de cdlculo”.El valor de 1.8 del coeficiente multiplicador
de la altura de ola significante, aunque tiene un fundamento estadistico, en realidad se adopta como un
resultado de la experiencia, por lo que, se puede decir, que la altura de ola de cdlculo, H_, se define por
un valor “nominal”, estimado con una base estadistica. Se puede demostrar, que el valor mas probable o
moda de la altura de ola mdxima en un estado de mar con N olas es, aproximadamente,
H_ =(0.706/In N)H ;si N = 750 olas, 0.706/In N =1.8.

El periodo asociado a la altura de ola de cdlculo serd, por definicion del método, el periodo significan-
te, es decir, T = Ts. Esta decision tiene un fundamento estadistico, pues las olas mayores del estado de
mar suelen tener, en promedio, un periodo igual al periodo significante. No obstante, hay olas altas en el
estado de mar que pueden presentarse con periodos mayores o menores que el periodo significante.

Ademds, el valor nominal del coeficiente de friccion normalmente es m= 0.6,y el cdlculo de los pesos,
emergido y sumergido del dique se realizara adoptando unos pesos especificos medios, p. j a titulo indi-
cativo, 2.300 kg/m? para el hormigén armado del espaldon, 2.100 y 1.100 kg/m? para el cajon de hor-
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migdén armado relleno de arena, emergido y sumergido, respectivamente y 1.030 kg/m® para el agua de
mar. Finalmente, el espaldén se suele coronar en Japén a una cota de 0.6 H, sobre el nivel medio del mar
de cdlculo y la altura sobre el fondo y la anchura de la berma serd tal que no se produzca la rotura de
las olas.

Adoptados estos criterios, los valores de los coeficientes de seguridad global al deslizamiento y al vuel-
€o no seran inferiores a 1.2, es decir, Zc' 12y Zc,v > |.2.

5 _ 3 Método de los Coeficientes Parciales

Figura 5.3:
Secuencia de
aplicacion del

método de los

.. DOMINIO DE SEGURIDAD
coeficientes
. S$>0
parciales.
5.3.1 Definiciones

(6) En el método de los
coeficientes parciales se
ponderan los términos;no
obstante en algunas oca-
siones, con la debida justi-
ficacion,se podrdn ponde-
rar los agentes que inter-
vienen en el término.

El método de los coeficientes parciales se recomienda para verificar los modos de fallo y de para-
da operativa de las obras maritimas cuyo cardcter general u operativo esté en el intervalo, [r 3 r,,
s 3 5], tabla 4.6. Este método se podrd aplicar siguiendo la secuencia descrita en la figura 5.3.

METODO DE COEFICIENTES PARCIALES

Seccién 5.3

Fase de proyecto
Seccién 2.4
Condiciones de trabajo
Intervalo de tiempo Secclonid.
Seccién 2.4

Estados limites, Gltimos y operativos
Modos de fallo y parada
Seccién 4.3

Tipo de combinacién
y clase de valores

Seccién 4.2

Factores de proyecto predominantes,
relevantes y condicionantes

Secciones 4.8 y 4.9

ECUACION DE VERIFICACION
MARGEN DE SEGURIDAD

Cocficientes de ponderacion de términos

Apartado 5.3.6

Estados limites, Gltimos y operativos

Cocficientes de compatibilidad de términos

Valor de los términos ponderados
Apartado 5.3.6

Valor del calculo de los término

Apartado 5.3.7

El método consiste en evaluar la ecuacion de verificacion escrita en formato de margen de segu-
ridad, afectando los términos por unos coeficientes denominados parciales que ponderan y com-
patibilizan los términos®, y comparar el resultado, con un valor del margen de seguridad que con
caracter general es S = 0. Los criterios para asignar valores a los términos y los coeficientes par-
ciales son el objeto de esta seccién.

141



ROM 0.0 Wil AN N

Se establece, por lo general, por la diferencia entre los términos favorables y desfavorables que
intervienen en el modo; es decir, es una ecuacién del tipo denominado margen de seguridad que,

en general, se escribira de la siguiente forma:
I

J J J
5 = E a,;X; = 2 by Xy = 2 Xiid E X4
i=l j=I i=l j=I

donde a, y b. son coeficientes parciales que ponderan y compatibilizan el valor caracteristico de
los | términos favorables, Xy de los ] términos desfavorables, Xz’j.Xl,i‘dy Xz,j,d son los | y | valores
de cilculo de los términos, también llamados favorables y desfavorables, respectivamente. S, es el
margen de seguridad.

Comentario X,y XZJ_, son los términos de la ecuacion y pueden representar cualquier factor de proyecto,pardmetro,
agente, accién, respuesta estructural o del medio fisico, terreno, o una relacion funcional de ellos. X, y Xz,f
pueden representar magnitudes fisicas, mecanicas, quimicas, biologicas, etc. Todos los términos deben tener
las mismas unidades, que son las que toma el margen de seguridad, S. Los subindices | y 2, identifican los
términos, favorables y desfavorables, respectivamente; la letra ”d” identifica el valor de calculo del término.

Para declarar el tramo comprobado frente al modo de fallo o de parada operativa,el resultado de
la ecuacion de verificacion deberd ser S > 0.

La ecuacion de verificacion de los modos principales y los coeficientes de ponderacién y compa-
tibilidad de diversas tipologias de obras maritimas, se presentan en las Recomendaciones especifi-
cas. Con caracter general, su aplicacién debera seguir la secuencia descrita en los apartados
siguientes.

Si se aplica una ecuacién de verificacion que se obtuvo originariamente con el formato de coefi-
cientes parciales, se respetaran los mismos criterios e hipétesis con los que fue propuesta y, en
particular, en lo que se refiere a las dimensiones de los términos.

(7) Estos coeficientes se

proporcionan en las . .z . . s . . . .
Recomendaciones especi- Si la ecuaciéon de verificacion que se vaya a apllcar no se obtuvo originariamente con el formato

ficas. En su defecto,debe- - e coeficientes parciales, y no se tiene informacion sobre el orden de magnitud de los coeficien-

rd ser el proyectista el

que los determine siguien- tes,se deberd aplicar un método de Nivel Il o Ill para obtener los coeficientes parciales,de acuer-
do el porcedimiento esta- ., 7
blecido en el capitulo 6. dO con la seccidn 6.107.

En la aplicacién del método de los coeficientes parciales los siguientes factores de proyecto des-
empefian un papel relevante.

Por lo general,entre los factores de proyecto que aparecen en cada término hay uno (y, en su caso,
varios) que: (1) caracteriza la accidon o respuesta, la geometria de la obra o las propiedades del
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medio fisico, el terreno y los materiales, (2) da sentido y justifica la presencia del término en la
ecuacion de verificacion, y (3) suele ser el que influye més en el valor del término. Este factor se
denomina factor relevante del término.

5.3.1.2.2 Factor condicionante

Hay casos en los que un factor, denominado condicionante, no interviene directamente en ningln
término de la ecuacién de verificacién,pero condiciona el valor de otro factor, y, por tanto, el valor
del término en el que interviene éste ultimo. El valor de éste, que se denomina condicionado, debe-
ra ser compatible con los valores del factor condicionante. Si el factor condicionado es predomi-
nante en el modo, el factor condicionante debera ser considerado predominante.

Comentario

A este respecto se recomienda leer el comentario del apartado 5.2.1.3.3.

Estados limite, condiciones de trabajo y tipos de combinacion

Se podra aplicar el método de los coeficientes parciales para verificar el tramo de obra frente a
los modos adscritos a los estados limite Ultimos, de servicio y operativos.

Salvo justificacién, en cada fase de proyecto, se verificaran las condiciones de trabajo extrema y
operativa y estados limite ultimos,de servicio y operativos de acuerdo con el apartado 4.6.2, apli-
cando los tipos de combinacion de la seccion 4.9,y, en su caso, las condiciones de trabajo excep-
cionales.

METODO DE COEFICIENTES PARCIALES

Seccién 5.3

Valor de los términos

Tipos de Descripcién Términos de
combinacién de factores la Ecuacién

Factor principal Coeficientes
(Término) parciales

Clasificacién
reducto temporal término

Descripcién términos:
deterministajaleatorio

Compatibilidad

de valores

Sentido actuacién términos:
favorables/desfavorables

Valores caracteristicos
terminos: superior/inferior

Valores caracteristicos Coeficientes de Coeficientes de
ponderados de los terminos ponderacién compatibilidad

v

I Valores caracteristicos ponderados
| |y compatibles de los términos

Ecuacién de verificacién S > 0,

Figura 5.4:
Ordenacion
de factores 'y
, . términos simultineos y compatibles
términos en el
A ondicién de Pr e fallo al
metOdO de |OS }laetor predel:ln:n:e enel modol
coeficientes e :
parciales.
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Comentario

(8) Al objeto de mantener
el mismo criterio de apli-
cacion que los otros dos
coeficientes, en estas
Recomendaciones el coefi-
ciente reductor multiplica
al valor del pardmetro y,
por tanto,debe ser menor
o igual que la unidad.

Este célculo se puede desglosar en tres secuencias parciales, figura 5.4:(1) calculo del valor carac-
teristico de los términos, X,y XZ‘J.; el que dependen, entre otros, del sentido de participacién del
término en la ocurrencia del modo, (2) calculo del valor caracteristico ponderado de los términos
aplicando los coeficientes de ponderacién, p,; y Py Y (3) aplicacion del coeficiente de compatibili-
dad, Y, y Y, para obtener el valor de cilculo del término; este coeficiente depende de la clase
estadistica de valores a que pertenece el término y del tipo de combinacién.Ademds, los térmi-
nos que contengan parametros de proyecto que cuantifiquen propiedades del medio fisico, de los
materiales y del terreno, deberdn incluir un coeficiente reductor, c_aplicado a cada pardmetro que
minore su valor caracteristico.

El coeficiente parcial, a, . para el término favorable se calcula por,a,, =p .Y  ademds, si el término
tiene algun pardmetro de proyecto que cuantifica su capacidad resistente su magnitud debe multiplicarse
entonces, por un coeficiente reductor®, ¢ £ I. El valor de cdlculo, X ¢ del término, X, se obtiene final-
mente por la siguiente expresion, X, ., =p Y X .

Existen diferencias importantes entre este método y el del coeficiente de seguridad global. En éste, el
valor del término es, en general,un valor nominal que, ademds, es el valor de cdlculo del término,sin afec-
tar por coeficientes ponderacion. En el método de los coeficientes parciales, el valor del término se deter-
mina a partir de los valores caracteristicos que, por definicién, son valores de cuantiles del modelo de dis-
tribucién; sélamente cuando no se dispone de informacién adecuada, se admite la utilizacién de valores
nominales. Ademds, el valor de cdlculo de cada uno de los términos se obtiene, aplicando unos coeficien-
tes de ponderacién y de compatibilidad que permiten acotar de forma determinista,la presentacién simuk
tanea de agentes y pardmetros en la ocurrencia de un modo de fallo. Por ello,la aplicacion del este méto-
do es mds compleja, pero, por otra parte, proporciona una mayor “calidad”y confianza en el resultado.

Los criterios para compatibilizar valores de términos y su aplicacién no estdn exentos de ambigiiedad
¥, en consecuencia,de subjetividad.En esta seccion se desarrollan los criterios de compatibilizacion. Al final
de este capitulo se incluye una breve recopilacién sobre otros métodos de nivel | que, en cierto modo, se
encuentran entre los dos métodos que se desarrollan y se proponen en estas Recomendaciones.

En la mayoria de los casos el valor de un término de la ecuacion de verificacion se obtendra a par-
tir de una relacion funcional o expresion matematica de factores de proyecto, parametros y agen-
tes. Estas expresiones, en general, se proporcionan en otras Recomendaciones, Normas e
Instrucciones especificas.En otros casos, el valor del término se podra obtener o directamente o
por una experimentacion especifica.

Pueden darse alguna de las situaciones siguientes: (1) todos los factores de proyecto se definen por
un valor nominal sin modelo de probabilidad, (2) algunos factores de proyecto, entre ellos el rele-
vante, tienen modelo de probabilidad y otros tienen un valor nominal sin modelo de probabilidad,
y (3) todos los factores de proyecto tienen asociado un modelo de probabilidad individual o con-
junta. En cualquiera de las tres situaciones es conveniente definir el factor principal del término.

El valor del término se obtendra tomando los valores nominalesde todos los factores.A tal efec-
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to, se tendran en cuenta las relaciones de dependencia funcional y estadistica entre los diferentes
factores de proyecto de acuerdo con la ordenacién dada en la seccién 4.7.

Este caso se suele dar en términos relacionados con agentes gravitatorios, de usos y explotacién y del
terreno.

Comentario

En este caso se recomienda obtener la funcién de distribucion del término analitica o numérica-
mente, a partir de la funcién de distribucién del factor relevante, y, en su caso, teniendo en cuen-
ta las funciones de distribucién conjuntas,condicionales o marginales de los factores de proyecto
con modelo de probabilidad.

Para determinar los valores de los restantes factores, se tendran en cuenta las relaciones de
dependencia funcional y estadistica entre los diferentes factores de proyecto de acuerdo con la
ordenacién dada en la seccion 4.7 y si tienen, o no, un modelo de probabilidad.

En algunos casos,la obtencién del modelo de probabilidad del término puede ser engorrosa,com-
plicada o imposible, por lo que se podran considerar aproximaciones de acuerdo con el subapar-
tado siguiente.

El valor del término se determinara teniendo en cuenta la clase de valor a que pertenece: cola superior,
centrada o cola inferior. La pertenencia a una u otra clase depende del tipo de combinacién y del papel que
estd desempefiando en la ecuacién de verificacion, predominante, del mismo origen, dependiente o indepen-
diente. Este caso se da en los términos asociados a la ocurrencia de agentes del medio fisico.

Si el oleaje es predominante en la ocurrencia del modo y se esta verificandola obra en condiciones de tra-
bajo extremas, el modelo de probabilidad es un régimen extremal; su valor pertenece, en general, a la clase
superior. Si no es el predominante, pero acompafa a otro término asociado a un agente del medio fisico, p.ej.
el sismo, su valor pertenecerd a la cola superior del régimen medio anual.

Si el término debido al oleaje no es predominante y se estd verificando una condicién de trabajo nor-
mal operativa, el modelo de probabilidad es un régimen medio anual que representa adecuadamente el
valor umbral de explotacién del estado de mar; su valor pertenecerd, en general, a la clase centrada.

Comentario

Cuando los factores de proyecto distintos del relevante se puedanconsiderar deterministas, o su
variabilidad no contribuya significativamente a la variabilidad del valor caracteristico del término,
su valor podra ser un valor nominal o el valor mas probable. En cualquier caso, se tendran en cuen-
ta las relaciones de dependencia funcional y estadistica entre los diferentes factores de proyecto
de acuerdo con la ordenacién dada en la seccién 4.7.

Esta simplificacion no se podra aplicar a aquellos factores cuyo valor venga impuesto por otras
Normas e Instrucciones.

Cuando se aplique esta simplificacion se recomienda estudiar la variabilidad de los valores carateristi-
cos del término para diferentes valores nominales, en particular para aquellos que estén definidos por valo-
res nominales maximos y minimos. Si se obtienen del estudio desviaciones significativas del valor del tér-
mino, serd necesario realizar el calculo por métodos mds precisos o definir los factores de proyecto por
modelos de probabilidad adecuados.
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En este caso, se puede obtener la funcidn estadistica del término, bien analitica o numéricamente,
teniendo en cuenta las funciones de distribucién conjuntas, condicionales y marginales de los fac-
tores de proyecto. En algunas ocasiones sera necesario hacer hipétesis de independencia entre fac-
tores de proyecto. A tal efecto, se tendran en cuenta las relaciones de dependencia funcional y
estadistica entre los diferentes factores de proyecto de acuerdo con la ordenaciéon dada en la sec-
cion 4.7.

Comentario El valor del término se determinard para cada una de las clases en funcién del tipo de combinacién y
del papel que desempena el término en la ecuacién de verificacion del modo.Si todos los factores de pro-
yecto que intervienen en el término tienen modelo de probabilidad, es recomendable realizar la verifica-
cién por un método probabilista, Nivel Il o Nivel Ill.

En algunas ocasiones el valor del término se obtiene mediante una experimentacién especifica de
algunos de los factores de proyecto o del término. Para determinar el valor del término se tendrd
en cuenta lo recomendado en el capitulo 3 sobre tratamiento de datos experimentales, incerti-
dumbre experimental y modelos de probabilidad.

En otras ocasiones el valor del término se determina por experiencias previas, datos disponibles
o, simplemente, la mejor estimacién posible. Para determinar el valor de célculo se recomienda
tener en cuenta lo dispuesto en el capitulo 3 sobre las fuentes de incertidumbre y su valoracién
mediante un modelo de probabilidad.

Con caracter general, la ecuacion de verificacion se resolverd dando valores caracteristicos a los
términos afectados por los coeficientes de ponderacién y de compatibilidad.Salvo justificacion,los
valores caracteristicos superior e inferior del término serdn los valores de los cuantiles del 0.95
y 0.05 de su modelo de probabilidad.

Cuando el término esté calculado por un valor nominal, caso (1), los valores caracteristicos supe-
rior e inferior podran ser los valores maximo y minimo, o un valor Unico tal como la media, el
valor mas probable, etc. seglin lo recomendado en la seccién 3.7 y, en otras Recomendaciones,
Instrucciones y Normas.

Ademas, se tendran en cuenta los siguientes aspectos.

En todos los supuestos, el valor caracteristico del término depende del sentido, favorable o des-
favorable, de su participacién en la ecuacion de verificacion. Con caracter general, el valor de un
término favorable o desfavorable sera un valor caracteristico inferior o superior, respectivamen-
te, obtenido de su modelo de probabilidad.
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En el caso de que el término esté definido por un valor nominal sin modelo de probabilidad,éste,
sera el valor caracteristico Unico, salvo que se disponga de valores nominales maximo y minimo,

en cuyo caso, éstos seran, respectivamente, los valores caracteristicos superior e inferior.

Cuando el término permanente sea el peso de los elementos estructurales, el valor caracteristi-
co serd un valor Unico definido a partir de un valor nominal y calculado mediante las dimensiones
geométricas del elemento y el peso especifico medio de los materiales.

Cuando el término permanente represente los pesos propios no estructurales, se determinaran
los valores nominales maximo y minimo y éstos seran los valores caracteristicos superior e infe-
rior. En la mayoria de las ocasiones el valor inferior se podra tomar igual a cero.

En los términos permanentes cuyos valores nominales maximo y minimo no difieran significativa-
mente, el valor caracteristico podrd ser igual al valor medio de los dos valores nominales.

En general estos términos tendran asociados dos valores caracteristicos,uno superior y otro infe-
rior, aunque éste uUltimo podra ser nulo o despreciable, excepto, salvo justificacion, para términos
debidos a factores cuyo origen y funcion sea el medio fisico, terreno y asociados al material.

Estos términos tendran valores caracteristicos, superior e inferior, y deberan ser definidos a par-
tir de su funcion de distribucion, y en su defecto, a partir de la funcion de distribucion del factor
de proyecto principal. En cualquier caso el modelo de probabilidad deberd ser representativo de
la ocurrencia del término en el intervalo de tiempo en el cual se estd verificando el modo y de los
tipos de combinacién.

Los valores caracteristicos de los términos se determinaran de acuerdo con lo que se especifique
en cada caso en la ROM 0.5, o en otras Recomendaciones especificas.

Siempre que sea posible, los términos de uso y explotacion se definiran mediante modelos de pro-
babilidad y a partir de ellos se definiran los valores caracteristicos superior e inferior. En otro caso,
los valores de estos términos seran nominales. El valor nominal maximo especificado en el proyec-
to o exigido por Normas, Instrucciones y Recomendaciones especificas podra ser el valor caracte-
ristico superior. Los valores caracteristicos inferiores seran nulos o un valor nominal minimo para
aquellos factores, que deben mantenerse obligatoriamente, por encima de un cierto umbral.

Siempre que sea posible, a la hora de determinar valores caracteristicos de los materiales, se pro-
curard tener en cuenta su evolucién temporal en la vida Gtil mediante modelos analiticos, numé-
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ricos y de probabilidad. Si en los modelos intervienen valores caracteristicos de parametros del
material,y no existe legislacién que los reglamente, éstos seran sus valores medios. En otro caso,

los valores caracteristicos superior e inferior se determinaran a partir de dos valores nominales
maximo y minimo, respectivamente, que representen la evoluciéon temporal del término.

En general, sélo se consideraran los valores caracteristicos superiores de los términos inducidos
por el proceso constructivo, los cuales podran ser valores nominales maximos para los términos
desfavorables. El valor caracteristico inferior, en general sera un valor nominal minimo que, salvo
justificacion, serd igual a cero.

Comentario Una vez que se conoce el valor caracteristico de cada término de la ecuacion de verificacion,bien como
un valor aleatorio de su modelo de probabilidad, o bien por un valor nominal, el siguiente paso en la apli-
cacion del método de los coeficientes parciales es la determinacion de los coeficientes de ponderacion, p
yb,; El objetivo de estos coeficientes es minorar o mayorar, segtin corresponda, los términos en funcion,
entre otros, de: (1) su sentido de participacion en la ocurrencia del modo, (2) de las clasificaciones, tem-
poral y por su origen de los factores de proyecto intervinientes, (3) del estado limite, (4) de la condicién
de trabajo y (5) de la fase de proyecto.

El coeficiente de ponderacion de cada término se ajustard a lo establecido en las
Recomendaciones especificas o en otras Instrucciones y Normas.En otro casq se calculara el coe-
ficiente de ponderacién teniendo en cuenta su dependencia de los siguientes aspectos, figura 5.5,

* Aspectos relacionados con los criterios generales de proyecto
= Fase de proyecto: construccion, servicio, reparacion y mantenimiento y desmantelamiento
= Condiciones de trabajo: operativas,extremas y excepcionales

* Aspectos relacionados con el estado limite
= Ultimo, de servicio y operativo

* Aspectos relacionados con el término y sus factores de proyecto
= Clasificacién temporal: permanentes, no permanentes
= Clasificacion por su origen o funcién
= Sentido de actuacion del término: favorable y desfavorable

* Aspectos relacionados con la ecuacion de verificacion

Comentario Es conveniente recordar que la ecuacién de verificacion de un modo de fallo o de parada se obtiene
tras una derivacion tedrica, un andlisis dimensional, un experimento, etc., que impone los criterios y res-
tricciones para su aplicacién,tanto de los factores como de los términos. En general, esta ecuacion conlle-
va una incertidumbre y representa, exclusivamente, las condiciones para las cuales ha sido obtenida. Por
ello, cuando se vaya a aplicar una ecuacion de verificacién se debe conocer, con precisién, su campo de
validez y la forma y criterios de utilizacién.

Si la ecuacion por ejemplo, ha sido derivada y contrastada en un formato de coeficiente global,su apli-
cacién al método de los coeficientes parciales deberd realizarse aplicando unos coeficientes de pondera-
cién especificos, que se obtendran de acuerdo con lo que se recomienda en la seccién 6.5. En todos los
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casos, se tendrd en cuenta la dimension de los términos de la ecuacion de verificacion original, para con-
servar la ponderacién de los diferentes términos de la ecuacion de verificacion en su nuevo formato.

