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El desarrollo tecnológico y normativo en materia de obra marítimo-portuaria en España cuenta ya con una
larga y rica tradición.

Como es sabido, a diferencia de otros países europeos, España se caracteriza por poseer un alto número de
puertos situados fuera de la protección natural que ofrecen las bahías y estuarios y por lo tanto, sometidos direc-
tamente a la acción del mar. En ellos, la actividad portuaria se hace posible simplemente por existir infraestruc-
turas de abrigo suficiente. Son obras cuya elevada inversión ha de ser adelantada por la Autoridad Portuaria, y
posteriormente, recuperada año tras año con los recursos generados por aplicación de las tasas portuarias, en
el marco de la autosuficiencia económica de cada Autoridad Portuaria.

Para resaltar la importancia que tienen las obras de abrigo en los puertos españoles indicar como dato que
en el periodo 2005-2020 abarcado por el actual Plan Estratégico de Infraestructuras yTransportes (PEIT), se pro-
gramó realizar más de 1.700 hectáreas de nuevas aguas abrigadas en el litoral español, de las cuales nada menos
que 750 hectáreas ya se han generado desde el año 2005.

Hoy día, la experiencia acumulada en España en la redacción de proyectos y en la ejecución de estas gran-
des infraestructuras portuarias, constituye una sólida base para plantear metodologías avanzadas de cálculo y
diseño, de forma tal que la complejidad inherente a estas metodologías no haga perder la necesaria dosis de rea-
lismo que debe impregnar los procesos de construcción y explotación de los diferentes elementos portuarios
en la práctica y en particular, los de las obras de abrigo.

Precisamente, este equilibrio entre un óptimo tecnológico en el plano teórico y un ineludible pragmatismo
final, es el que se recoge como criterio básico en el desarrollo de esta línea número 1 del programa de “Reco-
mendaciones de Obras Marítimas” (ROM), dedicada a las obras de abrigo y cuya primera publicación (ROM 1.0)
tengo el placer de presentar aquí.

En esta primera publicación ROM 1.0-09 se caracterizan los agentes climáticos que afectan a nuestras obras
marítimo-portuarias y se establecen las bases de cálculo para las diferentes tipologías de diques de abrigo (en
talud, vertical y mixtos).

En el campo técnico, hay que destacar que las técnicas probabilísticas ya establecidas en la ROM 0.0 pue-
den llevarse a la práctica gracias, entre otras cuestiones, a la valiosa información que proporcionan los sistemas
de medida de parámetros climáticos que tiene establecido Puertos del Estado en el conjunto del litoral español,
ya sea en aguas profundas como someras. Con un mejor conocimiento del entorno físico afecto a la obra marí-
timo-portuaria y con las técnicas de cálculo que en esta obra se exponen, hay suficiente material como para tra-
bajar en pos de una optimización de la relación fiabilidad/coste de nuestras infraestructuras portuarias.

Quiero resaltar aquí que el esfuerzo realizado en el Programa ROM debe servir tanto para nuestra pro-
yección internacional en este campo, del que ya hay sobrados testimonios, como para avanzar en la mejora de la
calidad de los proyectos de infraestructuras marítimo-portuarias en el sistema portuario de interés general. Los
proyectos deben servir de referencia veraz y objetiva para la ejecución de las obras marítimo-portuarias de
forma tal que se acoten al máximo todas aquellas circunstancias sobrevenidas que conduzcan a modificados que
puedan ser considerados inaceptables por parte de la Administración pública que financia las obras.

Vuelvo a reiterar mi satisfacción por poder lanzar la serie del Programa ROM destinada a las obras de
abrigo, y espero que la misma contribuya a que nuestros puertos sean cada vez más seguros y más eficientes.

Fernando González Laxe

PRESIDENTE DE PUERTOS DEL ESTADO
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Prólogo ◊ 5





Prólogo ..................................................................................................................................................................................................................... 5

INTRODUCCIÓN

CAPÍTULO I. GENERAL

1.1. ÁMBITO DE APLICACIÓN ....................................................................................................................................................................... 41

1.2. OTRAS RECOMENDACIONES DEL PROGRAMA ROM .................................................................................................... 41

1.3. REDACCIÓN DE LA ROM 1.0-09 ....................................................................................................................................................... 41

1.4. DEFINICIONES ................................................................................................................................................................................................. 43

1.5. SÍMBOLOS ........................................................................................................................................................................................................... 75

1.6. CLASIFICACIÓN DE LAS OBRAS MARÍTIMAS FRENTE A LA ACCIÓN PREDOMINANTE DE LAS
OSCILACIONES DEL MAR ...................................................................................................................................................................... 76

CAPÍTULO II. PROCEDIMIENTOY BASES DE CÁLCULO

2.1. ÁREAS ABRIGADASY OBRAS MARÍTIMAS ................................................................................................................................. 87

2.1.1. Área portuaria ............................................................................................................................................................................... 87
2.1.2. Área litoral ........................................................................................................................................................................................ 87
2.1.3. Implantación de diques de abrigo ...................................................................................................................................... 88

2.1.3.1. Diques de nueva construcción .................................................................................................................... 88
2.1.3.2. Adecuación de diqques de abrigo ............................................................................................................. 89

2.2. TIPOLOGÍA DE LOS DIQUES DE ABRIGO ................................................................................................................................. 90

2.2.1. Partes de la sección .................................................................................................................................................................... 90
2.2.2. Interacción de la sección y las oscilaciones del mar ................................................................................................ 90

2.2.2.1. Ecuación de la conservación de la energía del movimiento oscilatorio ............................. 91
2.2.2.2. Elementos de la tipología y eficiencia energética frente al movimiento oscilatorio ..... 94
2.2.2.3. Talud, rugosidad y porosidad ......................................................................................................................... 97
2.2.2.4. Evolución espacial de la sección de un dique de abrigo .............................................................. 98
2.2.2.5. Efectos de la incidencia oblicua y del oleaje irregular .................................................................... 100

2.2.3. Secciones tipo ................................................................................................................................................................................ 101

2.2.3.1. Dique vertical ......................................................................................................................................................... 101
2.2.3.2. Dique mixto ............................................................................................................................................................ 105
2.2.3.3. Dique en talud ....................................................................................................................................................... 106
2.2.3.4. Dique berma .......................................................................................................................................................... 109
2.2.3.5. Dique sumergido .................................................................................................................................................. 111
2.2.3.6. Dique flotante ........................................................................................................................................................ 113
2.2.3.7. Diques de sección delgada y sistemas múltiples ............................................................................... 115
2.2.3.8. Otras tipologías ..................................................................................................................................................... 118

2.2.4. Criterios para la selección de la tipología ...................................................................................................................... 119

2.2.4.1. Comportamiento frente a los agentes climáticos marítimos ..................................................... 120
2.2.4.2. Comportamiento del terreno ...................................................................................................................... 120

Índice General

Índice ◊ 7



8 ◊ Índice

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)
ROM 1.0-09

2.2.4.3. Idoneidad frente a los condicionantes morfológicos ...................................................................... 121
2.2.4.4. Idoneidad frente a los condicionantes de los materiales y procesos constructivos .... 122
2.2.4.5. Idoneidad frente a los requerimientos climáticos durante el uso y explotación ........... 124
2.2.4.6. Idoneidad frente a los requerimientos de conservación, reparación y desmantelamiento 125
2.2.4.7. Idoneidad frente a los requerimientos ambientales ........................................................................ 126

2.3. BASES DE CÁLCULO DE DIQUES DE ABRIGO ...................................................................................................................... 127

2.3.1. Estudio del comportamiento de la obra y sus tramos .......................................................................................... 128

2.3.1.1. Comportamiento frente a los agentes del medio físico ............................................................... 128
2.3.1.2. Comportamiento estructural ....................................................................................................................... 129
2.3.1.3. Comportamiento frente al terreno .......................................................................................................... 129
2.3.1.4. Comportamiento derivado de los procesos constructivos ........................................................ 130
2.3.1.5. Comportamiento morfodinámico ............................................................................................................. 130
2.3.1.6. Comportamiento ambiental .......................................................................................................................... 130

2.3.2. Descripción de los modos de fallo y parada ............................................................................................................... 131

2.4. CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO ...................................................................................................................................... 134

2.4.1. Organización espacial:Tramos del dique ........................................................................................................................ 135
2.4.2. Organización temporal: fases de proyecto .................................................................................................................... 135

2.4.2.1. Fases de proyecto ................................................................................................................................................ 135
2.4.2.2. Duración de la fase de proyecto ................................................................................................................ 136
2.4.2.3. Secuencia temporal climática de las fases de proyecto ................................................................ 137
2.4.2.4. Regímenes de las variables aleatorias ...................................................................................................... 139
2.4.2.5. Regímenes de otros agentes y de acciones ......................................................................................... 139

2.4.3. Carácter del tramo ...................................................................................................................................................................... 140

2.4.3.1. Carácter general ................................................................................................................................................... 140
2.4.3.2. Carácter operativo .............................................................................................................................................. 141
2.4.3.3. Carácter en otras fases de proyecto ........................................................................................................ 141

2.5. REQUISITOS DE PROYECTO ................................................................................................................................................................. 141

2.5.1. Requisitos en la vida útil ........................................................................................................................................................... 142

2.5.1.1. Requisitos frente a la seguridad ................................................................................................................... 142
2.5.1.2. Requisitos frente al servicio ........................................................................................................................... 143
2.5.1.3. Requisitos frente a los modos de parada .............................................................................................. 144
2.5.1.4. Requisitos cuando se producen cambios de uso y explotación .............................................. 145
2.5.1.5. Requisitos cuando se produce una entrada parcial en servicio ............................................... 145

2.5.2. Requisitos durante otras fases de proyecto ................................................................................................................. 146

2.5.2.1. Fiabilidad y funcionalidad en otras fases de proyecto .................................................................... 146
2.5.2.2. Operatividad en otras fases de proyecto .............................................................................................. 146

2.5.3. Cálculo de la probabilidad conjunta de fallo o parada en una fase ............................................................... 146

2.5.3.1. Probabilidad conjunta, conjunto completo y diagrama de modos ......................................... 148

2.5.4. Métodos para el reparto de la probabilidad conjunta ........................................................................................... 150

2.5.4.1. Análisis del proyecto de inversión e información necesaria ....................................................... 151
2.5.4.2. Métodos recomendados ................................................................................................................................. 152
2.5.4.3. Reparto a priori de la probabilidad y cuantificación del coste total anual del tramo ..... 153
2.5.4.4. Reparto en las fases de construcción, reparación y desmantelamiento ............................. 156

2.6. PROCEDIMIENTO DEVERIFICACIÓN ............................................................................................................................................ 158

2.6.1. Verificación de un modo y probabilidad de ocurrencia ........................................................................................ 158

2.6.1.1. Formulación de la ecuación de estado ................................................................................................... 158
2.6.1.2. Métodos de resolución de la ecuación de estado y probabilidad .......................................... 160
2.6.1.3. Criterios para la aplicación de los métodos de verificación ....................................................... 160
2.6.1.4. Definición de los estados de proyecto ................................................................................................... 161



2.6.1.4.1. Métodos de Nivel I ..................................................................................................................... 161
2.6.1.4.2. Métodos de Niveles II y III ...................................................................................................... 162

2.6.2. Verificación de la probabilidad conjunta frente a los modos principales .................................................... 163

2.6.2.1. Generación de secuencias anuales de estados de agentes y acciones ................................ 163
2.6.2.2. La vida útil como un experimento e inferencia de la probabilidad de fallo de cada

modo ........................................................................................................................................................................... 163
2.6.2.3. Inferencia estadística del margen de seguridad mínimo ................................................................ 165

2.7. CÁLCULOY REPARTO DE LA PROBABILIDAD CONJUNTA ........................................................................................ 165

2.7.1. Probabilidad conjunta de fallo .............................................................................................................................................. 165

2.7.1.1. Colección de sucesos ........................................................................................................................................ 165
2.7.1.2. Modos de fallo mutuamente excluyentes ............................................................................................. 166
2.7.1.3. El vuelco y la erosión de banqueta no son mutuamente excluyentes y son estadística-

mente dependientes .......................................................................................................................................... 166
2.7.1.4. El vuelco y la erosión de la banqueta no son mutuamente excluyentes y son estadísti-

camente independientes .................................................................................................................................. 167
2.7.1.5. Los tres modos de fallo no son mutuamente excluyentes y son estadísticamente

dependientes ................................................................................................................................................. 168

2.7.2. Reparto de la probabilidad conjunta de fallo .............................................................................................................. 168
2.7.3. Probabilidad conjunta de fallo de diversas combinaciones de modos de fallo ....................................... 169

2.8. VALORES RECOMENDADOS PARA OBRAS DE ABRIGOY DEFENSA .................................................................. 171

CAPÍTULO III. AGENTES CLIMÁTICOS EN EL EMPLAZAMIENTO

3.1. INTRODUCCIÓN .......................................................................................................................................................................................... 189

3.1.1. Objetivos y organización del capítulo .............................................................................................................................. 189

3.1.1.1. Fundamentos y justificación ........................................................................................................................... 190
3.1.1.2. Otras recomendaciones a considerar ..................................................................................................... 190190

3.1.2. Hipótesis y bases de trabajo .................................................................................................................................................. 190

3.1.2.1. Descripción temporal ........................................................................................................................................ 190

3.1.2.1.1. Variables de evolución temporal rápida y lenta ......................................................... 190

3.1.2.2. Dominios espaciales de trabajo ................................................................................................................... 191
3.1.2.3. Otros factores de proyecto ........................................................................................................................... 191

3.1.3. Descripción de los agentes climáticos ............................................................................................................................. 191

3.1.3.1. Descripción en el corto plazo: estados .................................................................................................. 191

3.1.3.1.1. Dominios del tiempo y de la frecuencia ........................................................................ 191
3.1.3.1.2. Dimensión espacial de la descripción de estado ...................................................... 192
3.1.3.1.3. Descripción de variables cinemáticas y dinámicas .................................................... 192
3.1.3.1.4. Duración del estado y descripción conjunta de variables rápidas y lentas 192

3.1.3.2. Descripción de duración intermedia: ciclos .......................................................................................... 192

3.1.3.2.1. Ciclos de solicitación .................................................................................................................. 193
3.1.3.2.2. Ciclos de calma y de operatividad ..................................................................................... 193

3.1.3.3. Descripción de larga duración: años y vida útil .................................................................................. 194

3.1.3.3.1. Descripción en la vida útil ....................................................................................................... 194

3.1.3.4. Regímenes y funciones de probabilidad ................................................................................................. 194

3.1.4. Descripción conjunta de los agentes climáticos ......................................................................................................... 195
3.1.5. Fuentes y bases de datos ........................................................................................................................................................ 196

3.1.5.1. Visuales ....................................................................................................................................................................... 196
3.1.5.2. Retroanálisis de estados meteorológicos y campos de presiones .......................................... 198

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

Índice ◊ 9

ROM 1.0-09



3.1.5.2.1. RedWANA ..................................................................................................................................... 198
3.1.5.2.2. Datos Simar-44 (Proyecto HIPOCAS) ........................................................................... 198

3.1.5.3. Simulación ................................................................................................................................................................. 198
3.1.5.4. Datos instrumentales ......................................................................................................................................... 199

3.1.5.4.1. Red en aguas profundas ........................................................................................................... 199
3.1.5.4.2. Red costera ..................................................................................................................................... 199
3.1.5.4.3. Red de mareógrafos ................................................................................................................... 199

3.1.5.5. Laboratorio .............................................................................................................................................................. 199

3.2. AGENTES CLIMÁTICOS ATMOSFÉRICOS .................................................................................................................................... 199

3.2.1. Velocidad y dirección del viento ......................................................................................................................................... 200

3.2.1.1. Variables instantáneas y básicas ................................................................................................................... 200
3.2.1.2. Descriptores de estado de viento ............................................................................................................. 200
3.2.1.3. Función de probabilidad de la velocidad del viento ........................................................................ 202

3.2.1.3.1. Varianza y desviación estandar de la velocidad .......................................................... 202

3.2.1.4. Espectro frecuencial y direccional del viento ...................................................................................... 202

3.2.2. Presión atmosférica en la superficie del mar ............................................................................................................... 203

3.2.2.1. Variables instantánea y básica ....................................................................................................................... 203
3.2.2.2. Descriptor de estado de presión atmosférica .................................................................................... 203
3.2.2.3. Función de probabilidad de la presión atmosférica ......................................................................... 203
3.2.2.4. Función de densidad espectral de la presión atmosférica ........................................................... 204

3.2.3. Otros agentes climáticos atmosféricos ............................................................................................................................ 204

3.2.3.1. Visibilidad y niebla ................................................................................................................................................ 204
3.2.3.2. Duración del estado ........................................................................................................................................... 204

3.2.4. Modelos de circulación atmosférica: mesoescala y escala global ..................................................................... 205

3.2.4.1. Escalas de movimiento ...................................................................................................................................... 205
3.2.4.2. Circulación global ................................................................................................................................................. 205

3.2.4.2.1. Masa de aire .................................................................................................................................... 205

3.2.4.3. Modelos paramétricos de circulación atmosférica ......................................................................... 206
3.2.4.4. Modelos numéricos de circulación atmosférica ................................................................................. 207

3.2.4.4.1. HIRLAM ............................................................................................................................................. 207

3.2.4.5. Transformación regional del campo de velocidades y presiones ............................................ 207
3.2.4.6. Circulación regional y local ............................................................................................................................. 208

3.2.4.6.1. Modelos de circulación local ................................................................................................. 208
3.2.4.6.2. Experimentación en túnel de viento ................................................................................ 209

3.2.5. Descripción de corta, intermedia y larga duración .................................................................................................. 209

3.2.5.1. Descripción en el estado atmosférico ..................................................................................................... 209
3.2.5.2. Descripción de un ciclo de solicitación y de calma atmosférica ............................................. 210
3.2.5.3. Descripción conjunta de larga duración y regímenes .................................................................... 210

3.3. AGENTES CLIMÁTICOS MARÍTIMOS .............................................................................................................................................. 210

3.3.1. Clasificación y ordenación ....................................................................................................................................................... 210

3.3.1.1. Oscilaciones de periodo corto .................................................................................................................... 211

3.3.1.1.1. Oleaje, ζoleaje( x
→
;t) ....................................................................................................................... 211

3.3.1.1.2. Grupos de olas, ζBLW( x
→
;t) ..................................................................................................... 211

3.3.1.1.3. Descomposición de las oscilaciones de corto periodo ........................................ 212

3.3.1.2. Estado de oleaje ................................................................................................................................................... 212
3.3.1.3. Oscilaciones de periodo intermedio ........................................................................................................ 212

3.3.1.3.1. Maremotos, ζms( x
→
;t) ................................................................................................................. 213

3.3.1.3.2. Pulsaciones barométricas, ζms( x
→
;t) ................................................................................... 213

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

10 ◊ Índice



3.3.1.3.3. Oscilaciones forzadas en cuerpos de agua semicerrados y dársenas
portuarias , ζárea( x

→
;t) ................................................................................................................. 213

3.3.1.3.4. Descomposición de las oscilaciones de periodo intermedio ............................ 214

3.3.1.4. Estado de las oscilaciones intermedias .................................................................................................... 214
3.3.1.5. Oscilaciones de periodo largo ..................................................................................................................... 214

3.3.1.5.1. Marea meteorológica, ζMM( x
→
;t) ......................................................................................... 214

3.3.1.5.2. Marea astronómica, ζMA( x
→
;t) ............................................................................................... 214

3.3.1.5.3. Descomposición de las ondas de periodo largo ...................................................... 215

3.3.1.6. Estado de las oscilaciones largas ................................................................................................................. 215
3.3.1.7. Estado del nivel (medio) del mar ............................................................................................................... 215
3.3.1.8. Contenido energético en las oscilaciones del mar .......................................................................... 216
3.3.1.9. Bordes continentales y zonas litorales ..................................................................................................... 217

3.4. DESCRIPCIÓN DELTREN DE ONDAS .......................................................................................................................................... 218

3.4.1. Descripción matemática ........................................................................................................................................................... 218

3.4.1.1. Variables básicas .................................................................................................................................................... 218
3.4.1.2. Ecuación de la dispersión ................................................................................................................................ 218

3.3.1.2.1. Interacción ola-corriente ......................................................................................................... 219

3.4.1.3. Tipos de movimiento oscilatorio ................................................................................................................ 220

3.4.1.3.1. Variación de la altura de onda a lo largo de la cresta ........................................... 220

3.4.1.4. Caracterización matemática de la onda ................................................................................................. 221
3.4.1.5. Regímenes de ondas y selección de la teoría de ondas ............................................................... 221

3.4.1.5.1. Regímenes en función de h/L ................................................................................................. 221

3.4.1.6. Dominio de la frecuencia ................................................................................................................................ 224

3.4.1.6.1. Flujo medio de energía oscilatoria ..................................................................................... 224

3.4.2. Transformación del tren de ondas ..................................................................................................................................... 225

3.4.2.1. Asomeramiento .................................................................................................................................................... 226
3.4.2.2. Asomeramiento y refracción con cambios de pendiente gradual .......................................... 226

3.4.2.2.1. Limitación de la teoría del rayo ........................................................................................... 226

3.4.2.3. Reflexión producida por un dique o un acantilado ......................................................................... 227
3.4.2.4. Difracción ................................................................................................................................................................. 228

3.4.2.4.1. Difracción producida por un dique semi-infinito ...................................................... 228
3.4.2.4.2. Radiación desde morros y obstáculos de forma arbitraria ................................. 228
3.4.2.4.3. Difracción producida durante la refracción .................................................................. 228

3.4.2.5. Modelos numéricos de transformación del tren de ondas ........................................................ 228
3.4.2.6. Clasificación de los modelos ......................................................................................................................... 229

3.4.2.6.1. Modelos formulados en la teoría de ondas ................................................................. 229
3.4.2.6.2. Descripción promediada y resolvedora de la fase ................................................... 229

3.4.2.7. Dominios públicos de modelos de transformación de ondas .................................................. 229

3.4.3. Modelos promediados en la fase en régimen de Stokes ..................................................................................... 230

3.4.3.1. Modelos numéricos formulados con la ecuación de la pendiente suave (MSPE) ......... 231

3.4.3.1.1. Modelo elíptico ............................................................................................................................. 231
3.4.3.1.2. Aproximación parabólica ......................................................................................................... 232
3.4.3.1.3. Aproximación hiperbólica ....................................................................................................... 232

3.4.3.2. Coeficientes de transformación y propagación ................................................................................. 233

3.4.3.2.1. Asomeramiento y refracción ................................................................................................ 233
3.4.3.2.2. Reflexión, difracción y radiación .......................................................................................... 233

3.4.4. Modelos numéricos resolvedores de la fase y modelos avanzados ............................................................... 234

ROM 1.0-09

Índice ◊ 11

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



3.4.4.1. La ecuación de pendiente suave no estacionaria MSPE-t ............................................................ 234
3.4.4.2. Los modelos basados en la ecuaciones de Boussinesq ................................................................ 235
3.4.4.3. Modelos de Boussinesq en el dominio de la frecuencia .............................................................. 235
3.4.4.4. Modelos numéricos a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes “exactos” .................... 235

3.4.4.4.1. Modelos N-S y RANS ............................................................................................................... 236
3.4.5. Selección de un modelo de transformación de ondas .......................................................................................... 236

3.4.5.1. Variables instantáneas, básicas y de estado de los modelos numéricos .............................. 237
3.4.5.2. Condiciones de contorno en los problemas de contorno ......................................................... 237

3.4.5.2.1. Condición de contorno cinemática ................................................................................... 238
3.4.5.2.2. Condición de contorno dinámica ...................................................................................... 239

3.4.5.3. Tipos de condiciones de contorno en modelos analíticos y numéricos de transfor-
mación de ondas .................................................................................................................................................. 239

3.4.6. Regímenes hidráulicos en la rotura de ondas y modelos de cálculo ............................................................ 239

3.4.6.1. Criterio de rotura ................................................................................................................................................ 240
3.4.6.2. Rotura del tren de ondas por reducción de la profundidad ..................................................... 240

3.4.6.2.1. Forma de rotura de la onda .................................................................................................. 240

3.4.6.3. Regímenes hidráulicos de rotura de ondas .......................................................................................... 242

3.4.6.3.1. Regímenes de Miche, del índice de rotura y disipativos ....................................... 242
3.4.6.3.2. Regímenes de rotura - reflexión ......................................................................................... 242

3.4.6.4. Evolución del tren de ondas en la zona de rompientes ............................................................... 244

3.4.6.4.1. Evolución de energía del tren de ondas en zona de rompientes irregulares 244

3.4.6.5. Variación del nivel del mar por rotura de trenes de onda ......................................................... 244

3.4.6.5.1. Modelos de transformación del nivel del mar ............................................................ 245

3.4.6.6. Rotura de ondas en mares cruzados ....................................................................................................... 245
3.4.6.7. Rotura de ondas en presencia de corriente ........................................................................................ 246
3.4.6.8. Selección del modelo de rotura de ondas ........................................................................................... 246

3.5. DESCRIPCIÓN DEL OLEAJE A CORTO PLAZO ...................................................................................................................... 247
3.5.1. Introducción ..................................................................................................................................................................................... 247

3.5.1.1. Importancia de la profundidad relativa y del régimen oscilatorio .......................................... 247
3.5.1.2. Procesos de generación y transformación y dominios espaciales .......................................... 248
3.5.1.3. Modelos y dominios ........................................................................................................................................... 248

3.5.2. Descripción del estado en mar abierto (profundidades indefinidas) ............................................................ 248

3.5.2.1. Función de probabilidad de η ...................................................................................................................... 249
3.5.2.2. Funciones de probabilidad de la altura de ola individual ............................................................. 249

3.5.2.2.1. Relación entre descriptores de alturas de ola ............................................................ 250
3.5.2.3. Función de probabilidad del estadístico de orden r ....................................................................... 250

3.5.2.3.1. Función de probabilidad de la altura de ola máxima Hmáx,N .............................. 251

3.5.2.4. Altura de ola de trenes múltiples: reflejado, difractado o irradiado ....................................... 252

3.5.2.4.1. Función de densidad de la altura de ola total ............................................................ 252

3.5.2.5. Función de probabilidad del periodo de ola individual ................................................................. 252
3.5.2.6. Función de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola ................................................. 252

3.5.2.6.1. Altura y periodo de ola independientes ........................................................................ 252
3.5.2.6.2. Altura y periodo de ola dependientes ............................................................................ 253

3.5.2.7. Función de probabilidad del peralte de la ola .................................................................................... 254

3.5.2.7.1. Peralte de la ola significante ................................................................................................... 254
3.5.2.7.2. Peralte límite en mar abierto ................................................................................................ 255

3.5.2.8. Espectros teórico-experimentales en mar abierto .......................................................................... 255
3.5.2.9. Expresión general de la función de densidad espectral ................................................................ 256

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

12 ◊ Índice



3.5.2.9.1. Función de densidad espectral frecuencial tipo PM ................................................ 257
3.5.2.9.2. Función de densidad espectral frecuencial tipo Jonswap ..................................... 258
3.5.2.9.3. Parametrización espectral Jonswap con descriptores estadísticos .................. 258

3.5.2.10. Funciones de densidad espectral direccional ....................................................................................... 259
3.5.2.11. Relaciones entre los descriptores estadísticos y espectrales en mar abierto .................. 260
3.5.2.12. Espectro de dos o más estados de oleaje ............................................................................................ 261

3.5.2.12.1. Espectros bimodales ................................................................................................................... 261

3.5.2.13. Extensión a otras variables cinemáticas y dinámicas ....................................................................... 261

3.5.2.13.1. Funciones de densidad de probabilidad ......................................................................... 262
3.5.2.13.2. Funciones de transferencia espectral ................................................................................ 262
3.5.2.13.3. Extensión a otros agentes y problemas no lineales ................................................. 263

3.5.3. Descripción en profundidades intermedias y reducidas ....................................................................................... 263

3.5.3.1. Función de densidad de probabilidad de la altura de ola ............................................................ 263

3.5.3.2. Funciones de densidad espectral ................................................................................................................ 265

3.5.3.2.1. Espectro unidireccional TMA ................................................................................................. 265
3.5.3.2.2. Espectro Jonswap generalizado ........................................................................................... 265
3.5.3.2.3. Espectro de oleaje múltiple ................................................................................................... 267

3.5.4. Descripción en la zona de rompientes ........................................................................................................................... 267

3.5.4.1. Función de densidad de probabilidad de la altura de ola ............................................................ 268

3.5.4.1.1. Truncamiento de la función de Rayleigh ........................................................................ 269

3.5.4.2. Criterios de rotura de las olas individuales de un tren irregular ............................................. 269
3.5.4.3. Evolución de la altura de ola relativa ....................................................................................................... 270

3.5.4.3.1. Función de densidad de probabilidad de la altura de ola relativa .................. 270

3.5.4.4. Descriptores de estado en la zona de rompientes ......................................................................... 271

3.5.4.4.1. Índice de rotura medio cuadrático .................................................................................... 271
3.5.4.4.2. Peralte límite medio cuadrático ........................................................................................... 271
3.5.4.4.3. Máxima altura de ola limitada por rotura y probabilidad de presentación .... 272

3.5.4.5. Fracción de olas rompiendo, Qb .................................................................................................................. 273
3.5.4.6. Regímenes hidráulicos en la rotura del oleaje .................................................................................... 273

3.5.4.6.1. Profundidad de inicio de rotura .......................................................................................... 275

3.5.4.7. Espectro frecuencial del oleaje en la zona de rompientes .......................................................... 275
3.5.4.8. Evolución del nivel medio del mar en la zona de rompientes ................................................. 275

3.6. GENERACIÓNYTRANSFORMACIÓN DEL ESTADO DE OLEAJE ............................................................................. 276

3.6.1. Dominios espaciales y selección de modelos .............................................................................................................. 276

3.6.1.1. Procesos lentos y rápidos ............................................................................................................................... 276
3.6.1.2. Selección de modelos ....................................................................................................................................... 277

3.6.2. Modelos de generación del oleaje en mar abierto ................................................................................................. 277

3.6.2.1. Modelos paramétricos de generación: campo homogéneo ....................................................... 278

3.6.2.1.1. Descriptores de estado ............................................................................................................ 278
3.6.2.1.2. Funciones de densidad espectral ........................................................................................ 279
3.6.2.1.3. Efectos de la configuración del área de generación y viento no uniforme 279
3.6.2.1.4. Métodos gráficos .......................................................................................................................... 279

3.6.2.2. Modelos numéricos de generación ........................................................................................................... 279

3.6.2.2.1. En mar abierto:WAM ............................................................................................................... 279
3.6.2.2.2. Mares y plataforma continental:WAVEWATCH ....................................................... 280

3.6.3. Modelos de generación, transformación y rotura ..................................................................................................... 280

3.6.3.1. Modelo dominios II-V: SWAN ..................................................................................................................... 280

ROM 1.0-09

Índice ◊ 13

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



3.6.4. Modelos de transformación en profundidades intermedias y reducidas .................................................... 281

3.6.4.1. Modelos lineales integrados en la fase .................................................................................................... 281
3.6.4.2. Resultados de los modelos lineales y sus aplicaciones .................................................................. 281

3.6.4.2.1. Transformación de olas individuales .................................................................................. 281
3.6.4.2.2. Descriptores de estado ............................................................................................................ 282
3.6.4.2.3. Función de densidad de probabilidad .............................................................................. 282
3.6.4.2.4. Transformación de los componentes espectrales .................................................... 283
3.6.4.2.5. Funciones de transferencia espectral ................................................................................ 283
3.6.4.2.6. Validez de la aproximación lineal y campo de aplicación .................................... 285

3.6.4.3. Modelos resolvedores de la fase de un tren irregular de ondas ............................................. 286
3.6.4.4. Modelos resolvedores de las ecuaciones generales ........................................................................ 286
3.6.4.5. Selección de los modelos de transformación del oleaje (sin rotura) ................................... 286

3.6.5. Modelos para la zona de rompientes .............................................................................................................................. 286

3.6.5.1. Bases para los modelos para la zona de rompientes ..................................................................... 286
3.6.5.2. Modelos de evolución de la ola rota y disipación de energía ................................................... 287

3.6.5.2.1. Disipación por fricción con el lecho ................................................................................. 287
3.6.5.2.2. Disipación durante la rotura de ola por fondo .......................................................... 288

3.6.5.3. Métodos numéricos de transformación que incluyen la rotura ............................................... 289

3.6.5.3.1. Modelos integrados en la fase .............................................................................................. 289
3.6.5.3.2. Modelos resolvedores de la fase ........................................................................................ 290
3.6.5.3.3. Modelos numéricos avanzados ............................................................................................ 290

3.6.5.4. Métodos numéricos para el cálculo del nivel medio ...................................................................... 291
3.6.5.5. Calibración de los modelos ........................................................................................................................... 291

3.6.6. Transformación del oleaje en zonas con batimetría regular ............................................................................... 291

3.6.6.1. Tranformación de la función de probabilidad p(H,Tz) ................................................................... 291
3.6.6.2. Distribución de Rayleigh .................................................................................................................................. 291
3.6.6.3. Evolución de la altura relativa de la ola .................................................................................................. 292
3.6.6.4. Transformación de la función de densidad espectral ..................................................................... 292

3.7. DESCRIPCIÓN DEL OLEAJE A MEDIOY LARGO PLAZO ............................................................................................... 292

3.7.1. Descripción estadística de los estados de oleaje: regímenes anuales ............................................................ 293

3.7.1.1. Curva de estados ................................................................................................................................................. 293

3.7.1.1.1. Paradas técnicas y fallos instrumentales y relleno de datos ............................... 294

3.7.1.2. Frecuencia relativa de los estados de oleaje en ϒ ........................................................................... 294

3.7.1.2.1. Frecuencia relativa de los estados de oleaje en el año meteorológico ....... 294

3.7.1.3. Régimen de los estados de oleaje (Régimen de oleaje) .............................................................. 294
3.7.1.4. Régimen de duración de la excedencia .................................................................................................. 295
3.7.1.5. Régimen de los estados de oleaje en la vida útil .............................................................................. 295
3.7.1.6. Ajuste de modelos de probabilidad marginales ................................................................................. 296
3.7.1.7. Limitaciones debidas a la no estacionariedad del proceso aleatorio .................................... 296
3.7.1.8. Régimen conjunto (Hs, �Tz) ............................................................................................................................. 297
3.7.1.9. Régimen de los estados de oleaje condicionado a la dirección de propagación .......... 300
3.7.1.10. Régimen de los estados de oleaje condicionado al nivel ............................................................. 300

3.7.2. Descripción estadística de los ciclos de operatividad y de calma ................................................................... 301

3.7.2.1. Persistencia, regímenes ...................................................................................................................................... 302

3.7.2.1.1. Persistencia media del ciclo de operatividad ............................................................... 302

3.7.2.2. Regímenes de los valores mínimos ........................................................................................................... 302

3.7.3. Descripción estadística de los ciclos de solicitación ................................................................................................ 302

3.7.3.1. Frecuencia relativa de las excedencias del valor umbral .............................................................. 303

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

14 ◊ Índice



3.7.3.2. Modelo de probabilidad de excedencias sobre umbral: GPD .................................................. 304
3.7.3.3. Régimen de excedencia sobre umbral condicionado a la dirección de propagación ..... 304
3.7.3.4. Regímenes de persistencia ............................................................................................................................. 304

3.7.3.4.1. Persistencia media y número medio de ciclos de solicitación .......................... 305

3.7.3.5. Modelo de probabilidad del número de ciclos de solicitación en ϒ .................................... 305

3.7.3.5.1. Número de ciclos de solicitación en el año meteorológico y en la vida útil 305

3.7.3.6. Modelos del ciclo de solicitación ................................................................................................................ 306

3.7.3.6.1. Evolución temporal ...................................................................................................................... 306
3.7.3.6.2. Parámetros de forma del ciclo de solicitación .............................................................. 307

3.7.3.7. Marea meteorológica asociada al ciclo de solicitación .................................................................. 308

3.7.4. Análisis de los valores máximos y extremos ............................................................................................................... 308

3.7.4.1. Distribución de altura de ola máxima en un estado de oleaje ................................................ 309
3.7.4.2. Probabilidad de excedencia de la altura de ola máxima .............................................................. 309

3.7.4.2.1. En un ciclo de solicitación ....................................................................................................... 309
3.7.4.2.2. En el año y en la vida útil ........................................................................................................ 310

3.7.4.3. Función de distribución de los picos anuales (Régimen de picos sobre umbral) ......... 311
3.7.4.4. Función de distribución del máximo de N picos anuales (Régimen de máximo pico

anual) ........................................................................................................................................................................... 311
3.7.4.5. Régimen de los estados de mar máximo anual (Régimen de temporales) ...................... 313
3.7.4.6. Condiciones de trabajo .................................................................................................................................... 314

3.7.5. Predicción de oleaje en las costas españolas ............................................................................................................... 314

3.8. GRUPOS DE OLAS ....................................................................................................................................................................................... 315
3.8.1. Introducción ..................................................................................................................................................................................... 315

3.8.1.1. Importancia de los grupos de olas ............................................................................................................ 315
3.8.1.2. Variables instantáneas ........................................................................................................................................ 315

3.8.2. Descripción en el estado ......................................................................................................................................................... 316

3.8.2.1. Probabilidad conjunta de alturas de ola consecutivas, f(H1, H2) .............................................. 316

3.8.2.1.1. Alturas de ola independientes .............................................................................................. 316
3.8.2.1.2. Alturas de ola correlacionadas ............................................................................................. 316
3.8.2.1.3. Valor esperado del parámetro de correlación κ� ...................................................... 317

3.8.2.2. Probabilidad del número de olas ................................................................................................................ 317

3.8.2.2.1. Función de probabilidad de j1 .............................................................................................. 317
3.8.2.2.2. Función de probabilidad del número de olas, j2 ........................................................ 318

3.8.2.3. Función de densidad de la envolvente del grupo ............................................................................. 319

3.8.2.3.1. Número medio de olas en el grupo � .......................................................................... 319

3.8.2.4. Espectro de energía de la amplitud de la envolvente .................................................................... 319

3.8.2.4.1. Valor medio de la amplitud .................................................................................................... 320
3.8.2.4.2. Longitud media y periodo medio del grupo ............................................................... 320
3.8.2.4.3. Peralte espacial y temporal del grupo de olas ........................................................... 320

3.8.2.5. Descripción frecuencial de las ondas vinculadas ............................................................................... 321

3.8.3. Transformación del grupo de olas y del nivel del mar vinculado .................................................................... 321

3.8.3.1. Importancia de la variación temporal y espacial del nivel del mar ........................................ 321
3.8.3.2. Modelos de transformación ........................................................................................................................... 322

3.8.4. Grupos de olas en los ensayos en modelo físico ..................................................................................................... 322

3.8.4.1. Limitaciones en la generación: modos libres y forzados ............................................................... 322
3.8.4.2. Limitaciones en los contornos ..................................................................................................................... 323

3.8.5. Descripción conjunta de grupos de olas y nivel del mar ..................................................................................... 324

3.8.5.1. Recomendaciones para la descripción conjunta ............................................................................... 324

ROM 1.0-09

Índice ◊ 15

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



3.9. OSCILACIONES DE PERIODO INTERMEDIO ........................................................................................................................... 325

3.9.1. Maremotos ....................................................................................................................................................................................... 325

3.9.1.1. Introducción ............................................................................................................................................................ 325
3.9.1.2. Variables instantáneas y básicas ................................................................................................................... 326

3.9.1.2.1. Descripción como onda larga .............................................................................................. 326

3.9.1.3. Descripción de estado ...................................................................................................................................... 326
3.9.1.4. Descripción estadística del maremoto .................................................................................................... 327
3.9.1.5. Descripción espectral del maremoto ...................................................................................................... 327

3.9.1.5.1. Consecuencias para el cálculo y la aplicación espectral ........................................ 328

3.9.1.6. Descripción a largo plazo ................................................................................................................................ 329

3.9.1.6.1. Distribución de la máxima amplitud anual (Régimen extremal maremotos) 329

3.9.1.7. Modelos de transformación ........................................................................................................................... 329

3.9.1.7.1. Modelos en el dominio del tiempo .................................................................................. 329

3.9.1.8. Verificación frente a maremotos ................................................................................................................. 329

3.9.1.8.1. El maremoto como agente extraordinario ................................................................... 330
3.9.1.8.2. El maremoto como agente extremo ............................................................................... 330

3.9.1.9. Red de alertas ........................................................................................................................................................ 330

3.9.2. Maremoto generado por un deslizamiento .................................................................................................................. 330

3.9.2.1. Verificación ............................................................................................................................................................... 330

3.9.3. Meteomaremotos ........................................................................................................................................................................ 331

3.9.3.1. Pulsaciones barométricas locales ................................................................................................................ 331
3.9.3.2. Descripción a corto, medio y largo plazo ............................................................................................. 331
3.9.3.3. El meteomaremoto como agente extremo ......................................................................................... 331
3.9.3.4. Descripción conjunta de meteomaremotos ........................................................................................ 331

3.9.4. Otras fuentes de oscilaciones intermedias .................................................................................................................... 332

3.9.4.1. Ondas de borde ................................................................................................................................................... 332
3.9.4.2. Ondas de cizalla .................................................................................................................................................... 333

3.9.5. Oscilaciones forzadas en áreas portuarias y litorales ............................................................................................. 333

3.9.5.1. Descripción en el dominio del tiempo ................................................................................................... 333
3.9.5.2. Descripción en el dominio de la frecuencia ........................................................................................ 333
3.9.5.3. Generación y transformación de oscilaciones intermedias en el área ................................. 333

3.9.5.3.1. Modelos en el dominio del tiempo .................................................................................. 333
3.9.5.3.2. Modelos en el dominio de la frecuencia ........................................................................ 334

3.9.5.4. Descripción a largo plazo ................................................................................................................................ 334
3.9.5.5. Verificación frente a las oscilaciones en dársenas ............................................................................. 334

3.10. OSCILACIONES DE PERIODO LARGO ......................................................................................................................................... 334

3.10.1. Previsión del nivel del mar en las costas españolas ................................................................................................. 335

3.10.1.1. Modelo HAMSOM ............................................................................................................................................. 335
3.10.1.2. Previsión de la marea astronómica ........................................................................................................... 335

3.10.2. Marea meteorológica ................................................................................................................................................................. 335

3.10.2.1. Introducción ............................................................................................................................................................ 335
3.10.2.2. Variables instantánea y básica ....................................................................................................................... 336
3.10.2.3. Descriptor de estado ........................................................................................................................................ 336
3.10.2.4. Ciclo de solicitación y amplitud ................................................................................................................... 337
3.10.2.5. Modelos de generación y tranformación .............................................................................................. 337
3.10.2.6. Modelos numéricos ............................................................................................................................................ 337
3.10.2.7. Selección de los modelos numéricos ....................................................................................................... 337

3.10.2.7.1. Condiciones estacionarias ....................................................................................................... 338
3.10.2.8. Modelos de forma de marea meteorológica ...................................................................................... 338

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

16 ◊ Índice



3.10.2.9. Descripción a medio y largo plazo ............................................................................................................ 338
3.10.2.10. Curvas de estados sobre umbral ............................................................................................................... 338
3.10.2.11. Frecuencia relativa de las excedencias del valor umbral .............................................................. 338
3.10.2.12. Modelo de probabilidad de excedencias sobre umbral: GPD .................................................. 338
3.10.2.13. Régimen de duración de la excedencia .................................................................................................. 339
3.10.2.14. Modelo de probabilidad del número de ciclos de marea meterorológica en ϒ ........... 339
3.10.2.15. Función de distribución de la amplitud máxima del ciclo de marea meteorológica ... 339
3.10.2.16. Función de distribución de la amplitud máxima anual ................................................................... 340
3.10.2.17. Régimen extremal de la amplitud de la marea meteorológica ................................................. 340
3.10.2.18. Descripción conjunta con otros agentes ............................................................................................... 340
3.10.2.19. La marea meteorológica en la verificación ........................................................................................... 340

3.10.3. Marea astronómica ...................................................................................................................................................................... 341

3.10.3.1. Introducción ............................................................................................................................................................ 341
3.10.3.2. Variables instantánea y básica ....................................................................................................................... 342
3.10.3.3. Variable de estado ............................................................................................................................................... 342
3.10.3.4. Ciclo de solicitación de la marea astronómica ................................................................................... 343
3.10.3.5. Valocidad de la corriente de marea ......................................................................................................... 343

3.10.3.5.1. Elipse de marea ............................................................................................................................. 343
3.10.3.5.2. Variación de la corriente de marea en la profundidad ......................................... 344

3.10.3.6. Corrientes submareales ................................................................................................................................... 344
3.10.3.7. Modelos de generación y transformación ............................................................................................ 344

3.10.3.7.1. Efecto Coriolis en la plataforma interior ........................................................................ 345

3.10.3.8. Predicción de la onda de marea ................................................................................................................. 345

3.10.3.8.1. Componentes armónicas principales de la marea ................................................... 345
3.10.3.8.2. Clasificación de la marea en un punto ............................................................................ 346
3.10.3.8.3. Componentes de marea generadas en aguas someras y por contornos .... 347

3.10.3.9. Descripción a medio y largo plazo ............................................................................................................ 347
3.10.3.10. Curva de estados de marea astronómica ............................................................................................. 347
3.10.3.11. Ciclos de solicitación y número de ciclos de la marea astronómica: mareas vivas ..... 347
3.10.3.12. Función de distribución de la carrera máxima del ciclo de marea astronómica ........... 347
3.10.3.13. Función de distribución de la carrera máxima anual ...................................................................... 348
3.10.3.14. Régimen extremal de la carrera de la marea astronómica ......................................................... 348
3.10.3.15. Descripción conjunta con otros agentes ............................................................................................... 348
3.10.3.16. La marea astronómica en la verificación ................................................................................................ 348

3.10.4. Corrientes marinas y circulación oceánica .................................................................................................................... 349

3.10.4.1. Variables instantáneas, básica y de estado ............................................................................................. 349

3.10.4.1.1. Corriente media integrada en la columna de agua ................................................. 349

3.10.4.2. Modelos de circulación oceánica ................................................................................................................ 349
3.10.4.3. Otros fenómenos relacionados con la propagación de ondas largas ................................... 350

3.11. DESCRIPCIÓN CONJUNTA (AGENTES CLIMÁTICOS) ..................................................................................................... 350

3.11.1. Dinámica de los agentes climáticos ................................................................................................................................... 350

3.11.1.1. Dinámica atmosférica ........................................................................................................................................ 350
3.11.1.2. Dinámica de los maremotos ......................................................................................................................... 351
3.11.1.3. Dinámica astronómica ....................................................................................................................................... 351
3.11.1.4. Simultaneidad de ciclos de solicitación ................................................................................................... 351

3.11.2. Regímenes conjuntos de los ciclos de solicitación ................................................................................................... 351
3.11.2.1. Simultaneidad en las condiciones de trabajo ....................................................................................... 352

3.11.2.1.1. Caso I .................................................................................................................................................. 352
3.11.2.1.2. Caso II ................................................................................................................................................. 352
3.11.2.1.3. Caso III ................................................................................................................................................ 352

ROM 1.0-09

Índice ◊ 17

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



3.11.2.2. Variables aleatorias asociadas al mismo proceso de Poisson ..................................................... 352
3.11.2.2.1. Régimen de picos por direcciones .................................................................................... 352

3.11.2.3. Variables aleatorias asociadas a distintos procesos de Poisson ................................................ 353
3.11.2.4. Variables aleatorias asociadas a distintos procesos de Poisson y diferentes escalas .... 353
3.11.2.5. Caso general ........................................................................................................................................................... 353

3.11.3. Regímenes conjuntos de nivel del mar y estados de oleaje ............................................................................... 353
3.11.3.1. Situación I ................................................................................................................................................................. 354
3.11.3.2. Situación II ................................................................................................................................................................ 354
3.11.3.3. Situación III ............................................................................................................................................................... 355

3.12. VERIFICACIÓN FRENTE A LOS AGENTES CLIMÁTICOS .................................................................................................. 355
3.12.1. Niveles II y III ................................................................................................................................................................................... 356

3.12.1.1. Simulación de Monte Carlo ........................................................................................................................... 356
3.12.1.2. Estados límite últimos ........................................................................................................................................ 356
3.12.1.3. Estados límite de servicio y últimos .......................................................................................................... 356
3.12.1.4. Estados límite operativos ................................................................................................................................. 357

3.12.2. Nivel I .................................................................................................................................................................................................. 357
3.12.2.1. Verificación de las condiciones de trabajo operativas: CT1 ........................................................ 357
3.12.2.2. Verificación de las condiciones de trabajo extremas y excepcionales: CT2, CT3 ............ 357
3.12.2.3. Ciclos predominantes y simultáneos en el modo de fallo ............................................................ 357
3.12.2.4. Valores compatibles de los agentes de ciclos simultáneos ........................................................... 357
3.12.2.5. Contribución de cada supuesto.................................................................................................................... 358
3.12.2.6. Valores compatibles a partir de los regímenes de los ciclos de solicitación...................... 359
3.12.2.7. Probabilidad de excedencia y periodo de retorno........................................................................... 359

3.13. FACTORES GEOMÉTRICOS .................................................................................................................................................................... 360

3.13.1. Niveles de referencia ................................................................................................................................................................. 361
3.13.1.1. Variabilidad temporal y espacial de los niveles de referencia .................................................... 361

3.13.1.1.1. Variabilidad de larga duración del NMMA ................................................................... 361
3.13.1.1.2. NRM y variabilidad espacial ................................................................................................... 361

3.13.1.2. Información de proyecto ................................................................................................................................. 361
3.13.1.3. Profundidad de agua en el estado ............................................................................................................. 362

3.13.1.3.1. Profundidad de agua sin oscilaciones del mar ............................................................ 362
3.13.1.3.2. Profundidad de agua con oscilaciones de periodo largo ..................................... 362
3.13.1.3.3. Profundidad de agua en presencia de los agentes climáticos ............................ 363

3.13.2. Topografía y batimetría ............................................................................................................................................................. 363

3.13.2.1. Levantamientos topográficos y batimétricos ....................................................................................... 363
3.13.2.2. Extensión del levantamiento batimétrico .............................................................................................. 363

3.13.2.2.1. Reducciones recomendables ................................................................................................. 364
3.13.2.2.2. Escala del levantamiento batimétrico ............................................................................... 364

3.13.3. Naturaleza y variabilidad del fondo ................................................................................................................................... 364

3.13.3.1. Información en las cartas naúticas del IHM ......................................................................................... 364
3.13.3.2. Batimetría y naturaleza del fondo .............................................................................................................. 365
3.13.3.3. Procesos y evolución espacial y temporal del fondo ..................................................................... 365

3.13.3.3.1. Evolución del fondo en presencia de las obras ......................................................... 366

3.13.3.4. Procesos y evolución espacial y temporal de la morfología litoral ........................................ 366

CAPÍTULO IV. ANEJO I. FUNDAMENTOSY JUSTIFICACIÓN

4.1. PROCESOSY ESCALAS ............................................................................................................................................................................. 377

4.1.1. Variables instantáneas y básicas ............................................................................................................................................ 377

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

18 ◊ Índice



4.1.1.1. Variables instantáneas ........................................................................................................................................ 377
4.1.1.2. Variables básicas .................................................................................................................................................... 377

4.1.2. Estado .................................................................................................................................................................................................. 378

4.2. TEORÍA LINEAL DE LAS ONDAS DE GRAVEDAD ............................................................................................................... 378

4.2.1. Descripción de trenes de ondas ......................................................................................................................................... 379

4.2.1.1. Simetría y nivel del mar de referencia ..................................................................................................... 380
4.2.1.2. Número de onda, frecuencia angular y celeridad ............................................................................. 381

4.2.1.2.1. Onda progresiva ........................................................................................................................... 381
4.2.1.2.2. Onda estacionaria ........................................................................................................................ 382
4.2.1.2.3. Onda parcialmente estacionaria .......................................................................................... 382
4.2.1.2.4. Grupo de ondas ........................................................................................................................... 383
4.2.1.2.5. Ondas de crestas cortas y crestas largas ....................................................................... 383

4.2.1.3. Comportamiento de la onda según los monomios adimensionales ..................................... 384

4.2.1.3.1. Profundidad relativa, h/L ........................................................................................................... 384
4.2.1.3.2. Perfil superficial: altura y periodo ........................................................................................ 384
4.2.1.3.3. Peralte relativo, H/L ..................................................................................................................... 385
4.2.1.3.4. Amplitud relativa de onda, A/h ............................................................................................ 385
4.2.1.3.5. Parámetro de Ursell, Ur ............................................................................................................ 385

4.2.2. Ecuaciones del movimiento oscilatorio y sus soluciones ...................................................................................... 386

4.2.2.1. Ecuaciones integradas en el eje vertical ................................................................................................. 387
4.2.2.2. Ecuación de ondas fondo horizontal ........................................................................................................ 387
4.2.2.3. Ecuación para pendientes suaves ............................................................................................................... 388

4.2.2.3.1. Aproximación parabólica de la ecuación de pendiente suave .......................... 389

4.2.2.4. Sistema de ecuaciones de pendiente suave ......................................................................................... 390
4.2.2.5. Ecuación de las ondas no lineales en aguas someras ..................................................................... 390
4.2.2.6. Ecuaciones de Boussinesq ............................................................................................................................... 391

4.2.3. Transformación del tren de ondas en profundidades intermedias y reducidas ...................................... 392

4.2.3.1. Ecuación de conservación de ondas ........................................................................................................ 392

4.2.3.1.1. Irrotacionalidad del número de onda .............................................................................. 393

4.2.3.2. Ecuación de la conservación de la energía ........................................................................................... 393
4.2.3.3. Métodos numéricos basados en la teoría del rayo ......................................................................... 394
4.2.3.4. Aproximaciones parabólicas al problema de la difracción .......................................................... 395

4.2.3.4.1. Aproximación parabólica de la ecuación de Helmhotz ........................................ 395

4.2.3.5. Las contribuciones de la refracción y la difracción .......................................................................... 397
4.2.3.6. Reflexión con incidencia oblícua ................................................................................................................. 397
4.2.3.7. Tren de ondas que incide de forma oblícua sobra una pared vertical impermeable 398
4.2.3.8. Propagación del tren de ondas por un cambio brusco de profundidad con oblicuidad .... 399
4.2.3.9. El caso del canal de navegación .................................................................................................................. 400

4.2.4. Modelos numéricos basados en el régimen de Stokes I ...................................................................................... 401

4.2.4.1. Modelos de pendiente suave: MSPE y aproximaciones ................................................................ 401

4.2.4.1.1. Modelo elíptico ............................................................................................................................. 401
4.2.4.1.2. Aproximación parabólica ......................................................................................................... 402
4.2.4.1.3. Aproximación hiperbólica ....................................................................................................... 402

4.2.5. Modelos numéricos basados en el régimen de Boussinesq ............................................................................... 402
4.2.6. Transformación del tren en la zona de rompientes ................................................................................................ 403

4.2.6.1. Criterios de rotura de un tren de ondas .............................................................................................. 403

4.2.6.1.1. Fondo horizontal o de pendiente muy pequeña ...................................................... 404
4.2.6.1.2. Peralte límite en fondo con pendiente ........................................................................... 404

4.2.6.2. Altura relativa límite ........................................................................................................................................... 405

ROM 1.0-09

Índice ◊ 19

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



4.2.6.2.1. Decrestamiento y volteo ......................................................................................................... 405
4.2.6.2.2. Colapso y oscilación ................................................................................................................... 405
4.2.6.2.3. Onda rompiendo en decrestamiento sobre un fondo plano ............................ 406

4.2.6.3. Evolución de la energía del tren de ondas en la zona de rompientes irregulares ........ 406

4.2.6.3.1. Flujo de energía estable de la ola rota ............................................................................ 406
4.2.6.3.2. Perfil de playa de pendiente constante ........................................................................... 407

4.3. FUNDAMENTOS DE LA DESCRIPCIÓN DEL OLEAJE ........................................................................................................ 408

4.3.1. Variables instantánea, básicas y de estado ..................................................................................................................... 408

4.3.1.1. Modelo matemático-estadístico .................................................................................................................. 408
4.3.1.2. Variables básicas de la ola: parámetros de descripción ................................................................. 410
4.3.1.3. Funciones de densidad de probabilidad ................................................................................................. 412
4.3.1.4. Descriptores estadísticos de estado ......................................................................................................... 412
4.3.1.5. Descriptores visuales de estado .................................................................................................................. 413
4.3.1.6. Descripción del estado de oleaje en el dominio de la frecuencia ......................................... 413
4.3.1.7. Espectro frecuencial y direccional del oleaje ....................................................................................... 414
4.3.1.8. Momentos espectrales ...................................................................................................................................... 415
4.3.1.9. Espectro del número de onda ..................................................................................................................... 415
4.3.1.10. Descriptores espectrales de estado ......................................................................................................... 416

4.3.1.10.1. Descriptores de altura y periodo ....................................................................................... 416
4.3.1.10.2. Relación entre los diferentes periodos espectrales ................................................. 417
4.3.1.10.3. Descriptores direccionales ...................................................................................................... 417

4.3.1.11. Relaciones funcionales entre los descriptores estadísticos y frecuenciales ........................ 418
4.3.1.12. Descripción de la cinemática y dinámica del oleaje ........................................................................ 418

4.3.2. Procesos de generación: fundamentos ............................................................................................................................ 419

4.3.2.1. Mecanismo fuente ............................................................................................................................................... 419
4.3.2.2. Mecanismo redistribuidor de energía ...................................................................................................... 419
4.3.2.2. Mecanismo disipador ......................................................................................................................................... 419
4.3.2.4. Mecanismo de redistribución en aguas someras .............................................................................. 420
4.3.2.5. Crecimiento energético por componente y flujo de energía ................................................... 420

4.3.2.5.1. Oleaje totalmente desarrollado, OTD ............................................................................. 420
4.3.2.5.2. Oleaje parcialmente desarrollado, OPD ........................................................................ 421

4.3.2.6. Propagación fuera de la zona de generación ...................................................................................... 421
4.3.2.7. Dependencia de la profundidad .................................................................................................................. 421
4.3.2.8. Crecimiento de la función de densidad de energía ........................................................................ 422
4.3.2.9. Crecimiento de los descriptores estadísticos ...................................................................................... 422

4.3.3. Modelos de generación, transformación y rotura del oleaje .............................................................................. 423

4.3.3.1. Modelos promediados en la fase: Formulación .................................................................................. 423
4.3.3.2. Modelos numéricos promediados en la fase: mar abierto y plataforma continental ....... 424

4.3.3.2.1. Mar abierto y océano:WAM ................................................................................................ 424

4.3.4. Modelos de generación y transformación del oleaje o tren irregular .......................................................... 424

4.3.4.1. Formulación del problema .............................................................................................................................. 424
4.3.4.2. Aproximaciones al modelado de la transformación espectral .................................................. 425
4.3.4.3. SWAN ........................................................................................................................................................................ 425

4.3.5. Modelos de transformación del oleaje ............................................................................................................................ 426

4.3.5.1. Transformación de los descriptores de estado .................................................................................. 426
4.3.5.2. Modelos de transformación del espectro: Fundamentos ............................................................. 426
4.3.5.3. Propagación de los componentes espectrales ................................................................................... 428
4.3.5.4. Transformación del espectro por integración de la ecuación de conservación de la

energía ........................................................................................................................................................................ 428

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

20 ◊ Índice



4.3.6. Descripción del oleaje en el plazo intermedio y a largo plazo ......................................................................... 428

4.3.6.1. Ciclos de solicitación .......................................................................................................................................... 428

4.3.6.1.1. Valor umbral del ciclo de solicitación .............................................................................. 429

4.3.6.2. Ciclo de uso y explotación u operatividad ........................................................................................... 430

4.3.6.2.1. Valor umbral del ciclo de uso y explotación ............................................................... 430

4.3.6.3. Año meteorológico, vida útil ......................................................................................................................... 430
4.3.6.4. Cascada de los modelos de probabilidad ............................................................................................. 430

4.4. GRUPOS DE OLAS ....................................................................................................................................................................................... 431

4.4.1. Grupo de olas y función envolvente ................................................................................................................................ 432

4.4.1.1. Función envolvente ............................................................................................................................................. 432
4.4.1.2. Variables básicas .................................................................................................................................................... 433
4.4.1.3. Variables de estado ............................................................................................................................................. 433
4.4.1.4. Ondas de baja y alta frecuencia vinculadas al oleaje irregular .................................................. 433
4.4.1.5. Espectro de energía de las ondas vinculadas de alta y baja frecuencia ............................... 435

4.4.1.5.1. Información contenida en la señal registrada .............................................................. 435

4.5. METEOMAREMOTOS .................................................................................................................................................................................. 435

4.5.1. Generación ....................................................................................................................................................................................... 435

4.5.1.1. Pulsaciones barométricas en mar abierto ............................................................................................. 436
4.5.1.2. Pulsaciones barométricas locales ................................................................................................................ 436
4.5.1.3. Ecuaciones simplificadas y modelos .......................................................................................................... 437

4.6. MAREMOTOS .................................................................................................................................................................................................... 437

4.6.1. Generación ....................................................................................................................................................................................... 437
4.6.2. Modelos de transformación ................................................................................................................................................... 437

4.6.2.1. Modelado en las proximidades de las áreas portuaria y litoral ............................................... 439
4.6.2.2. Forzamiento oscilatorio de áreas litorales y portuarias ................................................................ 439

4.7. ONDAS LARGASY NIVEL DEL MAR ............................................................................................................................................... 439

4.7.1. Introducción ..................................................................................................................................................................................... 440
4.7.2. Ecuaciones de ondas largas (o aguas someras) ......................................................................................................... 441

4.7.2.1. Perfil de velocidad de la corriente ............................................................................................................. 442
4.7.2.2. Importancia y determinación de los términos ................................................................................... 442

4.7.2.2.1. Importancia de la rotación terrestre ................................................................................ 442
4.7.2.2.2. Importancia de la estratificación ......................................................................................... 443

4.7.2.3. Evaluación del término por fricción con el fondo ............................................................................ 444
4.7.2.4. Importancia de los términos inerciales y de fricción ...................................................................... 444

4.7.3. Problema lineal y efecto Coriolis: Ondas de Kelvin ................................................................................................. 446
4.7.4. Problema lineal y forzamiento astronómico ................................................................................................................. 447
4.7.5. Problema lineal sin forzamiento y sin fricción ............................................................................................................. 448

4.7.5.1. Flujo de energía en una onda larga ........................................................................................................... 448
4.7.5.2. Conservación del flujo de energía en un volumen de control ................................................. 449
4.7.5.3. Transformación en el borde continental ................................................................................................ 449

4.7.5.3.1. Reflexión y transmisión en el talud continental ......................................................... 449
4.7.5.3.2. Refracción y asomeramiento en el borde continental .......................................... 452
4.7.5.3.3. Transformación por una pendiente tendida con un contorno reflejante ... 452
4.7.5.3.4. Transformación en estuarios y rías .................................................................................... 453

4.7.6. Problema lineal sin forzamiento y con fricción ........................................................................................................... 454

4.7.6.1. Soluciones analíticas ............................................................................................................................................ 455

4.7.6.1.1. Onda larga estacionaria con fricción ................................................................................ 456
4.7.6.1.2. Onda larga progresiva con fricción ................................................................................... 457

ROM 1.0-09

Índice ◊ 21

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



4.7.7. Problema lineal con forzamiento atmosférico y fricción ....................................................................................... 458

4.7.7.1. Problema unidimensional ................................................................................................................................ 460

4.7.7.1.1. Forzamiento por gradiente espacial de presión estacionario ............................ 460
4.7.7.1.2. Forzamiento por gradiente espacial de velocidad del viento estacionario .... 461
4.7.7.1.3. Presión y velocidad de viento ............................................................................................... 462

4.8. MAREA ASTRONÓMICA ......................................................................................................................................................................... 463

4.8.1. Datos astronómicos .................................................................................................................................................................... 463
4.8.2. Mareas vivas y mareas muertas ........................................................................................................................................... 464
4.8.3. Efectos en la marea del sistema Luna-Tierra ............................................................................................................... 464
4.8.4. Efectos en la marea del sistema Sol-Tierra ................................................................................................................... 465
4.8.5. Marea de equilibrio ..................................................................................................................................................................... 465
4.8.6. Componentes de marea .......................................................................................................................................................... 465

4.8.6.1. Efectos debidos al fondo y los contornos ............................................................................................. 465
4.8.6.2. Mareas compuestas ............................................................................................................................................ 466

4.8.7. Importancia de la circulación mareal ................................................................................................................................ 466

4.9. EL TERRENO FRENTE A LOS AGENTES MARINOS .............................................................................................................. 467

4.9.1. Interacción terreno-oleaje ....................................................................................................................................................... 467

4.9.1.1. El régimen oscilatorio hidráulico ................................................................................................................. 468
4.9.1.2. Clasificación de los suelos frente a las oscilaciones del mar ...................................................... 468
4.9.1.3. Presiones intersticiales en el terreno ...................................................................................................... 469

4.9.2. Descripción en el estado ......................................................................................................................................................... 469

4.9.2.1. Modelos de comportamiento del terreno con flujo oscilatorio ............................................. 469
4.9.2.2. Oleaje progresivo sobre suelo rígido poroso ..................................................................................... 470

4.9.2.2.1. Profundidad de penetración del movimiento oscilatorio en suelo poroso rígido 471
4.9.2.3. Regímenes hidráulicos en suelos rígidos porosos ............................................................................. 471
4.9.2.4. Coeficiente de fricción y porosidad del suelo poroso rígido .................................................... 472
4.9.2.5. Oleaje progresivo sobre suelo elástico ................................................................................................... 472

4.9.2.5.1. Parámetros geotécnicos del suelo poroso elástico .................................................. 473

4.9.2.6. Oleaje progresivo sobre suelo viscoso-elástico ................................................................................. 474
4.9.2.7. Interfases suelo-agua y estrato-estrato: Capa límite ........................................................................ 475

4.9.2.7.1. Capa límite en un suelo rígido no poroso .................................................................... 475
4.9.2.7.2. Capa límite en un suelo rígido poroso ........................................................................... 475
4.9.2.7.3. Capa límite en un suelo poroso deformable .............................................................. 476

4.9.3. Comportamiento del terreno superficial ....................................................................................................................... 476
4.9.3.1. Variables instantáneas, básicas y de estado ........................................................................................... 476

4.9.3.1.1. Parámetros de identificación ................................................................................................. 476
4.9.3.1.2. Parámetros de estado ............................................................................................................... 477
4.9.3.1.3. Parámetros mecánicos .............................................................................................................. 477
4.9.3.1.4. Resistencia al flujo oscilatorio ............................................................................................... 477

4.9.3.2. Erosión, socavación y depósito .................................................................................................................... 477
4.9.3.3. Acción del flujo sobre las partículas del lecho en el estado ...................................................... 477

4.9.3.3.1. Movimiento oscilatorio progresivo .................................................................................... 478
4.9.3.3.2. Movimiento estacionario y parcialmente estacionario ........................................... 478

4.9.3.4. Formas rítmicas de pequeña escala y lecho plano ........................................................................... 479
4.9.3.5. Formas rítmicas de gran escala .................................................................................................................... 479
4.9.3.6. Licuefacción y “atubamiento” ........................................................................................................................ 479

4.9.3.6.1. Licuefacción residual ................................................................................................................... 480
4.9.3.6.2. Licuefacción momentánea ...................................................................................................... 480

4.9.4. Comportamiento de mantos, núcleo y rellenos ........................................................................................................ 481

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

22 ◊ Índice



4.9.4.1. Descripción en el estado ................................................................................................................................ 481

4.9.4.1.1. Arenas y gravas ............................................................................................................................. 481
4.9.4.1.2. Piedras ................................................................................................................................................ 482
4.9.4.1.3. Fricción entre mantos y capas y rellenos ....................................................................... 482

4.9.4.2. Propiedades geotécnicas ................................................................................................................................. 482
4.9.4.3. Propiedades hidráulicas .................................................................................................................................... 483

4.9.4.3.1. Índice de huecos y porosidad ............................................................................................... 483
4.9.4.3.2. Permeabilidad ................................................................................................................................. 483

4.9.4.4. Regímenes hidráulicos ....................................................................................................................................... 484

4.10. VARIABLE ALEATORIAY PROBABILIDAD .................................................................................................................................... 484

4.10.1. Funciones de densidad y de distribución ....................................................................................................................... 484
4.10.2. Población y Muestra ................................................................................................................................................................... 485

4.10.2.1. Espacio muestral, Sp y muestra, Sm ............................................................................................................ 485
4.10.2.2. Medidas muestrales y valores muestrales .............................................................................................. 486
4.10.2.3. Histograma de frecuencias ............................................................................................................................. 486

4.10.3. Variables aleatorias continuas y discretas ....................................................................................................................... 487

4.10.3.1. Funciones de densidad y de distribución de una variable discreta ........................................ 488
4.10.3.2. Funciones de distribución y de densidad de una variable continua ....................................... 488
4.10.3.3. Descriptores estadísticos: esperanza y momentos ........................................................................... 488

4.10.3.3.1. Valor esperado y varianza ....................................................................................................... 489
4.10.3.3.2. Cuantil ................................................................................................................................................. 489
4.10.3.3.3. Moda ................................................................................................................................................... 489
4.10.3.3.3. Coeficiente de variación .......................................................................................................... 489
4.10.3.3.5. Sesgo y curtosis ............................................................................................................................ 489
4.10.3.3.6. Valores característicos e intervalo de confianza ........................................................ 489

4.10.4. Funciones de densidad y distribución conjunta .......................................................................................................... 490

4.10.4.1. Funciones condicionadas ................................................................................................................................. 490
4.10.4.2. Funciones marginales ......................................................................................................................................... 490
4.10.4.3. Valor condicionado esperado y varianza condicionada ................................................................ 491
4.10.4.4. Covarianza y correlación ................................................................................................................................. 491

4.10.5. Modelos de una Variable Discreta ...................................................................................................................................... 492
4.10.6. Proceso de Bernoulli .................................................................................................................................................................. 492

4.10.6.1. Criterios para la aplicación de un proceso de Bernoulli .............................................................. 492
4.10.6.2. Distribución de Bernoulli, B(n = 1;p) ....................................................................................................... 493

4.10.6.2.2. Descriptores estadísticos ......................................................................................................... 493

4.10.6.3. Distribución Binomial, BN(n;p) ..................................................................................................................... 493

4.10.6.3.1. Funciones de densidad y distribución .............................................................................. 493
4.10.6.3.2. Descriptores estadísticos ......................................................................................................... 494

4.10.6.4. Distribución Geométrica, G(r = 1;p) ....................................................................................................... 495

4.10.6.4.1. Funciones de densidad y distribución .............................................................................. 495
4.10.6.4.2. Descriptores estadísticos ......................................................................................................... 495

4.10.6.5. Distribución Binomial Negativa, BNn(n,r ≥ 1;p) ................................................................................ 496

4.10.6.5.1. Funciones de densidad y distribución .............................................................................. 496
4.10.6.5.2. Descriptores estadísticos ......................................................................................................... 496

4.10.6.6. Distribución de Serie Logarítmica, SL(r = 1;p) ................................................................................... 497

4.10.6.6.1. Funciones de densidad y distribución .............................................................................. 497
4.10.6.6.2. Descriptores estadísticos ......................................................................................................... 497

4.10.6.7. Distribución Multinomial, MN(n; xi; pi; i = 1,…, m) .......................................................................... 498

ROM 1.0-09

Índice ◊ 23

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



4.10.6.7.1. Funciones de densidad y distribución .............................................................................. 498
4.10.6.7.2. Descriptores estadísticos ......................................................................................................... 498

4.10.6.8. Distribución de Poisson, P(v) ........................................................................................................................ 499

4.10.6.8.1. Funciones de densidad y distribución .............................................................................. 499
4.10.6.8.2. Descriptores estadísticos ......................................................................................................... 499

4.10.6.9. Distribución de Poisson truncada, P(v; X ≥ 1) .................................................................................... 499

4.10.6.9.1. Funciones de densidad y distribución .............................................................................. 500
4.10.6.9.2. Descriptores estadísticos ......................................................................................................... 500

4.10.7. Procesos de Poisson ................................................................................................................................................................... 500

4.10.7.1. Procesos de Poisson no homogéneos y no estacionarios .......................................................... 501

4.10.8. Funciones Derivadas y Variables Asociadas ................................................................................................................... 501

4.10.8.1. Funciones de una variable ............................................................................................................................... 502
4.10.8.2. Funciones de dos o más variables ............................................................................................................. 502
4.10.8.3. Esperanza y momentos de las variables asociadas ........................................................................... 503
4.10.8.4. Algunos casos particulares ............................................................................................................................. 503

4.10.9. Análisis estadístico de valores extremos ........................................................................................................................ 504

4.10.9.1. Función de distribución límite de los valores extremos ............................................................... 504
4.10.9.2. Función de distribución generalizada del valor extremo en una serie de n datos ....... 505
4.10.9.3. Ajustes de la distribución GEV .................................................................................................................... 506

4.10.10. Inferencia Estadística, Estimador y Estimación ............................................................................................................. 506

4.10.10.1. Función de distribución muestral ................................................................................................................ 507
4.10.10.2. Propiedades de los estimadores ................................................................................................................. 507
4.10.10.3. Función de verosimilitud de la muestra .................................................................................................. 507
4.10.10.4. Distribución muestral de la mínima varianza ....................................................................................... 507
4.10.10.5. Error estándar de la función muestral ..................................................................................................... 508
4.10.10.6. Error estándar de una función medida ................................................................................................... 508
4.10.10.7. Estimadores óptimos ......................................................................................................................................... 508

4.10.11. Métodos de ajuste de modelos de probabilidad ...................................................................................................... 509

4.10.11.1. Método de la máxima verosimilitud ......................................................................................................... 509

4.10.12. Métodos de estimación de intervalos de confianza ................................................................................................ 509
4.10.13. Test de significancia ...................................................................................................................................................................... 509

4.10.13.1. Test de hipótesis ................................................................................................................................................... 510
4.10.13.2. Test de Anderson-Darling ............................................................................................................................... 510
4.10.13.3. Test gráfico ............................................................................................................................................................... 510
4.10.13.4. Papeles probabilísticos ...................................................................................................................................... 510

4.10.13.4.1. Papel probabilístico normal ................................................................................................ 511
4.10.13.4.2. Papel probabilístico log-normal ........................................................................................ 511

4.11. ELEMENTOY ESPACIO MUESTRAL .................................................................................................................................................. 511

4.11.1. Elementos mutuamente excluyentes y colección completa ............................................................................... 512
4.11.2. Representación gráfica del espacio muestral ............................................................................................................... 512
4.11.3. Sucesos y Espacio de Sucesos .............................................................................................................................................. 512

4.11.3.1. Sucesos nulo y complementario ................................................................................................................. 512
4.11.3.2. Combinación de sucesos: unión e intersección ................................................................................. 512
4.11.3.3. Sucesos mutuamente excluyentes y suceso vacío ........................................................................... 512
4.11.3.4. Colección completa de sucesos .................................................................................................................. 513
4.11.3.5. Reglas para la combinación de sucesos .................................................................................................. 513

4.11.3.5.1. Propiedades conmutativa, asociativa y distributiva .................................................. 513

4.11.3.6. Elaboración del espacio de sucesos .......................................................................................................... 514

4.11.4. Probabilidad de Sucesos ........................................................................................................................................................... 514

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

24 ◊ Índice



4.11.4.1. Axiomas de probabilidad ................................................................................................................................ 514
4.11.4.2. Probabilidad de la unión de sucesos complementarios ................................................................ 514
4.11.4.3. Probabilidad de la unión e intersección de sucesos mutuamente excluyentes .............. 515
4.11.4.4. Probabilidad de la unión de n sucesos no mutuamente excluyentes ................................... 515
4.11.4.5. Otras propiedades de la probabilidad de sucesos ........................................................................... 516

4.11.4.5.1. Probabilidad de suceso vacío ............................................................................................... 516
4.11.4.5.2. Probabilidad de suceso contenido en otro suceso ................................................ 516
4.11.4.5.3. Desigualdad de Boole .............................................................................................................. 516

4.11.4.6. Probabilidad condicionada de sucesos .................................................................................................... 516
4.11.4.7. Sucesos estadísticamente independientes ............................................................................................. 517
4.11.4.8. Intersección de n sucesos estadísticamente independientes ..................................................... 517
4.11.4.9. Importancia de trabajar con sucesos mutuamente excluyentes .............................................. 518

4.12. TEOREMA DE LA PROBABILIDADTOTAL ................................................................................................................................... 519

4.12.1. Espacio muestral de modos de fallo y factores de proyecto ............................................................................. 519

4.12.1.1. Probabilidad de ocurrencia del deslizamiento .................................................................................... 520
4.12.1.2. Teorema de Bayes ............................................................................................................................................... 520

4.13. PROBABILIDAD DE FALLO: NIVELES II Y III ................................................................................................................................. 520

4.13.1. Ecuación de verificación con dos términos .................................................................................................................. 521

4.13.1.1. Evaluación analítica de la integral ................................................................................................................ 521
4.13.1.2. Evaluación mediante simulación numérica ............................................................................................ 522
4.13.1.3. Función de densidad del margen de seguridad ................................................................................. 523
4.13.1.4. Evaluación mediante la optimización de la distancia al origen .................................................. 523
4.13.1.5. Relación entre el punto crítico y el índice de fiabilidad ................................................................ 525

4.13.1.5.1. Índices de sensibilidad .............................................................................................................. 526

4.13.2. Desarrollo del Método de Monte Carlo ....................................................................................................................... 526

4.13.2.1. Número de muestras requeridas ............................................................................................................... 527
4.13.2.2. Tamaño de la muestra y convergencia .................................................................................................... 528
4.13.2.3. Mejora de la precisión ...................................................................................................................................... 528
4.13.2.4. Generación mediante la transformación integral de probablidad .......................................... 528

4.13.2.4.1. Justificación del método .......................................................................................................... 528
4.13.2.4.2. Ajuste de la función de distribución, FX(x) .................................................................. 529

4.13.2.5. Generación de números aleatorios en otros supuestos .............................................................. 529

4.13.2.5.1. Generación con variables discretas .................................................................................. 529
4.13.2.5.2. Generación con variables mutuamente dependientes ......................................... 530

4.13.2.6. Otros métodos de generación con variables continuas ............................................................... 530

4.13.2.6.1. Método de Box-Muller ............................................................................................................ 530
4.13.2.6.2. Método de descomposición ................................................................................................. 530
4.13.2.6.3. Método de rechazo ................................................................................................................... 531

4.13.2.7. Algunas aplicaciones de la simulación numérica ................................................................................ 531

4.13.2.7.1. Simulación de las funciones de distribución de los términos de la ecuación 531
4.13.2.7.2. Muestreo estadístico ................................................................................................................. 531
4.13.2.7.3. Error estándar en los estimadores de los cuantiles de una distribución

extremal ........................................................................................................................................... 531
4.13.2.7.4. Diseño de alternativas y diseño óptimo ....................................................................... 532

ROM 1.0-09

Índice ◊ 25

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)





Índice ◊ 27

CAPÍTULO II. PROCEDIMIENTOY BASES DE CÁLCULO

Figura 2.2.1. Organización del capítulo 2 ........................................................................................................................................... 86
Figura 2.2.2. Partes de la sección de un dique ............................................................................................................................... 91
Figura 2.2.3. Flujo de energía en presencia de la obra .............................................................................................................. 92
Figura 2.2.4. Esquema de reflector equivalente y desfase asociado en un dique en talud ................................... 94
Figura 2.2.5. Procesos de transformación de la energía incidente en un dique en talud ...................................... 96
Figura 2.2.6. Evolución espacial de las partes de la sección y transformación de la energía incidente ........ 99
Figura 2.2.7. Dique Vertical ......................................................................................................................................................................... 102
Figura 2.2.8. Dique vertical con cámaras disipadoras y resonantes ................................................................................... 103
Figura 2.2.9. Dique vertical con manto de protección .............................................................................................................. 104
Figura 2.2.10. Dique mixto ............................................................................................................................................................................ 105
Figura 2.2.11. Dique en talud tipología Iribarren .............................................................................................................................. 107
Figura 2.2.12. Dique en talud con camino de rodadura .............................................................................................................. 108
Figura 2.2.13. Dique en talud sin superestructura ........................................................................................................................... 109
Figura 2.2.14. Dique berma construido y deformado ................................................................................................................... 110
Figura 2.2.15. Dique berma con mantos de escollera .................................................................................................................. 110
Figura 2.2.16. Dique en S con manto principal armado .............................................................................................................. 111
Figura 2.2.17. Dique de escollera: espigón de playa ....................................................................................................................... 111
Figura 2.2.18. Dique sumergido en talud .............................................................................................................................................. 112
Figura 2.2.19. Dique arrecife de escollera ............................................................................................................................................ 113
Figura 2.2.20. Dique flotante ........................................................................................................................................................................ 114
Figura 2.2.21. Dique flotante de grandes dimensiones. Monte Carlo, Mónaco ............................................................. 114
Figura 2.2.22. Disposición de pantallas delgadas ............................................................................................................................... 115
Figura 2.2.23. Coeficientes de reflexión de una pantalla delgada ........................................................................................... 116
Figura 2.2.24. Sistema periódico de pantallas porosas .................................................................................................................. 117
Figura 2.2.25. Dique de pilotes de doble hilera. Bonanza, Sanlúcar de Barrameda, Cádiz ...................................... 118
Figura 2.2.26. Dique vertical poroso ....................................................................................................................................................... 119
Figura 2.2.27. Diagrama de capacidad de izada y anchura en la base de grúas ............................................................ 123
Figura 2.2.28. Organigrama de los modos de fallo de un dique vertical ........................................................................... 131
Figura 2.2.29. Esquema de los modos de fallo adscritos a ELU de un dique vertical ............................................... 133
Figura 2.2.30. Tramos y alineaciones en la configuración en planta de un área portuaria ...................................... 136
Figura 2.2.31. Curva de estados de oleaje y valor umbral de los estados límite últimos y operativos ........... 138
Figura 2.2.32. Experimentos de la vida útil de un tramo de obra ......................................................................................... 164
Figura 2.2.33. IRE, ISA y vida útil mínima en función del tipo de área abrigada ............................................................ 172
Figura 2.2.34. ISA y probabilidad conjunta de fallo para ELU y ELS .................................................................................... 173
Figura 2.2.35. IREO y operatividad mínima ......................................................................................................................................... 174
Figura 2.2.36. ISAO y número máximo de paradas anuales ..................................................................................................... 175
Figura 2.2.37. Duración máxima probable de una parada operativa ................................................................................... 176

CAPÍTULO III. AGENTES CLIMÁTICOS EN EL EMPLAZAMIENTO

Figura 3.3.1. Organización del capítulo 3 y secciones ................................................................................................................ 189
Figura 3.3.2. Ciclos de solicitación, calma y operatividad en un año meteorológico ............................................... 193
Figura 3.3.3. Curva de estados de oleaje ordenadas por años meteorológicos ........................................................ 194
Figura 3.3.4. Régimen extremal de Hs. Papel probabilístico de Gumbel de máximos ............................................ 195

Índice de Figuras



28 ◊ Índice

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)
ROM 1.0-09

Figura 3.3.5. Organigrama de cálculo de los regímenes de los estados meteorológicos (viento, oleaje y
nivel del mar) en el emplazamiento, sin obra y con obra. NRT y NRM se definen en la
sección 3.13. ............................................................................................................................................................................ 197

Figura 3.3.6. Perfil de velocidad del viento ........................................................................................................................................ 201
Figura 3.3.7. Carta sinóptica del Atlántico Norte, red de isobaras en la superficie de la Tierra.

Fuente (http://data.ecmwf.int/data). ........................................................................................................................... 206
Figura 3.3.8. Modificaciones del viento por la presencia de obstáculos ............................................................................ 208
Figura 3.3.9. Esquema de un túnel de viento de circuito abierto ....................................................................................... 209
Figura 3.3.10. Contenido energético de las oscilaciones del mar y distribución frecuencial .................................. 216
Figura 3.3.11. Plataforma, borde y talud continental ...................................................................................................................... 217
Figura 3.3.12. Raíz real del número de onda de la ecuación lineal de la dispersión .................................................. 219
Figura 3.3.13. Variación de la superficie libre y el campo de velocidades horizontal y vertical para diferentes

valores de la fase en un tren progresivo ................................................................................................................ 220
Figura 3.3.14. Diagrama de aplicación de las teorías de onda progresiva ......................................................................... 222
Figura 3.3.15. Rango de aplicación de las teorías de onda estacionaria ............................................................................. 222
Figura 3.3.16. Condición de contorno cinemática sobre un fondo impermeable y en pendiente .................... 238
Figura 3.3.17. Formas de rotura de un tren de ondas sobre un talud impermeable ................................................. 241
Figura 3.3.18. Distribución conjunta de altura y periodo de ola en mar abierto ......................................................... 253
Figura 3.3.19. Funciones de densidad espectral y función de apuntamiento ................................................................... 255
Figura 3.3.20. Distribución frecuencial y direccional de la función de densidad espectral ...................................... 256
Figura 3.3.21. Descomposición de la función de densidad espectral PM en mar abierto ...................................... 257
Figura 3.3.22. Distribución angular de la energía del oleaje .......................................................................................................... 259
Figura 3.3.23. Función de densidad espectral en profundidades intermedias y reducidas ............................................ 266
Figura 3.3.24. Truncamiento de la función de densidad de probabilidad en la zona de rompientes y reparto

de la probabilidad ................................................................................................................................................................. 269
Figura 3.3.25. Evolución de la función de densidad de la altura de ola relativa en la zona de rompientes .... 270
Figura 3.3.26. Curvas de estados de oleaje ......................................................................................................................................... 293
Figura 3.3.27. Régimen medio de altura de olas significante y periodo medio de paso por cero, Cádiz,

h ≈ 50m ..................................................................................................................................................................................... 298
Figura 3.3.28. Régimen extremal de los estados de oleaje condicionados al nivel del mar ................................... 301
Figura 3.3.29. Función de densidad de Poisson del número de ciclos de solicitación en el año meteorológico 306
Figura 3.3.30. Formas sintéticas de la evolución de un temporal ........................................................................................... 307
Figura 3.3.31. Ondas generadas por una pala pistón ..................................................................................................................... 323
Figura 3.3.32. Perfil de la cresta secundaria durante la generación en canal de olas .................................................. 324
Figura 3.3.33. Variables de un maremoto ............................................................................................................................................. 326
Figura 3.3.34. Tipos de ondas infragravitatorias ................................................................................................................................ 332
Figura 3.3.35. Parámetros para la descripción de la marea astronómica ........................................................................... 342
Figura 3.3.36. Niveles de referencia marítimo (Cero Puerto) y terrestre (NMMA) en el Puerto de Bilbao 360

CAPÍTULO IV. ANEJO I. FUNDAMENTOSY JUSTIFICACIÓN

Figura 4.4.1. Magnitudes de una onda ................................................................................................................................................. 379
Figura 4.4.2. Dominio de integración de las ecuaciones de gobierno .............................................................................. 386
Figura 4.4.3. Frentes de onda incidente y reflejado por un obstáculo uniforme a lo largo del eje y,

cuando la incidencia es oblicua .................................................................................................................................. 398
Figura 4.4.4. Configuración del problema de una onda progresiva propagándose por un cambio brusco de

profundidad oblicua ............................................................................................................................................................. 399
Figura 4.4.5. Configuración del problema de una onda progresiva propagándose por una zanja con

oblicuidad .................................................................................................................................................................................. 400
Figura 4.4.6. Simulación del oleaje como una superposición lineal de ondas sinusoidales de diferente

amplitud y periodo y fase aleatoria ........................................................................................................................... 409
Figura 4.4.7. Parámetros espaciales y temporales que definen las oscilaciones irregulares de la superficie

del mar en la banda del oleaje ..................................................................................................................................... 410
Figura 4.4.8. Representación de la función de densidad espectral (dominio de la frecuencia) del registro

formado por la superposición de ondas regulares .......................................................................................... 414



Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

Índice ◊ 29

ROM 1.0-09

Figura 4.4.9. Representación espectral del oleaje en frecuencia y dirección ................................................................ 414
Figura 4.4.10. Evolución de la forma del espectro frecuencial ................................................................................................. 420
Figura 4.4.11. Espectros para el oleaje total y parcialmente desarrollado, aplicando la función de densidad

espectral PM, omitiendo la sobresaturación energética alrededor del pico espectral ................ 421
Figura 4.4.12. Ciclos de solicitación y de uso y explotación y valores umbrales .......................................................... 429
Figura 4.4.13. Características de un grupo de ondas formado por la suma de dos ondas sinusoidales con

periodos cercanos ............................................................................................................................................................... 431
Figura 4.4.14. Funciones de transferencia G -

nm ................................................................................................................................... 434
Figura 4.4.15. Esquema de las fases de un maremoto sísmico ................................................................................................ 438
Figura 4.4.16. Vista lateral y en planta de un canal con escalón ............................................................................................. 451
Figura 4.4.17. Número de onda y fase para una onda estacionaria con fricción ......................................................... 457
Figura 4.4.18. Número de onda y fase para una onda larga progresiva con fricción ................................................. 458
Figura 4.4.19. Modelos de comportamiento del suelo ................................................................................................................. 470
Figura 4.4.20. Oleaje progresivo sobre un suelo rígido poroso .............................................................................................. 470
Figura 4.4.21. Oleaje progresivo sobre suelo elástico ................................................................................................................... 473
Figura 4.4.22. Oleaje progresivo sobre suelo poro-elástico ...................................................................................................... 474
Figura 4.4.23. Tipos de capa límite ........................................................................................................................................................... 475
Figura 4.4.24. Ejemplo de un histograma de frecuencias para la resistencia a la compresión simple del

hormigón ................................................................................................................................................................................... 487
Figura 4.4.25. Diagrama de Venn ................................................................................................................................................................ 513
Figura 4.4.26. Diagrama de Venn del espacio de dos sucesos mutuamente excluyentes ........................................ 519
Figura 4.4.27. Diagrama de Venn de una colección completa de sucesos mutuamente excluyente ................ 519
Figura 4.4.28. Región y criterio de fallo e isolíneas de probabilidad de dos valores aleatorias ............................ 521
Figura 4.4.29. Probabilidad de fallo de dos variables X1 y X2 .................................................................................................. 522
Figura 4.4.30. Región y criterio de fallo e isolíneas de dos variables aleatorias reducidas ...................................... 524





Índice ◊ 31

CAPÍTULO II. PROCEDIMIENTOY BASES DE CÁLCULO

Tabla 2.2.1. Tipología conveniente en función de los agentes climáticos ...................................................................... 120
Tabla 2.2.2. Tipología más adecuada en función de las propiedades del terreno ................................................... 121
Tabla 2.2.3. Tipología más adecuada en función del volumen de material y los procedimientos constructivos 124
Tabla 2.2.4. Tipología más adecuada en función de los requerimientos climáticos en el uso y la explotación 125
Tabla 2.2.5. Tipología más adecuada en función de la conservación, la reparación y el desmantelamiento 126
Tabla 2.2.6. Tipología más adecuada en función de los requerimientos ambientales ............................................ 127
Tabla 2.2.7. Vida útil mínima en la fase de proyecto servicio para obras definitivas .............................................. 137
Tabla 2.2.8. Máxima probabilidad conjunta en la fase de servicio o vida útil para los E.L.U. ............................ 142
Tabla 2.2.9. Máxima probabilidad conjunta en la fase de servicio o vida útil para los E.L.S. ............................. 143
Tabla 2.2.10. Operatividad mínima en la fase de servicio ......................................................................................................... 144
Tabla 2.2.11. Número medio de paradas operativas en el intervalo de tiempo ........................................................ 145
Tabla 2.2.12. Valor más probable de la duración máxima de una parada operativa (horas) .............................. 145
Tabla 2.2.13. Cálculo de Costes anuales por los Daños ............................................................................................................ 156
Tabla 2.2.14. Cálculo de Costes anuales Totales ............................................................................................................................. 156
Tabla 2.2.15. Valor numérico del ISA del tramo y máxima probabilidad de fallo admisible en la fase de

construcción ............................................................................................................................................................................ 157
Tabla 2.2.16. Métodos de verificación en función del IRE e ISA ........................................................................................... 161

CAPÍTULO III. AGENTES CLIMÁTICOS EN EL EMPLAZAMIENTO

Tabla 3.3.1. Procesos atmosféricos y marítimos y escalas espaciales y temporales ................................................ 195
Tabla 3.3.2. Variables instantáneas, básicas y descriptores de estado de los agentes climáticos ..................... 196
Tabla 3.3.3. Regímenes de ondas en función de la profundidad relativa ....................................................................... 221
Tabla 3.3.4. Regímenes de ondas largas ............................................................................................................................................ 223
Tabla 3.3.5. Procesos físicos en los modelos de transformación de ondas promediados en la fase ............ 230
Tabla 3.3.6. Procesos físicos en los modelos de transformación de ondas resolvedores de la fase ............. 234
Tabla 3.3.7. Procesos físicos de los modelos numéricos del oleaje .................................................................................. 237
Tabla 3.3.8. Procesos físicos de los modelos numéricos no estacionarios de transformación de ondas ..... 237
Tabla 3.3.9. Variables de cálculo en los modelos de transformación de ondas ........................................................ 237
Tabla 3.3.10. Tipo de rotura de ola en función del número de Iribarren ....................................................................... 241
Tabla 3.3.11. Regímenes hidráulicos en la rotura de ondas ..................................................................................................... 242
Tabla 3.3.12. Selección del modelo de rotura de onda ............................................................................................................. 246
Tabla 3.3.13. Procesos físicos de los modelos numéricos de transformación del oleaje ....................................... 248
Tabla 3.3.14. Relaciones entre estadísticos de la distribución de Rayleigh ...................................................................... 250
Tabla 3.3.15. Criterios y regímenes de rotura del oleaje .......................................................................................................... 274
Tabla 3.3.16. Procesos físicos de los modelos numéricos de generación y transformación del oleaje ......... 276
Tabla 3.3.17. Modelos de generación del oleaje en mar abierto ......................................................................................... 277
Tabla 3.3.18. Modelos de generación, transformación y rotura del oleaje ..................................................................... 277
Tabla 3.3.19. Modelos de transformación y rotura del oleaje ................................................................................................ 277
Tabla 3.3.20. Parámetros de los modelos paramétricos de evolución del oleaje, OPD ......................................... 278
Tabla 3.3.21. Parámetros para los modelos de OTD .................................................................................................................. 278
Tabla 3.3.22. Procesos de transformación del oleaje en la zona de rompientes en los modelos promediados

en la fase .................................................................................................................................................................................... 290
Tabla 3.3.23. Procesos de transformación del oleaje en la zona de rompientes en los modelos resolvedores

de la fase ................................................................................................................................................................................... 290

Índice de Tablas



Tabla 3.3.24. Forma y parámetros del ciclo de solicitación ...................................................................................................... 307
Tabla 3.3.25. Función extremal en distribución de picos sobre umbral ........................................................................... 312
Tabla 3.3.26. Periodos y amplitudes relativas de las componentes principales de la marea astronómica ...... 346
Tabla 3.3.27. Naturaleza más probable del fondo en función de su pendiente .......................................................... 365

CAPÍTULO IV. ANEJO I. FUNDAMENTOSY JUSTIFICACIÓN

Tabla 4.4.1. Oscilaciones del mar y causas generadoras y procesos restauradores ............................................... 379
Tabla 4.4.2. Anchura espectral para diferentes funciones de densidad espectral .................................................... 417
Tabla 4.4.3. Valores del cociente de periodo de pico y medio para diferentes funciones de densidad

espectral ..................................................................................................................................................................................... 417
Tabla 4.4.4. Escalas de longitud y velocidad para los que es necesario considerar la fuerza de Coriolis .... 443
Tabla 4.4.5. Órdenes de magnitud de los monomios adimensionales de la ecuación de propagación de

ondas largas ............................................................................................................................................................................. 445
Tabla 4.4.6. Órdenes de magnitud de los monomios para la marea astronómica .................................................. 445
Tabla 4.4.7. Órdenes de magnitud de los monomios para las pulsaciones barométricas ................................... 445
Tabla 4.4.8. Órdenes de magnitud de los monomios para los maremotos ................................................................ 446
Tabla 4.4.9. Componentes de marea astronómica, sobremareas y mareas compuestas más relevantes y

periodo asociado .................................................................................................................................................................. 466
Tabla 4.4.10. Coeficiente de fricción y porosidad de suelos porosos rígidos ................................................................ 472
Tabla 4.4.11. Ángulo de rozamiento interno de los sistemas granulares ......................................................................... 482
Tabla 4.4.12. Coeficiente para calcular el ángulo medio de fricción entre mantos ................................................... 482
Tabla 4.4.13. Porosidad real de los mantos de piedras ............................................................................................................... 483
Tabla 4.4.14. Permeabilidad de los mantos de piedras y lechos ........................................................................................... 484
Tabla 4.4.15. Funciones de distribución límite de la variable aleatoria reducida .......................................................... 505

32 ◊ Índice

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)
ROM 1.0-09



Introducción





Las obras de abrigo son una de las obras portuarias más características y pueden considerarse como una de
las infraestructuras básicas para la conceptualización de áreas marítimas y terrestres artificiales como puertos,
entendiendo como tales las superficies de agua y tierra a resguardo de las acciones producidas por las dinámi-
cas atmosférica y marina en las que los buques pueden permanecer atracados o fondeados en condiciones segu-
ras y desarrollarse a salvo de forma eficiente las operaciones asociadas con la carga o descarga de las mercancí-
as y el embarque o desembarque de pasajeros.

Por la situación geográfica y las condiciones orográficas, así como por las características morfológicas y climáti-
cas de las zonas litorales españolas, la experiencia histórica acumulada en España sobre esta tipología estructural ha
sido enorme, lo que ha permitido a la tecnología española ser pionera y estar en vanguardia para ese campo de la
ingeniería civil, tanto desde el punto de vista conceptual como de sus técnicas constructivas,desde hace muchos años.

Las aportaciones realizadas por Jorge Juan en el siglo XVIII,Agustín de Betancourt en el XIX y Ramón Iribarren
ya en el siglo XX han supuesto hitos importantes para la ingeniería portuaria mundial y en particular para el pro-
yecto de las obras de abrigo.A través de los métodos del profesor Iribarren se dispone por primera vez en el mundo
de herramientas para determinar la forma en la que se propaga el oleaje y para proyectar científica y técnicamen-
te las obras exteriores o de abrigo de los puertos. Particularmente su obra “Obras Marítimas. Oleaje y Diques”, publi-
cada en 1964, ha sido durante muchos años uno de los principales textos de referencia y su conocida fórmula para
cálculo de los diques en talud, presentada en el XXI Congreso de laAIPCN-PIANC celebrado en Estocolmo el año
1965, la más utilizada para dimensionamiento del manto principal de los diques hasta fecha muy reciente a nivel
internacional y la base de formulaciones posteriores.Asimismo puede considerarse iniciador de los análisis en fenó-
menos de interrelación oleaje-estructura como un factor determinante para dimensionamiento de las obras por-
tuarias, y particularmente en los diques de abrigo, lo que le hace un claro precursor de la ingeniería marítimo-por-
tuaria actual. La mayor parte de las obras portuarias que se acometieron en los puertos españoles y de muchas
otras partes del mundo durante los años 60 y 70 del siglo XX se proyectaron utilizando los métodos de Iribarren.

En definitiva, Ramón Iribarren sienta en esa segunda mitad del siglo pasado las bases para una ingeniería marí-
tima-portuaria española prestigiosa y reconocida a nivel internacional, que encuentra la continuidad en muchos
y destacados profesionales entre los cuales los profesores Pedro Suárez Bores y Miguel Ángel Losada pueden
considerarse como sus máximos exponentes.

Esa gran experiencia española sobre obras de abrigo no se ha reducido, sino acentuado, en la primera déca-
da del siglo XXI. Durante este periodo el ritmo inversor para ellas de los puertos en España, tanto a nivel cuan-
titativo como al cualitativo, ha sido espectacular. Por ningún país del mundo se han estado construyendo simul-
táneamente tantas y tan importantes obras de abrigo, en algunos casos sometidas a condiciones de diseño y
ejecución muy extremas, constituyendo verdaderos récords mundiales.

Todo este bagaje tecnológico de la experiencia histórica acumulada durante tanto tiempo debe ser consoli-
dado y difundido, impulsando su proyección hacia el futuro con incorporación de sus conocimientos científicos
y avances, por las tendencias y herramientas tecnológicas desarrolladas en los últimos años. Esta es la mejor
garantía para seguir manteniendo un alto nivel de capacitación entre nuestros profesionales, las empresas y, en
conjunto, de la ingeniería marítimo-portuaria española; con sus avances del futuro en influencia y competitividad
a escala internacional.

Con estos objetivos y como continuación de la tradición bibliográfica española en el campo de los diques de
abrigo se redactan el conjunto de documentos que van a constituir la Serie 1 del Programa ROM, Recomendacio-

nes de Obras Marítimas, dirigidos al proyecto y ejecución de las obras portuarias de abrigo.

La presente ROM 1.0-09 es el primer documento de dicha Serie, en el cual se desarrollan las bases y crite-
rios generales del proyecto para las obras de abrigo así como una descripción y caracterización de los factores
de proyecto a considerar, con especial atención a sus agentes climáticos atmosféricos y marinos, los cuales dan
lugar a las acciones preponderantes que actúan sobre esta tipología estructural.

Esta publicación inicial para las Recomendaciones ROM 1… supone una efectiva incorporación al muy redu-
cido grupo de los documentos normativos oficiales que hasta hoy existen en el mundo, principalmente nortea-
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mericanos, japoneses o europeos, y dedicados de modo específico a las obras de abrigo; consolidándose nuestro
Programa ROM entre las referencias normativas más antiguas, sólidas y completas en el ámbito de las obras por-
tuarias o marítimas del escenario internacional.

La ROM 1.0-09 forma parte de una segunda generación de documentos del Programa ROM surgidos a par-
tir de ser publicada el año 2001 la ROM 0.0. Procedimiento general y bases de cálculo en proyectos de obras maríti-

mas y portuarias, que ha supuesto incorporar nuevos procedimientos metodológicos al diseño y la ejecución de
las obras portuarias basados en valoración y verificación de los niveles adecuados respecto a su seguridad y ope-
ratividades para cada momento y en las consecuencias que con ello se derivan para su optimización económica.

En particular, la ROM 1.0-09 concreta este marco metodológico para las obras de abrigo con sus procedi-
mientos de verificación respecto a los modos de fallo y de parada operativa en dichas obras por métodos semi-
probabilísticos de Nivel I; así detalla y complementa para su tipología estructural lo ya establecido con un carác-
ter general en capítulos correspondientes de la paralela ROM 2.0-08. Recomendaciones para proyecto y ejecución

de obras de atraque y amarre. Parte 1: Criterios generales y factores de proyecto.Asimismo desarrolla los procedimien-
tos para empleo práctico de métodos probabilísticos en Niveles II y III, de forma que se facilite su aplicación.

Para ello, también esta Recomendación define y caracteriza los Factores de proyecto en formas compatibles
con la aplicación de dichos procedimientos metodológicos; desarrollando especialmente todo lo referido a sus
agentes climáticos atmosféricos y marinos que, como se ha señalado, constituyen el origen de las acciones pre-
dominante para el proyecto de obras de abrigo.A estos efectos puede considerarse que dichos elementos de la
ROM 1.0-09 en parte se corresponden con los contenidos previstos para otra precedente ROM 0.3-91. Acciones
climáticas I: Oleaje y demás oscilaciones del mar, cuyo avance fue publicado hace ya dos décadas como Anejo I. Clima

marítimo en el litoral español, así como con otros desarrollados también a continuación por la vigente ROM 0.4-
95. Acciones climáticas II: Viento.

En este sentido un Capítulo, segundo, de la ROM 1.0-09 ofrece Procedimiento y bases de cálculo de los que ya
se anticipó texto ‘predefinitivo’ editado como documentación de trabajo el año 2006 con la EROM 02.Y por su
otro siguiente se incluye también cómo abordar una descripción o completa caracterización de los Agentes cli-

máticos para el emplazamiento, en particular por todos los tipos de oscilaciones marinas; procurándose que el pro-
yectista pueda disponer de aquellos elementos que le permitan conocerlos en profundidad, definirlos analizando
sus efectos y manejarlos adecuadamente para el proyecto de las obras marítimas y portuarias.

En resumen, la ROM 1.0-09 siguiente se organiza en cuatro Capítulos: el 1º, denominado “General”, contie-
ne los objetivos, el ámbito de aplicación de la Recomendación y su relación con otras Normas, Recomendaciones
e Instrucciones vigentes; en el 2º, del “Procedimientos y criterios de proyecto”, se proporcionan las bases para
el diseño de las obras de abrigo; el Capítulo 3º describe los “Agentes climáticos en el emplazamiento”; y final-
mente por el 4º se ha conformado un “Anejo de fundamentos, con justificaciones”, detallado para todos los con-
tenidos de la presente Recomendación.

José Llorca Ortega

Director del Programa ROM

ROM 1.0-09
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1.1 ÁMBITO DE APLICACIÓN

La presente ROM 1.0-09, Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de abrigo (Parte 1ª: Bases de cál-
culo y factores de proyecto.Agentes climáticos) es de aplicación en el proyecto, construcción, explotación, conserva-
ción, reparación y desmantelamiento de las obras de abrigo, cualquiera que sea su clase o destino y cualesquie-
ra que sean los materiales, medios y elementos empleados en su construcción, explotación, conservación,
reparación y desmantelamiento.

En esta Recomendación se desarrollan las bases para el diseño de las tipologías más habituales de obras de
abrigo: diques en talud con y sin espaldón, diques verticales, diques mixtos, diques berma y diques sumergidos.
No obstante, el planteamiento y desarrollo propuesto amplía la oferta tradicional de tipologías estándar y, apo-
yándose en el análisis de comportamiento de cada una de las partes de la sección tipo, abre la posibilidad de dise-
ñar tipologías con partes específicas adecuadas a las necesidades y requisitos de proyecto.Todo ello con el obje-
tivo de diseñar obras de abrigo más eficientes frente a las oscilaciones del mar, más económicas y más integradas
ambientalmente en el medio ambiente marino.

Comentario. Las obras de atraque y amarre, las obras para la gestión y protección del litoral y las plataformas
en mar abierto no son objeto de la ROM 1.0, si bien muchos de los aspectos tratados en ella son
de aplicación en su proyecto y construcción. Las conducciones submarinas, empleadas principalmen-
te por las industrias del petróleo y del gas natural, los emisarios submarinos y las grandes redes de
cables submarinos para el establecimiento de redes de comunicación intercontinental constituyen
una tipología particular de obra marítima. En esta Recomendación ROM 1.0-09 y en las sucesivas
de su misma Serie 1 se dan criterios para el proyecto y construcción de la protección de las con-
ducciones submarinas, pero no se proporcionan criterios relacionados con su uso y explotación o su
diseño.

1.2 OTRAS RECOMENDACIONES DEL PROGRAMA ROM

Esta ROM 1.0-09 se encuadra dentro de la Serie 1 del Programa ROM, de Recomendaciones para Obras Marí-
timas y portuarias, dedicada al proyecto y construcción de las obras de abrigo. Para su correcta aplicación se debe-
rá tener en cuenta complementariamente lo dispuesto por algunas otras de las demás Recomendaciones actuales
que forman parte del Programa ROM:

◆ ROM 0.0. Procedimiento general y bases de cálculo en el proyecto de obras marítimas y portuarias
◆ ROM 0.3-91.Acciones climáticas I: Oleaje.Anejo.- Clima marítimo en el litoral español.
◆ ROM 0.4-95.Acciones climáticas II:Viento.
◆ ROM 0.5-05. Recomendaciones geotécnicas para las obras marítimas y portuarias.
◆ ROM 2.0-08 [versión provisional]. Recomendaciones para el proyecto y construcción de obras de atra-

que y amarre. Parte I: Criterios generales y factores de proyecto.
◆ ROM 3.1-99. Proyecto sobre la configuración marítima en los puertos. Canales de acceso y áreas de

flotación.
◆ ROM 5.1-05. Calidad de las aguas litorales en áreas portuarias.

Así como el resto de Códigos e Instrucciones oficiales en el ámbito de la ingeniería civil, tanto españolas
como de la Unión Europea, en cuyo ámbito de aplicación pueda considerarse que están incluidas las obras de
abrigo.

1.3 REDACCIÓN DE LA ROM 1.0-09

Esta ROM 1.0-09 (Recomendaciones para el proyecto y ejecución de obras de abrigo. Parte I: Bases de cálculo y fac-
tores de proyecto.Agentes climáticos) ha venido siendo redactada desde hace años en proceso simultáneo con el de
otra Recomendación, primera en la Serie 2, orientada a los Criterios generales y factores de proyecto para las obras de
atraque y amarre (ROM 2.0-08).
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Unas versiones predefinitivas de los primeros capítulos preparados en ambos casos fueron ya difundi-
das desde 2006 como documentos de trabajo por medio de la edición E/ROM 02, Estudios y análisis técnico-
científicos respecto a las ROM. Y tras esto se prevé publicar más Recomendaciones específicas sobre diseños
en planta o alzado, así como para el análisis del comportamiento y verificación de las distintas tipologías
tanto en obras de abrigo (la ROM 1.1 ó siguientes) cuanto de atraque y amarre (ROM 2.0 y sucesivas), pen-
dientes.

Estas Recomendaciones tienen en este momento asignada la máxima prioridad de elaboración por parte de
Puertos del Estado, ya que se considera que ese tipo de obras son las más importantes y específicas de las obras
portuarias, representando conjuntamente más de un 80% entre todas sus inversiones en los últimos años.Ade-
más, una vez iniciada la nueva etapa del Programa ROM por la publicación de la ROM 0.0 se ha considerado que
es muy conveniente y prioritario desarrollar conjuntamente Recomendaciones para las obras tanto de abrigo
como de atraque y amarre con el objeto de profundizar en clarificación de contenidos, facilitando a los usuarios
una comprensión y aplicación práctica para las más relevantes infraestructuras portuarias de aquellos procedi-
mientos metodológicos incluidos en la misma con sus requerimientos de seguridad, aptitud para el servicio y ope-
ratividad.

A su vez, para favorecer los objetivos perseguidos, se ha acordado también confluir en estas Recomendacio-
nes contenidos de otras ROM vigentes, en fase de elaboración o en fase de actualización, con el objeto de con-
seguir textos completos, coordinados y autosuficientes que contemplen todo el conjunto del proceso asociado
al proyecto y construcción de las obras marítimo-portuarias tanto de abrigo como de atraque. Para ello se ha
venido trabajando durante años hasta concluir las dichas ROM 1.0-09 y ROM 2.0-08 [provisional] con una Comi-
sión redactora unificada mas abierta en sus composiciones, asegurando al máximo el coordinar entre ambas los
criterios y contenidos.

Esta ROM 1.0-09 ha sido redactada bajo el mandato del Organismo Público Puertos del Estado adscrito al
Ministerio de Fomento, en un Grupo deTrabajo permanente, adoptándose sus acuerdos mediante consenso tras
debates por la siguiente Comisión Técnica formada con los diversos Expertos asistentes.

◆ Responsable de las Ponencias para redactar esta ROM 1.0-09:
Miguel Ángel Losada, Universidad de Granada

◆ Presidente de la Comisión y Director del Programa ROM:
José Llorca, Puertos del Estado

◆ Miembros participantes en sus Grupos deTrabajo:
Sergi Ametller, SENER
Manuel Arana, Puertos del Estado
José Mª Berenguer, BERENGUER INGENIEROS
Antonio Berruguete, IBERPORT
Pedro Canalejo, ALATEC
Alfredo Carrasco, Autoridad Portuaria Bahía de Algeciras
Juan Carlos Carretero, Puertos del Estado
Beatriz Colunga, Autoridad Portuaria de Vigo
Jesús Corral, Universidad Politécnica de Cataluña
Antonio Corredor, SATO
José Luis Díaz Rato, Autoridad Portuaria de Gijón
Javier Escartín, PROINTEC
Francisco Esteban, FCC
Enrique de Faragó, PROES
Jorge Flores, KV CONSULTORES
Xavier Gesé, Puertos del Estado
Gonzalo Gómez Barquín, Puertos del Estado
Miguel Ángel Gómez Caldito, ALATEC
Marta Gómez Lahoz, Puertos del Estado



Gregorio Gómez Pina, D. G. de Costas. Ministerio Medio Ambiente
José Manuel González Herrero, IBERINSA
Noelia González Patiño, DRAGADOS-ACS
José Mª Grassa, Centro de Estudios y Experimentación de O.P.
Juan Ignacio Grau, Puertos del Estado
Gregorio Iglesias, Universidad en Santiago de Compostela
José Ramón Iribarren, SIPORT XXI
Ana de Lope, Puertos del Estado
Cristina López Arias, Autoridad Portuaria de Bilbao
Enrique Maciñeira, Autoridad Portuaria de A Coruña
María Luisa Magallanes, EGENOR
Javier Martín Santo Domingo, Puertos del Estado
Mª Jesús Martín Soldevilla, Centro de Estudios de Puertos y Costas
J. Ramón Medina Folgado, Universidad Politécnica de Valencia
José Mª MedinaVillaverde,NAUTILUS INGENIERÍA MARÍTIMA
Mario de Miguel, Autoridad Portuaria de Gijón
Rodrigo Molina, TYPSA
Pablo Molinero, DRAGADOS-ACS
José Luis Monsó de Prat, Instituto de Hidrodinámica Aplicada INHA
Javier Mora, Autoridad Portuaria de Tenerife
José Moyano, Autoridad Portuaria de Gijón
Vicente Negro, Universidad Politécnica de Madrid
Enrique Peña, Universidad de A Coruña
Begoña Pérez Gómez, Puertos del Estado
Carlos Pérez Quintero, Puertos de Andalucía
Eloy Pita Olalla, INCREA
Jesús Poncela, Puertos del Estado
Ignacio Rodríguez Sánchez-Arévalo, Puertos del Estado
Antonio Marcos Ruíz Vega, Autoridad Portuaria Bahía de Cádiz
María Eugenia Sánchez Rivas, Autoridad Portuaria de Avilés
Carlos Sanchidrián, PROES
Francisco J. de los Santos, Autoridad Portuaria Bahía de Algeciras
Obdulio Serrano, Puertos del Estado
Antonio Soriano, Universidad Politécnica de Madrid
Javier Uzcanga, Autoridad Portuaria de Barcelona
José María Valdés, EPTISA
César Vidal Pascual, Universidad de Cantabria
José Luis Zataraín, Autoridad Portuaria de Santander

◆ Coordinador general del Programa ROM:
Francisco J. González Portal, Puertos del Estado

1.4 DEFINICIONES

En esta sección se agrupan las definiciones de los conceptos y términos más utilizados para estas Recomen-
daciones de Obras Marítimas ordenados por capítulos y, en su caso, por factores de proyecto según su origen y
función (ROM 0.0, sección 3.4-3.6) y tipologías.

◆ Acantilado: Accidente geográfico que consiste en una pendiente o vertical abrupta separando el mar
de la tierra firme.

◆ Acelerómetro: Instrumento destinado a medir aceleraciones.

◆ AEMET: Agencia Estatal de Meteorología.
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◆ Afelio: Es el punto más alejado de la órbita de un planeta alrededor del Sol. Es el opuesto al perihelio,
el punto más cercano al Sol. En los elementos orbitales, se representa por Q. Si a es la distancia media
y e la excentricidad, entonces Q = a(1 + e).

◆ Agente forzador (en el medio marino y atmósfera): Generador de oscilaciones del mar.

◆ Aguas interiores: Están formadas por las rías y estuarios y en las que el acceso de las ondas largas
debe hacerse por un canal o apertura cuya anchura es mucho menor que la longitud de onda.

◆ Alineación principal: Tramo de un dique de abrigo que permite el abrigo y el control de las oscila-
ciones del mar.

◆ Alineaciones secundarias: Aquellas que sirven para unir los diferentes tramos del dique.

◆ Altura de ola: Distancia vertical entre una cresta y el seno precedente.

◆ Altura de ola de paso por cero: Suma aritmética de la amplitud de cresta y de la amplitud de seno
entre dos pasos, ascendente o descendente, por el nivel medio.

◆ Altura de ola máxima: Altura de la mayor ola dada en un registro o en un tren de ondas en un deter-
minado estado de mar.

◆ Altura de ola media cuadrática: Valor medio cuadrático muestral.

◆ Altura de ola significante: Media aritmética de las alturas del tercio de olas más altas de un registro
de oleaje.

◆ Amortiguamiento: Se define como la capacidad de un sistema o cuerpo para disipar energía.También
se define como la fuerza que se opone al movimiento de los cuerpos, en contacto con sólidos o fluidos,
en función de su velocidad.

◆ Amplitud: La amplitud de un movimiento oscilatorio, ondulatorio o señal electromagnética es una
medida de la variación máxima del desplazamiento u otra magnitud física que varía periódica o cuasipe-
riódicamente en el tiempo con respecto a un nivel de referencia.

◆ Amplitud de cresta: Máximo desplazamiento vertical positivo con respecto al nivel medio del mar
(NMM).

◆ Amplitud de seno: Descenso máximo del desplazamiento vertical de la superficie libre con respecto
al nivel medio.

◆ Amplitud relativa de onda: La relación entre la amplitud (ó altura) de la onda y la profundidad a la
que se encuentra.

◆ Anchura espectral: Es el radio de giro normalizado del espectro alrededor de su frecuencia media.

◆ Ángulo de rozamiento interno: En ingeniería, el ángulo de rozamiento interno es una propiedad de
los materiales granulosos. El ángulo de rozamiento tiene una interpretación física sencilla, al estar rela-
cionado con el ángulo de reposo o máximo ángulo posible para la pendiente de un montoncito de dicho
material granular.

◆ Anticiclón: Un anticiclón es una zona atmosférica de alta presión, en la cual la presión atmosférica
(corregida al nivel del mar) es superior a la del aire circundante. El aire de un anticiclón es más estable
que el aire que le circunda y desciende sobre el suelo desde las capas altas de la atmósfera, producién-
dose un fenómeno denominado subsidencia.
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◆ Antinodo: Los puntos en los que kx = 0, π, 2π … etc, en ellos la superficie libre alcanza el valor máxi-
mo y la velocidad horizontal es nula. En la pared vertical siempre se sitúa un antinodo.

◆ Año meteorológico: Comienza el 1 de octubre y finaliza el 30 de septiembre del año siguiente, se
puede considerar como el pulso meteorológico del planeta.

◆ Año sidéreo: Es el tiempo que trascurre entre dos pasos consecutivos de la Tierra por un mismo
punto de su órbita, tomando como referencia a las estrellas. Generalmente usado por los astrónomos,
es la medida más exacta de un año. Su duración es de 366,256436918716 días siderales. Equivale a
365,256363 días solares medios (365 días 6 horas 9 minutos 9,7632 segundos).

◆ Año tropical: Es el tiempo preciso para aumentar la longitud media del Sol en 360 grados sobre la
eclíptica; es decir, en completar una vuelta completa. Su duración es de 365,242198 días de tiempo solar
medio (365 días 5 h 48 m 45,9 s).

◆ Apogeo: Es el punto en una órbita elíptica alrededor de la Tierra, en el que un cuerpo se encuentra
más alejado del centro de ésta.

◆ Aproximación minimax: Es una minimización del máximo error de un determinado número de tér-
minos.

◆ Aptitud para el servicio / funcionalidad: Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo
en la fase o subfase de proyecto considerada frente a los modos de fallo adscritos a los estados límite
de servicio.

◆ Área abrigada: Es una superficie de agua y tierra a resguardo de las acciones de las dinámicas atmos-
férica y marina.

◆ Área de flotación: Zona destinadas fundamentalmente a la permanencia de los buques.

◆ Área de maniobra: Zona en las que se realiza la parada, arrancada o reviro del buque.

◆ Área de navegación: Zona destinadas fundamentalmente al tránsito de los buques.

◆ Área de reviro: Zona en las que se produce el cambio de rumbo del buque sin avances significativos
en ninguna dirección.

◆ Área litoral: Facilita el uso y la explotación ordenada y sostenible del entorno litoral, pudiendo incluir,
entre otros, la corrección, protección y defensa del borde litoral, la generación, conservación y regene-
ración de playas y zonas de baño, y el intercambio de los flujos transversales tierra-mar de todo tipo de
sustancias.

◆ Área portuaria: Facilita las operaciones portuarias y logísticas relacionadas con el transporte maríti-
mo y su interconexión con otros modos de transporte y con la gestión integral del barco, incluyendo
las operaciones relacionadas con la actividad náutica-deportiva, industrial y militar.

◆ Arranque del dique: Tramo de un dique de abrigo que define la unión del dique con tierra u otro dique.

◆ Asomeramiento: Cuando un tren de ondas se propaga hacia profundidades menores, además de dis-
minuir su celeridad de onda y, en consecuencia, su longitud de onda, varía su amplitud a raíz de la dismi-
nución de la velocidad de propagación de la energía. Estas dos modificaciones se traducen en un cambio
del valor del peralte H/L.

◆ Asomeramiento inverso: Cuando un tren de ondas se propaga hacia profundidades mayores, se pro-
duce una variación del peralte en sentido inverso al que se acaba de considerar.
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◆ Banqueta: Materiales de relleno de granulometría gruesa y alta permeabilidad, que facilita el reparto
de cargas y la liberación de presiones intersticiales ofreciendo una buena resistencia al esfuerzo cortan-
te y una baja deformabilidad.

◆ Bajamar: Valor mínimo del nivel del mar (debido a la onda de marea) entre dos pasos ascendentes por
el nivel medio del mar.

◆ Bajamar de MareaViva Equinoccial: Bajamar de la marea viva en épocas cercanas al equinoccio.

◆ Barlomar: Lado de la estructura del que procede el oleaje.

◆ Barlovento: Lado de la estructura del que procede el viento.

◆ Batimetría: Variabilidad espacial de niveles (cotas) del fondo del mar.

◆ Berma de coronación: Área casi horizontal que se construye en ambas caras de un dique en talud
para reducir el ascenso del oleaje y el rebase y para dar acceso para el mantenimiento del dique.

◆ Berma de pie: Elemento protector compuesto generalmente por material granular situado en el pie
del dique de abrigo. Sirve de apoyo a los mantos protectores.

◆ BMMVE: Superficie de agua en la bajamar máxima media viva equinoccial y suele corresponder con el
valor medio de las “bajamares más bajas’’ medidas en aquella localidad.

◆ Bocana: Boca de entrada y salida a un puerto o una dársena.

◆ Boras: Están relacionados con el cambio brusco de temperatura entre dos capas de aire, cálida por
encima y fría por debajo, circulando por encima de un obstáculo (por ejemplo una montaña).

◆ Bordes continentales: Punto donde la plataforma continental cae abruptamente formando el talud
continental.

◆ Bore: Frente de agua que avanza con celeridad √�gh, aproximadamente y es representativo de la rotu-
ra del oleaje.

◆ Borrasca: Un área de baja presión, o una borrasca, es una región donde la presión atmosférica es más baja
que el aire circundante. Las borrascas se asocian normalmente con vientos fuertes y elevación atmosférica.

◆ Botaolas: Protuberancia en la parte alta del parapeto de un dique vertical que sirve para desviar las
olas hacia el mar.

◆ Boya: Objeto flotante amarrado al fondo del mar para marcar un canal, ancla, bajo, roca, etc.

◆ Buque: Es un barco con cubierta que por su tamaño, solidez y fuerza es apropiado para navegaciones
o empresas marítimas de importancia.

◆ Calado: Profundidad de agua necesaria para que el barco no toque fondo, teniendo que disponer de
un resguardo bajo quilla como medida de seguridad.

◆ Calor latente: Es la energía absorbida por las sustancias al cambiar de estado, de sólido a líquido (calor
latente de fusión) o de líquido a gaseoso (calor latente de vaporización).Al cambiar de gaseoso a líqui-
do y de líquido a sólido se devuelve la misma cantidad de energía.

◆ Calor sensible: Es aquel que recibe un cuerpo y hace que aumente su temperatura sin afectar su
estructura molecular y por lo tanto su estado.
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◆ Canal de navegación: Zona claramente delimitada, dentro de la cual se establece el tráfico en direc-
ción única. Los obstáculos naturales, incluídos los que formen zonas de separación, pueden constituir un
límite.

◆ Capa límite: Espesor de fluido, próximo al contorno, en la que la velocidad del fluido varía desde cero
(contorno en reposo) hasta un cierto (90-95%) tanto por ciento de su velocidad no afectada por el con-
torno.

◆ Capacidad portante: En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del terreno
para soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la capacidad portante es la máxima presión
media de contacto entre la cimentación y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del
suelo o un asentamiento diferencial excesivo.

◆ Carácter general del tramo: Es un indicador de la importancia de dicho tramo, medida a través de
las repercusiones económicas, sociales y ambientales generadas en caso de su destrucción o pérdida irre-
versible de su funcionalidad. Es, por tanto, indicativo de la magnitud de las consecuencias derivadas del
eventual fallo de la obra de abrigo una vez haya entrado en servicio.

◆ Carácter operativo: Es un indicador de las repercusiones económicas, sociales y ambientales que se
podrían producir cuando no se alcancen o se reduzcan las condiciones de operatividad en el área abri-
gada o protegida por el dique de abrigo o en sus accesos. Es, por tanto, indicativo de la magnitud de las
consecuencias ocasionadas por las paradas operativas en la fase de servicio.

◆ Carrera de Marea: Diferencia de niveles entre una pleamar y una bajamar consecutivas.

◆ Carta meteorológica: Representa la posición de los sistemas frontales, centros de Altas y Bajas Pre-
siones.Además, es posible obtener el viento en forma aproximada de un determinado lugar empleando
la escala del viento geostrófico. Para tal efecto, es necesario obtener de ella la distancia que separa las
isobaras en grados y la latitud del lugar.

◆ Carta náutica: Es una representación a escala de aguas navegables y regiones terrestres adjuntas.Nor-
malmente indica las profundidades del agua y las alturas del terreno, naturaleza del fondo, detalles de la
costa incluyendo puertos, peligros a la navegación, localización de luces y otras ayudas a la navegación.

◆ Carta sinóptica: Es la representación de un campo isobárico en superficie en un instante en una
amplia área de la Tierra.

◆ Celeridad-velocidad de propagación: Cociente entre la longitud de onda y el periodo del movi-
miento oscilatorio. Si éste es progresivo, es la velocidad a la que se propaga la onda.

◆ Celeridad de grupo: Velocidad de propagación de la energía del movimiento oscilatorio. En aguas pro-
fundas es igual a la mitad de la celeridad de fase.También velocidad de grupo.

◆ Centroide: En geometría, el centroide o baricentro de un objeto X perteneciente a un espacio n-dimen-
sional es la intersección de todos los hiperplanos que dividen a X en dos partes de igual n-volumen con res-
pecto al hiperplano. Informalmente, es el promedio de todos los puntos de X. En física, el centroide puede,
bajo ciertas circunstancias, coincidir con el centro de masas del objeto y además con el centro de gravedad.

◆ Cese de operatividad: Periodo de tiempo en el que transcurre entre dos ciclos continuos de opera-
tividad.

◆ Chapoteo (Oversplash): Agua reflejada por un dique o muro tras el impacto de una ola sobre él.

◆ Ciclo de calma: Tiempo en el que el valor de las variables que definen el estado, permanece de forma
continua por debajo de un valor umbral de calma.
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◆ Ciclo de operatividad: Es la secuencia de estados meteorológicos en el que el valor de algunos des-
criptores permanece de forma continua por encima de un valor umbral de operatividad.

◆ Ciclo de solicitación: Es una secuencia de estados meteorológicos que comienza desde el instante en
el que el valor de algunos descriptores estadísticos superan un cierto valor umbral hasta que, transcu-
rrido cierto tiempo, es inferior a él. Los ciclos de solicitación del oleaje se conocen también con el nom-
bre de temporales.

◆ Ciclo de uso y explotación: Es la secuencia de estados meteorológicos en los que la probabilidad de
que ocurra un modo de parada adscrito a los estados límite operativos no es significativa bien en el cóm-
puto de la probabilidad conjunta de parada operativa en la vida útil, bien en el número de paradas ope-
rativas, bien en la duración de la parada operativa.

◆ Ciclón: Baja presión atmosférica.

◆ Ciclón extratropical: Los ciclones extratropicales, a veces llamados ciclones de media latitud, son un
grupo de ciclones definidos como sistemas del tiempo metorológicos en escala sinóptica de baja presión
en latitudes medias de la Tierra.

◆ Ciclón tropical: Los ciclones tropicales (también conocidos como tormentas tropicales, huracanes y
tifones) son ciclones que se forman generalmente en océanos calientes (generalmente tropicales) y de
ahí succionan la energía de la evaporación y la condensación.

◆ Cimentación: Parte del dique en contacto con el suelo y por tanto la vía de transmisión de los esfuer-
zos al terreno.

◆ Circulación global: La radiación solar provoca un calentamiento neto de los trópicos y un enfriamien-
to neto de los polos. La circulación global se establece como mecanismo compensatorio de esta dife-
rencia de temperatura.

◆ Clima marítimo: Caracterización del oleaje en períodos largos de tiempo o descripción estadística
de la variación en el dominio del tiempo de los Estados del Mar en un emplazamiento dado. Puede con-
siderarse definido a partir de la estadística unidimensional y bidimensional de los parámetros geométri-
co-estadísticos y espectrales representativos del Estado de Mar en la zona considerada.

◆ Coeficiente de correlación: Informa sobre la relación lineal entre dos variables, pero no da ninguna
información sobre su relación de causa-efecto.

◆ Coeficiente de direccionalidad: Permite la obtención de regímenes extremales direccionales de
altura de ola significante a partir del régimen extremal escalar correspondiente a la zona analizada.

◆ Coeficiente de disipación: Cuantifica la variación de altura de ola debido a cualquier proceso de disi-
pación de energía de oleaje.

◆ Coeficiente de marea: Relación entre la altura de una marea en un punto y la altura de marea sobre
el nivel medio del mar los días de mareas vivas equinociales (cuando la declinación de la luna es nula y
ésta y el sol están a sus distancias medias de la Tierra).

◆ Coeficiente de reflexión: Relación entre la altura de ola reflejada en un obstáculo y la altura de ola
incidente.

◆ Coeficiente de refracción y asomeramiento: Cuantifica la variación de altura de ola por la influen-
cia del fondo marino a partir de la altura de ola en aguas profundas.

◆ Coeficiente de transmisión: Relación entre la altura de ola transmitida detrás de un obstáculo y la
altura de ola incidente.
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◆ Coeficiente de variación: En estadística el coeficiente de variación (de Pearson) es una medida de
dispersión útil para comparar dispersiones a escalas distintas pues es una medida invariante ante cam-
bios de escala. Por otro lado presenta problemas ya que a diferencia de la desviación típica este coefi-
ciente es variable ante cambios de origen.

◆ Cohesión: Es la cualidad por la cual las partículas del terreno se mantienen unidas en virtud de fuer-
zas internas, que dependen, entre otras cosas del número de puntos de contacto que cada partícula tiene
con sus vecinas.

◆ Compresibilidad: Capacidad de deformarse variando su volumen al aplicar cargas de compresión en
su superficie.

◆ Condiciones de temporal: Estados del Mar que supera un determinado valor umbral de altura
significante. Dicha altura de ola umbral es variable para cada zona en función de las características cli-
máticas de la misma. Define el ciclo de solicitación, en general asociado a condiciones de trabajo
extremas.

◆ Condiciones de trabajo excepcionales: Conjunto de estados de proyecto asociados a algunos valo-
res de los factores de proyecto que tienen: una probabilidad de ser superados muy pequeña y mucho
menor que la probabilidad de presentación de los valores de los factores predominantes que definen las
condiciones de trabajo extremas, su presentación es inesperada y accidental, u ocurren por razones pre-
vistas de uso y explotación. Pueden ser fortuitas o previstas, y las fortuitas pueden ser fortuitas del
medio físico o fortuitas accidentales.

◆ Condiciones de trabajo extremas: Son aquellas condiciones definidas por los valores máximos pre-
visibles de la variable en un intervalo de tiempo.

◆ Condiciones de trabajo normales: Estado en el que una instalación funciona sin limitaciones, no
viéndose afectada su explotación u operatividad por las condiciones medioambientales.

◆ Conjetura de Stokes: Condiciones, peralte límite, velocidad horizontal o aceleración vertical de las
partículas de agua en la cresta para que se produzca la rotura de la ola.

◆ Contradique: Dique no principal cuya función es proteger de los oleajes menos severos y delimitar la
bocana y el área portuaria.

◆ Copla: Modelo numérico de la Universidad de Cantabria que resuelve seguidamente, pero no simultá-
neamente, la evolución del nivel del mar y el sistema circulatorio generado.

◆ Corriente: Flujo de masa de agua, debida a diversos factores, tales como la marea, el oleaje, la descar-
ga producida por un curso fluvial, etcétera.

◆ Corriente de densidad: Flujo debido a la diferencia de densidad entre dos masas de agua.

◆ Corriente de marea: Circulación de agua producida por la marea astronómica. Puede dividirse en
corriente vaciante o entrante, dependiendo del tramo del ciclo considerado.

◆ Corriente litoral: Corrientes en la zona litoral causadas generalmente por la acción del viento, la
marea astronómioca y la circulación global.

◆ Corriente longitudinal: Corrientes litorales en la zona de rompiente cuya dirección predominante
es longitudinal a la costa, habitualmente generadas por rotura de oleaje en forma oblicua a la costa.

◆ Cota o Nivel de emersión: Altura con respecto al plano de agua alcanzado por la coronación del
elemento.
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◆ Cota de inundación: Cota máxima alcanzada por la acción conjunta de la marea astronómica, marea
meteorológica y ascenso del oleaje en una playa.

◆ Cota o Nivel de sumergimiento o de inmersión: Altura de agua a la cual queda la coronación del
elemento sumergido.

◆ Coste anual total de la obra: Suma del coste esperado de los daños anuales y el coste anual equi-
valente de la inversión.

◆ Coste total de la inversión: Suma del coste esperado de los daños anuales acumulados producidos
por cada uno de los modos principales y el coste de la inversión.

◆ Costes de conservación y explotación: Incluyen, con sus calendarios correspondientes, todos los
necesarios para que el tramo proporcione las condiciones adecuadas de uso y explotación del área por-
tuaria y, en su caso, de sus instalaciones, manteniendo los requisitos de fiabilidad, funcionalidad y opera-
tividad.

◆ Covarianza: La covarianza de dos variables aleatorias U y V, Cov[U,V], es el valor esperado de los
productos de sus desviaciones con respecto a sus medias.

◆ Cresta: Parte más alta de una ola.

◆ Cuerpo central del dique: Es el principal elemento resistente frente a la acción del oleaje, provocan-
do su transformación mediante procesos como la rotura o la reflexión.

◆ Curva de estado: Representación de la evolución temporal de alguno de los descriptores de estado
en un punto del mar.

◆ Curvas de estado de oleaje: Curva que define los sucesivos estados de oleaje en forma continua en
función del tiempo. Esta curva representa la evolución de un parámetro estadístico determinado, repre-
sentativo del estado de oleaje, por ejemplo, la altura de ola significante.

◆ Dársena: Es una parte resguardada del área portuaria con instalaciones habilitadas para el fondeo, atra-
que y desatraque de embarcaciones y operaciones de carga y descarga.

◆ Datos REDCOS: El conjunto de datos REDCOS está formado por las medidas procedentes de la Red
de Boyas Costeras de Puertos del Estado.

◆ Datos REDEXT: El conjunto de datos REDEXT esta formado por las medidas procedentes de la Red
de Boyas de Aguas Profundas (Red Exterior).

◆ Datos Simar: El conjunto de datos SIMAR-44 está formado por series temporales de parámetros
atmosféricos y oceanográficos procedentes de modelado numérico de alta resolución de atmósfera, nivel
del mar y oleaje que cubre todo el entorno litoral español.

◆ Datum de la Carta: Nivel de referencia permanente sobre el cual se miden las sondas y las alturas
de marea. Se considera un factor de seguridad para la navegación seleccionar un nivel inferior al Nivel
Medio del Mar. El Instituto Hidrográfico de la Marina emplea usualmente la mayor bajamar local como
datum de la carta para las sondas.

◆ Datum local o cero del Puerto: Datum arbitrario definido por la autoridad portuaria local para
refrenciar las sondas y la topografía en el Puerto.

◆ Declinación: Es la coordenada de la esfera celeste, equivalente a la latitud sobre la Tierra. Distancia
angular de un astro al ecuador celeste; se mide entre 0 grados y 90 grados. Es positiva si va hacia el Polo
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Norte, y negativa en la dirección del Polo Sur celeste. La declinación junto con la ascensión recta son
las dos coordenadas por medio de las cuales se determina y conoce la posición de un astro en el cielo.