COEFICIENTE DE PONDERACION DE TERMINOS

Apartado 5.3.5

Condiciones de trabajo
Seccion 4.5

Fase de proyecto
Seccién 2.4
Estados limite
Seccién 4.2 Factores de proyecto

Clasificacion por su origen:

Sentido de actuacién en el modo Seccién 3.6

Clasificaciéon temporal de los términos

Formato de la ecuacién de verificacién

Seccién 4.4

Cocficiente de ponderacion basica
Apartado 5.3.6.1
Tabla 5.1 y 5.3

Modificaciones
Apartado 5.3.6.1.2

Coeficiente de ponderacion basico

Al objeto de ayudar en la determinacion del coeficiente de ponderacion, se define un coeficiente
de ponderacién basico cuyo valor se determina en funciéon de los aspectos mas comunes relacio-
nados en el apartado anterior. Este coeficiente es de caracter general, salvo lo dispuesto en
Recomendaciones, Normas e Instrucciones especificas.

Tabla 5.1:
Coeficiente de
ponderacion
basico.Todos
los términos
excepto
deformacion

y terreno

Fase de servicio, condiciones de trabajo operativa y extrema y estado limite ultimo

Seleccionada la fase de proyecto servicio, las condiciones de trabajo operativa y extrema y el esta-
do limite dltimo, el coeficiente de ponderacion del término depende, solamente, (1) de las clasifi-
caciones temporal y por el origen de los factores,y (2) de su sentido de participacién en la ocu-
rrencia del modo, favorable o desfavorable, de acuerdo con las siguientes tablas 5.1,5.2 y 5.3.

Sentido actuacion Favorable, p, . Desfavorable, ,.
Permanente 1.00 1.35
No Permanente 1.00 1.50

149




ROM 0.0 Wil AN N

Tabla 5.2:
Coeficiente de
ponderacion basi-
co.Términos aso-
ciados a factores
de deformacion
Tabla 5.3:
Coeficiente de
ponderacion
béasico. Términos
asociados a fac-
tores del terreno
Nota a

la tabla 5.3

Comentario

Sentido actuaciéon
Permanente
No Permanente

Favorable, p, .
1.00
0.90

Desfavorable, .
P2

1.35

1.20

Sentido actuaciéon
Permanente
No Permanente

Favorable, p, .
1.00
0.90

Desfavorable, ..
P2,

.35

1.20

El valor del coeficiente de ponderacion bdsico de 1.50 para los términos desfavorables y no permanentes,
asociados al terreno es indicativo. En cada caso, el valor que se adopte satisfard las condiciones mas exi-
gentes establecidas en la normativa vigente y en las Recomendaciones especificas.

Estos coeficientes tienen cardcter general y se aplicaran solamente cuando la ecuacion de verificacion
haya sido obtenida para el formato de coeficientes parciales. En otro caso se deberdn obtener los coefi-
ciente de ponderacion especificos.

Se recomienda mantener el valor habitual del coeficiente de ponderacion, es decir 1.50, para los térmi-
nos permanentes asociados a factores del terreno que representen empujes de tierras en el cdlculo estruc-
tural de muros; cuando esos términos representen peso propio se podrdn ponderar con el coeficiente de .35.

No obstante, para el andlisis de modos de fallo o parada cuya ocurrencia esta controlada por los pard-
metros resistentes del terreno, los coeficientes de ponderacion serdn los que indique la ROM 0.5 o los
documentos del programa ROM especificos.

El coeficiente de ponderacién basico de la tabla 5.1,se aplicara en la verificacion de los modos ads-
critos a los estados limite dltimos, para las condiciones de trabajo operativas y extremas y la fase
de servicio. Para otros estados limite y condiciéon de trabajo se adoptaran los siguientes coefi-
cientes de ponderacién.

Los coeficientes de ponderacion para la verificacién de modos de fallo adscritos a los estados limi-
te de servicio y modos de parada adscritos a los estados limite operativos,seran igual a la unidad
para todas los términos,independientemente de su sentido de actuacion y de su clasificacién tem-
poral.

Para la verificacién de los modos en las condiciones de trabajo excepcionales, fortuitas o previs-
tas para los estados limite, tltimo y de servicio y, en su caso, para los estados limite operativos, el
valor de todos los coeficientes de ponderacion podran ser iguales a la unidad para todos los tér-
minos, independientemente del sentido de actuacién y de la clasificacién por el origen del térmi-
no. Esta modificacién no se aplicara a los términos permanentes.
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Para la verificacion de los modos durante la fase de proyecto de construccion, se podran reducir
los coeficientes de ponderacién para todas las condiciones de trabajo, estados limite y origen de
los términos, en funcién de las caracteristicas de la obra y de su proceso constructivo, siempre
que, se cumpla lo establecido en otras Instrucciones,Normas y Recomendaciones especificas. Esta
modificacién no sera de aplicacion para los términos permanentes.

Los coeficientes de ponderacién en la verificacion de modos en otras fases de proyecto deberan
determinarse, en cada caso, en funcion de su especificidad.

En ninglin caso, los coeficientes de ponderacién desfavorables seran inferiores a la unidad y los
favorables superiores a ella.

Una vez que se conocen el valor caracteristico de cada término de la ecuacion de verificacion bien
como un valor del cuantil de su modelo de probabilidad bien por un valor nominal, y el coeficiente de por-
deracion, p, .y p 2 el siguiente paso en la aplicacién del método de los coeficientes parciales es la deter-
minacién de los coeficientes de compatibilidad de los términos, Y | .y Y o El objetivo de estos coeficientes
es compatibilizar los valores de los términos en funcion del tibo de combinacién,de las clasificaciones tem-
poral y por su origen de los factores de proyecto intervinientes, del estado limite, de la condicion de tra-
bajo y de la fase de proyecto.

El coeficiente de compatibilidad de cada término se ajustara a lo establecido en las
Recomendaciones especificas o en otras Instrucciones y Normas. En otro caso, el coeficiente de
compatibilidad se calculara teniendo en cuanta su dependencia de los siguientes aspectos, figura 5.6,

* Aspectos relacionados con los criterios generales
= Fase de proyecto: construccion, servicio, reparacién y mantenimiento y desmantelamiento
¢ Condiciones de trabajo: operativas, extremas y excepcionales

* Aspectos relacionados con los estados limite
= Ultimo, de servicio y operativo

* Aspectos relacionados con el término y los factores de proyecto
= Sentido de actuacion: favorable y desfavorable
e Clases de valores: centrado y de las colas superior e inferior
® Participacion en la ecuacion: predominante, mismo origen o dependiente de él e inde-
pendiente
e Clasificacion temporal del término: permanente y no permanente
® Clasificacion por el origen y funcién del término
® Descripcion del término: determinista o aleatoria

* Aspectos relacionados con la ecuacion de verificacion
= Formato con el que ha sido propuesta
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El coeficiente de compatibilidad de los términos permanentes, tanto favorables como desfavora-
bles serd, en todos los casos, igual a la unidad.

(9) El criterio y algunos ~ El coeficiente de compatibilidad de estos términos serd la unidad, siempre que se determinen a
de los valores recomenda- . . . . 9
dos fueron propuestos, ini- Partir de su modelo de probabilidad y de acuerdo con los subapartados siguientes’.

cialmente, en la ROM
0.4-95.

El coeficiente de compatibilidad del término predominante sera igual a la unidad siempre que el
valor del término se tome del régimen extremal, clase de la cola centrada o superior, teniendo en
cuenta el cumplimiento de la probabilidad conjunta de fallo o de operatividad tal y como se des-
cribe en el capitulo 7.

El coeficiente de compatibilidad de los otros términos desfavorables,no permanentes y aleatorios
sin relacién de dependencia con el predominante, pero simultineos y compatibles o concomitan-
tes con él, serd igual a la unidad siempre que el valor del término se determine con los siguientes
criterios en funciéon del tipo de combinacion, o se justifique,

e Combinaciones fundamentales, (i,CTZ,I): el valor del término concomitante sera el valor
cuantil de la probabilidad de no excedencia del 0.70, tomada de su régimen extremal, clase
centrada, y, en el caso de condiciones de trabajo operativas,(i,CT ,I),seré el valor del umbral
operativo.

* Combinaciones frecuentes, (i,CT,,2):el valor del término concomitante seré el valor cuantil
con la probabilidad de no excedencia del 0.85 (clase centrada), tomada del régimen medio o
el valor cuantil con la probabilidad de no excedencia del 0.50-0.60, (clase centrada) tomada
del régimen extremal, y, en el caso de condiciones de trabajo operativas, (i,CT ,2), serd el
valor del umbral operativo.

* Combinaciones cuasi-permanentes, (i,CT,,3) y (i,CT,,3): el valor del término concomitante,
sera el valor cuantil con la probabilidad de no excedencia del 0.50-0.60 (clase centrada), del
régimen medio o el valor cuantil con la probabilidad de no excedencia del 0.25 (clase de la
cola inferior), del régimen extremal, en cada caso se adoptara el criterio que mejor repre-
sente las condiciones de trabajo, operativa normal y extrema que se estin verificando.

Comentario Los valores de la probabilidad de no excedencia del 0.85, 0.70, 0.60, 0.50 y 0.25 se han establecido
a priori, para poder iniciar la aplicacion de criterios probabilistas en el método de los coeficientes parcia-
les. Para determinar de forma correcta los valores de la probabilidad de no excedencia de otros términos
distintos del predominante, se debera aplicar lo recomendado en la seccién 6.5, relacién entre los niveles
I, I 'y lll. Estos valores se dan en las Recomendaciones especificas.
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COEFICIENTE DE COMPATIBILIDAD DE TERMINO

Apartado 5.3.7

Fase de proyecto
Seccién 2.4
Condiciones de trabajo

Seccién 4.5

Seccién 4.2 :
Factor de proyecto predominante

mismo origen y otros

Sentido de actuacién en el modo

Descripcion determinista

y aleatoria del termino Compatibilidad de valores
Seccién 4.8

Figura 5.6: Formato de ecuacién de verificacién

Clasificacion temporal del término

Seccién 4.4

Secuencia para
el célculo del
coeficiente de
compatibilidad.

Coeficiente de compatibilidad basica Modificaciones
Tabla 5.4y 5.5 Apartado 5.3.7.2.3

5.3.7.3  Coeficiente de compatibilidad para términos no permanentes deterministas

El coeficiente de compatibilidad, basico o modificado, para estos términos se determinara segin
se indica en los apartados siguientes, determinando, en primer lugar, el coeficiente bésico y segui-
damente, en su caso, el modificado.

Coeficiente de compatibilidad basico

El coeficiente de compatibilidad basico se determinara en funcién de los siguientes aspectos:

Fase servicio, condiciones de trabajo operativa y extrema

Seleccionada la fase de proyecto servicio, las condiciones de trabajo operativa y extrema y todos
los estados limite, tltimo, de servicio y de parada, el coeficiente de compatibilidad depende, sola-
mente, (1) de las clasificaciones temporal y por el origen de los factores, (2) del tipo de combina-
cion y (3) de la participacion del término en la ocurrencia del modo: predominante, dependiente
de él o independiente.

En ese supuesto, el valor del coeficiente de compatibilidad, Y se tomara de la siguiente tabla 5.4.
El subindice p se refiere a un término predominante o dependiente del mismo, mientras que el
superindice 0 se refiere la participacion en la combinacion fundamental y los superindices | y 2 a
la participacion en las combinaciones frecuente o cuasi-permanente.

Tabla 5.4:
Coeficiente de Participacion fundamental frecuente cuasipermanente
compatibilidad | Predominantes y dependientes Yg Y, Y?
basico por la Independientes Y?© Y? Y?
participacion
del término
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Los coeficientes de compatibilidad, Y, Y' y Y2, se encuentran en la tabla 5.5 de acuerdo con la
clasificacion por el origen y funcion de los factores que intervienen.

Origen Y3 Yo Y} Y? Y?

Tabla 5.5: Gravitatorio 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Coeficiente de Medio fisico 1.0 0.7 0.3 0.2-0.0 0.2-0.0°
compatibilidad Terreno 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

basico por el | Uso y Explotacion 1.0 0.7 0.6 0.5-0.0 0.5-0.0°
origen del del Material 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
término Construccion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Comentario De acuerdo con la ROM 0.2-90, apartado 4.2.2, rara vez serd necesario compatibilizar dos términos

debidos a agentes de uso y explotacion con dos términos asociados a los agentes del medio fisico. Por ello,
siguiendo aquella Recomendacién y la Instruccion de Hormigdn Estructural se recomienda aplicar el coe-
ficiente, Y}, al término predominante y el coeficiente de compatibilidad, Y %, a los restantes términos fre-
cuentes concomitantes.

Obsérvese que el coeficiente de compatibilidad no depende del sentido de actuacién del término y, por
tanto,afecta por igual a los términos favorables como a los desfavorables.

El coeficiente de compatibilidad para los tipos de combinacion frecuente y cuasi permanente que afec-
ta a los términos de los agentes del medio fisico y de uso y explotacion, se define mediante un intervalo
con el objeto de acotar su valor y permitir su participacion en los diferentes tipos de combinacion.

El coeficiente de compatibilidad basico de las tablas 5.4 y 5.5 se aplicara a todos los términos con
descripcién determinista para la verificacion de los modos adscritos a todos los estados limite,
para las condiciones de trabajo operativas y extremas, en la fase de servicio.

Salvo justificacion, en la verificacion de los modos para las condiciones de trabajo excepcionales,
fortuitas o previstas, para los estados limite, Ultimo y de servicio y, en su caso, para los estados
limite operativos, el coeficiente de compatibilidad de los términos no relacionados con el factor
extraordinario o insolito podra ser el correspondiente a un tipo de combinacién frecuente o cuasi
permanente, segun sea, predominante y dependiente o independiente, respectivamente.

Salvo justificacion en la verificacion de los modos durante la fase de proyecto de construccion, el
coeficiente de compatibilidad de los términos no relacionados con el factor predominante podra
ser el correspondientes a un tipo de combinacidn cuasi-permanente.

En general, el valor de los pardmetros de proyecto que intervienen en un término de la ecuacién
de verificacion se determinaran de acuerdo con lo establecido en las Normas, Instrucciones y
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Recomendaciones especificas.

En otro caso, su determinacion se realizard de acuerdo con los siguientes subapartados.

Si el parametro de proyecto es una magnitud geométrica,el valor caracteristico sera el valor nomi-
nal definido en el plano. En general, éste sera el valor que se aplique en el cilculo del término. Si
se esperan desviaciones y éstas tienen una incidencia significativa en la verificacién del modo, se
podran definir valores caracteristicos superior e inferior a partir de las tolerancias admitidas o a
partir de un modelo de probabilidad;en estos casos, el término se calculara con el valor que con-
tribuya de forma mas desfavorable en la verificaciéon del modo.

Salvo justificacion los valores caracteristicos de los pardmetros que definen propiedades de iden-
tificacion y de estado del terreno y del aire y agua, se determinaran de acuerdo con lo recomen-
dado en el capitulo 3 y en las Normas, Instrucciones y Recomendaciones especificas.

Con caracter general,aquellos valores se determinaran a partir de su modelo de probabilidad,con-
siderando segln los casos, el valor mediana,media o0 moda. En otros casos, se podra tomar como
valor caracteristico, un valor nominal que sea representativo del comportamiento medio del para-
metro en el intervalo de tiempo.

Comentario

En la mayoria de los casos, los valores caracteristicos de los parametros que definen las propie-
dades mecanicas, las del terreno y las de los materiales en particular; se determinaran de acuerdo
con lo recomendado en el capitulo 3 y cumpliendo lo especificado en las Normas, Instrucciones y
Recomendaciones. Con caracter general, se determinaran dos valores caracteristicos uno supe-
rior y otro inferior, como el valor de dos cuantiles de su funcién de distribucion.

De acuerdo con la Instruccién de Hormigén Estructural EHE, el valor caracteristico de la resistencia a
compresion del hormigén y resistencia a compresion y traccién de los aceros, son los cuantiles correspon-
dientes a una probabilidad del 0.05.Los valores caracteristicos superior e inferior de la resistencia a com-
presion del hormigén, son los cuantiles asociados a la probabilidad de excedencia del 0.95 y 0.05, res-
pectivamente. En otros casos, por ejemplo cuando el peso especifico del hormigén en masa,sea un pard-
metro de estado, su valor caracteristico sera el valor medio.

Para los parametros que definen propiedades mecanicas y de comportamiento de los materiales
Y en su caso, del terreno, el valor caracteristico se verd afectado por un coeficiente reductor, c_,
que lo minore, el cual depende de los siguientes aspectos del procedimiento general de verifica-
cion,

® Aspectos relacionados con los criterios generales
= Fase de proyecto:construccion, servicio, reparaciéon y mantenimiento y desmantelamiento
¢ Condiciéon de trabajo: operativa, extrema, excepcional

155




Tabla 5.6:
Coeficiente
reductor
basico:
propiedades de
los materiales

Tabla 5.7:
Coeficiente
reductor
basico:
propiedades
del terreno

METODOS DE NIVEL |

* Aspectos relacionados con los estados limite
= Ultimo, de servicio y operativo

® Aspectos relacionados con el término
= Clases de valores: centrada y de las colas superior e inferior

* Aspectos relacionados con el factor de proyecto
= Parametro de propiedades mecanicas del material y del terreno
® Parametros naturales: tratamiento, variabilidad y repercusion en la verificacion.
* Nivel de control de la ejecucién: intenso, normal y reducido

* Aspectos relacionados con la ecuacion de verificacion
= Formato en la que ha sido propuesta.

Al objeto de ayudar en la determinacion de éste coeficiente, se define el coeficiente reductor basi-
co cuyo valor se determina en funcion de algunos de los aspectos relacionados en el apartado
anterior.

Resistencia del material Condicion de trabajo

operativa y extrema excepcional
hormigén 0.65 0.70
acero armaduras 0.85 1.00
acero construccion 1.00 1.00
conectores E.M. 0.75 0.90
madera 0.70 0.90
escolleras 1.00 1.00

Otras propiedades

modulo elasticidad 1.00 1.00
modulo rigidez 1.00 1.00
coef. Poisson 1.00 1.00
coef. dilat. térmica 1.00 1.00

Condicioén de trabajo

Parametros

operativa y extrema excepcional

Tang. angulo rozamiento efectivo 0.80 1.00
Cohesioén efectiva 0.65 1.00
Resistencia al corte sin drenaje 0.70 1.00
Resistencia a compresion simple 0.70 1.00

Para la verificacion de los estados limite ultimos en las condiciones de trabajo extremas y opera-
tivas y excepcionales, en todas las fases de proyecto y cuando el nivel de control de la ejecucién
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(10) Estos valores se ane- €S NOrmal, el coeficiente reductor del valor caracteristico del pardmetro mecanico de los mate-
;f‘;{'o‘;j,"oms"z:‘i’:s’f & riales y del terreno se ajustaré a los valores recogidos en las tablas 5.6 y 5.7'°:

conflicto de valores, se

adoptardn los recogidos

en las Recomendaciones

especificas

5.3.8.3.1.2 Modificacion del coeficiente reductor basico

Los coeficientes de reduccion basicos de las tablas 5.6 y 5.7 se aplicaran a los términos. favorables
en la verificacion de los modos adscritos a los estados limite ultimos, para las condiciones de tra-
bajo operativas, extremas y excepcionales y todas las fases de proyecto. Para otros estados limite
y condicién de trabajo, se adoptaran las siguientes modificaciones.

5.3.8.3.1.2.1 Modificacion para los términos desfavorables

Para todos los materiales y propiedades del terreno, el coeficiente reductor de los pardmetros
pertenecientes a un término desfavorable sera igual a la unidad.

5.3.8.3.1.2.2 Moadificacion por el estado limite

El coeficiente reductor de los pardmetros de los materiales y del terreno en la verificacién de
modos adscritos a estados limite de servicio y operativos seran igual a la unidad, independiente-
mente del término en el que intervengan.

5.3.8.3.1.2.2.1 Modificacion para el estado limite ultimo de fatiga

Para todos los materiales, el coeficiente reductor para la verificacién de estados limite de fatiga
sera,para condiciones de trabajo operativas y extremas,igual a 0.80,y para las condiciones de tra-
bajo extraordinarias igual a la unidad.

5.3.8.3.1.2.2.2 Modificacion para el estado limite ultimo de colapso progresivo

Para todos los materiales,el coeficiente reductor para la verificacién de estados limite de colapso
progresivo sera, para condiciones de trabajo operativas y extremas, igual a 0.90, y para las condi-
ciones de trabajo extraordinarias, igual a la unidad.

5.3.8.3.1.2.3 Modificacion por el nivel de control en la ejecucién

(1) Vedse EHE articile Se consideran tres niveles de control de la ejecucién'': intenso, normal y reducido. En funcién del
95 . . L o
nivel de control adoptado, el valor de las tablas 5.6 y 5.7 ,se podra multiplicar por el siguiente coe-

ficiente corrector de la tabla 5.8.

Comentario En la Instruccion de Hormigén en masa y estructural, se consideran tres niveles de control de la eje-
cucién del hormigon,intenso,normal y reducido,en funcién del nimero de probetas y frecuencia de mues-
treo y, en funcion de él se propone un coeficiente reductor que afecta a las propiedades mecanicas del
material. Con cardcter general, en esta Recomendacion se adopta este criterio.

Tabla 5.8:
Modificacion Intenso Normal Reducido
del coeficiente 1.00 0.90 0.85

reductor basico
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Con caracter general, los criterios para determinar los coeficientes parciales:de ponderacién y de
compatibilidad dependen de algunos de los aspectos siguientes,

* Aspectos relacionados con los criterios generales de proyecto
= Fase de proyecto: construccion, servicio, reparaciéon y mantenimiento, desmantelamiento
¢ Condicion de trabajo: operativa,extrema, excepcional
* Aspectos relacionados con los estados limite
- Ultimo, de servicio, operativo

* Aspectos relacionados con la ecuacion y el término:
= Participacién en la ecuacién: predominante, dependiente, independiente
® Descripcién del término: modelo probabilista, valor determinista
* Sentido de actuacién del término: favorable o desfavorable
* Clases de valores: centrada y de las colas superior e inferior
® Tipo de combinaciéon

(12) Se clasifica segtin los * Aspectos relacionados con el factor de proyecto

agentes que intervienen y

se toma lo mds desfavo- = Clasificacién temporal'% permanente, no permanente
rable para la verificacion. .r .z . s 13

e Clasificacion por su origen o funcion
(13) Se adjudica la clasifi- * Tipo de factor: parametro, agente.

cacion del agente princi-

pal en el término o accién

de la ecuacion de verifica- . . .,

cién. * Aspectos relacionados con la ejecucion de la obra

= Nivel de control de la ejecucién: intenso, normal, reducido

* Aspectos relacionados con la ecuacidn de verificacion
= Formato con la que ha sido propuesta

Comentario De acuerdo con la lista anterior hay casi cuarenta aspectos diferentes a tener en cuenta para deter-
minar los coeficientes parciales, de ponderacién y de compatibilidad, que intervienen en una ecuacion de
verificacion. Mediante las tablas que se adjuntan en esta seccién y con el programa de apoyo elaborado
a partir del texto de esta R.O.M.0.0,y con los valores que se especifiquen en otras Normas, Instrucciones
y Recomendaciones, se espera ayudar en la aplicacion del método de los coeficientes parciales.

Se obtendran multiplicando el valor del término, X,y Xz,; en su caso el valor caracteristico, por
los coeficientes,de ponderacion, p,y de compatibilidad, Y. Para cada modo, el valor de célculo del
término depende del valor de aquellos coeficientes,a = p, Yy bl. =P, YJ,, que, a su vez, dependen
del estado limite, de la condicién de trabajo, del tipo de combinacién y de la fase de proyecto.
Ademas, las propiedades mecanicas de los materiales se multiplicaran por un coeficiente correc-
tor,c .

La forma general de la ecuacién de verificacion en formato de margen de seguridad para los esta-

dos limite ultimos es,
I

_o | o | - | o
S=a._aX -a_bX, =a X  -a_X,
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Dependiendo del tipo de combinacién, esta ecuacion toma la siguiente forma:
* Combinacién fundamental (poco probable o poco frecuente):

|
a Xl,i,d = pI,I>(I,I + YOPI,ZXI,Z te.

XZ,j,d =Y XZ,I + YO (PZ,ZXZ,Z + P2'3X2,3 + PZ, Xoa ™t )

O'PPZJ 4724

T QDo—

es decir, un término predominante se toma como fundamental principal, y otros términos predo-
minantes se toman como fundamentales. Rara vez habra que combinar mas de dos términos pre-
dominantes del medio fisico o mas de dos términos de uso y explotacién o mas de un término
predominante del medio fisico y otro de uso y explotacion.

e Combinacion frecuente

&

X id = PI,IXI,I +Y IPI,ZXI'Z t.

1,i,

J _
a X2,j,d =Y |.pP2,|Xz.| + Yz (Pz,zxz,z + P2.3X2,3 + p2,4X2.4 +..)

es decir, un término predominante se toma como frecuente, y el resto de los términos predomi-
nantes independientes y no predominantes se toman como cuasi-permanentes. De manera espo-
radica habra que combinar mas de dos términos predominantes del medio fisico con mas de dos
términos de uso y explotacién.

* Combinacién cuasi-permanente

T_|' Qlo—

Xl,i,d = PI.I)(I,I + YZPI.ZXI,Z to

4
aXya= Y, (PZ,IXZ,I +P2,2X

2,j,

+ P2,3X2,3 + P2,4X2,4 + )

2,2

es decir, todos los términos predominantes, dependientes de él,independientes y no predominan-
tes se toman como cuasi-permanentes.

Para estados limite de servicio y operativos,los coeficientes de ponderacién seran iguales a la uni-
dad para todos los tipos de combinacién.

Comentario En el caso de la verificacion del modo de fallo deslizamiento como sdlido rigido de un muelle de ribe-
ra construido con un cajén sobre una banqueta de escollera en condiciones de trabajo operativas norma-
les durante la vida util, se pueden considerar los siguientes agentes:

Agente gravitatorio:Accién, Peso propio, Pp
Agente del terreno:Accién, E_, empuje horizontal del terreno
Agentes de uso y explotacion:
Almacenamiento:Accion, E, empuje horizontal de la sobrecarga
Elementos de carga y descarga, grua:Accion, H_, Fuerzas horizontal y, V ,vertical
Barco atracado:Accién, H,, tiro (horizontal) del bolardo, H,, y empuje (horizontal) sobre la defensa
El peso propio es una accién permanente y las restantes son no permanentes.
Son acciones o términos favorables, los asociados al peso propio,el peso de la grua y el empuje sobre
la defensa, y desfavorables los restantes. Son agentes y acciones predominantes los debidos al terreno y a
la sobrecarga de almacenamiento.
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¢ Fcuacion de verificacion

Modo deslizamiento horizontal se escribe con el formato de margen de seguridad,

Términos

favorables verticales: X e PP; Xl 5 V.

favorables horizontales: X T H,

desfavorables verticales: no hay

desfavorables horizontales: Xz, i S (25 XZ,2 S Xz,3 =H; XZ’ .= H

B

* Coeficientes de ponderacion bdsico:
Fase servicio,condiciones de trabajo operativa y extrema y estado limite ultimo

Términos

permanentes favorables: P.p,, = 1.00

no permanentes favorables:V, p, , =1.00

permanentes desfavorables:E, p,  =1.35

no permanentes desfavorables: Eg, p,, =1.50;H, p,, =1.50;H, p,, =1.50

* Tipo de combinacién: Fundamental

Agente predominante terreno
Coeficiente de compatibilidad bdsico:
Fase servicio, condiciones de trabajo operativa y extrema.

Término predominante
debido al empuje del terreno, Y"’J =1.00

Otros agentes simultdneos independientes:
sobrecarga de almacenamiento, grua y barco, Y° =0.70
Agente gravitatorio: Y |, =1.00

La ecuacion de verificacién para el modo de deslizamiento, adscrito a un estado limite ultimo, en con-
diciones de trabajo operativas normales, con el tipo de combinacion fundamental durante la fase de pro-
yecto servicio es,

$= rr(PI,I Pp+ Ye P/,zvc) - {(Yop PZ,IET +Y° Pz,zEs) + Y0 (Pz,a HG+ P2,4 HB)}
S=mP+0.7V,) - {(I.35E, +0.7 * .50 E) + 0.7 (1.50 H_ +1.50 H,)}

Obsérvese que el terreno y la sobrecarga de almacenamiento se consideran términos permanentes y
desfavorables, por lo que el coeficiente de ponderacion es de 1.35 y 1.50, respectivamente. No obstante
el coeficiente de compatibilidad para cada uno de ellos es diferente;el término,debido al terreno, tiene un
coeficiente de agente predominante, mientras que la sobrecarga lo tiene de agente simultdneo y compa-
tible, o concomitante.
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En “medio” de los métodos del coeficiente de seguridad global y de los coeficientes parciales se
encuentran otros,entre ellos,el llamado método “de disefio por carga y factor de resistencia”,pro-
puesto por Ravindra y Galambos, 978, que es el que se aplica por regla general en los EEUU, con
el formato de comprobaciéon de la seguridad de la ACI. En él,los criterios para la combinacién de
términos y la determinacién de los coeficientes de ponderacidn y de compatibilidad estan regula-
dos y son de obligado cumplimiento.

Para las edificaciones se definen cuatro tipos de combinaciones de cargas (términos) que se deben
verificar, aunque no se garantiza que sean suficientes, para algunas situaciones especiales. En ellas, se
consideran las siguientes cargas (acciones): peso muerto y las maximas cargas vivas, debidas al vien-
to y a la nieve,en la vida util. Estas cargas se cuantifican por el valor (maximo) medio y se ponde-
ran y compatibilizan por medio de un coeficiente, particular para cada una de ellas, que se denomi-
na factor de carga. Los cuatro tipos de combinacion de cargas son: (1) cargas muertas y vivas; (2)
cargas muertas, viento y cargas vivas afectadas de un coeficiente que convierta el valor maximo
medio en una carga “sostenida”, que en la nomenclatura de estas Recomendaciones seria un valor
frecuente; (3) cargas muertas, cargas vivas “sostenidas” y nieve; y (4) viento y carga muerta minima.

En los cuatro casos la condicién de verificacion es la superposicion de las cargas afectadas de su
factor debe ser menor que la resistencia nominal, afectada por un factor de resistencia.

Un método mas cercano al de los coeficientes parciales es el adoptado en Canada para la verifi-
cacion de edificaciones, NRCC y CSA.Su estructura es analoga a la del factor de disefio de la ACI,
en lo que se refiere al factor de resistencias que es Unico, pero amplia notablemente el nimero de
combinaciones de cargas.Ademas, incluye coeficientes de compatibilidad para las cargas debidas a
factores del medio fisico concomitantes: para el primer factor el valor del coeficiente de compa-
tibilidad es Y =I, mientras que para los dos siguientes admite valores de 0.7 y 0.6, respectiva-
mente. Los coeficientes de ponderacién se determinan en funcién del valor de un coeficiente o
factor de importancia que sirve de medida de la importancia del fallo de la obra.

Por dltimo, se encuentra el método propuesto por el Comité Europeo del Hormigén,CEB,que es
el mas cercano al método de los coeficientes parciales, tal y como se desarrolla en estas
Recomendaciones. En él se definen: (1) coeficientes de minoracidn y coeficientes (reductores) de
las propiedades resistentes de los materiales que se aplican con valores caracteristicos;(2) coefi-
cientes de ponderacion y de compatibilidad de las cargas que afectan,en cada caso, a valores carac-
teristicos.La ecuacion de verificacion es una desigualdad en la que se comparan los términos resis-
tentes con los términos de cargas.

Se proponen diferentes coeficientes de ponderacion y de compatibilidad para los estados limite
ultimos y de servicio, y se clasifican las cargas en fundamentales y accidentales para la comproba-
cién de los estados limite ultimos,y en frecuentes, cuasi-permanentes e infrecuentes para la com-
probacién de los estados limite de servicio. Ademas, se aplican diferentes coeficientes de compa-
tibilidad a la carga mas desfavorable y a las restantes cargas,distintas de las cargas muertas y vivas.
Estas, se aplican con valores maximos y minimos afecados por coeficientes de ponderacién que
dependen del sentido de participacion en el resultado de la ecuacién de verificacion.
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Tabla 5.9: Fundamental A
Tabla de Ultimo Accidental B C
Coeficientes de Infrecuente 1.0 B
Compatibilidad, de Servicio Cuasi-permanente C C
CEB (1976) Frecuente B B

Los valores de A, B y C dependen del tipo de edificio y agente segln la siguiente tabla,

JAN B C

Viviendas 0.5 0.7 0.4

Oficinas 0.5 0.8 0.4

Tabla 5.10: Otros Edificios 0.5 0.9 04

Tabla de Aparcamientos 0.6 0.7 0.6

Coeficientes de Viento 0.55 0.2 0.0
Compatibilidad Nieve 0.55

2, CEB (1976) Viento y Nieve |0.55y 0.4

La aplicaciéon de uno u otro método conduce a un nimero diferente de verificaciones.Asi, por
ejemplo para el caso de un edificio sometido a cargas muertas y vivas,viento y nieve, por el méto-
do del factor de disefio (EEUU) se comprueban cuatro combinaciones de cargas, y por los méto-
dos del NRCC y del CEB se comprueban respectivamente, catorce y treinta y dos combinaciones
de cargas. El método de los coeficientes parciales, tal y como se propone en estas
Recomendaciones,deja el nimero de comprobaciones abierto, dependiendo, principalmente, de la
experiencia del que lo aplica que es, a la postre, el que decide.
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METODOS DE NIVEL
1Y Il

6.1

Introduccion

Dada una alternativa de proyecto y elegido un intervalo de tiempo, se deben verificar los requi-
sitos de seguridad, de servicio y explotacién del tramo de obra frente a todos los modos ads-
critos a los estados limite ultimos,servicio y operativos. Los métodos de Nivel Il y lll verifican el
tramo frente a un modo y evaltan su probabilidad de ocurrencia en el intervalo de tiempo. El
presente capitulo se dedica a presentar estos métodos.

Comentario

Figura 6.1:
Organizacién y
contenidos del

capitulo 6.

Este capitulo comienza con la formulacién general del problema: calculo de la probabilidad de
ocurrencia de un modo de fallo o de parada en un tramo de obra en un intervalo de tiempo. Se
presenta a continuacién un método de Nivel Il, elaborado a partir de los momentos estadisticos
de segundo orden, media y varianza. Este método se puede aplicar con varios 6rdenes de apro-
ximacién, siendo el mas popular el que se deriva linealizando la ecuacién de verificacion, por lo
que se conoce como aproximacion de primer orden o lineal que,en esta ROM se identifica por
las siglas APO. Después se elaboran los métodos de Nivel lll que incluyen los llamados de simu-
lacidn; de estos ultimos en esta ROM se propone el método apoyado en el algoritmo de Monte
Carlo. La figura 6.1 es un esquema de las secciones de este capitulo y de sus relaciones.

En la segunda parte de estas Recomendaciones se presentan en un capitulo especifico los aspectos
tedricos de los métodos de Nivel Il y Ill que sirven de justificacion al articulado de este capitulo,asi como
algunas formulaciones estadisticas que son de interés para la aplicacion de estas Recomendaciones.

CONTENIDO DEL CAPITULO 6

Métodos de Nivel Il y Il

6.2

Formulaciéon general de problema

Considérese un modo de fallo de un tramo de obra en el que intervienen n factores de proyec-
to, definidos por el vector n-dimensional X (X|’ Xz,...Xn),con funcién de densidad conjunta en el
intervalo de tiempo, f, . (X,,..x ). Sea la ecuacién de verificacion del modo, S = G(X,X,,...X)
= 0, que define una hipersuperficie critica en el espacio n-dimensional tal que,S = G > 0, es el
dominio de seguridad y S = G £ 0, define el dominio de fallo. En un intervalo de tiempo de dura-
cion conocida T, la probabilidad deocurrencia del modo, i, denominada p,, y la fiabilidad, r, se
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calculan por las siguientes integrales n-multiples,

Py (T) =fG(x|x2 2345 f fX,X2...,Xn(xl’XZ""Xn)dXIdXZ"'an
XX

(M) =1-p =
fG s f fxl,xz_"’xn(xl,x2...,xn)dx|dx2...dxn

La evaluacion de la integral o de la probabilidad de fallo se puede hacer, entre otros, por integra-
cién directa (lo cual rara vez es posible), por simulacion numérica, p.ej. Monte Carlo (Nivel lll) o
por transformacion del integrando para trabajar con variables gaussianas independientes (Nivel Il),
figura 6.2.

Aplicacion y limitaciones

Previamente a la aplicacion de cualquier método, Nivel |, 1l o lll, se debe conocer una ecuacion de
verificacion que permita cuantificar la ocurrencia del modo de fallo. Seleccionados la fase de pro-
yecto, el estado limite, la condicién de trabajo y el tipo de combinacién los valores de los térmi-
nos y el resultado de la ecuacién se podran obtener siguiendo la secuencia de trabajo descrita para
cada uno de los dos métodos, Niveles Il y IIl.

Se supone que las funciones de densidad y distribucién y los parametros estadisticos de los facto-
res de proyecto no evolucionan con el tiempo durante el intervalo en el cual se verifica el modo.
De manera analoga, se supone que la ecuacion de verificacion aplicada para analizar el modo es vali-
da en el intervalo. En otro caso, es necesario dividir el intervalo en intervalos de tiempo mas peque-
fios en los cuales se pueda admitir la hipétesis de proceso estacionario en sentido estadistico.

METODOS DE NIVEL 11 Y 111
Calculo de probabilidad de fallo

Descripcion de los factores Términos de la ecuacién

. . > Funciones de densidad y
Tipos de combinacion . o .. Intervalo
distribucion de los términos
Seccién 4.9 o de tiempo
de la ecuacion

Simulacién numérica = = Via experimental
Via analitica
Monte Carlo y otras

Simulacién de Transformacién a

Integracién
directa

Monte Carlo variables gausianas
Apartado 6.4.3 Apartado 6.3.5

Analitica ‘ Numérica Términos de
L ]

optimizacion

'

indice de
fiabilidad
LNIVEL ML _ o cmnnin m s e e e e e e i | ..... NIVEL 1T
Figura 6.2: I
Metodos de Probabilidad de fallo
verificacién de frente al modo
Nivel Il y 1 y punto critico
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6.2.2

Probabilidad conjunta de fallo en la vida atil

En el capitulo 2 de estas Recomendaciones, en funcion del caricter de la obra se proponen los
valores maximos de la probabilidad de fallo de la obra frente a los modos principales adscritos a
los estados limite ultimos y de servicio (ver tablas 2.2 a 2.3),y, la operatividad minima frente a los
modos principales de parada que pueden ocurrir en la fase de proyecto servicio. En este capitulo
6 se desarrollan los métodos para evaluar la probabilidad de ocurrencia de un sélo modo en un
intervalo de tiempo. A partir de ella, el calculo de la probabilidad conjunta del tramo se hara
siguiendo lo recomendado en el capitulo 7.

Método de Nivel Il

Se recomienda un método de Nivel Il para verificar los modos de fallo y de parada operativa de
las obras maritimas cuyo caracter general u operativo esté en el intervalo, [r 3 r,,s 3 s.] o [r=r,]
o [s 3 s,], tabla 4.6. En la figura 6.3 se esquematiza la secuencia de actividades a realizar para la
aplicacion de un método del Nivel II.

METODOS DE NIVEL Il Tramo
Seccién 6.3 de obra

Seccién 2.4
Condiciones de trabajo
Intervalo de tiempo
Estados limite
Modo y ecuacion
Ordenacion de factores y términos
Seccion 4.7

Tipos de combinacion
Seccién 4.9
\
Secuencia de calculo
Apartado 6.3.5
v

Esquemas directo
y aproximado

de verificacion

Seccién 4.3

Funciones de densidad
y distribucion de
los factores de

proyecto y términos

Apartado 6.3.6

v

. indice de fiabilidad
Figura 6.3: y puntos criticos
Secuencia para '
la aplicacion Probabilidad de fallo
de un método del modo en el
de Nivel II. intervalo de tiempo
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Comentario

El método consiste en obtener la probabilidad de fallo mediante la evaluacion de la distancia mini-
ma del origen de coordenadas a la superficie de fallo o parada,definida por la ecuacién de verifi-
cacion, G(vaz’ . Xn)=0. Con caracter general, los factores de proyecto son variables aleatorias
con funciones de densidad y de distribucién conocidas.

A diferencia de los métodos de Nivel | en los que algunos de los pardmetros de proyecto, tales como las
propiedades mecdnicas de los materiales y el terreno, deben llevar un coeficiente de minoracién asociado
al valor caracteristico (si intervienen en un término desfavorable), en los métodos de Nivel Il y Ill, los pard-
metros de proyecto se describen estadisticamente de forma andloga a los restantes factores de proyecto.

Ademds, los términos no estaran afectados por coeficientes de ponderacién y de compatibilidad tal y
como ocurre en el método de los coeficientes parciales del Nivel I. Dado que algunas veces la verificacion
de un modo lleva asociado un gran nimero de factores de proyecto, es conveniente simplificar al maximo
el nimero de variables consideradas.

A tal efecto se seguira la ordenacidon de factores propuesta en la seccion 4.7. Para cada fase de
proyecto e intervalo de tiempo se seleccionaran los factores existentes y, teniendo en cuenta la
condicion de trabajo, se creara el conjunto de factores de proyecto que actan simultineamente.
Después, para cada estado limite y modo de fallo, el conjunto se ordenara segun la participacion
del factor en la ocurrencia del fallo, en primer lugar el predominante y los del mismo origen y
dependientes de él, a continuacion los factores independientes, y, de entre éstos, aquellos que tie-
nen el mismo origen y son mutuamente dependientes y por ultimo los factores completamente
independientes.A partir de este conjunto se definiran los tipos de combinacién, seccién 4.9.

La ordenacion de factores se concretara, segin la disponibilidad de informacién, en las funciones
de distribucion conjuntas, condicionales y marginales de los diferentes factores de proyecto. En
aquellos casos en los que se cumplan las condiciones establecidas en la seccidn 3.5, se declarara
el factor como determinista.

Comentario

Algunos factores,por su propia naturaleza, o porque no hay informacién estadistica disponible, no
tendran un modelo de probabilidad y tomaran un valor nominal. En cualquier caso, para dar gene-
ralidad al método y al resultado obtenido, es conveniente asociar a este valor nominal un modelo
de probabilidad que, siempre que sea posible y justificable, serda un modelo normal, lognormal u
otro, que se seleccionara en funcion del valor nominal y de su posible dispersion.

Si el valor nominal es un valor medio, es inmediato asociar un modelo gaussiano tras estimar una des-
viacion tipica. Si el valor nominal es un minimo o maximo, el modelo de probabilidad también puede ser
normal, pero en este caso, se podrd considerar que el valor nominal es el valor de un cuantil superior,
(0.90, 0.95, 0.99) o inferior (0.01, 0.05, 0.10) de la distribucion; estimando la desviacion tipica se obten-
dra el valor medio de la funcién de distribucion gaussiana.

De forma andloga se puede proceder cuando el factor de proyecto pertenece por ejemplo, a la clase
de la cola superior y se le puede adscribir como modelo de probabilidad la distribucién de Gumbel. En
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estos casos se pueden estimar los dos pardmetros de la distribucién y a partir de ellos obtener cualquier
otro valor.

6.3.2.3 Correlacion entre factores o términos

A efectos de la aplicacion del método de Nivel Il,se consideraran los siguientes rangos de corre-
lacién entre los factores o los términos:

Factores o términos no correlacionados o con correlacion débil

Cuando el coeficiente de correlacion entre dos factores o términos sea menor que 0.2, [r xixg < 0.2],
se podra considerar que las dos variables son estadisticamente independientes y la funcion de den-
sidad conjunta es igual al producto de las funciones de densidad marginales.

Factores o términos con correlacion fuerte

Cuando el coeficiente de correlaciéon entre dos factores o términos sea mayor que 0.8, [r i > 0.8],
se considerara que las dos variables son totalmente dependientes y se podra reemplazar una de
ellas en funcién de la otra.

6.3.2.3.3 Factores o términos correlacionados

Cuando el coeficiente de correlaciéon entre dos factores o términos se encuentre en el intervalo
[02 £ F i £ 0.8], deberan ser tratadas como correlacionadas y se procedera a aplicar uno de los
métodos de transformacién que se recomienda mas adelante.

Coeficiente reductor de los parametros de proyecto

Los parametros de proyecto seguiran el mismo tratamiento estadistico que cualquier otro factor
de proyecto, incluyendo su posible relacién funcional y estadistica con otros factores.

Ecuacion de verificacion

A efectos de aplicacion, la ecuacion de verificacion se establecera en el formato de margen de
seguridad, teniendo en cuenta los criterios,las hipotesis y las dimensiones de los términos con los
que fue propuesta originariamente.

Comentario Ademds, para aplicar un método de Nivel Il es necesario conocer el modelo de probabilidad de cada
término de la ecuacion.

Funcion de distribucion conjunta, condicional y marginal de los términos

Siempre que sea posible, las funciones de distribucién de los términos se obtendran por via ana-
litica, de tal forma que la probabilidad de ocurrencia del modo se pueda calcular por integracién
directa en el dominio de la funcién de densidad del margen de seguridad. En otro caso se conti-
nuara con el método que se describe a continuacién.

Comentario En los casos en los que no haya informacion estadistica suficiente de los términos de la ecuacion, es
conveniente especificar el factor relevante de cada término,pues de él se puede obtener la funcién de den-
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sidad del término,considerando valores representativos o deterministas de los restantes factores que inter
vienen en el término, de acuerdo con los apartados, 5.3.1.2 y 5.3.4.1.2.

Hasta que se disponga de informacion estadistica de las funciones de distribucion conjunta de los
factores de proyecto que intervienen en la verificacion de un modo, el método de Nivel |l se apli-
cara teniendo en cuenta las clases de valores y tipos de combinacién de términos recomendados
en las secciones 4.7, 4.8 y 4.9. Mediante ellos, se puede reducir el nimero de factores y términos
Y, en consecuencia, la necesidad de funciones de distribucion conjuntas de todos los factores y
términos.

La solucion al problema planteado en la seccion 6.2, por el método de Nivel Il, se obtiene mini-
mizando una funcién sujeta a ciertas restricciones. Este célculo se puede hacer directamente; no
obstante en algunos casos, es necesario recurrir a técnicas de aproximacién tal y como se descri-
be en esta seccion.

Para encontrar una solucién, se propone, en estas Recomendaciones, un esquema iterativo en el
que a partir de los datos especificados en los apartados anteriores,se obtienen los valores de los
factores de proyecto del punto critico de la superficie de fallo y la probabilidad asociada.

La secuencia de calculo incluye:(l) la transformacion de todas las variables que participan con un
modelo de probabilidad en variables gaussianas reducidas no correlacionadas, (2) la transforma-
cién de la ecuacion de verificacidn a las nuevas variables,y (3) el célculo de la distancia minima del
origen de coordenadas a la superficie de fallo representada por la ecuacién de verificacion. Esta
secuencia se concreta en esquemas de calculo que se detallan en los apartados siguientes.