◆ Deformación: La deformación es el cambio en el tamaño o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
internos producidos por una o más fuerzas aplicadas sobre el mismo.

◆ Descriptores de estado: Representan la variabilidad estadística o frecuencial del estado.

◆ Desmantelamiento: Levantamiento de una estructura y restauración, en su caso, del territorio a sus
condiciones originales.

◆ Día sidéreo: Es el lapso transcurrido entre dos culminaciones (o tránsitos) sucesivos del Primer punto
de Aries (o equinoccio Vernal). Se podría definir igualmente respecto al Primer punto de Libra. El día
sidéreo es unos 4 minutos más corto que el día solar medio.

◆ Día solar medio: Es un promedio del día solar verdadero, y se corresponde con el tiempo civil. Equi-
vale a 86.400 segundos, unidad que actualmente se define a partir de propiedades atómicas muy preci-
sas, lo cual permite medir las diferencias con el día solar verdadero.

◆ Difracción: Flujo de energía oscilatoria debido al gradiente de altura de ola perpendicular a la direc-
ción de propagación

◆ Dique berma: Dique de materiales sueltos cuya principal característica es el diseño del manto prin-
cipal exterior con una berma, situada ligeramente por encima del nivel medio, y con un peso de las pie-
zas inferior al necesario para segurar su estabilidad estática. Este tipo de diques, cuando se ven someti-
dos a la solicitación de cálculo, modifican el perfil del manto exterior hasta que se alcanza una situación
de equilibrio.

◆ Dique de abrigo: Estructura de protección construida para reducir la acción del oleaje, por medio de
una combinación de reflexión y disipación de la energía del oleaje incidente.

◆ Dique en talud: También se denomina dique rompeolas o de escollera. Se caracteriza porque el paramen-
to frontal o de barlomar está construido en talud y con materiales granulares. Disipan la energía del oleaje
mediante rotura, fricción con el material granular y por transmisión del oleaje hacia la parte abrigada.

◆ Dique flotante: Obra marítima que se utiliza en áreas abrigadas para proteger una zona de las osci-
laciones de corto periodo. Se fija al terreno mediante sistemas de anclajes y guías y oscila frente a la
acción del oleaje.

◆ Dique granular: Construidos con un núcleo de todo uno de cantera y mantos de escollera.

◆ Dique mixto: Obra marítima construida con una base granular sobre la que se apoya una estructura
reflejante. El comportamiento del dique como reflejante o rompeolas depende de la cota de cimenta-
ción de la estructura y de las carcterísiticas del oleaje incidente.

◆ Dique sumergido o arrecife: Obra marítima construida con la cota de coronación por debajo de la
bajamar, generalmente paralelos a la costa. El objetivo primordial es reducir la acción del oleaje sobre la
costa forzando la rotura de la ola sobre el arrecife.

◆ Dique sumergido en talud: La geometría de la sección de estos diques es muy similar a la del dique
emergido sin espaldón, pero su cota de coronación se encuentra por debajo del nivel del mar.

◆ Dique vertical: Tipología de dique de abrigo caracterizada por tener el paramento vertical, donde
generalmente la parte central y la superestructura están formados por un único elemento estructural.
El dique esencialmente actúa como reflector del flujo de energía incidente.
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◆ Dirección de propagación: Dirección en la que se propaga una onda.

◆ Dirección principal de propagación: Es aquella en la que se produce el máximo flujo de energía.

◆ Disipación: La disipación de la energía oscilatoria se produce principalmente por dos mecanismos, la
rotura y la fricción por los contornos (superficie y fondo) y, en el caso de los diques de abrigo, el inte-
rior del medio por el que se propaga.

◆ DMA: Directiva Marco del Agua.

◆ Dominio I: Oceáno y mar abierto.

◆ Dominio II: Plataforma continental exterior.

◆ Dominio III: Plataforma continental interior y áreas litoral incluyendo zona de rompientes.

◆ Dominio IV: Áreas portuarias.

◆ DominioV: Mares confinados de profundidad reducida.

◆ Dominio de fallo: Se define por el conjunto de valores de los descriptores de estado o variables que
definen el fallo, para el cual el margen de seguridad S, es menor o igual que cero.

◆ Dominio espacial: Superficie en la que se desarrolla la actividad, sea física o de carácter matemático.
En el caso del movimiento oscilatorio se define en función de la longitud de onda L y de la profundidad
relativa, h/L, siendo h la profundidad de agua.

◆ Dominio temporal: Es el intervalo de tiempo en el que se desarrolla la actividad sea física o de carác-
ter matemático. En el caso del movimiento oscilatorio se define en fucnión del periodo de la ola T y del
número de olas.

◆ Dragado: Es la operación de limpieza de los sedimentos en cursos de agua, lagos, bahías, accesos a
puertos para aumentar la profundidad de un canal navegable o de un río con el fin de aumentar la capa-
cidad de transporte de agua, evitando así las inundaciones aguas arriba y el calado para facilitar el tráfi-
co marítimo minimizando el riesgo de encallamiento.

◆ Duque deAlba: Estructura exenta diseñada para soportar esfuerzos horizontales de amarre o atraque, o
servir de protección a otras estructuras (para evitar el impacto directo de embarcaciones contra ellas).

◆ Duración de la excedencia: Tiempo que en un intervalo de tiempo, año meteorológico o vida útil,
el descriptor de estado se mantiene por encima del valor seleccionado.

◆ Duración del estado: Cuantifica el tiempo que debe transcurrir para que se produzca un cambio sig-
nificativo en la manifestación del proceso y, en consecuencia, el tiempo durante el cual se admite que se
cumplen las hipótesis sobre las que se sustenta.

◆ Duración máxima de una parada: Es el tiempo máximo esperado de una parada operativa expre-
sado en horas.

◆ Ecuación de verificación: Relación funcional entre factores de proyecto que describe la ocurrencia
de cada uno de los modos de fallo. Esta ecuación se puede formular en diversos formatos: coeficiente
de seguridad global, margen de seguridad, etc.

◆ Ecuador: El ecuador es el plano perpendicular al eje de rotación del planeta y que pasa por su centro.
El ecuador divide la superficie del planeta en dos partes, el Hemisferio Norte y el Hemisferio Sur. La lati-
tud del ecuador es, por definición, de 0º. El ecuador de la Tierra mide 40.075,004 km.
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◆ Edad de la marea: La amplitud del movimiento mareal depende de la posición relativa de los astros.
Cuando se encuentren alineados, provocan que las carreras de mareas sean máximas, dado que los efec-
tos están en fase. Estos estados se denominan mareas vivas, y coinciden, aproximadamente, con los perí-
odos de luna llena y luna nueva; la diferencia entre ambos sucesos es por lo general de 1 a 3 días. Este
desfase se conoce con el nombre de edad de la marea.

◆ Edad del oleaje: Se define por el cociente entre su celeridad y la velocidad del viento generador
(C/U10).

◆ Efecto Coriolis: Es la aceleración relativa que sufre un objeto que se mueve dentro de un sistema de
referencia no inercial en rotación cuando varía su distancia respecto al eje de giro.

◆ Energía incidente o flujo de energía: Es la cantidad de energía que pasa por una superficie del volu-
men de control en la unidad de tiempo.

◆ Entrada parcial en servicio: En los casos en los que durante la fase de construcción, el dique o
tramo de dique entre transitoriamente en servicio, la probabilidad de fallo admisible durante esta fase
transitoria será la que se especifique en el proyecto, habiendo considerado las consecuencias sociales y
ambientales del fallo en esta situación e incluyendo las condiciones relacionadas con la construcción.

◆ Epicentro: Es el punto en la superficie de la tierra que está directamente encima del foco o hipocen-
tro, donde se origina un terremoto o una explosión en el interior de la Tierra.

◆ Ergódico: Si se admite que un proceso aleatorio es ergódico, se puede admitir que es estacionario y
homogéneo en sentido estadístico.

◆ Erosión: Proceso de extracción con el resultado de la modificación morfológica de los contornos sustrac-
ción por la acción de los procesos geológicos exógenos, tales como las corrientes superficiales de agua, el
oleaje y otras oscilaciones del mar, el viento, los cambios de temperatura o la acción de los seres vivos.

◆ Espacio muestral: Conjunto de todos los valores posibles de la población.

◆ Espaldón o coronación: Parte más elevada de una obra marítima. Generalmente se le denomina
espaldón a una estructura monolítica de hormigón situada sobre la coronación del dique y que permi-
te el acceso sobre el dique y reducir parcialmente el rebase y el volumen del dique.

◆ Espectro de oleaje: Función que expresa la energía del oleaje en el dominio de la frecuencia.

◆ Espectro deTMA o FRF: Espectros teórico-experimentales en mar abierto que permite determinar
la forma espectral a partir de medidas específicas en el emplazamiento, en ausencia de datos y depen-
diendo de la edad del oleaje y de la profundidad relativa. Este espectro se utiliza para oleaje en fase de
desarrollo y profundidades intermedias e indefinidas. También se puede aplicar al oleaje generado en
profundidades intermedias y reducidas.

◆ Espectro direccional de oleaje: Función que expresa la energía del oleaje en los dominios de la fre-
cuencia y de la dirección de propagación del oleaje. Se expresa como el producto del espectro frecuen-
cial de oleaje y la función de dispersión direccional.

◆ Espectro JONSWAP: Espectro frecuencial teórico multiparamétrico desarrollado por Hasselman,
que se basa en el espectro de Pierson-Moskowitz ajustado a espectros reales medidos en el Mar del
Norte. Permite fundamentalmente la definición de oleajes parcialmente desarrollados, es decir, aquellas
situaciones en las que el oleaje está limitado por el fetch o por la duración del viento.

◆ Espectro Pierson-Moskowitz: Espectro frecuencial de oleaje que permite la definición de oleajes
totalmente desarrollados en aguas profundas.
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◆ Espectro unidireccionalTMA: Es un espectro frecuencial y unidireccional representativo del estado
de oleaje en profundidades intermedias y reducidas si no hay rotura de ola por efecto del fondo.

◆ Espigón: Un espigón o escollera es una estructura lineal (predomina la longitud sobre las otras dimen-
siones) construida con bloques de piedras de dimensiones considerables, o de elementos prefabricados
de hormigón, colocados dentro del agua, en ríos, arroyos o próximos a la costa marítima, con la inten-
ción de dirigir el flujo en alguna dirección determinada, reducir el oleaje o favorecer la sedimentación de
arena.

◆ Estadístico: Cualquier función de los valores observados o muestrales que sea cuantificable y no con-
tenga ningún parámetro desconocido se denomina estadístico.

◆ Estado de oleaje: Intervalo de tiempo en el que puede admitirse que cualquier manifestación del ole-
aje es estacionaria en sentido estadístico. Se puede caracterizar por una altura y un periodo represen-
tativos (p. ej. la altura de ola significante y un periodo medio o de pico).

◆ Estado geotécnico: Describe y caracteriza las tensiones en el sólido, las presiones intersticiales y las
tasas de deformación del terreno.

◆ Estado Límite de Servicio: Estado de proyecto en el cual, la obra en su conjunto, o alguno de sus
tramos o elementos, queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de los requisitos de servicio
especificados en el proyecto.
Estado que produce 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 condicionante legal. En ellos se con-
sideran todos aquellos modos de fallo que reducen o condicionan el uso y explotación de la obra y que
pueden significar una reducción de la vida útil o de la probabilidad de supervivencia de la obra debidos
a la degradación de las propiedades de los materiales de construcción o del terreno, a deformaciones o
vibraciones excesivas en la estructura para el uso y explotación de la obra o alteraciones geométricas
acumulativas.

◆ Estado Límite Operativo: Es aquel en el que se reduce o se suspende temporalmente la explotación
portuaria por causas externas a la obra, sin que haya daño estructural en ella.

◆ Estado Límite Último: Estado de proyecto en el cual, la obra en su conjunto, o alguno de sus tramos
o elementos, queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de los requisitos de seguridad especifi-
cados en el proyecto.
Estado que produce la ruina, por rotura o colapso estructural de la obra o de una parte de ella. En ellos
se consideran todos aquellos modos de fallo debidos a la pérdida de equilibrio de la estructura o parte
de ella como sólido rígido, a las deformaciones plásticas excesivas, rotura o pérdida de la estabilidad de
la estructura o parte de ella o a la acumulación de deformaciones, fisuración progresiva o fatiga bajo car-
gas repetidas.

◆ Estado meteorológico: Describe y caracteriza la manifestación simultánea de los agentes atmosféri-
cos (velocidad y dirección de viento, precipitación, niebla, etc.) y marinos (oleaje, marea meteorológica
y astronómica, otras oscilaciones de largo periodo y corrientes).

◆ Estado umbral de seguridad: Describe y caracteriza el comienzo y el final de un temporal o ciclo
de solicitación; suele estar relacionados con las condiciones de trabajo extremas, es decir, con la presen-
tación de los estados meteorológicos más severos.

◆ Estado umbral de uso y explotación: Describe y caracteriza el comienzo y el final de un intervalo de
calmas, o de ciclo de operatividad, en los que la obra y sus instalaciones están operativas y, en consecuencia,
es posible el uso y la explotación; suele estar asociado a las condiciones de trabajo operativas normales.

◆ Estela: Rastro en el aire o en el agua que deja tras de sí un objeto en movimiento.
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◆ Estimación: Es el valor que el estimador proporciona al aplicarlo a un caso concreto.

◆ Estimador: Un estimador es el método o forma de hacer una estimación; p.ej. la media muestral es un
estimador de punto de la media de la población.

◆ Fase de proyecto: Secuencia temporal de estados de proyecto durante los cuales el tramo de obra
mantiene una misma actividad principal, aunque pueda tener otras secundarias. Se podrán considerar las
siguientes fases de proyecto: estudios y proyecto de construcción, construcción, servicio, conservación,
reparación y desmantelamiento. La duración de la fase de servicio es la vida útil del tramo.

◆ Fetch: Longitud ininterrumpida de la superficie del mar a través de la cual la acción del viento puede
generar oleaje.

◆ Fiabilidad: Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo en la fase o subfase de proyec-
to considerada frente a los modos de fallo adscritos a los estados límite últimos.

◆ Flujo medio de energía por unidad de anchura de cresta: Define la cantidad de energía que pasa
por una sección, desde el fondo hasta el nivel medio del mar (en teoría lineal).

◆ Foehn: El efecto Foehn o Föhn (nombre alemán tomado de un característico viento del norte de los
Alpes) se produce en relieves montañosos cuando una masa de aire cálido y húmedo es forzada a ascen-
der para salvar ese obstáculo. Esto hace que el vapor de agua se enfríe y sufra un proceso de conden-
sación o sublimación inversa precipitándose en las laderas de barlovento donde se forman nubes y llu-
vias orográficas.

◆ Fondear: Ubicar la embarcación o el objeto en un lugar del mar.

◆ Fondo abisal: Llanura que forma el fondo oceánico.

◆ Formulación determinista: Expresión matemática en la que los agentes y las acciones predominan-
tes y no predominantes y de los parámetros toman valores nominales o determinados, independiente-
mente de su probabilidad de excedencia.

◆ Formulación determinista probabilista: Expresión matemática en la algunos de los agentes y las
acciones predominantes se adscriben en función de su probabilidad de excedencia, mientras que los res-
tantes toman valores nominales o determinados, independientemente de aquella.

◆ Formulación probabilista: Los valores de los términos de la ecuación se determinan a partir de sus
respectivos modelos de probabilidad en la fase analizada, calculados en general a partir de los modelos
de probabilidad de los parámetros y agentes.

◆ Francobordo: Distancia vertical entre el nivel del mar en reposo y la parte superior de una estructura.

◆ Frecuencia: Inversa del periodo f = 1/T.

◆ Frecuencia angular: σ = 2π/T [1/s]; tambien se usa w.

◆ Fricción: Se define como fuerza de rozamiento o fuerza de fricción entre dos superficies en contacto
a la fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre la otra o a la fuerza que se opone al ini-
cio del movimiento. Se genera debido a las imperfecciones, especialmente microscópicas, entre las super-
ficies en contacto.

◆ Función condicionada: A diferencia de las marginales la función de densidad y distribución de una de
las variables condicionada a la ocurrencia de un valor o un rango de valores de la otra se conoce con el
nombre de función condicionada.
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◆ Función de densidad: La función de densidad de probabilidad de una variable aleatoria, X, continua,
f (x), mide la intensidad o tasa de probabilidad del valor x.

◆ Función de dispersión direccional: Función que expresa la distribución relativa de la energía en el
dominio de la dirección del oleaje.

◆ Función de distribución: La función de distribución de probabilidad de x o función de distribución
acumulada, es una función F(x) que asigna a cada suceso su probabilidad de ocurrencia.

◆ Funciones de punto: Funciones locales.

◆ Funciones marginales: Son las funciones de densidad y de distribución de una de las variables, inde-
pendientemente de los valores de la otra.

◆ Galerna: Temporal súbito y violento con fuertes ráfagas de viento del oeste al noroeste que suele azo-
tar el Mar Cantábrico y sus costas, por lo general en la primavera y el otoño. Se engloba dentro de las
denominados Perturbaciones Atrapadas en la Costa.

◆ GAMS: General Algebraic Modeling System, que es un software concebido expresamente para proble-
mas de optimización con un gran número de variables y restricciones.

◆ Gánguil: El Gánguil o Pontón es la embarcación plana, con la proa y la popa de igual forma, utilizado para
depositar materiales granulares dentro del mar. Está formada por un flotador de acero, normalmente peri-
férico, con un fondo que se abre gracias a unas puertas abatibles. La forma de vaciado es por gravedad.

◆ Grupo de olas: El oleaje en un punto del mar se suele presentar con secuencias temporales de olas
de altura mayor seguida de otras de altura menor; se dice que las olas vienen agrupadas.

◆ HAMSOM: Modelo tridimensional de Circulación Oceánica desarrollado por el IFM (Institute für Mee-
reskunde, Hamburg) y por Clima Marítimo (Puertos del Estado, Madrid). El modelo HAMSOM se basa
en un conjunto de siete ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Las incógnitas son las tres com-
ponentes de la velocidad, la presión, la densidad del agua, la salinidad y la temperatura.

◆ Hemisferio: En cartografía, la Tierra se considera dividida en dos hemisferios, a partir de la Línea del
Ecuador, el llamado hemisferio boreal o hemisferio norte , el llamado hemisferio austral o hemisferio sur
y el hemisferio central.

◆ Histograma: En estadística, un histograma es una representación gráfica de una variable en forma de
barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados. En
el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de las variables, normalmen-
te señalando las marcas de clase, es decir, la mitad del intervalo en el que están agrupados los datos.

◆ Hormigón en masa: Hormigón que no contiene armadura interior.

◆ Hormigón estructural: Hormigón armado con barras de acero.

◆ IGN: Instituto Geográfico Nacional.

◆ IHM: Instituto Hidrográfico de la Marina de España.

◆ Incidencia oblicua: Se dice de los trenes de onda que arriban formando un ángulo con una alineación
preestablecida, en general, un dique o la línea de costa.

◆ Índice de calidad geomecánica GSI: Geological Strength Index, Índice de Resistencia Geológica.
Determina la calidad del macizo rocoso.
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◆ Índice de poros: Es la relación volumétrica de huecos respecto a la parte sólida, se da en tanto por uno.

◆ Índice de rotura: El valor del monomio indica cuan próxima está la onda de su amplitud relativa lími-
te. Este valor cuando se expresa por medio de la altura de ola se denomina índice de rotura.

◆ Inicio de avería: Estado de la obra para el que se considera que comienza la avería en alguna parte de
la misma por alguno de los modos principales.

◆ Inferencia estadística: Es el proceso por el cual se obtiene un comportamiento probabilista de una
población a partir de una muestra de ella.

◆ Intervalo de confianza: Para toda variable aleatoria, se puede definir un rango de valores, acotado
superior e inferiormente, denominado intervalo de confianza.

◆ Intradós: Superficie exterior de una estructura de contención del terreno.

◆ IRE: Índice de repercusión económica. Valora cuantitativamente las repercusiones económicas por
reconstrucción de la obra y por cese o afección de las actividades directamente relacionadas con ella,
previsibles, en el caso de producirse la destrucción o la pérdida de operatividad total de la misma.

◆ IREO: Índice de repercusión económica operativo.Valora cuantitativamente los costes ocasionados por
la parada operativa del tramo de obra.

◆ ISA: Índice de repercusión social y ambiental. Estima de manera cualitativa el impacto social y ambien-
tal esperable en el caso de producirse la destrucción o pérdida de operatividad total de la obra maríti-
ma, valorando la posibilidad y alcance de: pérdida de vidas humanas, daños en el medio ambiente y en el
patrimonio histórico-artístico y alarma social generada, considerando que el fallo se produce una vez
consolidadas las actividades económicas directamente relacionadas con la obra.

◆ ISAO: Índice de repercusión social y ambiental operativo. Estima de manera cualitativa el impacto social
y ambiental esperable en el caso de producirse un modo de parada operativa de la obra marítima, valo-
rando la posibilidad y alcance de: pérdida de vidas humanas, daños en el medio ambiente y en el patri-
monio histórico-artístico y alarma social generada.

◆ Isobaras: En los mapas sinópticos, las isobaras son las isolíneas de igual presión atmosférica en la super-
ficie de la Tierra.

◆ Latitud: La latitud es la distancia angular entre el ecuador y un punto determinado del planeta. La lati-
tud se mide en grados, entre 0 y 90.

◆ Ley de Green: Ecuación de conservación del flujo de energía aplicada a ondas largas.

◆ Ley de Hooke: Establece que el alargamiento unitario de un material elástico es directamente propor-
cional a la fuerza aplicada F.

◆ Ley de Snel: Es una fórmula simple utilizada para calcular el ángulo de refracción que experimenta un
movimiento ondulatorio (luz en la atmósfera u ondas en el mar) al atravesar una superficie en el que
cambia las condiciones de propagación (densidad del fluido o la profundidad de agua).

◆ Licuefacción: Proceso por el que las arenas “flotan’’ y pierden su capacidad portante.

◆ Línea de costa: Es la línea en la superficie de la Tierra que define el límite entre mar y tierra firme.

◆ Línea ortogonal: Líneas tangentes a la dirección de propagación de la onda en cada punto.

◆ Litología del macizo rocoso: Características petrográficas y propiedades del macizo rocoso.
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◆ Litoral: Incluye dos zonas, la plataforma continental interior y la zona de rompientes y es la zona en la
que habitualmente se ubican las áreas portuarias y litorales y, en consecuencia, en la que se construyen
las obras marítimas y portuarias.

◆ Longitud de Obukhov: Cuantifica la proporción de energía turbulenta mecánica frente al flujo de
calor sensible en la superficie.

◆ Longitud de onda: Distancia horizontal que existe entre dos puntos de la misma fase de un tren de
ondas, por ejemplo dos crestas o dos senos contiguos.

◆ Mancha solar: Una mancha solar es una región del Sol con una temperatura más baja que sus alrede-
dores, y con una intensa actividad magnética.

◆ Mantos de protección: Las diferentes capas de piezas que forman un dique en talud.

◆ Manto principal: Es el más externo de los mantos de un dique en talud y constituye el elemento resis-
tente del dique, sobre el que se disipa la energía del oleaje.

◆ Mantos secundarios: Son los mantos interiores de un dique en talud, que sirven de apoyo al manto
principal y de transición hasta el núcleo.

◆ Mapas sinópticos: Son una buena fuente de información de la presión media y su distribución espa-
cial durante el paso de borrascas o en situación anticiclónica.

◆ Mar abierto: Alejado de la costa y sin accidentes geográficos u obras próximas.

◆ Mar de Alborán: Es la parte más occidental del mar Mediterráneo; limita al norte con la costa espa-
ñola, al sur con las costas marroquí y argelina, y al oeste con el Estrecho de Gibraltar, que conecta el
Mediterráneo con el Atlántico. Sus aguas cubren desde el Estrecho de Gibraltar hasta el Cabo de Gata
y la ciudad de Orán.

◆ Mar de fondo u oleaje tipo swell: También denominado mar de fondo.Oleaje generado por la acción
del viento que ha salido del área de generación y muestra características crecientes de regularidad.

◆ Mar de viento u oleaje tipo sea: También denominado mar de viento. Oleaje generado por viento
que se encuentra dentro del área de generación y posee características bastante irregulares.

◆ Marea astronómica: Movimiento periódico de elevación y descenso del nivel del mar debido a las
atracciones gravitatorias de la luna, el sol y demás cuerpos astrales. Su intensidad depende de la posición
relativa que el sol y la luna tienen respecto a la tierra y del punto.

◆ Marea de equilibrio: Respuesta instantánea del océano debida a la acción de la fuerza gravitatoria,
asumiendo que cubre la totalidad de la superficie terrestre.

◆ Marea meteorológica: Cambios del nivel del mar como consecuencia de los cambios de presión
atmosférica y acción del viento sobre la superficie del agua.

◆ Marea muerta: Cuando el sol y luna se encuentran en ángulo recto (en cuadratura), se producen las
mínimas carreras de mareas, denominadas mareas muertas.

◆ Marea nodal: La marea nodal lunar se produce por el movimiento de retroceso a lo largo de la eclíp-
tica del nodo ascendente de la Luna, definido como el punto en que la Luna cruza la eclíptica de Sur a
Norte. Este movimiento de retroceso completa una revolución en 18.61 años, siendo el responsable de
que la declinación de la Luna varíe entre 18.5 grados y 28.5 grados en ese período. Esta variación de la
declinación produce la denominada marea nodal.
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◆ Marea semidiurna lunar: En el curso de un día lunar, un punto dado de la superficie terrestre expe-
rimentará dos niveles máximos y dos mínimos. Este movimiento se denomina marea semidiurna lunar.

◆ Marea viva: La amplitud del movimiento mareal depende de la posición relativa del sol y la luna. Cuan-
do se encuentran alineados, provocan que las carreras de mareas sean máximas, dado que sus efectos
están en fase.

◆ Marea viva equinoccial: Mareas vivas durante los equinocios.

◆ Maremoto: Onda larga de periodo comprendido entre varios minutos y una hora y altura de ola de
hasta decenas de metros, generada bien por el movimiento vertical del fondo marino asociado a un
terremoto submarino, bien por la caida de grandes deslizamientos de tierra o erupciones volcánicas o
por otras causas.

◆ Mareógrafo: Mareómetro o mareógrafo es el aparato que sirve para medir o registrar las mareas, se suele
situar en las entradas de los puertos para orientar e informar a los barcos de la disposición de calado exis-
tente. Forman parte de las redes de meteorología y oceanografía para la ayuda a la navegación marítima.

◆ Margen de seguridad: S = x1 - x2, siendo x1 y x2 expresiones de las acciones que se oponen o favo-
recen la ocurrencia del modo de fallo.

◆ Meandro: Un meandro es una curva descrita por el curso de un río cuya sinuosidad es pronunciada.
Se forman con mayor facilidad en los ríos de las llanuras aluviales con pendiente muy escasa.

◆ Mecanismo: Forma en que se produce el fallo o la parada.

◆ Media: Cantidad total de la variable distribuida a partes iguales entre cada observación.

◆ Mesoescala: La mesoescala en Meteorología es el estudio de sistemas del tiempo atmosférico más
pequeños que la escala sinóptica meteorológica, pero más grandes que la microescala y la escala de tor-
menta de los sistemas de nubes cúmulos. Sus dimensiones horizontales generalmente oscilan entre dece-
nas a varios centenares de km. Ejemplos de sistemas de mesoescala meteorológica son las brisas de mar.

◆ Meteomaremotos: Son pulsaciones rápidas de presion y de viento medios que producen oscilacio-
nes de la superficie libre del mar, formada por un numero pequeño de grupos de ondas con respecto a
un nivel de referencia.

◆ Método de los estados límite: Cálculos que se realizan para verificar que en cada uno de los modos
de fallo o parada se cumplen los requisitos de proyecto respecto a la fiabilidad, funcionalidad y operati-
vidad en todas las fases y estados de proyecto, adscritos a unos estados límite de seguridad, servicio o
uso y explotación.

◆ Método de los momentos: Método para aplicar un modelo de probabilidad a una serie de datos de
una sola variable aleatoria igualando los momentos muestrales y los teóricos de la distribución.

◆ Método de máxima verosimilitud: Método para aplicar un modelo de probabilidad a una serie de
datos de una sola variable aleatoria maximizando el logaritmo de la función de verosimilitud aplicada a
las variables muestrales.

◆ Método de Monte Carlo: Es un método no determinístico o estadístico numérico usado para apro-
ximar expresiones matemáticas complejas y costosas de evaluar con exactitud.

◆ Método del paralelepípedo: La propagación del tren de ondas depende del comportamiento ‘pro-
mediado’ de un conjunto de puntos, en concreto los vértices y el centro del paralelepípedo de avance.
Seleccionada la dimensión del lado del paralelepípedo, del orden de L/4, el método evitaba el problema
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de los caústicos o cruces de rayos y la respuesta instantánea del tren de ondas por cambios puntuales
de la profundidad.

◆ Método gráfico: Método para aplicar un modelo de probabilidad a una serie de datos de una sola
variable aleatoria mediante papel probabilístico.

◆ Métodos de Nivel I: Son métodos de verificación de los modos de fallo en los que los factores de
proyecto y los valores de los términos se determinan, por lo general, con criterios deterministas. Inclu-
yen los métodos del coeficiente de seguridad global y de los coeficientes de seguridad parciales.

◆ Métodos de Nivel II: Metodos de verificación en los que se define la ecuación de verificación en fun-
ción de los momentos estadísticos de primer orden y, mediante transformaciones funcionales, se expre-
sa en términos de variables gaussianas reducidas e independientes.
Se relaciona la probabilidad de fallo con la mínima distancia entre el origen de coordenadas a la superficie
de fallo (G = 0), que es una ecuación de verificación en formato de margen de seguridad. Se deben cono-
cer, en el intervalo de tiempo, las funciones de distribución y covarianza de los factores de proyecto.

◆ Métodos de Nivel III: Son métodos de verificación que obtienen la solución de la ecuación de verifi-
cación integrando una función multidimensional en el dominio del fallo. Esta integración es una tarea
compleja, y por lo general se pueden obtener la probabilidad de fallo y los valores de los factores de
proyecto mediante técnicas de simulación numérica (p. ej. Monte Carlo). Se deben conocer, en el inter-
valo de tiempo, las funciones de distribución conjunta de los factores de proyecto que intervienen en la
ecuación de verificación.

◆ Métodos promediados en la fase: Métodos que resuelven la propagación del tren a través de una
magnitud promediada en la fase.

◆ Métodos resolvedores de la fase: Métodos que resuelven el comportamiento ‘instantáneo’ de la
superficie libre.

◆ Modelo aeroelástico: Modelo en el que se reproduce la deformabilidad de la estructura y por tanto
el acoplamiento no lineal flujo-estructura.

◆ Modelo COULWAVE: Modelos tipo Boussinesq de dominio público que resuelve de forma eficiente las
ecuaciones tanto para incidencia normal como para incidencia oblicua de la Universidad de Cornell, USA.

◆ Modelo de ECAWOM: Aúna en un solo modelo las físicas de la atmósfera (resuelta por el modelo
HIRHAM), el oleaje (modeloWAM) y la circulación oceánica (modelo HAMSOM), teniendo en cuenta
las interacciones existentes entre ellas.

◆ Modo de Fallo: Forma o mecanismo, geométrico, físico, mecánico, químico o biológico, por el cual la
obra o alguno de sus elementos, queda fuera de servicio por causas estructurales. Se adscriben a los
estados límites últimos o de servicio para su comprobación.

◆ Modos libres: Oscilaciones propias de cuerpos de agua; su celeridad de propagación es √�gh.

◆ Modos mutuamente excluyentes: Aquellos cuya ocurrencia de uno excluye la ocurrencia de los
otros, y aquellos que no lo son.

◆ Modos no principales: Un modo tendrá la consideración de no principal cuando con pequeños incre-
mentos de los costes totales de la obra se puede mejorar significativamente la fiabilidad, funcionalidad u
operatividad del tramo frente a él.

◆ Modos principales: Los modos de fallo y parada para los que mejorar la fiabilidad, funcionalidad u ope-
ratividad del tramo de obra sea difícil, o realizable únicamente mediante aumentos muy importantes de
los costes de la obra, se denominan modos principales.
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◆ Módulo de elasticidad: El módulo de elasticidad o módulo deYoung es un parámetro que caracteri-
za el comportamiento de un material elástico, según la dirección en la que se aplica una fuerza.

◆ Módulo de Poisson: El coeficiente de Poisson es una constante elástica que proporciona una medida
del estrechamiento de sección de un prisma de material elástico lineal e isótropo cuando se estira lon-
gitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento.

◆ Monzón: Un monzón o monsún es un viento periódico estacional, especialmente en el Océano Índico
y el sur de Asia.

◆ Morro: Extremo de un dique; en general es la parte más expuesta a la dinámica marina.

◆ Movimiento armónico simple: Se produce cuando la fuerza resultante que actúa sobre el sistema
es una fuerza restauradora lineal.

◆ Movimiento estacionario: Movimiento que no depende del tiempo.

◆ Movimiento oscilatorio estacionario: El perfil no progresa, sólo oscila, sin cambiar su forma, alre-
dedor de unos puntos fijos (nodos) y, entre ellos, hay otros de oscilación máxima (antionodos).

◆ Movimiento oscilatorio parcialmente estacionario: El perfil progresa lentamente, oscilando lige-
ramente alrededor de unos puntos casi fijos (quasi nodos) y, entre ellos hay otros de oscilación máxima,
(cuasi antinodos).

◆ Movimiento oscilatorio progresivo: El perfil progresa en un sólo sentido con celeridad C y sin
modificar su forma.

◆ Muelle: Obra construida en la orilla del mar o de un río navegable que sirve para facilitar la carga y
descarga de los buques y otro tipo de operaciones.

◆ Muestra: En estadísitica parte de la población.

◆ Niebla: La niebla es un fenómeno meteorológico consistente en nubes muy bajas, a nivel del suelo y
formadas por partículas de agua muy pequeñas en suspensión.

◆ Niebla de radiación y advección: Se forma por enfriamiento del aire por contacto con el suelo frío.

◆ Niebla de vapor: Se forma cuando aire frío se propaga sobre superficies húmedas cálidas, al calentar
éste el aire en contacto y suministar agua por evaporación. Este aire no está saturado y al mezclarse con
el aire frío y seco alcanza la saturacion provocando la niebla de vapor.

◆ Niebla frontal o de precipitación: Se forma al añadir humedad, vía evaporación de las gotas de llu-
via más calientes, al aire más frio.

◆ Nivel de referencia marino (NRM): Nivel a partir del cual se representa la batimetría de la zona.
Debe estar indicado en cada plano batimétrico y relacionado con el Nivel de Referencia Topográfico.

◆ Nivel de referencia topográfico (NRT): Nivel a partir del cual se representa la topografía de la
zona. Debe estar indicado en cada plano topográfico y relacionado con el Nivel de Referencia Marino.

◆ Nivel medio del mar en reposo (NMMR): Define un nivel del referencia en ausencia de cualquier
oscilación o corriente.

◆ Nivel medio del mar local: Nivel medio de la superficie del mar evaluado en un cierto un período
de tiempo en la zona de estudio.
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◆ NMMA: Nivel Medio del Mar en Alicante.A él se refieren las altitudes geométricas de las señales geo-
désicas distribuidas por la geografía peninsular española y constituye la referencia nacional terrestre.

◆ Nodo: Los puntos en los que kx = π/2, 3π/2… etc. en ellos la superficie libre nunca se separa del nivel
medio, la velocidad horizontal es máxima y la vertical nula.

◆ Norte geográfico: El polo norte geográfico, utilizado como referencia en todos los mapas, es conse-
cuencia de la división imaginaria del globo terráqueo en diferentes gajos (husos) a través de los meridia-
nos. El punto de intersección de todos ellos da lugar a los polos Norte y Sur, por los que pasa el eje de
giro de la Tierra.

◆ Núcleo: Constituye la parte central del dique y zona de apoyo de los mantos protectores. No está
sometido a la acción directa de las olas y debe impedir que la agitación exterior se transmita al interior
del puerto.

◆ Número de Froude: Número adimensional que representa la razón entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas gravitatorias que actúan sobre el agua, Fr = u/√�gh, donde u es la velocidad del fluido, h la pro-
fundidad y g la aceleración de la gravedad.

◆ Número de Iribarren: Parámetro utilizado en el cálculo de estabilidad de diques en talud que permi-
te deducir cuándo el oleaje rompe en el talud o bien se refleja.

donde α es la pendiente del talud y H y Lo, la altura y longitud de la onda en profundidades indefinidas,
respectivamente.

◆ Número de Keulegan-Carpenter: Relación entre el desplazamiento de la partícula de agua en el
ciclo de la onda y las dimensiones del obstáculo,KC = UT/D, donde U es la velocidad máxima horizon-
tal de la partícula de agua debida al movimiento oscilatorio, T es el periodo y D es la dimensión princi-
pal que se opone al paso de la onda.

◆ Número de onda: k = 2π/L donde L es la longitud de onda.

◆ Número de Reynolds: Representa la razón entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas,
Re = UD/v, donde U es la velocidad máxima horizontal de la partícula de agua debida al movimien-
to oscilatorio,D es la dimensión principal que se opone al paso de la onda y v es la viscosidad cine-
mática.

◆ Número de Ursell: Parámetro adimensional del oleaje, que relaciona H, L y h, (altura de onda, longi-
tud de onda y profundidad), UR = H L2/h3. Si UR toma valores pequeños el oleaje está en régimen de
Stokes; si UR toma valores grandes, el oleaje se puede describir mediante la teoría cnoidal.

◆ Oleaje: Alteraciones de la superficie del mar producidas por la actuación continua del viento sobre una
superficie (fetch) durante un cierto periodo de tiempo. Este fenómeno produce un conjunto de ondas
aleatorias, de forma más o menos irregular, con diferentes direcciones de propagación y con periodos
de entre 1 y 30 segundos.

◆ Oleaje parcialmente desarrollado, OPD: Representa los estados de mar en los cuales bien por
limitación en el tiempo, bien por limitación de la superficie de generación, algunas de las componentes
espectrales de la banda de frecuencia relacionada con el viento generador no contienen la energía que
tendrían en el caso de OTD.

◆ Oleaje totalmente desarrollado, OTD: Es el estado de mar con el máximo contenido energético
posible para las condiciones de generación por viento de velocidad sin límite de fetch o tiempo.

I
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◆ Onda cnoidal: Onda larga teórica que se propaga conservando la forma del perfil de la superficie y
que se expresa matemáticamente en términos de la función elíptica Jacobiana.

◆ Onda de Airy / ondas en aguas someras: Onda larga no lineal que se puede aplicar para describir
localmente las ondas de marea meteorológica y astronómica y las olas rompiendo en oscilación sobre
un talud de pendiente suave.

◆ Onda de borde: Es una oscilación que se propaga a lo largo de la costa y su amplitud oscila y decae
perpendicularmente a ella dependiendo del modo hasta su total extinción.

◆ Onda de cizalla: Es una inestabilidad de la corriente paralela a la costa generada por la incidencia obli-
cua del oleaje. El periodo de esta onda suele estar en el rango (100 < T(s) < 600).

◆ Ondas de cresta larga: Se aplican al oleaje tipo swell, su altura de ola es constante a lo largo de ellas,
o varía ligeramente.

◆ Onda estacionaria: Movimiento oscilatorio de la superficie del agua sin propagación del perfil; con
puntos fijos llamados nodos que no oscilan y puntos llamados antinodos que sólo oscilan verticalmente.

◆ Onda larga: Onda cuya profundidad relativa satisface la condición h/L ≤ 1/20.

◆ Onda monocromática: Es una oscilación de la superficie libre del mar que se repite idénticamente a
sí misma en el tiempo o en el espacio.

◆ Onda parásita: Cresta secundaria que se propaga por el canal y que provoca una distorsión del per-
fil de onda.

◆ Onda parcialmente estacionaria: Movimiento oscilatorio de la superficie del agua que se propaga
mostrando puntos con oscilación de amplitud pequeña llamados cuasi-nodos y otros puntos que osci-
lan con amplitud máxima que se llaman cuasi-antinodos.

◆ Onda progresiva: Movimiento oscilatorio de la superficie del agua cuyo perfil superficial se propaga
conservando la forma.

◆ Onda senoidal: Movimiento oscilatorio descrito por la función matemática seno.

◆ Onda solitaria: Una onda larga que se propaga conservando su forma y consiste en una sola cresta por
encima de la superficie original del agua y que se obtiene como solución de la ecuación de Kortweg-deVries.

◆ Ondas capilares: Tienen periodo T < 1s y el peralte y la celeridad de la onda están limitadas, además
de la gravedad, por la tensión superficial.

◆ Ondas de montaña: Se producen cuando en condiciones de temperatura potencial creciendo gra-
dualmente en altura, el aire es forzado a circular por encima del accidente geográfico.

◆ Ondas en Régimen de Stokes: Son aquellas que se describen matemáticamente mediante el des-
arrollo en serie de sus variables en función de un número pequeño relacionado con el peralte de la onda.
Su campo de validez teórico se extiende en el dominio h/L ≥ 1/10.

◆ Ondas infragravitatorias: Son oscilaciones del nivel del mar con periodos entre 50 y 500 segundos.

◆ Ondas vinculadas subarmónicas: Están generadas por el acoplamiento (diferencia) entre dos ondas
de periodo cercano.

◆ Ondas vinculadas superarmónicas: Están generadas por el acoplamiento (suma) de dos ondas de
periodo cercano.
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◆ Operatividad: Valor complementario de la probabilidad de parada en la fase o subfase de proyecto
considerada frente a los modos de parada adscritos a los estados límite de parada operativa.

◆ Oscilación subarmónica: La onda de baja frecuencia generada por el acoplamiento de dos ondas de
periodo (grupo de ola) viajan con la celeridad del grupo (no satisface la ecuación de dispersión lineal);
en el caso de estar generada por un grupo de olas, su desplazamiento vertical con respecto a un nivel
de referencia describe las oscilaciones del nivel medio del mar.

◆ Oscilaciones de periodo corto: Las oscilaciones cortas se caracterizan por tener un periodo en el
intervalo [3 < T(s) < 300] y presentan una gran irregularidad, pudiéndose identificar, al menos, tres diferen-
tes escalas temporales (periodo) y espaciales (longitud de onda): ondas capilares, oleaje y grupos de olas.

◆ Oscilaciones de periodo largo: Estas oscilaciones se encuentran en la banda de periodos (T > 3
horas) e incluyen, principalmente, la marea meteorológica relacionada con el paso de una borrasca
atmosférica y la marea astronómica.

◆ Oscilaciones de periodo intermedio: Están formadas por pulsaciones barométricas, meteomare-
motos y maremotos y producen oscilaciones de la superficie libre del mar en el intervalo de periodos
(5 min < T < 4 horas).

◆ OTD y OPD: Oleaje totalmente desarrollado y olejae parcialmente desarrollado, respectivamente.

◆ Pantalán: Muelle artificial, largo y estrecho, que se interna en el mar permitiendo el amarre de barcos
por lo general no de gran tonelaje y acceso de las mercancías.

◆ Papeles probabilísticos: Un papel probabilístico es un gráfico XY, en el que se han cambiado las escalas
de los ejes de modo que las funciones de distribución de un cierto modelo de probabilidad son rectas.

◆ Parámetro de correlación: El parámetro de correlación es un indicador de las características de la
relación funcional entre los datos, e indica si ésta es o no lineal. Si el valor del parámetro de correlación
(r) esta entre –1 y +1 significa que los datos que la relación de ellos es lineal (una recta).

◆ Parámetro de difracción: Coeficiente adimensional que se define como la relación entre la altura de
ola difractada y la altura de ola incidente.

◆ Parámetro de Shields: Parámetro que relaciona la tensión tangencial en el lecho con la tensión que
produciría el inicio del movimiento.

◆ Parapeto: Muro bajo y sólido construído a lo largo de la coronación de un muro.

◆ Peligrosidad: La probabilidad de excedencia de un valor del agente en un intervalo de tiempo.

◆ Peralte de la ola: Es la relación entre la altura de ola y la longitud de onda de dicha ola.

◆ Perfil de onda: El perfil de onda tiene simetría vertical y horizontal y es la solución lineal al problema
de una onda propagándose por un fondo horizontal.

◆ Perigeo: Punto de la órbita elíptica que recorre un cuerpo (natural o artificial) alrededor de la Tierra,
en el cual dicho cuerpo se halla más cerca del centro de la misma.

◆ Perihelio: Es el punto más cercano de la órbita de un cuerpo celeste alrededor del Sol. Se representa
por q. Si a es la distancia media y e la excentricidad, entonces q = a (1 – e).

◆ Periodo ascendente de paso por cero: Definido en el registro el nivel de referencia el tiempo que
transcurre entre dos pasos ascendentes del registro por el nivel de referencia.
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◆ Periodo de cresta: Tiempo que transcurre entre dos crestas consecutivas

◆ Periodo de marea: Intervalo de tiempo que transcurre entre el paso de dos cruces ascendentes de
la onda de marea con el nivel medio del mar.

◆ Periodo de ola significante: Media aritmética de los periodos del tercio de olas con mayor altura.

◆ Periodo de pico: Periodo correspondiente al pico de energía de un espectro de oleaje.

◆ Periodo de pico espectral: Periodo en el cual el espectro tiene su contenido energético máximo.

◆ Periodo de retorno: Generalmente expresado en años, es el número medio de años (u otro interva-
lo de tiempo) que debe transcurrir para que se repita o exceda un valor dado del descriptor de estado.
Si el valor tiene un periodo de retorno real de tp años, la probabilidad P de que dicho valor se presen-
te o sea superado en un año determinado es: P = 1/tp.

◆ Periodo de retorno equivalente: Es un indicador grosero de la confianza en la obra frente a los
agentes climáticos, y no proporciona ninguna información con respecto a la fiabilidad de la obra frente
a otros agentes, cuando intervienen varios agentes de diverso origen en sus modos de fallo.

◆ Periodo del oleaje: Intervalo de tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas consecutivas o
dos pasos ascendentes (o descendentes) consecutivos por el nivel medio.

◆ Periodo mareal: Es la duración del ciclo de marea.

◆ Periodo medio: Media aritmética de los periodos de oleaje.

◆ Permeabilidad: La permeabilidad es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin alte-
rar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través de él una canti-
dad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

◆ Persistencia del ciclo de operatividad: Es el tiempo que transcurre sin solución de continuidad,
entre un paso descendente y el siguiente ascendente por el valor umbral del descriptor de estado.

◆ Persistencia del ciclo de solicitación: Es el tiempo que el valor del descriptor de estado se encuen-
tra sin solución de continuidad por encima del valor umbral.Al igual que la excedencia la persistencia es
una variable aleatoria.

◆ Pico: Es el estado máximo en el ciclo de solicitación.

◆ Pico máximo: Se refiere al estado máximo de entre todos los picos en un intervalo de tiempo con-
siderado (en general el año).

◆ Pieza del manto principal: Piedra grande de cantera o bloque prefabricado de hormigón con forma
especial que se utiliza como protección principal contra la acción del oleaje en el manto principal de un
dique en talud.

◆ Pilote: Elemento constructivo utilizado para cimentación de obras, que permite trasladar las cargas
hasta un estrato resistente del suelo, cuando este se encuentra a una profundidad tal que hace inviable,
técnica o económicamente, una cimentación más convencional mediante zapatas o losas.

◆ Plataforma continental exterior: La plataforma continental exterior, tiene una pendiente de apro-
ximadamente 1 grado, un orden de magnitud inferior a la del talud continental y tiene una extensión en
horizontal del orden de decenas de kilómetros. En ella, en general se dan condiciones de profundidades
intermedias, [1/10 < h/L < 1/2] para el oleaje.
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◆ Plataforma continental interior: Se extiende desde una profundidad de, aproximadamente, 50
metros hasta la línea de costa y es donde el asomeramiento y la refracción del oleaje es importante; ade-
más, es la zona en la cual los sedimentos son activos y participan en las formas litorales; su anchura es
del orden de centenares de metros.

◆ Pleamar: Valor máximo del nivel del mar (debido a la onda de marea) entre dos pasos ascendentes
por el nivel medio del mar.

◆ Pleamar de MareaViva Equinoccial: Pleamar de la marea viva en épocas cercanas al equinoccio.

◆ Población: La población de un determinado factor de proyecto está formada por todos los valores
posibles que puede tomar.

◆ Presión efectiva: Presión intergranular transmitida a través de los contactos entre las partículas de
los suelos.

◆ Principio de Huygens: La difracción se puede analizar haciendo uso del principio de Huygens para el
estudio de la propagación de la luz por una ranura.

◆ Prisma de marea: Volumen de agua que entra y sale en un canal de marea durante una marea com-
pleta, excluyendo los flujos de aguas interiores.

◆ Probabilidad de ocurrencia del modo de fallo / parada en el intervalo de tiempo: Es el pro-
ducto de la peligrosidad por la vulnerabilidad.

◆ Profundidad a pie de dique: Altura de agua medida en la vertical del pie del dique.

◆ Profundidad de cierre: Identifica la profundidad mínima a partir de la cual la influencia del transpor-
te de sedimentos no es relevante en el comportamiento del perfil de playa.

◆ Profundidad de penetración: Distancia a la cual el tren oscilatorio reduce su energía hasta 1 = e
(número e).

◆ Profundidad de sumergimiento o inmersión: La profundidad de agua sobre una obra o estructu-
ra sumergida. En el dique sumergido la profundidad de agua sobre la cresta del dique.

◆ Profundidades indefinidas o aguas profundas: Son aquellas en las que la onda no siente el fondo
y (h/L > 1/2), siendo h la profundidad y L la longitud de onda.

◆ Profundidades intermedias: En las que el movimiento oscilatorio alcanza el fondo y (1/20 < h/L >
1/2), siendo h la profundidad y L la longitud de onda.

◆ Profundidades reducidas: En las que toda la columna de agua está sometida, aproximadamente, al
mismo campo de velocidades horizontal y (h/L < 1/2), siendo h la profundidad y L la longitud de onda.

◆ Programa cnrt: El programa cnrt de dominio público, permita seleccionar la teoría de ondas más ade-
cuada en función de los valores de los monomios adimensionales.

◆ Programa MSPE: El programa MSPE resuelve la aproximación elíptica de la ecuación de pendiente
suave incluyendo términos de segundo orden en la variación del fondo y permite modelar los efectos de
difracción, reflexión, asomeramiento y refracción. La ecuación de la MSPE se resuelve mediante elemen-
tos finitos en un dominio cerrado una vez especificadas las condiciones la reflexión y disipación en los
contornos que definen y cierran el dominio. El modelo permite incluir efectos de disipación por fricción
y rotura mediante distintos modelos empíricos.
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◆ Propagación del oleaje: Es el movimiento del oleaje en el espacio. Durante la propagación, el oleaje
sufre una serie de procesos de transformación por medio de los cuales cambia la altura, el periodo, la
dirección y el espectro del oleaje. Los procesos de propagación del oleaje más utilizados en la evalua-
ción de esta transformación son: el asomeramiento, la refracción, la difracción, la reflexión, la transmisión
y la rotura del oleaje.

◆ Proyección estereográfica polar: En la proyección estereográfica se considera que el foco de luz
está en los antípodas. La superficie que puede representar es mayor que un hemisferio. El rasgo más
característico es que la escala aumenta a medida que se aleja del centro.

◆ Proyecto: En el ámbito de aplicación de los documentos ROM, se denomina proyecto al conjunto de
actividades que comprenden el estudio y redacción del proyecto, la construcción, la explotación, la con-
servación, la reparación en su caso y el desmantelamiento de una obra marítima.

◆ Pulsación barométrica: Son variaciones temporales y espaciales del desplazamiento vertical de la
superficie libre del mar con respecto a un nivel de referencia producidas por los gradientes espaciales y
temporales de la presión atmosférica.

◆ Radiación: Propagación de energía en forma de ondas electromagnéticas o partículas subatómicas a
través del vacío o de un medio material.

◆ Radiancia: Flujo radiante por unidad de ángulo sólido, que sale de una superficie emisora en una direc-
ción dada, por unidad de área en esa dirección.

◆ Ráfaga o racha: Golpe de viento fuerte y repentino de corta duración.

◆ RANS: Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en la escala de la turbulencia y que, en general se
resuelve mediante la técnica de los volúmenes finitos.

◆ Rasa mareal: Es una plataforma rocosa costera, al nivel de la marea baja, que aparece, en general, por
delante de un acantilado rocoso.

◆ Rayo: Líneas paralelas a la dirección de propagación de la energía.

◆ Readaptación del dique: Es la adecuación de una obra existente a otro uso y explotación para el
resto de su vida útil o para una nueva vida útil.

◆ Rebase: Parte del agua que remonta la coronación de un dique o muro como consecuencia del oleaje
y que no vuelve directamente al mar.

◆ Red de datosWANA: Series temporales (curvas de estados) de altura de ola significante, periodos
de pico y medio espectrales y dirección media de procedencia) y de viento (velocidad media y dirección
media de procedencia) obtenidas por Puertos del Estado en colaboración con el INM, aplicando mode-
los de generación de campo de vientos (HIRLAM) y generación de oleaje (WAM). El conjunto de datos
WANA, en general, son adecuadas en todo el entorno litoral español. No obstante, es necesario tener
cautela con el uso de esta información en el Estrecho de Gibraltar, en el Norte del Mar Catalán y en el
Sur del Archipiélago Canario.

◆ REDMAR: El conjunto de datos REDMAR está formado por las medidas procedentes de la Red de
Mareógrafos de Puertos del Estado. El fin de esta red es la monitorización del dato de nivel del mar así
como la generación de series históricas para su posterior explotación.

◆ Reflexión: Proceso por el cual la energía incidente producida al interaccionar un tren de ondas con el
dique, se refleja y es devuelta al mar. El proceso de la reflexión del oleaje se produce siempre que haya
un cambio brusco en las propiedades geométricas del medio.

◆ Reflexión espúrea: Reflexión falsa.
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◆ Refracción: La refracción es el cambio de dirección que experimenta una onda al pasar de una pro-
fundidad a otro o al incidir oblicuamente en una corriente.

◆ Régimen: En estadística es la función de distribución de una o varias variables de estado en un deter-
minado intervalo de tiempo. En hidrodinámica hace referencia a unas condiciones concretas del flujo,
laminar o turbulento, o de la oscilación, Stokes o Boussinesq.

◆ Régimen de Boussinesq: Condiciones de propagación de ondas gobernadas por ecuaciones del tipo
de Boussinesq y obtenidas mediante un desarrollo en serie de las ecuaciones de gobierno y condiciones
de contorno de flujo potencial oscilatorio con dos parámetros pequeños, la profundidad relativa h/L ≤
1/20 y la amplitud relativa de la onda a/h.

◆ Régimen de Darcy: A medida que el agua va drenando, el esqueleto sólido va soportando una
parte cada vez más importante de la carga aplicada. El movimiento del agua a través del suelo pro-
duce una variación en las propiedades del suelo con respecto al tiempo. Si la carga aplicada al terre-
no es constante bien por la obra o bien por un flujo permanente y uniforme, lo más probable es que
el drenaje alcance un régimen permanente con una red de filtración bien establecida. Si además, el
medio es poco permeable, el gradiente hidráulico será proporcional a la velocidad de descarga, indi-
cativo de un régimen laminar conocido en los ámbitos geotécnicos con el nombre de régimen de
Darcy de filtración.

◆ Régimen de Forchheimer: Para suelos más permeables, rellenos y mantos, el régimen hidráulico del
fluido intersticial suele ser de Forchheimer. En este régimen durante los semiciclos el flujo es turbulento.

◆ Régimen del máximo anual o extremal: Es la función de distribución del valor mayor de los picos
de los ciclos de solicitación en cada uno de los años meteorológicos.

◆ Régimen de ola rompiendo: Condiciones hidráulicas del movimiento de la ola donde se produce la
transición entre el perfil superficial continuo y el perfil con discontinuidades.

◆ Régimen de ola rota: Condiciones hidráulicas del movimiento de la ola donde el perfil superficial de
la onda tiene discontinuidades. Se propaga en forma de bore y la zona donde ocurre se llama Zona de
Rompientes.

◆ Régimen de oleaje: Función de distribución de los estados de oleaje en el año medio, utilizando la
altura de ola significante como descriptor estadístico del estado de oleaje.También se denomina régi-
men medio.

◆ Régimen de picos: Función de distribución de los estados máximos (por encima de un umbral) en
cada intervalo (en general el año). Conocido también como Régimen POT.

◆ Régimen de Stokes: Condiciones de propagación de ondas gobernadas por ecuaciones del tipo de
Stokes, obtenidas mediante un desarrollo en serie de las ecuaciones de gobierno y condiciones de con-
torno del flujo potencial oscilatorio con un parámetro pequeño, el peralte ak.

◆ Régimen de temporales: Función de distribución del estado máximo del año, utilizando la altura de
ola significante como descriptor del estado de oleaje máximo del año.

◆ Régimen estacionario: Condiciones hidráulicas en las cuales el movimiento del fluido no depende del
tiempo.También se denomina régimen permanente.

◆ Régimen laminar: Se llama flujo laminar o corriente laminar, al tipo de movimiento de un fluido cuan-
do éste es perfectamente ordenado, estratificado, suave, de manera que el fluido se mueve en láminas
paralelas sin entremezclarse si la corriente tiene lugar entre dos planos paralelos, o en capas cilíndricas
coaxiales, sin turbulencia.
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◆ Régimen turbulento: Se llama flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un fluido que
se da en forma caótica, en que las partículas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las par-
tículas se encuentran formando pequeños remolinos de diferentes escalas espaciotemporales.

◆ Regímenes de las variables aleatorias: Seleccionado el intervalo de tiempo en el cual se va a des-
cribir el o los agentes y definidas las variables aleatorias que caracterizan el proceso, el régimen es la fun-
ción de distribución conjunta, condicionada o marginal de sus variables representativas.

◆ Regímenes oscilatorios: Regímenes del conjunto de oscilaciones del mar.

◆ Regla de Leibnitz: En análisis matemático, la regla del producto o regla de Leibnitz para la derivación
de un producto, gobierna la derivación del producto de funciones derivables.

◆ Rehabilitación del dique: Adecuación de la obra a los requisitos de proyecto bien por la ampliación
de la vida útil, bien por la entrada en vigor de una nueva normativa legal, bien por una posible modifica-
ción de las infraestructuras y una mejora de los medios de uso y explotación.

◆ Relleno: Depósito artificial de materiales naturales procedentes de la corteza terrestre (suelos, rocas),
de piezas artificiales expresamente concebidas (tetrápodos, dolos) o de materiales de desecho industrial
o urbano (basuras, escorias).

◆ Relleno estructural: Relleno situado próximo a una estructura y cuyas características desempeñan
un papel importante en la estabilidad o deformación del conjunto.

◆ Relleno general: Relleno situado en zonas alejadas de las estructuras y/o sin misión estructural.

◆ Relleno granular: Relleno realizado con gravas y/o arenas extraídas de préstamos terrestres, y esca-
so contenido en finos.

◆ Relleno hidráulico: Relleno depositado hidráulicamente, es decir, mediante un proceso de sedimen-
tación de partículas sólidas contenidas en un efluente (material procedente de dragado).

◆ Resalto hidráulico: Salto brusco del nivel del agua que se presenta en un canal abierto a consecuen-
cia del cambio del régimen hidráulico, rápido a lento o viceversa.

◆ Resistencia a compresión simple: El esfuerzo de compresión es la resultante de las tensiones o pre-
siones que existe dentro de un sólido deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a una
reducción de volumen o un acortamiento en determinada dirección.

◆ Resistencia al corte: La resistencia al corte de una masa de suelo es la resistencia interna por unidad
de área que la masa de suelo puede oponer, a la falla y el deslizamiento, a lo largo de algún plano interno.

◆ Resonancia: Proceso de amplificación indefinida de la amplitud de oscilación al forzar un sistema osci-
latorio con su periodo propio de oscilación.

◆ Resonancia de ondas de plataforma: Se produce cuando la pulsación barométrica y la correspondien-
te onda oceánica tienen periodos coincidentes con los periodos propios de la plataforma continental.

◆ Resonancia local: Se produce cuando la oscilación que alcanza el área portuaria o litoral tiene perio-
dos cercanos a los del área en su conjunto o de alguna de sus dársenas o zonas litorales.

◆ Resonancia oceánica: Se produce cuando en mar abierto la velocidad de propagación de la pulsación
barométrica se iguala con la celeridad de la onda.

◆ Rotura de ola: Es un fenómeno de disipación de energía que se produce cuando las olas se aproximan
zonas de escasa profundidad. La ola pasa de tener un perfil superficial continuo a otro con discontinuidades.
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◆ Rotura de ola corta: Proceso por el que las olas de periodo más corto del estado de oleaje rompen
por la acción del viento o por su peraltamiento al ser alcanzadas por olas de periodo mayor. Se detec-
tan por la espuma blanca que salpica la superficie del mar.

◆ Rotura en colapso: El frente de la onda tiende a ponerse casi vertical, pero no lo consigue porque
pierde estabilidad y se desmorona en la parte inferior. (2,5 < Ir < 3,5).

◆ Rotura en decrestamiento: Rotura gradual de la parte superior de la cresta; produce una disipación
gradual de la energía y de la altura de ola. Es habitual en taludes muy suaves. Ir < 3,5.

◆ Rotura en oscilación: La base de la ola asciende por el talud adelantándose a la cresta. El flujo es simi-
lar al de una onda estacionaria. Ir > 3,5.

◆ Rotura en voluta: Se caracteriza por la asimetría que adquiere la cresta de la ola y las rizaduras que
se producen en ella. El frente de la cresta se pone casi vertical, después la cresta se adelanta al frente y
cae con gran turbulencia creando una cavidad al aire. 0,5 < Ir < 2,5.

◆ Rugosidad del lecho: La irregularidad del material del lecho (grava, cantos, arena…), que contribuye a la
resistencia al flujo de agua. Comúnmente valorada con el coeficiente de rugosidad de Manning o de Chezy.

◆ Run up/Run down (Ascenso-Descenso): Niveles máximo y mínimo (en relación al nivel del mar en
reposo) alcanzados por una ola en una playa o estructura costera.

◆ Salinidad: Concentración de sólidos totalmente disueltos en el agua expresada en ppm o en mg/l.

◆ SAPO: Sistema de Predicción en las Autoridades Portuarias.

◆ Seica: Se utiliza en este contexto como una ‘castellanización’ de la palabra inglesa seiche (oscilación de
la dársena).

◆ Simulación por Monte Carlo: Es el proceso de modelar un sistema o proceso sometido a forza-
mientos aleatorios y conducir experimentos con el propósito de entender el comportamiento del sis-
tema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema utilizando el algoritmo deno-
minado de Monte Carlo.

◆ Sismo: Temblores producidos en la corteza terrestre como consecuencia de la liberación repentina de
energía en el interior de la Tierra. Esta energía se transmite a la superficie en forma de ondas sísmicas
que se propagan en todas las direcciones. El punto en que se origina el terremoto se llama foco o hipo-
centro; cuando éste se ubica bajo las aguas marinas, puede generar un maremoto o tsunami.

◆ Sistema de modelado costero (SMC): Es de dominio público aplica un modelo de propagación
parabólico acoplado a otro, integrado en vertical que permite calcular las ecuaciones de la corriente y
oscilaciones de la superficie libre en la zona de rompientes (www.smc.unican.es).

◆ Sistema Nivmar: El sistema Nivmar es un conjunto de aplicaciones destinado a obtener una predic-
ción del nivel del mar a corto plazo (48 horas) por marea meteorológica y astronómica. Nivmar basa su
funcionamiento en la previsión armónica del nivel del mar y en el uso de los modelos numéricos HAM-
SOM y HIRLAM .A esto añade el empleo de los datos de los mareógrafos de la REDMAR corrigiendo
de esta forma desviaciones sistemáticas que no pueden ser resueltas por el modelo de circulación.

◆ Socavación: Excavación profunda causada por el agua, uno de los tipos de erosión hídrica. Puede
deberse al embate de las olas contra un acantilado, a los remolinos del agua, especialmente allí donde
encuentra algún obstáculo la corriente, y al roce con las márgenes de las corrientes que han sido des-
viadas por los lechos sinuosos.

◆ Solitón: Es una onda solitaria que se propaga sin deformarse en un medio no lineal. Se encuentra en
fenómenos físicos como solución a ecuaciones diferenciales no lineales.

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

70 ◊ Capítulo I: Introducción



◆ Solsticio de invierno: Es un término astronómico relacionado con la posición del Sol en el ecuador
celeste. En el solsticio de invierno alcanza el cenit al mediodía sobre el Trópico de Capricornio.

◆ Solsticio de verano: Es un término astronómico relacionado con la posición del Sol en el ecuador celes-
te. son aquellos momentos del año en los que el Sol alcanza su máxima posición meridional o boreal. En el
solsticio de verano del hemisferio Norte el Sol alcanza el cenit al mediodía sobre el Trópico de Cáncer.

◆ Sotamar: Lado de la estructura que queda abrigado del oleaje

◆ Sotavento: Lado de la estructura que queda abrigado del viento.

◆ Subducción: Los movimientos verticales más activos e importantes de la corteza terrestre ocurren en
los bordes de las placas tectónicas, principalmente en las zonas de encuentro entre placas oceánicas más
densas que deslizan por debajo de placas continentales en un proceso denominado subducción.

◆ Subpresión: Fuerza ascendente producida por el agua sobre una estructura, elemento de contención
o de cimentación sumergido.

◆ Suceso: Un suceso puede estar formado por un elemento muestral o una combinación de elementos
muestrales y representa una manifestación o un estado de proyecto. Los elementos muestrales son los
sucesos más simples que permiten la descripción del conjunto de los sucesos posibles.

◆ Suceso complementario: Un suceso complementario de otro es aquel que no contiene ninguno de
sus elementos muestrales.

◆ Suceso nulo: El suceso nulo es el que no contiene elementos muestrales.

◆ Suceso raro: Se aplica a fenómenos que ocurren pocas veces y que pueden ser descritos como un
proceso de Poisson.

◆ Suceso vacío: Suceso que no puede existir o es imposible.

◆ Suelo deformable: Es aquel que experimenta cierta deformación bajo la actuación de una tensión.

◆ Suelo elástico: Se considera que un suelo tiene un comportamiento elástico si la deformación que
provoca una tensión aplicada, desaparece al desaparecer la tensión. Si, además, la relación entre la ten-
sión y la deformación es lineal, se le considera elástico lineal.

◆ Suelo plástico: En el caso en que la deformación no desaparezca al desaparecer la tensión, se consi-
dera que el suelo tiene un comportamiento plástico.

◆ Suelo rígido: Un suelo rígido es aquel que no sufre deformación cuando se le aplica una tensión.

◆ Suelo viscoelástico: Cuando al someter al suelo a una tensión, la deformación que éste experimenta
es función del tiempo y la deformación desaparece totalmente.

◆ Suelo viscoplástico: Cuando al someter al suelo a una tensión, la deformación que éste experimenta
es función del tiempo y la deformación no desaparece totalmente al quitar la tensión.

◆ Superestructura o espaldón: Estructura que proporciona servicio de protección frente a los reba-
ses, camino de rodadura, acceso, etcétera y en su caso, línea de atraque a sotamar del dique.

◆ Superficie libre: Es la superficie de contacto entre el aire (ambiente) y un fluido (generalmente el agua).

◆ Sustancias conservativas: Se consideran las sustancias para las que se puede admitir, sin error apre-
ciable, que no se alteran durante los procesos, naturales o artificiales, de transporte y mezcla, por ejem-
plo la arena de sílice.
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◆ Sustancias no conservativas: Todas aquellas que pueden sufrir transformaciones durante los proce-
sos, naturales o artificiales, de transporte y mezcla, por ejemplo el carbono, el nitrógeno.

◆ SWAN: El SWAN es un modelo numérico que permite cuantificar la propagación del oleaje en aguas
intermedias y someras, conservando los términos fuente de mar abierto y añadiendo los de disipación
por fricción y por rotura de la ola por el fondo.

◆ Talud continental: Constituye la transición entre los fondos abisales con profundidades del orden de
1000-2000 m y la plataforma continental, con profundidades del orden de los 200-400 m. En general, la
pendiente del talud continental es del orden de los 10 grados, por lo que su extensión horizontal es
pequeña frente a la longitud de la onda de marea.

◆ Tanque con generador de oleaje direccional: Este tanque se utiliza en los laboratorios para obte-
ner series temporales de variables instantáneas y básicas del oleaje en áreas portuarias y litorales. Los
resultados dependen de la serie temporal con la que se active las paletas y de su respuesta.