Comentario En el paso (1) se decide cémo son las colas de las distribuciones probabilisticas y ésto puede tener una
influencia notable en el resultado, especialmente cuando el indice de fiabilidad es alto. Por eso se reco-
mienda que para los proyectos que deban ser muy fiables (ISA > 20), se verifique la seguridad, ademds,
con algin procedimiento de nivel .

Por otra parte, en los ultimos afos con el desarrollo de los ordenadores personales, los problemas de
optimizacién con restricciones se pueden resolver de forma directa con paquetes de programas que en
muchos casos son de dominio publico. Cuando estas técnicas numéricas se implanten en el dmbito de la
ingenieria civil, la aproximacién que se propone en los apartados siguientes no serd necesaria.

El resultado de la aplicacion del método es, (1) el punto critico de fallo, expresado en variables
reducidas y variables originales, (2) el indice de fiabilidad y la probabilidad de fallo o parada y (3)
los indices de sensibilidad de los factores. La verificacién de la obra o el tramo de obra requiere
realizar el cilculo para todos los modos posibles, en todas las fases de proyecto, estados limite,
condiciones de trabajo y tipos de combinacién de términos.

El indice de sensibilidad varia entre [ -1, 1]. Su valor proporciona una indicacién de la importancia
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relativa (o contribucién relativa) de la variabilidad del factor (o del término) a la probabilidad de
ocurrencia del modo. Si la contribucién es pequefa (indice de sensibilidad cercano a cero), com-
parada con la de otros factores, el factor se podra considerar determinista y, segiin los casos,tra-
bajar con un valor representativo, media, moda, valor caracteristico superior o inferior, etc.

Siempre que sea posible el calculo de la distancia minima se realizara directamente aplicando téc-
nicas numéricas de optimizacién; no obstante, en algunos casos complicados, se podra recurrir a
técnicas aproximadas, en particular a la aproximacién de primer orden que linealiza la superficie de
fallo alrededor del punto critico. En estos casos es conveniente utilizar otros métodos, Nivel | o Il
para obtener una primera estimacion del punto critico y después, con esa informacion aplicar la
aproximacion lineal de Nivel II.

Cuando el cilculo se pueda realizar mediante técnicas de optimizacion sera necesario, previamen-
te, transformar todas las variables aleatorias en gaussianas reducidas no correlacionadas y, en su
caso, en deterministas. El esquema de trabajo serid el siguiente,

1. Transformar las variables, (X|’ Xz’ oy Xn), en variables normales reducidas, (Y*l,Y*Z, vy Y*m),
m£n

2. Expresar la ecuacion de verificacion, G(Xl, Xz’ . Xn) = 0, en variables reducidas, g (Y*I,Y*z, vy

Y )=0

3. Estimar un punto critico inicial, por otros métodos, (Nivel | o Ill), o una raiz de la ecuacién
de verificacion

4. Aplicar un algoritmo de optimizacion

En el supuesto que la ecuacién de verificacion,G(X)=0, no sea lineal, pero los términos, X, i =1,...n,
sean variables aleatorias normales no correlacionadas', se puede aplicar un esquema iterativo que,
al menos, ejecute los siguientes pasos,

1. Transformar las variables normales, (Xw Xz’ vy Xn),en variables normales reducidas, (Y*l,Y*Z,
...,Y*m), m£n

2. Expresar la ecuacién de verificacion, G(XI, Xz’ vy Xn) = 0, en variables reducidas, g(Y*I,Y*z, .

Y )=0
m:
3. Estimar un punto critico inicial, en general, una raiz de la ecuacién

4. Hacer un desarrollo en serie de Taylor de g = 0 alrededor de esta raiz, tomando solamente
el término lineal

5. Calcular el indice de fiabilidad, b, y los indices de sensibilidad, a,
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6. Calcular un nuevo punto critico
7. Continuar con la iteracién hasta que los resultados se estabilicen

Finalmente se debe comprobar que, efectivamente, el punto critico satisface la ecuacién de verifi-
cacion.

Comentario

Dado que en la mayoria de las ocasiones la aplicaciéon de un método de Nivel |l debe realizarse
mediante técnicas numéricas,en la Parte Il de las Recomendaciones y adjunto al programa de ges-
tidn y guia, se incluyen algunos coédigos numéricos que ayudan evaluar la probabilidad de ocurren-
cia de un modo una vez definida la ecuacion de verificacion, los factores de proyecto y las funcio-
nes de distribucion conjunta, condicional y marginal. En cada caso se recomienda un esquema de
célculo en funcion de la irregularidad de la superficie de fallo.

Tal y como se verd en la siguiente seccion, uno de los métodos de Nivel Ill utiliza la técnica de simu-
lacién numérica de Monte Carlo. Esta técnica es muy potente pero tiene limitados el numero de factores
de proyecto que se pueden considerar aleatorios. Esta limitacién proviene principbalmente del tiempo de
computaciéon.Una manera de resolver este problema consiste en aplicar el método de Nivel Il para obte-
ner el indice de sensibilidad de los factores y adoptar, para aquellos menos relevantes, el valor obtenido de
este método.Asi se reduce el nimero de factores de proyecto aleatorios que, en general,conviene que no
sea mayor que cinco.

Método de Nivel Il

Figura 6.4:
Secuencia para
la aplicacion de

un método
de Nivel III.

Se recomienda un método de Nivel Ill para verificar los modos de fallo y de parada operativa de
las obras maritimas cuyo carédcter general u operativo esté en el intervalo,[r 3 r;,s3 s.J o [r =r,]
o [s 3 s,], tabla 4.6. En la figura 6.4 se esquematiza la secuencia de actividades a realizar para la

aplicacion del método de Nivel lIl. P — —

Fase de proyecto
—_—
Seccién 2.4
Condiciones de trabajo
Seccién 4.5
Intervalo de tiempo
—
Seccién 2.4
Estados limite
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Modo y ecuacién
Ordenacién de factores y términos
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Tipos de combinacién
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—

Funciones de densidad
y distribucién de
los Factores de
proyecto y términos

=
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del modo en el
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Los métodos que resuelven la integral para evaluar la probabilidad de fallo, bien mediante técnicas
de integracion,bien mediante técnicas de simulacién,se encuadran dentro de los denominados de
Nivel Ill. En general, la integracién necesaria para obtener la probabilidad de fallo, sélo puede
hacerse por via analitica para algunos casos particulares. En consecuencia, los procedimientos de
Nivel lll estan formados, normalmente, por técnicas numéricas aplicadas tanto al proceso de inte-
gracién en si mismo, como al integrando o a la definicién del dominio de fallo.

Cuando no se pueda integrar analiticamente o numéricamente la funcién de densidad conjunta,se
simularan numéricamente los valores de los términos de la ecuacién de verificacion obteniéndo-
se la funcién de densidad del margen de seguridad.Esta simulacion se podra hacer mediante la téc-
nica de Monte Carlo.

A tal efecto, se seguira la ordenacion de factores propuesta en la seccién 4.7. Para cada fase de
proyecto e intervalo de tiempo, se seleccionaran los factores existentes y, teniendo en cuenta la
condicion de trabajo, se creara el conjunto de factores de proyecto que acttan simultineamente.
Después, para cada estado limite y modo de fallo, el conjunto se ordenara segun la participacion
del factor en la ocurrencia del fallo, en primer lugar el predominante y los factores del mismo ori-
gen y dependientes de él, después los independientes, y de entre éstos, los que tienen el mismo
origen y son mutuamente dependientes y, por ultimo, los factores completamente independientes.
A partir de este conjunto se definirdn los tipos de combinacién, seccién 4.9.

Comentario Dado que en general no se dispone de la funcién de densidad conjunta de los factores de proyecto que
intervienen en cada uno de los términos y que la técnica de simulacién demanda muchas horas de com-
putacién,se recomienda utilizar la ordenacién de los factores para definir aquellos términos y factores que
son independientes, dependientes, del mismo origen de los otros factores o términos y, en particular del
predominante.

A efectos de aplicacion, la ecuacion de verificacion se establecerd por lo generalen el formato de
margen de seguridad, teniendo en cuenta los criterios, las hipotesis y las dimensiones de los tér-
minos con las que fué propuesta originariamente.

Comentario Ademds, para aplicar un método de Nivel Ill es necesario conocer el modelo de probabilidad de cada

factor de proyecto que interviene en la ecuacion o de cada término de la ecuacion de verificacion.

La ordenacion de factores se concretard, segun la disponibilidad de informacién, en las funciones
de distribucion conjuntas, condicionales y marginales de los diferentes factores de proyecto. En
aquellos casos en los que se cumplan las condiciones establecidas en la seccion 3.5, se declarara
el factor como determinista.
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Algunos factores,por su propia naturaleza, o porque no hay informacion estadistica disponible, no
tienen un modelo de probabilidad, por lo que, en general,tomaran un valor nominal. En cualquier
caso, para dar generalidad al método y al resultado obtenido, suele ser conveniente asociar a este
valor nominal un modelo de probabilidad que, siempre que sea posible y justificable, sera un mode-
lo normal,lognormal u otras, que se seleccionara en funcién del valor nominal y de su posible dis-
persion.

A estos efectos se seguird lo recomendado en la aplicacion del método de Nivel I, subapartado
6.3.2.3 y siguientes.

Los parametros de proyecto seguiran el mismo tratamiento estadistico que cualquier otro factor
de proyecto, incluyendo su posible relacion funcional y estadistica con otros factores.

Comentario

Siempre que sea posible, las funciones de distribucion de los términos se obtendran por via anali-
tica, de tal forma que la probabilidad de ocurrencia del modo se pueda calcular por integracién
directa en el dominio de la funcién de densidad del margen de seguridad. En otro caso, se conti-
nuara con el método que se describe a continuacion.

En los casos en los que no haya informacién estadistica suficiente de los términos de la ecuacién, es
conveniente especificar el factor relevante de cada término,pues de él se puede obtener la funcion de den-
sidad del término,considerando valores representativos o deterministas de los restantes factores que inter
vienen en el término, de acuerdo con los apartado, 5.3.1.2 y 5.3.4.1.2.

Hasta que se disponga de informacion estadistica de las funciones de distribucion conjunta de los
factores de proyecto que intervienen en la verificacion de un modo, el método de Nivel lll se apli-
card teniendo en cuenta las clases de valores y tipos de combinacién de términos recomendados
en las secciones 4.7, 4.8 y 4.9. Mediante ellos, se puede reducir el nimero de factores y términos
Y, en consecuencia,la necesidad de funciones de distribucidn conjuntas de todos los factores y tér-
minos.

En cualquiera de sus modalidades, el método de Nivel Il se aplica numéricamente en la mayoria
de los casos. En estas Recomendaciones se propone un esquema secuencial que, a partir de los
datos especificados en los apartados anteriores, proporciona los valores de los factores pertene-
cientes al punto critico de la superficie de fallo y la probabilidad asociada.

La secuencia de calculo incluye: (1) la determinacién, analitica o mediante simulacién de las fun-
ciones de densidad y distribuciéon conjunta de los factores de proyecto en funcién de la ordena-
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cion de los mismos, (2) la determinacion,analitica o mediante simulacion,de las funciones de den-
sidad y distribucion conjunta de los términos de la ecuacién a partir de la funcién de distribucién
todos los factores que participan, (3) célculo de la probabilidad de fallo mediante integracion
numérica o simulacion.

Los resultados de la aplicacion del método son: el punto critico de fallo y la probabilidad de fallo
o parada de la obra o elemento frente a un modo, adscrito a un estado limite, presentado duran-
te una fase de proyecto en una condicién de trabajo para un tipo de combinaciéon.A partir de esta
informacién y mediante un andlisis de sensibilidad, se puede estudiar la contribucién al resultado
de cada factor y de cada término.

En los casos en los que haya escasa informacién estadistica o superficies de fallo con multiples extre-
mos, se recomienda realizar una primer tanteo del punto critico de fallo mediante la aplicacién de la simu-
lacion de Monte Carlo,considerando variables aleatorias los factores relevantes de cada término.Los valo-
res de las variables asociadas al punto critico pueden utilizarse como valores iniciales en el esquema ite-
rativo de cdlculo del Nivel Il.De esta forma ambos métodos de Nivel Il y Il son complementarios y su uti
lizacion puede permitir una optimizacion de los tiempos de ejecucién y un mejor conocimiento del com-
portamiento del tramo de obra.

Siempre que sea posible se obtendra la probabilidad de fallo por integracion analitica de la funcién
de densidad del margen de seguridad. Para ello sera necesario obtener analiticamente dicha fun-
cion a partir de las funciones de densidad de los términos de la ecuacién de verificacion. Este cal-
culo, por lo general conducira a una integral n-multiple.

Se procurara resolver la integral n-multiple mediante n integrales simples, teniendo en cuenta la
posible independencia estadistica de los términos; en estos casos, en general, las integrales se
podran resolver analiticamente. Cuando esto no sea posible se recurrird a métodos numéricos
contrastados y basados, p. ej.en la regla de Simpson, cuadratura, técnicas polinomiales, etc.

El valor de una integral podra obtenerse aplicando la técnica de simulacion de Monte Carlo; para
ello deberan considerarse, al menos, los siguientes aspectos relacionados con la generacién de
numeros aleatorios uniformes, tamafio de la muestra y la convergencia del método.

Para estimar la probabilidad de fallo es necesario conocer el rango de valores para los cuales se cum-
ple la condicion de fallo, es decir G(x) £ 0. La estimacién de p, se puede mejorar ajustando una funcion
de distribucién solamente a los puntos x,para los cuales se cumple la condicién de fallo.En generalel fallo
se produce para valores de la variable que se encuentran en la cola de la distribucién que es donde el
ajuste suele ser mds complicado, por la falta de datos y por el comportamiento de la variable aleatoria
en la cola de la distribucion. Esto es particularmente importante cuando se esta trabajando con valores
pertenecientes a la clase de la cola superior o inferior. El ajuste de las colas es siempre un aspecto criti-
co en la utilizacién de un método de simulacién numérica.
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6.4.8.1

La generacién de nimeros aleatorios uniformes a partir de cualquier funcién de distribucion se
hara de acuerdo con el teorema de la transformacién integral de probabilidad.

Por lo general, la generacién de numeros aleatorios con distribucién uniforme en (0,1), se suele hacer
Comentario mediante un generador lineal basado en el cdlculo recursivo de enteros, k K ..comprendidos en el inter-
valo (O,m-1), a partir de los cuales se obtiene el valor de u,

; u.

ui+| = ‘_+|=ui — ent | —L
m m

ak. +c

u =—Lrr

: m

donde a y c son el multiplicador y el incremento respectivamente. Los resultados dependen de la magni-
tud de las constantes a, c y m.

Esta generacion es determinista en el sentido que, la serie se repite con un cierto periodo o ciclo no
mayor que m. Para iniciar el proceso de generacién se requiere especificar a, c, m y el primer valor k,
teniendo en cuenta que, m debe ser lo mayor posible, c y m no deben tener factores comunes, y a debe
ser suficientemente grande; k , puede ser cualquier valor entre 0 y m-1.Se comprende que una vez espe-
cificados estos valores, se puede predecir la serie completa;por eso,debe hablarse de generacion de nime-
ros pseudo-aleatorios; en otras palabras, el proceso es determinista. No obstante, la serie de nimeros u, (i
£ m) asi obtenida, se ajusta a una distribucién uniforme y aquéllos son estocdsticamente independientes.

6.4.8.1.1

En muchas ocasiones sera necesario generar niumeros aleatorios de distribuciones discretas o de
distribuciones conjuntas. En estos casos se recomienda lo siguiente.

6.4.8.1.1.1

Salvo justificacion, se obtendra la variable discreta (x) correspondiente al nimero aleatorio (u), apli-
cando la transformacién inversa de la funcién de probabilidad acumulada,F(x), (obtenida como suma
de las probabilidades) limitando el intervalo de valores de u entre, [F, (x - I) <u £ F,_(x)], siendo x,
el valor del nimero aleatorio. Debidamente justificado, se podran aplicar otras técnicas de generacién.

6.4.8.1.1.2

Si n términos en la ecuacion de verificacion son mutuamente dependientes,la generacion de nime-
ros aleatorios se podra realizar en cascada teniendo en cuenta la relacién entre las funciones de
distribucion conjuntas marginales y condicionales.

6.4.8.1.1.3

Cuando la obtencion de la funcion inversa,x =Y (u),de una funcién de distribucién u = F, (x),pre-
senta dificultades y no se puede derivar por métodos analiticos, (tal y como es el caso de las dis-
tribuciones normal, log-normal, beta y gamma), se podra recurrir a otras técnicas de generacion
tales como los métodos de Box Muller, de rechazo y de descomposicion. En cualquier caso, sera
necesario comprobar los requisitos de uniformidad e independencia de la muestra.

176



METODOS DE NIVEL 11 Y III ROM 0.0

6.4.8.1.2

En todos los casos es recomendable ajustar la funcién de distribucidn a la muestra en los que se
vaya a producir el fallo, y optimizar sus parametros mediante técnicas de ajuste.

6.4.8.1.3

(2) Pej.chi cuadrado,  En todos los casos, se comprobara que la muestra generada se ajusta a una distribucién uniforme

Kolmogorov-Smirnoy, etc... , , . . . . P P . o
y los nimeros son estocasticamente independientes. A tal efecto, se aplicaran técnicas estadisti-
cas® para evaluar su ajuste a la distribucién uniforme e independencia estadistica (paramétricas y
no paramétricas).

6.4.8.2

Elegido un nivel de significancia, &, y un error € el tamafio minimo de muestra necesaria, N, se
obtendra evaluando,

2
22(1- p)
N=_-2___
£2p
donde z_,, es el valor de la variable normal reducida que se excede con la probabilidad de

(I - a/2)%,y p es la probabilidad de que ocurra el modo.Ya que ésta es desconocida antes de rea-
lizar la simulacién, sera necesario hacer una estimacién de p a priori.

Comentario Para el caso de a =5%, (lo que equivale a una probabilidad acumulada de excedencia para a/2 del
97.50%) e = 0.05,y,p = 0.1, N > 13400.

6.4.8.2.1

En muchas ocasiones, en vez de evaluar a priori el tamafio de la muestra necesaria para alcanzar
una determinada precision en el célculo de la probabilidad de fallo, es recomendable dibujar las
sucesivas evaluaciones de, p,, y la estimacion de su varianza, en funcién del tamafio de la muestra,
N. Esta curva debera ser decreciente y las oscilaciones (es decir la estabilidad del célculo) debera
reducirse al aumentar el tamafo de la muestra. En todos los casos, es conveniente emplear infor-
macién a priori del problema a resolver, y, en particular, aquella que permite acotar la regién de
fallo.

Dado que en la mayoria de las ocasiones la aplicacién de un método de Nivel lll debe realizarse
mediante técnicas numéricas, en la parte Il de estas Recomendaciones y, junto al programa de
ayuda, se comentan algunos cédigos numéricos que permiten evaluar la probabilidad de ocurren-
cia del modo una vez definida la ecuacién de verificacion,los factores de proyecto y las funciones
de distribucién conjunta, condicional y marginal para cada fase de proyecto, estados limite, condi-
cién de trabajo y tipo de combinacién.

En cada caso, en funcién de la informacién disponible, se decidira el tipo de aplicacién: integracion
numérica de la funcién de densidad o simulacién de la funcion de densidad del margen de seguri-
dad y de cada uno de los términos de la ecuacién.

177



Comentario

Relacion entre los Niveles 1 y 1l y I

La incorporacién de los métodos de Nivel Il y Il debe ir de la mano de la investigacion aplicada.
La mayoria de las ecuaciones de verificaciéon de los modos de fallo y de parada operativa estin
obtenidas para su aplicacion con los métodos de Nivel l,en general, el método del coeficiente de
seguridad global. El paso de este formato de ecuacién de verificacion a otro de coeficientes par-
ciales no debe modificar los estandares de seguridad adquiridos y comprobados.Por ello, es nece-
sario establecer unos criterios generales para la adecuacién de un formato de ecuacién a otro, en
general, asociado a un método de jerarquia superior.

En las Recomendaciones especificas se proporcionan las ecuaciones de verificaciéon que se deben
utilizar en cada uno de los modos de fallo o parada. En el caso de que la ecuacién tenga la forma
de coeficiente de seguridad global,y no exista informacion sobre su aplicacién con forma de coe-
ficientes parciales, sera necesario obtener los coeficientes de ponderacion. Una vez definidos, la
alternativa de proyecto, el tramo de obra, la fase de proyecto, el estado limite, la condicion de tra-
bajo y el tipo de combinacién, para obtener los coeficientes de ponderacion, se procedera de la
manera siguiente.

Con caricter general, se procurara obtener analiticamente una relacién entre los coeficientes de
una ecuacion de verificacion expresada en funcion de valores caracteristicos de los factores de
proyecto y los indices de sensibilidad y el indice de fiabilidad obtenido mediante un método de
Nivel Il.LA partir de ella,se minimizara el error medio cuadratico del indice de fiabilidad buscado
y obtenido. En otro caso, se procedera numéricamente siguiendo la secuencia indicada mas ade-
lante.

Uno de los objetivos de las Recomendaciones especificas es proporcionar coeficientes parciales para la
verificacion de modos de fallo cuya ecuacién no tiene ese formato. En los casos en los que estos coefi-
cientes no existan y el tramo deba verificarse por el método de los coeficientes parciales deberd ser el téc-
nico el que determine el valor de los coeficientes siguiendo los criterios presentados en esta seccion.

En cualquier caso, se deberd tener en cuenta que al cambiar el formato de la ecuacién se puede
modificar la relacién entre términos. Por ello se recomienda trabajar, siempre que sea posible, con
términos adimensionales y verificar que, en todos los casos, la relacién entre sus valores se con-
serva en todos los formatos de la ecuacion. Los coeficientes parciales obtenidos sélo son validos
para las condiciones en que han sido calculados y, en cada caso, debera justificarse su aplicacién.
Otras técnicas de trabajo o formas de la ecuacion pueden proporcionar coeficientes de pondera-
cion diferentes.

En el proceso de calibracion se podra seguir la siguiente secuencia,

1. Definir el criterio de fallo, la probabilidad de fallo o indice de fiabilidad del modo
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2. Organizacién de los factores de proyecto y definicion de las clases de valores

3. Aplicacion del método del coeficiente de seguridad global (en su caso)

4. Aplicacién del método de los coeficientes parciales definiendo los coeficientes de ponderacion
5. Aplicacion de un método de Nivel Il o lll con la ecuacién en coeficientes parciales

6. Minimizacion del valor medio cuadritico de la diferencia de las probabilidades de fallo obte-
nida y deseada

7. Comparacion y analisis del resultado con el obtenido mediante el coeficiente total de segu-
ridad

8. Realizar el mismo anilisis para otros modos de fallo
9. Comprobacion de la probabilidad conjunta del tramo

La minimizacién se realizara con respecto a los coeficientes de ponderacién. Estos,pueden expre-
sarse en funcién del factor de proyecto predominante del modo, o del factor principal del térmi-
no y de su modelo de probabilidad. Se debera tener en cuenta que los objetivos de un Proyecto
ROM se evallian mediante la probabilidad conjunta de fallo y la operatividad del tramo de obra.Se
recomienda por lo tanto obtener los coeficientes de ponderacién para las ecuaciones de verifica-
cion de los modos principales de fallo del tramo.

En la secuencia anterior se incluye la comprobacién de la probabilidad conjunta del tramo. Con ello
queda explicito que la calibracion no es algo absoluto sino que estd asociada a cada tramo de obra y, en
consecuencia, a su cardcter. En las Recomendaciones especificas se proporcionardan valores de los coefi-
cientes de ponderacién para su aplicacion a los diferentes tramos de obra.

En 1992, la comision del PIANC WG-1 2, constituida a tal efecto, obtuvo coeficientes parciales para la
verificacion del modo de fallo, extraccion de piezas del manto principal de un dique en talud. Se definie-
ron dos coeficientes de ponderacion, uno que afecta al término desfavorable, cuyo factor principal es la
altura de ola y el otro que afecta al término favorable que pondera la respuesta del talud.Ambos coefi-
cientes se expresan por una formula que depende en el primer caso de la altura de ola y de la incert-
dumbre de su determinacion y en el segundo de la probabilidad de fallo.La calibracion se realizé con una
ecuacion dimensional. Estos valores son indicativos.

Anejo: Ejemplo de Calculo del Rebase por Nivel Il

Se considera un dique de tipologia de Iribarren con un talud de pendiente tan b, y francobordo F,
medido desde el nivel del mar en reposo. Cuando una ola alcanza el dique, la ldamina de agua ascien-
de por el talud pudiendo llegar a rebasar el francobordo. Una forma de verificar la ocurrencia de
rebase es calcular la cota R , medida desde el nivel del mar en reposo, que alcanzaria la lamina de
agua para dicha ola sobre la prolongacién indefinida del talud, figura 6.5.
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Figura 6.5:
Definicién de
las variables

Yo

Para una seccion tipo de un dique en talud de tipologia de Iribarren con un talud de pendiente
(tan b) y francobordo F, el volumen de agua que pasa a sotamar debido a una ola de altura H'y
periodo T que aborda la seccion,puede estimarse a partir del volumen de agua que ascenderia por
la prolongacién imaginaria del talud que excede la cota del francobordo. Con esta aproximacion,
la ocurrencia de rebase (fallo) se produce simpre que la diferencia entre la cota de ascenso de la
ldmina de agua por el talud imaginario, R , excede F .

Losada, 1985, basandose en resultados experimentales y un andlisis dimensional,
propuso la siguiente formula para calcular R ,

R
_u

T - Au(l _ eBu’r) (6.1)

donde A y B, son coeficientes de dependen del tipo de piezas,H es la altura de ola e |_es el nime-
ro de Iribarren,

|- tan 3
" TH (6.2)
.
que en aguas profundas puede calcularse como
| =1257 20P (6.3)

JH

En esas condiciones, la ocurrencia de rebase puede verificarse a partir de la ecuacion, escrita en
forma de margen de seguridad:

S=F -R =0 (6.4)
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Para aquéllos valores de los parametros para los que S es no negativa, no se produce rebase.

En este ejemplo se supone que el francobordo, F, y la pendiente del talud, tan b, son variables
deterministas con valores nominales F =10(m),tan b =1/1.5. A y B, son variables aleatorias gaus-
sianas independientes de medias M =1.05, m = - 0.67 y desviaciones tipicas s, =0.21, s, = 0.134
respectivamente, y que en un estado de mar definido por una altura de ola significante, H_=5(m),
periodo medio de paso por cero,T_ =10 (s), las alturas de ola y los periodos se distribuyen con-
juntamente segln la distribucion de Longuet-Higgins, 1975, de parametros H, T ,y n = 0.25, cuya
funcién de densidad es,

H2 |
_ : (6.5)
f(T,H) 2L(v)exp(u(T*,H*))UiT*z-ﬁ H—st

donde T, =T/Tz,H,= H/H_y L(n), u(T, H,) tienen las siguientes expresiones ,

IE(|+\/I-:-7)}_IUT*,H*)= —H}[I+$(I—TL*)] (6.6)

Se considera, por tanto, la ecuacién de verificacion,

L (U)=

G(A,B,T,H)=F_-HA (I-eblr)=0 (6.7)

Las derivadas parciales de la funcién G, cuyas expresiones se requieren en el célculo de la proba-
bilidad de fallo por el método de aproximacion al primer orden, son,

oG
= = =H] = eBu’r (68)
9A, ( )
e
o5 = A& (6.9)
8, _jasnb (6.10)

aT JH

3
o o 125TtanpLH? (6.11)
H 2
96 _ o Bl (6.12)
aT “UaT

E =-A (| - eBu’r)+HA B al_reBuIr (6.13)

aT u 4 Y 9H

Se toma como aproximacion inicial del punto de fallo, el punto,
X© _(A©,80,70) H©)_(1.05-0.67,10.0,4.5) (6.14)
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En la primera iteracién se transforman las variables aleatorias en otras normales reducidas equi-
valentes a las variables originales en un entorno del punto X©.

La transformacién de las variables A y B es inmediata y valida para todas las iteraciones,

(6.15)

Para la transformacion de las variables T y H, se utiliza la transformacion de Rossenblatt, buscan-
do las variables Y,® e Y, normales reducidas, equivalentes a las variables T y H|T (H condiciona-
da a T) en un entorno del punto X©. Dichas variables son,

Y0 - o[ (1)] YO =0, (T)] (6.16)
donde F. es la funcién de distribucién marginal de T y FHIT es la distribucion
de H condicionada aT.
Las medias y varianzas de Y3(°) eY 4(0) son,
-l 0 -
40 _ %0 [Fr(T©)] _¢2-'[0.4884] _¢(-0.0291) _ | 9320
3 f(T©) 0.2064 0.2064
wO =1O_ @ F (TO)]c? =10-0.019 - 1.9649 = 9.9627 (6.17)

SO 07 [F i (H?)] _¢@'[0.5697 1_¢(-0.1755) _ p—
4 an(H (0)) leT(H (0)) 0.1623

©_HO _g! 0)]o© = ; =
u?=HO-oF, (H?)]cQ = 4.5-0.1366 - 2.4363 = 4.1672

siendo f la funcién de densidad marginal de T, leT la funcién de densidad marginal de H condi-
cionadaa Ty f y F son las funciones de densidad y distribucion de Gauss, respectivamente. En

estas nuevas coordenadas, la aproximacioén al punto de fallo es,

A(O)_u B(O)_M ~ B
v B0 a0}, 1)
a

(6.18)
= (0,0,®7'[0.4884 ] ®~'[0.5697 ]) = (0,0,-0.0291,0.1755)
La matriz jacobiana de la transformacion evaluada en YO es,
a—Y' 0 0 0
Y
oY
Y6 o (6.19)
aY.©
0 0 —3 0
aT
0 0
0 0 Yo 9y
L oT oH |
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[ 1
— 0 0 0
GG
0 | 0 0 4.7619 0 0 0
Oy 0 7.4627 0 (6.19)
“ls fu | o 0 5.09 0 '
©)
o(r9) 0 0  -0.2153 0.4105
OF yr | F yr 1
oT o(r) oH o(yP)]
Las derivadas parciales de la funcién
g® = (v, Y5, )= (A,(Y,)B, (Y, H (v, T (r)) (6.20)
se obtienen invirtiendo la matriz J:
 og ] [ og ]
aY, oX,
dg dg -4.1763| |-0.8770
Y, _)- X, | _ - 1.3352 _ 0.1789 (6.21)
og Jg -0.0895 -0.1757
ov{Ol0X]  |-o.8751] |-2.224
ag ag
Y 0] 10X, ]
La ecuacion de verificacién en coordenadas normalizadas, g (Y) linealizada en un entorno del
punto YO es,
g,y Y, Y,)=a,+aY +aY, +aY,+ay, (6.22)
donde los coeficientes a, estan dados por,
o= __ o870
9y, |1X©
0) (y(© 0 0 0 0
0o, =% _0.1789 a5 = 9(10) ~ay(® + 0,y + a0 + oy
9, |1X©
0 0 0 0 0
ag =G(X( ))—(alyl()+azy£)+a3y§)+a4y£)) (6.23)
a,=— = -0.1757
3|X © =5.61 - (=0.3071) = 5.9220
0, -8 __528
9y 41X ©

La primera aproximacién al valor de b, es el indice de fiabilidad, b("), de la funcién gL(")
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Tabla 6.1:
Resultados de
la aplicacion
del método de
Nivel II: indice
de fiabilidad y
probabilidad de
fallo; n es el
nimero de ite-
raciones; G es
el valor de la
ecuacion de
verificacion.
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50 a, 59220 . 20
\/az+az+az+az 2.4039 )
| ¥ ey THT Oy
Los indices de sensibilidad de g © son:
a) = —0.8770 _ 4 3648 af) = 0-1789 _ 0.0744
2.4039 2.4039
(6.25)
-0.1 -2.22
L ALY TR P I LY
2.4039 2.4039

y la siguiente aproximacion al punto de fallo es el punto Y (l) obtenido como punto critico de la
funcion g © a partir de los valores de by a(",

Y O g0, 0P aal)))- (0.8987,-0.1833,0.1801,2.264) (6.26)
que en las coordenadas originales es,
X = (0.210-8987 +1.05, 0.134(-0.1833) - 0.67,
F'(@(0.1801)), F-' (@ (2.264)) (6.27)

= (1.2387,-0.6946,10.3276,10.795)

En la segunda iteracién se procede con X() de la misma forma que se ha hecho con X©. La tabla
6.1 muestra los diferentes valores obtenidos en cada iteracién y en la figura 6.6 se muestra la evo-
lucién de los distintos parametros que se calculan en el proceso iterativo. En 10 iteraciones el pro-
ceso se ha estabilizado, lo que demuestra la rapidez de la convergencia.

Los indices de sensibilidad de las variables B, y T son a,=0.161, a, = - 0.190 relativamente peque-
fios, lo que indica que su contribucién a la ocurrencia de fallo es menor que la de las variables A
Y, especialmente de H,cuyos indices de sensibilidad respectivos sona, =-0.498y a, = - 0.831.El
indice de fiabilidad es b =2.010 y la probabilidad de fallo es p;=F (-b) = 0.022. Por dltimo el
punto critico de disefio obtenido es:

A,=1260 B,

=-0.713 T=10.782 H=9.033 (6.28)

n

0 1.05 -0.67 | 1045

I 1.239 |-0.695 | 10.328 | 10.795 | 5.615 | 2.463 | 0.007
2 1.274 | -0.727 | 10.953 | 8.801 [ -1.204 | 2.006 | 0.022
3 [.253 | -0.709 | 10.730 | 8986 | -0.012 | 1.966 | 0.025
4 [.255 | -0.713 [ 10.755 | 8.989 | 0.104 | 1.979 | 0.024
5 1.254 | -0.712 | 10.749 | 8991 | 0.062 | 1.978 | 0.024
6 1.259 |[-0.713 | 10.772 | 9.177 | 0.067 | 2.029 | 0.02]
7 .263 |-0.715 | 10.806 | 9.029 | -0.160 | 2.019 | 0.022
8 1.260 | -0.713 | 10.782 | 9.037 | -0.067 | 2.010 | 0.022
9 1.260 |-0.713 | 10.783 | 9.030 | -0.032 | 2.008 | 0.022
10 1.260 | -0.713 |10.782 | 9.033 [ -0.030 | 2.010 | 0.022
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0
| -0.365 0.074 -0.073 -0.925
2 -0.531 0.213 -0.225 -0.789
Tabla 6.2: 3 -0.491 0.147 -0.183 -0.839
Resultados de 4 -0.492 0.161 -0.188 -0.834
la aplicacion 5 -0.492 0.159 -0.186 -0.836
del método de 6 -0.491 0.159 -0.186 -0.836
Nivel II: indices 7 -0.503 0.165 -0.194 -0.826
de sensibilidad; 8 -0.497 0.160 -0.190 -0.832
n es el numero 9 -0.498 0.161 -0.191 -0.830
de iteraciones 10 -0.498 0.161 -0.190 -0.831
Punto de diseiio
1.3 -0.66 — I —
1.25 068 ! 108 — 10
1.2 N 10.6— N
Als Se o \ ~ T o4 L
Ll 0.2 ] 102— 6
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Figura 6.6: Resultados de la aplicacion del método de Nivel I Henmy Tens.
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6 _ 7 Anejo: La verificacion en los Eurocédigos y en la EHE

En esta ROM se proponen tres métodos de verificacion, denominados de Nivel | que incluyen los
métodos de coeficiente de seguridad global y de los coeficientes parciales, de Nivel Il basados en
los momentos estadisticos y técnicas de optimizacion y los de Nivel lll elaborados a partir de téc-
nicas de integracién y simulacién numérica.

La utilizacién de uno u otro (o de varios de ellos) viene determinada en la tabla 4.6 en funcion del
caracter de la obra, siendo el método de los coeficientes parciales el de uso mas universal,ya que
se recomienda en todos los casos salvo en uno correspondiente a los proyectos de menos tras-
cendencia.En estos casos se puede aplicar el método del coeficiente de seguridad global.Se reco-
mienda utilizar un método de Nivel Il o Il en obras importantes cuyo caracter general sea alto.
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Este procedimiento que establece cuatro métodos de cilculo difiere del que se sigue en la mayo-
ria de las Normas en las que solo se establecen métodos de Nivel |, por lo general,el de los coe-
ficientes parciales. Esta diferencia se justifica por las limitaciones inherentes al propio método de
los coeficientes parciales que no permiten obtener una relacién entre los valores de los factores
de proyecto y los coeficientes de ponderacién, de compatibilidad y correctores y los valores de la
probabilidad de fallo.

Puesto que la ROM 0.0 recomienda unas probabilidades de fallo y parada, fijadas en funciéon de las
particularidades de cada proyecto (ya lo hacia la ROM 02.90, aunque en aquel entonces solo se
utilizaban para fijar el valor de algunas variables predominantes),es obligado que, en las ROM espe-
cificas, se establezcan procedimientos que permitan determinar aquellas relaciones. En la seccion
6.5 se presentan las lineas generales para la determinacion de esa relacion.

En los Eurocddigos el tratamiento general del problema esta recogido en el Anejo A de la Parte [:
Bases de Proyecto del Eurocédigo | “Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras”, que contiene
informacién y soporte técnico sobre el método de los coeficientes parciales.Aunque este Anejo
es informativo, se deben seguir sus criterios para la comprobacion de obras,siempre que las reglas
de los Eurocddigos existentes no se consideren adecuadas para el caso correspondiente (lo que
sucedera en muchos casos de las Obras Maritimas y Portuarias).

En dicho Anejo que se transcribe literalmente a continuacién, con la aclaracién que estd redacta-
do enfocado fundamentalmente a la seguridad, se establece que, el valor de los coeficientes par-
ciales debe depender del grado de incertidumbre en las acciones, resistencias, datos geométricos
y modelos y del tipo de construccién y estado limite considerado. Si bien hay dos maneras de
determinar los valores numéricos de los coeficientes parciales,

a) por calibracién a partir de la historia y tradicidon constructiva (este es el principio basico de
la mayoria de los coeficientes propuestos en los actuales Eurocédigos),

b) mediante la evaluacién estadistica de datos experimentales y observaciones de campo; (que
se debe realizar dentro de la teoria probabilistica de la fiabilidad).

En la practica,se pueden combinar estas dos maneras.En particular; una simple aproximacion esta-
distica (probabilistica) carece, habitualmente, de datos suficientes, pudiéndose siempre hacer refe-
rencia a los métodos tradicionales de proyecto. La razén mas importante para la utilizacion del
método tradicional es la larga y afortunada experiencia constructiva de los lugares en que se ha
aplicado. Se pueden justificar reducciones de algunos coeficientes en condiciones especificas,siem-
pre que redunden en un beneficio de la economia de la construcciéon. Desde este punto de vista,
los métodos estadisticos deben ser considerados como una ayuda al método tradicional.

Los procedimientos de comprobacién probabilistica se pueden subdividir en dos clases principa-
les: Métodos exactos y métodos de fiabilidad de primer orden (APO-FORM), a veces llamados
métodos de nivel lll y método de nivel Il respectivamente. En ambos métodos la medida de fiabi-
lidad es una probabilidad de fallo, P de los modos de fallo considerados y para un apropiado peri-
odo de referencia.Estos valores se calculan y comparan con un valor predeterminado Pro Si la pro-
babilidad de fallo P; < Pjy la estructura se considera insegura.
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Los elementos de seguridad del método del coeficiente parcial (nivel I) pueden ser obtenidos de
tres formas diferentes.

a) mediante calibracién de los métodos de proyecto historicos y empiricos

b) mediante calibracién de los métodos probabilisticas

c) como una simplificacion de FORM, mediante el método (calibrado) del valor de cilculo, tal
y como se describe en A.3 (el apartado 3 de aquel Anejo).

La presente generacion de Eurocodigos se ha basado, inicialmente, en el método a), corregido con el
método c) o métodos equivalentes; principalmente en el campo del proyecto asistido por ensayos.

Los criterios basicos de esta Instruccion estan recogidos en su Capitulo Il “Principios Generales y
Método de los Estados Limites”, en el que, en los comentarios del art. 6.1 “Principios” dice tex-
tualmente que, el procedimiento de los estados limite, basado en la determinacién previa de unos
coeficientes parciales de seguridad, corresponde a un método de fiabilidad de nivel I.

Para la determinacion de los coeficientes parciales de seguridad, basicamente existen dos proce-
dimientos,

a) Por medio de una calibraciéon con los valores de calculo de las variables empleadas en el cal-
culo de estructuras existentes.

b) Por medio de una evaluacién estadistica de datos experimentales, en el marco de la aplica-
cién de métodos probabilistas.

Se define la fiabilidad como la capacidad de la estructura para cumplir, con una probabilidad pre-
definida, una funcién en condiciones determinadas. En cierto modo ésta se corresponde con la
probabilidad de ausencia de fallo y se puede cuantificar mediante el indice de fiabilidad, b,definido
tal y como se hace en este capitulo al desarrollar el método de Nivel Il. La Unica duda de inter-
pretacién es lo que entiende la EHE por probabilidad global de fallo, ya que no lo explica,y tnica-
mente dice que no corresponde a la frecuencia real de fallos estructurales.

En la EHE se definen la probabilidad de fallo y los indices de fiabilidad que se citan alli (b = 3,8 para
estados limites Gltimos y b =1,5 para estados limites de servicio) por valores nominales de segu-
ridad que sirven de base para el “desarrollo de unas reglas coherentes y rigurosas para el dimen-
sionamiento de estructuras”. Esto es lo que se hace en esta ROM 0.0; los métodos, los valores
concretos de los indices de fiabilidad b, y las probabilidades de fallo, se han tomado, en los casos
en los que habia informacién, aquellos indicados por la EHE y los Eurocédigos, garantizando la
homogeneidad del tratamiento y eliminado las posibles objeciones a su utilizacion.

Dadas las peculiaridades de las obras maritimas y portuarias, en particular en lo referente a las
probabilidades de fallo que, con un consenso generalizado, se admiten en mds altas que en otras
obras civilies, la verificacién por tres Niveles que se recomiendan en la ROM 0.0 no solo es con-
veniente, sino que es imprescindible, aunque solo sea para calibrar adecuadamente el método de
los coeficientes parciales.
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Probabilidad de fallo y parada operativa




I R 0.0
PROBABILIDAD DE FALLO

Y PARADA OPERATIVA

7 _ 1 Introduccién

En los capitulos 5 y 6 se propusieron los métodos para verificar el cumplimiento de los requisi-
tos de seguridad,servicio y uso y explotacion del tramo de obra en un intervalo de tiempo, (por
ejemplo un estado de mar). En este capitulo se desarrollan los métodos para determinar (1) la
probabilidad de ocurrencia de un modo en un intervalo de tiempo de duracion genérica T,y (2)
la probabilidad conjunta de ocurrencia de los modos principales en T,. La probabilidad conjunta
en la vida util del tramo, debe estar acotada, tablas 2.2 y 2.3.

Para evaluar la probabilidad conjunta de fallo se recomienda ordenar en diagramas los modos
principales,de fallo y parada. El diagrama se emplea para ordenar las causas o maneras mas pro-
bables por las que el tramo deja de ser fiable, funcional u operativo, pero no informa sobre la
relacién entre los modos. En consecuencia, el diagrama no es un elemento para la gestién y
explotacion del tramo de obra, sino para la evaluacién de una cota superior de la probabilidad
conjunta de fallo y el establecimiento de estrategias de conservacion y reparacién.

No obstante, todos los tramos de la obra forman parte de un sistema portuario de servicios y
funciones. Para calcular la probabilidad de fallo del sistema es necesario desarrollar arboles de
fallo;con ellos se definen estrategias para mantener los niveles de seguridad,de servicio y de uso
y explotacién del sistema portuario, una vez que ha ocurrido un modo de fallo o parada.En estas
Recomendaciones no se consideran los arboles de fallo ni su relacién con la toma de decisiones
en el sistema portuario.

Se comienza el capitulo con una breve introduccién sobre la evoluciéon temporal de los valores
de los términos de una ecuacion de verificacion, y algunas técnicas estadisticas para su descrip-
cion y se proponen estas técnicas para determinar la probabilidad del tramo frente a un modo
en en un intervalo de tiempo de duracionT , p.ej. la vida util.

A continuacion, se definen los diagramas de modos y se desarrolla el cilculo de la probabilidad
conjunta de ocurrencia para los diferentes tipos de diagramas. De manera analoga, se desarrolla
el andlisis de la explotacidn del tramo mediante el calculo del nivel de operatividad y el nimero
medio de paradas operativas.A continuacion, se presenta un método simplificado que se puede
aplicar a las obras maritimas y portuarias con IRE £ 20 e ISA<20.

Las ultimas secciones del capitulo se dedican a presentar, brevemente, técnicas para la optimiza-
cion de las obras maritimas y portuarias mediante un anélisis econdmico coste-beneficio y se
comentan otros criterios para valorar la solucién mas adecuada, complementarios del método
econdmico. Finalmente, se presentan diferentes herramientas para actualizar el valor de la pro-
babilidad conjunta,a partir de la informacién recogida con diferentes técnicas de inspeccion,aus-
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Figura 7.1:
Ordenacion y
contenidos del
capitulo 7.

7 . 2 Conceptos Previos

Figura 7.2:
Evolucion
temporal del
término
desfavorable

cultacién e instrumentacién,y se proponen criterios para tomar decisiones sobre la necesidad de
iniciar una reparacion en funcion de la reduccion temporal de la fiabilidad,la funcionalidad y la ope-
ratividad del tramo de obra. En la figura 7.1 se esquematizan los contenidos y la organizacion del
capitulo 7.

PROBABILIDAD CONJUNTA Y OPERATIVIDAD
Capitulo 7

Posibilidad frente Diagramas de Probabilidad conjunta Optimizaciéon econémica
a un modo modos de fallo y operatividad del tramo
Seccién 7.3 Seccién 7.4 Seccién 7.5y 7.6 Seccién 7.8

Tramo de obra
IRE < 20
ISA < 20
Seccién 7.7

Conservacién y

reparacién

Seccién 7.9

La ecuacién de verificacién de un modo suele estar formada por la diferencia de dos términos, uno
favorable y otro desfavorable. El valor del término desfavorable X,(t), evoluciona a lo largo del tiem-
po pasando por maximos y minimos relativos, en funcién de la variabilidad temporal de los facto-
res de proyecto que intervienen en él. En la figura 7.2, se representa una curva de evolucién tem-
poral, que se denomina curva de estados de X,. El valor del término favorable X, también evolu-
ciona con el tiempo; en la figura 7.3 se representa una curva de estados del término favorable X,.