◆ Tasa de cambio: Tiempo de evaluación del estado.

◆ Teoría de Stokes: Descripción de ondas mediante el desarrollo en serie con un parámetro pequeño,
(peralte de la onda ak) de las ecuaciones de gobierno y condiciones de contorno del flujo potencial osci-
latorio.

◆ Terreno superficial: Es la parte superior del suelo sobre el que se desarrolla la capa límite del fluido
y que está sometido a la acción directa de los campos de velocidades y aceleraciones debidos a los movi-
mientos oscilatorios del agua, con el resultado de su posible erosión, transporte y acumulación.

◆ Test de significancia: Muchas veces no es necesario encontrar un estimador o un intervalo de con-
fianza, sino que es suficiente determinar si un determinado valor del parámetro caracteriza el factor de
proyecto observado o analizado. De la información muestral se puede inferir que el valor del paráme-
tro es razonable o no lo es y si los datos se desvían de forma significativa de las colas de la distribución.
Este método de trabajo se denomina test.

◆ Tornado: Fenómeno meteorológico que consiste en un torbellino violento de aire que gira sobre sí mismo
y que se extiende desde la superficie terrestre hacia el nivel de las nubes donde se insertan y se disipan.

◆ Tramo de obra: Es un conjunto continuo de secciones (o alineación del dique) que cumplen solida-
riamente una función específica y relevante de los objetivos y los requisitos de explotación de la obra,
están sometidas a los mismos niveles de acción de todos los agentes actuantes, en particular los predo-
minantes, y forman parte de la misma tipología formal y estructural.

◆ Transición de un dique de abrigo: Las transiciones son tramos de un dique de abrigo entre dos ali-
neaciones o dos tipologías y pueden ser partes estructuralmente débiles del dique.

◆ Transmisión (de energía de las oscilaciones del mar): Proceso por el cual una parte de la ener-
gía incidente producida al interaccionar un tren de ondas con el dique, es transmitida hacia sotamar a
través del dique o por encima de la sección.

◆ Trasdós: Superficie interior (en contacto con el terreno retenido) de una estructura de contención.

◆ Tren de crestas cortas: Se aplica al encuentro de ondas provenientes de diferentes direcciones, y al
oleaje tipo sea representativo de los estados generación, su altura varía, significativamente, a lo largo de
la cresta en distancias menores que la longitud de onda.

◆ Tren de ondas: Es una repetición indefinida del ciclo de la onda.

◆ Tren irregular de ondas: Serie de ondas de diferentes periodos, alturas y direcciones.
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◆ Tren monocromático de ondas: Serie de ondas de igual periodo, altura y dirección.

◆ Tren regular de ondas: Tren monocromático de ondas.

◆ Trópico: La Tierra realiza su movimiento de traslación, realizando una órbita elíptica en torno al Sol;
esta órbita discurre respecto a un plano que a su vez pasa por el centro del Sol. Este horizontal se cono-
ce como plano de la eclíptica.Ya que el eje de giro de la Tierra no es perpendicular al plano de la eclíp-
tica, la intersección de este plano con la esfera no coincide con un plano paralelo. La latitud máxima a la
que este plano corta a la esfera terrestre es de 23º:26:22N y 23º:26:22S (23Gr 26Min 22Seg); por lo que
los paralelos que pasan por estas latitudes tienen una relevancia especial y se les conoce como Trópico
de Cáncer (en el hemisferio Norte) y Trópico de Capricornio (en el hemisferio Sur).

◆ Troposfera: Es la capa que está en contacto con la superficie de la Tierra.Tiene alrededor de 17 km
de espesor en el ecuador y en ella ocurren todos los fenómenos meteorológicos que influyen en los
seres vivos, como los vientos, la lluvia y los huracanes.

◆ Tsumani: Un maremoto o tsunami es una ola o un grupo de olas de gran energía que se producen
cuando algún fenómeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de agua.

◆ Túnel de viento de capa límite: Instalación para obtener las series temporales de las variables ins-
tantáneas y básicas del viento. Los resultados dependen de la correcta modelación en el túnel de la capa
límite turbulenta.

◆ Valor extremo: Con carácter general, el término valor extremo se adjudica al valor mayor que una
variable aleatoria puede tomar en un número de observaciones dado.

◆ Valor umbral: Valor por debajo de la cual no se espera que aparezca ningún efecto.

◆ Variable aleatoria: Es una función medible que asigna valores reales a los elementos del espacio muestral.

◆ Variable básica: Se denominan variables básicas a aquellas que caracterizan el agente o la acción en
un ciclo, en concreto, el periodo (y la longitud) y la amplitud.

◆ Variable instantánea: Describen los movimientos instantáneos del fluido, del barco, de las partículas,
etc, y pueden ser cinemáticas: velocidad y aceleración de la partícula de fluido, dinámicas: presiones y ten-
siones tangenciales en la superficie de la partícula y fuerzas por unidad de volumen.

◆ Varianza: Medida de la dispersión de una variable aleatoria respecto a su esperanza.

◆ Velocidad media cuadrática: La raíz cuadrada del valor medio del cuadrado de las velocidades.

◆ Ventana (de marea): En canales de navegación en mares con marea es habitual denominar ventana al
periodo de tiempo en el cual la profundidad supera sin solución de continuidad un cierto valor umbral.

◆ Vida útil: Periodo de tiempo que transcurre durante la fase de servicio de una obra o un tramo de la
misma. En general corresponde al periodo de tiempo en el que la obra o el tramo cumple la función
principal para la que fué concebida.

◆ Viento anabático: Es un viento que sopla de forma ascendente por una pendiente montañosa. Se la
conoce también por “brisa de valle”.

◆ Viento bárico: Viento generado por el gradiente de presiones en la masa de aire.

◆ Viento catabático: Es un viento que sopla con componente descendente (hacia abajo), geográfica-
mente hablando, en serranías, montañas o glaciares.
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◆ Viento geostrófico: El viento geostrófico es una aproximación física al viento real. En él se considera
que existe un equilibrio entre la fuerza de Coriolis y la fuerza generada por el gradiente de presión o fuer-
za bárica (a esto se le llama aproximación geostrófica o equilibrio geostrófico) mientras que, para simpli-
ficar el problema, se eliminan de las ecuaciones la aceleración centrípeta y las fuerzas de rozamiento.

◆ Viento térmico: El viento térmico no es un viento real sino mas bien un concepto práctico usado en
meteorología para calcular la variación del viento entre dos alturas cuando se conoce la estructura tér-
mica de la masa de aire.

◆ Viscosidad cinemática: Representa la característica propia del líquido desechando las fuerzas que
genera su movimiento, obteniéndose a través del cociente entre la viscosidad absoluta y la densidad del
producto en cuestión. Su unidad es el stoke o centistoke (cm2/seg). Se suele representar por ν.

◆ Viscosidad dinámica: Se suele representar por µ = ρν, donde ρ es la densidad del fluido y ν es la vis-
cosidad cinemática.

◆ Visibilidad: La visibilidad es la cualidad perceptible, que permite ver objetos a una determinada distan-
cia.A menor visibilidad peor se verán objetos a la lejanía,mientras que a mayor visibilidad se verán mejor
objetos lejanos.

◆ Volumen de Control: Es un elemento geométrico fijo o móvil en el cual se establecen las condicio-
nes de conservación de una magnitud física igualando los flujos netos a través de su superficie con la
variación temporal en su interior de la cantidad a conservar.

◆ Vórtice: Es un flujo turbulento en rotación espiral con trayectorias de corriente cerradas. Como vór-
tice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio que posee vorticidad.

◆ Vulnerabilidad: Probabilidad de excedencia de la respuesta estructural o morfológica frente a uno o
varios agentes.

◆ WAM: Es uno de los modelos existentes que utilizando el campo de vientos del HIRLAM calcula la evo-
lución de la función de densidad espectral sin presunciones previas de la forma de la función.

◆ WAVEWATCH: Es un modelo tipoWAM con un algoritmo computacional más eficiente para redu-
cir la difusión numérica e incluyendo los términos la variación local (términos no estacionarios) de la
profundidad y la corriente, y los términos fuente de la fricción por fondo y, en su caso, la rotura de la
ola por fondo.

◆ Zona de atraque y amarre: Permite a los buques hacer operaciones de carga y descarga de mercan-
cías y, en su caso, el embarque y desembarque de pasajeros.

◆ Zona de fondeo: Lugar donde se localiza una embarcación restringiendo parcialmente sus movimien-
tos, por ejemplo, mediante la utilización de una ó varias anclas.

◆ Zona de maniobra: Una franja aneja en el área abrigada para facilitar las maniobras del buque.

◆ Zona de rompientes: Se caracteriza por la rotura del oleaje y los procesos relacionados con ella; su
anchura puede variar entre las decenas y los centenares de metros.
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1.5 SÍMBOLOS

En estas Recomendaciones se ha seguido el criterio de definir el símbolo siempre que aparece en el texto.
Se trata, así, de evitar confusiones dada la extensión del mismo y la gran variedad de áreas temáticas considera-
das. No obstante hay algunos símbolos que, en general, mantienen a lo largo del texto su significado y por ello
se recogen a continuación.

a = amplitud (m).
C = celeridad de la onda (m/s).
Cg = velocidad de propagación de la energía o celeridad de grupo (m/s).
CD = coeficiente de arrastre.
d = profundidad a pié de berma o banqueta (m).
C* = disipación de energía por unidad de superficie.
Dw = espectro direccional del oelaje.
E = energía media por unidad de superficie horizontal del tren oscilatorio.
f = frecuencia (1/s).
Fr = número de Froude.
F = fetch (m).
g = aceleración de la gravedad (m/s2).
h = profundidad del terreno (m).
H = altura de ola (m).
I = gradiente hidráulico en un medio poroso.
Ir = número de Iribarren.
k = número de onda en el agua.
K = número de onda en un medio poroso disipativo.
Kr = coeficiente de reflexión.
KT = coeficiente de transmisión.
L = longitud de onda.
m = pendiente del fondo o momentos espectrales.
p = presión (N/m2).
pf = probabilidad de fallo.
R = coeficiente de reflexión.
S = función de densidad espectral (m2/s).
T = periodo del movimiento oscilatorio.
t = tiempo.
U,V,W = componentes del campo de velocidade según los ejes en coordenadas cartesianas.
V = vida útil del tramo de obra.
x,y,z = coordenadas según los ejes cartesianos.
α = ángulo del talud ó coeficiente espectral.
θ = peso específico relativo ó índice de rotura de la ola.
δ = espesor de la capa límite (m).
ζ = desplazamiento vertical de la superficie libre con respecto al nivel del mar en reposo (m).
η = desplazamiento vertical de la superficie libre con respecto al nivel del mar en movimiento (m).
θ = ángulo de incidencia del tren de ondas medido con respecto a la normal del frente de onda.
µ = viscosidad dinámica.
ν = viscosidad cinemática (m2/s), ó parámetro espectral, ó parámetro de Poisson.
ρ = densidad (t/m3), ó coeficiente de correlación.
σ = frecuencia angular (rad/s), o tensión normal, o varianza del proceso aleatorio, o coeficiente

espectral.
τ = tensión tangencial (N/m2).
φ = función potencial de velocidad, ó ángulo de rozamiento interno.
Φ = función potencial de velocidad.
Ψ = función de profundidad, ó función de estabilidad, ó coeficiente de contingencia.
ϕ = fase del movimiento oscilatorio.
ω = frecuencia angular (road/s).
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1.6 CLASIFICACIÓN DE LAS OBRAS MARÍTIMAS FRENTE A LA
ACCIÓN PREDOMINANTE DE LAS OSCILACIONES DEL MAR

Puede considerarse como obra marítima aquélla que tiene, al menos, uno de sus contornos en el mar y per-
mite la explotación y gestión del mismo. En este apartado se presenta una primera clasificación general de las
obras marítimas en función del servicio que proporcionan, utilizándolo para el ordenamiento y contenidos de los
documentos ROM. En consecuencia es parcial e incompleta.

De acuerdo con dicha clasificación, entre las mismas pueden distinguirse dos grandes grupos:

◆ Obras Marítimas Principales
◆ Obras Marítimas Auxiliares

El conjunto de las obras que en las Recomendaciones del Programa ROM se denominan Marítimas Principa-
les pueden ordenarse, según su función o servicio, en los siguientes grupos:

◆ Obras de abrigo
◆ Obras de gestión y protección del litoral
◆ Obras de atraque
◆ Obras de amarre y fondeo
◆ Plataformas exteriores
◆ Conducciones submarinas

Y en el grupo de las Marítimas Auxiliares se incluyen las siguientes:

◆ Obras de dragado y relleno
◆ Obras de construcción y reparación de buques y flotadores.

Obras Marítimas Principales frente a la acción predominante de las oscilaciones del mar

Esta ROM 1.0-09 puede ser también de aplicación en muchas de sus partes a más obras marítimas que las
de abrigo, al interferir todas ellas en una mayor o menor medida con las oscilaciones del mar, aunque no para
todas sean éstas sus acciones predominantes.

Comentario. Por ejemplo, en las obras de atraque, en las que se incluyen los muelles, y en las de amarre y fondeo,
las oscilaciones del mar no suelen ser las acciones predominantes, ya que al estar generalmente situa-
das en zonas abrigadas, la solicitación principal o carga predominante suele estar producida por las
operaciones del buque, por las instalaciones de carga y descarga o por el terreno. Este comentario tam-
bién se puede aplicar a algunas obras de gestión y protección del litoral, tales como los paseos maríti-
mos, donde la acción del terreno puede ser la predominante.

En función de sus respuestas ante las oscilaciones del cuerpo de agua, y por su forma o manera de resistir
la acción del agente predominante, estas Obras Marítimas Principales se clasifican en Fijas o Flotantes.

Obras marítimas Fijas

Son aquéllas que mantienen su posición fija con respecto al terreno; y, salvo avería o deformación, su forma
no cambia con el tiempo. Se denominan de gravedad si la misma es el agente principal en su estabilidad. Si las
acciones que la obra ha de soportar se transmiten al terreno por un número reducido de elementos reciben el
nombre de estructurales. En algunas circunstancias es posible proyectar obras que comparten ambas dos tipolo-
gías, gravitatoria y estructural. En el ámbito de las Recomendaciones desde la presente Serie 1 del Programa ROM
dichas obras marítimas se denominan fijas mixtas.
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◆ Obras marítimas Fijas de gravedad. Son aquéllas cuyo agente predominante en su estabilidad es la gra-
vedad. Pueden pertenecer a este tipo las siguientes obras:

■ Diques de abrigo, que incluyen entre otros:
• Diques rompeolas de escollera o piezas prefabricadas
• Diques verticales mediante cajones flotantes, bloques y hormigón en masa.
• Diques mixtos de escollera y cajones flotantes.
• Diques mixtos especiales.

■ Obras de gestión y protección del litoral, que incluyen entre otras:
• Muros, revestimientos y taludes de elementos granulares o prefabricados.
• Espigones perpendiculares a la costa y exentos de elementos granulares.
• Paseos marítimos.
• Protecciones de tubería submarina mediante elementos granulares.

■ Obras de atraque, que incluyen entre otras:
• Muelles de cajones flotantes, bloques de hormigón o de hormigón en masa.

■ Obras de amarre y fondeo, que incluyen entre otras:
• Duques de Alba en cajón flotante.

■ Plataformas exteriores, que incluyen entre otras:
• Plataformas tipo “Ekofisk”.

◆ Obras marítimas Fijas estructurales. En este grupo se incluye cualquier obra que esté construida con
elementos cuyo comportamiento sea estructural; es decir, elementos que se deforman para resistir y
transmitir las cargas al terreno; por ejemplo: pilotes, pantallas continuas ranuradas o múltiples, recintos
de tablestacas, muros. En el conjunto se encuentran entre otras, las siguientes tipologías:

■ Diques de abrigo, que incluyen entre otros:
• Pantallas delgadas, permeables o impermeables, verticales e inclinadas.
• Pantallas múltiples.
• Diques de recintos de tablestacas.

■ Obras de gestión y protección del litoral, que incluyen entre otras:
• Muros en “L”, pantallas ancladas.
• Espigones de madera o metal.
• Paseos marítimos como muro estructural

■ Obras de atraque, que incluyen entre otras:
• Muelles de pantallas ancladas, muros en “L”.
• Muelles o pantalanes sobre pilotes.
• Muelles de tablestacas, recintos tablestacados o con otros elementos prefabricados.

■ Obras de amarre y fondeo, que incluyen entre otras:
• Duques de Alba con pilotes aislados o grupos de pilotes.

■ Plataformas exteriores, que incluyen entre otras:
• Plataformas izadas.
• Plataformas pilotadas.

Obras marítimas Flotantes

Son aquéllas que cumplen su función estando a flote o fondeadas. De acuerdo con esa definición están com-
prendidas las siguientes:
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■ Diques de abrigo, que incluyen entre otros:
• Grupos de neumáticos.
• Pontonas.
• Campos de boyas.
• Pantallas flotantes.

■ Obras de gestión y protección del litoral, que incluyen entre otras:
• Pontonas.
• Campos de boyas.

■ Obras de atraque, que incluyen entre otras:
• Pontonas-pantalanes flotantes.

■ Obras de amarre y fondeo, que incluyen entre otras:
• Monoboyas.
• Sistemas de cadenas.

■ Plataformas exteriores, que incluyen entre otras:
• Plataformas lastradas.
• Plataformas atirantadas.
• Plataformas ancladas
• Plataformas mixtas.
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En el ámbito marítimo un área abrigada es una superficie de agua y tierra a resguardo de las acciones de
las dinámicas atmosférica y marina. Dependiendo del nivel de protección y de las características de las instala-
ciones se pueden distinguir dos tipos de área abrigada: portuaria y litoral. La primera de ellas se dedica princi-
palmente a la actividad portuaria, mientras que la segunda es específica del uso y gestión del litoral como borde
tierra-mar.

En el ámbito de aplicación de los documentos ROM se denomina Proyecto, en sentido amplio, al conjunto
de actividades que comprenden el estudio y redacción del proyecto, la construcción, la explotación, la conserva-
ción y reparación y el desmantelamiento de una obra marítima.

El objetivo del Proyecto de un área abrigada es conseguir que ésta responda a los criterios de optimiza-
ción funcional, económica y ambiental tanto de las obras necesarias como de su uso y explotación, y que en
su conjunto, tramos y elementos satisfagan los requisitos de fiabilidad, aptitud para el servicio o funcionali-
dad (1) y operatividad exigidos en cada una de las fases de proyecto, de aquí en adelante denominados requi-
sitos de proyecto.

Proyecto de un dique de abrigo

Para controlar las oscilaciones del mar, en particular el oleaje, puede ser necesaria la construcción de obras
marítimas de abrigo, o diques de abrigo, cuya presencia interfiere con aquéllas.

La superposición de las oscilaciones incidentes, y las generadas y transformadas por la presencia de la obra,
constituye el conjunto de oscilaciones que afecta al área abrigada y condiciona sus niveles de uso y explotación,
seguridad y servicio.

El proyecto de un área abrigada y de las obras de abrigo necesarias deberá ser el resultado de, al menos, la
siguiente secuencia de actividades:

1. Especificar los criterios generales definiendo la finalidad de la obra, los condicionantes funcionales, los pla-
zos temporales y unidades espaciales (tramos) de la obra y, en cada fase de proyecto, el carácter general
y el carácter operativo de la obra y de cada uno de sus tramos, así como los requisitos de proyecto.

2. Describir y caracterizar en el emplazamiento el área abrigada.
3. Describir y caracterizar los factores de proyecto en el emplazamiento que definen la geometría, el medio

físico, el terreno y los materiales, identificando y valorando los agentes y acciones y sus escalas tempo-
rales y espaciales, especificando, en su caso, los años meteorológicos y los ciclos de solicitación y opera-
tividad.

A partir de ellas se recomienda:

1. Realizar los Estudios Previos con el objetivo de definir diferentes alternativas para las disposiciones en
planta del área abrigada y para la tipología de los diques de abrigo en función tanto de los requerimien-
tos del uso y explotación como de los condicionantes del terreno, morfológicos, climáticos, medioam-
bientales, de los materiales y los métodos constructivos, de conservación y mantenimiento existentes
localmente y la aptitud de desmantelamiento.

2. Predimensionar en planta y alzado la obra y determinar sus escalas espaciales (tramos).
3. Estudiar el comportamiento hidrodinámico, geotécnico, estructural y constructivo de la obra y de sus

tramos frente a los factores de proyecto, así como su interacción con el entorno litoral, identifican-
do los modos de fallo frente a la seguridad y el servicio, y los modos de parada frente al uso y la
explotación.

(1) En la ROM 0.0, siguiendo la terminología de EHE, la probabilidad de no incurrir en modos de fallo adscritos a los estados límite de ser-
vicio (serviceability) se denominó funcionalidad. En la norma UNE, recientemente publicada se ha optado por traducir el término servicea-
bility por actitud para el servicio. En esta ROM se utilizan ambos términos indistintamente.



4. Verificar que en el conjunto de la obra, sus tramos y elementos se cumplen los requisitos de proyecto
en cada una de las fases para todos los modos de fallo y parada.

5. Optimizar funcional, económica y ambientalmente el área abrigada y los diques de abrigo teniendo en
cuenta tanto los costes de primera construcción como los de conservación y, eventualmente, reparación
en la vida útil y de desmantelamiento, seleccionando alternativas.

Organización del capítulo 2

Este capítulo del articulado denominado genéricamente Procedimiento y bases de cálculo para el proyecto
(de un dique de abrigo) se organiza de la siguiente forma, figura 2.1.

En primer lugar, en las secciones 2.1 y 2.2 se definen las áreas y los diques de abrigo presentando sus princi-
pales tipologías y los criterios para la selección de la tipología más conveniente, para a continuación revisar en la
sección 2.3 las bases de su cálculo. Seguidamente en la sección 2.4 se articulan los criterios generales de proyec-
to de los diques de abrigo, considerando la organización espacial y temporal del proyecto y el carácter de cada
uno de los tramos de la obra en cada una de sus fases. En las secciones 2.5 y 2.6, de acuerdo con el esquema pro-
puesto en la ROM 0.0, se analizan los requisitos de proyecto y se discute el reparto de la probabilidad conjunta
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Figura 2.2.1. Organización del capítulo 2
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entre los modos principales y el procedimiento de verificación. En la sección 2.7 se presentan en formato de tabla
los requisitos de proyecto recomendados para los diques de abrigo, y el carácter general y operativo de algunas
de las obras de abrigo y defensa más representativas en las áreas portuarias y litoral. El capítulo finaliza con un
ejemplo en el que se elabora el cálculo de la probabilidad conjunta en diversos supuestos de modos de fallo de
un dique vertical, y se discute el reparto de la probabilidad conjunta.

2.1 ÁREAS ABRIGADAS Y OBRAS MARÍTIMAS

En estas Recomendaciones se consideran dos tipos de área abrigada, el área portuaria y el área litoral.

2.1.1 Área portuaria

Por lo general, un área portuaria se proyecta para facilitar las operaciones portuarias y logísticas relaciona-
das con el transporte marítimo y su interconexión con otros modos de transporte y con la gestión integral del
barco, incluyendo las operaciones relacionadas con la actividad naútica-deportiva, industrial y militar.Un área por-
tuaria tiene, entre otras, las siguientes infraestructuras relacionadas con (véase ROM 3.1-99):

◆ la seguridad y el uso y la explotación del buque: superficie de agua abrigada mínima requerida, metros
lineales de atraque y, en su caso, área de fondeo y otras áreas particulares, p.ej. varaderos, etc,

◆ el control de las oscilaciones del mar: diques de abrigo y estructuras marítimas,
◆ el uso y la explotación terrestre del área: superficie de tierra mínima, especificando superficies de ope-

ración, estacionamiento y almacenamiento, y los movimientos de tráfico y mercancías previstos, inclu-
yendo los sistemas de manipulación,

◆ la accesibilidad de los modos de transporte terrestre (tráfico viario y ferroviario).

En el primer grupo de infraestructuras se pueden diferenciar las siguientes subáreas: el canal de acceso, la
bocana, la zona de maniobra y fondeo en su caso, las zonas de atraque y amarre, tales como muelles, pantala-
nes, etc. Sus dimensiones dependen, entre otros, de los caracteres general y operativo del área, de las carac-
terísticas y frecuencia de escala de la flota de buques de proyecto, de los niveles de calidad del servicio con-
siderados como admisibles y de las condiciones climáticas locales. Por lo general, será el oleaje el
condicionante climático predominante, pero, en algunos casos, podrá haber otros condicionantes locales (ver
apartado 3.3).

2.1.2 Área litoral

Por lo general, un área litoral se proyecta para facilitar el uso y la explotación ordenada y sostenible del
entorno litoral, pudiendo incluir, entre otros, la corrección, protección y defensa del borde litoral, la generación,
conservación y regeneración de playas y zonas de baño, y el intercambio de los flujos transversales tierra-mar de
todo tipo de sustancias (2).

Un área litoral contiene, entre otras, las siguientes infraestructuras relacionadas con:

◆ la seguridad y el uso y la explotación de los usuarios y del área: contornos exteriores del área, incluyen-
do el límite por tierra (definido por la cota de inundación) y por mar (definido por la profundidad de
cierre (3)), y los contornos laterales, naturales o artificiales, permeables o impermeables,
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(2) Éstas se suelen clasificar en conservativas o no conservativas. Entre las primeras se consideran las sustancias para las que se puede admitir,
sin error apreciable, que no se alteran durante los procesos de transporte y mezcla, p.ej. la arena de sílice. Se incluyen entre las sustancias no
conservativas todas aquellas que pueden sufrir transformaciones durante los procesos de transporte y mezcla, p.ej., el carbono, el nitrógeno, etc.
(3) Identifica la profundidad mínima a partir de la cual la influencia del transporte de sedimentos no es relevante en el comportamiento del
perfil de playa.



◆ la seguridad y el uso y la explotación terrestre del área: la superficie de tierra especificando, entre otros,
las superficies de uso, estacionamiento y almacenamiento, los movimientos de personas y tráfico, y los
servicios requeridos,

◆ el control de las oscilaciones del mar: diques de abrigo y otras estructuras marítimas,
◆ la accesibilidad al área por tierra y mar en función de su uso y explotación.

Las dimensiones de estas infraestructuras dependen, entre otros, de los caracteres general y operativo del
área, de las condiciones de uso y explotación admisibles en cada uno de los elementos del área, y de las condi-
ciones climáticas y circulatorias locales que, por lo general, estarán asociadas a la ocurrencia del oleaje aunque,
en su caso, se deberán considerar otras causas generadoras (4).

2.1.3 Implantación de diques de abrigo

Cuando a causa de las dinámicas atmosférica y marina no se satisfagan los requisitos de proyecto en el
área o en alguna de sus infraestructuras, se recomienda considerar la implantación de uno o más diques de
abrigo. En este caso, de acuerdo con la ROM 0.0, el proyecto de un dique de abrigo debe responder a unos
objetivos y satisfacer unos requisitos y criterios que de forma resumida se presentan en esta sección.A estos
efectos, es conveniente distinguir entre los diques de nueva construcción y la restauración o renovación de
diques.

2.1.3.1 Diques de nueva construcción

El promotor de la obra deberá definir el emplazamiento y las necesidades de uso y explotación del área abri-
gada. En algunos casos, la ubicación espacial se decidirá entre varias posibles, tras un análisis operativo, social,
ambiental y económico de diferentes alternativas.

CRITERIOS GENERALES

Para el dique en su conjunto y para cada uno de sus tramos, el promotor deberá definir: (1) la temporalidad
de la obra y la previsión de entrada en servicio de los diferentes elementos que la componen, (2) el carácter ope-
rativo y el carácter general, y en función de ellos, (3) la duración de cada una de las fases de proyecto, (4) los
requisitos de fiabilidad y funcionalidad en cada una de ellas, (5) el nivel de operatividad, el número medio de para-
das operativas y la duración máxima de una parada operativa en el intervalo de tiempo y, en su caso, (6) el plan
de desmantelamiento y de restauración de la ribera del mar y su entorno ambiental.

En los casos en los que el promotor de la obra no haya definido algunos o ninguno de los criterios genera-
les indicados en el apartado anterior, o cuando el carácter general y el operativo propuestos sean injustificada-
mente diferentes de los habituales en este tipo de obras (veáse sección 2.7), el proyectista determinará para cada
tramo de la obra el carácter general y el operativo, y en función de ellos los restantes requisitos de proyecto,
siguiendo lo dispuesto en la ROM 0.0.

INTERVALO DE TIEMPO PARA EL ANÁLISIS OPERATIVO

El promotor definirá los intervalos de tiempo para la verificación de los requisitos de seguridad, el servicio
y el uso y la explotación, de la obra y de sus tramos en función, entre otros, de los estudios del rendimiento eco-
nómico y operativo. Por lo general, la unidad de intervalo de tiempo para la verificación será el año y la vida útil
se especificará en años.
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(4) Por analogía con las máquinas en las que se denomina generador a la parte que produce la fuerza o energía, como la caldera en las máqui-
nas de vapor y la dinamo en la electricidad, se emplea aquí esta palabra para traducir el término inglés “forcing”.



ESTIMACIÓN A PRIORI DEL CARÁCTER

Cuando el promotor no haya especificado el carácter del dique de abrigo será necesario determinarlo por
el método establecido en la ROM 0.0. En primer lugar se realizará un predimensionamiento (5) del área abrigada;
a continuación se dividirá la obra en tramos, en función de su uso y explotación y de las posibles tipologías de
los diques. Después se determinará, para cada uno de los tramos, su carácter general y su carácter operativo.

VERIFICACIÓN DE LOS REQUISITOS DE PROYECTO

Un proyecto de obra de nueva construcción deberá verificar los requisitos estructurales, formales y de uso
y explotación, los ambientales y los legales. Esta verificación se realizará teniendo en cuenta el comportamiento
e interacción de los diques de abrigo con los agentes predominantes.

SEGURIDAD, SERVICIO Y USO Y EXPLOTACIÓN

Se verificarán estos requisitos, al menos, en condiciones de trabajo normales y extremas, y en su caso en
condiciones de trabajo excepcionales.

REQUISITOS AMBIENTALES

Los requerimientos ambientales de las obras marítimas y de los diques de abrigo se recogen en la normati-
va ambiental de aplicación y con carácter específico en la ROM 5.0. Los requerimientos relacionados con la cali-
dad de las aguas y la morfodinámica litoral se ajustarán a lo especificado en las ROM 5.1 y 5.2 respectivamente.

REQUISITOS LEGALES ESPECÍFICOS

Dependiendo de la localización del área abrigada y del entorno administrativo habrá requerimientos legales
específicos que serán de obligado cumplimiento y por tanto deben incluirse entre los condicionantes de proyec-
to y considerarse en cada una de las fases del mismo.

2.1.3.2 Adecuación de diques de abrigo

De acuerdo con la ROM 0.0, se recomienda que las obras construidas al amparo de esas Recomendaciones
sean sometidas regularmente a inspección, auscultación e instrumentación para comprobar la satisfacción de los
requisitos de proyecto durante la duración de la fase de proyecto y, en particular, en la vida útil. En los casos en
los que éstos no se satisfagan será necesario reparar la obra.

REHABILITACIÓN DEL DIQUE

Por otra parte, en diversas ocasiones puede ser necesario adecuar la obra a los requisitos de proyecto bien
por la ampliación de la vida útil, bien por la entrada en vigor de una nueva normativa legal, bien por una posible
modificación de las infraestructuras y una mejora de los medios de uso y explotación. En el ámbito de esta ROM,
las acciones a tomar por estos supuestos se denominan rehabilitación de la obra.
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(5) Las voces dimensionar y predimensionar no existen en castellano. En el ámbito de esta ROM dimensionar se aplica con el significado de
poner, determinar o resolver las dimensiones de la obra y de sus propiedades. La voz de predimensionar se aplica con la acepción de pre-
viamente, por anticipado o con antelación.



READAPTACIÓN DEL DIQUE

La readaptación es la adecuación de una obra existente a otro uso y explotación para el resto de su vida útil
o para una nueva vida útil.

CRITERIOS GENERALES

Corresponde al promotor de la obra especificar los criterios generales para la reparación y adecuación de
la obra en función del carácter general y el operativo de la misma de acuerdo con lo recomendado en el apar-
tado 2.1.3.1. En su ausencia, se seguirá lo dispuesto al efecto en aquel apartado.

2.2 TIPOLOGÍA DE LOS DIQUES DE ABRIGO

En esta sección se describen las secciones tipo más habituales empleadas en la protección de las áreas portuarias
y litorales en función de sus partes y elementos principales, y cuyo proyecto, construcción, conservación y desmante-
lamiento son el objeto de la presente ROM 1.0. En los capítulos específicos se describe y caracteriza de forma deta-
llada cada una de estas tipologías. Se diferencian entre ellas, principalmente, por su forma de hacer frente a los agen-
tes climáticos y de transmitir los esfuerzos al terreno.Estas diferencias se reflejan, en consecuencia, en las dimensiones
en alzado del dique. Esta sección se organiza de la siguiente forma. En primer lugar se definen las partes del dique en
alzado; después se revisan brevemente los fundamentos de la interacción energética de la sección con las oscilaciones
del mar, principalmente, el oleaje que incide perpendicularmente a la sección. Este análisis debe ser complementado
con el estudio en planta del conjunto de la obra, evaluando el efecto de la radiación de energía desde cada uno de los
tramos y los cambios de alineación y contornos, especialmente el morro, tal y como se describe en el capítulo 4 de
estas Recomendaciones. Finalmente, se proporcionan algunos criterios para seleccionar una tipología.

2.2.1 Partes de la sección

La sección tipo de un dique de abrigo se puede describir considerando las siguientes partes, figura 2.2.2:

◆ Cimentación, que determina la forma en que la estructura trasnmite los esfuerzos al terreno.
◆ Cuerpo central, que controla la transformación del flujo de energía del oleaje incidente y transmite a la

cimentación la resultante de las acciones.
◆ Superestructura, que controla el rebase sobre la coronación y, en su caso, ofrece un camino de rodadura.

Comentario. La ordenación de la sección en tres partes facilita su descripción y ayuda a establecer elementos de

comparación entre tipologías. La línea que separa cada una de las partes no es precisa, pero la orde-

nación se realiza según la función principal que cada una de ellas desempeña. Así, la superestructura

puede proporcionar protección frente a los rebases, el camino de rodadura, acceso, etc. y en su caso,

una línea de atraque a sotomar del dique. El cuerpo central es la principal parte resistente frente a la

acción del oleaje provocando su rotura, reflexión, etc; la cimentación es la parte del dique en contacto

con el suelo y por tanto la vía de transmisión de los esfuerzos al terreno.

Además, esta ordenación facilita la descripción de los elementos y subelementos. Por ejemplo, el manto

principal es un elemento estructural construído, en general, con dos capas de piezas; la pieza, natural o

artificial, del manto principal es un subelemento estructural del cuerpo central de un dique rompeolas.

2.2.2 Interacción de la sección y las oscilaciones del mar

La presencia de la obra transforma la energía de las diferentes oscilaciones del mar, alterando la distribución
de componentes del espectro frecuencial y direccional (veáse capítulo 3). El dique refleja, disipa, transmite e irra-
dia la energía energía incidente en proporciones que dependen de su tipología, de su disposición en planta y de
las características de la oscilación.
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En este apartado se formula la interacción de la sección del dique y las oscilaciones del mar representadas
éstas por un tren de ondas de alturas y periodos conocidos, que inciden normalmente a la sección. Dado que la
mayoría de las oscilaciones del mar se puede representar desde un punto de vista matemático por un tren de
ondas, los resultados de este análisis se pueden aplicar tanto a la interacción del dique con el oleaje, como con
el maremoto o las mareas astronómica y meteorológica. Finalmente, se anticipa el efecto de la incidencia oblicua
y del oleaje irregular en los procesos de transformación.
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Figura 2.2.2. Partes de la sección de un dique

2.2.2.1 Ecuación de la conservación de la energía del movimiento oscilatorio

La energía incidente se distribuye al interaccionar con la sección del dique en, (a) energía reflejada y devuel-
ta hacia el mar, (b) energía transmitida, a través o por encima de la sección propagándose a sotomar del dique,
(c) energía disipada y por tanto extinguida y (d) energía transferida a otros modos oscilatorios o generadora de
otros movimientos circulatorios.

Esta transformación de energía se puede analizar definiendo un volumen de control con anchura transversal
unidad, que contenga la sección (figura 2.2.3), y en el que se evaluan los flujos de energía entrante y saliente de
él y los procesos de disipación en su interior. La ecuación de conservación de la energía del movimiento oscila-
torio en el volumen de control, se puede escribir:

FI – FR – FT – D’* = 0 (2.1)

donde FI,R,T representan los flujos (6) medios de energía incidente, reflejada y transmitida por las secciones de bar-
lomar y sotomar respectivamente, y D’* evalúa la disipación por unidad de tiempo en el interior del volumen de
control provocada por la presencia de la obra y el terreno. El signo negativo del término representa extracción o
salida de energía del volumen de control y el positivo aportación o entrada de energía al volumen de control.

(6) Flujo de energía es la cantidad de energía que pasa por una superficie del volumen de control en la unidad de tiempo. Sobre esta superficie
pueden actuar tensiones (normales y tangenciales) que en la unidad de tiempo pueden contribuir (añadir o extraer energía) con trabajo.



Aplicando teoría lineal de ondas y considerando un tren incidente de altura de ola HI y periodo Tz,I, el flujo
medio de energía incidente (es decir, la energía media que incide perpendicularmente sobre la cara de barlomar
del volumen de control en la unidad de tiempo) con velocidad Cg,I es:

(2.2)

donde EI es la energía media total, cinética y potencial, por unidad de superficie horizontal del tren de ondas inci-
dente, que es una función cuadrática de la altura de ola,

(2.3)

Las velocidades de fase (celeridad de fase) C y de propagación de la energía Cg del movimiento oscilatorio
y el número de onda k se relacionan de la siguiente forma,

(2.4)

(2.5)

donde h es la profundidad de agua en el volumen de control. h y k se relacionan con la frecuencia angular σI =
2π/Tz, a través de la ecuación de la dispersión,

(2.6)

Conocidas la profundidad h y el periodo de la onda Tz, el número de onda k es la raíz real de la ecuación y
conocido éste, se obtiene de forma inmediata, la celeridad, la velocidad de propagación de la energía; y conocida
la altura H, se obtiene la energía incidente, EI y el flujo de energía a través de la sección, FI.

De forma análoga se definen los flujos de energía salientes del volumen de control, reflejado y transmitido,

(2.7)
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Figura 2.2.3. Flujo de energía en presencia de la obra



donde HR,HT son las alturas de ola de los trenes reflejado y transmitido respectivamente, y Cg,R,T son las velo-
cidades de propagación de la energía o celeridades de grupo, definidas a partir de los periodos de ola represen-
tativos de los trenes reflejado y transmitido,

(2.9)

(2.10)

ER y ET son, respectivamente, la energía media total, cinética y potencial, del tren de ondas reflejado y transmi-
tido por unidad de superficie horizontal.

Cuando los procesos de transformación del tren de ondas se describen por teoría lineal y en ausencia de
corriente,no hay cambio de periodo o de frecuencia angular σ, y si además no hay cambio de la profundidad a ambos
lados del dique, el número de onda y las celeridades del tren incidente no cambian al reflejarse o transmitirse, y se
puede escribir, por tanto, kI = kR = kT = k y de forma análoga las tres celeridades de fase y las tres de grupo.

Si se definen los siguientes coeficientes de transformación del tren de ondas,

◆ Coeficiente de reflexión,

◆ Coeficiente de transmisión,

◆ Coeficiente de disipación, (por unidad de energía incidente)

la ecuación de conservación de la energía en el volumen de control (en el que se producen los procesos de trans-
formación por presencia de la sección del dique) se puede escribir,

(2.11)

Estos coeficientes dependen de la tipología de la sección y de la disposición en planta de la obra. En el marco
de la teoría lineal, la altura de ola incidente es el factor de escala de las transformaciones.

Comentario. Esta forma de expresar la ecuación de conservación de la energía permite evaluar la eficiencia del dique
en controlar la energía incidente del tren de ondas. Si el coeficiente de reflexión K∞ = 1 el dique es total-
mente reflejante, mientras que si D* = 1 el dique es totalmente disipativo. En sentido estricto no hay
ninguna tipología totalmente reflejante o disipativa. Dependiendo de las dimensiones y características
hidráulicas de cada uno de las partes del dique y del terreno, y de las características cinemáticas del
tren de ondas, el dique se comportará como esencialmente reflejante o esencialmente disipativo. En un
Anejo del capítulo 4 se formula el problema de la transformación del tren de ondas cuando en presen-
cia de la obra.
Uno de los objetivos del prediseño es elegir la tipología de dique de abrigo que cumple con las necesi-
dades de control del flujo de energía del oleaje. Para ello, es necesario conocer los valores de K∞, KT y
D* para cada una de las tipologías en función de las características del oleaje incidente. Estos coeficien-
tes se pueden obtener por métodos analíticos, numéricos o experimentales, y se describen en el capí-
tulo específico dedicado a cada tipología.
En el ámbito de la ingeniería aplicada, el reparto de energía incidente obtenido mediante la aplicación
de la teoría lineal suele ser suficiente, aunque es conveniente recordar que no se tienen en cuenta los
procesos de transferencia de energía a otras frecuencias por interacción no lineal entre componentes,
ni otros procesos no lineales. Éstos pueden ser importantes cuando se dimensionan diques sumergidos
sobre los que se produce la rotura de la ola y diques flotantes cuya amplitud de oscilación es del mismo
orden que la amplitud del tren incidente.
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2.2.2.2 Elementos de la tipología y eficiencia energética frente al movimiento
oscilatorio

Según sean la geometría y la disposición de los elementos que conforman la sección de un dique de
abrigo, se pueden potenciar unos procesos de transformación del movimiento oscilatorio frente a otros. En
los subapartados siguientes se analizan brevemente estos procesos y su dependencia de los elementos tipo-
lógicos.

REFLEXIÓN

Siempre que haya un cambio brusco de las propiedades geométricas del medio en el que se propaga el tren
de ondas con el resultado de la modificación de la celeridad de fase del tren y, en consecuencia, del número de
onda y de la dirección de propagación, se produce reflexión de la energía oscilatoria.Así, los cambios bruscos de
la profundidad de agua en una berma de pié o de las características hidráulicas del núcleo en un dique de esco-
llera, o la presencia de una pared impermeable de un dique vertical, entre otros, provocan la reflexión hacia el
mar de cierta parte de la energía incidente. Análogamente, cuando el tren de ondas se transmite a través del
dique, lo abandona o se propaga por un canal de navegación, se refleja parte de la energía propagante tanto en
la sección aguas arriba como en la sección aguas abajo.

En general, en los diques de abrigo la reflexión no ocurre en un punto o superficie fija sino que hay nume-
rosas contribuciones que ocurren simultáneamente durante el proceso de la propagación; la última de ellas se
realiza al abandonar el tren oscilatorio la sección y propagarse a sotamar del dique. No obstante, la reflexión del
oleaje tanto si se produce puntualmente (por ejemplo en la pared de barlomar de un dique vertical, localmente
sobre un talud) como gradualmente al propagarse por el interior del dique de escollera, es un proceso esencial-
mente lineal y, por tanto, depende de las características geométricas (cambio de profundidad h2 / h1 o pendien-
te del talud Cf) e hidraúlicas (porosidad n, permeabilidad y fricción equivalente Cf y rugosidad del lecho Ks) de
la sección y del contorno, y de las características del oleaje incidente, en concreto del periodo Tz, expresadas en
términos de la profundidad relativa kh.

En el ámbito de la teoría lineal la energía reflejada se puede evaluar mediante un coeficiente o módulo KR,
y una fase φ, que representa la distancia adimensional (equivalente a kx) a un foco reflector, (medida con res-
pecto unos ejes de referencia) en el cual se supone que se produce la reflexión del tren de ondas. En conse-
cuencia, al evaluar la energía reflejada saliente del volumen de control, se obtiene un coeficiente de reflexión
cuyo módulo cuantifica globalmente todos los procesos puntuales de reflexión y cuya fase permite definir un
punto en el interior del medio en el que se encontraría aquel reflector equivalente que produjese el mismo
efecto reflejante que el total producido por todos los reflectores individuales desde sus respectivas localiza-
ciones, figura 2.2.4.
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Figura 2.2.4. Esquema de reflector equivalente y desfase asociado en un dique en talud



TRANSMISIÓN

La transmisión de la energía oscilatoria a sotamar del dique se puede producir por rebase de su coronación,
propagación a través del cuerpo central, como es el caso de los diques granulares, y por el terreno y cimenta-
ción cuando éstos sean permeables. En el primer caso, la magnitud de la energía transmitida depende de la rela-
ción entre la altura de la coronación o francobordo Fc, y la altura de la lámina de agua que alcanza la coronación
(ésta se puede expresar en términos de la altura de ola (7) a pié de dique y en presencia de él H*), es decir, del
francobordo relativo Fc / H*.

En el segundo caso la magnitud de la energía transmitida, bien a través del cuerpo del dique bien por la
cimentación y el terreno, depende de sus propiedades hidráulicas y de la anchura o longitud de propagación B,
expresada en función de la longitud de onda o su equivalente el número de onda, kB o B/L . Durante su propa-
gación a través del dique o la cimentación, el movimiento oscilatorio va consumiendo parte de su energía. Si la
anchura del dique es suficiente la disipación puede ser total; en estas circunstancias la energía oscilatoria trans-
mitida a través de la sección es despreciable. En términos oscilatorios, la distancia a la cual el tren oscilatorio
reduce su energía hasta 1/e (número e) se denomina profundidad de penetración.

En el ámbito de la teoría lineal, el flujo de energía transmitido a través de la sección se puede evaluar por un
coeficiente o módulo KT, y una fase φ, que representa la distancia adimensional (equivalente a kx) a un foco gene-
rador, medida con respecto unos ejes de referencia, en el cual se supone se genera el tren de ondas transmiti-
do. En caso de transmisión por rebase, si el francobordo relativo es pequeño se puede producir el paso del movi-
miento oscilatorio por encima de la coronación y continuar su propagación a sotamar con la reducción de altura
expresada por el coeficiente de transmisión. Si el francobordo relativo es alto, la transmisión de la energía se pro-
duce al impactar la masa de agua asociada al paso de la ola contra el cuerpo de agua a sotamar, generando un
movimiento oscilatorio que se propaga radialmente desde la zona de impacto. En estos dos casos la fase suele
indicar que la generación del tren transmitido se produce en el trasdós del dique.

Comentario: Diques granulares construidos con un núcleo de todo uno de cantera y mantos de escollera, tienen una
porosidad en el rango n = 0,Z5 – 0,45; y unas características hidraúlicas,Kp = 10-Z cm/s y Cf ≈ 1. Un
dique se puede considerar impermeable al flujo del oleaje si n ⇒ 0 y Kp < 10-b cm/s.
La permeabilidad e impermeabilidad de una obra frente a la transmisión del oleaje se puede conseguir
por medio de una combinación de materiales de características determinadas y de las dimensiones geo-
métricas de la sección. Así por ejemplo, un pantalla vertical delgada (de espesor mucho menor que la
longitud de onda) y de acero, que se extiende en toda la vertical, es impermeable al oleaje; esa panta-
lla perforada es permeable desde el punto de vista hidraúlico y a traes de los orificios se produce trans-
misión de energía.
Un dique vertical poroso construido con pedraplén o escollera es permeable al oleaje si su anchura es
B/L < 0,25; si el dique tiene anchura relativa B/L > 1, y KT ⇒ 0 a sotamar del dique no hay movi-
miento oscilatorio y éste se comporta a todos los efectos como si tuviera anchura infinita.
Una pantalla de pilotes permite el flujo de energía a través de los elementos estructurales siempre que
haya continuidad en el fluído; las características hidraúlicas del espacio entre pilotes gobiernan las pér-
didas de carga en el proceso de transmisión de la energía. El radio de los pilotes frente a la longitud de
onda y el número de filas y su disposición en planta, controlan la proporción de energía transmitida a
sotamar con respecto a la energía incidente, es decir, KT.

DISIPACIÓN

La disipación de la energía oscilatoria se produce principalmente por dos mecanismos, la rotura y la fricción
por los contornos (superficie y fondo) e interior del medio por el que se propaga. El mecanismo más eficaz de
disipación es la rotura de la ola en decrestamiento y en voluta, por el que se puede conseguir que se disipe más
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(7) Veáse subapartado dedicado más adelante a este concepto en este mismo apartado.



del 90% de la energía incidente. Por otro lado, las roturas de ola en colapso y en oscilación son menos eficien-
tes y, en general, no disipan más del 60% de la energía. El destino de la energía remanente es la reflexión, la disi-
pación interna por fricción o la transmisión a sotomar, figura 2.2.5.
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Figura 2.2.5. Procesos de transformación de la energía incidente en un dique en talud

Aunque no es la única manera posible, la rotura de la ola se produce por el incremento del peralte al pro-
pagarse por un talud. El tipo de rotura que se produce en el talud se puede identificar a través del número de
Iribarren, que se define como el cociente de la pendiente del talud y el peralte (pendiente) de la ola sobre el
talud,

(2.12)

Este número también proporciona una información cualitativa de la tasa de disipación de la energía en el pro-
ceso de la rotura.

La cantidad de energía disipada mediante el mecanismo de fricción depende de su régimen hidráulico.
Si éste es laminar, la disipación es proporcional al cuadrado de la velocidad de las partículas de agua con
respecto al contorno o los elementos que provocan la fricción. Si el régimen es turbulento, la disipación es
proporcional al cubo de la velocidad y varía considerablemente en función del número de Reynolds, ya que
una parte sustancial de la disipación está asociada principalmente a los procesos de convergencia y diver-
gencia, a la separación del flujo alrededor de los obstáculos, a la formación de remolinos y estelas y a la
transmisión de cantidad de movimiento relacionada con la cascada turbulenta que eventualmente finaliza en
calor. En general, la energía disipada por el proceso de fricción depende del número de Reynolds, de la poro-
sidad del medio y del tamaño de los elementos que lo forman (diámetro de los granos, del agujero, del pilo-
te, etc.).

La evaluación de la disipación por rotura de ola en decrestamiento se determina con suficiente aproxima-
ción asemejándola a la disipación que se produce en un resalto hidráulico. Sin embargo, si la forma de la rotura
de la ola es en voluta, colapso u oscilación por un talud de pendiente fuerte, la evaluación de la tasa de disipa-
ción del movimiento oscilatorio D’* que se produce en el proceso es harto complicada e incierta. Una manera
indirecta de obtener la energía disipada que se puede aplicar a los diques de abrigo es resolver la ecuación de la
conservación de la energía una vez que se han evaluado los flujos de energía reflejado y transmitido irradiados
desde del volumen de control, es decir,

(2.13)D K KR T* = − −1 2 2
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(2.14)

Comentario. En general un dique en talud construido con material granular es el que provoca la mayor disipación
por rotura y fricción en el seno del dique.

ALTURA DE OLA A PIE DE DIQUE Y EN PRESENCIA DE ÉL

Con amplia generalidad, se puede admitir que la presencia del dique provoca la reflexión de una parte de la
energía del tren de ondas de altura HI y periodo Tz.A pie de dique, debido a la interferencia de los trenes inci-
dente y reflejado, el movimiento oscilatorio es parcialmente estacionario. En teoría lineal, el periodo del tren inci-
dente, reflejado y parcialmente estacionario es el mismo, es decir Tz, sin embargo, la altura de ola H* de éste
depende de la geometría del frente del dique y del desfase entre ambos trenes.

H* es una altura de ola a pie de dique y en presencia de él. En general, esta altura de ola se puede expresar
por H* = µHI, donde µ es un coeficiente (8) que cuantifica la magnitud de la interferencia lineal de los trenes
incidente y reflejado.

Comentario. Para un dique vertical de paramento liso e impermeable, construido sobre un fondo horizontal y cuya
cimentación es de espesor despreciable frente a la profundidad, si es irrebasable,KR � 1 y el coeficien-
te a pie de dique es µ � 2 = (1 + KR); si es rebasable y la pared es rugosa, µ < 2. Pero, si el espesor
y la longitud a barlomar de la berma de cimentación no son despreciables frente a la profundidad y la
longitud de onda, respectivamente, y la ola puede romper sobre la berma, entonces puede ser que µ >
2. Para un dique en talud de tipología “Iribarren” (veáse figura 2.2.11) construido sobre un fondo hori-
zontal, los valores de µ a pie de dique pueden encontrarse en el intervalo 0 ≤ µ < 1,8.

2.2.2.3 Talud, rugosidad y porosidad

Cuando el tren de ondas se propaga por un talud, un fondo rugoso o a través de un medio poroso se pro-
duce la disipación de una parte de su energía. No se debe olvidar que simultáneamente a este efecto disipador
se produce el proceso de reflexión, que incluye un cambio de la fase del tren reflejado, ya que, al propagarse el
tren oscilatorio en los tres casos hay un cambio de las condiciones de propagación. La energía remanente se
transmite.

Cuando un tren de ondas se propaga por un talud impermeable de fondo liso y pendiente muy suave tal que
IR < 0,1, la celeridad del tren de ondas se va adaptando de forma gradual al cambio de la profundidad sin que el
proceso de la reflexión sea relevante, y el proceso de asomeramiento y la dispersión por amplitud provocan el
peraltamiento de la ola y su posible rotura en decrestamiento o voluta.

Cuando el tren de ondas se propaga por un fondo horizontal de profundidad h, se encuentra un cambio brus-
co (9) de profundidad desde h a d < h y continua su propagación con la profundidad d, se produce la reflexión de
parte de la energía en el escalón y la transmisión de la otra parte sobre la profundidad d. La adaptación de la onda
transmitida a las nuevas condiciones no es inmediata, y necesita propagarse a lo largo de una cierta distancia sobre
la nueva profundidad para que entren en funcionamiento los mecanismos de dispersión en frecuencias y en ampli-
tudes hasta que, eventualmente, se produce la rotura de la ola. En general, cuando la profundidad h y la altura de
ola H* a pie del escalón son del mismo orden, la ola puede romper directamente sobre el cantil del escalón.
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(8) Tal y como se detalla en el capítulo 4 el valor de µ no sólo depende de la tipología, sino también del tramo y de la disposición en plan-
ta de la obra y el entorno.
(9) Este cambio brusco de profundidad puede ser un escalón vertical, pero en general es suficiente que la longitud horizontal del talud, sea
mucho menor que la longitud de onda, es decir εt / L � 1, donde εt = h–d/tηnβ y β es el ángulo del talud.



Finalmente, si el talud es de fuerte pendiente tal que Ir (10) ≥ 2,3 el tren de ondas se debe adaptar brusca-
mente al cambio de profundidad al mismo tiempo que se produce el peraltamiento por lo que simultáneamente
se produce la reflexión de la energía incidente. La interacción de los trenes incidente y reflejado, y la reducción
de la profundidad se combinan para que la ola se desmorone por su base, denominada rotura en colapso, o bien
oscile sobre el talud con un frente de onda turbulento, denominada rotura en oscilación. En estas condiciones la
presencia del dique provoca que se refleje entre el 35–85% de la altura de ola incidente, dependiendo del tipo
de rotura evaluado por Ir, la porosidad de los mantos y del núcleo.

Una de las maneras posibles de incentivar la disipación por los contornos consiste en disponer en ellos, ele-
mentos de rugosidad de altura variada irregularmente repartidos, por ejemplo en la coronación del dique o en
el fondo a barlomar del mismo.Análogamente, la disipación por el interior del cuerpo central o en la superes-
tructura del dique se puede magnificar disponiendo paredes porosas o con ranuras para que aumente el núme-
ro de contracciones, expansiones y separaciones de lámina que debe superar el movimiento oscilatorio en su
propagación. Este es el proceso que se produce de forma natural un incontable número de veces en un medio
granular permeable, por ejemplo, en los mantos y núcleo de un dique de escollera.

2.2.2.4 Evolución espacial de la sección de un dique de abrigo

Para controlar y transformar la energía incidente se puede diseñar un dique de abrigo formado con diferen-
tes elementos y dispuestos con diferentes configuraciones; el resultado final es el predominio de unos procesos
de transformación sobre otros. En la figura 2.2.6 se presenta la evolución espacial de un dique de abrigo en fun-
ción de su forma de transformar la energía incidente. En consecuencia, el objetivo de abrigar un área se puede
alcanzar mediante diferentes tipologías.

Así, se puede construir un dique sumergido cuya coronación se encuentre a la profundidad d, con una anchu-
ra B. La construcción puede realizarse mediante material natural (p.ej. escollera) o artificial (p.ej. hormigón). La
partición de la energía incidente depende principalmente de d/h, B/Ld, H*/h, y si además el dique es de material
granular, de la porosidad y la granulometría de los granos. Ld es la longitud de onda sobre el dique.

Dependiendo de sus dimensiones la ola puede romper a pie de dique, sobre él, o propagarse a sotamar sin
percibir la presencia del dique o con altura reducida por el efecto de la fricción. H*, es la altura de ola a pie de
dique sumergido pero en presencia de él.

Comentario. El valor del coeficiente µ se puede encontrar en el intervalo 1 ≤ µ ≤ 1,8, dependiendo de d/h, HI/h, la
geometría del dique y de las características hidráulicas de sus mantos y núcleo.

Si el nivel de protección no es suficiente, a modo de cimentación, se puede colocar sobre el dique anterior
un cajón prefabricado de pared vertical impermeable que emerja ligeramente, que actúa como cuerpo central
del dique aumentando el control de la energía incidente a costa de incrementar la energía reflejada. Esta confi-
guración es la tradicional de dique mixto. Si el rebase por la coronación es excesivo, se puede construir sobre el
cuerpo central una superestructura cuyo francobordo sea del orden de la altura de ola a pie de dique y en pre-
sencia de él H*. El dique es entonces irrebasable y la transmisión de energía sólo ocurre bajo el cajón a través
de la cimentación porosa. Con ella, de nuevo, se vuelve a aumentar la energía reflejada.

Si la energía reflejada desde el dique crea condiciones inaceptables en el entorno o en otras zonas o infraes-
tructuras del área portuaria, entonces es necesario modificar la pared de barlomar del cajón para aumentar la
disipación. Para ello se puede considerar, entre otras, las siguientes disposiciones: (1) incrementar la rugosidad de
la pared de barlomar para incrementar la rugosidad por el contorno, (2) inclinar la pared de barlomar para pro-
vocar la rotura de la ola, (3) permeabilizar la pared y crear una cámara interior que aumente las pérdidas por
fricción y desfase la reflexión, (4) construir un manto de piezas a barlomar del dique, etc.
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(10) Iribarren propuso en 1933 ese valor del número adimensional Ir para delimitar cuando la rotura de la ola es franca sobre talud y cuán-
to predomina la reflexión.
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Figura 2.2.6. Evolución espacial de las partes de la sección y transformación de la energía incidente



Si no hay disponibilidad de materiales granulares o las acciones asociadas a la energía reflejada desde el dique
no son relevantes, se puede extender el cajón hasta el fondo, apoyado en una banqueta de enrase, convirtiendo
la tipología en la tradicional de dique vertical, que a los efectos prácticos es totalmente reflejante. En los casos
cuando se deba tener cierto control de la energía reflejada se puede proceder de forma análoga a la descrita
para el dique mixto. La magnitud del rebase depende del francobordo relativo, es decir, Fc /H*.

Comentario. Si no hay rotura de ola a pié de dique, cuando el francobordo es suficientemente alto el coeficiente de
reflexión excede 0,7, entonces, 1,7 < µ = H* /HI ≤ 2. En estas condiciones, para que el dique vertical
sea irrebasable, Fc /H* � 0,5 sobre la profundidad (11) h a pie de dique.

Si la disponibilidad de materiales granulares es suficiente e interesa controlar la energía reflejada, en vez de
aumentar el puntal del cajón, se puede elevar la banqueta hasta emerger, disponer una superestructura sobre él
y proteger el todo uno con una secuencia de mantos inclinados que incrementen significativamente la disipación
por rotura de la ola, la rugosidad con el contorno y la fricción interna. La magnitud y el desfase de la energía
reflejada depende, entre otros, del ángulo del talud, de la anchura y rugosidad de los mantos y de la anchura y
porosidad del núcleo. Ésta es la sección tradicional de un dique en talud, de escollera o rompeolas. La magnitud
del rebase depende del régimen oscilatorio en el talud y del francobordo relativo, es decir Fc /H*.

Comentario. Para un dique en talud con tipología “Iribarren”, 1,1 < µ = H* /HI < 1,7 dependiendo del tipo de pieza
del manto principal y de Ir. Para que este dique sea irrebasable, se deberá cumplir que Fc /H* � 0,75.

En algunos casos no es estrictamente necesario construir una tipología tradicional, sino que es más conve-
niente recurrir a nuevas tipologías que potencien un reparto energético diferente.Así por ejemplo, (a) una hile-
ra de pilotes de diámetro D, con separación entre ejes de pilotes s/D � 2, provoca la radiación (reflexión) de
parte de la energía incidente en las paredes de los pilotes, la disipación de la energía por fricción y por pérdida
de carga asociada al paso de la ola a través; si se disponen dos filas de pilotes este efecto se incrementa; (b) una
pantalla perforada vertical o ligeramente inclinada, llegando hasta el fondo o hasta una cierta profundidad, tiene
efectos análogos. Dependiendo de los requisitos de proyecto se pueden combinar tipologías, por ejemplo, un
conjunto de bloques que provocan la disipación por rotura y fricción, e hileras de pilotes o pantallas perforadas
o cajón perforado a sotomar que en su trasdós tiene un muelle, etc.

La selección de una tipología y el dimensionamiento de la sección debe responder a un conjunto de reque-
rimientos entre los que se encuentra la capacidad de controlar la energía incidente. En los apartados siguientes
se analizan otros aspectos relevantes. No obstante, aunque hasta la fecha no es lo habitual, en obras de carácter
medio y alto es recomendable realizar para cada tramo la optimización de la sección teniendo en cuenta todos
los aspectos que intervienen, entre ellos, el balance de la energía oscilatoria.

2.2.2.5 Efectos de la incidencia oblicua y del oleaje irregular

El análisis anterior se ha realizado suponiendo que el movimiento oscilatorio es un tren monocromático de
ondas que incide perpendicularmente a la sección. En general, sobre todo en profundidades grandes, el oleaje
incide con oblicuidad a los diques de abrigo y su estructura se puede representar por la superposición lineal de
un gran número de componentes con frecuencia, dirección y contenido energético diferentes y fase aleatoria. En
general, la magnitud de los procesos de transformación de la energía del oleaje incidente tales como la reflexión,
transmisión, ascenso del agua por el talud, rebase, etc, se reducen al aumentar el ángulo de incidencia (12).

La representación de los fenómenos de transformación un tren irregular mediante por medio de un descrip-
tor estadístico es una información “sintetizada” del conjunto de las transformaciones que experimenta cada una
de las olas individuales del tren, pero no informa adecuadamente del comportamiento de cada una de las olas
individuales, en particular de las más altas. No conviene olvidar que, a los efectos de la seguridad, éstas son las
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(11) Esta profundidad a pie de dique debe ser simultánea y compatible con la altura H* del tren de ondas en ese punto.
(12) La incidencia se mide por el ángulo que forman la normal a la cresta de la ola y la normal al obstáculo.



que cuentan. Por ello, en general, los resultados espaciales de los procesos de transformación que se obtienen
aplicando las descripciones estadística o espectral del oleaje suelen ser más “suaves” que los obtenidos de la apli-
cación de un tren regular de ondas.

2.2.3 Secciones tipo

Tal y como se ha desarrollado en el apartado anterior, las diferentes secciones tipo objeto de esta Recomen-
daciones se pueden obtener mediante la evolución de las dimensiones de cada una de las partes, la forma de la
transición entre ellas y la conexión con el fondo, además de los diferentes elementos y subelementos estructu-
rales y formales que las componen. En los apartados siguientes se describen brevemente la sección tipo de los
diques vertical, mixto, en talud, berma, pantalla y flotante.

2.2.3.1 Dique vertical

La figura 2.2.7 representa una sección de dique vertical cuyas partes central y superestructura están forma-
das por un único elemento estructural.Tradicionalmente, el paramento de barlomar es vertical, de ahí su deno-
minación de dique vertical, y se puede construir mediante cajones prefabricados, bloques de hormigón en masa,
tablestacas, recintos hincados, etc. El cuerpo central suele apoyar en una banqueta de cimentación de material
granular, debidamente protegida, en su caso, para que sea estable frente a las oscilaciones del mar. En zonas con
grandes profundidades las dimensiones de esta banqueta pueden ser relevantes estando formada, generalmente,
por un núcleo de todo uno de cantera enrasado a una profundidad tal que permita la colocación del cuerpo cen-
tral (por ejemplo el fondeo del cajón), y que su estabilidad no esté afectada por las oscilaciones del mar.

En zonas de profundidades intermedias o reducidas, salvo complicaciones relacionadas con la capacidad
portante del terreno, la cimentación puede estar formada por una capa filtro, todo uno de cantera y la banque-
ta de enrase propiamente dicha, todos ellos, en general, de pequeño espesor en comparación con el tramo cen-
tral. El espesor de cada una de estos elementos y los tamaños de los materiales deben adecuarse a las necesi-
dades geotécnicas e hidráulicas. Para proteger la cimentación y el lecho natural en los casos en los que éste
sea potencialmente erosionable, es conveniente construir una berma de pie formada por la prolongación del
núcleo de todo uno y por los mantos necesarios. En muchas ocasiones, se construye sobre la berma adosado
al cuerpo central un bloque de grandes proporciones, denominado de guarda, con la finalidad de reducir y des-
fasar el pico de las subpresiones en el borde de barlomar de la cimentación con respecto al pico de presiones
en el paramento.

Es habitual coronar la superestructura con un parapeto que, a barlomar, está curvado para facilitar el retro-
ceso del flujo de agua, y que se conoce con el nombre de botaolas.

El dique esencialmente actúa como un reflector del flujo de energía incidente, y la transmisión de energía a
sotamar sólo se produce por rebase o en proporciones muy pequeñas a través de la cimentación.

Con carácter general, se recomienda la tipología de dique vertical allí donde sea muy poco probable la rotu-
ra de las olas contra el paramento.A tal efecto se deben cumplir las siguientes condiciones,
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donde H* es una altura de ola a pie de dique pero en presencia de él, (13) representativa de un estado meteorológi-
co de condiciones de trabajo extremas, h es la profundidad de agua a pie de dique (14) y d es la altura de agua sobre
la berma.HI es la altura de ola del tren incidente y que debe ser representativa de las alturas mayores en el estado.
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Figura 2.2.7. Dique vertical

(13) Es decir, considerando la modificación de las oscilaciones del mar por el área portuaria o litoral, diques, bocana, cambios de alineación,
etc. (veáse capítulo 3).
(14) Esta profundidad debe ser simultánea y compatible con el estado de mar en el que se puede presentar la altura de ola H*. En su caso,
es conveniente analizar más de una profundidad.



Una primera estimación del francobordo con respecto al nivel del mar asociado a la profundidad h para que
el dique sea “irrebasable” (15) se puede obtener,

(2.19)

Para diques irrebasables de paramento vertical e impermeable H* � 2HI. Si se satisfacen aquellas condicio-
nes, y el dique se proyecta como no rebasable, se recomienda iniciar el predimensionamiento del dique con una
anchura mínima B, por razones del oleaje,

(2.20)

En el caso en el que la probabilidad de rotura de la ola contra el paramento no sea despreciable, se reco-
mienda iniciar el predimensionamiento del dique con una anchura mínima B por razones del oleaje,

(2.21)

Comentario. Es habitual considerar,HI � (1,6 η 1,8)Hs,I, dependiendo de la duración del estado de oleaje y Hs,I es
la altura de ola significante de dicho estado. Para un dique vertical irrebasable con paramento liso e
impermeable, la reflexión es perfecta, por lo que,H* � 2HI,H* � (3,2 η 3,6)Hs,I.

DIQUE VERTICAL CON PARAMENTO ESPECIAL

Al objeto de reducir la reflexión del oleaje, en los últimos años se ha explorado la construcción de diques ver-
ticales de paramento inclinado, perforado o ranurado con cámaras de oscilación, en toda o a partir de cierta profun-
didad, figura 2.2.8. Con estas modificaciones del paramento a barlomar se desfasan los trenes incidente y reflejado y
se aumenta la disipación por fricción, con el resultado de que para algunos periodos se reduce la altura de ola H* a
pié de dique y en presencia de él. La cámara de oscilación ayuda en este cometido, no obstante se debe prestar espe-
cial a su anchura Bc y profundidad hc ya que el proceso de reflexión depende de Bc /Lc donde Lc es la longitud de
onda en el interior de la cámara. La oscilación de la lámina de agua en el interior de la cámara puede tener una gran
amplitud y, en los casos en los que esté cubierta, las presiones sobre ésta pueden ser muy importantes.
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(15) Este término no está reconocido por la RAE.

Figura 2.2.8. Dique vertical con cámaras disipadoras y resonantes



DIQUE VERTICAL CON MANTO DE PROTECCIÓN

En la figura 2.2.9 se representa un dique vertical protegido con talud de elementos granulares. En este caso
el tramo central está formado por dos elementos estructurales, el talud de piezas y el paramento vertical.Ambos
elementos estructurales suelen prolongarse por encima de la superficie del agua; en este caso el paramento ver-
tical continua formando la superestructura.

La presencia del talud transforma el dique reflejante en parcialmente reflejante y disipativo, predominando
uno u otro modo de trabajo en función de las características del oleaje incidente y de las dimensiones geomé-
tricas del talud.Dado que tras el talud granular se encuentra una pared impermeable, el nivel de reflexión de esta
sección y las condiciones de estabilidad de las piezas del manto son diferentes a los de un dique rompeolas con
núcleo de todo uno de cantera, figura 2.2.11.

Comentario. En estas Recomendaciones se utiliza la palabra berma (de pie) para denominar el elemento estructu-
ral y formal, construido por una secuencia de capas de material filtro, todo uno de cantera y mantos
secundarios y principal, por lo general, con coronación enrasada horizontalmente. La transición de la
berma a la cimentación y al cuerpo central del dique se suele realizar a través del núcleo o materiales
de cimentación que se prolongan hacia el mar y se enrasan horizontalmente. En la construcción de ber-
mas de pie a sotamar y en el morro del dique se pueden aplicar los mismos criterios.

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

104 ◊ Capítulo II: Procedimiento y bases de cálculo

Figura 2.2.9. Dique vertical con manto de protección



2.2.3.2 Dique mixto

Cuando la cimentación del dique vertical ocupa una proporción notable de la profundidad tal que su presen-
cia modifica significativamente la cinemática y dinámica de las oscilaciones del mar, la tipología se denomina dique
mixto. En la figura 2.2.10 se define una tipología mixta; la función protectora se comparte entre el tramo infe-
rior, ampliando su función de cimentación, y el tramo central, que se extiende por encima del plano de agua pro-
porcionando los servicios de una superestructura.
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Figura 2.2.10. Dique mixto

Al igual que el dique vertical, el paramento de la superestructura puede ser inclinado en toda su altura o a
partir de cierta cota, perforado, ranurado, con cámaras, etc. y dotado o no de un botaolas.



La cimentación puede estar formada por una banqueta apoyada sobre el núcleo construido con todo uno de
cantera. En su dimensionamiento se seguirán las mismas recomendaciones que para el caso de dique vertical. Para
garantizar la estabilidad del conjunto podría ser necesaria la construcción de una berma de pie formada por un todo
uno de cantera que, además de actuar de filtro del terreno natural, debe dar apoyo a los mantos de protección.

Dependiendo del nivel de agua y de las características del oleaje incidente en relación con las dimensiones
geométricas del dique, éste puede trabajar predominantemente como dique reflejante, disipativo o mixto, es
decir, parcialmente reflejante y disipativo. La transmisión de energía a sotamar del dique se produce por rebase
de la coronación o a través de la cimentación que, de no cuidarse adecuadamente construyendo mantos que
actúen de filtro, podrá ser significativa.

Para el predimensionamiento de la anchura del cuerpo central del dique mixto se recomienda aplicar los cri-
terios correspondientes a diques verticales, teniendo en cuenta la probabilidad de rotura de la ola contra el para-
mento. En todos los casos se deberá prestar especial atención a la transformación de la ola por la presencia de
la cimentación y la berma, ya que en esta tipología la anchura relativa de la berma εt /Ld y del total de la cimen-
tación a barlomar (εt + [h–d] cot α) / Ld pueden tomar valores altos, aumentando su peralte y eventualmente
provocando su rotura contra el cuerpo central del dique.

Si no hay rotura de ola sobre el talud o contra el cuerpo central y el dique se proyecta como no rebasable,
se recomienda iniciar el predimensionamiento del cuerpo central con una anchura mínima a la profundidad , por
razones del oleaje tal que,

(2.22)

En el caso en el que la probabilidad de rotura de la ola contra el paramento no sea despreciable, la anchura
mínima del dique para iniciar el predimensionamiento deberá ser,

(2.23)

Comentario. Esta sección también se conoce con el nombre de dique compuesto (composite breakwater).

2.2.3.3 Dique en talud

En la figura 2.2.11 se representa un dique en talud, tradicionalmente llamado rompeolas o dique de escollera,
coronado con un espaldón. El cuerpo central consta de una secuencia de mantos conformando una transición entre
el núcleo de todo uno de cantera y el manto principal que, construido mediante piezas naturales o artificiales, es el
elemento resistente de la acción del oleaje.Excepto en el caso de fondo rocoso,para asegurar la estabilidad y la forma
del talud es necesario construir una berma de pie que proteja adecuadamente el terreno, la cimentación y, además,
proporcione apoyo a los mantos secundarios y principal. El dique en talud puede tener o no superestructura.

Dependiendo de las características del oleaje incidente, en particular el peralte de la ola y el talud del manto
principal, cuyo cociente define el número de Iribarren, el dique puede actuar tanto como parcialmente reflejante
como disipativo. La transmisión de energía a sotamar del dique se puede producir por rebase de las olas por la
coronación del espaldón y a través de la cimentación y cuerpo central del dique, pudiendo ser significativa en el
caso de no cuidarse adecuadamente mediante la construcción de mantos que actúen de filtro del flujo de energía.

Con carácter general un dique en talud se puede construir para abrigar frente a cualquier régimen de olea-
je: olas sin romper, rompiendo o rotas. Siempre que sea posible se recomienda utilizar piedra natural como ele-
mento del manto principal y adoptando un ángulo del talud α,del lado de barlomar tal que se encuentre en el
intervalo [1,5 ≤ cot α ≤ 3,0]. En su defecto, sin perjuicio de que puedan utilizarse otro tipo de piezas artificiales,
se recomienda utilizar piezas cúbicas o ligeramente paralelepipédicas (η * η * 1,3η) de hormigón en masa. En este
caso, se recomienda adoptar taludes con ángulos que cumplan [1,5 ≤ cot α ≤ 2,0]. Para piezas artificiales de hor-
migón, cúbicas o paralelelpipédicas, se recomienda iniciar los tanteos de predimensionamiento “a inicio de ave-
ría” con un peso mínimo de la pieza en el intervalo:

B

H*

,>1 5

B

H*

,>1 0
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

donde H* es una altura de ola a pié de dique y en presencia de él, (16) representativos de un estado meteoroló-
gico de condiciones de trabajo extremas, h es la profundidad de agua a pie de dique (17) y d es la altura de agua
sobre la berma.

Comentario. Para diques irrebasables y olas rompiendo en colapso o en oscilación, se cumple que 1,3 ≤ (µ = H* / HI)
≤ 1,7. En cualquier caso es conveniente limitar la anchura de la berma de pié εt tal que εt /Ld < 1/20
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Figura 2.2.11. Dique en talud tipología Iribarren

(16) Es decir, considerando la modificación de las oscilaciones del mar por el área portuaria o litoral, diques, bocana, cambios de alineación,
etc. (veáse capítulo 3).
(17) Esta profundidad debe ser simultánea y compatible con el estado de mar en el que se puede presentar la altura de ola H*. En su caso,
es conveniente analizar más de una profundidad.



para evitar que ésta provoque el peraltamiento de la ola. No obstante, la berma debe tener una anchu-
ra mínima para que apoyen en ella los mantos superiores y deje un sobreancho del orden de 2 – 3 pie-
zas. Ld es la longitud de la ola sobre la berma, es decir a la profundidad d.

DIMENSIONES DE LA SUPERESTRUCTURA

Las dimensiones de la superestructura o espaldón pueden influir de manera notable en el modo de controlar
el flujo de energía.Así, es posible encontrar diques en talud con una superstructura de pequeñas dimensiones y
ubicado en un nivel en el que la acción del oleaje es despreciable, figura 2.2.12. En España, es habitual dimensionar
el dique en talud con una superestructura de grandes dimensiones que controla una parte sustancial de la ener-
gía incidente; para facilitar su construcción se suele apoyar por encima de la bajamar, pudiendo, en ese caso, dis-
poner de tacones o zarpas. El espaldón se suele coronar con un parapeto y botaolas. Si el espaldón se apoya por
debajo de la bajamar, el dique rompeolas se asemeja a un dique mixto con manto de protección. Hasta la fecha, es
raro encontrar espaldones construidos con paramento exterior inclinado, perforado, ranurado o con cámaras.
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Figura 2.2.12. Dique en talud con camino de rodadura

En el caso de disponer de un espaldón, para que el dique sea “irrebasable” es recomendable que las cotas
de coronación del manto principal y del espaldón medidas sobre el nivel del mar del cálculo, satisfagan las con-
diciones:

(2.28)

(2.29)

donde los francobordos del manto principal y del espaldón Ft y Fc respectivamente, están medidos en vertical
con respecto al nivel del mar simultáneo y compatible con el estado de mar en el que se puede presentar la altu-
ra de ola H* (como una primera estimación se puede considerar H* = 1,5HI).

Las dimensiones de las diferentes partes de un dique en talud, en particular la extensión del manto principal
y la cota de apoyo del espaldón, pueden variar en una amplio rango para que, satisfaciendo los requisitos de pro-
yecto, se optimicen la disponibilidad de materiales y los medios constructivos y los costes económicos.

DIQUE EN TALUD SIN SUPERESTRUCTURA

La ausencia de una superestructura da lugar a los diques rompeolas sin espaldón, figura 2.2.13. No es habi-
tual en España la construcción de diques principales sin espaldón aunque es frecuente su utilización en contra-
diques y espigones.
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Para que el dique sea irrebasable es recomendable que la cota de coronación del manto principal satisfaga
la condición:

(2.30)

medida en vertical con respecto al nivel del mar simultáneo y compatible con el estado de mar en el que se puede
presentar la altura y el periodo de ola H*, T, (H* ≈ 1,5HI). En el caso de que el dique sea rebasable, el flujo de
energía transmitido a sotamar del dique depende de los valores relativos de francobordo Ft /H*, peralte de la ola
H* /L, altura de la ola H* /h, y anchura de la coronación Bc /L.

Esta tipología es la que habitualmente se emplea en la construcción de espigones perpendicualres a la costa
para el control del transporte de sedimentos en la zona de rompientes en playas, o en las desembocaduras de
los ríos, actuando también, en este caso, como espigones de encauzamiento, diques exentos para proteger de la
acción del oleaje un tramo de costa, etc. En general, estos espigones no llevan superestructura; en algunas oca-
siones se coloca una placa de hormigón para facilitar el acceso sobre ellos.

2.2.3.4 Dique berma

Se caracteriza porque la parte central es una continuación de la cimentación y está formado por materiales
granulares con una granulometría no uniforme que, en en el ámbito marítimo, se conoce con el nombre de rip-
rap. La geometría de la sección se asemeja a una “S tumbada” con la pendiente más suave alrededor del nivel
medio del mar para provocar la rotura del oleaje.A continuación se describen brevemente tres de las tipologías
posibles de diques berma.
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Figura 2.2.13. Dique en talud sin superestructura



DIQUE BERMA CON NÚCLEO Y MANTOS

El conjunto de la sección del dique, núcleo y mantos exteriores se construye con tamaños de piedra distri-
buidos según la misma curva granulométrica. El talud de la S es muy tendido al objeto de minimizar la desesta-
bilización por la acción gravitatoria. El dique se puede deformar notablemente, experimentando las piezas alre-
dedor del nivel medio grandes movimientos al igual que los granos de arena en un perfil de playa. Estos
movimientos afectan su durabilidad. Su construcción requiere grandes cantidades de material.

En la figura 2.2.15 se representa un dique berma con un manto principal de escollera con tamaños seleccio-
nados que satisfacen una determinada curva granulométrica tal y como se construye. Estos tamaños deben satis-
facer la condición filtro para todos los tamaños de las capas adyacentes. Su movilidad frente a la acción del ole-
aje es más reducida que la de las piedras del dique sin mantos aunque, excedido un estado de mar umbral, pueden
experimentar grandes movimientos que modifican sustancialmente la geometría del dique y la aparición de las
piedras del núcleo. Estos movimientos afectan a la durabilidad de la piedra, y su construcción, al igual que el dique
sin mantos, requiere grandes cantidades de piedras, aunque en menor proporción que aquél.

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

110 ◊ Capítulo II: Procedimiento y bases de cálculo

Figura 2.2.14. Dique berma construido y deformado

Figura 2.2.15. Dique berma con mantos de escollera



No es habitual en España construir estos tipos de dique berma debido a la cantidad de material que se
requiere y el espacio que ocupa. Sin embargo, es habitual su utilización en diques provisionales en la fase de cons-
trucción abrigando cargaderos de mineral o creando “motas” de invernada.

DIQUE BERMA CON PIEZAS COLOCADAS DEL MANTO PRINCIPAL (DIQUE ARMADO)

La figura 2.2.16 representa un dique berma con un manto principal formado por piedras naturales o artifi-
ciales de tamaño único colocadas con una determinada disposición para alcanzar un “armado” del talud. La geo-
metría del perfil está formada por una poligonal con tres pendientes. La longitud de la poligonal central depen-

de del peso de la pieza adoptado. En
las condiciones de trabajo asociadas al
estado de mar límite último, el dique
es esencialmente disipativo y los flujos
reflejado y transmitido son desprecia-
bles. El núcleo puede ser de cualquier
material pero se debe garantizar el
apoyo necesario para poder “colocar
con la orientación prescrita” las piezas
del manto principal. La parte superior
de la poligonal se puede sustituir por
una superestructura rígida, permeable
y rugosa con la misma pendiente. Esta
sección tiene estabilidad absoluta para
toda altura de ola igual o inferior a la
de cálculo.

2.2.3.5 Dique sumergido

La cota de coronación de la
superestructura permite definir si el
dique es o no sumergido. Si ésta se

encuentra por encima del nivel medio del mar de referencia se dice que el dique es emergido; en otro caso se
denomina dique sumergido. En el primer caso la cota de la coronación se denomina francobordo, Fc; en el dique
sumergido la profundidad de agua sobre la cresta del dique se denomina profundidad de sumergimiento o de
inmersión, identificada habitualmente en estas Recomendaciones por la letra d.
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Figura 2.2.16. Dique en S con manto principal armado

Figura 2.2.17. Dique de escollera: espigón de playa

Fc > 0, σique emergiσo (2.31)

0 ≤ d–
h
< 1, σique sumergiσo (2.32)



En diques cuya cota de coronación se encuentre próxima al nivel medio del mar puede cambiar el carácter
de emergido o sumergido del dique dependiendo del nivel de marea meteorológica o astronómica que puede
actuar.

Es habitual que los espigones construidos para contención lateral de arenas en playas y en desembocaduras
tengan una parte emergida, en general sin superestructura, y otra sumergida que se prolonga hacia el mar, figura
2.2.17.

DIQUE SUMERGIDO EN TALUD

La geometría de la sección de estos diques es muy similar a la del dique emergido sin espaldón, puesto que
a partir de un núcleo de todo uno de cantera se construye una secuencia de mantos hasta alcanzar el manto
exterior o principal, el cual se debe prolongar por la coronación y, dependiendo de su anchura, extenderse por
el manto de sotamar.

En la figura 2.18 se representa el alzado de un dique en talud sumergido. Algunas veces, el dique solo
tiene núcleo y manto principal e incluso se construye con un único material. En general, esta sección se
construye sin superestructura y sólo consta de cimentación y cuerpo central y las características de la
cimentación dependen de la naturaleza del fondo. Excepto en el caso de fondo rocoso, para garantizar la
estabilidad y la posición del dique es necesario construir y proteger adecuadamente la cimentación y el perí-
metro del dique.
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Figura 2.2.18. Dique sumergido en talud



La transmisión de energía en diques sumergidos se produce por el paso de las olas por encima de la coro-
nación del dique y a través de su cuerpo granular. Ésta última puede ser pequeña siempre que se construyan las
capas de filtro necesarias. El cociente entre los flujos de energía a sotomar y a barlomar del dique, o coeficiente
de transmisión de energía (18) depende del peralte de la ola H* /L, o de la altura relativa de la ola H* /h, según se
esté en el régimen oscilatorio de Stokes o de Boussinesq, de la profundidad relativa a pié de dique h /L, así como
de la profundidad y anchura relativas de la coronación d /h y B /L.

En algunas ocasiones, por facilidad constructiva, el dique sumergido se construye con elementos prefabrica-
dos, por ejemplo piezas de hormigón en masa, perforadas o no, con forma cúbica, triangular, trapezoidal, etc. En
otras, el dique se construye imitando la forma de un arrecife con la finalidad de provocar la rotura de las olas
más altas y disipar su energía, permitiendo el paso de olas de menor contenido energético, figura 2.2.19.

ROM 1.0-09

Capítulo II: Procedimiento y bases de cálculo ◊ 113

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

Figura 2.2.19. Dique arrecife de escollera

2.2.3.6 Dique flotante

La sección tipo de un dique flotante, figura 2.2.20, suele estar formada por un cuerpo central flotante habi-
tualmente paralepipédico de altura hf y anchura Bc. La profundidad de flotación d y el francobordo Fc depende
del estado de carga del flotador, satisfaciendo la relación que,

hf = d + Fc (2.33)

La fijación del cuerpo central se puede obtener mediante cadenas ancladas al fondo y a muertos de hormi-
gón en masa o a otras estructuras fijas, o arriostradas a pilotes hincados en el fondo mediante elementos que,
en este caso, facilitan el deslizamiento vertical a lo largo de ellos, pero que impiden los desplazamientos horizon-
tales y los giros del flotador. No suele ser habitual construir una superestructura, aunque en algunas ocasiones
es posible disponer un botaolas sobre el cuerpo central. En general, éste suele construirse de fibra de vidrio
impermeable y estanca. No obstante, dependiendo de la importancia de la zona a resguardar se pueden cons-
truir diques flotantes con muy diversos elementos, p.ej. tubos, neumáticos, cajones de acero o de hormigón arma-
do y pretensado, etc.

En general la principal aplicación de estos diques es el control de olas de pequeña altura y periodo corto que
no rompan. La capacidad del dique flotante para controlar la energía incidente depende del calado relativo d /L y de
la anchura relativa,Bc /L. Cuando el flotador es impermeable y su anchura relativa es pequeña [Bc /L < 0,10], el con-
trol de la energía transmitida depende solamente de la profundidad relativa de flotación. En estas circunstancias para

(18) Esta coeficiente se define para el modo más propagante de la onda o en el caso de oleaje para los espectros de energía incidente y
transmitido suponiendo que el periodo de pico no cambia durante la propagación.



controlar totalmente el flujo de energía incidente es necesario que d /L > 0,5 , actuando en este caso el dique como
totalmente reflejante. El flujo de energía transmitida se incrementa rápidamente a medida que se reduce la profun-
didad relativa. Cuando d /L ≈ 0,25 más de la mitad de la energía incidente es transmitida a sotamar del dique. En
general, los diques flotantes son muy poco eficaces para el control de oleaje de periodo largo.

La altura de ola a barlomar del dique H* depende de la disposición de los diques, bocana, cambios de alinea-
ción, etc. (veáse capítulo 4). Para una primera estimación se puede considerar que H* es el doble de la altura de
ola incidente HI, por lo que para evitar que el dique sea rebasable deberá cumplirse que Fc > HI.

No obstante, en la actualidad se han realizado algunas experiencias de obras de abrigo flotantes frente a esta-
dos de oleaje importantes, utilizando cajones de acero o de hormigón armado y pretensado como una solución
en emplazamientos con condicionantes morfológicos o ambientales exigentes, figura 2.2.21.

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

114 ◊ Capítulo II: Procedimiento y bases de cálculo

Figura 2.2.20. Dique flotanteFigura 2.2.20. Dique flotante

Figura 2.2.21. Dique flotante de grandes dimensiones. Monte Carlo, Mónaco



2.2.3.7 Diques de sección delgada y sistemas múltiples

Cuando el oleaje no es importante, (del orden HI < 2m < 7s) y no hay rotura de ola tal y como ocurre en
el interior de dársenas, rías, estuarios y en mares confinados, se puede crear un área abrigada disponiendo diques
de sección delgada, formados por pantallas de hormigón armado o de elementos prefabricados sujetos a pilotes,
bloques de hormigón, etc. figura 2.2.22.
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Figura 2.2.22. Disposición de pantallas delgadas

Dependiendo de las características del oleaje a proteger, se puede sumergir la pantalla hasta una profundi-
dad d, dotarle de ranuras, o que se extienda desde el fondo hasta una profundidad d sin emerger. En general, si
no hay ranuras, la disipación es despreciable y la ecuación de conservación de la energía permite relacionar los
coeficientes de reflexión y transmisión, figura 2.2.23



K2R + K
2
T = 1 (2.34)

Las presiones sobre la pantalla pueden transmitirse al terreno mediante pilotes que, en el caso de que el
empuje horizontal cíclico sea importante, deberán ser inclinados.

Comentario. Estas pantallas actúan principalmente como reflectores y el francobordo mínimo para que la pantalla
sea irrebasable es Fc/H* ≈ 0,5, donde H* = (1 + KR)HI y KR depende de d/L.

SISTEMAS DE PANTALLA MÚLTIPLES

Algunas veces es posible duplicar la pantalla, creando un cuerpo de agua confinado entre ellas, figura 2.2.22.
Dependiendo de la distancia entre ellas y de la profundidad de cada una de las pantallas se puede conseguir un
dique que actúa como un resonador perfecto para unos periodos y por tanto reflejando el máximo de energía
pero transmitiendo toda la energía para otros periodos.

Este efecto se puede reforzar construyendo secuencias periódicas de pantallas porosas con una anchura dada
Λ. En estas condiciones el dique trabaja como un resonador Bragg, potenciando la reflexión para ciertos valores
de kΛ y dejando pasar toda la energía incidente para otros, figura 2.2.24. Este tipo de diques son muy útiles para
controlar la reflexión en los tanques de ensayo y la agitación producida por las estelas de los barcos en dárse-
nas protuarias.

PANTALLAS DE PILOTES Y DE ELEMENTOS SUMERGIDOS

Análogamente, se pueden crear estructuras porosas mediante hileras de pilotes, que disipan energía por fric-
ción y fenómenos de generación de vórtices, estelas, etc, al mismo tiempo que una parte de la energía es refle-
jada y otra transmitida. La eficiencia de estas pantallas depende del número de hileras y la separación entre ellas
que especifica la anchura relativa del campo de pilotes, B/L, y del diámetro D y la separación s entre pilotes en
cada hilera, figura 2.2.25.

En algunos casos no es estrictamente necesario que las pantallas porosas o los elementos que conforman el
campo de obstáculos emerjan; basta con que formen una secuencia de elementos que al igual que las barras
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Figura 2.2.23. Coeficientes de reflexión de una pantalla delgada



sumergidas en un perfil de playa. En estos casos su eficacia en reflejar energía puede ser notable. El principal
inconveniente de estas tipologías múltiples es el carácter selectivo frente al periodo; para unos rango de perio-
do se aproximan a la reflexión perfecta mientras que para otros permiten una transmisión casi total.
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Figura 2.2.24. Sistema periódico de pantallas porosas



2.2.3.8 Otras tipologías

En los apartados anteriores se han descrito las tipologías de diques de abrigo que habitualmente se constru-
yen para crear áreas protuarias y litorales. No obstante, en la actualidad, las limitaciones ambientales al uso de
materiales granulares, la temporalidad de muchas obras de abrigo y la especificidad de su función, conjuntamen-
te con el notable avance del conocimiento, es posible concebir nuevas tipologías adaptadas a los requerimientos
de proyecto. En estos casos es recomendable aplicar la metodología de trabajo descrita en los apartados ante-
riores y definir las partes y los elementos de la tipología y la función que desempeñan tanto para el control ener-
gético como para la estabilidad estructural, figura 2.2.26.
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Figura 2.2.25. Dique de pilotes de doble hilera. Bonanza, Sanlúcar de Barrameda, Cádiz



2.2.4 Criterios para la selección de la tipología

Para seleccionar la tipología del dique de abrigo más adecuada a cada tramo se recomienda tener en cuen-
ta los siguientes factores de adecuación de la tipología frente a,
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Figura 2.2.26. Dique vertical poroso



1. los agentes del medio físico, del terreno, de uso y explotación, de los materiales y de los métodos y pro-
cedimientos constructivos.

2. los requerimientos de uso y explotación y a los condicionantes morfológicos, medioambientales, cons-
tructivos y de los materiales de mantenimiento, reparación y desmantelamiento existentes localmente.

3. la morfodinámica litoral, la calidad de las aguas y el entorno ambiental.

En general, deberá optarse por la tipología más económica de entre las posibles que satisfagan los dos pri-
meros criterios, siempre que se cumplan las exigencias ambientales establecidas en el tercero. Para dicha valora-
ción económica deberán considerarse tanto la inversión inicial y los costes, en su caso, de los trabajos de man-
tenimiento y de reparación, como los efectos de los mismos en la operativa portuaria. Debido a las severas
condiciones ambientales y climáticas en las que se encuentran los diques de abrigo, en general, suele ser mucho más
económico adoptar tipologías estructurales robustas, simples y durables, que exijan el mínimo mantenimiento
durante su vida útil y tengan fáciles procesos constructivos y, en su caso, de reparación.

2.2.4.1 Comportamiento frente a los agentes climáticos marítimos

El comportamiento del dique frente a los agentes climáticos marítimos depende de su geometría y de la dis-
posición de sus partes y elementos relativas a las características del oleaje, en particular el oleaje a pié de dique
y en presencia de él, (es decir, teniendo en cuenta su mutua interacción, y si rompe, o no) y la profundidad de
agua h. Obviamente, hasta que no se calculen los regímenes de los agentes climáticos en el emplazamiento y no
se dimensionen la planta y alzado del dique, no se puede determinar aquel.

CRITERIOS DE SELECCIÓN EN FUNCIÓN DE LOS AGENTES CLIMÁTICOS

En la tabla 2.2.1 se recomienda la tipología más adecuada por su comportamiento frente al oleaje y la pro-
fundidad de agua caracterizados por H*, L y h.
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Tipología dique Oleaje en presencia del dique Profundidad (m)

En talud Todos 0 ≤ h* < 35 – 45

Vertical No rotura 15 ≤ h* < 40 – 50

Mixto No rotura 20 ≤ h* < 60 – 80

Berma Todos 0 ≤ h* < 35 – 40

Sumergido Todos Todas

Flotante y pantallas Pequeño, periodo corto, no rotura Todas

Tabla 2.2.1. Tipología conveniente en función de los agentes climáticos

2.2.4.2 Comportamiento del terreno

Un factor fundamental para la elección de la tipología es la adecuación del suelo marino para soportar los esfuer-
zos transmitidos por el dique y las oscilaciones del mar, es decir su: (1) compresibilidad, o capacidad de deformarse
variando su volumen al aplicar cargas de compresión en su superficie, (2) resistencia al esfuerzo cortante o capaci-
dad del suelo de resistirse al deslizamiento relativo entre partículas adyacentes cuando es sometido a un esfuerzo de
corte y (3) la capacidad de las partículas de fondo para permanecer en él en presencia de la dinámica marina.

Roca y suelos granulares. Los fondos de roca, independientemente de su grado de deterioro, en general
son aptos para recibir cualquier tipología de dique de abrigo. Los suelos y rellenos de materiales sueltos no cohe-
sivos, arenas gruesas y gravas, son también aptos para recibir cualquier tipo de dique por poseer una alta perme-
abilidad, lo que les permite drenar el fluido intersticial con relativa facilidad cuando son sometidos a cargas cícli-
cas.Aun así, debe tenerse en cuenta el tiempo que necesita el suelo para expulsar el agua intersticial, en presencia



de la obra, y que se puede crear un exceso de presión intersticial en el interior del suelo. Esta sobrepresión
intersticial puede tener como consecuencia una variación en las tensiones efectivas del suelo. En suelos granula-
res flojos se deberá prestar especial atención a los efectos dinámicos asociados a los movimientos oscilatorios
marinos por su posible licuefacción.

Suelos cohesivos blandos. La resistencia al corte de los suelos con abundancia de fracción fina y muy fina,
debido a su baja permeabilidad y, en general, a la elevada compresibilidad, está muy influenciada por las condicio-
nes de drenaje, la velocidad de aplicación de la acción y la historia tensional del suelo. En estos casos será nece-
sario estudiar la acumulación y el exceso de presión intersticial en el interior del suelo, ya que puede provocar
una disminución en el módulo de rigidez del mismo si se trata de una arcilla NC, o su aumento si se trata de una
arcilla SC. Este tipo de suelos no es el más adecuado para recibir cargas concentradas y controlar los asientos.

Interacción suelo-dique. En cualquier caso se debe tener en cuenta que la presencia de la obra puede
modificar las propiedades resistentes del suelo, así como los regímenes oscilatorios en el exterior e interior del
mismo. Es conveniente evitar los diques verticales en suelos y rellenos cohesivos o de baja calidad, pues pueden
producir una importante concentración de cargas y asientos diferenciales debido a la acción del oleaje, y requie-
ren por ello una cimentación más resistente y menos deformable.Además, por su geometría y forma construc-
tiva son impermeables al flujo, pudiendo modificar sustancialmente el patrón de drenaje del suelo y rellenos. Este
efecto será más perjudicial cuanto menos permeable sea el terreno.

Banquetas y rellenos. En general, los diques de abrigo se construyen sobre una cimentación formada por ban-
quetas y materiales de relleno de granulometría gruesa y alta permeabilidad, que facilita el reparto de cargas y la
liberación de presiones intersticiales ofreciendo una buena resistencia al esfuerzo cortante y una baja deformabili-
dad. En el caso de fondos de roca, se podrá enrasar con hormigón sumergido. Cuanto más apto sea el suelo para
cumplir esta función menores serán los espesores de la cimentación necesarios; si el suelo satisface los requisitos
geotécnicos (ROM 0.5-05), excepto en condiciones de grandes profundidades, los espesores de las banquetas y los
rellenos serán los estrictamente necesarios para homogeneizar y enrasar los apoyos y las cimentaciones.

Erosión superficial. La erosión del suelo superficial depende esencialmente de su composición y granulo-
metría, y del régimen oscilatorio superficial y profundo. La presencia de la obra modifica sustancialmente este
régimen, por lo que, en general, excepto en el caso de roca, es necesaria la protección del suelo frente a la ero-
sión, independientemente de la tipología.

CRITERIOS DE SELECCIÓN EN FUNCIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL TERRENO

De acuerdo con estos comentarios generales, las tipologías de dique más recomendables en función de las
características del terreno se recogen en la tabla 2.2.2:
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Tipo de suelo Tipología

Roca Todas

Granulares flojos Algunas

Granulares duros Todas

Cohesivos blandos o rellenos de baja calidad Evitar diques verticales

rellenos homogéneos y permeables Todas

Tabla 2.2.2. Tipología más adecuada en función de las propiedades del terreno

2.2.4.3 Idoneidad frente a los condicionantes morfológicos

La combinación de la disponibilidad de espacio en planta, las pendientes del terreno y los calados naturales
existentes en la localización de la obra puede condicionar su tipología. En general los diques, salvo los flotantes



o los verticales construidos mediantes pantallas o recintos, ocupan mucha superficie en planta (especialmente en
calados importantes) bien por ellos mismos, bien por la necesidad de disponer grandes banquetas de cimenta-
ción, por lo que no son adecuados en zonas con limitación de espacio o afección a los fondos marinos. Por otra
parte dichas soluciones tampoco son convenientes cuando la pendiente del terreno natural es grande y la cali-
dad del terreno exige la realización de dragados muy importantes. En general, los diques verticales requieren
menor volumen de materiales de préstamo cuando la obra de abrigo deba construirse en una zona de calados
importantes (> 25m).

2.2.4.4 Idoneidad frente a los condicionantes de los materiales y procesos constructivos

La disponibilidad de materiales, tanto en cantidad como en calidad, así como los medios constructivos, marí-
timos y terrestres, condicionan de forma importante la decisión sobre la tipología de dique de abrigo.

Materiales de préstamo. La falta de todo uno de cantera para el núcleo, de piedras para las escolleras de
los mantos interiores y, en su caso, del principal, descarta, en la práctica la construcción de un dique del tipo gra-
nular, en talud o berma. Por el contrario, la existencia de ellos en las proximidades de la obra, prácticamente deci-
den su selección, excepto si las profundidades son muy grandes, h > 40 – 50m o no hay medios constructivos
adecuados.

Cajones prefabricados: dimensiones. Cuando por razones constructivas o ambientales los diques en talud
son inadecuados, una solución conveniente puede ser el dique vertical construido con cajones prefabricados,
transportados hasta el emplazamiento y fondeados en su ubicación, o dique mixto con cota de enrase del cajón
tal que permita su fondeo. Las dimensiones de los cajones prefabricados han crecido considerablemente en los
últimos años. En la actualidad se está trabajando con dimensiones máximas de cajón del orden de 60m de eslo-
ra, 40m de manga y 35m de puntal en transporte. Para fondear estos cajones es necesario que no se superen
ciertos valores umbral de los agentes climáticos, marinos y atmosféricos, los cuales dependen de las dimensio-
nes del cajón, del confinamiento de las aguas y, sobre todo, de los medios utilizados para el control y el desarro-
llo de la operación, por lo que su uso puede incidir en los plazos de construcción en función de las ventanas cli-
máticas disponibles a lo largo del año. Los valores umbral dependen de las dimensiones y del desplazamiento del
cajón. Para esloras del cajón del orden de � 25m y medios de fondeo habituales, unos valores indicativos de sus
órdenes de magnitud son Hs � 1m y Tp <� 9s.

Capacidad y dimensiones de la grúa. Las dimensiones de las piezas y su disposición en el manto princi-
pal, berma y morro son condicionantes también de la tipología, pues definen las dimensiones de la grua, su capa-
cidad de izada y brazo. Estas dimensiones condicionan a su vez la anchura de avance en la coronación del dique
para poder proceder al suministro y la colocación de las piezas, sin perjuicio del resto de las unidades de obras.
En España es habitual disponer de grúas hasta 4000 t · m y suele ser necesario contratar o construir grúas espe-
ciales cuando se requiere un tamaño mayor, p.ej. 7000 t · m. En la actualidad, la capacidad de izada y lanzamiento
supera las 10000 t · m, figura 2.2.27,

Vertidos desde gánguil. En general, salvo áreas marítimas con mar bravío, los vertidos desde el mar con gán-
guiles u otros medios adecuados no suelen ser limitativos en la selección de la tipología. En los casos en que se
necesite verter grandes volúmenes de materiales, se deberá considerar que durante la construcción de la obra,
haya un área abrigada que actue de zona de cargadero, refugio y de conservación. El volúmen de materiales que
habitualmente maneja un gánguil se encuentra en el intervalo 600 – 1200m3. El estado de oleaje condiciona la
operatividad y la precisión de los vertidos por gánguil. La relación entre la eslora del gánguil y la longitud de ola
es un buen indicador de su respuesta oscilatoria. La experiencia indica que, tanto el vertido lateral como el ver-
tido por fondo requieren que los estados de oleaje satisfagan la condición Hs < 2,5m, dependiendo de las técni-
cas de posicionamiento, precisión requerida y tipo de material.

Paradas forzosas y esperas constructivas. Finalmente, en la construcción de cualquier obra marítima es
necesario tener en cuenta la necesidad de paradas “técnicas” en las que la sección no está finalizada pero se puede
ver sometida a la acción de los agentes climáticos, para la cual no está preparada. Estas esperas pueden ser pre-
vistas, p.ej paradas invernales, o imprevistas, p.ej. por la presentación de un temporal. Dada la información meteo-
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rológica disponible estas últimas hacen referencia a que el contratista tiene un tiempo pequeño de respuesta. En
ambos casos es necesario preparar la obra con un refuerzo provisional para resistir la acción marina sin daños
relevantes o con daños acotados. Algunas tipologías son más aptas para realizar estas acciones preventivas que
otras. En general, la protección temporal de un dique granular es fácil, con bajo coste y de recuperación rápida.
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Figura 2.2.27. Diagrama de capacidad de izada y anchura en la base de grúas



Por el contrario, los diques vertical y mixto, especialmente éste, no tienen una protección sencilla, tanto del cuer-
po central como de la cimentación.

La protección prevista es a todos los efectos un morro provisional cuyo comportamiento hidrodinámico es
análogo al de un morro definitivo. En consecuencia, aunque sea provisional, se recomienda que para su dimensio-
namiento y construcción se consideren el apartado específico de morros del capítulo de diques en talud.

Antes de iniciar la obra se deben especificar los estados de oleaje umbrales para los cuales no es recomen-
dable continuar con la construcción, en función de los medios constructivos, la disponibilidad de materiales, el
estado de la obra y de los elementos y partes a proteger.

Equipos constructivos. No es conveniente elegir soluciones que hagan imprescindible la utilización de equi-
pos exclusivos o de muy reducida disponibilidad. Por el contrario, son recomendables soluciones simples con un
alto grado de flexibilidad de aplicación de diferentes procedimientos constructivos que puedan adaptarse a la
experiencia y recursos disponibles de las empresas constructoras. En aquellos casos en que sea necesario redu-
cir al máximo los plazos de ejecución, este aspecto puede condicionar decisivamente la elección de la tipología,
la cual dependerá fundamentalmente de circunstancias locales: disponibilidad de materiales y medios constructi-
vos, así como de la experiencia y productividad asociadas a los mismos.

CRITERIOS DE SELECCIÓN EN FUNCIÓN DEL VOLUMEN DE MATERIAL Y LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

De acuerdo con estos comentarios generales, las tipologías de diques más recomendables frente a los con-
dicionantes de los materiales y los procedimientos constructivos se recogen en la tabla 2.2.3.
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Tipología Vol. Préstamo Medios constructivos Adaptabilidad

En talud Muy grande Carga, vertido; grúa importante Posible

Vertical Pequeño Fondeo cajón y vertido Difícil

Mixto Grande Carga, vertido; grúa y fondeo Muy difícil

Berma Muy grande Vertido y grúa Posible

Sumergido Según objetivo Vertido Posible

Flotante Nulo Flotantes e hinca Posible

Pantallas Nulo Flotantes e hinca Posible

Tabla 2.2.3. Tipología más adecuada en función del volumen de material y los procedimientos constructivos

2.2.4.5 Idoneidad frente a los requerimientos climáticos durante el uso y explotación

En este apartado se analiza la idoneidad de la obra para controlar el flujo de energía incidente y sus implica-
ciones durante el uso y explotación del área portuaria.

El reparto del flujo de energía incidente del oleaje en flujos reflejado, transmitido y disipado puede ser indi-
cativo de la influencia que una u otra tipología puede tener en el uso y la explotación. En general, la solución ideal
es que el flujo incidente sea totalmente disipado por el dique. Esta situación no se alcanza con ninguna de las
tipologías actuales de diques de abrigo. En general, cuanto menor sea la energía disipada y mayores sean los flu-
jos de energía reflejada y transmitida, mayores pueden ser las interferencias de las oscilaciones del mar con el
uso y la explotación, bien a barlomar en canales de acceso y bocanas haciendo más complicada la navegación,
bien aumentando la agitación en el interior del puerto por rebase o por transmisión a través del dique.

El dique vertical, excepto por rebase es que el menos energía transmite a través del cuerpo central y es el
que más energía refleja. Los diques en talud y berma son los que menos energía reflejan y los que más disipan,
transmitiendo en general poca energía excepto por rebase. El dique mixto tiene un comportamiento intermedio



entre los diques granulares y el vertical. La funcionalidad del dique flotante depende de su calado relativo con
respecto a la longitud de onda. Si éste es el adecuado la mayor parte de la energía incidente es reflejada; por el
contrario si el calado es insuficiente la mayor parte de la energía es transmitido a sotamar.

Tramo de la obra. Es importante tener en cuenta la función principal de cada uno de los tramos de obra y
la repercusión que en dicha función tienen los mecanismos predominantes de interacción de la obra y las osci-
laciones del mar.A este respecto, debe ser objeto de especial consideración la influencia en el acceso al área abri-
gada de la energía radiada desde los cambios de alineación y la bocana y los flujos de energía reflejada desde las
diferentes alineaciones de la obra.

CRITERIOS DE SELECCIÓN FRENTE A LOS REQUERIMIENTOS CLIMÁTICOS EN EL USO Y LA EXPLOTACIÓN

De acuerdo con estos comentarios generales, las tipologías de diques más recomendables frente a los reque-
rimientos de uso y explotación se recogen en la tabla 2.2.4.
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Tipología Partición de la energía

En talud Disipación y reflexión

Vertical Reflexión

Mixto Disipación y reflexión

Berma Disipación

Sumergido Disipación, reflexión y transmisión

Flotante Reflexión y transmisión

Pantallas Reflexión y transmisión

Tabla 2.2.4. Tipología más adecuada en función de los requerimientos
climáticos en el uso y la explotación

2.2.4.6 Idoneidad frente a los requerimientos de conservación, reparación y
desmantelamiento

Durante la fase de selección de la tipología del dique de abrigo es importante analizar los costes de conser-
vación necesarios para asegurar la durabilidad de la obra a lo largo de su vida útil, los costes de reparación con-
siderando en el proyecto la posibilidad de que se produzca un cierto nivel de daños reparables en la fase de ser-
vicio, y finalmente los costes de desmantelamiento y restauración del litoral.

Conservación. La posibilidad y el coste de conservación están relacionados con el número de elementos
que forman cada una de las partes del dique, ya que el número de posibles modos de fallo y de transiciones entre
elementos y partes (zonas débiles) depende de aquel número. El dique vertical es el que menos elementos puede
tener, mientras que los diques en talud con espaldón y mixto son los que tienen más elementos y transiciones
entre ellos.

Reparación. La posibilidad de reparación depende de la importancia del modo de fallo en la estabilidad glo-
bal de la obra, de la posible correlación (concatenación, inducción o colapso progresivo) entre modos de fallo,
del tiempo de reparación y de las condiciones de operatividad una vez ocurrido el fallo.

En general, los diques granulares, en talud y berma ofrecen una mayor resistencia a la destrucción aunque la
reparación del modo de fallo principal, extracción de piezas del talud, suele ser lenta y requiere los mismos
medios constructivos utilizados en la construcción por lo que suele ser costosa. Sin embargo, en general, la ope-
ratividad del área portuaria o litoral no suele quedar muy afectada. Por otra parte, los modos de fallo vuelco o
deslizamiento completo del dique vertical tienen serias dificultades para su reparación y en general debe proce-
derse a su desmantelamiento para reconstruir la sección. En estas condiciones es probable que se reduzca signi-
ficativamente la operatividad del área.



Desmantelamiento.No es práctica habitual el desmantelamiento de grandes diques de abrigo, por lo que
la experiencia es escasa y de difícil evaluación. En particular, el desmantelamiento de los diques granulares es com-
plicado por la cantidad de material que los forman, y la mayoría de las veces difícil por la precariedad durante su
realización. La secuencia de los trabajos durante el desmantelamiento de las diferentes partes desempeña un
papel esencial en la seguridad de la obra.A priori parece que la reflotamiento de un cajón, una vez liberado de
la losa superior y el vaciado de las celdas, es una tarea viable.

CRITERIOS DE SELECCIÓN EN FUNCIÓN DE LA CONSERVACIÓN, LA REPARACIÓN Y EL DESMANTELAMIENTO

De acuerdo con lo anterior, las tipologías por su idoneidad frente al mantenimiento, la reparación y el des-
mantelamiento satisfacen las siguientes condiciones, tabla 2.2.5.
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Tipología Conservación Reparación Interacción Desmantelamiento

En talud Factible Lenta, cara Alta Complicado, difícil

Vertical Compleja Rápida, cara Baja Sencillo

Mixto Compleja Lenta, cara Baja/Media Complicado, difícil

Berma Sencilla Lenta Alta Complicado

Sumergido Sencilla Rápida Baja Sencillo

Flotante Sencilla Rápida Alta Muy sencillo

Pantallas Sencilla Rápida Alta Sencillo

Tabla 2.2.5. Tipología más adecuada en función de la conservación, la reparación y el desmantelamiento

2.2.4.7 Idoneidad frente a los requerimientos ambientales

La construcción de un dique de abrigo puede provocar alteraciones significativas del entorno terrestre y
marítimo relacionadas con la apertura y explotación de canteras, el transporte y vertido de materiales de cons-
trucción, o con la remoción y vertido de productos de dragado pudiendo, en su caso, condicionar la selección de
tipologías que necesiten grandes volúmenes de materiales de préstamo o realizar grandes volúmenes de draga-
do hasta alcanzar niveles de cimentación competentes. El dique vertical, salvo cuando requieren importantes
volúmenes de dragado o sustitución, es una de las tipologías que tiene un menor impacto ambiental. En general,
los diques flotantes producen un impacto ambiental pequeño; no obstante se debe analizar su efecto en la mor-
fodinámica litoral que, en algunas ocasiones, puede llegar a ser significativo.

Por otra parte, la construcción de un área portuaria o litoral interacciona con el litoral modificando los pro-
cesos morfodinámicos y la calidad de las aguas litorales. La magnitud de la modificación depende principalmente
de la forma en planta del área y del grado de abrigo frente al oleaje.

Alteración del sistema circulatorio. La forma en planta modifica el patrón de las corrientes mareales y oce-
ánicas y las características del oleaje, principalmente, altura y dirección. La consecuencia es que, al alterar su prin-
cipal mecanismo generador, se modifican sustancialmente los sistemas circulatorios del litoral.

Alteración del transporte de sedimentos y sustancias. Si bien el oleaje es el principal mecanismo movili-
zador del sedimento del fondo, no tiene por qué ser el principal mecanismo de transporte de sedimentos y sus-
tancias que, en el medio marino, se debe principalmente al sistema circulatorio. Un área abrigada genera amplias
zonas de intensificación y amortiguamiento de la dinámica marina, y, en consecuencia, altera sustancialmente los
procesos de erosión, transporte y depósito de sedimentos y sustancias. En general, todas las tipologías producen
efectos parecidos, aunque las más reflejantes intensifican y difunden más ampliamente este efecto con respecto
a las más disipativas.



En los suelos de arena se pueden producir barras paralelas a la línea de crestas que se propagan radialmen-
te al morro del dique formando lentejones de arena; este efecto es tanto más relevante cuanto mayor es la refle-
xión del oleaje en el dique.

Efectos de la porosidad de las partes de la obra. La porosidad de algunas partes de las diferentes tipo-
logías puede dar lugar a algunas diferencias relevantes. En concreto, los diques granulares pueden actuar como
sumideros de arena, colmantando los mantos y alterando significativamente la profundidad a pie de dique. Los
diques verticales pueden actuar como barreras impermeables y, por tanto de retención de la arena, producien-
do cambios en la profundidad pero de más fácil dragado que los casos de los diques granulares.

Por otra parte, la porosidad tiene aspectos beneficiosos al aumentar la oxigenación de las aguas y ofrecer
nichos ecológicos a multitud de especies.

CRITERIOS DE SELECCIÓN EN FUNCIÓN DE LOS REQUERIMIENTOS AMBIENTALES.

De acuerdo con lo anterior, la idoneidad de las tipologías frente a los requerimientos ambientales se pueden
ordenar de acuerdo con la tabla 2.2.6,
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Tipología Volumen de materiales Interacción con el entorno Oxigenación agua nichos ecológicos

En talud Grande Significativa Alta-muchos, diversos

Vertical Pequeño Significativa Baja-pocos

Mixto Intermedio Significativa Media-algunos

Berma Máximo Significativa Alta-muchos

Sumergido Según objetivo Significativa Alta

Flotante Mínimo Poco significativa Baja-algunos

Pantallas Mínimo Significativa Baja

Tabla 2.2.6. Tipología más adecuada en función de los requerimientos ambientales

2.3 BASES DE CÁLCULO DE DIQUES DE ABRIGO

El dimensionamiento de un dique de abrigo se fundamenta en su comportamiento e interacción en planta y
alzado con los agentes de proyecto: gravitatorios, del medio físico, terreno, uso y explotación, materiales y los
derivados de los procesos constructivos, y se concreta en los modos de fallo y parada.A partir del estudio del
comportamiento de la obra se pueden describir y clasificar según su origen las distintas formas o mecanismos
que conducen al fallo o parada operativa de la obra, o modos de fallo o parada, en función de los agentes de pro-
yecto preponderantes en el fallo o parada operativa.

Los cálculos que se realicen para verificar que en cada uno de los modos de fallo se cumplen los requisitos
de proyecto respecto a la fiabilidad, funcionalidad y operatividad en todas las fases y estados de proyecto, deben
encuadrarse siempre que sea posible dentro del procedimiento general de cálculo conocido como método de
los estados límite (Ver ROM 0.0), que consiste en comprobar los distintos “modos de fallo o parada” solamente
en aquellos estados de proyecto que se espera representan situaciones límite desde el punto de vista del com-
portamiento resistente (estados límite últimos, ELU), formal (estados límite de servicio, ELS) y de uso y explo-
tación (estados límite operativos, ELO).

Comentario. Una vez determinados los estados de respuesta estructural y formal de las obras, éstas se podrán veri-
ficar considerando los estados límite últimos o los estados límite de servicio. En el primer caso, los modos
de fallo ocurren de forma definitiva, y están relacionados con los estados extremos o manifestaciones
extremas de los agentes; la ecuación de verificación proporciona información sobre si ocurre o no el fallo



pero no indica, en caso de presentarse, su magnitud. En cualquier caso, producido éste será necesario
reparar para recuperar los requisitos de proyecto.
En el segundo caso, la ecuación de verificación frecuentemente informa de cómo la obra o el ele-
mento pierde uso y explotación y, en consecuencia, sus propiedades estructurales y formales debido
a la presentación de estados límite cuyos descriptores toman valores superiores a un cierto umbral.
Por tanto, este análisis proporciona la información necesaria para tareas de conservación y, en su
caso, de reparación para mantener o recuperar los requisitos de proyecto. Desgraciadamente, existe
aún poca información para verificar los procesos de comportamiento de las obras, el terreno y el
entorno.

2.3.1 Estudio del comportamiento de la obra y sus tramos

A estos efectos, se considerarán los siguientes comportamientos de la obra de abrigo y de cada uno de sus
tramos, considerando tanto el análisis en planta como en alzado,

◆ Comportamiento hidráulico y comportamiento frente a otros agentes del medio físico
◆ Comportamiento estructural
◆ Comportamiento geotécnico
◆ Comportamiento derivado de los procesos constructivos
◆ Comportamiento morfodinámico
◆ Comportamiento ambiental: evaluando la incidencia de la obra de abrigo en diversos parámetros de cali-

dad ambiental, como la calidad de las aguas en el entorno portuario y litoral, de acuerdo con la Directi-
va Marco del Agua y las especificaciones de la ROM 5.1-05.

Comentario. El estudio del comportamiento hidráulico, geotécnico, estructural, morfodinámico y ambiental del área
abrigada y del dique de abrigo, terreno y entorno litoral es consustancial con el proceso de proyecto. Se
recomienda que de él se interpreten las respuestas estructural, formal y operativa y, por tanto, se defi-
nan y caractericen los modos de fallo y parada y sus correspondientes ecuaciones de verificación. El
alcance del estudio dependerá de si se realiza para el predimensionamiento, anteproyecto o proyecto
de construcción. Una revisión de los fundamentos teóricos del comportamiento de las obras frente a la
dinámica marina se encuentra en un anejo del capítulo 4.

2.3.1.1 Comportamiento frente a los agentes del medio físico

Se analizará el comportamiento de la obra frente a los agentes climáticos atmosféricos y marinos, entre estos
últimos, las oscilaciones del mar, los agentes sísmicos, biogeoquímicos y térmicos.

COMPORTAMIENTO FRENTE A LAS OSCILACIONES DEL MAR

Se evaluará la capacidad de reducir y la eficiencia energética de la obra de abrigo frente a las oscilaciones del
mar, así como su rebasabilidad, los regímenes de presiones y subpresiones, y la operatividad del área portuaria o
litoral protegida o abrigada.

Ésto se podrá analizar en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia. En el primer caso se deter-
minarán los regímenes del conjunto de oscilaciones del mar (regímenes oscilatorios) incluyendo las de corta,
media y larga duración en el emplazamiento. Para el segundo se determinarán los espectros frecuenciales asocia-
dos a los estados de mar y el nivel medio del mar.Ambas descripciones serán representativas de las condiciones
de trabajo extremas y normales operativas.

Realizado un predimensionamiento de la planta y el alzado de la obra y de cada uno de sus tramos, se obten-
drán de nuevo los regímenes oscilatorios y los espectros frecuenciales en presencia de la obra, de acuerdo con
lo recomendado en el capítulo 4.A partir de ellos se determinará, para cada tramo, el régimen oscilatorio a bar-
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lomar, a pie de sección y a sotamar según se recomienda en los apartados correspondientes y se evaluarán: la
eficiencia energética, el rebase y las acciones, presiones y subpresiones en la obra y el terreno.

Cuando la respuesta estructural de alguna parte o algún o algunos elementos de la sección sea oscilatoria,
se recomienda incluir un estudio del comportamiento dinámico de la obra. Se seguirán las recomendaciones
incluidas en apartados específicos de esta ROM, así como en la ROM 0.3-91 y en la ROM 0.4-95, correspondien-
tes a las acciones producidas por el oleaje y otras oscilaciones del mar, y por el viento.

Comentario. Mediante el análisis de la eficiencia energética se cuantifica la capacidad de las obras para hacer fren-
te a la energía de los agentes climáticos tales como reflexión, disipación y transmisión. La rebasabilidad
cuantifica la capacidad para controlar los volúmenes de rebase y su frecuencia temporal. Las acciones
y respuestas proporcionan la información necesaria para comprobar la permanencia estructural y for-
mal de las infraestructuras proyectadas.

COMPORTAMIENTO FRENTE EL SISMO

Cuando la probabilidad de ocurrencia de sismos o maremotos no sea despreciable, se recomienda analizar
la respuesta del conjunto suelo-dique de abrigo considerando lo dispuesto en la Normativa vigente. Según los
casos y el emplazamiento de la obra, se determinará el régimen extremal del agente sísmico en el emplazamien-
to, y a partir de él se definirán los espectros frecuenciales y las correspondientes series temporales de acelera-
ciones representativas de las condiciones de trabajo excepcionales, extremas y operativas normales.

De acuerdo con la ROM 0.0, se prescribirá la simultaneidad y la compatibilidad del agente sísmico con los
agentes climáticos, atmosféricos y marinos, en particular la presentación de maremotos. Este estudio se adecua-
rá a lo recomendado en los apartados específicos dedicados a cada tipología en estas Recomendaciones y en la
específica de acciones sísmicas.

2.3.1.2 Comportamiento estructural

Se evaluará la estabilidad, la capacidad portante y de deformabilidad de los materiales que forman los distin-
tos elementos que constituyen la sección de la obra de abrigo, frente a los agentes de proyecto.

Se seguirá lo recomendado en las normas e instrucciones nacionales e internacionales correspondientes a
los diferentes materiales (EHE, EHP, EAE, Norma de Escolleras UNE-EN 13383-1/AC, Eurocódigos), en la ROM
0.1 y en la sección 3.5.1 de estas Recomendaciones.

2.3.1.3 Comportamiento frente al terreno

Se evaluará la capacidad portante y deformabilidad del terreno y de la sección de la obra de abrigo tenien-
do en cuenta las oscilaciones del mar y otros agentes del medio físico.

En aquellos casos en los que el comportamiento del terreno esté afectado significativamente por las oscila-
ciones del mar, se evaluarán las tensiones, deformaciones y presiones intersticiales en el terreno, la cimentación
y los rellenos, teniendo en cuenta las diferentes escalas temporales y espaciales del terreno (drenada y no dre-
nada) y su dependencia de las condiciones oscilatorias existentes en presencia de la obra, siguiendo lo recomen-
dado en los apartados específicos en la ROM 0.5-05 y esta ROM 1.0-09.

En estos casos se puede caracterizar el estado meteorológico por descriptores espectrales o estadísticos, o
por alturas y periodos de ola representativos de las condiciones de trabajo operativas normales y extremas.
Siempre que sea posible, se recomienda evaluar el estado geotécnico del terreno, tensiones y deformaciones, por
técnicas adecuadas considerando series temporales de las oscilaciones del mar que, en caso de secciones con
geometría complicada, deberán ser contrastadas con estudios experimentales.
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2.3.1.4 Comportamiento derivado de los procesos constructivos

Se evaluará la incidencia que tienen los procesos y procedimientos constructivos en los comporta-
mientos geotécnico, estructural y frente a los agentes del medio físico de la obra de abrigo. Se seguirá lo
recomendado en la ROM 0.1 y en los apartados específicos dedicados a cada tipología en estas Recomen-
daciones.

2.3.1.5 Comportamiento morfodinámico

Se evaluarán los procesos litorales, la estabilidad del fondo marino, el desarrollo de formas de lecho de dife-
rentes escalas espaciales y la evolución de la línea de costa. Se cuantificarán los posibles impactos que la obra
puede producir en el entorno y en particular el entorno litoral, siguiendo lo recomendado en los apartados espe-
cíficos de esta ROM 1.0 y en las ROM 5.0 y ROM 5.2.

Se recomienda evaluar, al menos, los siguientes procesos de interferencia de la obra con el entorno: (1) mor-
fodinámica del lecho marino y desarrollo de formas de lecho de pequeña, media y gran escala, (2) procesos lito-
rales y (3) evolución de la costa en la vida útil (siguiendo lo que se recomiende en su momento en la próxima
ROM 5.2). En su caso, se debe prever la posible evolución de la línea de costa y proponer las medidas correcto-
ras necesarias para evitar variaciones bruscas locales y alteraciones temporales significativas en el litoral duran-
te las distintas fases de proyecto.A tal efecto se podrán aplicar modelos adecuados a la zona en estudio y eva-
luar la incertidumbre del cálculo.

EXTENSIÓN ESPACIAL DE LA EVALUACIÓN

La evaluación de la interacción de la obra y de cada uno de sus tramos con el litoral se extenderá hasta
donde la presencia de la obra altere significativamente los agentes del medio físico.

Comentario. La presencia de la obra altera los regímenes oscilatorios de la dinámica marina modificando la
magnitud y, en su caso, la dirección, de los descriptores de estado y de las variables básicas. En
este análisis es importante considerar la transformación de las oscilaciones del mar por la presen-
cia de la obra, por reflexión y radiación, en particular, la altura de ola y la dirección de propaga-
ción. En general, además, esta modificación afecta los gradientes espaciales y temporales que son
los “motores” de los procesos litorales y de la difusión-advección de las sustancias. La expresión
“alterar significativamente” se deberá aplicar tanto al valor del agente como a sus gradientes espa-
ciales y temporales.

2.3.1.6 Comportamiento ambiental

Se evaluará la incidencia de la obra de abrigo en diversos parámetros de calidad ambiental, como la calidad
de las aguas en el entorno portuario y litoral, de acuerdo con la Directiva Marco del Agua y las especificaciones
de la ROM 5.1-05.

Se recomienda evaluar, al menos, la circulación de las aguas, los procesos de difusión-advección de sustancias,
y la evolución espacial y temporal de la calidad de las aguas en el área abrigada o protegida y en el entorno por-
tuario y litoral, hasta donde la presencia de la obra no altere (19) significativamente los agentes del medio físico,
siguiendo lo recomendado en la ROM 5.1-05 y en la DMA (20).
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(19) Para la delimitación de la zona de afección deben aplicarse los criterios recomendados en el apartado anterior en consonancia con el
Comentario.
(20) DMA: Directiva Marco del Agua publicada en DO L 327 de 22/12/2000 y ratificada por el Reino de España.



2.3.2 Descripción de los modos de fallo y parada

Se define como modo de fallo o parada la manera, forma o mecanismo en que puede producirse el fallo o la para-
da operativa y, en general, se describe y caracteriza en un estado límite. Para cada tipología de dique de abrigo se con-
siderarán, al menos, el conjunto de modos de fallo y de parada operativa descritos en los diagramas de fallo o parada
incluidos en los apartados específicos. Siempre que sea posible se procurará que este conjunto sea completo y de
modos mutuamente excluyentes (21). Cuando no sea posible y el conjunto completo contenga modos que no son
mutuamente excluyentes, se deberá especificar si éstos son dependientes o independientes (22) en sentido estadístico.

Para construir los diagramas de fallo y parada, y para describir los modos se podrán tener en cuenta los
siguiente aspectos.

DOMINIO ESPACIAL

Se describirá la zona en la que ocurre o a la que afecta el fallo o la parada, distinguiendo, entre otros, el con-
junto de la sección, sus partes, (23) elementos y subelementos, y el entorno, especificando si afecta a la morfodi-
námica litoral, la calidad del agua o el ecosistema litoral.

Se considerará que un modo se adjudica a la sección cuando afecta a dos o más de sus partes. Se conside-
rará que el modo se adjudica a una parte o a un elemento cuando afecta a dos o más elementos o a dos o más
subelementos, respectivamente.
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(21) Un conjunto completo y mutuamente excluyente de modos significa que la ocurrencia de un modo excluye la ocurrencia de otro u
otros y que con él, mediante las operaciones de unión, intersección, conjunto vacío y el suceso complementario, se puede describir cualquier
comportamiento del tramo.
(22) Dos modos que no son mutuamente excluyentes son independientes en sentido estadístico, si su probabilidad conjunta es igual al pro-
ducto de sus probabilidades marginales. En otro caso son dependientes.
(23) Las partes de la sección se describen en el apartado 2.2.1.

Figura 2.2.28. Organigrama de los modos de fallo de un dique vertical
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MECANISMO

Se describirá el mecanismo o forma en que se produce el fallo o la parada, evaluando su importancia y sus
consecuencias para la seguridad, el servicio, y el uso y la explotación.

Comentario. Los modos de fallo de un dique vertical se presentan en el siguiente organigrama y un esquema de los
modos de fallo de origen hidrodinámico.

AGENTES PREDOMINANTES Y OTROS AGENTES

Se indicarán los agentes predominantes y otros agentes que pueden participar en el desencadenamiento y
evolución del modo. Se clasificarán por su origen y se analizará su interdependencia.

DOMINIO TEMPORAL

Se describirá el intervalo de tiempo en el que puede producirse el modo. Éste, en general, será el estado
(meteorológico, geotécnico, etc…) que por aplicación del método se considera un estado límite de proyecto. Es
importante definir en el estado los descriptores de los agentes, por ejemplo, altura de ola significante, periodo
medio , dirección media y duración. En cada caso se adscribirá la ocurrencia del modo a un estado límite, último,
de servicio o de parada operativa, analizando en qué condiciones de trabajo puede presentarse.Además, se ana-
lizará su posible adscripción a más de un estado límite.

FORMA DE VERIFICACIÓN

La ocurrencia o no del modo de fallo o parada operativa durante un determinado estado se puede veri-
ficar mediante la resolución de la correspondiente ecuación de verificación. En ella se establecen las relacio-
nes funcionales entre los diferentes factores de proyecto que definen la condición del fallo o la parada opera-
tiva. En general, esta ecuación es una ecuación de estado y es habitual poder verificar un modo con más de
una ecuación.

Se analizarán las ecuaciones de verificación que pueden evaluar el modo de fallo o parada, detallando:
(1) formato; (2) campo de validez, analizando su fundamento, teórico, experimental o numérico, y su rango
de aplicación; (3) intervalo de tiempo en el que se aplica que, en general, será el estado; (4) factores de pro-
yecto y sus variables básicas y descriptores; (5) términos de la ecuación especificando si se consideran
deterministas o aleatorios, permanentes o no permanentes, y favorables o desfavorables; (6) criterio de fallo
o parada; y (7) normas, reglamentos y recomendaciones que deberán observarse en la verificación del
modo.

Cuando no se disponga de una ecuación de verificación apropiada, la verificación del modo se hará recurrien-
do a técnicas numéricas o experimentales contrastadas. En la aplicación de estas técnicas se deberá observar el
mismo procedimiento de verificación, en particular en la valoración de la incertidumbre de los datos de entrada
y salida, y de la propia técnica, sea numérica o experimental, en el laboratorio o in situ.

CONSIDERACIÓN COMO MODO PRINCIPAL

Se analizará si el modo es o no principal, o las posibles actuaciones encaminadas a reducir su contribución
como modo principal a la probabilidad de presentación. Siempre que sea posible, este análisis se apoyará en la
optimización económica de la obra, evaluando las consecuencias en los costes de construcción, conservación
y reparación, y se tenderá a favorecer la consideración del modo como no principal, siempre que se pueda
alcanzar esa situación con ligeros incrementos de la geometría y las propiedades mecánicas del elemento o
parte de la obra.
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OBSERVACIÓN Y SEGUIMIENTO DEL MODO

Se detallarán las posibles técnicas de observación y seguimiento del modo o de su ocurrencia, indicando los
umbrales de reparación y, en el caso de los modos de parada, los umbrales de parada.

DEPENDENCIA E INDEPENDENCIA ESTADÍSTICA

Se analizará si la ocurrencia del modo excluye la ocurrencia de los restantes modos. En este caso los modos
son mutuamente excluyentes y la intersección de ambos sucesos es el conjunto vacío. En otro caso el modo no
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Figura 2.2.29. Esquema de los modos de fallo adscritos a ELU de un dique verticalFigura 2.2.29. Esquema de los modos de fallo adscritos a ELU de un dique vertical
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es mutuamente excluyente y podrá ser estadísticamente independiente o dependiente (24) de los otros modos.
Entonces el conjunto de modos para ser completo deberá incluir los modos individuales, el suceso formado por
la intersección de modos y el suceso no fallo.

En algunas tipologías podrá ser conveniente, además, analizar la posible evolución hacia un colapso progresi-
vo. Este análisis se hará teniendo en cuenta su correlación a través de los agentes simultáneos o de la respuesta
estructural y formal, indicando si el modo es inducido o puede actuar como inductor.

Comentario. La interdependencia (exclusión y dependencia estadística) de los modos es una línea de investigación
abierta en la que se debe trabajar para que las obras marítimas sean más fiables, funcionales y opera-
tivas con un coste total óptimo. En el estado actual del conocimiento, con carácter general no se dispo-
ne de ecuaciones de verificación que permitan analizar la dependencia recíproca de los modos de res-
puesta. Se puede realizar un análisis primario considerando los agentes comunes que intervienen en
cada uno de los modos y estudiar, mediante sus respectivas ecuaciones de verificación individualizadas,
si cada uno de ellos falla con los mismos valores de los agentes. En ese caso, podría considerarse que
ambos modos ocurren simultáneamente y a los efectos de reparto de probabilidad de fallo podrían com-
putarse como uno solo.
Aun en este caso, no se recomienda proceder de esta guisa por dos razones. La primera está asociada
a la capacidad de la ecuación de verificación de representar los procesos implicados en el modo; la
segunda es que la respuesta de la obra frente a ese modo de fallo, puede conducir o no al fallo (o vul-
nerabilidad) una vez alcanzado el nivel de peligrosidad necesario. En otras palabras, el suceso no tiene
por qué ocurrir estrictamente así: presentación de los agentes (peligrosidad), inducción del modo de fallo
(vulnerabilidad). Los diversos factores no considerados en la formulación, las incertidumbres asociadas
(veáse ROM 0.0 sección 3.2) y la aleatoriedad intrínseca de muchos de los fenómenos pueden resultar
en un “no fallo” de la obra.
Por ejemplo, sea el caso del manto principal de un dique en talud con un peso de la pieza W0 que falla
con la altura H0. La probabilidad de que se exceda la altura de ola en el intrevalo de tiempo es la peli-
grosidad, Pr[HG≥GH0] y la probabilidad de que se exceda el peso requerido condicionado a que se haya
excedido la altura de ola, Pr[WG≥GW0G| HG≥GH0], es la vulnerabilidad. La probabilidad de ocurrencia del
modo de fallo es la probabilidad de que ocurran ambos sucesos simultáneamente, es decir, la exceden-
cia de la altura de ola y del peso o probabilidad conjunta de W y H,

Pr[WGH]G=GPr[WG≥ W0 | HG≥ H0]GPr[HG≥ H0] (2.35)

es decir, la probabilidad de fallo es igual al producto de la vulnerabilidad por la peligrosidad. Si el
suceso HG≥GH0 ha ocurrido, el valor de Pr[WGH] depende del valor de la probabilidad condicionada
Pr[WG≥GW0 | HG≥GH0]. Si se supone que ésta es igual a la unidad o en otras palabras que una vez
que ocurre el suceso HG≥GH0, se supone que el suceso WG≥GW0 es cierto, entonces

Pr[WG≥GW0 | HG≥ H0]G=G1 (2.36)

Pr[WGH]G=GPr[H ≥ H0] (2.37)

En este supuesto, la probabilidad de fallo es igual a la probabilidad de excedencia del agente.