X, ()}

extremo
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f estados
/ ]“‘ b \/\\5 h J\s
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El modo, de fallo o parada, se producird cuando la curva de estados de X, cruce la curva de esta-
dos de X ; en ese estado, el margen de seguridad S(t) = X (t) - X,(t) £ 0. Es claro que esta condi-
cion o criterio de fallo ocurrira, por primera vez desde la entrada en servicio del tramo, cuando
uno de los picos o maximos de X,(t), corte a la curva de X,.

A
Xi(t)
----_-—-~~~\~
~.~.~
.~~~~h.h
=
o
hss
hhh
S
\NL
>
At t en gnidades
T N de intervalo
L | de tiempo

intervalo de tiempo

Desde este punto de vista, la probabilidad de que S(t) £ 0 por primera vez en T, se puede obte-
ner calculando la probabilidad de que alguno de los méximos de la variable de estado X,, supere
el valor de la variable de estado X, en el intervalo de tiempoT, . Si el tramo de obra estd bien pro-
yectado, la ocurrencia de un cruce de las curvas de estado o de un valor negativo del margen de
seguridad, sera un suceso raro y poco frecuente.

El instante de presentacion, la magnitud y el numero de picos de X, en T, son aleatorias, por lo
que su descripcion debe hacerse mediante modelos de probabilidad que se pueden obtener a par-
tir de las funciones de densidad y distribucién de los factores que intervienen en el término.

Siempre que sea posible, la probabilidad de ocurrencia del modo en el intervalo de tiempo T , se
calculard,directamente, a partir de las funciones de distribucidn de los factores de proyecto y tér-
minos en el intervalo T, aplicando cualquiera de los métodos del capitulo 6.

Al admitir que la primera ocurrencia del modo esté relacionada con la presentacién de los picos
del término desfavorable, o del agente que lo causa,se posibilita analizar la secuencia temporal de
los picos en T, como un proceso de Poisson. Las condiciones necesarias para poder aplicar este
modelo son que el nimero n de picos de X, en T , sea grande y que la probabilidad de presenta-
cién de un pico en T, sea pequefia.

Presentado un pico de X,, pueden ocurrir (nicamente dos cosas o X, 3 X ,0 X, <X . En el pri-
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Figura 7.4:
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7.2.3.1 Numero de picos en T, conocido

mer caso se produce el modo, en el segundo, no ocurre;llamando p, a la probabilidad de que ocu-
rra el modo, la probabilidad de que no ocurra el modo es (I - p). Lo que ocurre cuando se pre-
senta un pico se puede describir por un proceso de Bernoulli.

Numero de picos en T,

Durante el intervalo de tiempo T , pueden presentarse un nimero n ,de picos,que, en general serd
un numero aleatorio.A partir de aqui es posible proceder de dos maneras: considerar el nimero
de picos como dato conocido o, por el contrario, considerar el nimero de picos como variable
aleatoria.

Si se divide el intervalo de tiempo T, en intervalos regulares de tiempo, y, en cada uno de ellos,se
selecciona el pico méximo, se obtiene una muestra de,n =T, picos de X, o del agente que lo pro-
duce. Ajustando un modelo de probabilidad a los nL picos, se obtiene el régimen extremal de X,
o del agente, y se puede adscribir a X, el valor de un cuantil de dicho régimen cuya probabilidad
de excedencia sea p. Esta situacion se produce cuando la vida util o el intervalo de tiempo T, se
expresa en afios, cada afio es una unidad de intervalo de tiempo y, en cada uno de ellos,se selec-
ciona el pico méaximo, figura 7.4 y 7.5.

A
X2

t.—i Lenwnidides

| | de intervalo

I* T | detiempo
intervalo de tiempo

Suponiendo que lo que ocurre en cada unidad de intervalo de tiempo es independiente de lo que
ocurre en las demds,se puede obtener la probabilidad de que se produzca al menos un fallo enT,

o = 1= p)(= p)li- p)-1-T] (- »)
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En las aplicaciones pricticas p es un nimero pequefio y n,_es un nimero grande, por lo que esta
expresion se puede aproximar por,

Per, = I - exP(‘ pT, )"’ Tp

Comentario En general,no se dispone de informacion suficiente para obtener una muestra estadisticamente repre-
sentativa de n =T, valores de picos, uno por afo,por lo que esta aproximacion, suele requerir una extra-
polacién importante del régimen extremal. Dado que en el periodo de medida se suelen producir varios
picos en un afio, se puede proceder considerando el nimero de picos en T, como una variable aleatoria.

(XZ) m:«ixA

Figura 7.5:
Picos del
agente
selecqonados 0 | 2 3 4 5 ¢ V.V t?en unidades
en el intervalo Vida util de intervalo
de tiempo de tiempo)

En este caso, en vez de trabajar con el afio se opera con el suceso pico de X,. La muestra debe
estar formada por n , sucesos independientes que no se solapen.Para ello es necesario definir un
valor umbral de X, (t) de tal forma que entre dos cruces, ascendente y descendente consecutivos
por el valor umbral,ocurre un Unico pico maximo;con ello se garantiza que el tramo de curva de
estado asociado a un pico no se solape con el tramo de curva de estado del siguiente, figura 7.6.
Sea p  la probabilidad de excedencia del valor umbral. Si el periodo de medida t,es suficiente-
mente largo el nimero medio de sucesos del proceso de Poisson es N = NP,

Se puede definir un subintervalo de tiempo Dt =tp/nP que cumpla las condiciones siguientes,
1. La probabilidad de que ocurra mas de un suceso en el subintervalo de tiempo es nula
2. Cada intervalo de tiempo se comporta como un proceso de Bernoulli y consecuentemente,

3. La ocurrencia de un fallo en cualquiera de los subintervalos es independiente de las ocu-
rrencias en otros subintervalos

4. La probabilidad de que ocurra el suceso fallo en un subintervalo es constante
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Comentario

Figura 7.6:
Ndmero
aleatorio de
picos del
agente en el
intervalo de
tiempo

De acuerdo con estas condiciones,se define el nimero, o tasa,de ocurrencias de fallo por unidad
de tiempo por | =n/tP.Teniendo en cuenta las definiciones de subintervalo, Dt, y del parametro de
Poisson, n= np, se obtiene que, NDt = p , es decir, que la probabilidad de ocurrencia de un pico
en un subintervalo es p .

La probabilidad de que en T , haya r picos o méximos de X,, se obtiene por,
(AT ) exp( -AT))

b (';)"TL) - L L”. r=0,1,2,..
r r!

y su funcién de distribucion es,
S
Flsnt, J= Yo, (501
r=0

En general,el parametro, | no tiene porqué ser constante en el intervalo de tiempo y el modelo ante-
rior se puede extender a intervalos en los que | varia en el intervalo.

(XZ) ma’txA

Hodon fH— = +H HF H- Hl 4~ - -H--—-
o I 2 3 4 5 6 V.oV t'(en unidades
Vida dtil  de intervalo

de tiempo)

Con la presentacion de cada uno de los picos existe la probabilidad de que X, * X .Ajustando un
modelo de probabilidad a los np picos,se obtiene el régimen de picos o méximos de X, o del agen-
te; y se puede adscribir a X, el valor de un cuantil del modelo de probabilidad cuya probabilidad
de excedencia sea P, En ese caso, la probabilidad de fallo en el intervalo de tiempo T, es,

Per, = Zp(rm){l (1-p,) }- Z(M)exp( 2T -p,))

Para valores de | muy pequefios y de T grandes,esta expresion se puede aproximar por la siguien-
te,

= | —exp(— XTLpp)= | —exp (— E1;"'£T,_pp)
p

Per,
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7.3

Comentario
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Esta aproximacién no se debe aplicar si el nimero de picos N,y el periodo de medidas t,no son
grandes.

En caso de que la determinacién de b, se realice a partir de la funcién de distribucion de picos de un
descriptor estadistico, por ejemplo la altura de ola significante, se deberd tener en cuenta la probabilidad
de que se produzca el fallo conocido que se ha excedido el valor del descriptor. En consecuencia, b, es la
probabilidad condicionada a la presentacién de un pico pp( |H, = h), y, por tanto,

Po= [ Po(IH, = h)f, (h)dh
HSU

donde, f,,_ (h), es la funcion de densidad del régimen de picos de H_. Este cdlculo también es necesario
en el caso de calcular la probabilidad de ocurrencia, p, a intervalos regulares de tiempo tal y como se ha
explicado en el apartado anterior.

Probabilidad frente a un Modo en T,

En esta seccién se desarrolla el procedimiento a seguir para calcular la probabilidad de ocurren-
cia de un modo de fallo o parada p,_ ., en un intervalo de tiempo de duracién T, que, en general
serd la vida util minima,V_ =T ,recomendada en la tabla 2.2, en funcién del indice de repercusion
econdémica, IRE.

En caso de que se disponga de una amplia base de datos para obtener aquellas funciones de dis-
tribucion de los términos de la ecuacién de verificacién en el intervalo de tiempo T, en su caso,
la vida atil, la probabilidad de ocurrencia del modo p_ -, se calculard directamente aplicando algu-
no de los métodos de Nivel Il o lll.

Hoy en dia en Espafia, merced a la existencia de la red de medidas de datos oceanogrdficos, es habi-
tual disponer, en un determinado emplazamiento,de registros continuos de estados de mar durante varios
afios, aunque en una cantidad que no es suficiente para abarcar una fase de proyecto del orden de, por
ejemplo 50 anos. En estas circunstancias, los datos se pueden ordenar tomando el afio como unidad de
intervalo de tiempo e inferir las funciones de distribucién de los estados de mar mdximos, tomando uno
por afio, para obtener el régimen de temporales, o tomando, los V maximos de la serie de datos, inde-
pendientemente del afio, o los maximos superiores a un cierto valor umbral, para obtener el régimen de
picos sobre un umbraletc.

Estas técnicas se pueden aplicar también a intervalos de tiempo de menor duracién que el afio. Se
pueden aplicar por ejemplo, para obtener las funciones de distribucién por estaciones, ciclos de solicita-
cion,etc. También se pueden utilizar con factores de proyecto que no estdn relacionados con el medio fisi-
co, p.ej. de uso y explotacion, terreno, etc.

Con el paso del tiempo, y manteniendo el rigor y la constancia en los procesos de medida, se dispon-
dra de una amplia base estadistica que permita determinar, sin necesidad de hipotesis adicionales, direc-
tamente la probabilidad de ocurrencia de un modo en cualquier intervalo de tiempo de duracionT,.
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En estos casos, la probabilidad PrtL del tramo frente al modo, m, en el intervalo de tiempo de
duracion T, se cdlculard suponiendo ciertas propiedades estadisticas de la unidad de intervalo de
tiempo y del nimero y valores de los picos que pueden ocurrir en cada uno de ellos, segiin se
establece en los apartados siguientes.

Comentario

Siempre que sea posible, se dividira la duracion T , en unidades de intervalo de tiempo indepen-
dientes y regulares de duracién D, y se supondra que los términos favorables son constantes en
T,y que el pico del término desfavorable es el valor extremo y, por tanto, hay uno en cada una
de las D, unidades de intervalo de tiempo.Sip_ ., es la probabilidad de que en la unidad de inter-
valo de tiempo i, ocurra el suceso m (XZ)p 3 X,,,lo que ocurre en cada uno de ellos es indepen-
diente de lo que ocurra en los otros, la probabilidad p_;, de que en T, ocurra al menos una vez
el suceso (XZ)P 3 X, es,

Pm,TL =1- H(I - Pm,At,-)
i=l

donde n =T /D, es el nimero de sucesosen T, y | - p__ . es la probabilidad de que no ocurra el

suceso (XZ)P 3 X, en la unidad de intervalo de tiempo i.

La probabilidad p_ ., se podra determinar por uno de los métodos de Nivel Il o lll, 0, en el caso
de aplicaciéon de un método de Nivel |, admitiendo que p_ ., es igual a la probabilidad de exce-
dencia del factor predominante en Dt, u otras técnicas debidamente justificadas,por ejemplo expe-
rimentales.

Si la probabilidad p_ . es igual en todos los intervalos de tiempo Dx, e igual a p_,, entonces,

Pm,TL =1- (I - pm,At )TL

Si el producto p__T,, toma valores pequeios, la expresién anterior se puede aproximar asintéti-
mDe " L

camente por,

Pm,TL ~1-exp (_ Pon T )“ PraclL

Esta aproximacién se puede aplicar cuando se considera la vida util de la obra dividida en afios, con-
siderando el afio como la unidad de intervalo de tiempo. En ese caso, p, es la probabilidad de ocurrencia
del extremo en el afio, que se puede obtener del régimen extremal de X,

(1) Para ello deberdn
cumplirse ciertas
hipétesis.

En estos casos, se podrd suponer de forma general que el nimero n, de maximos o picos de X,
que pueden ocurrir en el intervalo de tiempo T , es una variable aleatoria,que tiene de modelo de
probabilidad la funcién de Poisson de pardmetro n, numero medio de picos en T, . Para procesos
homogéneos N, podra suponerse constante' en T, .
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El nimero de picos np, se calculard definiendo un valor umbral de X, o del agente, tal y como se
detalla en el apartado, 7.2.3.2,a partir de una muestra de datos obtenida en un intervalo de tiem-
po de duracion t. Se definira la unidad de intervalo de tiempo Dt = tp/n , ¥ la tasa media de ocu-
rrencias de picos en la unidad de intervalo de tiempo sera,| = n/tp, donde n = np,

La probabilidad de ocurrencia de un pico en la unidad de intervalo de tiempo es p, = | Dty la pro-
babilidad de fallo en el intervalo de tiempo T se podré calcular por,

2 b hT ) - 1 - P)} E()»T) exp( M){I (I—P,,)'}

donde r es el nimero de picos que pueden presentarse en T y p, €s la probabilidad de que
ocurra el modo habiéndose presentado un pico. Este valor se determinara a partir del régimen de
picos obtenido a partir de la muestra de n, picos medidos en t.

Para valores de | muy pequefios y de T, grandes, esta expresion se puede aproximar por la siguiente,

n Pu
Py, = I—epr —)\TLpp)=l—exp __gLTLPp
p

Esta aproximacion no se debe aplicar si la base de datos del nimero de picos Ny del periodo de
medidas t, no son estadisticamente grandes para la extrapolacién al intervalo de duracionT,.

Comentario El régimen de picos se conoce como régimen POT (peaks over threshold) que es distinto del régimen
de extremos obtenido considerando un pico,el mayor, por unidad de intervalo de tiempo regular. Cuando
la unidad de tiempo es el afio,el régimen de estados de mar extremos en Espafa se denomina Régimen
de Temporales.

La probabilidad de ocurrencia del fallo en la unidad regular de intervalo de tiempo i,p . repre-
senta la frecuencia media de ocurrencia de ese suceso en el intervalo de tiempo. Si todos los inter-
valos de tiempo tienen la misma probabilidad de ocurrencia, p_ = p, el periodo de retorno, o
nimero de unidades de intervalos unidad que, en promedio, deben transcurrir hasta que se pro-
duzca el primer fallo, se calculard por T, =1/p.

Comentario Si la vida atil de la fase de proyecto servicio es T =V =25 afios, el afio es el intervalo de tiempo uni-
dad y si la probabilidad de fallo del tramo frente al modo en V, debe ser igual o menor que p,_, £ 0.1, el
periodo de retorno o nimero medio de afos que deben transcurrir para que ocurra por primera vez el
fallo es T,=VIp,, = 250 afios.

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de un modo en el intervalo de tiempo es necesa-
rio seleccionar el suceso pico de X, definiendo un valor umbral que cumpla las condiciones esta-
blecidas en el apartado 7.2.3.2. El valor umbral dependera de si el modo esta adscrito a un esta-
do limite ultimo, de servicio u operativo.

199



PROBABILIDAD CONJUNTA Y OPERATIVIDAD

Comentario

Comentario

Para cada tramo de obra y para cada modo de fallo adscrito a un estado limite Gltimo, se puede
definir un valor umbral del término desfavorable de la ecuacion de verificacion de manera que,
valores mayores a él contribuyan de forma significativa a la probabilidad de fallo del tramo frente
a ese modo; en ese caso se denomina valor umbral del modo de fallo adscrito a un estado limite
altimo.

En las Recomendaciones especificas se proporcionara el método para acotar cada modo de fallo,
la probabilidad de fallo significativa y el valor umbral.

Cuando se evaliia la probabilidad de fallo del tramo frente a un modo adscrito a un estado limite de
ultimo se deberdn considerar sélo aquellos estados asociados a la ocurrencia de cierto valor umbral del
factor predominate para el que la probabilidad de que se inicie el deterioro estructural sea significativa. A
los efectos de este cdlculo se podra admitir que probabilidades menores que 10 * no son significativas.

La fuerza y el momento con la que el oleaje solicita un pilote depende, entre otros factores de pro-
yecto,de la altura y periodo de las sucesivas olas en el estado de mar. En muchas ocasiones se considera
un estado de mar madximo y se calcula la probabilidad de que la fuerza o momento supere en el estado
un cierto valor de cdlculo. No obstante, el estado de mar forma parte de un ciclo de solicitacién o tem-
poral el cual estd formado por una secuencia de estados de mar cuya altura de o la significante es menor
que la del maximo; en ellos hay una cierta probabilidad de que la fuerza o el momento supere el valor
de cdlculo. Es posible definir un valor umbral de la altura de ola significante, en funcién de la del estado
de mar mdximo por debajo de la cual se puede considerar que es depreciable la contribucion a la pro-
babilidad de fallo frente al modo en su vida dtil.

Para cada tramo de obra y para cada modo de fallo, se puede definir un valor umbral del término
desfavorable de la ecuacion de verificacion de manera que valores mayores a él contribuyan de
forma significativa a la probabilidad de fallo del tramo frente a ese modo; en ese caso se denomi-
na valor umbral del modo de fallo adscrito a un estado limite de servicio.

En las Recomendaciones especificas se proporcionara el método de acotar para cada modo de
fallo la probabilidad de fallo significativa y el valor umbral.

Cuando se evalta la probabilidad de fallo del tramo frente a un modo adscrito a un estado limite de
servicio se deberan considerar sélo aquellos estados asociados a la ocurrencia de cierto valor umbral del
factor predominate, para el que la probabilidad de que se inicie el deterioro estructural y formal sea sig-
nificativa.A los efectos de este cdlculo se podra admitir que probabilidades menores que 107 no son sig-
nificativas.

La fuerza y el momento instantdneo con la que el olegje solicita un pilote de hormigén armado puede
alcanzar un valor tal que se produzca la fisuracién del material; una vez que la accién decrece por deba-
jo de un cierto valor, la fisura se cierra. En estos casos es complicado trabajar con valores instantdneos,
por lo que, en general, es mds conveniente calcular con pardmetros estadisticos representativos del esta-
do de mar, p.€j. la altura de ola significante. Se puede, entonces, definir un valor umbral de la altura de ola
significante, por encima del cual se produce fisuracién del hormigén. Conocida la duracién de la exceden-
cia del valor umbral,se calcula el tiempo de vida dtil durante el cual la fisura permanece abierta y se eva-
luan sus consecuencias.
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Comentario

Para cada tramo de obra y para cada modo de parada, se puede definir un valor umbral del tér-
mino desfavorable de la ecuacién de verificacién de manera que, valores mayores a él contribuyan
de forma significativa a la pérdida de operatividad del tramo frente a ese modo; en ese caso se
denomina valor umbral del modo adscrito a un estado limite operativo.

Cuando se evalia la probabilidad de parada del tramo frente a un modo adscrito a un estado limite
operativo se deberdn considerar sélo aquellos estados asociados a la ocurrencia de cierto valor umbral del
factor predominante para el que la probabilidad de la parada operativa sea significativa.A los efectos de
este cdlculo se podrd admitir que probabilidades menores que |02 no son significativas.

Supéngase que la parada se debe realizar cuando la concentracion media en un intervalo de tiempo
de un determinado contaminante vertido durante la explotacion, no supere un cierto valor. La concentra-
cién depende de las condiciones de difusién y dispersiéon del medio receptor, asociadas a la velocidad de
la corriente y a las alturas de ola que dependen de la fase de la marea astronémica y del estado de mar.
Pueden darse diversas combinaciones en las cuales la probabilidad de que la concentracién supere el valor
admisible sea significativa.Se puede definir, por tanto,la altura de ola significante mdxima y la carrera de
marea minima para las que la probabilidad de ocurrencia de la concentracién media umbral de parada
en la vida util sea significativa.

Diagramas de Modos

(2) Se dice de aquellos
modos que no pueden
ocurrir simultdneamente;
la presentacién de uno de
ellos excluye la de los
demds.

Figura 7.7:
Diagrama de
modos de fallo
y parada.

A los efectos de evaluar la probabilidad conjunta de ocurrencia de todos los modos,se considera
que el tramo constituye un sistema formado por un conjunto de elementos, subelementos, etc.
Los modos pueden afectar a un elemento o a varios, pueden ocurrir individualmente o en con-
junto, pueden inducir otros modos,etc. El tramo puede fallar por la ocurrencia de un tnico modo
o por varios, individualmente o secuencialmente hasta alcanzar el colapso. La forma de analizar el
comportamiento del tramo de obra frente a los modos es a través de arboles de fallo y parada.
Este analisis es complejo, pues requiere tener en cuenta aspectos de uso y explotacion del siste-
ma en el que se encuentra ubicado el tramo de obra. Por ello, en estas Recomendaciones el ana-
lisis de los modos de fallo y parada se realiza mediante diagramas de modos considerados mutua-
mente excluyentes?, lo que permite aproximar la probabilidad conjunta de ocurrencia de fallo o
parada de forma mas simple, figura 7.7

DIAGRAMAS DE MODOS DE

FALLO Y PARADA OPERATIVA

Seccién 7.4

En serie o cadenas Paralelo
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A los efectos de evaluar la probabilidad conjunta del tramo frente a todos los modos de fallo y
parada, se ordenaran éstos en diagramas. Un diagrama es una simplificacion del comportamiento
de un tramo y es una coleccidon completa de modos mutuamente excluyentes.

Comentario De acuerdo con esta definicion, el tramo de obra falla o para, por la ocurrencia de uno de los modos
de la coleccion,por eso se dice que es completa;ademds cuando la ocurrencia de uno de los modos exclu-
ye la ocurrencia simultanea, de los otros, se dice que los modos son mutuamente excluyentes.

Debe observarse que el cdlculo de la probabilidad de fallo mediante diagramas de fallo, y no mediante
arboles de fallo, excluye el colapso progresivo, el cual se debe evitar aplicando normas de buena prdctica.

Estos modos se ordenaran en una de las tres configuraciones basicas siguientes: serie, paralelo y
compuesta.

En el caso serie, los modos se representaran formando una cadena o linea conectados en serie. El
tramo de obra falla o para, cuando ocurre al menos uno de los modos.

Estara formado por varios diagramas en serie que discurren en paralelo. Se considera que el tramo
de obra falla o para,solamente, cuando, fallan o paran, todos las cadenas en serie;el fallo o parada
de cada una de las cadenas en serie se produce si ocurre, al menos uno, de sus modos.

Estara formado por cadenas en serie y paralelo que, a su vez,se pueden desdoblar en otras cade-
nas en serie o paralelo, y asi sucesivamente.

Comentario Un ejemplo simplificado de tramo de obra con un diagrama en serie es un dique de abrigo en talud
con espaldén con los siguientes modos de fallo: salida de cantos o caida del espaldén o erosién del pié de
fondo. Este diagrama presenta los modos de fallo como sucesos independientes uno de otro. La ocurren-
cia de uno de ellos provoca el fallo de la obra. A los efectos de cdlculo de la probabilidad de fallo, se con-
sidera que el tramo falla cuando ocurre al menos uno de los modos del diagrama.