2.4 CRITERIOS GENERALES DE PROYECTO

Entre otros, los criterios generales que deben definirse en el proyecto de un dique de abrigo son: la organi-
zación espacial por tramos y la organización temporal por fases, el carácter general y operativo de cada tramo
en cada fase, y los requisitos de proyecto frente a la seguridad, el servicio y el uso y la explotación. A tal efecto,
además de lo indicado en la ROM 0.0, se tendrá en cuenta lo siguiente.
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(24) Por definición, si los modos son independientes Pr[AB]G=GPr[A]GPr[B], y si son dependientes, Pr[AB]G=GPr[AG|GB]GPr[B] .



2.4.1 Organización espacial: Tramos del dique

De acuerdo con la ROM 0.0, sección 3.3, en un tramo de obra se puede admitir con amplia generalidad que
la variabilidad intrínseca o aleatoria de los factores de proyecto es espacialmente uniforme y temporalmente
estacionaria, por lo que se puede describir por modelos de probabilidad específicos.

La definición y caracterización espacial de cada dique se realizará por tramos. A los efectos de proyecto,
un dique de abrigo se dividirá en tramos homogéneos con una misma tipología formal y estructural, diferen-
ciándose, además, cuando se produzcan variaciones significativas en alguno de los factores de proyecto (geo-
metría de la obra y del terreno, características del terreno, del medio físico y de los materiales, y valores de
los agentes y acciones) a lo largo del emplazamiento, así como en las repercusiones en caso de fallo o para-
da operativa.

En cada dique de abrigo se distinguirá, entre otros, cinco tramos, figura 2.2.30,

◆ Arranque, o unión del dique con tierra.
◆ Alineación principal, que proporciona el abrigo y control del oleaje predominante.
◆ Alineaciones secundarias, que sirven para unir los diferentes tramos del dique.
◆ Transición, o tramo entre dos alineaciones o dos tipologías.
◆ Morro, o extremo del dique.

Una alineación puede estar formada por más de un tramo y cada tramo se podrá proyectar y construir con
una tipología distinta de dique de abrigo, algunas de las cuales se describen en la sección 2.2.

Cuando se prevea la ejecución por etapas, se considerará cada etapa como un tramo diferente si el desfase
entre la entrada en servicio de cada etapa y la siguiente es mayor de 5 años.

Comentario. Un tramo es un conjunto continuo de secciones (o alineación del dique) que cumplen solidariamente
una función específica y relevante de los objetivos y los requisitos de explotación de la obra, están some-
tidas a los mismos niveles de acción de todos los agentes actuantes, en particular los predominantes, y
forman parte de la misma tipología formal y estructural.
Para la definición de un tramo de dique se considerará, además de la homogeneidad de los agentes
climáticos, la homogeneidad del terreno, teniendo en cuenta su naturaleza, capacidad portante y res-
puesta.

2.4.2 Organización temporal: fases de proyecto

Para facilitar la verificación de un dique de abrigo, es necesario definir las distintas fases de proyecto,
especificar su duración, organizar temporalmente el estudio, evaluar la probabilidad de presentación de los
agentes y definir los regímenes de sus estados, principalmente los meteorológicos, del terreno y de uso y
explotación.

2.4.2.1 Fases de proyecto

A tal objeto se recomienda considerar las siguientes fases de proyecto,

◆ construcción,
◆ servicio o vida útil,
◆ reparación, conservación y desmantelamiento.

Estas fases de proyecto se subdividirán en subfases, únicamente, cuando éstas afecten al dimensionamiento
de la obra o de algunos elementos que la forman.
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2.4.2.2 Duración de la fase de proyecto

La duración de cada una de las fases de proyecto será fijada por el promotor tomando en consideración dife-
rentes razones, entre ellas, constructivas, de comportamiento de los materiales o del terreno, de mantenimien-
to, funcionales y de servicio, económicas e incluso administrativas. Cuando la duración de la fase de proyecto del
tramo no haya sido especificada a priori, o no cumpla los valores mínimos, se considerarán las siguientes dura-
ciones de referencia.

DURACIÓN DE LA FASE DE SERVICIO: VIDA ÚTIL

La duración de la fase de servicio o vida útil (V) de las obras de abrigo será en,

◆ Obras y tramos provisionales: ºG≤G5Gηños.
◆ Obras y tramos definitivas: VG>G5Gηños.

VIDA ÚTIL DE LAS OBRAS PROVISIONALES O CONSTRUIDAS POR ETAPAS

Se considerará que la ejecución de una obra de abrigo se hace por etapas cuando el desfase entre la entrada en
servicio de la primera etapa y de la última es mayor que 5 años. En estos casos se fijará la vida útil para cada una de
las etapas de la obra o tramo. A su vez, cuando la ejecución de una etapa posterior pudiera afectar significativamente
al valor de alguno de los factores de proyecto de la etapa anterior, se deberán considerar dos subfases, la primera de
las cuales tiene su vida útil limitada por el inicio de la fase posterior. Deberán preverse en el proyecto las adecuacio-
nes que sea necesario llevar a cabo en caso de que, finalmente, no se ejecutarán las siguientes etapas previstas.
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Figura 2.2.30. Tramos y alineaciones en la configuración en planta de un área portuaria

Comentario. Por ejemplo, el fondeo de cajones es una subfase constructiva que debe diferenciarse en los diques ver-
ticales realizados con cajones prefabricados.



DURACIÓN DE LA FASE DE CONSTRUCCIÓN

La duración de la fase de construcción del tramo es el tiempo que transcurre desde que se inicia éste hasta
que es capaz de satisfacer los requisitos de proyecto. La duración de esta fase se determinará teniendo en cuen-
ta los medios técnicos y económicos necesarios, así como los procedimientos constructivos que en cada caso se
establezcan para ejecutar el dique o tramo.

En obras cuya construcción implique la consolidación de suelos (cimientos, rellenos, núcleos de materiales
sueltos, etc…) y asientos permanentes del terreno natural, y donde éstos puedan tener consecuencias en el des-
encadenamiento de algunos de los modos de fallo y de parada operativa, la duración de la fase de construcción
y de sus subfases será, como mínimo, la necesaria para que se alcancen los niveles de consolidación especifica-
dos en el proyecto.

VIDA ÚTIL MÍNIMA DE LOS TRAMOS DEFINITIVOS

De acuerdo con la ROM 0.0, con carácter general, para obras definitivas la duración de la fase de proyecto
servicio o vida útil será como mínimo el valor consignado en la tabla 2.2.7, en función del IRE, índice de reper-
cusión económica de la obra marítima.
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IRE Vida útil en años

≤ 5 15

6 – 20 25

> 20 50

Tabla 2.2.7. Vida útil mínima en la fase de proyecto servicio para obras
definitivas

No obstante, en el apartado 2.7 se precisan estos valores para las obras de abrigo en función del IRE del
tramo y del tipo de área abrigada.

DURACIÓN DE LAS FASES DE REPARACIÓN Y DESMANTELAMIENTO

La duración de la fase de reparación del tramo es el tiempo que transcurre desde que se inicia hasta que es
capaz de satisfacer los requisitos de proyecto. Corresponde al promotor de la reparación o del desmantelamien-
to especificar la duración de estas fases y lo hará teniendo en cuenta los medios técnicos y económicos dispo-
nibles, así como los procedimientos constructivos y los requerimientos ambientales.

Se debe procurar que la duración de la fase de reparación sea lo más corta posible y evitar los intervalos de
tiempo en los que la presentación de los valores extremos de los agentes sea más probable.

La duración de la fase de desmantelamiento es el tiempo que transcurre desde que se inicia hasta que se
restaura el territorio con la situación definida en el proyecto de ejecución correspondiente. El desmantelamien-
to de la obra no deberá extenderse indefinidamente en el tiempo. En la actualidad no se tiene una experiencia
suficiente pare recomendar una duración mínima de esta fase; no obstante, se puede admitir que el desmantela-
miento puede durar hasta de dos a tres veces la duración de la fase de construcción.

2.4.2.3 Secuencia temporal climática de las fases de proyecto

Cuando los agentes predominantes de la obra sean los climáticos, se recomienda secuenciar temporalmen-
te cada una de las fases de proyecto, en particular la vida útil de la obra y de cada uno de sus tramos, por medio



AÑO METEOROLÓGICO

En latitudes medias, siempre que sea posible se agrupará la secuencia continua de ciclos de solicitación y ope-
ratividad en años meteorológicos, y la duración de la fases de proyecto de servicio o vida útil del tramo se con-

de las curvas de estado. Esta secuencia de estados se denomina curva de estados y en ella se pueden definir los
ciclos de solicitación, de operatividad, los años meteorológicos y los hiperciclos.

A tal efecto, se identificarán los valores umbrales de seguridad y servicio de los agentes cuya excedencia pue-
den afectar significativamente la fiabilidad y la funcionalidad de la obra o tramo. El ciclo de solicitación frente a la
seguridad y el servicio es el intervalo de tiempo comprendido entre los dos puntos consecutivos de corte de la
curva de estado con la línea que representa el valor umbral del agente de seguridad o de servicio, respectiva-
mente. Durante el mismo se alcanza un valor máximo en la curva de estado.

Análogamente, se puede identificar el valor umbral de los agentes de uso y explotación cuya excedencia
puede afectar significativamente la operatividad de la obra o tramo. El ciclo de operatividad frente al uso y la
explotación (25) es el intervalo de tiempo comprendido entre los dos puntos consecutivos de corte de la curva
de estado con la línea que representa el valor umbral del agente estudiado. Durante el mismo se alcanza un
valor mínimo en la curva de estado. La identificación de cada ciclo deberá asegurar la independencia estadísti-
ca entre ellos, figura 2.2.31.
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(25) En canales de navegación en mares con marea es habitual denominar “ventana” al periodo de tiempo en el que la profundidad supera
sin solución de continuidad un cierto valor umbral.

Figura 2.2.31. Curva de estados de oleaje y valor umbral de los estados límite últimos y operativos



tabilizará por años meteorológicos. La vida útil de la obra está formada por una secuencia finita de años meteo-
rológicos. En otras latitudes y, justificadamente, en la verificación de algunas fases de proyecto, por ejemplo cuan-
do su duración sea menor al año o cuando la operatividad esté limitada estacionalmente, se podrán utilizar otras
agrupaciones meteorológicas.

Si bien es conocido que los procesos climáticos se manifiestan con mayor o menor intensidad en gru-
pos de años meteorológicos o hiperciclos anuales, a falta de información sobre éstos se podrá suponer
que las manifestaciones de los agentes que ocurren en cada uno de ellos son estadísticamente indepen-
dientes. En otro caso se tendrá en cuenta esta circunstancia organizando la secuencia temporal climática
por hiperciclos.

VARIABLES ALEATORIAS DE ESTADO, CICLO, AÑO METEOROLÓGICO Y FASE DE PROYECTO

Las manifestaciones de los agentes en cada estado, ciclo de solicitación y operatividad, año meteorológico y
fase de proyecto se pueden considerar variables aleatorias descritas por un modelo de probabilidad.

En el capítulo 3, sección 3.1, se presenta un breve resumen de las diferentes escalas temporales y espaciales
de las manifestaciones de los agentes principalmente de los agentes climáticos, y de su descripción y caracteri-
zación.

2.4.2.4 Regímenes de las variables aleatorias

Seleccionado el intervalo de tiempo en el cual se va a describir el o los agentes y definidas las variables ale-
atorias que caracterizan el proceso, el régimen es la función de distribución conjunta, condicionada o marginal
de sus variables representativas.

Dependiendo del intervalo de tiempo seleccionado, los modelos de probabilidad podrán ser, entre otros,
representativos de la variabilidad del agente en el estado, ciclo, año metorológico o fase de proyecto.

Dependiendo de la clase de valor, las funciones de distribución podrán ser de los valores extremos, superior
e inferior, o de la clase centrada de los valores que puede tomar la variable en el intervalo de tiempo. En gene-
ral, los primeros se corresponden con la ocurrencia de sucesos extremos, englobados en las condiciones de tra-
bajo extremas (régimen extremal), mientras que la clase centrada se refiere a valores frecuentes de la variable,
en general relacionados con las condiciones de trabajo normales operativas (régimen medio).

Comentario. La base de datos climáticos de Puertos del Estado es hoy en día suficientemente amplia como para
permitir un análisis conjunto de los estados climáticos. Los regímenes pueden ser de cualquiera de las
manifestaciones conjuntas de los agentes climáticos. P.ej., para el análisis de la estabilidad de las pie-
zas del manto principal de un dique en talud, es conveniente disponer del régimen de los estados máxi-
mos de mar (altura, periodo y dirección del oleaje representativos) y máximo y mínimo de los niveles
del mar (marea astronómica y meteorológica). Este esquema de trabajo se puede aplicar análogamen-
te a las acciones. P.ej en el estudio del deslizamiento de un dique vertical es conveniente obtener los
regímenes conjuntos de presiones y subpresiones máximas y nivel del mar, obtenidos de los regímenes
meteorológicos.

2.4.2.5 Regímenes de otros agentes y de acciones

Cualquier agente o su acción en la obra puede ser organizado tal y como se recomienda en los apartados
anteriores para los agentes climáticos. Una vez se dispone de una base de datos de un agente cuyas manifesta-
ciones sean aleatorias, es posible identificar en la vida útil los estados, las secuencias de estado, en su caso los
ciclos de solicitación y de operatividad, y los años “meteorológicos”, así como los correspondientes regímenes
de picos sobre umbral, extremos y regímenes medios. Como ayuda para el uso y la explotación del área portua-
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ria o litoral y para la definición de los modos de parada operativa, es conveniente definir los regímenes medios
y extremos de otros agentes además de los señalados en apartados anteriores, tales como precipitación, días de
niebla, hielo, etc.

En ausencia de una base de datos y siempre que se disponga de relaciones funcionales o fundamentos teó-
ricos adecuados, es posible obtener los regímenes medios y extremos de otros agentes y sus acciones a partir
de los regímenes de los agentes climáticos, p.ej. presiones y subpresiones máximas en el dique vertical debidas a
la presencia del oleaje. Desde un punto de vista de teoría estadística, los regímenes se engloban en las funciones
de distribución de variables “derivadas” que, si bien en muchos casos no se pueden obtener analíticamente y es
necesario recurrir a técnicas numéricas, son una herramienta fundamental en la aplicación de los métodos pro-
babilistas.

Comentario. Uno de los objetivos de proyecto es verificar que el tramo de obra, frente a todos los estados climáticos
y geotécnicos, sea fiable, funcional y operativo en el marco especificado por los requisitos de proyecto.
El desconocimiento a priori de la secuencia real de estados climáticos y del terreno, es decir, las mani-
festaciones que el entorno puede tener a lo largo de su existencia, obliga a definir estrategias o hipóte-
sis de verificación frente a la seguridad, servicio y uso y explotación. Una de ellas es verificar la obra y
sus tramos frente a los peores estados climático y geotécnico posibles, o estados límite, que pueden ocu-
rrir en la vida útil de la obra.
El estado meteorológico describe y caracteriza la manifestación simultánea de los agentes atmos-
féricos (velocidad y dirección de viento, precipitación, niebla, etc.) y marinos (oleaje, marea mete-
orológica y astronómica, otras oscilaciones de largo periodo y corrientes). Análogamente, el estado
geotécnico describe y caracteriza las tensiones en el sólido, las presiones intersticiales y las tasas
de deformación del terreno. La duración de un estado depende de la variabilidad temporal del
agente.
La secuencia temporal de los estados se denomina curva de estados, y refleja la evolución temporal de
un descriptor representativo de los agentes climáticos y del terreno a lo largo del tiempo, mostrando los
intervalos de tiempo de gran actividad, denominados ciclos de solicitación o temporales, y otros de baja
o nula actividad o ciclos de operatividad o “calmas”.
Los estados umbral de seguridad, en general, definen el comienzo y el final de un temporal o ciclo de
solicitación, y suelen estar relacionados con las condiciones de trabajo extremas, es decir, con la presen-
tación de los estados meteorológicos más severos. Los estados umbral de uso y explotación definen el
comienzo y el final de un intervalo de “calmas”, o de ciclo de operatividad, en los que la obra y sus ins-
talaciones están operativas y, en consecuencia, es posible el uso y la explotación, y suelen estar asocia-
dos a las condiciones de trabajo operativas normales.
En general, en España los ciclos de solicitación ocurren con el paso de las borrascas extratropicales. La
aleatoriedad es una cualidad intrínseca de esta secuencia. Un estado climático umbral se puede definir
en función de cualquiera de las manifestaciones del agente. Por ejemplo, el valor umbral de uso y explo-
tación de un área abrigada se puede definir bien por la magnitud de la altura de ola en el interior del
puerto (agitación interior) o del acceso al puerto, bien por el calado, etc.

2.4.3 Carácter del tramo

En cada una de las fases de proyecto el tramo tendrá un carácter general y otro operativo. Éstos se deter-
minarán por estudios externos y, en su ausencia, en función de los índices de repercusión económica, social y
ambiental tal y como se describe en sección 2.14 de la ROM 0.0.

2.4.3.1 Carácter general

El carácter general es un indicador de la importancia de dicho tramo, medida a través de las repercusiones
económicas, sociales y ambientales generadas en caso de su destrucción o pérdida irreversible de su funcionali-
dad. Es, por tanto, indicativo de la magnitud de las consecuencias derivadas del eventual fallo de la obra de abri-
go una vez haya entrado en servicio.
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El carácter general será especificado por parte del promotor de la obra de abrigo mediante estudios externos,
no pudiendo ser menos exigente que el obtenido a partir de los índices de repercusión económica (IRE) y de reper-
cusión social y ambiental (ISA) definidos en la ROM 0.0. Dicha Recomendación incluye también los procedimientos
adecuados para su determinación para el modo de fallo principal, adscrito en general a estados límite últimos.

En las figuras 2.2.32 y 2.2.33, sección 2.7, se recomiendan los índices de repercusión económica (IRE) y de
repercusión social y ambiental (ISA) para las obras de abrigo y, en función de ellos, la vida útil recomendada y la
máxima probabilidad conjunta para los modos de fallo adscritos a los estados límite últimos y de servicio, res-
pectivamente.

2.4.3.2 Carácter operativo

El carácter operativo es un indicador de las repercusiones económicas, sociales y ambientales que se podrí-
an producir cuando no se alcancen o se reduzcan las condiciones de operatividad en el área abrigada o protegi-
da por el dique de abrigo o en sus accesos. Es, por tanto, indicativo de la magnitud de las consecuencias ocasio-
nadas por las paradas operativas en la fase de servicio.

El carácter operativo será especificado por parte del promotor de la obra de abrigo, no pudiendo ser menos
exigente que el obtenido a partir de los índices de repercusión económica operativo (IREO) y de repercusión
social y ambiental operativo (ISAO) definidos en la ROM 0.0. Dicha Recomendación incluye también los proce-
dimientos adecuados para su determinación para el modo principal de parada operativa.

En las figuras 2.2.34 y 2.2.35 de la sección 2.7 se recomiendan los índices de repercusión económica (IREO)
y de repercusión social y ambiental (ISAO) para las obras de abrigo y, en función de ellos, la operatividad míni-
ma recomendada y el número medio anual de paradas operativas, respectivamente. En la figura 2.2.36 de la cita-
da sección 2.7 se recomienda la duración máxima probable de la parada operativa en función del IREO e ISAO.

2.4.3.3 Carácter en otras fases de proyecto

Para las fases y subfases de construcción, reparación y desmantelamiento también deberán definirse un carác-
ter general y operativo, en función de las repercusiones económicas, sociales y ambientales generadas en caso de
destrucción, u ocasionadas por paradas operativas de la obra durante dichas fases. También para dichas fases, el
carácter de la obra será especificado por parte del promotor de la obra de abrigo mediante estudios externos,
no pudiendo ser menos exigente que el obtenido mediante la aplicación de los índices IRE, ISA, IREO e ISAO defi-
nidos en la ROM 0.0. En los casos generales podrá admitirse que el ISA correspondiente a la fase y subfases de
construcción sea “no significativo”. Para la fase de reparación y desmantelamiento, en ausencia de precauciones
específicas durante la misma, podrá adoptarse un ISA igual al que corresponda a la fase de servicio.

2.5 REQUISITOS DE PROYECTO

En cada una de las fases de proyecto, cada uno de los tramos del dique de abrigo deberá satisfacer unos
requisitos mínimos de seguridad, servicio y uso y explotación, que se especifican acotando la probabilidad de
excedencia frente a la seguridad y el servicio en la duración de la fase y la probabilidad de no excedencia de la
operatividad en el año.

En cada fase y subfase de proyecto, la obra en su conjunto o, en su caso, cada uno de los tramos en los que
se divida, así como los elementos que la constituyen, deberán cumplir los requisitos exigidos por la normativa y
por el promotor en materia de seguridad, servicio y explotación en todos los estados de proyecto que puedan
presentarse en la fase considerada, con el objeto de acotar las probabilidades de que se produzca un fallo o una
parada operativa de la obra de abrigo en límites aceptables, definidos en función de las consecuencias del fallo o
de la parada operativa. Por tanto, los requisitos de seguridad, servicio y explotación exigidos para una determi-
nada obra o tramo de obra se definirán por medio de los siguientes parámetros (ver ROM 0.0):
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◆ Fiabilidad: Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo en la fase o subfase de proyecto
considerada frente a los modos de fallo adscritos a los estados límite últimos.

◆ Aptitud para el servicio o funcionalidad: Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo en la fase
o subfase de proyecto considerada frente a los modos de fallo adscritos a los estados límite de servicio.

◆ Operatividad: Valor complementario de la probabilidad de parada en la fase o subfase de proyecto con-
siderada frente a los modos de parada adscritos a los estados límite de parada operativa.

También se usa como medida para cada uno de estos conceptos el índice de fiabilidad β que tiene con la
correspondiente probabilidad de fallo o parada operativa p la siguiente relación biunívoca: β = Φ-1(p), siendo Φ
la función de probabilidad acumulada estándar normalizada.

Comentario. Si una ecuación de verificación es lineal y los términos X1 y X2, variables aleatorias gaussianas e inde-
pendientes entre sí, el margen de seguridad SG=GX1 – X2 es también una variable gaussiana. El domi-
nio de fallo se define por SG≤G0 . Si S es una variable normal de media µS y desviación estandar β =
(SG– µS) /GσS, la variable reducida S se denomina índice de fiabilidad y representa el número de des-
viaciones típicas que separan al valor medio de la función S del origen. La probabilidad de fallo o para-
da pG=GPr[SG≤G0], se puede obtener a partir de la función de distribución de Gauss Φ(β),GpG=G1G–
Φ(β) =GΦ(–β), y la fiabilidad, la funcionalidad y la operatividad de la obra o tramo frente al modo es
r = Φ(β) =G1G– Φ(–β), respectivamente.

2.5.1 Requisitos en la vida útil

En la fase de servicio o vida útil, cada tramo de la obra satisfará los siguientes requisitos de proyecto frente
a la seguridad, el servicio y el uso y la explotación, de acuerdo con los siguientes apartados.

2.5.1.1 Requisitos frente a la seguridad

La seguridad mínima exigida a una obra de abrigo (o a cada tramo de la misma) frente al conjunto de esta-
dos límite últimos que puedan presentarse en la fase de servicio, es función de las consecuencias derivadas del
fallo o destrucción de la misma. Estas consecuencias pueden valorarse globalmente por medio del carácter
general de la obra, cuyo valor no puede ser menos exigente que el obtenido a través de los índices de reper-
cusión económica (IRE) y de repercusión social y ambiental (ISA) (Ver apartado 2.4.3.1). En este sentido la
seguridad debe ser mayor cuando las consecuencias sociales o ambientales de la rotura son más graves.

Se recomienda que la máxima probabilidad de fallo admisible para una obra de abrigo frente al conjunto de
todos los posibles modos de fallo adscritos a estados límite últimos pf,ELE, sea inferior a los valores máximos inclui-
dos en la ROM 0.0. en función del índice de repercusión social y ambiental (ISA). De acuerdo con la ROM 0.0, en
la tabla 2.2.8 se incluyen los valores aplicables a las obras de abrigo en función de estos criterios,
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ISA Pf,ELU βELU

< 5 0,20 0,84

5 – 19 0,10 1,28

20 – 29 0,01 2,32

≥ 30 0,0001 3,71

Tabla 2.2.8. Máxima probabilidad conjunta en la fase de servicio o vida útil
para los E.L.U.

En la sección 2.7 se precisan estos valores en función del ISA y del tipo de área abrigada.



Comentario. De acuerdo con la tabla citada, para las obras de abrigo se puede considerar, habitualmente, una reper-
cusión social y ambiental no significativa o baja, y la asignación de la fiabilidad deberá apoyarse en cál-
culos de optimización económica, salvo cuando existan zonas de almacenamiento u operación de mer-
cancías peligrosas adosadas al dique, o se trate de diques de defensa ante inundaciones, donde es
recomendable considerar una repercusión alta o muy alta. En ningún caso la fiabilidad asignada debe
ser menor que la especificada en la tabla 2.2.15.
En las obras de abrigo que dispongan de zonas de almacenamiento u operación de mercancías peligro-
sas o se trate de diques de defensa ante inundaciones, deberán tomarse las precauciones necesarias para
evitar cualquier posible daño. Las probabilidades de fallo que se indican en la tabla 2.2.8 (10-2 y 10-3 res-
pectivamente) son únicamente una referencia máxima formal, siendo recomendable en estos casos adop-
tar las fiabilidades que vienen siendo usuales en la ingeniería civil para todos y cada uno de los modos de
fallo, las cuales han servido de base para el desarrollo consistente de reglas de proyecto rigurosas.

2.5.1.2 Requisitos frente al servicio

La funcionalidad mínima exigida a una obra de abrigo (o a cada tramo de la misma) frente al conjunto de
estados límite de servicio que puedan presentarse en la fase de servicio, es función de las consecuencias deriva-
das del fallo de servicio. Para la fase de servicio o vida útil, estas consecuencias pueden valorarse globalmente
por medio del carácter general de la obra, establecido de igual forma que para la fiabilidad, dado que alguno de
los modos de fallo adscritos a estados límite de servicio puede provocar, igualmente que en los estados límite
últimos, la necesidad de reparar para recuperar los requisitos de proyecto. De forma análoga a lo señalado para
la fiabilidad, la funcionalidad o aptitud para el servicio debe ser mayor cuando las consecuencias sociales y
ambientales de los fallos sean más importantes.

De acuerdo con la ROM 0.0, se recomienda que la máxima probabilidad de fallo admisible de una obra de
abrigo frente al conjunto de todos los modos de fallo adscritos a estados límite de servicio pf,ELS, sea inferior a
los valores máximos incluidos en la tabla 2.2.9 en función del índice de repercusión social y ambiental (ISA) de
la misma.
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ISA Pf,ELS βELS

< 5 0,20 0,84

5 – 19 0,10 1,28

20 – 29 0,07 1,50

≥ 30 0,07 1,50

Tabla 2.2.9. Máxima probabilidad conjunta en la fase de servicio o vida útil
para los E.L.S.

En la sección 2.7 se precisan estos valores en función del ISA y del tipo de área abrigada.

Comentario. Puede sorprender que, para valores bajos del ISA, las probabilidades conjuntas de fallo en los estados
límite últimos y de servicio sean iguales, mientras que para los dos escalones más altos de ISA sean dife-
rentes.
Considérese el caso del modo de fallo deslizamiento de un dique vertical. La verificación como modo de
fallo adscrito a un estado límite último se realiza seleccionando un estado de oleaje extremo, por ejem-
plo, del régimen extremal. En este cálculo se admite que la obra falla cuando se inicia el deslizamien-
to. Por otra parte, la verificación como modo de fallo adscrito a un estado límite de servicio se realiza
definiendo un estado de oleaje umbral a partir del cual la probabilidad de que el cajón deslice es signi-
ficativa y evaluando la probabilidad de fallo y la longitud desplazada en todos los estados por encima
del umbral. En este caso el criterio para definir el fallo es que el desplazamiento total acumulado no
supere un valor preestablecido.



Desde esta perspectiva, el cálculo por estados límite último se puede entender como un caso particu-
lar en el que el umbral seleccionado es el máximo estado de oleaje. En cualquier caso es claro que
ambos cálculos deberían ser análogos y llegar a las mismas dimensiones del cajón. En consecuencia, las
probabilidades conjuntas de fallo deben ser análogas para aquellos modos en los que el fallo progresi-
vo no ocasionan pérdidas de vidas humanas o daños ambientales graves, es decir, ISA<20. A falta de
criterio mejor y teniendo en cuenta que, en general, las obras marítimas tienen ISA bajo los valores pro-
puestos se antojan como una primera elección razonable.
Por otra parte, la falta de experiencia en el cálculo por estados límite de servicio para los ISA altos y a
la espera de una información mejor, se decidió adoptar la misma probabilidad de fallo para los dos esca-
lones de ISA mas altos.

2.5.1.3 Requisitos frente a los modos de parada

La operatividad mínima exigida a una obra de abrigo (o a cada tramo de la misma) frente al conjunto de esta-
dos límite de parada operativa que pueden presentarse en la fase de servicio, así como el número medio de para-
das y la duración máxima de una parada, es función de las consecuencias derivadas de la parada operativa. Para
la fase de servicio, estas consecuencias pueden valorarse globalmente por medio del carácter operativo de la
obra, cuyo valor no puede ser menos exigente que el obtenido a través de los índices de repercusión económi-
ca operativo (IREO) y de repercusión social y ambiental operativo (ISAO) que le correspondan (Ver apartado
2.4.3.2.). En este sentido, la operatividad debe ser mayor cuando las consecuencias económicas de la parada ope-
rativa sean importantes.

En la sección 2.7 se precisan los valores de la operatividad mínima, el número medio de paradas y la dura-
ción máxima admisible de una parada en función del IREO y del ISAO y del tipo de área abrigada.

OPERATIVIDAD MÍNIMA

En el intervalo de tiempo que se especifique, que en general será un año medio de la vida útil, se reco-
mienda que la operatividad mínima admisible para el área abrigada o protegida por una obra de abrigo y, en
su caso, sus accesos, frente al conjunto de todos los posibles modos de parada operativa rf,ELO sea superior a
los valores mínimos incluidos en la ROM 0.0 en función del índice de repercusión económica operativo
(IREO), tabla 2.2.10.
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IREO Operatividad rf,ELO βELO

≤ 5 0,85 1,04

6 – 20 0,95 1,65

> 20 0,99 2,32

Tabla 2.2.10. Operatividad mínima en la fase de servicio

Respetando los límites inferiores que le correspondan de acuerdo con esta tabla, la operatividad más con-
veniente para cada caso deberá deducirse a partir de estudios de optimización económica.

NÚMERO MEDIO DE PARADAS

En el intervalo de tiempo que se especifique, que en general será un año medio de la vida útil, se recomien-
da que la suma del número medio de paradas operativas admisible, Nm, para el área abrigada o protegida por una
obra de abrigo y, en su caso, sus accesos, frente a todos los modos adscritos a los estados límite de parada ope-
rativa, sea inferior a los valores máximos incluidos en la ROM 0.0 en función del índice de repercusión social y
ambiental operativo (ISAO), tabla 2.2.11.



Tal y como se ha señalado para la operatividad mínima, respetando los límites superiores que le correspon-
dan de acuerdo con esta tabla, el número de paradas más conveniente deberá deducirse a partir de estudios de
optimización económica.

DURACIÓN MÁXIMA DE UNA PARADA

En el intervalo de tiempo que se especifique, que en general será un año medio de la vida útil, la
duración máxima más probable de una parada operativa (tmáx) no podrá exceder el valor en horas con-
signado en el cuadro 2.2.12 en función del IREO e ISAO, de acuerdo con los criterios previstos en la
ROM 0.0.
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ISAO Número

< 5 10

5 – 19 5

20 – 29 2

≥ 20 0

Tabla 2.2.11. Número medio de paradas operativas en el intervalo
de tiempo

IREO
ISAO < 5 5 – 19 20 – 29 ≥ 30

≤ 5 24 12 6 0

6 – 20 12 6 3 0

≥ 20 6 3 1 0

Tabla 2.2.12. Valor más probable de la duración máxima de una parada ope-
rativa (horas)

Comentario. Los valores de la tabla 2.2.12 se aplican en el supuesto de que se ha producido la parada operativa.
Obsérvese que, en general, bastará con satisfacer dos de los requisitos de operatividad para que el ter-
cero se satisfaga automáticamente.

2.5.1.4 Requisitos cuando se producen cambios de uso y explotación

En los casos en que durante la vida útil de la obra, ampliada o no, se prevean cambios de uso y explotación,
los requisitos de seguridad, funcionalidad y operatividad exigidos para esta etapa deberán revisarse de acuerdo
con las nuevas condiciones de explotación, definiendo nuevamente el carácter general y operativo de la obra aso-
ciado con dichas condiciones y fijando los nuevos requisitos de proyecto exigidos correspondientes a los mis-
mos, de acuerdo con lo dispuesto en los apartados anteriores.

2.5.1.5 Requisitos cuando se produce una entrada parcial en servicio

En los casos en los que durante la fase de construcción, el dique o tramo de dique entre transitoriamente
en servicio, la probabilidad de fallo admisible durante esta fase transitoria será la que se especifique en el pro-
yecto, habiendo considerado las consecuencias sociales y ambientales del fallo en esta situación e incluyendo las
condiciones relacionadas con la construcción. En cualquier caso, será igual o inferior a la dada en la tabla 2.2.8
para el ISA que le corresponda y los estados límites considerados.



2.5.2 Requisitos durante otras fases de proyecto

En las fases de construcción, reparación y desmantelamiento cada tramo de obra también deberá satisfacer
requisitos de proyecto frente a la seguridad, el servicio y, en algunos casos, el uso y la explotación. Al igual que
durante la vida útil, la seguridad, funcionalidad y operatividad mínimas exigidas en estas fases serán función de las
consecuencias derivadas del fallo y, en su caso, de la parada operativa durante las mismas. Estas consecuencias
podrán valorarse igualmente siguiendo unos criterios análogos a los de la vida útil, basados en la evaluación de
unos IRE, ISA, IREO e ISAO parciales.

A tal efecto se recomienda “discretizar” la obra en intervalos de tiempo y sus correspondientes subfases
constructivas, de reparación y de desmantelamiento del tramo y para cada uno de ellos evaluar su carácter. Se
recomienda que las máximas probabilidades de fallo admisibles en estas fases sean inferiores a los valores máxi-
mos incluidos en la ROM 0.0 en función del índice de repercusión social y ambiental (ISA) parcial que le corres-
ponda. A su vez la operatividad deberá ser mayor que los valores mínimos incluidos en la ROM 0.0 en función
del IREO parcial que le corresponda.

Una vez finalizada la construcción o la reparación del tramo la probabilidad de fallo y parada deberá
ser la del proyecto. De esta manera se puede secuenciar la satisfacción del tramo de los requisitos de pro-
yecto.

2.5.2.1 Fiabilidad y funcionalidad en otras fases de proyecto

Para las fases de construcción, reparación y desmantelamiento, en general, las repercusiones sociales y
ambientales en caso de fallo no son significativas, por lo que la fiabilidad y funcionalidad adoptadas se podrán
determinar por criterios de optimización económica. No obstante, en algunos casos, en particular en obras cer-
cana a núcleos de población, entornos ambientales sensibles etc, los factores sociales y ambientales pueden no
ser despreciables y deberán tenerse en cuenta siguiendo el procedimiento general recomendado y que se des-
arrolla en la sección 2.6.

2.5.2.2 Operatividad en otras fases de proyecto

En lo que respecta a la operatividad durante la fase de reparación será el promotor el que fije si debe limi-
tarse aquella total o parcialmente, por lo que no serán de aplicación en estos casos los valores mínimos de ope-
ratividad exigidos para la fase de servicio. A tal efecto puede servir de orientación el procedimiento general reco-
mendado en la sección 2.6. En las fases de construcción, salvo la entrada parcial en servicio, y en la fase de
desmantelamiento no hay habitualmente uso y explotación de las instalaciones.

2.5.3 Cálculo de la probabilidad conjunta de fallo o parada en una fase

El conjunto de modos de fallo o parada tanto si son mutuamente excluyentes como si no lo son, satisfacen
el requisito de proyecto frente a la seguridad, el servicio y el uso y la explotación, si la superposición lineal de
las probabilidades de ocurrencia en la fase de proyecto es menor o igual que la probabilidad conjunta de fallo o
parada exigible en el proyecto. Es decir,

(2.38)

donde pf,EL,γ es la probabilidad de fallo del modo  en la fase de proyecto, y pf,EL es la probabilidad de fallo o para-
da del conjunto de los N modos de fallo o parada adscritos a los estados límite últimos o de servicio y de para-
da operativa, respectivamente (26).
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(26) En lo sucesivo se omite el subínidce indicativo del estado límite, EL.



Sólo en los casos en los que dos o más modos ocurran con los mismos valores de los agentes, se podrá con-
siderar su probabilidad de fallo o parada individual igual y su contribución a la probabilidad conjunta se compu-
tará una sola vez.

Comentario. Si los N modos principales son mutuamente excluyentes, la probabilidad de que ocurra al menos uno
de ellos al menos una vez en la vida útil es

(2.39)

Si los np modos no son mutuamente excluyentes y son independientes, la probabilidad de fallo del con-
junto de los modos es

(2.40)

Si los np modos no son mutuamente excluyentes y son estadísticamente dependientes con correla-
ción positiva la probabilidad conjunta de fallo está acotada superiormente y tiene el siguiente lími-
te superior,

(2.41)

es decir, el límite superior es el valor complementario del producto de la no ocurrencia de cada uno de
los modos individuales. Este límite puede acotarse un poco más; p.ej. si se consideran sólo tres modos
de fallo principales, NG=GZ, operando se obtiene,

(2.42)

y, teniendo en cuenta que los valores de las probabilidades son pequeños, sus productos serán un orden
de magnitud inferior al de ellas, por tanto,

(2.43)

Por otra parte, la probabilidad de fallo del conjunto de los modos tiene el siguiente límite inferior, pf,Inf

(2.44)

La probabilidad conjunta de fallo del tramo de obra en la fase de proyecto considerada frente a los
modos de fallo adscritos a los estados límite últimos o de servicio satisface la siguiente desigualdad,

(2.45)

En consecuencia, el requisito de proyecto se satisface siempre que el valor de la probabilidad conjunta
de fallo p*f,ELU sea menor que el valor dado en el cuadro 2.8, pf,ELU, es decir

(2.46)

Análogamente, para los estados límite de servicio, cuadro 2.2.9.
Además, para los estados límite operativos, el valor complementario de la suma de las probabilidades
de ocurrencia de los modos de parada principales en el año, será igual o superior al valor de la opera-
tividad recomendada en el cuadro 2.2.10.
En los tres supuestos de conjunto completo con: (1) modos mutuamente excluyentes o (2) modos no
mutuamente excluyentes y dependientes y (3) modos no mutuamente excluyentes e independientes, la
suma de las probabilidades de ocurrencia de los modos individuales es una cota superior de la proba-
bilidad conjunta.
Por otra parte, el hecho de que la probabilidad adjudicada a cada modo de fallo individual dependa del
número de modos no significa un sobredimensionamiento de las secciones sino, simplemente, el recono-
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cimiento de que a igualdad de requisitos de proyecto esa sección tiene más “elementos débiles” (y, por
tanto, todos ellos contribuyen al posible fallo) que otra sección con menos modos de fallo. En este sen-
tido, si fuera factible por razones económicas, lo más conveniente sería que hubiera el menor número
posible de modos de fallo o parada categorizados como principales.
En consecuencia, para poder verificar el requisito que el conjunto de los modos de fallo o parada satis-
facen en la fase de proyecto que su probabilidad está acotada, es necesario repartir la probabilidad con-
junta, adscribiendo a cada modo una probabilidad de ocurrencia. Para ello es necesario construir los con-
juntos completos de modos de fallo o parada.

2.5.3.1 Probabilidad conjunta, conjunto completo y diagrama de modos

Cualquiera que sea el método a aplicar para obtener el reparto de la probabilidad conjunta, se deberá ini-
ciar con la descripción y caracterización del conjunto de modos y su ordenación en diagramas, de acuerdo con
lo recomendado en la sección 2.3.2. A estos efectos, los modos de cada tipología se describen en apartados espe-
cíficos de estas Recomendaciones, y se incluye un apartado al final de este capítulo con los modos de fallo de un
dique vertical adscritos a los estados límite últimos.

Este primer paso busca simplificar y reducir la complejidad del proceso de cálculo, y debe orientarse con el
objeto de seleccionar el número mínimo de modos necesario y suficiente que contribuye realmente a la proba-
bilidad conjunta de fallo o parada de la obra durante su vida útil. Aun cuando esta selección puede simplificar
notablemente el trabajo, precisamente por ello se deberá prestar especial atención en su desarrollo, para que las
hipótesis establecidas a priori no condicionen en exceso el resultado final.

Se recomienda proceder de la siguiente forma: análisis de la ocurrencia excluyente y discusión de la depen-
dencia estadística de los modos; finalmente, se formará el conjunto completo y se ordenarán en diagramas en
serie, y en su caso en redundantes o paralelo y mixtos.

Ocurrencia excluyente y dependencia estadística. Del conjunto completo de modos se identificarán
aquellos mutuamente excluyentes, es decir cuya ocurrencia de uno excluye la ocurrencia de los otros, y aque-
llos que no lo son. En este último caso, se indicará si son independientes en sentido estadístico, es decir, si la
probabilidad de ocurrencia de dos o más modos es igual al producto de sus probabilidades marginales. En
otro caso, los modos serán dependientes, recoméndandose explicitar si están correlacionados positiva o
negativamente (27). Si la correlación es positiva, el fallo o parada de un modo coincide con el fallo o parada
del otro. Si la correlación es negativa, el fallo o parada de un modo se corresponde con el no fallo o no para-
da del otro.

Para el reparto de la probabilidad conjunta, salvo justificación expresa, se describirán los N modos de fallo
o parada en la fase de proyecto necesarios para constituir un conjunto completo (28) y en el supuesto de que son
mutuamente excluyentes.

Este conjunto se organizará según diagramas en serie, en paralelo o compuesto (29) (apartado 2.9.4.1 de la
ROM 0.0). Un diagrama en serie incluye los modos cuya ocurrencia individualizada determina el fallo o la para-
da del tramo. Un diagrama en paralelo (también llamado redundante) incluye aquellos modos para los que se
puede considerar que la sección ha fallado o parado cuando ocurren el fallo o la parada de los dos o más modos
redundantes. En un diagrama compuesto se considera que la sección falla cuando se produce al menos uno de
los modos en serie o al menos uno del subconjunto de los modos redundantes.
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(27) En obras marítimas y portuarias, si los modos de fallo y parada no son mutuamente excluyentes y si son estadísticamente dependien-
tes, en general su correlación es positiva.
(28) El conjunto es completo cuando todos los posibles mecanismos y formas de fallo de la tipología quedan descritos y caracterizados de
forma unívoca mediante ese conjunto de modos.
(29) En general, en las obras marítimas y portuarias los modos de fallo se organizan en un diagrama en serie, es decir, es suficiente que ocu-
rra un modo para considerar que el tramo de obra ha fallado o parado.



Comentario. Los diagramas ayudan a visualizar el comportamiento del tramo de obra y son una ayuda en su dimen-
sionamiento. Por ejemplo, en un dique en talud un diagrama en serie de los modos de fallo está forma-
do, entre otros, por deslizamiento y vuelco de la superestructura, extracción de las piezas del manto
principal del cuerpo central y extracción de las piezas de la berma de pie de la cimentación. Es habi-
tual que el manto principal se construya con dos capas de piezas; cuando salen piezas de la primera
quedan expuestas las piezas de la segunda capa, que fallarán puesto que su apoyo y fricción es pro-
porcionado por un manto (secundario) de piedras con un tamaño menor. No obstante, es posible cons-
truir un dique en talud en el que el modo de fallo “extracción del manto principal” sea redundante o
en paralelo; para ello, es suficiente construir el manto con tres capas de piezas. Deben fallar las dos pri-
meras capas para que se produzca el fallo del manto (aparición de la última capa de piezas). 
El comportamiento del tramo queda, por tanto, recogido en los conjuntos completos de modos que defi-
nen todos los fallos posibles cuya ocurrencia tiene incidencia significativa en la seguridad, el servicio, y
el uso y explotación. Siempre que sea posible, los modos deben ser excluyentes. En otro caso, el conjun-
to completo debe contener los sucesos que contienen la ocurrencia de dos o más modos. 
Las limitaciones de este procedimiento son obvias, y es por ello adecuado preferentemente para el aná-
lisis de modos de fallo adscritos a estados límite últimos, que por sí solos producen el fallo de la obra,
y sólo se solventan mediante la reparación urgente e inmediata del tramo para evitar su ruina.
No obstante, evaluar la evolución del comportamiento de la obra durante su vida útil es harto difícil en
el estado actual del conocimiento, por lo que este esquema de trabajo también se puede aplicar a
modos de fallo adscritos a estados límite de servicio.

CLASIFICACIÓN DE LOS MODOS A LOS EFECTOS DE SU VERIFICACIÓN

A los efectos de su verificación los modos de fallo o parada se clasificarán en,

1. Modos que deben ser verificados por otros Códigos, Instrucciones y Recomendaciones
2. No principales y principales susceptibles de ser transformados en no principales
3. Principales.

Modos verificados por otros Códigos, Instrucciones y Recomendaciones. Del conjunto de modos se
seleccionarán los que implique la aplicación obligada de Códigos e Instrucciones o de otras Recomendaciones, y
en general se verificarán mediante métodos deterministas. Los restantes modos del conjunto se clasificarán en
principales y no principales. La probabilidad de ocurrencia en la vida útil de los modos verificados por la aplica-
ción de Normas de obligado cumplimiento se podrá suponer que su contribución a la probabilidad conjunta de
fallo en la vida útil es despreciable.

Comentario. En diques de abrigo, este apartado puede afectar a los modos (a) relacionados con el comportamien-
to estructural de una parte o de un elemento y verificados mediante la aplicación de la EHE y otros
códigos, y (b) relacionados con el comportamiento geotécnico y verificados mediante la aplicación de
la ROM 0.5-05. En general, se podrá suponer que el orden de magnitud de la probabilidad de fallo
de un modo calculado por códigos de obligado cumplimiento (aplicando métodos deterministas) es
inferior a 10-4.
No obstante, cuando la dinámica marina desempeñe un papel predominante en la ocurrencia del
modo de fallo estructural o geotécnico, se deberá realizar un análisis específico, ya que por criterios
económicos puede ser que estos modos de fallo no deban considerarse como no principales. Enton-
ces deberá justificarse expresamente el método y los criterios de verificación, de acuerdo con los
mecanismos previstos para dichos casos en los citados Códigos e Instrucciones. En esta Recomenda-
ción se indican aquellos casos en los que esta salvedad puede ser relevante, así como los procedi-
mientos a utilizar.
A este respecto, es conveniente resaltar que en algunos Códigos se indica que se asocie la probabilidad
de ocurrencia de un modo de fallo o parada a la probabilidad de excedencia del agente predominante
en la consecución del modo. En el caso de las obras marítimas, esta hipótesis puede no ser adecuada
y se recomienda evaluar la probabilidad de ocurrencia del modo considerando la incertidumbre del con-
junto de factores de proyecto que intervienen en la ecuación de verificación.
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Modos no principales. Un modo tendrá la consideración de no principal cuando con pequeños incremen-
tos de los costes totales de la obra se puede mejorar significativamente la fiabilidad, funcionalidad u operatividad
del tramo frente a él.

Se dimensionará el tramo frente a los modos no principales de tal forma que su probabilidad de ocurrencia
en la vida útil sea muy pequeña y que no contribuye en la probabilidad conjunta del tramo en la vida útil.

Comentario. Para realizar esta comprobación se puede aplicar un método de Nivel II (ROM 0.0 secciones 6.3 y 6.6)
que, además de evaluar la probabilidad de fallo del modo en el estado, proporciona información sobre
la importancia de cada uno de los factores en el resultado, al cuantificar la sensibilidad de la probabili-
dad de fallo a pequeños cambios de los valores de los agentes y de los parámetros que intervienen en
la ecuación de verificación.
Con estos supuestos, el reparto de la probabilidad conjunta afectará sólamente al conjunto de los modos
de fallo o parada principales, de tal forma que la suma de sus probabilidades de ocurrencia individua-
les deberá ser igual o menor que los valores recomendados en los cuadros 2.2.8 a 2.2.12.
El valor umbral de la probabilidad de excedencia fijada en “inferior a 10-4” debe entenderse como el
orden de magnitud por debajo del cual ésta es despreciable. En consecuencia el resultado de la suma
de las probabilidades de ocurrencia de modos de fallo no principales es del mismo orden de magnitud
que el de cada sumando. En otras palabras, la probabilidad de presentación en la vida útil de un modo
no principal se puede considerar un infinitésimo y la suma de infinitésimos es otro infinitésimo.

Modos principales. Una vez identificados los modos a verificar mediante otros Códigos, Instrucciones y
Recomendaciones y los modos no principales, el resto de modos se considerarán como principales. En conse-
cuencia, los modos de fallo y parada para los que mejorar la fiabilidad, funcionalidad u operatividad del tramo de
obra sea difícil, o realizable únicamente mediante aumentos muy importantes de los costes de la obra, se deno-
minan modos principales.

A efectos prácticos, se debe considerar que los modos principales son mutuamente excluyentes y son los
únicos y determinantes en el cómputo de la probabilidad conjunta. En los apartados específicos de esta Reco-
mendación se incluyen los correspondientes diagramas de fallo y parada para cada tipología de obra de abrigo, y
se señalan los modos de fallo y parada que suelen ser principales y los modos que pueden ser no principales o
susceptibles de convertirse en ellos.

Comentario. En los tres supuestos de conjunto completo con: (1)modos mutuamente excluyentes o (2)modos
no mutuamente excluyentes y dependientes y (3) modos no mutuamente excluyentes e independientes, la suma de
las probabilidades de ocurrencia de los modos individuales es una cota superior de la probabilidad conjunta.

2.5.4 Métodos para el reparto de la probabilidad conjunta

El reparto de la probabilidad conjunta es facultad del proyectista quien debe dimensionar el tramo en tér-
minos de la razón y ser estructurales y formales y de su comportamiento frente a los agentes. Este comporta-
miento se concreta en los modos de fallo o parada cuya ocurrencia implica consecuencias económicas y socia-
les y ambientales. Por tanto, dado que el reparto de la probabilidad conjunta conlleva tomar decisiones que tienen
consecuencias, dicho reparto debe formar parte del análisis y la evaluación del Proyecto de Inversión Portuaria.

Con carácter general, este análisis debe hacerse en el ámbito de la teoría de la decisión y mediante la aplica-
ción de técnicas de optimización de una función objetivo sujeta a restricciones; entre otras, la satisfacción de (1) los
valores de la probabilidad conjunta recomendados en los cuadros 2.2.1, 2.2.9 ó 2.2.10, (2) las rentabilidades econó-
micas y financieras del Proyecto de Inversión y sus consecuencias sociales, y (3) los requisitos ambientales especifi-
cados en el correspondiente análisis de impacto ambiental y en las Recomendaciones específicas (30), ROM 5.0 y 5.1.
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(30) La ROM 5.0 “Estudio de Impacto Ambiental en las Obras Marítimas y Portuarias” está actualmente ya en redacción. La ROM 5.1-05
“Calidad del Agua en Áreas Portuarias y Litorales” ha sido publicada en diciembre 2005.



2.5.4.1 Análisis del Proyecto de Inversión e información necesaria

Corresponde al promotor de la obra, público o privado, proporcionar la información necesaria para definir
y optimizar la función objetivo que valora la importancia económica y social y ambiental del tramo de obra, y las
consecuencias del fallo.

Esta valoración del Proyecto de Inversión se enfrenta al problema de optimización de la rentabilidad económi-
ca y financiera en su vida útil y los efectos económicos de las operaciones y los agentes involucrados, cuantificando
la inversión de establecimiento y de conservación y explotación sujeta a las restricciones de los parámetros técni-
cos y los arcos de las cadenas del transporte. Entre otras, se pueden optimizar la función VGANeco o VGAEeco.

No obstante, en general estos métodos no valoran los beneficios de los aspectos ambientales, sino que sola-
mente se consideran los costes de inversión y de conservación y explotación necesarios para garantizar el cum-
plimiento de los requisitos ambientales.

En la actualidad, la valoración de las consecuencias ambientales de forma similar a la que se realiza para las
consecuencias (beneficio-coste) económica y social no es un acto trivial, aunque cabe esperar que en un futuro
próximo (31) sea posible, en consecuencia, en estas Recomendaciones, en ausencia de un método adecuado, se
propone mantener la valoración de las consecuencias ambientales por medio del ISA, que es un indicador de su
importancia.

Comentario. La rentabilidad económica (o financiera) del tramo y del conjunto de tramos de la obra se puede aba-
lizar estimando el valor neto económico del proyecto. A tal efecto, tomando valores monetarios constan-
tes, se calculan para cada año de la vida útil, a precio de mercado, las variaciones de los excedentes
económicos de todos los agentes afectados por el proyecto, mediante la ecuación:

VGNeco,t =G(∇EO – ∇INV)t +G∇(CO – Pw)t +G∇ECLt (2.47)

donde VGNeco,t es el valor neto económico en el año t y las variaciones se expresan por,
∇EO : el excedente de los Operadores (Autoridad Portuaria).
∇INV : los costes de inversión de establecimiento del proyecto.
∇(CO – Pw) : las diferencias de los costes de oportunidad y los precios del mercado.
∇ECL : el excedente de los clientes.

El valor actual neto económico VGANeco y el valor anual equivalente económico VGAEeco se obtienen
mediante la siguiente ecuación,

(2.48)

(2.49)

donde X es el año horizonte, que como máximo será la vida útil del tramo (XG<GV) y x es el año en el
que se generan los primeros costes imputables al proyecto de inversión. Finalmente, r es la tasa social
de descuento para la actualización de los flujos.
Es obvio que la aplicación de estos métodos no está exenta de incertidumbre, por lo que suele ser habi-
tual incluir en ellos un análisis de riesgos e incertidumbre del proyecto de inversión, entre otros, (1) aná-
lisis de sensibilidad directa, analizando los resultados para tres supuestos o casos: central, favorable y
desfavorable; (2) análisis de sensibilidad inversa, calculando el valor que debería tomar una variable con-
creta para que el VAN o el VAE tome un valor determinado y (Z) análisis estadístico de riesgos median-
te la consideración probabilística de la incertidumbre y las funciones de distribución para los indicado-
res de la evaluación, VAN o VAE, aplicando simulación de Montecarlo.
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(31) En la aplicación de la Directiva Marco del Agua (DMA) y las que, a su amparo, se están redactando en la actualidad, por ejemplo, la Direc-
tiva frente a Inundaciones, proponen establecer métodos de valoración Beneficio-Coste de los aspectos ambientales.



En esta recomendación se propone calcular los daños esperados mediante técnicas estadísticas de
diversa complejidad. En estos cálculos es muy conveniente incluir la influencia de los ciclos económicos
en los parámetros de la inversión, en concreto, en la tasa social de descuento y, en su caso, en los exce-
dentes de los operadores y clientes por variación del volumen del negocio.

2.5.4.2 Métodos recomendados

Se propone que el reparto de la probabilidad se realice al amparo de la evaluación de las repercusiones eco-
nómicas y sociales y ambientales del Proyecto de Inversión en la vida útil. A tal efecto se proponen tres méto-
dos de diferente complejidad:

◆ Optimización del Beneficio-Coste total en la vida útil.
◆ Optimización del Coste total de la obra de abrigo en la vida útil.
◆ Análisis del coste total anual de la obra de abrigo para tres supuestos de reparto.

Con la información obtenida por cualquiera de los tres métodos, más la obtenida para el resto de los tra-
mos, los procesos constructivos y el grado de cumplimiento de las rentabilidades económicas y finacieras previs-
tas, se tomará la decisión más conveniente para los intereses del Proyecto de Inversión.

En los dos primeros métodos, el reparto de la probabilidad se obtiene como uno de los resultados del pro-
ceso de optimización; el tercer método, por ello más simple y recomendado con carácter general, se inicia
mediante el establecimiento a priori de los supuestos de reparto que satisfacen el requisito de proyecto, segui-
damente se dimensiona el tramo y se calculan los costes totales.

Siguiendo la ROM 0.0 se recomienda optimizar (maximizar) económica, y social y ambiental la función obje-
tivo: beneficio total menos coste total [BT – CT], aplicando técnicas de programación (32) avanzadas y específicas
para este tipo de problemas. El resultado del análisis son los valores de la función objetivo y la probabilidad aso-
ciados a cada modo. Estos métodos deben de aplicarse cuando el carácter de la obra se correponda a un ISA
alto y muy alto y un IRE alto.

Cuando las consecuencias social y ambiental sean bajas o no sean significativas puede ser suficiente optimi-
zar (minimizar) la función objetivo: coste total de la obra en la vida útil [CT,V]. Los costes del tramo deben incluir
los costes de inversión de establecimiento del Proyecto, los costes de conservación y explotación y, finalmente,
los costes esperados por daños en la vida útil. Entre los primeros se deben incluir, con sus calendarios corres-
pondientes, todos los costes fijos necesarios para (1) la realización y puesta en servicio del Proyecto, (2) las repo-
siciones, adaptaciones y ampliaciones que sean necesarias en la vida útil, y (3) las reposiciones y correcciones
ambientales requeridas. Los costes de conservación y explotación incluyen, con sus calendarios correspondien-
tes, todos los necesarios para que el tramo proporcione las condiciones adecuadas de uso y explotación del área
portuaria y, en su caso, de sus instalaciones.

No obstante, con carácter general para las obras de abrigo se recomienda repartir la probabilidad conjunta
de fallo entre los modos principales mutuamente excluyentes mediante la valoración de (1) el coste total anual
del tramo [CT,anuaε], incluyendo los de los daños probables anuales, (2) el conjunto de tramos de la obra y (3) los
procesos constructivos. Mediante diferentes repartos de probabilidad se podrá decidir por aquellas soluciones
que se aproximen a los costes totales mínimos.

Comentario. En teoría de la decisión es habitual optimizar la función objetivo riesgo. En ella, la probabilidad se
emplea para ponderar las consecuencias del fallo o parada y determinar de esa forma el valor medio
del riesgo bayesiano (probabilidad por consecuencias). Cada reparto de probabilidad es una decisión
y comporta un valor del riesgo. Este proceso se puede representar mediante un árbol de decisiones
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(32) Entre estas se encuentras GAMS (General Algebraic Modeling System) que es un software concebido expresamente para problemas de
optimización con un gran número de variables y restricciones.



que se inicia con un nodo que indica la probabilidad conjunta que se debe satisfacer y del que salen
los diferentes repartos (ramas) de la probabilidad. Cada decisión comporta un valor estimado del ries-
go conjunto.
Por otra parte, el reparto de la probabilidad conjunta por técnicas de optimización es muy recomenda-
ble en los casos de diques de abrigo que se ubican en grandes profundidades o donde la altura de ola
no está limitada por la rotura por fondo. El número de combinaciones de estados de oleaje y de nivel
del mar que pueden ocasionar fallos en las diferentes partes y elementos del dique y, por tanto, contri-
buir significativamente a la probabilidad conjunta de fallo puede ser muy elevado. En cualquier caso, se
debe tener siempre en cuenta que una probabilidad de fallo baja no garantiza que el fallo no ocurra
sino que informa de que la posibilidad de que ocurra es pequeña.

2.5.4.3 Reparto a priori de la probabilidad y cuantificación del coste total anual
del tramo

Con carácter general se podrá repartir la probabilidad conjunta aplicando el siguiente método que evalua el
coste total anual para el conjunto de los tramos de la obra y los procesos constructivos.

Se inicia el cálculo estableciendo a priori unos supuestos o decisiones de reparto de la probabilidad que satis-
fagan el requisito de la probabilidad conjunta. Seguidamente se dimensiona la sección para cumplir el reparto de
probabilidad. A continuación se calcula el coste total de la inversión como la suma del coste esperado de los
daños anuales producidos por cada uno de los modos principales y el coste anual equivalente de la inversión.

En resumen, la aplicación de este método consta de los pasos siguientes,

1. Descripción y caracterización del conjunto de modos de fallo y parada.
2. Clasificación de los modos y selección de los modos principales considerados mutuamente excluyentes.
3. Distribución de la probabilidad conjunta entre los modos de fallo principales.
4. En su caso, ponderación del resultado anterior mediante la valoración de la incertidumbre en el compor-

tamiento de la obra y en los procesos de verificación, analítico o experimental, y de las teorías que los
formulan, de los datos, del estado del conocimiento y de la experiencia del proyectista y constructor.

5. Dimensionamiento de la sección y cálculo del coste total anual del tramo, incluyendo el coste anual de
la inversión y el coste esperado por los daños anuales utilizando las funciones de distribución de los
agentes predominantes.

6. Finalmente, entre las soluciones posibles se elegirá una para cada tramo una vez evaluado el coste total
de la obra teniendo en cuenta el conjunto de los tramos de la obra y sus transiciones, los procesos cons-
tructivos y los materiales disponibles.

Comentario. Para evaluar los costes totales anuales de una obra es necesario proceder a su dimensionamiento y para
dimensionar es necesario optar por un valor de los agentes predominantes y demás factores de proyec-
to que, en el caso de que su ocurrencia y magnitud sean aleatorias deberá hacerse eligiendo una pro-
babilidad de excedencia. Si se conoce por experiencias previas el tanto por ciento de repercusión eco-
nómica de cada modo de fallo principal en los costes totales anuales de la obra, el proceso se podrá
iniciar repartiendo la probabilidad conjunta entre modos en función de aquella repercusión. Si se hace
en función de los costes de los daños probables anuales adimensionalizados por el coste total anual de
la obra, el reparto es más sesgado.
Cuando no haya experiencia previa o se tenga dudas de su validez, se recomienda obtener el reparto
de probabilidad optimizando el coste total anual mínimo aplicando técnicas habituales en teoría de la
optimización o procediendo por tanteos a partir de unos pocos supuestos de reparto. En este segundo
caso, una manera de proceder es adjudicar al modo de fallo pésimo una probabilidad muy pequeña
(por ejemplo 0,1pf,V), al siguiente “más pésimo” una parte de la probabilidad residual que sea mayor
que la anterior (por ejemplo 0,25pf,V), etc… Otra manera es iniciar el proceso es con el criterio con-
trario, es decir dando la mayor probabilidad al modo de fallo pésimo y descender en el reparto. Estos
dos repartos extremos conjuntamente con el reparto isoprobable deben proporcionar la información
necesaria para encontrar el reparto cuyo coste total anual sea mínimo. 
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EVALUACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE

Se recomienda que, en todos los casos, el reparto de la probabilidad conjunta se pondere (33) mediante la
valoración de la incertidumbre en el comportamiento de la obra y en los procesos de verificación, analítico o
experimental, de las teorías que los formulan; y del estado del conocimiento, de los datos y de la experiencia del
proyectista o constructor.

Cuando el agente predominante es el mismo en la inducción de los modos principales, por ejemplo, el terre-
no o el medio físico climático atmosférico, marítimo etc… (es decir, sujetos a la misma incertidumbre de los
datos de partida), el coeficiente de seguridad adoptado en el caso de verificación por un método de Nivel I puede
tomarse como un indicador de la incertidumbre que el estado actual del conocimiento otorga a la ecuación de
verificación. Por tanto, se recomienda que, a igualdad de los otros factores, la probabilidad conjunta de fallo de
los modos principales con el mismo agente predominante se pondere mediante el cociente de los coeficientes
de seguridad recomendados de sus respectivas ecuaciones de verificación.

Análogamente, el reparto de probabilidad entre modos principales de agentes predominantes diferentes
(encuadrados, por ejemplo, en el medio físico, terreno o materiales) se ponderará evaluando (subjetiva) la cali-
dad y la cantidad de los datos de partida, y el estado general del conocimiento y experiencia personal en la apli-
cación del mismo.

Comentario. La red de medidas de las oscilaciones del mar disponible en España, su continuo cotejo y comprobación
por parte de Puertos del Estado, y el contraste favorable de sus métodos de análisis, confieren a los
datos oceanográficos un alto nivel de confianza. Por el contrario, en general, por su propia naturaleza y
por la escasa información disponible o investigada, los datos geotécnicos están rodeados de una incer-
tidumbre significativa.
Por otra parte, las ecuaciones de verificación de los modos de fallo cuyo agente predominante es el oleaje
han sido derivadas de numerosos estudios experimentales o teóricos, y han sido sometidas a diversos estu-
dios y análisis de representatividad de los procesos que incluyen. En general, esta situación no se cumple
para los modos de fallo geotécnicos en los que las oscilaciones del mar son el agente predominante en el
desencadenamiento del fallo. En consecuencia, es razonable otorgar al modo de fallo “deslizamiento profun-
do de un suelo blando de parámetros inciertos sobre el que se apoya un dique vertical, una probabilidad de
fallo más pequeña que la del modo de fallo deslizamiento rígido del dique sobre la banqueta de enrase”.

CÁLCULO DEL COSTE ESPERADO DE LOS DAÑOS ANUALES

Ya que la vida útil de la obra, en general, se mide por años estadísticamente independientes, se recomienda
calcular el coste anual total de la obra como la suma del coste esperado de los daños anuales y el coste anual
equivalente de la inversión. Siempre que sea posible, los costes por daños deben de incluir los costes de repara-
ción y por cese e influencia de las actividades económicas directamente relacionadas con la obra, ya sean oferen-
tes de servicios creados tras su puesta en servicio o demandantes (apartado 2.11.1.2 de la ROM 0.0).

Si la parte de probabilidad conjunta atribuida a cada modo es pf,EL,i, la probabilidad anual de ocurrencia pEL,i
de cada uno de los modos principales de fallo iG=G1,…,Gnp, se puede evaluar a partir de la ecuación,

(2.50)

donde V es la vida útil del tramo. El coste esperado por daños anuales para cada uno de los modos de fallo se
calculará mediante,

p pEL i fEL i
V

, ,– –= ( )1 1
1
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(33) La noción más difundida de la probabilidad de un suceso es la “a priori”, que se obtiene por puros razonamientos deductivos. Otra
noción de probabilidad, la más aplicada en la ingeniería marítima (regímenes), es la probabilidad “a posteriori” o frecuencia relativa. Además
existe la probabilidad subjetiva, donde los métodos objetivos, la teoría y las observaciones son insuficientes, incompletos o dudosos. Esta pro-
babilidad se fundamenta en la experiencia y el juicio personal, y se materializa mediante la ponderación de los valores y los resultados.



(2.51)

donde d(Dγ,i) es la función del daño del modo de fallo i, en el supuesto de reparto de probabilidad γ, fX→ (Dγ,i)G=
dF(Dγ,i)G/GdDγ es la función de densidad del modo Dγ,i, y pEL,i = F(Dγ,i) es su función de distribución.

CÁLCULO DE LOS COSTES ANUALES EQUIVALENTES: INVERSIÓN Y TOTAL

El coste total anual equivalente para cada uno de los  supuestos de reparto de probabilidad (γG=G1,G2,G3) es, 

(2.52)

donde el sumatorio evalúa los costes esperados por daños anuales producidos por cada uno de los modos de fallo
y el coste anual equivalente de la inversión calculado, por ejemplo, por el método indicado en el apartado 2.5.4.1,
Análisis del proyecto de Inversión.

De esta información se puede cotejar cuál de los tres supuestos de reparto de probabilidad produce un coste
total anual menor y, si es necesario, realizar un nuevo supuesto de reparto para aproximarse a un coste mínimo.

Comentario. Los costes iniciales o de construcción del tramo crecen al disminuir la probabilidad de ocurrencia de los
modos de fallo y parada en la vida útil, sin embargo, los daños probables decrecen con dicha probabili-
dad, ya que el tramo está mejor preparado para resistir ante la presentación de los agentes. Algunas de
las dificultades en la aplicación de estos métodos son: la simulación de los temporales cuyo número,
intensidad y duración son aleatorios; el manejo de un amplio número de variables aleatorias y determi-
nistas; y el hecho que cada modo de fallo es en sí mismo un problema de optimización.
En muchos casos y en concreto en estudios previos, predimensionamiento y análisis de alternativas, el méto-
do de minimización económica admite simplificaciones que son muy adecuadas cuando el número de
modos de fallo es pequeño y cuando las dimensiones de la obra vienen impuestas principalmente por algu-
no de ellos. En este caso, el coste anual de la inversión puede calcularse para unas dimensiones represen-
tativas de la obra y añadir, en cada caso, los costes esperados por daños anuales. Cuando las diferencias
de las dimensiones sean significativas será necesario volver a evaluar el coste anual de inversión.
De forma simplificada, un modo de fallo ocurre por la excedencia de un cierto valor umbral del agen-
te predominante xG≥GXd, y se verifica mediante una ecuación de estado g(x)G≤G0. Siendo fX(x) la fun-
ción de probabilidad de presentación anual del agente (por ejemplo, régimen extremal de oleaje) y d(x)
la función del daño, el coste esperado de los daños anuales es,

(2.53)

Cuando hay N modos de fallo (mutuamente excluyentes), se puede acotar el valor de los daños proba-
bles por superposición lineal del daño anual producido por cada uno de los modos, es decir,

(2.54)

donde X
→
indica el conjunto de agentes que intervienen en cada uno de los modos de fallo, y fX,i→ (x→) es

la función de densidad de probabilidad conjunta de los agentes. Para cada uno de los modos de fallo, la
integral que determina los daños probables se puede aproximar por el siguiente esquema en diferencias,

(2.55)

donde xγ–1 =Gx0 se corresponde con el valor inicial del cálculo de la función de daño, d*(xγ–1,Gxγ) es el incre-
mento anual del daño probable y f*(xγ,Gxγ–1) es el valor de la densidad de probabilidad del intervalo. El supe-
ríndice indica el número de años acumulados en el cálculo del daño probable desde el final de la vida útil.
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El coste anual equivalente de la inversión Cta(x) se puede calcular, por ejemplo, por el método indicado
en el apartado 2.5.4.1, Análisis del proyecto de Inversión, con lo que el coste total anual equivalente es

(2.56)

Minimizando la función coste total CT(x) con respecto al valor del agente (es decir, da su probabilidad
anual de excedencia), se obtienen los valores del agente predominante y la probabilidad de excedencia
en el año, Pr[xG<GXd]G=GF(Xd) , que es la información necesaria para calcular su probabilidad de ocu-
rrencia en la vida útil. 
Para facilitar el cálculo se recomienda construir los dos cuadros siguientes (los números son indicativos),
Finalmente, la representación del coste total frente a la probabilidad de no excedencia muestra el coste
total mínimo y la probabilidad de fallo adscrita al modo.  Tablas 2.2.13 y 2.2.14.

C x C x C xT ta D total( ) = ( )+ ( ),
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Año Pr[xG<GXσ] f *(xj,xj–1)
CosteGσηños d*(xj–1,xj)

F(Xσ) (euros*106) (euros*106/ηño)

1 0.000 – 0.00 –

2 0.500 0.500 30 15

3 0.625 0.125 40 35

4 – – – –

Año CD(x) CosteGinversión CosteGtotηl
(euros*106/ηño) (euros*106/ηño) (euros*106/ηño)

1 CVD(x) 0 CVD(x)

2 CV-1DGG(x)G+G7,50 15 CV-1DGG(x)G+G22,50

3 CV-2DGG(x)G+G4,38 25 CV-2DGG(x)G+G29,38

4 – – –

Con este método simplificado se pretende reducir complejidad en el análisis de optimización de la obra,
sujeto a la restricción de la probabilidad conjunta. Para ello, es necesario realizar algunas hipótesis que,
en algunas circunstancias, pueden no ser totalmente correctas. En cualquier caso, el cálculo de la pro-
babilidad de fallo, del riesgo y de los daños probables es una cota superior de sus valores.
Por otra parte, la probabilidad de fallo adscrita a cada uno de los modos evalúa la incertidumbre de la
ocurrencia del modo y no de los agentes que lo provocan. En consecuencia, para evaluar la función de
densidad es necesario conocer su función de distribución, para lo es necesario aplicar un método de Nivel
II o III. En su ausencia, y si el modo de fallo se desencadena por la excedencia de un cierto valor del agen-
te predominante, tal y como suele ser lo habitual en los diques de abrigo, se puede sustituir la función de
distribución de la ocurrencia del modo de fallo por la función de distribución del agente predominante.
Finalmente, si todas las obras de abrigo del sistema portuario español estuviesen calculadas con el méto-
do simplificado, el coste esperado de los daños anuales de todos ellos, es un orden de magnitud de los
costes que el sistema debería destinar para la conservación de su patrimonio de diques de abrigo.

2.5.4.4 Reparto en las fases de construcción, reparación y desmantelamiento

Para el reparto de la probabilidad conjunta de fallo o parada en otra fase de proyecto, se seguirá uno de los
métodos recomendados para la fase de servicio aunque, en general, será suficiente aplicar el método abreviado,
apartado 2.5.4.3 (34). En este caso, el método consta de los siguientes pasos,

(34) En lo sucesivo, sólo se hará referencia a la fase de construcción, pero se deberá entender que lo expuesto también es de aplicación a
las fases de reparación o desmantelamiento.

Tabla 2.2.13. Cálculo de Costes anuales por los Daños

Tabla 2.2.14. Cálculo de los Costes anuales Totales



1. Se describirán los modos de fallo y, en su caso de parada de la fase (o subfase) de cada tramo, y se proce-
derá a identificar los modos no principales, los susceptibles de ser no principales, y los principales. Con ellos
se formará un conjunto completo de modos mutuamente excluyentes. En general, sólo será necesario repar-
tir la probabilidad conjunta de fallo correspondiente a los modos de fallo adscritos a los estados límite últi-
mos. Los modos principales en estas fases no tienen por qué ser los mismos que en la fase de servicio.

2. Se determinará el IRE e ISA de la fase o subfase considerando el modo de fallo pésimo del tramo, y se
comparará con el IRE e ISA del tramo en la fase de servicio. La probabilidad conjunta de fallo pf,EL,c para
los modos principales de fallo se ajustará en función de la probabilidad conjunta del tramo en la fase de
servicio pf,EL, de acuerdo con lo recomendado en los siguientes apartados. Salvo justificación expresa, la
duración mínima de la fase o subfase Vc se ajustará en todos los casos a años completos.

3. Se determinará la máxima probabilidad conjunta en la fase de construcción.
4. Se repartirá la probabilidad a priori, por ejemplo en función del coste de la parte o del elemento en

construcción con respecto al coste total de la sección o de la parte.
5. En su caso, se ponderará el reparto evaluando la incertidumbre.
6. Se evaluará el coste anual esperado de daños y el coste total anual
7. Se seleccionará el reparto idóneo en función de los procesos constructivos, materiales y financiación de

la obra.

Exceptuando los pasos que se detallan a continuación, la ejecución de los restantes pasos se realizará tal y
como se detalla en el apartado 2.5.4.3.

MÁXIMA PROBABILIDAD CONJUNTA EN LA FASE DE CONSTRUCCIÓN.

La probabilidad conjunta de fallo en la fase de construcción estará acotada en función del ISA en servicio (o
en construcción si éste fuera mayor que el de la vida útil). A tal efecto, salvo justificación, la máxima probabilidad
de fallo en la duración de la fase o subfase no excederá el valor consignado en la tabla 2.2.15.
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ISA del tramo en servicio o en construcción Máxima pf,c subfase construcción

No significativo, < 5 ≤ 0,20

Bajo, 5 – 19 ≤ 0,10

Alto, 20 – 29 ≤ 0,05

Muy alto > 30 ≤ 0,01

Tabla 2.2.15. Valor numérico del ISA del tramo y máxima probabilidad de fallo
admisible en la fase de construcción

REPARTO DE LA PROBABILIDAD CONJUNTA DE FALLO EN LA FASE DE CONSTRUCCIÓN

La probabilidad conjunta se podrá repartir a partir de la minimización económica del coste total anual, apar-
tado 2.5.4.3, teniendo en cuenta la simultaneidad y compatibilidad de los modos de fallo en el tramo y en la sub-
fase o subtramo.

Para ello, una vez determinada la probabilidad conjunta de fallo  en la fase o subfase de construcción de dura-
ción pf,c, la probabilidad anual de fallo de cada modo se obtendrá mediante la ecuación siguiente

(2.57)

donde pf,c,i es la probabilidad del modo en la fase de construcción. Seguidamente, aplicando los métodos pro-
puestos para la vida útil se calculará el coste esperado de los daños anuales. Finalmente, se sumarán los costes
esperados para cada modo de fallo y el coste anual de inversión para obtener el coste total anual del tramo en
construcción. En todos los casos, se deberá satisfacer que las probabilidades de los modos principales cumplan
el requisito de proyecto, tabla 2.2.15,

p pc i f c i
Vc, , ,– –≈ ( )1 1
1



(2.58)

y, en general, que su coste total anual sea mínimo.

Comentario. Puede parecer extraño que se acote la probabilidad conjunta en una subfase de la construcción en fun-
ción del ISA en la fase servicio. Esto responde a la necesidad de ofrecer garantías de que durante la
obra no se producen averías que dejen “cicatrices” en la obra final. Con ello se pretende que obras de
ISA bajo, alto y muy alto se acometan con medios adecuados a la importancia de la obra y a las con-
secuencias que puede tener su fallo.

2.6 PROCEDIMIENTO DE VERIFICACIÓN

Una vez establecidos los diagramas de los modos de fallo y parada, y realizada la partición de la probabilidad
conjunta, es necesario verificar que la obra dimensionada satisface los requisitos de seguridad, servicio y uso y
explotación en cada una de sus fases de proyecto. A tal efecto es necesario formular y resolver la ecuación de
verificación de cada modo, y calcular la probabilidad de ocurrencia del fallo o la parada en la fase de proyecto.

2.6.1 Verificación de un modo y probabilidad de ocurrencia

La verificación de cada modo de fallo o parada de la obra y de cada uno de sus tramos, y el cálculo de su
probabilidad de ocurrencia durante la vida útil (u otra fase de proyecto), se hará formulando y resolviendo la
ecuación de estado. Aunque habitualmente ambos pasos (formular y resolver) se consideran uno solo, se reco-
mienda realizarlos por separado ya que en al formular se determina el formato y la adscripción de valores a los
términos de la ecuación, mientras que su resolución proporciona información sobre el cumplimiento o incum-
plimiento del criterio de fallo o parada y, en su caso, la probabilidad de ocurrencia. A tal efecto, se recomienda
definir previamente, siguiendo la ROM 0.0:

1. Los parámetros y agentes de proyecto,
2. Las acciones de proyecto.

2.6.1.1 Formulación de la ecuación de estado

De acuerdo con la ROM 0.0, la ecuación se podrá escribir en formato de coeficiente global de seguridad o
de margen de seguridad, y según la variabilidad de los factores de proyecto se recomienda una de las tres for-
mulaciones siguientes: determinista, determinista-probabilista y probabilista.

FORMULACIÓN DETERMINISTA

Los valores de los agentes predominantes y no predominantes y de los parámetros serán valores nominales
o deterministas. Con ellos se calcularán los términos de la ecuación de estado. La combinación de agentes, la
simultaneidad de su presentación y la compatibilidad de sus valores se determinarán de acuerdo con lo reco-
mendado específicamente en esta Recomendación y, subsidariamente, en la ROM 0.5-05 para los modos de fallo
geotécnicos y en el capítulo 5 de la ROM 0.0. No obstante, el valor de los parámetros de proyecto regulados por
otras Normas e Instrucciones se determinará según lo dispuesto en ellas.

Puesto que en esta formulación no se cuantifica ni la variabilidad ni la aleatoriedad de los valores de los agen-
tes y parámetros del medio físico, se recomienda que su aplicación se restrinja a la verificación de aquellos modos
de fallo o parada en los que aquellas no sean significativas para la seguridad, el servicio o el uso y explotación de
la obra. En estos casos, pues, podrá admitirse que la probabilidad de ocurrencia del modo es muy baja, que este
es un modo no principal y, por tanto, que no participa en el cálculo de la probabilidad conjunta de fallo.
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En los apartados específicos de esta ROM para cada tipología, se proporcionan los coeficientes globales y los
coeficientes parciales que intervienen en la ecuación de verificación vinculados a los valores nominales o deter-
ministas de los factores de proyecto mas usuales. En los casos no recogidos en esta ROM se tomarán valores
debidamente contrastados o justificados, bien de otras experiencias, bien de otras Recomendaciones, Normas e
Instrucciones.

Comentario. Estos métodos se aplicarán principalmente a los modos de fallo estructurales de acuerdo con la Instruc-
ción EHE y, en su caso, a los geotécnicos siguiendo lo recomendado en la ROM 0.5-05 para modos de
fallo cuyo agente predominante no sea ni climático marino, ni sísmico. 
No obstante, en la EHE la adscripción de algunos parámetros se hace con criterios probabilistas, siguien-
do una formulación determinista-probabilista. Por ejemplo es obligatorio adscribir los valores de la resis-
tencia a compresión simple del hormigón a partir de una función de probabilidad de dicha resistencia
estimada a priori, tomando los valores característicos superior e inferior (95% y 5% respectivamente).
La comprobación del modelo de probabilidad o función de distribución de la resistencia se realiza a pos-
teriori, una vez fabricado el hormigón, tomando un número suficiente de muestras y sometiéndolas al
correspondiente ensayo de rotura.

FORMULACIÓN DETERMINISTA-PROBABILISTA

Se determinarán los valores representativos de los parámetros y de los agentes, en particular los del medio
físico climáticos y sísmicos, y los de uso y explotación y, en su caso, los del terreno, a partir de sus respectivos
modelos de probabilidad, y con ellos se calcularán los valores de los términos de la ecuación de estado. En gene-
ral, dichos valores representativos serán valores característicos.

La combinación de agentes, su simultaneidad de presentación y la compatibilidad de sus valores, y los coefi-
cientes globales mínimos o parciales que intervienen en la ecuación de verificación de cada uno de los modos de
fallo vinculados a los valores representativos de los factores de proyecto, se proporcionan en los apartados espe-
cíficos de esta ROM correspondientes a cada tipología o, subsidariamente, en la ROM 0.5-05 para los modos de
fallo geotécnicos.

En concreto, se indica expresamente la probabilidad de ocurrencia del modo que puede considerarse for-
malmente vinculada con los criterios adoptados para la definición de los valores representativos de los factores
de proyecto, con los coeficientes parciales y de seguridad considerados.

En los casos no recogidos en esta ROM, se tomarán valores debidamente contrastados o justificados, bien
de otras experiencias, bien de otras Recomendaciones, Normas e Instrucciones.

Se recomienda que, cuando el término de la ecuación de verificación evalúe la acción de un agente del medio
físico, el valor del coeficiente parcial del término incorpore, además, una cuantificación de la incertidumbre de la
ecuación y del sesgo del término. Se dan recomendaciones al respecto en los apartados correspondientes de esta
ROM.

Comentario. Estos métodos son los que generalmente se aplican en la verificación de los modos de fallo estructura-
les de acuerdo con la Instrucción EHE y los Eurocódigos, así como de los modos de fallo geotécnicos de
acuerdo con el procedimiento general establecido en la ROM 0.5-05 para cálculos en Nivel I.

FORMULACIÓN PROBABILISTA

Los valores de los términos de la ecuación se determinan a partir de sus respectivos modelos de probabili-
dad en la fase analizada, calculados en general a partir de los modelos de probabilidad de los parámetros y agen-
tes, y son un resultado del propio proceso de resolución de la ecuación. Los coeficientes de seguridad globales
y los coeficientes parciales de la ecuación de verificación para cada uno de los modos serán todos ellos iguales
a la unidad.
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2.6.1.2 Métodos de resolución de la ecuación de estado y probabilidad

Los métodos de resolución de la ecuación de estado son los siguientes.

MÉTODOS DE NIVEL I

Los métodos de Nivel I se pueden aplicar a ecuaciones formuladas con criterios determinista y determinis-
ta-probabilista. La fiabilidad, funcionalidad u operatividad se introduce en función del tipo de combinación, afec-
tando a los valores nominales o representativos de los factores de proyecto que intervienen en la ecuación de
verificación de coeficientes globales o parciales, de ponderación, simultaneidad, compatibilidad y reductores
(ROM 0.0, capítulos 4 y 5). La resolución de la ecuación, analítica o numérica, informa únicamente si con los valo-
res adscritos se produce o no el modo de fallo o la parada operativa en el estado considerado.

Si la ecuación se ha formulado con criterios deterministas, no se puede calcular ni la probabilidad de fallo ni
la operatividad y, por tanto, no se recomienda su aplicación a los modos de fallo en los que su agente predomi-
nante sea aleatoria. Salvo justificación expresa o prescripción en Normas de obligado cumplimiento, no se hará
una formulación determinista de los modos de fallo con agente predominante del medio físico climático atmos-
férico, climático marino o sísmico.

Si la ecuación se ha formulado con criterio determinista-probabilista, la probabilidad de excedencia del
valor del agente predominante que causa el fallo se podrá adoptar como la probabilidad de ocurrencia del
modo de fallo.

Comentario. Es obvio que esta simplificación puede resultar en la mayoría de los casos excesivamente grosera, sobre
todo para aquellas obras marítimas en las que la magnitud del agente no está acotada, por ejemplo las
mayores alturas de ola en el estado de mar, puesto que otros estados con valores de los descriptores
no muy alejados a los del estado seleccionado pueden contribuir significativamente a la probabilidad de
fallo en la vida útil. Por ello, estas formulaciones no deben ser aplicadas a tramos de obra de carácter
medio o alto.
En mares con carrera de marea importante, por ejemplo, el mar Cantábrico, y en profundidades inter-
medias y reducidas es habitual que los regímenes de oleaje (medio) y de temporales (extremo) varíen
considerablemente a lo largo del ciclo de marea. Por otra parte, en general, las condiciones más seve-
ras suelen presentarse durante la bajamar para la estabilidad de la berma, y durante la pleamar para
la estabilidad del manto principal y del espaldón
En estas condiciones el cálculo de la probabilidad de fallo se debe calcular condicionada al nivel del mar,
tal y como se desarrolla en el capítulo 3 de estas Recomendaciones.

MÉTODOS DE NIVELES II Y III

Los métodos de Niveles II y III se pueden aplicar tanto a formulaciones determinista-probabilista como a for-
mulaciones estrictamente probabilistas. En general la solución se obtiene mediante técnicas numéricas y el resul-
tado es la probabilidad de ocurrencia del modo en el estado considerado.

2.6.1.3 Criterios para la aplicación de los métodos de verificación

Dependiendo del carácter del tramo en la fase de proyecto analizada, la resolución de la ecuación de estado
correspondiente a un modo de fallo o parada principal se deberá hacer por uno de los métodos indicados en la
tabla 2.2.16. Para verificar los modos de fallo no principales será suficiente la aplicación de métodos de Nivel I.

Cualquiera de estos métodos se puede aplicar a cualquier ecuación de estado de un modo de fallo o para-
da. Las únicas diferencias estriban en la forma de establecer los factores de proyecto que intervienen en la ecua-
ción de verificación y en el criterio de aceptación del resultado que se obtiene.
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En los proyectos en los que debe realizarse una verificación múltiple de los modos de fallo principales (Nivel
I y otro de jerarquía superior), el cálculo se dará por satisfecho cuando los dos procedimientos de verificación
utilizados indiquen que la fiabilidad, funcionalidad u operatividad exigida se cumple. Puesto que en estos casos su
inclusión es obligada, y dada su mayor facilidad de aplicación, se recomienda iniciar el predimensionamiento con
un método de Nivel I (capítulo 4), y utilizar su resultado como referencia en el resto del proceso.

A este respecto, para dilucidar la bondad de cada uno de los resultados discrepantes, puede ser de utilidad
realizar estudios de sensibilidad de la solución frente a pequeños cambios de los valores de los agentes y pará-
metros. Esta información se obtiene de forma automática al aplicar un método de Nivel II.

Comentario. El número entre corchetes indica, [1]: Método del Coeficiente de seguridad global, (Nivel I); [2]: Méto-
do de los Coeficientes Parciales, (Nivel I); [3]: Métodos de Nivel II; y [4]: Métodos de Nivel III. Los tra-
mos de obra cuyo carácter general sea [rG=GrZ,sG≥Gs1] y [rG≥Gr1,sG≥GsZ], deberán verificarse al menos
por dos métodos, uno el de los coeficientes parciales y otro de jerarquía superior.

2.6.1.4 Definición de los estados de proyecto

Para analizar un determinado estado límite de la obra o de un tramo de la misma, es preciso plantear su geo-
metría, ciertas propiedades de los materiales, del medio físico y del terreno, y ciertos agentes y acciones. En gene-
ral, esto supone una simplificación de la realidad, simplificación válida para un cierto intervalo de tiempo duran-
te el cual los factores de proyecto y la respuesta estructural, funcional u operativa de la obra pueden suponerse
estacionarios estadísticamente. Estas simplificaciones se denominan estados de proyecto.

La selección de estados de proyecto a considerar en los procesos de verificación se realizará analizando
todas las condiciones posibles en las que se encontrará la obra de abrigo durante cada una de las fases de pro-
yecto, considerando cuándo pueden adoptarse valores estacionarios en sentido estadístico para los diferentes
factores de proyecto: geometría, propiedades y agentes y acciones. Los estados de proyecto se agrupan en con-
diciones de trabajo según la simultaneidad y compatibilidad de los agentes predominantes.

Teniendo en cuenta que los agentes predominantes sobre un dique de abrigo son, principalmente, los climá-
ticos, el terreno y, en su caso, el sismo, la selección de los estados de proyecto que como mínimo se debe con-
siderar en el proyecto de diques de abrigo, se ajustará a los siguientes criterios en función del método adopta-
do para la formulación y resolución de la ecuación de verificación.

2.6.1.4.1 MÉTODOS DE NIVEL I

Para cada fase de proyecto, se seleccionarán estados límite de proyecto representativos de los distintos ciclos de
solicitación y de operatividad, fundamentalmente climáticos, a los que está sometida la obra de abrigo en dicha fase.

Para condiciones de trabajo extremas y excepcionales. Para cada uno de los modos de fallo principales
se seleccionará el estado límite climático a partir de los regímenes extremales conjuntos del oleaje y del nivel
del mar y, en su caso, de otras perturbaciones del medio físico. En ausencia de regímenes conjuntos podrá admi-
tirse la utilización de regímenes extremales marginales del agente preponderante y agentes dependientes de él.
La selección se realizará en función de la probabilidad de excedencia, que deberá ser igual o inferior al valor de
la probabilidad de ocurrencia admitida como requisito de proyecto para el modo de fallo considerado.
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IRE No significativo Bajo Alto Muy Alto

Bajo [1] [2] [2] y [3] ó [4] [2] y [3] ó [4]

Medio [2] [2] [2] y [3] ó [4] [2] y [3] ó [4]

Alto [2] y [3] ó [4] [2] y [3] ó [4] [2] y [3] ó [4] [2] y [3] ó [4]

Tabla 2.2.16. Métodos de verificación en función del IRE e ISA



En cada uno de los estados límite, la selección de factores de proyecto simultáneos, la compatibilidad de valo-
res y los tipos de combinación se ajustarán a lo recomendado en la ROM 0.0, capítulos 4 y 5, y en los apartados
específicos de cada tipología, teniendo en cuenta, además, los mecanismos de producción del modo.

Se recomienda que, para la consideración de las condiciones de trabajo excepcionales, se tenga en cuenta lo
especificado al efecto en la ROM 0.0.

Para condiciones de trabajo operativas normales. Para cada uno de los modos de fallo principales se
seleccionará el estado límite climático a partir de los regímenes medios conjuntos del oleaje y del nivel del mar
y de otras perturbaciones del medio físico que puedan provocar modos de parada operativa. En ausencia de regí-
menes conjuntos podrá admitirse la utilización de regímenes marginales del agente preponderante y agentes
dependientes de él.

La selección de los estados límite de seguridad y servicio se realizará en función de la probabilidad de exce-
dencia, que deberá ser igual o inferior al valor de la probabilidad de ocurrencia admitida como requisito de pro-
yecto para el modo de fallo considerado.

La selección de los estados límite de parada operativa se realizará en función de la probabilidad de no exce-
dencia, que deberá ser igual o superior al valor de la operatividad, del número de paradas o de la duración de la
parada admitida, como requisito de proyecto para el modo de parada considerado.

2.6.1.4.2 MÉTODOS DE NIVELES II Y III

La selección de los estados límite (tanto de seguridad y servicio como de parada) es un resultado del méto-
do. No obstante, para evitar un número excesivo de comprobaciones, se recomienda separar la verificación de
la ocurrencia del modo en condiciones de trabajo extremas y en condiciones de trabajo operativas normales, y
realizar un “filtrado” de aquellos estados en los que la probabilidad de producirse el modo es despreciable, es
decir, inferior a 10-5.

Comentario. La probabilidad de ocurrencia del modo de fallo o parada en el intervalo de tiempo es el producto de
la peligrosidad por la vulnerabilidad. El cálculo de la peligrosidad se apoya en los modelos de probabili-
dad de los agentes climáticos, p.ej. el estado de mar o de oleaje, en un intervalo de tiempo concreto,
por ejemplo el año, la vida útil, etc. El cálculo de la vulnerabilidad necesita cuantificar la incertidumbre
de cada uno de los términos de la ecuación de verificación para el estado considerado. Para ello es nece-
sario conocer las distribuciones conjuntas de todos los factores de proyecto que intervienen en cada uno
de los términos. En algunos casos, este cálculo es complicado o imposible por lo que es conveniente
hacer algunas simplificaciones.
La primera de ellas es suponer que la aleatoriedad del término o acción reside exclusivamente en el
agente predominante, y que todos los demás factores de proyecto pueden tomar valores nominales o
valores estadísticos especificados previamente. Presentados los agentes de proyecto con los valores
correspondientes, se produce inexorablemente el fallo; la vulnerabilidad es igual a la unidad y la proba-
bilidad de fallo en el intervalo de tiempo es igual a la peligrosidad.
No obstante, dado que la ecuación de verificación tiene incertidumbre intrínseca, es conveniente multipli-
car cada término por un coeficiente que cuantifique (corrija) el sesgo del mismo. Esta es la línea propues-
ta por el Comité Técnico del PIANC. Obsérvese que este coeficiente corrector es diferente y adicional al
coeficiente parcial que evalúa la simultaneidad y la compatibilidad entre términos que se detalla en la ROM
0.0, capítulo 5, ya descrito en la ROM 0.2-90. Este coeficiente corrector debe ser “tarado” convenientemen-
te, y su principal limitación es que su valor es local, es decir, específico de cada emplazamiento.
Cuando los términos de la ecuación de verificación se escriben en función de descriptores de estado,
por ejemplo, la altura de ola significante, la vulnerabilidad se supone igual a la unidad y su posible des-
viación debe ir englobada en la ecuación, con el uso del coeficiente corrector y unas bandas de confian-
za. Cuando el término de la ecuación se expresa en función de la variable básica, por ejemplo, la altu-
ra de ola y el periodo, y ésta es una variable aleatoria en el estado, entonces la vulnerabilidad tomará
un valor menor o igual que la unidad y deberá ser calculada apropiadamente.
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Una de las vías para esto es determinar el modelo de probabilidad del término, teniendo en cuenta los
modelos de probabilidad conjunta de los factores de proyecto que intervienen. Este cálculo se puede
hacer por vía analítica, y las funciones así obtenidas se conocen en Estadística como funciones de pro-
babilidad “derivadas”. También se pueden obtener mediante técnicas de simulación numérica, p.ej.
Monte Carlo. Incluso en esta técnica es conveniente considerar solamente los factores de proyecto que
contribuyen significativamente a la incertidumbre del término, y adoptar valores nominales o de descrip-
tores de estado para los restantes factores de proyecto. En este supuesto, la resolución de la ecuación
de estado debe considerar el modelo de probabilidad de cada uno de los términos y evaluar la vulne-
rabilidad o probabilidad de ocurrencia del modo en el estado, que no tiene por qué ser igual a la uni-
dad. La probabilidad de ocurrencia del modo en el intervalo de tiempo es igual al producto de la peli-
grosidad (presentación del estado) por la vulnerabilidad (probabilidad de ocurrir el modo en el estado);
esta formulación de la ecuación de estado se denomina probabilista y su método de resolución debe
ser adecuado a esta formulación, es decir, de Nivel II ó III.
La diferencia esencial entre una formulación determinista-probabilista y una probabilista es que en la
primera la probabilidad de ocurrencia del modo en un intervalo de tiempo se evalúa por medio de la
incertidumbre del agente predominante y los del mismo origen que él, mientras que en la segunda es
necesario evaluar la incertidumbre del término (o acción) y la probabilidad de ocurrencia de cada uno
de los términos en el intervalo de tiempo.

2.6.2 Verificación de la probabilidad conjunta frente a los modos principales

Uno de los objetivos del proyecto es verificar que la obra dimensionada verifica los requisitos de seguridad,
servicio y uso y explotación en cada una de las fases de proyecto. Este cálculo sólo se puede hacer de forma rigu-
rosa si la ecuación de verificación de los modos principales de fallo y parada se ha formulado y resuelto median-
te métodos de Nivel II ó III.

En el caso de ecuaciones de verificación formuladas por métodos determinista-probabilistas, la probabilidad
conjunta frente a los modos principales en la fase de proyecto se evaluará siguiendo los criterios del apartado
“reparto de la probabilidad”, siendo la probabilidad de cada modo la de excedencia del agente predominante
correspondiente.

Para ecuaciones de verificación formuladas y resueltas mediante métodos de Nivel II o III, se recomienda rea-
lizar el cálculo de la probabilidad de fallo o parada de cada uno de los modos principales en la fase de proyecto
considerada mediante el siguiente esquema.

2.6.2.1 Generación de secuencias anuales de estados de agentes y acciones

A partir de los modelos de probabilidad de los agentes (35), se generarán numéricamente secuencias anuales
de ciclos de solicitación o de operatividad, según los casos, durante un número de años igual a la vida útil de la
obra. Para cada uno de los estados de cada ciclo, se resolverá la ecuación de verificación por métodos de Nivel
II ó III, se comprobará si se cumple o no el criterio de fallo y se calculará el valor del margen de seguridad o del
coeficiente de seguridad.

2.6.2.2 La vida útil como un experimento e inferencia de la probabilidad de fallo de
cada modo

La duración de una fase de proyecto y, en particular, la vida útil puede entenderse como un experimento
cuyo resultado final es si el tramo de obra ha fallado, o no, con alguno de los modos de fallo adscritos a los esta-
dos límite últimos y de servicio. Este resultado depende de la secuencia específica de estados, en el caso de los
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(35) Principalmente, valores en el pico del ciclo de solicitación, duración de la excedencia del umbral y nivel medio del mar asociado.



diques de abrigo, meteorológicos agrupados en ciclos de solicitación y de uso y explotación que se han presen-
tado a lo largo de la vida útil en cada uno de los años meteorológicos. Si se pudiese repetir el experimento, el
resultado sería diferente dado el carácter aleatorio de la presentación de los agentes y de sus manifestaciones.
Y esto ocurriría toda vez que se repita el experimento.

El resultado del experimento sólo puede ser predicho desde el punto de vista probabilista y para ello es
necesario conocer los modelos de probabilidad de presentación de los agentes y sus manifestaciones y los mode-
los de la respuesta de la obra. Es obvio, que no es posible obtener en la vida real tantas repeticiones y, por tanto
resultados, del experimento como para construir una muestra estadísticamente significativa y a partir de ella infe-
rir la probabilidad de fallo de cada uno de los modos principales.

Si se conocen las distribuciones conjuntas de probabilidad de los agentes y se dispone de modelos o ecua-
ciones de verificación de cada uno de los modos de fallo, se puede utilizar la técnica de simulación numérica, por
ejemplo Montecarlo, para realizar un gran número de experimentos, generando aleatoriamente la presentación
y la magnitud de los agentes en cada uno de los ciclos de solicitación y de uso y explotación en la vida útil. Al
final de cada uno de los experimentos se tiene un valor de la frecuencia de fallo de cada uno de los modos cal-
culada como el cociente entre número de estados con fallo y el número de estados en la vida útil.

Una vez realizadas todas las repeticiones necesarias del experimento vida útil para asegurar el grado de sig-
nificación estadística requerido, se tiene una muestra de los valores de las frecuencias de todos los modos de
fallo. De ellas se puede obtener una estimación de la probabilidad conjunta de todos los modos de fallo princi-
pales y una estimación de la probabilidad marginal de cada uno de ellos. El valor medio de esta muestra es la
mejor estimación de la probabilidad de fallo de cada modo y del conjunto de modos durante la vida útil.

Este esquema de trabajo se resume en la figura 2.2.32,

◆ La vida útil es un experimento
◆ Cada experimento consta de un número conocido de años meteorológicos o tests
◆ Cada test consta de un número aleatorio de ciclos de solicitación y uso y explotación runs de intensi-

dad y duración aleatoria.
◆ Cada run consta de un número determinado de estados meteorológicos, pruebas de intensidad y dura-

ción conocidas.
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Figura 2.2.32. Experimentos de la vida útil de un tramo de obra
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El resultado de cada uno de los estados o pruebas es la ocurrencia o no cada uno de los modos de fallo, es
decir, cada prueba es un suceso de Bernoulli. Análogamente, el resultado de cada run es el número de veces que
ocurre cada uno de los modos de fallo; el resultado del test es el número de veces que ocurre cada año cada
uno los modos; y finalmente, el resultado del experimento es el número de veces que se ha producido cada uno
de los modos de fallo durante la vida útil.

2.6.2.3 Inferencia estadística del margen de seguridad mínimo (36)

El procedimiento anterior se puede aplicar para obtener una muestra de los valores del margen de seguri-
dad (o del coeficiente de seguridad) y de ella inferir su modelo de probabilidad. Son especialmente relevantes las
muestras de los valores mínimos del margen de seguridad, tomando uno por año, considerando el año como test,
o uno en cada una de las M vidas útiles o experimentos.

A tal efecto, se seleccionarán los valores mínimos del margen de seguridad de cada ciclo de solicitación o de
operatividad y con todos ellos se formará una muestra de los valores mínimos en el experimento o vida útil. El
proceso de simulación de “vidas útiles” se repetirá un número elevado de veces (37), p.ej. w, hasta obtener un
conjunto de w muestras independientes o resultados de cada uno de los w experimentos. Formada una mues-
tra única con el resultado de los w experimentos, se puede estimar la “frecuencia relativa” de excedencia de los
diferentes valores del margen de seguridad en la vida útil, ajustar un modelo de probabilidad y, de él, calcular el
valor de la probabilidad de que el margen de seguridad sea menor que un cierto valor, p.ej. cero, en la vida útil.
Este valor es una estimación de la probabilidad de ocurrencia del modo de fallo (o de parada) en la vida útil del
tramo.

Este procedimiento se puede aplicar también a los modos de fallo adscritos a estados límite de servicio. A
tal efecto es necesario definir el estado límite umbral a partir del cual se inicia el deterioro del elemento o parte
del dique y una ley acumulativa del fallo que, habitualmente, suele seguir el modelo de Palmgren-Miller.

2.7 CÁLCULO Y REPARTO DE LA PROBABILIDAD CONJUNTA

En este Anejo se presentan algunos cálculos de la probabilidad conjunta de fallo y del reparto de dicha pro-
babilidad entre los modos de fallo principales de un dique vertical.

2.7.1 Probabilidad conjunta de fallo

Considérese un dique vertical con tres modos de fallo principales o elementos muestrales: (1) deslizamien-
to, s1, (2) vuelco, s2, y (3) erosión de la banqueta, s3. Estos elementos junto con el suceso nulo, ϑ forman una
colección completa y, por tanto, son el espacio muestral de los modos de fallo (o sucesos)

Ωs � {s1,Gs2,Gs3,Gϑ} (2.59)

2.7.1.1 Colección de sucesos

A partir de estos elementos muestrales, sus sucesos complementarios y su combinación, se pueden formar
diversas colecciones o conjuntos de posibles sucesos de modos de fallo.
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(36) En el ámbito de la Ingeniería, la aplicación de la estadística a una muestra de datos permite obtener información relevante sobre la pobla-
ción de la que proviene la muestra (que incluye todas las observaciones posibles del proceso o fenómeno), en este caso del margen de segu-
ridad mínimo. Este procedimiento se conoce con el nombre de inferencia estadística.
(37) En el caso de aplicación de las técnicas de Montecarlo, el número mínimo de simulaciones se ajustará a lo recomendado en el aparta-
do 6.4.8.2 de la ROM 0.0.



Los sucesos más elementales son los que contienen cada uno de los modos de fallo y sus correspondientes suce-
sos complementarios: S1(s1),GS1

c,GS2(s2),GS2
c,GS3(s3) y S3

c. Supóngase que la probabilidad de cada uno de los modos de
fallo principales en un año son, Pr[S1]G=G0,050,GPr[S2]G=G0,001 y Pr[S3]G=G0,010.Teniendo en cuenta que cada suceso
y su complementario son mutuamente excluyentes, se tiene que Pr[S1

c]G=G0,950,GPr[S2
c]G=G0,999 y Pr[S3

c]G=G0,990.

La formulación de otros sucesos se apoya en la unión y la intersección de sucesos. Concretamente, el suceso
que consiste en que ocurra en un año el vuelco o el deslizamiento o la erosión de la banqueta es el suceso unión,
S1 ∪ S2 ∪ S3, y el suceso que consiste en que no ocurra ninguno de los tres modos de fallo es el complementario
de la unión, ϑ =G{S1 ∪ S2 ∪ S3}c, que es igual a la intersección de los sucesos complementarios, ϑ =G{S1

c S2
c S3

c}c.

2.7.1.2 Modos de fallo mutuamente excluyentes

En el caso de que los modos de fallo, S1,GS2 y S3, sean mutuamente excluyentes, sus intersecciones son nulas
y no pueden ocurrir simultáneamente. Los estados posibles por los que en el intervalo de tiempo (año) puede
pasar el dique vertical son, o desliza o vuelca o se erosiona la banqueta o no falla. Así, una colección completa de
modos mutuamente excluyentes, Ψ, está formado por las siguientes combinaciones de modos,

Ψ � {S1,S2,S3,GS1
c S2

c S3
c} (2.60)

y la probabilidad de que en el año no ocurra el suceso fallo es,

Pr[S1
c S2

c S3
c]G=GPr[ϑ]G=G1G– 0,061G=G0,939 (2.61)

Es conveniente comprobar que los sucesos complementarios de los modos de fallo no son estadísticamen-
te independientes, puesto que

Pr[S1
c]Pr[S2

c]Pr[S3
c]G� Pr[ϑ]G=GPr[{S1

c S2
c S3

c}] (2.62)

A partir de esta información se puede calcular,

1. La probabilidad de que el dique falle por deslizamiento, por vuelco o por erosión de la banqueta en un año

pf,1 =GPr[S1 ∪ S2 ∪ S3]G=GΣ i=1
3GGGPr[Si]G=G0,050G+G0,001G+G0,010G=G0,061 (2.63)

Obviamente esta probabilidad se puede calcular a partir de la probabilidad del complementario de la
unión del suceso o de la intersección de los sucesos complementarios,

pf,1 =G1G– Pr[{S1 ∪ S2 ∪ S3}c]G=G1G– Pr[{S1
c S2

c S3
c}]G=G0,061 (2.64)

2. La fiabilidad, o probabilidad de no fallo en un año,

1G– pf,1 =G0,939 (2.65)

3. La probabilidad de que el dique falle por alguno de los tres modos de fallo en 25 años es,

pf,25 =G1G– {Pr[S1 ∪ S2 ∪ S3]}25Gηños =G1G– (1G– pf,1)25 = (2.66)
=G1G– {1G– Pr[S1 ∪ S2 ∪ S3]}25 =G0,7927

2.7.1.3 El vuelco y la erosión de banqueta no son mutuamente excluyentes y son
estadísticamente dependientes

En muchas ocasiones se ha observado que el dique vertical vuelca una vez que la banqueta se ha erosiona-
do. En este caso la probabilidad de que el dique vuelque condicionada a que haya ocurrido la erosión de la ban-
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queta no es nula. Supóngase que, Pr[S2 | S3]G=G0,5 (es decir, los dos modos de fallo no son mutuamente excluyen-
tes y, además, son dependientes), y que las probabilidades (marginales) de ocurrencia del deslizamiento, vuelco y
erosión de la banqueta, considerados como modos de fallo individuales son las adoptadas anteriormente, Pr[S1]
=G0,050, Pr[S2]G=G0,001 y Pr[S3]G=G0,010.

En estas circunstancias, una colección completa de modos que no son mutuamente excluyentes, Ψ, está for-
mado por las siguientes combinaciones de modos de fallo,

Ψ =G{S1,S2,S3,GS2S3,GS1
c S2

c S3
c} (2.67)

La probabilidad del suceso intersección: vuelco y erosión de la banqueta, se obtiene en función de la proba-
bilidad condicionada,

Pr[S2S3]G=GPr[S2 | S3]Pr[S3]G=G0,50G⋅ 0,010G=G0,0050 (2.68)

Con estos datos se puede obtener,

1. La probabilidad de que el dique falle en un año por deslizamiento, o por vuelco o por erosión de la ban-
queta,

pf,1 =GPr[S1 ∪ S2 ∪ S3]G=G (2.69)
=GΣ i=1

3GGGPr[Si]G– Pr[S2S3] = 0,0610G– 0,0050G=G0,0560

2. La probabilidad de que no falle en un año es 0,944. Análogamente al caso anterior,

pf,1 =G1G– Pr[{S1 ∪ S2 ∪ S3}c]G=G1G– Pr[{S1
c S2

c S3
c}]G=G0,0560 (2.70)

3. La probabilidad de que el dique falle en 25 años por alguno de los tres modos de fallo,

pf,25 =G1G– {Pr[S1 ∪ S2 ∪ S3]}25Gηños =
=G1G– {1G– Pr[{S1 ∪ S2 ∪ S3]}º =G1G– (1G– pf,1)25 = (2.71)
=G1G– (1G– pf,1)25 =G0,7632

2.7.1.4 El vuelco y la erosión de la banqueta no son mutuamente excluyentes y son
estadísticamente independientes

En este supuesto, la colección de sucesos es la misma que en el caso anterior pero, además de suponer que los
modos no son mutuamente excluyentes, se admite que los modos de fallo son estadísticamente independientes, por
lo que la probabilidad de ocurrencia del vuelco condicionada a que haya ocurrido la erosión de la banqueta es,

Pr[S2 | S3]G=GPr[S2] (2.72)

y la probabilidad del suceso intersección es,

Pr[S2S3]G=GPr[S2]Pr[S3]G=G10-5 (2.73)

A partir de esta información se obtiene,

1. La probabilidad de que el dique falle en un año por deslizamiento, o por vuelco o por erosión de la ban-
queta es,

pf,1 =G0,06099 (2.74)

2. La probabilidad de que no falle en un año es,
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1G– pf,1 =G0,9390 (2.75)

3. La probabilidad de que falle en 25 años por alguno de los tres modos es,

pf,25 =G0,7926 (2.76)

2.7.1.5 Los tres modos de fallo no son mutuamente excluyentes y son estadísticamente
dependientes

Seguidamente, se considera el caso en el que el deslizamiento y el vuelco son modos de fallo dependientes
de la erosión de la banqueta, es decir,

Pr[S2 | S3]G=G0,50kGPr[S1 | S3]G=G0,25 (2.77)

y además, se considera que el dique puede volcar, condicionado a que haya habido erosión de la banqueta y des-
lizamiento, 

Pr[S2 | S1S3]G=G0,80 (2.78)

y que la probabilidad conjunta del vuelco y la banqueta es pequeña,

Pr[S1S2]G=G0,0001 (2.79)

Aplicando la definición de la probabilidad condicionada y teniendo en cuenta los valores de las probabilida-
des individuales de S1,S2 y S3, se obtiene (Pr[S1]G=G0,050kGPr[S2]G= 0,001 y Pr[S3]G= 0,010),

Pr[S2S3]G=G0,0050G G G G G G G Pr[S1S3]G=G0,0025 (2.80)
Pr[S2S1S3]G=GPr[S2 | S1S3]GPr[S1 | S3]GPr[S3]G=G0,0020

Así, una colección completa de sucesos, Ψ, que no son mutuamente excluyentes y son estadísticamente
dependientes, está formado por las siguientes combinaciones de modos de fallo,

Ψ =G{S1,S2,S3,GS1S2,GS1S3,GS2S3,GS1S2S3,GS1
c S2

c S3
c} (2.81)

A partir de esta información se obtiene,

1. La probabilidad de que el dique falle en un año por vuelco o por delizamiento o por erosión de la ban-
queta es,

pf,1 =GPr[S1 ∪ S2 ∪ S3]G=GΣ i=1
3GGGPr[Si]G– Pr[S1S2]G– Pr[S1S3]G– Pr[S2S3]G+GPr[S1S2S3]G=G0,0554 (2.82)

2. La probabilidad de que no falle por esos modos de fallo en un año es,

pf,1 =G0,9445

3. La probabilidad de que falle al menos una vez con alguno de los modos es,

pf,25 =G0,7601

2.7.2 Reparto de la probabilidad conjunta de fallo

Se supone que el ISA del tramo es bajo puesto que existen tuberías adosadas al dique que transportan mer-
cancía muy contaminante y pueden romperse. El modo de fallo deslizamiento podría producir los mismos efec-
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tos que el modo pésimo, vuelco, por lo que su ISA también es alto. Por otra parte, si la obra se inspecciona en
continuo, la erosión de la banqueta está controlada y cualquier fallo por ella está acotado y se corrige de inme-
diato, por lo que se puede admitir que su ocurrencia no produce movimiento del dique y por tanto su ISA es no
significativo. La probabilidad conjunta de fallo no debe exceder el valor 0.1, tabla 2.2.8. Los modos de fallo se
organizan en dos grupos; los modos vuelco y deslizamiento pertenecen a uno de ellos; la erosión de la banque-
ta pertenece al otro grupo. Seguidamente se hacen tres supuestos de reparto:

D1 : La probabilidad del modo pésimo y de los modos con consecuencias análogas es mucho menor que la
probabilidad conjunta, por ejemplo 0,1pf,EL

pf,1 =Gpf,2 ≈G0,005

La probabilidad residual se adjudica a la erosión de la banqueta,

D2 : La probabilidad de todos los modos con consecuencias menores que el pésimo es mucho menor que la
probabilidad conjunta, por ejemplo 0,1pf,EL.

pf,3 ≈G0,010

La probabilidad residual se reparte equitativamente entre el vuelco y el deslizamiento

pf,1 =Gpf,2 ≈G0,0445

D3 : La probabilidad de cada modo principal es similar.

pf,1 =Gpf,2 =Gpf,3 ≈G0,0330

La incertidumbre de las ecuaciones de verificación de los modos vuelco y deslizamiento es análoga, pero la
asociada al modo erosión de la banqueta es mayor que la de aquellos, ya que existe menos experimentación al
respecto y sobre todo escasa información de su comportamiento en la realidad. Calculando el coste total anual
del tramo para los tres supuestos, seleccionando el mínimo y teniendo en cuenta las soluciones posibles de los
restantes tramos de la obra, en especial, las transiciones y los cambios de alineación se podrá tomar la decisión
sobre el reparto de la probabilidad idóneo para el proyecto de inversión.

Comentario. Los supuestos de reparto se han realizado admitiendo ciertos requisitos que afectan al comportamiento de
la obra y su inspección. El primer supuesto relaja el fallo de la banqueta que, por otra parte, tiene la ecua-
ción de verificación más incierta. Si se adopta esta solución, se deberá profundizar en su conocimiento, por
ejemplo, intensificando los ensayos en laboratorio. Si se adopta el primer reparto, se sobredimensiona la ban-
queta; su fallo es un hecho muy poco probable. En este caso, dada la incertidumbre de la ecuación, es reco-
mendable incrementar el peso de la banqueta y aproximar este modo al de un modo no principal, y por
supuesto implementar un sistema de inspección en continuo que permita seguir su comportamiento.

2.7.3 Probabilidad conjunta de fallo de diversas combinaciones de modos de fallo

El último caso desarrollado se adecúa bastante al comportamiento real de un dique vertical frente a la acción
de los agentes climáticos con tres modos de fallo principales que están relacionados estadísticamente entre sí.
Los valores de las probabilidades marginales y condicionales son las del apartado anterior. Las cuestiones se plan-
tean con el objetivo de completar el análisis de la probabilidad de fallo del dique en 1 y 25 años, y de ayudar en
la definición de estrategias de conservación y, en su caso, de reparación.

El cálculo del riesgo total se realiza de forma análoga al cálculo de la probabilidad conjunta, ya que éste eva-
lúa las consecuencias ponderadas por las respectivas probabilidades de ocurrencia.
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◆ Cuestiones:

1. Probabilidad de que el dique falle por la ocurrencia de los tres modos de fallo.
2. Probabilidad de que el dique falle por la ocurrencia de dos modos de fallo: deslizamiento y erosión

de la banqueta (vuelco y erosión de la banqueta, deslizamiento y vuelco).
3. Probabilidad de que el dique falle simultáneamente 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 erosión de la

banqueta.

◆ Respuestas:

1. Ocurrencia de los tres modos de fallo,

pf(3),1 =GPr[S1S2S3]G=GPr[S2 | S1S3]Pr[S1S3]G=G0,80G⋅ 0,25G⋅ 0,010G=G0,0020 (2.83)

pf(3),25 =G1G– (1G– pf(3),1)25 =G0,0048 (2.84)

2. Ocurrencia de dos modos de fallo,
deslizamiento y erosión:

pf(2),1 =G{Pr[S1S3]}1 =G0,0025 (2.85)
pf(2),25 =G{Pr[S1S3]}25 =G0,0607

vuelco y erosión:

pf(2),1 =G{Pr[S2S3]}1 =G0,0050 (2.86)
pf(2),25 =G{Pr[S2S3]}25 =G0,1178

deslizamiento y vuelco:

pf(2),1 =G{Pr[S1S2]}1 =G0,0001 (2.87)
pf(2),25 =G{Pr[S1S2]}25 =G0,0025

3. Ocurrencia de al menos una de las combinaciones posibles de dos modos de fallo,

pf(2),1 =GPr[(S1S2S3
c) ∪ (S1S2

cS3) ∪ (S1
cS2S3)]G=GPr[S1S2S3

c]G+GPr[S1S2
cS3]G+GPr[S1

cS2S3]G= (2.88)
=GPr[(S1S2S3

c) ∪ (S1S2
cS3) ∪ (S1

cS2S3)]G=G0,0075

4. Probabilidad de que ocurra simultáneamente alguna de las combinaciones de dos modos de fallo
posibles, al menos una vez en 25 años, es,

pf(2),25 =G1G– {1G–Pr[(S1S2S3
c) ∪ (S1S2

cS3) ∪ (S1
cS2S3)]}25 =G0,1716 (2.89)

5. Probabilidad de que falle por erosión y vuelco, sabiendo que ha fallado por deslizamiento.

(2.90)

Colección completa de sucesos mutuamente excluyentes. Supóngase que, en condiciones de trabajo
extremas, el dique vertical puede fallar solamente, por deslizamiento, vuelco y erosión de la banqueta denomina-
dos s1, s2 y s3, por lo que estos elementos muestrales forman una colección completa. El espacio de los modos
de fallo se debe formar por la combinación de estos elementos muestrales. Los tres modos de fallo individuales
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se han denominado anteriormente, S1, S2 y S3. Supóngase que siguiendo el procedimiento desarrollado en los
apartados anteriores se han obtenido los siguientes valores de la probabilidad de fallo en un año,

Pr[S1]G=G0,045kG G G Pr[S2]G=G0,020kG G G Pr[S3]G=G0,050k

En el supuesto de que estos modos de fallo son mutuamente excluyentes, la probabilidad conjunta de fallo
del tramo de obra en una vida útil de 25 años por alguno de los tres modos de fallo es, pf,ELU =G0,9528. Esta pro-
babilidad tan alta se puede reducir de diversas maneras. En general, el coste de la protección de la banqueta de
enrase no se eleva mucho aumentando el tamaño de los elementos de la protección. Con ello se puede conse-
guir que, Pr[S3]1 ≈G0, con lo que pf,ELU =G0,8137. En estas condiciones es necesario reducir un orden de magni-
tud la probabilidad de ocurrencia de los modos S1 y S2, (Pr[S1]G=G0,0045; Pr[S2]G=G0,0020), para que se obtenga,
pf,ELU =G0,1504.

Colección de sucesos que no son mutuamente excluyentes. Si los sucesos individuales no son mutua-
mente excluyentes, el cálculo se hace más engorroso porque es necesario considerar algunas combinaciones
de sucesos que antes se han despreciado. Se supondrá que el vuelco y el deslizamiento son mutuamente exclu-
yentes, es decir, que si ocurre el vuelco no puede ocurrir el deslizamiento y, por tanto, la intersección S1S2 =
φ, y Pr[S1S2]G=G0; igualmente para el deslizamiento y la erosión de la banqueta, S1S3 =Gφ. Sin embargo, se con-
siderará que es posible que la erosión de la banqueta y el vuelco ocurran simultáneamente, S2S3 ≠ φ, y que la
probabilidad de que ocurra el vuelco habiendo ocurrido la erosión de la banqueta es Pr[S2 | S3]G=G0,20; en con-
secuencia,

Pr[S2S3]G=GPr[S2 | S3]GPr[S3]G=G0,20G*G0,050G=G0,010

En este caso, el espacio de sucesos mutuamente excluyentes contiene las siguientes combinaciones de suce-
sos, S2S3, S2S3

c, S2
cS3, puesto que ahora,

El espacio de sucesos mutuamente excluyentes está formado por,

ΨS =G{S2S3,GS2S3
c,GS2

cS3,GS1S2
cS3
c,GS1

c S2
c S3

c} (2.91)

La probabilidad de que ocurra al menos uno de los sucesos de fallo, o S1, o S2, o S3 es la probabilidad de la
unión de los sucesos mutuamente excluyentes que incluyen sucesos con fallo, es decir,

Pr[(S1S2
cS3
c) ∪ (S2S3) ∪ (S2S3

c) ∪ (S2
cS3)]G=GPr[S1S2

cS3
c]G+GPr[S2S3

c]G+GPr[S3S2
c]G+GPr[S2S3] (2.92)

de tal forma que, la probabilidad de no fallo, es decir de la ocurrencia del suceso S1
c S2

c S3
c, ahora se puede escribir,

Pr[S1
cS2
cS3
c]G=G1G– Pr[(S1S2

cS3
c) ∪ (S2S3) ∪ (S2S3

c) ∪ (S2
cS3)] (2.93)

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, o S1, o S2, o S3, es,

Pr[S1 ∪ S2 ∪ S3]G=GPr[S1]G+GPr[S2]G+GPr[S3]G– Pr[S2S3]G=G0,1050 (2.93)

2.8 VALORES RECOMENDADOS PARA OBRAS DE ABRIGO Y DEFENSA

En esta sección se presentan en forma de cuadros los valores del IRE e ISA y, en consecuencia, del carácter
de algunas obras marítimas y portuarias que se proyectan y construyen habitualmente en España. Además, de
acuerdo con la ROM 0.0 capítulo 2, sección 2.10 y esta Recomendación sección 2.5.1, se proponen valores de
su vida útil y probabilidad conjunta de fallo y parada.
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Figura 2.2.33. IRE, ISA y vida útil mínima en función del tipo de área abrigada

TIPO DE ÁREA ABRIGADA O PROTEGIDA ÍNDICE IRE 7
VIDA ÚTIL MÍNIMA

(Vm) 7 (años)

Á
R
E
A
S
 P
O
R
T
U
A
R
IA
S

PUERTO
COMERCIAL

Puertos abiertos a todo
tipo de tráficos

r3 Alto 50

Puertos para tráficos
especializados

r2(r3) 1 Medio (alto) 1 25 (50) 1

PUERTO PESQUERO r2 Medio 25

PUERTO NÁUTICO-DEPORTIVO r2 Medio 25

INDUSTRIAL r2(r3) 1 Medio (alto) 1 25 (50) 1

MILITAR r2(r3) 2 Medio (alto) 2 25 (50) 2

PROTECCIÓN DE RELLENOS
O DE MÁRGENES

r2
(r3) 3

Medio (alto) 3 25 (50) 3

Á
R
E
A
S
 L
IT
O
R
A
L
E
S

DEFENSA ANTE GRANDES
INUNDACIONES4

r3 Alto 50

PROTECCIÓN DE TOMA DE AGUA
O PUNTO DE VERTIDO

r2(r3) 5 Medio (alto) 5 25 (50) 5

PROTECCIÓN Y DEFENSA DE MÁRGENES r1(r3) 6 Bajo (alto) 5 15 (50) 7

REGENERACIÓN Y DEFENSA DE PLAYAS r1 Bajo 15

1 El índice IRE se elevará a r3 cuando el tráfico esté asociado con el suministro energético o con materia primas minerales estratégi-
cos y no se disponga de instalaciones alternativas adecuadas para su manipulación y/o almacenamiento.

2 El índice IRE se elevará a r3 cuando la instalación militar se considere esencial para la defensa nacional.
3 En obras de protección de rellenos o de defensa de márgenes se tomará un índice IRE igual al señalado para el área portuaria en que

se localiza.
4 Se entienden como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquéllos que en caso de fallo podrían producir importantes inunda-

ciones en el territorio.
5 El índice IRE se elevará a r3 cuando la toma de agua o el punto de vertido esté asociado con el abastecimiento de agua para uso urba-

no o con la producción energética.
6 El índice IRE se elevará a r2 cuando en su zona de afección se localicen edificaciones o instalaciones industriales.
7 Los índices inferiores a r3 de la tabla se elevarán un grado por cada 30 M€ de coste de inversión inicial de la obra de abrigo.
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Figura 2.2.34. ISA y probabilidad conjunta de fallo para ELU y pfELS

TIPO DE ÁREA ABRIGADA O PROTEGIDA ÍNDICE ISA pfELU pfELS

Á
R
E
A
S
 P
O
R
T
U
A
R
IA
S

COMER-
CIAL

Con zonas de almacenamiento
u operación de mercancías o
pasajeros adosadas al dique1

Mercancías peligrosas2 s3 Alto 0.01 0.07

Pasajeros y Mercancías
no peligrosas1

s2 Bajo 0.10 0.10

Sin zonas de almacenamiento u operación de mercancías
o pasajeros adosadas al dique

s1
No

significativo
0.20 0.20

PESQUERO
Con zonas de almacenamiento u operación adosadas al dique s2 Bajo 0.10 0.10

Sin zonas de almacenamiento u operación adosadas al dique s1 No signif. 0.20 0.20

NÁUTICO-
DEPORT.

Con zonas de almacenamiento u operación adosadas al dique s2 Bajo 0.10 0.10
Sin zonas de almacenamiento u operación adosadas al dique s1 No signif. 0.20 0.20

INDUS-
TRIAL

Con zonas de almacenamiento
u operación de mercancías o
pasajeros adosadas al dique1

Mercancías peligrosas2 s3 Alto 0.01 0.07

Mercancías no peligrosas s2 Bajo 0.10 0.10

Sin zonas de almacenamiento u operación de mercancías o
pasajeros adosadas al dique

s1
No

significativo 0.20 0.20

MILITAR
Con zonas de almacenamiento u operación adosadas al dique 1 s3 Alto 0.01 0.07

Sin zonas de almacenamiento u operación adosadas al dique s1 No signif. 0.20 0.20

PROTEC-
CIÓN *

Con zonas de almacenamiento
adosadas al dique1

Mercancías peligrosas2 s3 Alto 0.01 0.07
Mercancías no peligrosas s2 Bajo 0.10 0.10

Á
R
E
A
S
 L
IT
O
R
A
L
E
S

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES3 s4 Muy alto 0.0001 0.07

PROTECCIÓN DE TOMA DE AGUA
O PUNTO DE VERTIDO

s2
(s3) 4

Bajo
(alto) 4

0.10
0.0001

0.10
0.07

PROTECCIÓN Y DEFENSA DE MÁRGENES
s2

(s4) 5
Bajo

(muy alto)5
0.10

0.0001
0.10
0.07

REGENERACIÓN Y DEFENSA DE PLAYAS s1 No signif. 0.20 0.20

* PROTECCIÓN DE RELLENOS O MÁRGENES.
1 En el caso de que en la superficie adosada al dique esté previsto que se ubiquen edificaciones (p.e. estaciones marítimas, lonjas…),

depósitos o silos que pudieran resultar afectados en el caso de fallo de la obra de abrigo, se considerará un índice ISA muy alto (s4)
(pf,ELU=0.0001; pf,ELS = 0,007).

2 Se consideran mercancías peligrosas los grupos de de sustancias prioritarias incluidas en el anejo X de la Directiva Marco del Agua
(Decisión 2455/2001/CE), en el inventario europeo de emisiones contaminantes (EPER: Decisión 2004/479/CE), y en el Reglamento
Nacional de Admisión, Manipulación y Almacenamiento de Mercancías Peligrosas (Real Decreto 145/1989). (Ver ROM 5.1-05).

3 Se entiende como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquéllos que en caso de fallo podrían producir importantes inunda-
ciones en el territorio.

4 El índice ISA se elevará a s3 cuando la toma de agua o el punto de vertido estén asociados con el abastecimiento de agua para uso
urbano o industrial o con la producción energética.

5 El índice ISA se elevará a s4 cuando en caso de fallo pudieran resultar afectadas edificaciones u otras instalaciones industriales.
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Figura 2.2.35. IREO y operatividad mínima

TIPO DE ÁREA ABRIGADA O PROTEGIDA ÍNDICE IREO rf,ELO

Á
R
E
A
S
 P
O
R
T
U
A
R
IA
S

PUERTO
COMERCIAL

Con zonas de almacenamiento u operación de
mercancías o pasajeros adosadas al dique a las que
afecte el rebase

ro3 Alto 0.99

Sin zonas de almacena-
miento u operación de
mercancías adosadas al
dique con adosadas a
las que no les afecte el
rebase

Con tráfico de graneles ro2 2 Medio 0.95 1

Con tráficos de pasajeros
y de mercancía general
regulares

ro3 2 Alto 0.99 1

Con tráficos de mercan-
cía general tramp

ro2 2 Medio 0.95 1

PUERTO PESQUERO ro3 Alto 0.99 1

PUERTO NÁUTICO-DEPORTIVO ro3 Alto 0.99 1

INDUSTRIAL

Con zonas de almacenamiento u operación de
mercancías o pasajeros adosadas al dique a las que
afecte el rebase

ro3 Alto 0.99

Sin zonas de almacenamiento u operación de mer-
cancías o pasajeros adosadas al dique a las que
afecte el rebase

ro2 Medio 0.95 1

MILITAR ro3 Alto 0.99

PROTECCIÓN DE RELLENOS O DE MÁRGENES ro3 Alto 0.99

Á
R
E
A
S
 L
IT
O
R
A
L
E
S

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES ro3 Alto 0.99

PROTECCIÓN DE TOMA DE AGUA
O PUNTO DE VERTIDO

ro3
(ro2) 3

Alto
(medio) 3

0.99
(0.95) 3

PROTECCIÓN Y DEFENSA DE MÁRGENES
ro1

(ro3) 4
Bajo (alto) 4

0.85
(0.99) 4

REGENERACIÓN Y DEFENSA DE PLAYAS ro1 Bajo 0.85

1 En el caso de que los tráficos sean estacionales, la operatividad mínima se referirá a dicho periodo.
2 En el caso de que la intensidad de la demanda sea pequeña (grado de utilización del área abrigada < 40%) los índices obtenidos podrán

reducirse un grado.
3 El índice IREO podrá reducirse a r02 cuando pueda considerarse que la demanda puede adaptarse a la parada operativa.
4 El índice IREO deberá aumentarse a r03 cuando su zona de afección sea urbana o industrial.
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TIPO DE ÁREA ABRIGADA O PROTEGIDA ÍNDICE ISAO Nm

Á
R
E
A
S
 P
O
R
T
U
A
R
IA
S

PUERTO
COMERCIAL

Con zonas de almacenamiento
u operación de mercancías o
pasajeros adosadas al dique a
las que afecte el rebase

Mercancías peligrosas1 so3 Alto 2

Pasajeros y Mercancías
no peligrosas

so2 Bajo 5

Sin zonas de almacenamiento u operación de mercancías
adosadas al dique o sólo con las que no les afecte el rebase

so1 No signif. 10

PUERTO PESQUERO so2 Bajo 5

PUERTO NÁUTICO-DEPORTIVO so2 Bajo 5

INDUSTRIAL

Con zonas de almacenamiento
u operación de mercancías o
pasajeros adosadas al dique a
las que afecte el rebase

Mercancías peligrosas1 so3 Alto 2

Mercancías no peligrosas so2 Bajo 5

Sin zonas de almacenamiento u operación de mercancías
adosadas al dique o adosadas a las que no les afecte el rebase

so1 No signif. 10

MILITAR

Con zonas de almacenamiento u operación adosadas al
dique a las que afecte el rebase

so3 Alto 2

Sin zonas de almacenamiento u operación adosadas al dique so1 No signif. 10

PROTEC-
CIÓN*

Con zonas de almacenamiento
adosadas al dique a las que
afecte el rebase

Mercancías peligrosas1 ro3 Alto 2

Mercancías no peligrosas so2 Bajo 5

Á
R
E
A
S
 L
IT
O
R
A
L
E
S

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES so4 Muy alto 0

PROTECCIÓN DE TOMA DE AGUA
O PUNTO DE VERTIDO

so2
(so3) 2

Bajo
(alto) 3

5
(2)

PROTECCIÓN Y DEFENSA DE MÁRGENES
so1

(so3) 3
No signif.
(alto) 3

10
(2) 3

REGENERACIÓN Y DEFENSA DE PLAYAS so1 No signif. 10

* PROTECCIÓN DE RELLENOS O MÁRGENES.
1 Se considerarán mercancías peligrosas los grupos de sustancias prioritarias incluidas en el anejo X de la Directiva Marco del Agua

(Decisión 2455/2001/CEE), en el inventario europeo de emisiones contaminantes (EPER: Decisión 2000/479/CE), y en el Reglamento
Nacional de Admisión, Manipulación y Almacenamiento de Mercancías peligrosas (Real Decreto 145/1989). (Vre ROM 5.1).

2 El índice ISAO se elevará a so2 cuando la parada operativa pueda tener importantes consecuencias medioambientales.
3 El índice IREO deberá aumentarse a so3 cuando su zona de afección sea urbana o industrial.

Figura 2.2.36. ISAO y número máximo de paradas anuales
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Figura 2.2.37. Duración máxima probable de una parada operativa

ÍNDICE IREO
ÍNDICE ISAO

No significativo Bajo Alto Muy alto

Bajo 24 horas 12 horas 6 horas 0

Medio 12 horas 6 horas 3 horas 0

Alto 6 horas 3 horas 1 horas 0
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3.1 INTRODUCCIÓN

La forma en planta del área abrigada y la tipología y las dimensiones geométricas de los diques se determi-
nan en función de los factores de proyecto predominantes que, en la mayoría de los casos, son los agentes cli-
máticos marinos (oleaje y nivel del mar) y el terreno. En cada punto del emplazamiento y a lo largo del tiempo,
los agentes marinos se manifiestan por oscilaciones del mar que pueden provocar movimientos del barco o gene-
rar acciones sobre las obras, por ejemplo empujes horizontales sobre un dique vertical o presiones intersticia-
les en el terreno. La variabilidad temporal de los agentes está relacionada con las oscilaciones espaciales median-
te la correspondiente ecuación de dispersión que, en general, vincula el periodo de la oscilación con su celeridad
o longitud de onda y las condiciones del medio, por ejemplo, la profundidad de agua.

Para desarrollar el proyecto de un área abrigada, sea cual fuere su alcance y el de sus obras marítimas, se
necesita cuantificar los factores de proyecto en el emplazamiento para realizar: el predimensionamiento, especi-
ficar, en su caso, las campañas de investigación (marina, geotécnica y de los materiales), redactar el proyecto de
construcción, ejecutar la obra; seguidamente, ponerla en servicio, usar y explotar y, en su caso reparar durante
su vida útil y, finalmente, desmantelar y restaurar el emplazamiento. El alcance de estos trabajos depende de la
importancia de la obra, evaluada por su carácter, del nivel de verificación I, II o III, y de la fase de proyecto.