El diagrama no representa cadenas o lineas de modos de fallo correlacionados por ejemplo fallos que
inducen otros, en serie, hasta alcanzar el colapso de la obra.Supdngase que en el ejemplo anterior y debi-
do a la ocurrencia del modo de fallo erosién de pié de fondo se produce la siguiente secuencia de modos
de fallo.

Erosiéon pié fondo => erosién de la berma => deslizamiento global del manto principal => desliza-
miento del espaldon.

En este caso los modos ocurren secuencialmente en perfecta dependencia uno de otro. La secuencia
es una indicacion de cémo el tramo colapsa. Para realizar este andlisis el diagrama no es suficiente; para
ello se requiere el andlisis por drboles de fallo.

Desde el punto de vista de evaluacién de la probabilidad de fallo del tramo, y, debido a que se trabaja con
diagramas, se evaluara la probabilidad de que ocurra, o la erosién de pié, o la erosion de la berma, o el desli-
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7.5

Figura 7.8:
Calculo de la
probabilidad
conjunta en la
vida util.

PROBABILIDAD CONJUNTA Y OPERATIVIDAD Hnm nn

zamiento global del manto principal o el deslizamiento del espaldon. No obstante, esto no impide que, cono-
ciendo la dependencia entre modos, se puedan evaluar los costes de reconstruccion y las pérdidas econémicas
de explotacion mediante un andlisis de coste-beneficio teniendo en cuenta la posible secuencia de fallos.

La parada operativa de un muelle que disponga de dos lineas de atraque para atender el mismo ser-
vicio, uno orientado en una direccion y otro en otra, puede representarse mediante un diagrama en para-
lelo formado por dos cadena o lineas de modos de parada en serie, una para cada una de las lineas de
atraque. Cada una de ellas, estara formada por una serie de modos de parada tales como, velocidad de
viento de una determinada direccién superior al umbral, oscilacion de la superficie del mar superior a un
cierto umbral, etc. La parada de uno de los atraques no implica la parada del otro, debido a su diferente
orientacion y probablemente abrigo.

Los diagramas de modos son una ayuda para evaluar la probabilidad conjunta del tramo de obra.
De todos los modos posibles hay algunos que son los principales y cuya ocurrencia pueden pro-
ducir una averia o parada importante, con el resultado de la paralizacién de las operaciones por-
tuarias con unas repercusiones econdémicas y sociales y ambientales significativas. Estos son los
modos que se consideraran para evaluar la probabilidad conjunta de fallo.

La valoracién de las repercusiones econémicas y sociales y ambientales por la ocurrencia de cada
uno de estos modos principales debe producir indices de repercusién econémica y social y
ambiental en el mismo intervalo que el adoptado para definir el caracter de la obra.

Al evaluar la probabilidad conjunta de fallo de un muelle de bloques en Almeria, se deberdn conside-
rar los modos de fallo, deslizamiento de hiladas, hundimiento, licuefaccion y deslizamiento profundo. Sin
embargo,no se incluirdn los modos de fallo arrancamiento de un bolardo o rotura de una defensa duran-
te la maniobra de atraque, salvo que este fallo conllevara el hundimiento del muelle.

Probabilidad Conjunta de Fallo

Elegido un tramo de obra y un intervalo de tiempo de duracion T, que, en general sera la vida dtil,
la probabilidad conjunta de fallo del tramo se calculara agrupando en diagramas los modos principa-
les de fallo adscritos a los estados limite tltimos y de servicio. El calculo dependera del tipo de dia-
grama y se obtendra aplicando las formulaciones presentadas en los apartados siguientes, figura 7.8.

PROBABILIDAD CONJUNTA Y OPERATIVIDAD

Seccién 7.5

Diagramas Diagramas Diagramas
en serie en paralelo compuestos

Cotas superior Cotas superior
e inferior de e inferior de
la probabilidad la probabilidad
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Comentario El valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo frente a los modos adscritos a los esta-
dos limite ultimos es la fiabilidad del tramo. El valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo
frente a los modos adscritos a los estados limite de servicio es la funcionalidad del tramo.

Sean Aij’i =| ,...Mj, cada uno de los i modos de fallo adscritos al estado limite Gltimo o de servicio
j =I,...N,en un diagrama en serie;el fallo de la obra se produce cuando se presenta,al menos uno
de los modos en el intervalo de tiempo T,.

Denominando Pr[Ai]]=PijTL’ a la probabilidad de que ocurra el modo Ai] en el intervalo de tiempo
T,y suponiendo que en el intervalo de tiempo, los modos de fallo del diagrama son mutuamente
excluyentes, la probabilidad de fallo del tramo frente a todos los modos de fallo i =1, .., adscritos

I
*
PJ'TL - E pij'TL
i=l

donde, p*iTL ,es la probabilidad de que ocurra al menos uno de los i modos de fallo enT,.

al estado limite j se calculara por,

Si los sucesos complementarios de los modos son estadisticamente independientes, la probabili-
dad de fallo se podra calcular también por,

P TL H(I Pj, TL
donde, (I - pii’TL) es la probabilidad de que no ocurra el modo de fallo i,adscrito al estado limite j.

Suponiendo asimismo que el conjunto de estados limite, tltimos o de servicio, formen una colec-
cion completa de estados mutuamente excluyentes, la probabilidad conjunta de fallo del tramo

frente a todos los estados limite, ultimos o de servicio j =1,...,), se calculara por,
_] i=
Prr, = EE Pjn, = E Py
j=li=Il
donde, M = | + |, es el numero total de modos de fallo principales adscritos a los estados limite

dltimos o de servicio y p_.,, la probabilidad de ocurrencia del modo menT,.

Cuando T es la vida util de la obra,la probabilidad conjunta de fallo p, . , deberd ser menor o igual
que el valor dado en la tabla 2.2 y 2.3, para los estados limite Ultimos y de servicio, respectiva-
mente.

Si ademas,los sucesos complementarios de los modos de fallo son estadisticamente independien-
tes, la probabilidad de fallo se podra calcular por,

j=l i=l

vaTL =l- (I- 'JTL =1- n(l mTL

j=1i=l
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Cuando todos los modos de fallo del diagrama en serie, adscritos a los estados limite ultimos son, por
ejemplo, mutuamente excluyentes, la probabilidad conjunta de fallo del tramo de obra es,

CgC ¢C
pr=Prls,U..US, T=1-Pr[SCS] sM]

Pr[S,U ... US, ] = Pr[SC]+ Pr[SC ]+ .. + Pr[S E

donde, Pr [S_]=p ,m =I,.., My el superindice c indica el suceso complementario.
nm
Si ademds, los sucesos complementarios de los modos son estadisticamente independientes,

Pr[s¢s...sC]=Pr[sCIPr[sS]-PrsG]= [ -p,)

m=I

¥, €n consecuencia,

m=M m=M
pe=1-[10-p)=Dp,
m=| m=|
Si los sucesos son mutuamente excluyentes y sus complementarios son estadisticamente independientes,
la probabilidad de fallo del tramo de obra, se puede evaluar por cualquiera de las dos formas, puesto que,

pr[sesc Jprels, Us, -1

Si los sucesos complementarios no son estadisticamente independientes,

prses¢ Japrfsc [ prlsc]
I—Pr[sCsC]s( Pr[sC])( prs< 1)

P P -1-Tfa- p,)

m=| m=

es decir, la probabilidad de fallo calculada a través de los sucesos complementarios considerados inde-
pendientes es una cota superior de la probabilidad de fallo.

La fiabilidad o funcionalidad del tramo de obra, frente a los modos adscritos a los estados limite j es
rn, = | - Py, es decir, la probabilidad de que no ocurra ninguno de los i modos de fallo adscritos a los
estados limite ultimos.

En la seccion 4.3 se propuso una relacién de estados limite, tltimos y de servicio.A los efectos de cal
culo de la probabilidad de fallo, esa relacién es una coleccién completa de estados limite mutuamente
excluyentes.

En algunos casos no es posible suponer que la coleccién completa esté formada por modos
mutuamente excluyentes. En ese caso, la probabilidad conjunta de fallo del tramo p, ., se calcula-
ra dependiendo de la relacién existente entre los diferentes modos: independientes, todos corre-
lacionados y modos unos correlacionados y otros no.
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3) Lt;s (nodgs esin  En el caso en que todos los modos del diagrama estén correlacionados positivamente?, la proba-
correlacionados positiva- . . ,

mente cuandopresente-  bilidad conjunta de fallo del tramo de obra se calculara por,

dos los agentes, su proba-

bilidad de ocurrencia varia

en el mismo sentido. p £, =1- rf = max (P mT, )

donde, max(p_-,) indica la mayor probabilidad de fallo entre todas las posibles y p__ , es la pro-
m,TL: m,TL

babilidad de ocurrencia de uno de los m =1, .., M, modos adscritos a alguno de los estados limite.

Este resultado se aplicard tanto a los estados limite Ultimos como a los de servicio.

En estos casos no existe una regla general y la habilidad para obtener un resultado depende del
nimero de modos y de su relacién, tal y como se detalla en el comentario siguiente.

Comentario En el caso de que haya dos tnicos modos de fallo adscritos al estado limite jA y B, y estén correla-
cionados positiva o negativamente, la probabilidad conjunta de fallo del tramo de la obra con diagrama
en serie, es decir, que ocurra, al menos uno, de los dos modos de fallo (A 6 B) es,

Pr [A + B] = Pr [A] + Pr [B] - Pr [A * B]

donde Pr[A * B],es la probabilidad de que ocurran simultaneamente los dos modos de fallo A y B.

Para modos de fallo A y B independientes, Pr [A * B] = Pr [A] * Pr [B]. Se comprende que a medida
que intervienen mas modos de fallo, el cdlculo de la probabilidad se complique. En muchos casos es difi-
cil o imposible de obtener Pr[A * B], por lo que en estas Recomendaciones se proponen métodos aproxi-
mados de cdlculo o métodos para definir un intervalo de variacién de dicha probabilidad.

Es conveniente recordar que el coeficiente de correlacion nulo sélo es una indicacion de que entre los
modos no existe una relacion lineal, pero puede que ésta sea cuadrdtica, por ejemplo.

En el caso en que los modos del diagrama en serie estén, unos correlacionados y otros no corre-
lacionados o independientes,la probabilidad conjunta de fallo del tramo en el intervalo de tiempo
TL, debera encontrarse en el intervalo cuyos extremos son,

* Cota inferior de la probabilidad conjunta de fallo

(P T )inf2 max (p m,TL)

* Cota superior de la probabilidad conjunta de fallo

(Pf,TL )sup <I- "’z(l = Prr)

Sean Bk]i’ i=1, ...Mkj, cada uno de los i modos de fallo adscritos al estado limite Gltimo o de servi-
cio,j =I ,...Nk, de cada una de las k =1, .., K cadenas de un diagrama en paralelo;el tramo de obra
falla cuando fallan todos los diagramas en serie y, éstos fallan cuando falla al menos uno de los i

206



PROBABILIDAD CONJUNTA Y OPERATIVIDAD Hnm nn

modos adscrito a uno de los j estados de la cadena.La probabilidad de fallo de la obra o del tramo
P,r> n el intervalo de tiempo T, se calculard dependiendo de las relaciones entre los diferentes
modos de fallo en cada cadena en serie: independientes, correlacionados y no correlacionados. Si
Pr[Bkji]=iji,TL’ es la probabilidad de que ocurra el modo de fallo Bkii en el intervalo de tiempo T, la
probabilidad conjunta del diagrama en paralelo se calculara por una de las siguientes formas.

Si los modos y los estados limite son mutuamente excluyentes, la probabilidad de fallo en la cade-
na k se calculard por,

i=] i=l m=M
Pf'k’TL = | _SI . (I - Pkij,TL) =1- EI(I _Pkm,TL)
T=1i= m=

donde, Pin 1y €S la probabilidad de que ocurra uno de los m =1, ..., M, modos de fallo de la cadena
k adscritos a los estados limite ultimos o de servicio.

La probabilidad conjunta de fallo p,.,, del tramo con un diagrama en paralelo formado por K cade-
nas en serie cada una de ellas formadas por modos de fallo y estados limite mutuamente exclu-
yentes se calculard por,

k=K m=M k=K
Pf,TL = l;[l{ - 2=|(I _Pkm,TL) }= pr,k,TL

Comentario Obsérvese que para que se produzca el fallo del tramo deberan fallar todas las cadenas, con al menos
un modo de fallo en cada una de ellas. La fiabilidad se calculard por fer, =l-p T
Estas formulas se pueden aplicar para el caso de fallos dictiles en los que la capacidad resistente de
cada elemento se conserva hasta que fallan todos;es decir, se supone que no se produce un colapso pro-
gresivo total o parcial.

En algunos casos no es posible suponer que la colecciéon completa esté formada por modos
mutuamente excluyentes.En ese caso, la probabilidad conjunta de fallo del tramo p.., se calculard
dependiendo de la relacion existente entre los diferentes modos: independientes, todos correla-
cionados y modos unos correlacionados y otros no.

En el caso en que algunas de las cadenas del diagrama paralelo tengan modos correlacionados y
no correlacionados para evaluar la probabilidad conjunta de fallo del tramo, se aplicara a cada una
de ellas lo recomendado en los apartados 6.3.2.3 y siguientes.

En el caso en que los modos del diagrama en paralelo estén,unos correlacionados,otros no corre-
lacionados,y otros independientes,la probabilidad conjunta de fallo del tramo de obra estara con-
tenida en el intervalo definido por,
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* Cota inferior de la probabilidad conjunta

k=K
(P T )inf > 1;[ p fkT,

* Cota superior de la probabilidad conjunta

(P 5L )sup < max (iji'TL )

La probabilidad conjunta de la obra o tramo de obra frente a modos de fallo, adscritos a estados
limite dltimos y de servicio y descritos por un diagrama compuesto, se evaluara, en cada caso,
teniendo en cuenta lo recomendado en los apartados anteriores para cada una de las cadenas que
la componen.

Se recomienda analizar la sensibilidad de la probabilidad conjunta de fallo frente a algunos modos
de fallo cuya probabilidad de ocurrencia se reduzca drasticamente con pequeiias modificaciones
de la geometria del tramo o de alguno de sus elementos y cuya repercusiéon econémica en el con-
junto de la obra no sea significativa.

En los diques en talud la berma de pié cumple una funcién de soporte del manto principal cuyo fallo
puede dar lugar al colapso de la obra. Esta berma suele ubicarse a una profundidad del orden de la altu-
ra de ola de cdlculo con respecto a la bajamar media viva equinoccial. En esas condiciones el peso de las
piezas de la berma no suele ser alto y su colocacion no suele requerir grandes gruas. Por ello, incremen-
tar el peso de la pieza en un 50% no suele representar dificuftades constructivas o encarecimiento de la
obra y, sin embargo, puede reducir la probabilidad de fallo en mds de un orden de magnitud.

Operatividad

Elegido un tramo de obra y un intervalo de tiempo T, que, en general serd una fase de proyecto,
el cdlculo de la operatividad se realizara seglin el tipo de diagrama de modos de parada, aplicando
las mismas formulaciones, y con las mismas consideraciones que las recomendadas en la seccion
7.5.Cuando el intervalo de tiempo es el afio, la duracion de la fase de proyecto se expresa en afios
y éstos son independientes, la operatividad en la fase es igual a la de un aflo medio.

En el caso de un diagrama en serie y modos mutuamente excluyentes, se calculard como la suma
del nimero medio de paradas de cada uno de los modos. En el caso de diagramas en paralelo el
numero medio de paradas se calcularad para cada una de las cadenas en serie que forman el dia-
grama en paralelo.
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El nimero medio de paradas debido a la ocurrencia de un modo i en V intervalos de tiempo es N_ =V
*p [t _,dondet . es laduracion media de la paraday p, la probabilidad de ocurrencia de la paradd en
el intervalo de tierr;po.La duracién media se puede obtener a partir de la funcién de distribucién del modo
de parada en el intervalo de tiempo (vease la ROM 0.4).

Si los modos de parada son independientes, el tiempo total de parada debida a la ocurrencia de M
modos en V es igual aV * & , p; el nimero medio de paradas del tramo en V intervalos de tiempo es N_=
a,V=plt =vVa,plt

i

En un diagrama en serie, la duracién méaxima probable se calculara para cada uno de los modos de
forma independiente. Esta, no podra superar los valores recomendados en la tabla 2.6.

(.7

Tramos con IRE £ 20 e ISA < 20

En los casos en los que se recomiende verificar mediante un método de Nivel | un tramo de obra
cuyo caracter general es IRE £ 20 e ISA < 20, serd suficiente evaluar su seguridad frente a los
modos de fallo principales. El calculo de la probabilidad de fallo se hara segin se detalla en los
siguientes apartados.

Los modos perteneceran al conjunto de los modos principales adscritos a los estados limite ulti-
mos Y su causa sera la ocurrencia de un agente del medio fisico. En estos casos,la probabilidad de
fallo p . del tramo de obra frente al modo n, se podra aproximar por la probabilidad de exce-
dencia del valor del agente predominante.

Comentario

Es el tiempo medio T,, expresado en nimero de intervalos de tiempo, que transcurre entre dos
excedencias consecutivas de un valor de la variable aleatoria considerada. Suponiendo que los
sucesos que ocurren en cada intervalo de tiempo son independientes,definiendo la funcién de dis-
tribucion de la variable X en el intervalo de tiempo por F,(x) = Pr[X £ x],el periodo de retorno
se puede expresar por,

Pl F)] T 1y

Con estas hipétesis, la probabilidad de fallo de la obra o tramo en la vida util V (intervalos de tiempo)
frente al modo principal provocado por la excedencia del valor del factor de proyecto predominante Xes,

v
by =1 @111
R
En general la vida dtil se define en afios, por lo que el intervalo de tiempo de definicién de F, (x) serd
el afio.En el caso de un dique de abrigo bajo la accién de los estados de mar extremos X=(H)_ , donde
(H),., es el estado de mar mdximo de cada afio, F,(x) es el régimen de estados de mar extremos o régk

men de temporales. La funcién de distribucion extremal se suele representar con la letra F.

%
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La probabilidad conjunta de fallo del tramo de la obra en TL, frente a los modos n =1,...,N, se cal-
culara suponiendo éstos mutuamente excluyentes en un diagrama en serie, es decir
n=N

pf’TL =1- E(I - pn'TL)

n=I

Comentario La fiabilidad r P del tramo de obra se obtendrd mediante, re= I-p - El valor maximo de p ; se ajus-
tard a lo recomendado en la tabla 2.2, maxima probabilidad conjunta de fallo del tramo frente a modos
adscritos a los estados limite ultimos.

Considerando los modos principales mutuamente excluyentes,admitiendo la independencia esta-
distica entre los sucesos que ocurren en las unidades de intervalo de tiempo, y tomando el afio
como unidad de intervalo de tiempo, el inverso del periodo de retorno TRC,
cuya vida util esV, se puede aproximar por la suma de los inversos de los periodos de retorno de
cada modo de fallo individual, siempre que éstos sean suficientemente grandes,

del tramo de obra

Si los modos principales son mutuamente excluyentes o estadisticamente independientes,la apro-
ximacién es exacta.

Optimizaciéon Econémica del Tramo

A partir del caricter de la obra se recomiendan los niveles de fiabilidad, funcionalidad y operativi-
dad que debe satisfacer un tramo de la misma durante la fase de proyecto servicio. Estos niveles
son generales y, en algunas ocasiones, por diversas razones es conveniente y necesario analizar la
solucién obtenida, teniendo en cuenta la probabilidad conjunta y su coste, comparandola con la
solucion optima econdmica.Este anilisis se puede realizar en funcion de un Unico factor, (p.ej.para-
metro geométrico) o de varios de ellos.En el primer caso, el andlisis se denomina univariado, mien-
tras que en el segundo el andlisis sera multivariado. La optimizacién econémica de la obra se podra
hacer, frente a la probabilidad conjunta de ocurrencia de modos adscritos a los estados limite Ulti-
mos, de servicio u operativos. Los dos primeros tienen que ver con una economia de fallo y por
tanto el 6ptimo econémico debe ser congruente con el caracter general de la obra definido por
el IRE y el ISA. La optimizacion frente a los estados limite operativos se corresponde con la eco-
nomia en pleno funcionamiento.

Se pueden establecer, por tanto, diversos esquemas de optimizacion econémica del tramo, segiin
se optimicen el coste de la fase de construccién,el coste del tramo en la fase de servicio, el coste
de las dos fases conjuntamente frente a estados limite Ultimos y de servicio, el coste-beneficio con
diferentes restricciones relacionadas con la explotacién del tramo o incluso considerando los cos-
tes de construccién, conservacion y reparacion.
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Por tanto, para resolver el problema de la optimizacion es necesario definir la funcion objetivo y
las restricciones. Del resultado de este anilisis se podran especificar estrategias de reparacion,
conservacion, y, en su caso, de rentabilidad econémica.

Comentario

La solucion 6ptima econdmica del tramo de obra frente a la fiabilidad o la funcionalidad median-
te un analisis univariado se realizara obteniendo el valor minimo del coste total del tramo, tenien-
do en cuenta el coste de reparacion y las repercusiones sociales y ambientales que la ocurrencia
de los posibles modos de fallo pueden ocasionar. Estos costes deberan expresarse en funcion del
factor de proyecto seleccionado para la optimizacién econémica del tramo.

El resultado del célculo es la magnitud del factor de proyecto, la probabilidad conjunta de fallo y el
coste total éptimo del tramo en el intervalo de tiempo considerado, que, en general, sera la vida util.

En Espafa se realizan estudios de optimizacion de la seccion tipo de los diques de abrigo en talud y
verticales tomando como variable de optimizacién la altura de ola significante del estado de mar maxi-
mo. Por lo general este estudio se realiza para un tnico modo de fallo,por ejemplo la salida de piezas del
manto principal o el deslizamiento del dique sobre la banqueta de enrase. La extensién de estos métodos
para incluir otros modos de fallo mutuamente excluyentes es sencilla.

Otras veces, es conveniente utilizar un pardmetro geométrico del tramo de obra para optimizar eco-
némicamente la alternativa, bien frente a estados limite Ultimos, de servicio u operativos. Un ejemplo es
la cota de coronacion de un dique que protege instalaciones, bienes y personas.

El proyecto de una obra comienza con la evaluacion del caricter general de la obra en funcion de
los indices IRE e ISA,los cuales se determinan,de forma aproximada,suponiendo la ocurrencia del
modo de fallo pésimo adscrito a un estado limite Ultimo o de servicio. A partir de los valores de
los indices se definen valores recomendados, entre ellos,de la vida util de la obra y de la probabi-
lidad conjunta de fallo.

En la mayoria de los casos, ya que unos pocos modos de fallo, llamados principales, son los que
proporcionan las pautas para el dimensionamiento del tramo, el IRE e ISA de la alternativa verifi-
cada estara en el mismo intervalo de valores que los estimados al comienzo del proyecto. No obs-
tante, podra ocurrir que la solucién 6ptima econémica tenga una probabilidad conjunta de fallo
que difiera sensiblemente de la recomendada en las tablas 2.2 y 2.3. En estos casos, el promotor
de la obra decidira sobre la solucién a adoptar, si bien se recomienda optar por aquella, asociada
a la probabilidad conjunta de fallo mas pequefia.

Se podra optimizar el coste de construccién de la obra frente a la operatividad aplicando los mis-
mos criterios descritos en el apartado anterior y considerando los modos de parada operativa.
De manera aniloga,se debera comprobar que las evaluaciones iniciales del IREO e ISAO son cohe-
rentes con los resultados obtenidos para la alternativa adoptada y que el éptimo econémico no
lleva asociado niveles de operatividad inferiores.
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La posible contradiccién entre los resultados de la verificacion y de la optimizacién econémica se puede
producir porque los valores de la probabilidad conjunta de fallo recomendados en las tablas 2.2 y 2.3 han
sido establecidos por criterios de uniformidad con otras obras civiles, experiencia previa y otras considera-
ciones subjetivas que, en algunas obras particulares, pueden no darse. La aplicacion de esta ROM pro-
porcionard en los préximos anos, una fuente de datos necesaria para la correcta calibracién de los valo-
res de aquellas Tablas. Es probable, que de esa calibracién se obtenga una mejor concordancia entre los
resultados de la aplicacién del procedimiento de cdlculo y los de los estudios de optimizacién.

En general, en un andlisis coste-beneficio se incluyen, ademas de los presentados en el apartado
anterior, otros aspectos relacionados con la valoracidn de las consecuencias del fallo del tramo y
sobre las acciones a tomar e inversiones marginales a realizar. Para ello, es necesario considerar
tanto factores de proyecto del tramo como otros relacionados con restricciones presupuestarias,
técnicas,de orden socio-econémico y lo que se conoce con el nombre de ”seguridad cualitativa”.

En este término se incluyen temas tan variados como la valoracion del establecimiento de estruc-
turas de gestién de la obra o tramo, de instrumentacién y seguimiento del comportamiento de la
obra, etc., y cuya existencia, o no, influye significativamente en la determinacién de los costes.

El criterio socio econémico de optimizacion plantea maximizar la funcién objetivo (B - C.), del
tramo de obra a lo largo de todas las fases de proyecto, construccion, servicio, conservacion y
reparacion y desmantelamiento, donde B es el beneficio total del tramo de obray C_ es el coste
total del proyecto, incluyendo el de construccion,el de las acciones para mejorar la seguridad cua-
litativa,los seguros,las medidas correctoras,los costes financieros,la conservacién y el coste pro-
bable asociado a la ocurrencia del fallo. En este tipo de estudios se podra considerar la maximiza-
cién de la funcidn objetivo, sujeta a cuantas restricciones se desee, incluyendo la fiabilidad, la fun-
cionalidad y la operatividad, un coste maximo de construccién o un coste anual de conservacion,

Funcién Objetivo: ~ Max [B(x) - C_(x)]
X (X)p Xppoers X )
Restricciones:  C.(x) <C__
E(x) <E__
<[p;l Tabla 2.2
Pres < [P, Tabla 2.3

breo < [p], Tabla 2.4

p fELU

Si el valor del vector x hace variar el escenario inicial de fallo y operatividad definido por el IRE,
ISA, IREO e ISAO se debera optimizar de nuevo la funcién objetivo con los nuevos valores de la
probabilidad de fallo y parada asociados a los nuevos valores de los indices de repercusion. Por
tanto, la optimizacion debe seguir, en su caso, un método recursivo.

En todos los casos la optimizacidn de la funcion objetivo debera ser coherente con el Manual de
Evaluacién de Inversiones de Puertos del Estado.
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7.10

(4) En estas Recomendaciones
el término inspeccion se utiliza
para la observacion visualel
término auscultacién se refiere
a la medida puntual e in situ
de algun factor de proyecto
mediante instrumentos; final-
mente, el término instrumenta-
cion se aplica a la instalacion
de equipos que permiten la
medicidn y registro continuos
en el tiempo de los factores de

proyecto

PROBABILIDAD CONJUNTA Y OPERATIVIDAD nﬂm nn

Conservacion de Obras e Instalaciones

Todo sistema productivo con un conjunto de obras e instalaciones debe disponer de una estrate-
gia de conservacioén global. Este es el caso del ente publico Puertos del Estado que, en la actuali-
dad,estd definiendo los criterios y las estrategias de conservacion del conjunto de sus obras e ins-
talaciones, que no son el objeto de esta ROM.

Todas las obras maritimas y portuarias proyectadas de acuerdo con estas Recomendaciones debe-
ran tener un estudio y una propuesta de conservacion durante su vida Util,coordinado con los cri-
terios y estrategias generales de conservacidon del sistema productivo, que concrete aquellos
aspectos que, por su particularidad, no estén especificamente contemplados en aquellos.

Es el documento que refleja las actuaciones de conservacion a aplicar durante la vida util de la
obra para mantener los requisitos de proyecto. Se pueden incluir actuaciones a corto, medio y
largo plazo. El alcance y contenidos del plan se definira en funcién del caracter general de la obra
y se describen en las Recomendaciones especificas.

Uno de los métodos para establecer un plan de conservaciéon es mediante un proceso de minimi-
zacién del coste total, definiendo la funcién objetivo coste, suma de la inversién y de la progra-
macién de su conservacion,

CT(X) = CI(X) + é't Ct,Rep(X) * ét Ct'Ma”t‘(X)

en funcidn del vector de factores de proyecto x,sometida a restricciones presupuestarias, por efec-
tos externos (Plan de Inspeccién, Auscultacion e Instrumentacion), por fiabilidad y funcionalidad.

Incluso cumpliendo todas las restricciones tanto presupuestarias, como por efectos externos y por fia-
bilidad y funcionalidad, es posible que de este proceso de optimizacion se obtenga el resultado de una
inversién menor que la prevista y unos mayores gastos presupuestados.

Observacion de las Obras e Instalaciones

Todo sistema productivo con un conjunto de obras e instalaciones debe tener una estrategia de
inspeccion, auscultacién e instrumentacién. Este es el caso del ente publico Puertos del Estado
que, en la actualidad,esta definiendo los criterios y las estrategias* del conjunto de sus obras e ins-
talaciones, que no son el objeto de esta ROM.
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Finalizada la construccién del tramo e iniciada su vida util, el comportamiento de los materiales y
de otros factores de proyecto, una vez construido el tramo puede ser objeto de campaiias de ins-
peccion, auscultacion e instrumentacion.

El alcance y contenidos del plan se definira en funcion del caracter general de la obra y se descri-
ben en las Recomendaciones especificas.

Los objetivos de la inspeccion, auscultacidn e instrumentacidon deberan ser multiples: (1) compro-
bacién de los valores y los modelos de probabilidad de los parametros de proyecto y de los agen-
tes y de las acciones Y, en su caso, andlisis de su incidencia en la probabilidad conjunta de fallo y en
la operatividad prevista en el proyecto; (2) ayuda para decidir sobre el momento mas oportuno para
las actuaciones de conservacion y reparacion y (3) generacion de un banco de datos que a medio
plazo permita completar los modelos de probabilidad de algunos factores de proyecto, el desarro-
llo de nuevas ecuaciones de verificacién y métodos de evaluacién de la probabilidad de fallo y otros.

Para cumplir los objetivos anteriores, el plan de inspeccién, auscultacién e instrumentacién debe-
ra definir, al menos, los siguientes aspectos,

1. Extension espacial y temporal

2. Cadencia de la inspeccion

3. Factores de proyecto inspeccionados

4. Método de observacion y auscultacion y, en su caso, de medida y registro
5. Temporalidad: permanente o no permanente

7 . 1 1 Fallo de Obras Existentes

Debido a la aleatoriedad intrinseca de los parametros y de las variables de proyecto, todas las
obras maritimas construidas por el hombre estin destinadas a que su fiabilidad y funcionalidad
decrezca con el tiempo y consecuentemente a fallar.

La probabilidad conjunta de fallo del tramo calculada por cualesquiera de los métodos recomen-
dados no esta exenta de incertidumbre. Por ello, una vez que el tramo ha entrado en servicio se
recomienda revisar la evaluaciéon de la probabilidad conjunta de fallo en funcién de la informacién
que se vaya recolectando, principalmente de los valores maximos de los agentes del medio fisico.
Para ello se podra suponer que la fiabilidad en la vida util rey = | - P;, es unavariable con mode-
lo de probabilidad, p. €j. la funcion beta.
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Una vez que el tramo de la obra ha entrado en funcionamiento se inicia su deterioro natural y se
comienza a disponer de datos de las campafias de inspeccién, auscultaciéon e instrumentacion,
informacién real de los agentes fisicos que actian sobre ella. A partir de esta informacién se debe-
ra comprobar el deterioro del tramo y la secuencia, nlmero y magnitud de los agentes, si la eva-
luacion de la probabilidad conjunta de fallo se ajusta a lo previsto en el proyecto y si la conserva-
cién del tramo es eficaz.

Para evaluar el comportamiento residual del tramo frente a los modos, se podran aplicar las fun-
ciones de supervivencia, de peligro y vida fiable.

Comentario Tiempo de supervivencia es el que debe transcurrir hasta que ocurre el primer fallo desde la entrada
en servicio del tramo o desde su ultima reparacién.Funcion de fiabilidad es la probabilidad de que el tramo
no falle en al menos t intervalos de tiempo desde la entrada en servicio. Funcion peligro es la probabili-
dad condicional de que el tramo falle en el siguiente intervalo de tiempo habiéndose comportado correc-
tamente en los intervalos anteriores, desde la entrada en servicio o desde la ultima reparacién.Vida fiable
es el tiempo requerido para que la fiabilidad del tramo (valor complementario de la probabilidad conjun-
ta de fallo) decrezca por debajo de la fiabilidad recomendada.

A falta de mejor informacién, con caracter general, serd necesario iniciar las obras de reparacién
del tramo cuando el valor estimado de la probabilidad de fallo del mismo frente a uno de los
modos adscrito a un estado limite para el resto de las unidades de tiempo de la vida util, sea infe-
rior a la probabilidad comrespondiente a la fase de proyecto o cuando el andlisis derivado de la ins-
peccién y auscultacién del tramo asi lo recomienden.

Cuando el tramo de obra haya finalizado su vida util o cuando su seguridad y servicio no esté
garantizada mediante la conservacion y la reparacion, se deberd proceder a su desmantelamiento.

7 . 12 Anejo: Ejemplo de Calculo de la Probabilidad Conjunta

Considérese un dique vertical con tres modos de fallo principales o elementos muestrales: s: desliza-
miento, s,: vuelco y s.: erosion de la banqueta. Estos elementos junto con el suceso nulo, J, forman
una coleccién completa y, por tanto, son el espacio muestral de los modos de fallo,V\/S = {Sv S, Sy J}

A partir de estos elementos muestrales se puede formar una coleccién de posibles sucesos de
modos de fallo mediante la combinacién de los elementos muestrales incluyendo los sucesos com-
plementarios.

Los sucesos mas elementales son los que contienen cada uno de los modos de fallo y sus corres-
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pondientes sucesos complementarios: S (s ), S S,(s,), S,5 S;(s;) ¥ S,°. Supdngase que la probabili-
dad de cada uno de los modos de fallo principales en un afio son, Pr[S ] = 0.050, Pr[S,] = 0.001 y
Pr[S,] = 0.010.Teniendo en cuenta que cada suceso y su complementario son mutuamente exclu-
yentes, se tiene que Pr [S,] = 0.950, Pr [S,] = 0.999 y Pr [S,]] = 0.990. La formulacién de otros
sucesos se apoya en la union y la interseccién de sucesos. Concretamente, el suceso que consiste
en que ocurra en un afo el vuelco o el deslizamiento o la erosién de la banqueta es el suceso
union, S, E S, E S, y el suceso que consiste en que no ocurra ninguno de los tres modos de fallo
es el complementario de la unién,J ={ S| E S2 E S3 }, que es igual a la interseccién de los suce-

sos complementarios, J = {S S, S;}.

En el caso de que los modos de fallo, S, S, y S,, sean mutuamente excluyentes, sus intersecciones
son nulas y no pueden ocurrir simultineamente. Los posibles estados por los que en el intervalo
de tiempo (afio) puede pasar el dique vertical son, o ha deslizado o ha volcado o seha erosionado
la banqueta o no ha fallado. A efectos de probabilidad, teniendo en cuenta que la probabilidad de
todos los sucesos posibles debe ser igual a la unidad, y con los datos disponibles, la probabilidad
de que en el afio no ocurra ningun fallo es,

Pr[S,S,S,] = Pr[J] = | - 0.061 = 0.939

En estas circunstancias, una coleccién completa de sucesos, Y, esta formado por las combinacio-
nes de los siguientes sucesos

Y ={5,,5,S,, 55,5
A partir de esta informacion se puede calcular,

1. La probabilidad de que el dique falle por deslizamiento, por vuelco o erosién de la banque-
ta en un afio

p,, = Pr[S, E S, E S = &% Pr[S]=0.050 + 0.001 +0.010 = 0.06|

Tal y como se ha visto, esta probabilidad también se puede calcular por medio de la probabilidad
del complementario de la unién del suceso o de la interseccién de los sucesos complementarios,

p;, = 1 - PrI{s, ES,E SJ}1=1-Pr[{S°S, S} =0.06l

La probabilidad de no fallo en un afio es |- p, | = 0.937. Es conveniente comprobar que los suce-
sos complementarios de los modos de fallo no son estadisticamente independientes, puesto que

Pr[S,] Pr[S,c] Pr[S, ] * Pr[{S,cS,cS;}]
2. La probabilidad de que en 25 afios el dique falle por alguno de los tres modos de fallo es
={Pr[S, E S, E S,]}

P =1-(1-p,)®=1-{I -Pr[S E S, ES]}*=07927

25afios
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En muchas ocasiones se ha observado que el dique vertical vuelca una vez que la banqueta se ha
erosionado. En este caso la probabilidad condicionada de que el dique vuelque sabiendo que ha
ocurrido la erosién de la banqueta no es nula. Supéngase que Pr[S, | S,] = 0.5, y que las probabi-
lidades de ocurrencia del deslizamiento, vuelco y erosién de la banqueta, considerados como
modos de fallo individuales son las adoptadas anteriormente.

En estas circunstancias, una coleccion completa de sucesos, Y, estd formado por la combinacion
de los siguientes modos de fallo,

Y =1{5,5,5,5,5,5,%

La probabilidad del suceso interseccién vuelco y erosién de la banqueta,se obtiene en funcién del
dato de probabilidad condicionada,

Pr[S,S,] = Pr[S, | S,] Pr[S,] = 0.50 - 0.010 = 0.0050.
Con estos datos se puede obtener,

1. La probabilidad de que el dique falle por deslizamiento, o por vuelco o erosién de la ban-
queta en un afio

p,, =Pr[S,E S,E S;]=&°_ Pr[S]-Pr[S,S;]= 0.0610 - 0.0050 = 0.0560.
La probabilidad de que no falle en un afio es, 0.944.Al igual que en el caso anterior,
p;, =I-Pr[{S, E S, E S} =1 - Pr[S ° S,© S,] = 0.0560
y los sucesos complementarios de los modos de fallo no son estadisticamente independientes.
2. La probabilidad de que el dique falle en 25 afios por alguno de los tres modos de fallo.
I - (1-p,)5={Pr[S, E S, E S]}1500,=! - (1 - p, )* =1 - {I - Pr[S, E S, E S,]}¥ = 0.7632

25afios

Pras™

En este supuesto, la coleccién de sucesos es la mismo que en el caso anterior, pero la probabili-
dad condicionada del vuelco supuesto que ha ocurrido la erosién de la banqueta es, Pr[S, | S,] =
Pr[S,].y la probabilidad del suceso interseccion es, Pr[S,S.] = Pr[S,] Pr[S,].La probabilidad de que
el dique falle por deslizamiento, o vuelco o erosiéon de la banqueta en un afo es 0.06099, la pro-
babilidad de que no falle en un afio es, | - p, = 0.9390, y la probabilidad de que falle en 25 afios
por alguno de los tres modos es, Pras = 0.7926.

Seguidamente, se considera el caso en el que las probabilidades de ocurrencia del vuelco y el des-
lizamiento condicionadas a la ocurrencia de la erosién de la banqueta y del vuelco condicionada a
que haya ocurrido el deslizamiento y la erosién de la banqueta no son nulas:
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Pr[S, | S,] = 0.50; Pr[S, | S = 0.25;

Ademas se incluye la probabilidad de que el dique vuelque, condicionado a que haya habido ero-
sion de la banqueta y deslizamiento, Pr[S, | S,S,] = 0.80 y Pr[S,S,] = 0.000

Aplicando la definicién de la probabilidad condicionada y teniendo en cuenta los valores de las pro-
babilidades individuales de S , S, y S,, se obtiene,

Pr[S,S,] = 0.0050; Pr[S,S,] = 0.0025;
Pr[S,S,S,] = Pr[S, | S,S,] Pr[S, | S,] Pr[S,] = 0.0020

En estas circunstancias,una coleccién completa de sucesos,Y, estd formado por la combinacion de
los siguientes modos de fallo,

Y ={5,5,5,55,55, 55,555, 55, S,

1722 5173 7253 T Ty

En este caso la probabilidad de que en un afio el dique falle, por vuelco o por delizamiento o por
erosién de la banqueta, tiene la siguiente expresion,

Ps, = PrlS, E S, E S,J=&3_ Pr[S]-Pr[SS,]-Pr[SS,]-Pr[S,S,] +Pr[SS,;S,] =0.0554

la probabilidad de que no falle en un afio es,0.9445 y la probabilidad de que falle al menos una vez
con uno de los modos de fallo, deslizamiento, vuelco o erosién de la banqueta es, Pias = 0.7601.

Se observa que los modos de fallo vuelco y deslizamiento siguen siendo mutuamente excluyentes.

El altimo caso desarrollado se adecta bastante al comportamiento real de un dique vertical fren-
te a la accidn de los agentes climaticos con tres modos de fallo principales que estan relacionados
entre si.Por ello, a continuacién se tratara de responder a algunas preguntas que completen el ana-
lisis de la probabilidad de fallo del dique en | y 25 afios y que pueden ayudar en la definicién de
estrategias de conservacion y reparacién.

e Cuestiones:

-—

. Probabilidad de que el dique falle por los tres modos de fallo simultdneamente.

2. Probabilidad de que el dique falle por la ocurrencia de dos modos de fallo: deslizamiento y
erosion de la banqueta (vuelco y erosidn de la banqueta, deslizamiento y vuelco).

3. Probabilidad de que el dique falle simultaneamente por alguna de las combinaciones de dos
de los tres modos de fallo.

4. Probabilidad de que, habiendo ocurrido un deslizamiento, el dique falle por vuelco y erosion

de la banqueta.

* Respuestas:
1. Ocurrencia simultanea de los tres modos de fallo.

Pyay = PrIS,S,S,]1 = Pr[S, | $,5,] Pr[S S,]= 0.80 - 0.25 - 0.010 = 0.0020
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Pis)as =l -(I - pf(m)25 = 0.0048
2. Ocurrencia simultanea de dos modos de fallo.

deslizamiento y erosion: {Pr[S S.]}, = 0.0025; {Pr[S S.]},. = 0.0607
vuelco y erosién: {Pr[S.S.]}, = 0.0050; {Pr[S,S.]},, =0.1178
deslizamiento y vuelco: {Pr[SS,]}, = 0.0001; {Pr[S S,]},, = 0.0025

3. Ocurrencia de al menos una de las combinaciones posibles de dos modos de fallo.

Proyt = Pr[(S, S, S;9) E S, 555 E (5,S5,5)1 =Pr[S, S, ST+ Pr[S, S,°S,] + Pr[S S,S,]

P = PrI(S, S, 55) E (S, S,S,) E (S°5,8,)] = 0.0075

La probabilidad de que ocurra simultineamente alguna de las combinaciones de dos modos de
fallo posibles, al menos una vez en 25 afios, es

Prayas =1 - {1 - Prl(S, S, 5,9 E (S, S,S,) E (5SS, =0.1716

4. Probabilidad de que falle por erosién y vuelco, sabiendo que ha fallado por des-
lizamiento.
Pr[S,S,S.]

Pr[S.S, | SI]=W= 0.040
|

Supdngase que, en condiciones de trabajo extremas, el dique vertical puede fallar sélamente, por
deslizamiento, vuelco y erosion de la banqueta, denominados, s, s, ¥ s,, por lo que estos elementos
muestrales forman una coleccién completa. El espacio de los modos de fallo se debe formar por la
combinacién de estos elementos muestrales. Los tres modos de fallo individuales se han denomi-
nado anteriormente, S ,S, y S,. Supdngase que siguiendo el procedimiento desarrollado en los apar-
tados anteriores se han obtenido los siguientes valores de la probabilidad de fallo en un afio,

Pr[S,], = 0.045; Pr[S,], = 0.020; Pr[S,], = 0.050;

En el supuesto de que estos modos de fallo son mutuamente excluyentes, la probabilidad conjun-
ta de fallo del tramo de obra en una vida util de 25 afios por alguno de los tres modos de fallo es,
Preu ™ 0.9528.Esta probabilidad tan alta se puede reducir de diversas maneras.En general,el coste
de la proteccion de la banqueta de enrase no se eleva mucho aumentando el tamafio de los ele-
mentos de la proteccion. Con ello se puede conseguir que, Pr[S,], » 0, con lo que, p,, , = 0.8137.
En estas condiciones es necesario reducir un orden de magnitud la probabilidad de ocurrencia de

los modos S, y S, (Pr[S ], = 0.0045; Pr[S,], = 0.0020), para que se obtenga, p,,, = 0.1504.

Coleccion de sucesos que no son mutuamente excluyentes

Si los sucesos individuales no son mutuamente excluyentes,el clculo se hace mas engorroso por-
que es necesario considerar algunas combinaciones de sucesos que antes se han despreciado. Se
supondra que el vuelco y el deslizamiento son mutuamente excluyentes, es decir que si ocurre el
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vuelco no puede ocurrir el deslizamiento y, por tanto, la interseccién, S S, = g,y Pr[S S,] = 0, al
igual que el deslizamiento y la erosion de la banqueta, S,S, = 2.Sin embargo se considerard que es
posible que la erosion de la banqueta y el vuelco pueden ocurrir simultineamente, S.S, * @,y que
la probabilidad de que ocurra el vuelco habiendo ocurrido la erosion de la banqueta es Pr[S, | S,]
= 0.20,y en consecuencia,

Pr[S,S,] = Pr[S, | S,] Pr[S,] = 0.20  0.050 = 0.010

En este caso, el espacio de sucesos mutuamente excluyentes contiene las siguientes combinacio-

C C
nes de sucesos, S,S;, 5.5, S¢.S,, puesto que ahora,

Pr[S,S,] = Pr[S<,| S,] Pr[S,] = {I - Pr[S, | S,1} Pr[S,] = {I - Pr[S,S,] Pr[S,]} Pr[S,] = 0.010 * Pr[S.]
El espacio de sucesos mutuamente excluyentes esta formado por,

Y =1{5,5,5,5, 5,5

P L R I

$,5,5%, §¢,55,5¢

23’I23}

La probabilidad de que ocurra, al menos uno de los sucesos de fallo S|' o 52' o 53 es la probabili-
dad de la unién de los sucesos mutuamente excluyentes que incluyen sucesos con fallo, es decir

Pr[(S,55,5,) E (S,S,) E (5,5<,) E (5,5,)] = Pr[S S¢,5¢,] + Pr[SS<,] + Pr[S,S,] + Pr[S.S.]

de tal forma que, la probabilidad de no fallo, es decir de la ocurrencia del suceso SC|S°25C3, ahora
se puede escribir,

Pr[Se 55,551 = | - Pr(S,555°) E (5,8, E (5,5%) E (555,)]

Con la ayuda de un diagrama de Venn se puede ver que la probabilidad de que ocurra, al menos
uno de los sucesos de fallo Sw o Sz,o S3, es,

Pr[S, E S, E S,] = Pr[S ] + Pr[S,] + Pr[S.] - Pr[S,S,] = 0.1050
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