3.1.1 Objetivos y organización del capítulo

El objetivo de este capítulo es proporcionar los métodos y las herramientas analíticas y numéricas necesa-
rias para describir y caracterizar los agentes climáticos de forma conjunta y otros factores de proyecto en el
emplazamiento, sin la presencia de la obra. El resultado final de estos trabajos debiera ser los regímenes conjun-
tos de los estados meteorológicos medios y de máximos en el emplazamiento y de los restantes agentes del
medio físico. En la figura 3.3.1 se detalla la organización de este capítulo.

Figura 3.3.1. Organización del capítulo 3 y secciones
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3.1.1.1 Fundamentos y justificación

El Anejo “Fundamentos y justificación” contiene algunos conceptos y justificaciones de lo recomendado en este
capítulo y la información necesaria para su aplicación. Se ha procurado recoger en estas Recomendaciones los con-
ceptos, criterios y métodos en los que se fundamenta la Ingeniería Marítima procurando evitar lo particular para
facilitar la incorporación de los progresos del estado del conocimiento que se están ocurriendo en estos años.

Comentario. Excepto en los casos en los que se indique de otra manera, todas las magnitudes se expresan en el S.I.;
por ejemplo, longitud, altura, profundidad y desplazamiento en metros, periodo y tiempo en segundos,
velocidad en m/s y aceleración en m/s2.

3.1.1.2 Otras Recomendaciones a considerar

Dado que varios de los agentes climáticos atmosféricos y marítimos tienen el mismo origen es conveniente
describirlos de forma conjunta, apartado 3.1.2.3. A tal efecto, en estas Recomendaciones se recapitula parte de
la información incluida en la ROM 0.4-95. En España, siempre que sea posible, la descripción de los agentes cli-
máticos se apoyará en medidas instrumentales específicas en el emplazamiento, o, en su defecto, de la Red de
Puertos del Estado (www.puertos.es) y del AEMET (www.aemet.es) y trasladadas al emplazamiento mediante la
aplicación de modelos numéricos debidamente contrastados y validados.

Además, la descripción del agente sísmico se podrá considerar como agente independiente de los demás agen-
tes del medio físico y se ajustará a la Norma de Construcción Sismorresistente actualmente vigente (NCSR-02). El
maremoto que se produce por la ocurrencia de un terremoto con el epicentro en el fondo del mar se podrá des-
cribir como función estadística derivada de la de aquél, e independendiente de los restantes agentes climáticos. Los
aspectos relacionados con la descripción y caracterización del terreno se ajustará a la ROM 0.5-05.

3.1.2 Hipótesis y bases de trabajo

Los agentes climáticos, en particular las oscilaciones del mar, se pueden describir admitiendo que son procesos
aleatorios y que sus descriptores estadísticos son aproximadamente constantes en un intervalo de tiempo, denomi-
nado estado, de duración limitada. En él, tanto las variables instantáneas como las básicas son variables aleatorias que
siguen modelos de probabilidad cuyos parámetros se pueden utilizar, entre otros, como descriptores de estado.

3.1.2.1 Descripción temporal

Los agentes climáticos se pueden describir y caracterizar de acuerdo con el siguiente esquema:

1. Variables en el estado: instantáneas, básicas y descriptores de estado.
2. Descripción estadística y frecuencial de las variables de estado o descripción a corto plazo.
3. Evolución temporal de los estados y descripción de duración intermedia: Curvas de estado, ciclos de

solicitación, de calma y de operatividad.
4. Descripción de larga duración de los estados agrupados en intervalos de tiempo: estacional, anual, plu-

rianual y vida útil.
5. Regímenes o funciones de probabilidad (estacional, anual, plurianual y vida útil) de las variables de esta-

do, teniendo en cuenta o no, su pertenencia a los ciclos de solicitación y calma.

3.1.2.1.1 VARIABLES DE EVOLUCIÓN TEMPORAL RÁPIDA Y LENTA

El oleaje suele se el agente climático principal para los diques de abrigo. El periodo de la ola, que es del orden de
segundos, es una medida de su variabilidad temporal. Se dice que, en un punto del mar, el oleaje varía de forma rápida.
Sin embargo, la variabilidad temporal de las mareas astronómica y meteorológica es del orden de horas. Son manifes-



taciones lentas (con respecto al oleaje) todas aquellas cuya periodo de oscilación es varias veces mayor que el perio-
do del oleaje, es decir, los grupos de olas, las oscilaciones intermedias y las mareas meteorológica y astronómica.

3.1.2.2 Dominios espaciales de trabajo

De acuerdo con la importancia de los procesos de generación, evolución y transformación de los agentes
climáticos, se definen cinco dominios espaciales de trabajo: (I) oceáno y mar abierto, (II) plataforma continental
exterior, (III) plataforma continental interior y áreas litoral incluyendo zona de rompientes, (IV) áreas portuarias
y (V) mares confinados de profundidad reducida. La importancia de los procesos en cada uno de ellos se deter-
mina por el cociente entre la longitud característica necesaria para que se produzca un cambio significativo en el
campo de las oscilaciones climáticas marítimas (y atmosféricas) y las dimensiones del dominio.

3.1.2.3 Otros factores de proyecto

En el proyecto de obras marítimas y, en particular, de los diques de abrigo la seguridad, el servicio y la ope-
ratividad dependen de los agentes del medio físico climáticos y sísmicos, que actúan directamente sobre la obra
o fuerzan la aparición de otros agentes. En general, en ingeniería marítima todos los factores de proyecto: pará-
metros, agentes y sus acciones pueden ser descritos siguiendo los dos apartados anteriores.

Comentario. La generalización de la descripción de los agentes climáticos y otros agentes permite un tratamiento unifor-
me de la información y su aplicación en la verificación de la seguridad, el servicio y la operatividad. Así, agen-
tes tan diferentes como el oleaje, la presión intersticial en el terreno, la corrosión de una pila y la temperatu-
ra del agua, asi como su variabilidad espacial y temporal, se pueden describir y analizar de forma análoga.
Este método permite organizar de forma rigurosa, coherente y homogénea el análisis de las condiciones de
trabajo, la simultaneidad y compatibilidad de los valores de los agentes y acciones, y el cálculo de la proba-
bilidad conjunta de fallo y de uso y explotación en la vida útil o en cualquier otro intervalo de tiempo.

3.1.3 Descripción de los agentes climáticos

De acuerdo con el apartado 3.1.2.1 los agentes climáticos (y otros factores de proyecto como el terreno y
los agentes sísmicos) se pueden describir en tres escalas de tiempo: corta, intermedia y larga.

3.1.3.1 Descripción en el corto plazo: estados

A los efectos prácticos y con las restricciones impuestas, se admite que en un estado se produce un conjun-
to de manifestaciones del agente o agentes que pertenecen a un proceso aleatorio estacionario y homogeneo, y
que los descriptores estadísticos temporales y espaciales son invariantes. Esta descripción se denomina de corta
duración (o a corto plazo).

Comentario. En España es habitual denominar estado de mar al estado de oleaje. Sin embargo, en estas Recomen-
daciones se opta por generalizar estas definiciones, otorgando a cada una de ellas el ámbito de aplica-
ción de su denominación, oleaje, nivel del mar, atmosférico y meteorológico. Así el estado de nivel del
mar incluye las manifestaciones lentas de la superficie libre del mar. El estado meteorológico incluye el
conjunto de manifestaciones de los agentes climáticos forzados por la actividad atmosférica: viento, pre-
sión atmosférica, oleaje y marea meteorológica y, en su caso, meteomaremotos.

3.1.3.1.1 DOMINIOS DEL TIEMPO Y DE LA FRECUENCIA

La descripción de un proceso aleatorio en el estado se puede hacer, o bien mediante el análisis estadístico
de una serie temporal de las variables básicas para obtener sus modelos de probabilidad y sus momentos esta-
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dísticos, o bien mediante el análisis frecuencial de la serie para obtener su espectro frecuencial y direccional y
sus momentos espectrales. Habitualmente el descriptor estadístico de estado es un valor estadístico muestral,
por ejemplo, la media, el valor medio cuadrático, etc., y el descriptor frecuencial de estado se elige entre los valo-
res de los momentos espectrales o una combinación de ellos, por ejemplo el área bajo el espectro o momento
de orden cero y que representa la varianza total del proceso.

Para los casos en los que los que la evolución local de las variables instantáneas (alrededor de su valor medio)
sigan un modelo de probabilidad gaussiano, entonces, con amplia generalidad y con algunas hipótesis adicionales,
se pueden establecer relaciones teóricas entre las descripciones estadísticas y espectrales y entre los respecti-
vos descriptores de estado, (tal y como se describe en la sección 4.3.1).

Comentario. La descripción a corto plazo de las oscilaciones del mar se apoya en la hipótesis de ergodicidad que
acota la estacionariedad estadística temporal y la homogeneidad estadística espacial de los procesos
aleatorios.

3.1.3.1.2 DIMENSIÓN ESPACIAL DE LA DESCRIPCIÓN DE ESTADO

La descripción de estado de las oscilaciones del mar tiene carácter puntual; con carácter general, la descrip-
ción del estado en un punto se podrá suponer que es válida en un cuadrado (o circunferencia) de centro el punto
y de lado (diámetro) del orden de un cuarto de la longitud de onda representativa de la oscilación. Si la batime-
tría es regular y no hay obstáculos se podrá ampliar el campo de validez.

3.1.3.1.3 DESCRIPCIÓN DE VARIABLES CINEMÁTICAS Y DINÁMICAS

En algunas ocasiones puede ser necesario describir otras variables instantáneas relacionadas con la cinemá-
tica y dinámica atmosférica o marítima tales como la velocidad y la aceleración de las partículas de agua, presio-
nes y tensiones tangenciales sobre el terreno, etc., cuya variabilidad temporal y espacial está relacionada con las
oscilaciones que las causan. En el marco de la teoría lineal, las descripciones de aquellas se pueden realizar en
función de la descripción del desplazamiento vertical de la superficie libre a través de las correspondientes fun-
ciones de transferencia.

3.1.3.1.4 DURACIÓN DEL ESTADO Y DESCRIPCIÓN CONJUNTA DE VARIABLES RÁPIDAS Y LENTAS

La duración del estado cuantifica el tiempo que debe transcurrir para que se produzca un cambio significa-
tivo en la manifestación del proceso y, en consecuencia, el tiempo durante el cual se admite que se cumplen las
hipótesis sobre las que se sustenta. La duración del estado viene limitada, entre otros, por la tasa o velocidad de
cambio del contenido energético del oleaje; con carácter general en las costas españolas se adoptará un inter-
valo de tiempo de una hora.

Los agentes cuya tasa de cambio (o tiempo de evolución del estado) sea bastante superior a la duración del
estado se podrán suponer constantes en el estado. Por ello, en general, las variables lentas asociadas a otros agen-
tes de actuación simultánea pueden representarse por su valor medio en el estado. Esto ocurre frecuentemen-
te cuando se trabaja con descriptores de estado del oleaje y con variaciones del nivel del mar debido a las mare-
as meteorológica y astronómica. En todos los casos la descripción conjunta de los agentes y de sus acciones en
la obra debe fundamentarse en la concomitancia de sus escalas temporales.

3.1.3.2 Descripción de duración intermedia: ciclos

La evolución temporal de los estados depende de la evolución de los agentes forzadores y restauradores y
de las características geométricas y rugosidad de los contornos del cuerpo de agua en el que se producen. Su
representación gráfica se denominan curvas de estado.
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En general, el oleaje es el que tiene una evolución temporal más rápida; en pocas horas el mar pasa de estar
en calma a mostrar condiciones de temporal, respondiendo, casi instantáneamente a la evolución de los cam-
pos de velocidad de viento y presión atmosférica. En el otro extremo la marea astronómica semidiurna nece-
sita algo más de doce horas para ascender desde la bajamar hasta la pleamar y su tasa de cambio es, aproxi-
madamente, constante en cada una de las doce horas del periodo de la onda. Es conveniente ordenar la curva
de estado en ciclos.

3.1.3.2.1 CICLOS DE SOLICITACIÓN

El ciclo de solicitación es el tiempo en el que el valor de las variables que definen el estado permanece de
forma continua por encima de un valor umbral.  Los ciclos de solicitación del oleaje se conocen también con el
nombre de temporales. El ciclo de solicitación de los estados meteorológicos contiene la evolución conjunta del
oleaje, los grupos de olas y la marea meteorológica. El ciclo de solicitación de la marea astronómica agrupa las
oscilaciones de las mareas vivas. La presentación de los ciclos de solicitación de los maremotos y de la marea
astronómica (mareas vivas y muertas) no está relacionada con la ocurrencia de los ciclos meteorológicos.

El valor del pico del ciclo de solicitación y la duración del ciclo son dos de sus variables aleatorias. Con los valo-
res de pico se construye la muestra para ajustar el régimen de picos sobre umbral. La duración o persistencia del
ciclo es el tiempo de la excedencia del valor umbral que define el ciclo. Es conveniente dividir esta duración en tres
partes relacionadas con la generación y crecimiento, máximo y descenso o amortiguamiento del proceso aleatorio.
La duración es una variable aleatoria y el valor medio de los ciclos de solicitación suele ser del orden de días.

Comentario. Durante el tiempo de excedencia del valor umbral del descriptor de estado “cese de operatividad”, (el
que transcurre entre dos ciclos continuos de operatividad) no hay condiciones para el uso y explotación
de la obra o alguno de sus tramos y en consecuencia es un tiempo de parada operativa.

3.1.3.2.2 CICLOS DE CALMA Y DE OPERATIVIDAD

El ciclo de calma es el tiempo en el que el valor de las variables que definen el estado permanece de forma
continua por debajo de un valor umbral de calma o de operatividad. La presentación de los ciclos de calma están
asociados a condiciones de buen tiempo. Su duración es una variable aleatoria y el valor medio de los ciclos de
calma suele ser del orden de semanas, figura 3.3.2.
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Figura 3.3.2. Ciclos de solicitación, calma y operatividad de un año meteorológico



3.1.3.3 Descripción de larga duración: años y vida útil

En la descripción de larga duración se analiza la secuencia de estados, por años meteorológicos, identifican-
do los valores umbrales de seguridad y servicio de los agentes cuya excedencia pueden afectar significativamen-
te la fiabilidad y la funcionalidad de la obra. Así mismo, se pueden identificar los valores umbrales de los agentes
de uso y explotación cuya excedencia pueden afectar significativamente la operatividad de la obra o tramo.

Principalmente para los agentes climáticos, la descripción y caracterización de larga duración se suele reali-
zar con el año meteorológico como unidad de tiempo. No obstante, dependiendo las circunstancias climáticas
locales puede ser otro (por ejemplo, el invierno, el monzón, etc).

Comentario. Si se dispone de información es conveniente agrupar la descripción de los agentes climáticos por ciclos
plurianuales de 11 a 13 años, si bien, cuando no haya información al respecto, se podrá suponer que
cada año meteorológico es el resultado de pruebas estadísticas independientes, (apartado 3.7.1.7).

3.1.3.3.1 DESCRIPCIÓN EN LA VIDA ÚTIL

En general, la duración de una fase de proyecto y, en particular, la vida útil de la obra o duración de la fase
de servicio se mide en años meteorológicos, por lo que la descripción de los agentes y las acciones en una fase
de proyecto se puede realizar considerando los valores de los descriptores en el año y la verificación de la obra
en la vida útil tomando el año como prueba estadística, figura 3.3.3.
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Figura 3.3.3. Curva de estados de oleaje ordenadas por años meteorológicos

3.1.3.4 Regímenes y funciones de probabilidad

Un régimen es la función de distribución de una o varias variables de estado en un determinado intervalo
de tiempo. Si los valores de las variables pertenecen a las colas superior o inferior el régimen es de máximos o
mínimos, en general de extremos, figura 3.3.4. Si los valores son centrados, el régimen es de valores medios. Los
regímenes son representativos de la variabilidad estadística de los agentes durante dicho intervalo de tiempo.

En latitudes medias y para los agentes climáticos, se puede aceptar la hipótesis de año meteorológico como pulso
del planeta y, por tanto, considerar el año como prueba estadística elemental independiente o suceso de Bernoulli.
Los resultados de la prueba son una muestra de la que se pueden construir los regímenes extremales y medios por



años meteorológicos y vida útil. En localizaciones específicas se pueden utilizar los mismos fundamentos para elabo-
rar los regímenes en otros intervalos de tiempo, por ejemplo, estaciones, periodo húmedos y seco, etc.

Comentario. En España se denomina régimen de oleaje a la función de distribución de los estados de oleaje en el año
medio, utilizando la altura de ola significante como descriptor estadístico del estado de oleaje. Se han apli-
cado diversos modelos de probabilidad, entre ellos las funciones de Gauss, lognormal y Weibull.
Se denomina régimen de temporales a la función de distribución del estado máximo del año, utilizando la
altura de ola significante como descriptor del estado de oleaje máximo del año. Se han aplicado diversos
modelos de probabilidad, entre ellos la función doble exponencial o de Gumbel y la función de Weibull.

3.1.4 Descripción conjunta de los agentes climáticos

Muchos de los agentes atmosféricos y marítimos (1) comparten las causas forzadoras por lo que su descrip-
ción conjunta debe apoyarse en sus escalas espacial y temporal, tal y como se recoge en el tabla 3.3.1,
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Figura 3.3.4. Régimen extremal de Hs. Papel probabilístico de Gumbel de máximos

(1) Se describen en las secciones 3.2 y 3.3.

Denominación Dimensión Escala espacial Océano/atmósfera

Planetaria 20.000 km Macroescala circulación global

Sinóptica/placa 2.000 km Macroescala ciclón/anticiclón

Local-regional 2-200 km Mesoescala frentes

C. Límite. Superficial 2-200 m Microescala superficie/fondo

Turb./disipa. 2-200 mm Micro/viscosa fluido

Tabla 3.3.1. Procesos atmosféricos y marítimos y escalas espaciales
y temporales



De esta forma, los agentes climáticos se pueden describir individualmente en sus respectivos estados (atmos-
férico o marítimo), o, conjuntamente, en un estado meteorológico representados por sus variables instantáneas,
básicas o descriptores de estado, tabla 3.3.2,
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Denominación Fenómenos/procesos Escala temporal

Planetaria Corrientes/m. astronóm. Semanas

Sinóptica/placa Ola/m. meteo./maremoto Días

Local-regional Meteomaremotos Horas/min.

C. Límite. Superfial Rotura ola/arrastre super. Min./segundos

Turbulencia/disipación Erosión/sedimentación Milisegundos

Tabla 3.3.1. Procesos atmosféricos y marítimos y escalas espaciales
y temporales (continuación)

Agente climático V. instantánea/básica Descriptor Tiempo evol.

Presión atmosférica pa(t) pa
 1 – 2 h.

Viento u(t),Gθu(t) u10  ,Gθu


10 – 20 min.

Pulsación barométrica pb(t) pb(t)
 10 – 20 min.

Oleaje ζw(t),GH,GTz,Gθ ηw ,GHs

,GTz

, θ


30 – 60 min.

Grupos de ola ζenv(t) η∼BWL,GHmáx,GTg


30 – 60 min.

Maremotos ζm(t),GUm,GVm ηm,máx 10 – 20 min.

Marea meteorológica ζww(t),GUww,GVww ηww,máx 1 – 2 h.

Marea astronómica ζwA(t),GUwA,GVwA ηwA(t),GAwA 1 – 2 h.

Tabla 3.3.2. Variables instantáneas, básicas y descriptores de estado de los agentes climáticos

Con carácter general se podrá admitir que los estados meteorológicos no están correlacionados con los
estados de los maremotos, ni con los estados de la marea astronómica. Cuando la amplitud de la marea astro-
nómica sea una fracción significativa de la profundidad de agua, (por ejemplo 15–20%) se recomienda descri-
bir el oleaje teniendo en cuenta los niveles de marea, (por ejemplo, bajamar, media marea, llenante y vaciante,
y pleamar).

La figura 3.3.5 contiene un organigrama para calcular los regímenes conjuntos de los agentes climáticos en
el emplazamiento en presencia, o no, de la obra.

3.1.5 Fuentes y bases de datos

Para describir los agentes climáticos en el emplazamiento según el esquema anterior, es necesario dispo-
ner de información suficiente. Si la información local es incompleta será necesario recurrir a la información
de las bases de datos de otros puntos del mar y trasladarla al emplazamiento mediante la aplicación de méto-
dos y modelos de generación y transformación. A tal efecto, se recomienda utilizar la base de datos oceano-
gráficos y meteorológicos de Puertos del Estado, que puede consultarse de modo interactivo en su web
www.puertos.es.

3.1.5.1 Visuales

Los datos visuales es una de las fuentes más antiguas de información de velocidad y dirección del viento y
altura y periodo de ola visual, recogidos por los buques durante su tránsito por áreas específicas de todos los
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Figura 3.3.5. Organigrama de cálculo de los regímenes de los estados meteorológicos (viento, oleaje y nivel del
mar) en el emplazamiento, sin obra y con obra. NRT y NRM se definen en la sección 3.13

Descripción y Caracterización
de las oscilaciones del mar

Predimensionamiento/Verificación

Batimetría
Cartografía

N.R.M.
N.R.T.

Regímenes
extremales y medio

Regímenes conjuntos
extremales y medio

Transformación del
oleaje + M. Meteorológica

Atlas
Cota de

Inundación

Datos Mar abierto
Red

…/Os. Mar

Métodos
Promediadores

de la fase

Tren
Monocromático
equivalente

Disposición
en planta

Comportamiento
transversal

Variabilidad
longitudinal

Modo de parada
operativa ELO

Regímenes hidrodinámicos
medios y extremos de los tramos

Regímenes conjuntos extremales
y medio direccionales
+ M. Astronómica
en la UBICACIÓN
DE LA OBRA

Regímenes
en PRESENCIA
DE LA OBRA

Modos de fallo ELU/ELS
hidrodinámicos

y valores de los factores
de proyecto

Inspección
y Control

Tipología
TRAMO

Propagación
espectral

por componentes

Métodos
Resolvedores
de la fase

Propagación
espectral

Boussinesq

“MANOLO”

Investigación
Oceanográfica

Local

Viento
R.O.M. 0.4-95 NIVMAR

Oleaje

ParabólicoParabólicoElíptico Hiperbólico

REF-DIFM.S.P. N.L.S.W.E.

Marea
Metorológica

Marea
Astronómica

Otras
oscilaciones

Información
Insuficiente

Información
Insuficiente

Información
Insuficiente

No
Sí



mares. Desde un punto de vista estadístico estas series de datos tienen limitaciones importantes relacionadas
con el observador y su representatividad de las condiciones extremas. Los datos visuales son descriptores visua-
les de estado y para su aplicación deben transformarse en descriptores estadísticos de estado.

3.1.5.2 Retroanálisis de estados meteorológicos y campos de presiones

Esta base de datos se ha formado aplicando modelos numéricos a la información recogida en los mapas
sinópticos desde 1952. Esta base de datos se puede consultar en modo interactivo en la web de Puertos del Esta-
do, (www.puertos.es/Oceanografía y Meteorología).

3.1.5.2.1 REDWANA

Desde 1996, Puertos del Estado, en colaboración con el AEMET (Agencia Estatal de Meteorología,
www.aemet.es), aplicando modelos de generación de campo de vientos (HIRLAM) y generación de oleaje
(WAM), está obteniendo las series temporales de lso parámetros de estado: altura de ola significante, perio-
dos espectrales de pico y medio y dirección media de procedencia) y de viento (velocidad media y dirección
media de procedencia). El conjunto de datos WANA, en general, son adecuadas en todo el entorno litoral
español. No obstante, es necesario tener cautela con el uso de esta información en el Estrecho de Gibraltar,
en el Norte del Mar Catalán y en el Sur del Archipiélago Canario.

3.1.5.2.2 DATOS SIMAR-44 (PROYECTO HIPOCAS)

El conjunto de datos SIMAR-44 está formado por series temporales de parámetros atmosféricos y oceano-
gráficos procedentes de modelado numérico de alta resolución de atmósfera, nivel del mar y oleaje que cubre
todo el entorno litoral español. La simulación de atmósfera y nivel del mar en todo el dominio de trabajo, así
como la simulación de oleaje en la cuenca mediterránea han sido realizadas por Puertos del Estado en el marco
del Proyecto Europeo HIPOCAS. La simulación de oleaje en el dominio Atlántico ha sido realizada por Puertos
del Estado de modo independiente. Las series temporales almacenadas en el Banco de Datos cubren el periodo
1958-2001 con un dato cada 3 horas.

Los datos de viento de este conjunto se han obtenido mediante el modelo atmosférico regional
REMO, forzado por datos del reanálisis global NCEP. La variación de nivel del mar debida a la acción de la
presión y el viento ha sido simulada mediante el modelo de circulación HAMSOM con datos de atmósfe-
ra procedentes del modelo REMO. Para generar los campos de oleaje se ha utilizado en modelo numéri-
co WAM.

3.1.5.3 Simulación

Con las bases de datos WANA, Sima-44 y la instrumental se pueden ajustar las funciones de probabilidad
conjuntas, condicionales y marginales de los agentes climáticos. A partir de ellas, se puede aplicar técnicas de
simulación numérica, por ejemplo Monte Carlo, y generar series temporales “discretas” de agentes cuyos des-
criptores satisfacen los modelos de probabilidad originales.

También se pueden generar series temporales “continuas” a partir de series temporales medidas, analizando
sus tendencias y comportamientos, es decir “asimilando” los datos. Estas técnicas llevan al desarrollo de técnicas
bayesianas de predicción que permiten, a partir de la información previa disponible, pronosticar los valores de
los agentes en un intervalo de tiempo. Los intervalos de tiempo de predicción y la incertidumbre asociada depen-
de de la información previa y de la variabilidad temporal de los agentes.

Comentario. En todos los casos y previamente a su aplicación, es imprescindible realizar la oportuna calibración de
los modelos de simulación.
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3.1.5.4 Datos instrumentales

La red instrumental de Puertos del Estado está formada por dos redes ubicadas en aguas profundas y en aguas
costeras, respectivamente, y una red de mareógrafos en áreas portuarias. Información detallada del acceso a los datos
instrumentales se encuentra en la web de Puertos del Estado, (www.puertos.es/Oceanografía y Meteorología).

3.1.5.4.1 RED EN AGUAS PROFUNDAS

El conjunto de datos REDEXT esta formado por las medidas procedentes de la Red de Boyas de Aguas Pro-
fundas (Red Exterior). Esta red unifica, amplia y actualiza las antiguas redes RAYO y EMOD. Las boyas de esta red
se caracterizan por estar fondeadas lejos de la línea de costa a gran profundidad (mas de 200 metros de profun-
didad). Las medidas de oleaje obtenidas con estos equipos, en general, no están afectadas por efectos del fondo.
Por ello, cada boya proporciona observaciones representativas en amplias zonas litorales.

3.1.5.4.2 RED COSTERA

El conjunto de datos REDCOS está formado por las medidas procedentes de la Red de Boyas Costeras de
Puertos del Estado. Esta red amplía y actualiza la antigua red de boyas escalares REMRO. Las boyas de esta red
se caracterizan por estar ubicadas en las proximidades de instalaciones portuarias, estando fondeadas a menos
de 100 m. de profundidad. En la mayoría de los casos las medidas están perturbadas tanto por el perfil de la costa,
como por los efectos del fondo sobre el oleaje. Las observaciones de las boyas de la Red Costera son represen-
tativas, sólo, de las condiciones locales.

3.1.5.4.3 RED DE MAREÓGRAFOS

El conjunto de datos REDMAR está formado por las medidas procedentes de la Red de Mareógrafos de
Puertos del Estado. El objeto de esta red es la monitorización del dato de nivel del mar así como la generación
de series históricas para su posterior explotación. Los mareógrafos de esta red se caracterizan por estar ubica-
dos dentro de las instalaciones portuarias, en un muelle o un dique. Las estaciones más antiguas proporcionan
datos desde julio de 1992.

3.1.5.5 Laboratorio

El tanque con generador de oleaje direccional puede ser útil para obtener series temporales de variables ins-
tantáneas y básicas del oleaje en áreas portuarias y litorales. Los resultados dependen de la serie temporal con
la que se active las paletas y de su respuesta.

Un túnel de viento de capa límite puede ser útil para obtener las series temporales de las variables instantáneas
y básicas del viento. Los resultados dependen de la correcta modelación en el túnel de la capa límite turbulenta.

3.2 AGENTES CLIMÁTICOS ATMOSFÉRICOS

En general, en el proyecto de los diques de abrigo los agentes atmosféricos predominantes son la cinemáti-
ca y dinámica atmosféricas, evaluadas por las variables instantáneas, velocidad y dirección del viento a una cierta
altura de la superficie del mar, y la presión en la superficie del mar. Además, en algunas circunstancias pueden ser
importantes, la precipitación en forma de lluvia y nieve, el hielo y la niebla. La generación, transformación de estos
agentes atmosféricos así como su completa descripción se encuentra en la ROM 0.4-95.

Las variables básicas son, la amplitud relativa de la velocidad o desplazamiento máximo con respecto a la
velocidad media, y la amplitud relativa de la presión con respecto a una presión media. El intervalo entre estas
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amplitudes suele ser del orden del segundo, si bien depende de las fluctuaciones turbulentas que son del orden
de milisegundos.

Los descriptores del estado atmosférico son la velocidad media del viento y la presión atmosférica media.
Con amplia generalidad, se puede suponer que la duración media del estado atmosférico es del orden de los diez
minutos; aunque, bajo condiciones de temporal, puede ser del orden de la hora. La evolución temporal del esta-
do meteorológico tiene al menos tres escalas: mesoescala (pulsaciones barométricas y tornados), sinóptica (ciclo-
nes y anticiclones), y anual asociada a la variación de la radiación solar a lo largo del año por los cambios de la
posición relativa del sistema Sol-Tierra. Las variaciones plurianuales (11-13 años) parecen estar relacionadas con
la variación de la actividad de las manchas solares.

3.2.1 Velocidad y dirección del viento

Durante el paso de una borrasca o ciclo de solicitación por las costas españolas se puede admitir que la capa
límite atmósferica es neutra y, en consecuencia, la estructura vertical del viento se ajusta a un perfil logarítmico.
En condiciones de atmósfera estable, es decir con buen tiempo y situación anticiclónica, día y noche, y de atmós-
fera inestable, los perfiles de velocidad pueden cambiar sustancialmente con respecto a aquel.

3.2.1.1 Variables instantáneas y básicas

Las variables instantáneas del viento son las tres componentes de la velocidad U[u(z,t),v(z,t),w(z,t)] y la direc-
ción del viento θu(z,t) a una cierta altura z de la superficie del mar. La dirección indica de donde viene el viento
referido al norte geográfico. Las componentes de la velocidad fluctúan alrededor de un valor medio [u–(z),Gv–(z),
w–(z)] dependiendo de la intensidad turbulenta y del flujo de calor,

u(z,t) =Gu–(z) +Gu’(z,t) (3.1)

La variable básica de la velocidad del viento es la amplitud de la velocidad de viento con respecto a la veloci-
dad media u–(z). Es decir, son los picos de la velocidad de fluctuación. Las unidades de la velocidad del viento en el
SI son (m/s). La descripción de los picos (amplitudes) es relevante para acotar las ráfagas de viento y su duración.
Si u’(z,t) es un proceso aleatorio gaussiano de media cero, las amplitudes siguen una distribución de Rayleigh cuyo
descriptor estadístico está relacionado con el área bajo el espectro frecuencial de la serie temporal.

3.2.1.2 Descriptores de estado de viento

La velocidad media u–(z) en un intervalo de tiempo (del orden de 10 minutos) es un descriptor de estado. Es
habitual calcular el valor medio en un intervalo de tiempo de 10 minutos y a una altura de zG=G10G(m), por lo que
el descriptor de estado se identifica por u10

 y la dirección media del viento a esa altura, θ10
.

En mar abierto, es decir alejado de la costa y sin accidentes geográficos u obras próximas, y para atmósfera
neutra, la variación de la velocidad media del viento con la distancia a la superficie del mar sigue aproximadamen-
te una ley potencial o logarítmica,

(3.2)

(3.3)

donde a es una constante u* es la velocidad de fricción (m/s) y KG≈G0,4 es la constante de Von Karman y z0 es
una altura que evalúa la rugosidad mecánica que la superficie ejerce al flujo del aire. En la superficie del mar el
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valor de z0 depende de las condiciones de oleaje. En ausencia de mejor información se puede considerar el
siguiente rango de variación,

0,0002G≤Gz0 <G0,01

correspondiendo los valores menores a superficie del mar sin oleaje o swell de poca altura de ola. Análogamen-
te, la velocidad de corte u* se puede determinar a partir de la siguiente expresión,

(3.4)

donde el rango de valores del coeficiente de arrastre se corresponden con las mismas condiciones descritas para
el rango de valores de z0.

Cuando la atmósfera es inestable, el perfil de velocidad en la capa superficial es del tipo exponencial y cuan-
do la atmósfera es estable el perfil logarítmico se completa con un término lineal, de tal forma que la velocidad
en las proximidades del suelo es menor que la de la atmósfera neutra pero en altura, del orden de 100m, es
mayor (veáse ROM 0.4-95 para más información),

(3.5)

donde L es la longitud de Obukhov (en metros) que cuantifica la proporción de energía turbulenta mecánica
frente al flujo de calor sensible en la superficie.

En las proximidades de la superficie del mar la componente principal del viento es la horizontal por lo que
los descriptores estadísticos del estado de viento son las dos componentes horizontales de la velocidad media
y una dirección media del viento,  [u–(z),Gv–(z),Gθ

–
(z)]. En general, suele ser suficiente trabajar con la velocidad hori-

zontal media de viento u10
 y una dirección media θu10

, obtenidas como promedio temporal en diez minutos de
la medida a la altura zG=G10G(m) del mar, figura 3.3.6.
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Figura 3.3.6. Perfil de la velocidad del viento



3.2.1.3 Función de probabilidad de la velocidad de viento

La variabilidad de la velocidad y la dirección del viento en el estado alrededor de los valores medio (u10
 ,

θu10
), se determinará en el emplazamiento a partir de medidas específicas. A falta de información en el emplaza-

miento o cuando el espectro frecuencial se aproxime al modelo de banda estrecha, se podrá suponer que la dis-
tribución marginal de los picos o amplitudes de la velocidad del viento con respecto a la velocidad media, sigue
el modelo de Rayleigh de parámetro la velocidad media cuadrática, u–rms, tal y como se detalla en la ROM 0.4-95.

3.2.1.3.1 VARIANZA Y DESVIACIÓN ESTANDAR DE LA VELOCIDAD

La varianza de cada componente de la velocidad se define por,

(3.6)

donde N es el tamaño de la muestra y que depende del intervalo de tiempo de muestreo. De manera análoga se
puede definir la varianza de las componentes de la velocidad u,Gw. La desviación estandar es simplemente la raiz
cuadrada de la varianza, es decir, σu.

Para una atmósfera neutra (condiciones de mal tiempo), la variación vertical de la desviación estandar para
cada una de las componentes de la velocidad se puede determinar conociendo el espesor ha de capa límite
atmosférica,

(3.7)

(3.8)

(3.9)

ha puede variar entre 200 y 2000 metros. En general, el espesor medio varía a lo largo del día.

3.2.1.4 Espectro frecuencial y direccional del viento

Para cada una de las componentes de la velocidad del viento, se puede definir un espectro frecuencial y direc-
cional, Sv(f,Gθ) que representa la distribución frecuencial y direccional de la densidad de energía en la componen-
te de la velocidad del viento y se determinará en el emplazamiento a partir de medidas específicas. En general,
este espectro se podrá expresar como el producto de una parte frecuencial y otra direccional y frecuencial, es
decir,

Sv(f,Gθ) =GSv(f) Dv(θ,Gf) (3.10)

En ausencia de información en el emplazamiento, se podrá adoptar un espectro frecuencial teórico-experi-
mental (2), Sv(f) que incorporen parámetros de rugosidad de la superficie del mar y de estabilidad de la atmósfe-
ra (3). El espectro direccional Dv(θ,Gf) se podrá representar mediante una función coseno del semiángulo forma-
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(2) Estos espectros se pueden expresar en función de parámetros espectrales o en términos de los descriptores de estado.
(3) por ejemplo, Davenport e Hino.



do entre la dirección considerada θ y la dirección principal de propagación del viento, θ0. Las unidades del espec-
tro frecuencial del viento en el SI son (m2/s).

3.2.2 Presión atmosférica en la superficie del mar

Las borrascas que arriban a las costas españolas y traen el mal tiempo y, en general, las condiciones de tra-
bajo extremas tienen una representación isobárica en la superficie del mar bien definida con forma circular o
elíptica, un centro de bajas presiones y un gradiente espacial de la presión que se mantiene aproximadamente
constante en el radio o eje mayor de la elipse.

3.2.2.1 Variables instantánea y básica

La variable instantánea es la presión atmosférica en un punto de la superficie del mar, pa(r
→,t), donde r→ es el

radio vector del punto con respecto al centro de la borrasca. Ésta fluctúa con diversas escalas; las más pequeñas del
orden del segundo y relacionadas con la intensidad turbulenta del viento. La variable básica de la presión es la ampli-
tud relativa con respecto a la presión media de referencia. La unidad de la presión atmosférica en el SI es el pascal.

Comentario. En los mapas sinópticos las isolíneas de igual presión atmosférica en la superficie de la Tierra (isoba-
ras) se presentan en milibares (101Z.25 milibares es igual a 101Z25GN/m2 =G101Z25GPa).

3.2.2.2 Descriptor de estado de presión atmosférica

En la ingeniería marítima, suele ser suficiente trabajar con una presión atmosférica media pa
 en un intervalo

de tiempo que, en general, puede ser del orden de 10 – 20 minutos, es decir, por el descriptor de estado,

(3.11)

donde ti es el instante de tiempo en el que se inicia el estado meteorológico y dt es su duración y r
→ es el radio

vector de posición del punto que se considera con respecto al centro de la borrasca.

Esta información se puede obtener de medidas en el emplazamiento. En su defecto, los mapas sinópticos son
una buena fuente de información sobre todo de la presión media y su distribución espacial durante el paso de
borrascas o en situación anticiclónica, según se detalla en la ROM 0.4-95. De ella se puede obtener el gradiente
de la presión media atmosférica ∂pa(r)

——
/∂r, e identificar la presión media en el centro por . Ambos son

descriptores de estado, y ambos son necesarios en el cálculo de los estados de oleaje y de la marea meteoroló-
gica mediante modelos de generación.

Para el análisis de los procesos de generación de viento, o de generación de oscilaciones en buques o infraes-
tructuras portuarias, es recomendable utilizar medidas de la presión atmosférica y de la velocidad de viento a
escala turbulenta.

3.2.2.3 Función de probabilidad de la presión atmosférica

En un estado meteorológico la presión atmosférica instantánea en la superficie libre del mar, relativa a una
presión media sigue una función de distribución gaussiana de media nula y su desviación típica está relacionada
con el área bajo el espectro de fluctuaciones de presión. Cuando el proceso es de banda estrecha, las amplitu-
des relativas siguen un modelo de Rayleigh. Es habitual tomar como parámetro de la distribución la presión
atmosférica media.

Al igual que otros procesos gaussianos y con las hipótesis convenientes se puede obtener la función de dis-
tribución de las presiones máximas y mínimas en el estado meteorológico.
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3.2.2.4 Función de densidad espectral de la presión atmosférica

Representa la distribución frecuencial o del número de onda de las fluctuaciones de presión atmosférica. En
la ingeniería marítima no es habitual trabajar con este espectro ya que, en mar abierto y alejado de obstáculos
se puede obtener a partir del espectro de velocidades de fluctuación. No obstante, su conocimiento es esencial
en estudios de estabilidad estructural relacionados con fenómenos de acoplamiento de los movimientos estruc-
turales y la emisión de vórtices, tal y como ocurre por ejemplo, en un buque atracado, un tinglado portuario o
una grúa.

3.2.3 Otros agentes climáticos atmosféricos

Entre ellos se encuentran la precipitación, la nieve o el hielo (en tierra y en mar) que pueden afectar a los
diques de abrigo, particularmente cuando llevan instalaciones adosadas, y la niebla que reduce la visibilidad. Es
suficiente describir estos agentes por descriptores de estado, en particular se recomienda describir (1) la preci-
pitación en forma de lluvia mediante la precipitación media en el estado (una hora) en mm y la precipitación
máxima en un intervalo de tiempo inferior, por ejemplo, diez minutos; (2) la precipitación en forma de nieve
mediante el espesor de nieve acumulada, en metros, sobre un plano horizontal en el estado y (3) el hielo median-
te el espesor acumulado de la capa de hielo en metros en el estado.

3.2.3.1 Visibilidad y niebla

La visibilidad requiere un tratamiento separado ya que afecta especialmente la seguridad de la navegación.
Una de las causas de pérdida de visibilidad es la niebla. La capacidad del ojo humano de identificar la forma y el
color del obstáculo depende de la luminosidad y la radiancia del objeto que dependen, a su vez, de las longitu-
des de onda en el espectro visible. Estas dos propiedades permiten definir el contraste y su atenuación en fun-
ción de las condiciones ambientales, principalmente del contenido de gotas de agua, vapor de agua y otras par-
tículas en el aire. El umbral de contraste es la distancia a la que se deja de distinguir un objeto oscuro en el
horizonte. La pérdida de contraste se puede transformar en una distancia física, medida en metros, que se puede
utilizar como una medida de la pérdida de visibilidad y por tanto de intensidad de la niebla. En navegación es habi-
tual considerar una distancia de 1.000 metros.

Es conveniente diferenciar el origen de la niebla ya que, en muchos casos, determina el proceso de disipa-
ción y, en consecuencia, su duración. Además de la niebla que se forma por el enfriamiento adiabático del aire al
ascender por una montaña, también se desarrolla niebla por enfriamiento, hidratación o una mezcla de ambas del
aire. La niebla de radiación y advección se forma por enfriamiento del aire por contacto con el suelo frío. La nie-
bla frontal o de precipitación se forma al añadir humedad, vía evaporación de las gotas de lluvia más calientes, al
aire más frio. Finalmente, la niebla de vapor se forma cuando aire frío se propaga sobre superficies húmedas cáli-
das, al calentar éste el aire en contacto y suministar agua por evaporación. Este aire no está saturado y al mez-
clarse con el aire frío y seco alcanza la saturacion provocando la niebla de vapor.

La disipación de la niebla por advección está controlada por procesos sinópticos de mesoescala. La niebla
por radiación y advección se puede disipar, además, por el calentamiento del suelo por radiación solar.

3.2.3.2 Duración del estado

Con amplia generalidad, se puede suponer que duración media del estado de estos agentes atmosféricos es
del orden de la hora. La curva de estado de estos agentes proporciona la evolución temporal de los descripto-
res de estado.

Comentario. Si bien no ocurre en las costas españolas, el témpano de hielo de diferentes dimensiones es un agente
atmosférico-marítimo cuyo desplazamiento puede causar daños en las obras e instalaciones y en bar-
cos, tanto en navegación como atracados.
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3.2.4 Modelos de circulación atmosférica: mesoescala y escala global

En los últimos años se ha avanzado notablemente en el conocimiento y predicción de la circulación atmos-
férica merced al desarrollo de modelos meteorológicos que proporcionan la evolución temporal y espacial de
los campos de vientos, presiones y otros agentes atmosféricos.

3.2.4.1 Escalas del movimiento

Los movimientos horizontales atmosféricos cubren un amplio rango de escalas, que van desde los remolinos
turbulentos más pequeños, hasta la escala planetaria de la corriente en chorro pasando por los ciclones, torna-
dos, etc, tabla 3.3.1. La escala temporal de estos movimientos horizontales es proporcional a su escala horizon-
tal λ (m),

τ ≈ aλ (3.12)

donde a ≈ 1s/m.

Comentario. Los movimientos asociados a la microescala de la turbulencia duran entre 0,l y 1 segundo, mientras que
los fenómenos locales asociados a procesos térmicos de 0,5 a 1 km de extensión, duran aproximadamen-
te 10-15 minutos; un ciclón de 1.000 km de diámetro viene a durar aproximadamente una semana.

3.2.4.2 Circulación global

La radiación solar provoca un calentamiento neto de los trópicos y un enfriamiento neto de los polos. La
circulación global se establece como mecanismo compensatorio de esta diferencia de temperatura. Debido a la
distribución vertical de la temperatura, la circulación se produce esencialmente en la troposfera (primeros 11 km
de la atmósfera), transportando tanto calor latente como calor sensible. Entre el ecuador y los polos se forman
tres cinturones circulatorios. En el hemisferio Norte, entre el ecuador y la latitud 30 (trópico) se observa circu-
lación del Este (circulación directa) al igual que en la región polar en las latitudes entre 60º y 90º y en sentido
opuesto en las latitudes media (30º-60º) (circulación indirecta). Estas tres celdas de circulación atmosférica están
gobernadas por el equilibrio entre la boyancia (flotabilidad) asociada al calentamiento diferencial de la superficie
que genera un movimiento vertical que, además, transporta cantidad de movimiento.

Esta compensación másica no es completa dando origen, en latitudes medias, a la corriente de chorro un
equilibrio entre la fuerza de Coriolis y los vientos térmicos. Esta corriente es inestable, forma meandros u ondas
planetarias o de Rossby que transportan la cantidad de calor y de movimiento suficiente para invertir el sentido
de la célula circulatoria en latitudes medias, generando “vaguadas y colinas” atmosféricas. Este patrón circulato-
rio produce altas presiones (masas de aire) y bajas presiones (ciclones). La circulación ascendente en las vagua-
das y en las bajas presiones provoca un enfriamiento adiabático húmedo y seco del aire dando lugar a la forma-
ción de nubes y precipitación. El movimiento descendente de aire en las colinas y altas presiones produce una
capa límite superficial estable.

3.2.4.2.1 MASA DE AIRE

Las masas de aire se pueden formar cuando el aire permanece sobre una superficie el tiempo suficiente para
adquirir sus propiedades, lo que es habitual en los centros de altas presiones y vientos ligeros. Los frentes defi-
nen la frontera entre masas de aire y, en consecuencia, entre el viento, la temperatura, la humedad, la visibilidad,
etc., y a lo largo de ellos se localizan nubes bajas, bajas presiones y precipitación. Las masas de aire se drenan
mediante las bajas presiones fortaleciendo el comportamiento baroclino y la circulación ciclónica. Los ciclones o
borrascas son regiones de baja presión, vorticidad ciclónica y movimientos ascendentes. En ellas se producen
nubes, precipitación y vientos fuertes. Los ciclones extratropicales, a diferencia de los tropicales, son sistemas de
núcleo frío.
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Bajas y altas presiones, masas de aire y frentes son las componentes principales del patrón sinóptico del tiem-
po meteorológico. Éste se puede mostrar por una secuencia de mapas y se puede predecir su evolución espa-
cio-temporal resolviendo las ecuaciones primitivas.

Estas condiciones meteorológicas pueden modificarse a escala regional y local principalmente debido a los
efectos de la topografía, valles y montañas, sobre los vientos y la insolación. En el primer caso, la modificación los
campos de viento y presiones tienen un origen principalmente mecánico en el segundo, asociada a condiciones
de buen tiempo el origen está en el gradiente local de temperatura.

3.2.4.3 Modelos paramétricos de circulación atmosférica

La carta sinóptica es la representación de un campo isobárico en superficie en un instante en una
amplia área de la Tierra, figura 3.3.7. Esta información es representativa de un estado atmosférico. Desde
hace varias décadas, es habitual disponer de cartas sinópticas cada tres horas por lo que, en ausencia de
información instrumental u observada, a partir de ellas, por interpolación, se puede determinar la evolu-
ción temporal y espacial del (1) campo de presión media atmosférica en la superficie del mar, (2) del campo
de viento geostrófico y de éste obtener (3) los campos de viento bárico y en la capa límite superficial y (4)
a partir del viento medio en la capa límite superficial, determinar la tensión tangencial en la superficie del
agua. Estos datos pueden utilizarse para determinar los regímenes conjuntos de los agentes atmosféricos.
En presencia de borrascas se puede suponer que la atmósfera es neutra y el perfil de la velocidad media
del viento (descriptor de estado) sigue una ley potencial o logarítmica, al menos en los primeros 100-200
metros de altura.
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Figura 3.3.7. Carta sinóptica del Atlántico Norte, red de isobaras en la superficie de la Tierra

Fuente: http://data.ecmwf.int/data



3.2.4.4 Modelos numéricos de circulación atmosférica

Por la escala espacial del dominio de integración y su relación con los modelos de generación y evolu-
ción del oleaje se puede distinguir tres familias de modelos numéricos; oceánicos, regionales y locales. A
escala local también se puede evaluar la circulación atmosférica mediante experimentación física en túnel
de viento.

3.2.4.4.1 HIRLAM

Hoy en día la información instrumental disponible permite la aplicación de técnicas numéricas por ejem-
plo, el modelo HIRLAM o su último desarrollo HIRHAM, para realizar predicciones a diversas escalas tempo-
rales en una determinada zona de la Tierra. Los datos de salida del modelo son la evolución temporal de la
temperatura, humedad y viento, velocidad y dirección, en una malla 3D y presión atmosférica y temperatura
superficial en una 2D.

El modelo es adecuado para realizar predicciones y retroanálisis de ciclos de solicitación y de operatividad
ya que proporciona el input necesario para obtener los campos de oscilaciones del mar, oleaje y marea meteo-
rológica cuya generación se debe principalmente a la acción atmosférica.

El modelo HIRLAM integra las ecuaciones del movimiento de conservación de masa y cantidad de movimien-
to para el aire y las constituyentes atmosféricas, agua esencialmente, y la ecuación de la termodinámica. El mode-
lo debe alimentarse con unas condiciones iniciales obtenidas de observaciones recientes y, a partir de los resul-
tados que proporciona, se pueden calcular los fenómenos relevantes de los agentes climáticos atmosféricos y
marinos.

Comentario. AEMET utiliza de forma rutinaria el modelo HIRLAM para la predicción meteorológica y Puertos del
Estado para el retroanálisis del oleaje.

3.2.4.5 Transformación regional del campo de velocidades y presiones

La presencia de la costa, montañas y valles puede provocar modificaciones significativas de los estados
meteorológicos. En condiciones de altas presiones los gradientes locales de temperatura generan vientos tér-
micos, anabáticos y catabáticos. En condiciones de bajas presiones y con vientos fuertes, la topografía puede,
asímismo, modificar los campos de vientos y presiones, dando lugar a fenómenos tales como, boras, resaltos,
foehn y ondas de montaña. Boras, foehn y resalto hidráulico están relacionados con el cambio brusco de tem-
peratura entre dos capas de aire, cálida por encima y fría por debajo, circulando por encima de un obstáculo
(por ejemplo una montaña). Ondas de montaña se producen cuando en condiciones de temperatura potencial
creciendo gradualmente en altura, el aire es forzado a circular por encima del accidente geográfico. La frecuen-
cia de oscilación de los campos de presiones y de velocidad están relacionados con la escala horizontal del pro-
ceso que, para atmósfera estáticamente estable, su longitud de onda λ se obtiene a partir de la frecuencia de
Brunt-Vaisala, NBV,

(3.13)

y la amplitud de la oscilación depende del número de Froude definido por,

(3.14)

donde Wa es la anchura de la montaña. La amplitud de la oscilación puede alcanzar la base de la montaña cuan-
do FrG≈ 1. Si el número de Froude es mucho mayor que la unidad, el flujo a sotavento de la montaña puede pro-
ducir el retroceso del flujo y se extiende formando una estela. Dependiendo de la magnitud del obstáculo, las
transformaciones regionales del estado se pueden analizar mediante modelos numéricos regionales, locales o físi-
cos en túnel de viento.
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3.2.4.6 Circulación regional y local

El modelo PSU/NCAR de mesoescala (conocido por MM5 (4)) está concebido para simular y predecir la circula-
ción atmosférica de mesoesacala y consta de varios módulos de pre y post proceso. La base inicial de trabajo son los
datos de isobaras debidamente intensificadas para trabajar a escala regional y la variación vertical de la presión atmos-
férica.  Al ser un modelo regional, para su integración es necesario proporcionar condiciones iniciales y condiciones de
contorno además de condiciones laterales que abarquen todo el dominio del tiempo en el que se trabaja.

El modelo se adecua a cualquier zona de la Tierra e incluye tres tipos de proyección: Estereográfica polar,
Lambert y Mercator. La resolución es variable en función de la elevación del terreno, el tipo y uso del suelo, tem-
peratura superficial y caracterísiticas de la vegetación. El MM5 se puede acoplar con otros modelos globales y
regionales en diferentes maneras y formas, como primera aproximación o como condición de contorno.

Desde el punto de vista de obras marítimas este modelo proporciona los campos de viento y presiones en
la superficie del mar con resoluciones que pueden llegar a los 500 m, por lo que puede ser una herramienta muy
útil para analizar condiciones meteorológicas de un ciclo de solicitación en el entorno portuario.

3.2.4.6.1 MODELOS DE CIRCULACIÓN LOCAL

La presencia de las infraestructuras portuarias, los barcos abarloados, edificaciones, etc, puede producir local-
mente una transformación significativa del campo de velocidad y dirección medias así como fluctuaciones de pre-
sión atmosférica de pequeña escala asociada a las fluctuaciones turbulentas producidas por aquellos, figura 3.3.8.
En estos caso, el acoplamiento entre la frecuencia de emisión de vórtices y la frecuencia propia de oscilación del
conjunto o de algunos elementos de la infraestructura puede producir oscilaciones inaceptables desde el punto
de vista de seguridad u operatividad. Estas oscilaciones pueden afectar también la durabilidad de la estructura. La
estructura de vórtice a sotavento del obstáculo y la frecuencia de emisión de vórtices depende de las dimensio-
nes del obstáculo y la velocidad del viento. Cuando la estructura es del tipo “calle de Von Karman”, el número
de Strouhal aproximadamente St ≈ 0,2 proporciona una buena estima de la frecuencia f de emisión de vórtices,

(3.15)

donde D es la dimensión del obstáculo que se opone al flujo.
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Figura 3.3.8. Modificaciones del viento por la presencia de obstáculos

(4) http://www.mmm.ucar.edu/mm5



3.2.4.6.2 EXPERIMENTACIÓN EN TÚNEL DE VIENTO

En general, siempre que los problemas de estabilidad estructural y oscilaciones en la dinámica atmosférica
sobre barcos e infraestructuras portuarias sean importantes, y su origen esté relacionado con las oscilaciones
localmente inducidas por la mecánica turbulenta, se recomienda un análisis en túnel de viento de capa límite ya
que es en ella donde se producen los principales gradientes verticales de velocidad de origen mecánico.

Seleccionada la escala geométrica del modelo (conservación del número de Froude), para realizar correcta-
mente una modelización de la capa límite atmosférica es necesario reproducir, a escala, los perfiles de velocidad
media, u–(z) y de la turbulencia σu2(f) y la forma espectral Su(f). Siempre que las dimensiones de la zona a experi-
mentar sean relativamente pequeñas y los procesos turbulentos se deban esencialmente a causas mecánicas y no
térmicas, la similaridad del flujo se consigue manteniendo el número de Reynolds por encima de 105. En cualquier
caso, si no se satisface el requisito de la similaridad turbulenta se deberá añadir rugosidad adicional. En el túnel
de viento no es posible conservar el número de Rossby, no obstante para dimensiones pequeñas de la zona de
estudio esto no es un factor limitante.

La generación del flujo de aire se consigue mediante una turbina y las dimensiones del túnel deben ser tales
que permita readaptar este flujo a las condiciones del ensayo mediante los diferentes tramos, (1) acondiciona-
miento del flujo a turbulento isotrópico, (2) formación y generación de la turbulencia, forma espectral y perfil de
velocidad requeridos en el ensayo, (3) la zona de ensayo y, finalmente, (4) salida. Los modelos de instalaciones y
estructuras pueden ser no rígidos o deformables en los que se mide la transformación de los campos de presio-
nes y velocidades a consecuencia de la interacción estructura-flujo, o aeroelásticos en los que en el modelo se
reproduce la deformabilidad de la estructura y por tanto el acoplamiento no lineal flujo-estructura. En la figura
3.3.9 se presenta un esquema de un túnel de viento de circuito abierto.
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Figura 3.3.9. Esquema de un túnel de viento de circuito abiertoFigura 3.3.9. Esquema de un túnel de viento de circuito abierto

3.2.5 Descripción de corta, intermedia y larga duración

En los apartados anteriores se presenta la descripción de corta duración o de estado de los dos agentes
atmosféricos, principalmente viento y presión atmosférica. En esta sección se presenta la descripción conjunta
en el estado, ciclo de solicitación atmosférico, año meteorológico y larga duración. A tal objeto se recomienda
seguir el método de trabajo que se detalla en la descripción de los agentes climáticos marinos, sección 3.3.

3.2.5.1 Descripción en el estado atmosférico

El conjunto de manifestaciones de la dinámica atmosférica, viento y presión atmosférica, se describen en un
estado atmosférico, en el cual aquellas son estadísticamentes estacionarias. En España es habitual que, durante el



paso de una borrasca o baja presión atmosférica, las condiciones de trabajo extremas ocurran simultáneamente
en los agentes climáticos atmosféricos y en los marinos, por lo que se recomienda, siempre que sea posible des-
cribir conjuntamente ambos agentes y sus acciones.

3.2.5.2 Descripción de un ciclo de solicitación y de calma atmosféricas

Se recomienda que durante el paso de la borrasca por una determinada localización, cada uno de los esta-
dos meteorológicos en los que se divide la evolución meteorológica se describan por las variables de estado
simultáneas y compatibles siguientes: velocidad y dirección media del viento a la altura zG=G10m y presión media
en la superficie del mar, es decir

Además, es conveniente analizar el crecimiento y decrecimiento de la curva de estados, obtener los valores
máximos del módulo de la velocidad y la presión media y la duración de estos máximos. Estos valores máximos
no tienen por qué ser simultáneos.

Elegidos los valores umbrales de solicitación y de calma se definen (apartado 3.1.3.2) los ciclos de solicita-
ción y calma y sus variables de estado más representativas, pico del ciclo, duración o persistencia, etc. Esta infor-
mación puede ser relevante, entre otros, para la determinación del oleaje y de la marea meteorológica en la loca-
lización analizada.

3.2.5.3 Descripción conjunta de larga duración y regímenes

De cada uno de los ciclos de solicitación se puede seleccionar los valores de los picos del viento y
de la presión, (en este caso senos mínimos) así como la duración de su excedencia, y construir una mues-
tra de ellos a partir de la cual se puede ajustar un modelo de probabilidad o régimen conjunto de picos
sobre umbral de los agentes meteorológicos. Análogamente, se puede trabajar con los valores máximos
de los picos tomando uno por año meteorológico, lo que daría lugar al régimen extremal de los estados
atmosféricos. Esta descripción se puede extender a intervalos de tiempo relacionados con las fases de
proyecto, por ejemplo la vida útil, siguiendo los mismos métodos que para los estados de oleaje y nivel
del mar.

Comentario. En la ROM 0.4-95 se desarrolla ampliamente la descripción estadística y frecuencial de los campos de
viento. Ésta se apoya en los mismos fundamentos teóricos que la descripción de las oscilaciones del mar,
en particular del oleaje, por lo que se recomienda describir los agentes climáticos atmosféricos siguien-
do los mismos esquemas de trabajo que para los agentes climáticos marítimos.

3.3 AGENTES CLIMÁTICOS MARÍTIMOS

El objetivo de esta sección es clasificar los agentes del medio físico climáticos marítimos para su ordenación
y descripción. Éste es el paso previo para caracterizar su interacción entre ellos y la obra y cuantificar las accio-
nes sobre ella.

3.3.1 Clasificación y ordenación

Los agentes climáticos marinos producen oscilaciones de la superficie libre del mar en diferentes bandas de
frecuencia. Su variable instantánea es el desplazamiento vertical de la superficie libre ζ(r→kt), con respecto a un
nivel de referencia fijo; a partir de ella se pueden definir las variables básicas del movimiento oscilatorio: ampli-
tud (o altura) y periodo.

u p z10 10 0, , .θ =( )
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Los agentes climáticos marítimos se ordenan en función de su periodo representativo T,

1. ζPC: Periodo Corto (0,5 <GT(s)G<G300),
2. ζPI: Periodo Intermedio (5 ≤GT(mín)G<G180),
3. ζPL: Periodo Largo (T(h)G≥G3)

ζ(x→kt) se puede obtener por la superposición lineal de tres componentes asociadas a las bandas de periodos
corto PC, intermedio PI y largo PL

ζ(x→kt)G=GζPC(x
→kt)G+GζPI(x

→kt)G+GζPL(x
→kt) (3.16)

(Ver figura 3.3.33, sobre Variables instantáneas de las oscilaciones del mar, en la página 326).

3.3.1.1 Oscilaciones de periodo corto

Las oscilaciones cortas se caracterizan por tener un periodo en el intervalo [0,5 <GT(s)G<G300] y presentan
una gran irregularidad, pudiéndose identificar, al menos, tres diferentes escalas temporales (periodo) y espaciales
(longitud de onda): ondas capilares, oleaje y grupos de olas. Las ondas capilares tienen periodo en el intervalo T(s)
<G1 y el peralte y la celeridad de la onda están limitadas, además de la gravedad, por la tensión superficial. En la
ingeniería marítima no suele ser necesario considerar las ondas capilares, excepto en el laboratorio.

3.3.1.1.1 OLEAJE, ζoεeaγe(x
→kt)

El periodo del oleaje que es importante para la seguridad, el servicio y el uso y la explotación de las obras
marítimas se encuentra en el intervalo de tiempo [3 <GT(s)G<G30], y en él se puede admitir que la tensión super-
ficial no es determinante de su cinemática y dinámica. En ingeniería marítima la altura de onda y por extensión
la altura de ola, es la variable básica del ciclo ondulatorio y representa la máxima variación vertical de la super-
ficie libre en un intervalo de tiempo, denominado periodo del ciclo, onda u ola. La descripción más elemental de
un tren de ondas progresivo (u oleaje de crestas largas) está formada por tres parámetros de descripción: altu-
ra y periodo de ola y dirección de propagación.

3.3.1.1.2 GRUPOS DE OLAS, ζBLW(x
→kt)

El oleaje en un punto del mar se suele presentar con secuencias temporales de olas de altura mayor segui-
da de otras de altura menor; se dice que las olas vienen agrupadas. Este fenómeno es tanto más acusado cuan-
to mayor es la edad del oleaje y más alejado se encuentra éste de su fetch de generación. El número de olas N
en cada una de las secuencias depende asímismo de la edad del oleaje y de la velocidad del viento generador,
pero, en general se encuentra en el intervalo [3 <GNG<G6] con lo que una secuencia completa de olas altas y bajas
tiene un número de olas [6 <GNt <G12] y su duración o periodo medio del grupo Tg

—
se encuentra en el interva-

lo [6Tz
—
<GTg

—
<G12Tz

—
] que se extiende en el rango [30 <GTg

—
(s)G<G300].

Vinculada a esta secuencia temporal de olas se produce una variación del nivel del mar ηBLW con un perio-
do medio de oscilación relacionado con la estructura temporal de las agrupaciones de olas, es decir con Tg

—
. Esta

onda viaja con la celeridad de grupo Cg. La amplitud de esta onda vinculada depende de la profundidad relativa,
pudiendo alcanzar en profundidades reducidas y zona de rompientes valores del orden del 10-20% de la ampli-
tud de ola mayor del grupo. La onda larga vinculada está en oposición de fase a la envolvente del grupo, es decir,
el máximo de ésta coincide con el seno de la vinculada. Cuando el grupo de olas se transforma y se modifica la
altura de las olas individuales que lo componen, la amplitud de la onda vinculada también lo hace, generándose
además modos libres de oscilación ηFLW; estos modos viajan con la celeridad √gh .

Comentario. Es necesario llamar la atención sobre la opción de adscribir los grupos de olas a la banda de oscilacio-
nes cortas, es decir menores de los cinco minutos.
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3.3.1.1.3 DESCOMPOSICIÓN DE LAS OSCILACIONES DE CORTO PERIODO

Las oscilaciones de periodo corto se pueden descomponer en las siguientes variables instantáneas

ζPC(x
→kt)G=Gζoεeaγe(x

→kt)G+GζBLW(x
→kt)G+GζBHW(x

→kt)G+G[ζárea(x
→kt)] (3.17)

donde ζBLW, ζBHW representan las oscilaciones subarmónicas y superarmónicas debidas a la interacción de las
componentes del oleaje y que le confieren la estructura de grupo y la asimetría y el peraltamiento, respectiva-
mente. En general, ésta última se considera incluida en ζoεeaγe(x

→kt). El oleaje contribuye a la variación instantánea
de la superficie del mar y es la acción principal de las obras marítimas y portuarias. Los grupos y los superarmó-
nicos producen variaciones temporales de las amplitudes del oleaje. ζárea(x

→kt) representa las oscilaciones de la
dársena o cuerpo semicerrado cuando son forzadas por los grupos de olas; en otro caso se deben incluir en las
oscilaciones intermedias y por ello se incluye entre corchetes.

3.3.1.2 Estado de oleaje

Las oscilaciones cortas se pueden descomponer en dos partes, una constante en el tiempo e igual a su
valor medio en el estado y otra oscilatoria o desviador de la oscilación de acuerdo con la siguiente defi-
nición,

(3.18)

(3.19)

En profundidades no muy reducidas, y siempre que las olas no rompan, se podrá admitir que ηW
—–(x→) ≈ 0. El

tratamiento estadístico y espectral del oleaje debe hacerse sobre la serie temporal ζoεeaγe(x
→kt), de tal forma que

su valor medio sea nulo; se denomina estado de oleaje. 

Cuando el oleaje se presenta agrupado, el nivel medio varía también con el tiempo, ηW
—–(x→kt) ≠ 0, con perio-

do medio igual al del grupo de olas, es decir, variando lentamente en el estado. En este caso, el valor medio
del nivel del mar debido al oleaje se puede descomponer en dos partes, una constante y otra variable en el
tiempo,

ηW
—–(x→kt)G=Gη∼BLW(x

→)G+Gη∼BLW(x
→kt) (3.20)

En consecuencia,

η∼PC(x
→)G=Gη∼BLW(x

→)G+G[η∼BLW(x
→)] (3.21)

3.3.1.3 Oscilaciones de periodo intermedio

La banda de las oscilaciones de periodo intermedio (5Gmín ≤GT <G3Ghoras) y, en su forma más general, con-
tienen la información de los maremotos (de origen sísmico o deslizamientos) ζms(x

→,t), los meteomaremotos y
las pulsaciones barométricas ζma(x

→,t), y, en su caso, las oscilaciones de los cuerpos de agua confinados ζárea(x
→kt),

como son las áreas portuarias y litorales, que suelen denominarse “seicas” (5).

η ζ ηoleaje oleaje wx t x t x
r r r
, ,( ) = ( )+ ( )
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x t dt
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di
r r
( ) =
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(5) La palabra seica se utiliza en este contexto como una “castellanización” de la palabra inglesa seiche (oscilación de la dársena). En gene-
ral, las oscilaciones con periodos intermedio y largo se denominan, habitualmente, ondas largas.



3.3.1.3.1 MAREMOTOS, ζms(x
→, t)

Los maremotos producen oscilaciones de la superficie libre del mar de periodo del orden de 5-10 minu-
tos durante varias horas. La variable básica es la amplitud máxima de la cada una de las “olas” de la oscila-
ción. El número de oscilaciones depende del origen y la magnitud del terremoto y de la dinámica de propa-
gación relacionada con la batimetría de la plataforma. Por su origen sísmico, en general en España, los
maremotos se presentan independientemente de los otros agentes climáticos por lo que no es estrictamen-
te necesario incluirlos en una descripción conjunta de los agentes climáticos y sus acciones. Otros agentes
generadores de maremotos son los deslizamientos superficiales de la ribera del mar y los deslizamientos
profundos.

3.3.1.3.2 PULSACIONES BAROMÉTRICAS, ζms(x
→, t)

Los gradientes espaciales y temporales de la presión atmosférica producen variaciones temporales y espa-
ciales del desplazamiento vertical de la superficie libre del mar con respecto a un nivel de referencia. Estas pul-
saciones pueden tener origen diverso. Algunas están relacionadas con las pulsaciones “rápidas” de presión y de
viento medios asociados a la dinámica de la borrasca cuyo periodo se encuentra en el rango de 10-30 minutos.
Otras se producen por la interacción de la dinámica atmosférica con la topografía local; otras, finalmente, son de
origen térmico. En el ámbito de estas Recomendaciones estas oscilaciones también se denominan meteomare-
motos y suelen durar varias horas.

3.3.1.3.3 OSCILACIONES FORZADAS EN CUERPOS DE AGUA SEMICERRADOS Y DÁRSENAS PORTUARIAS, ζárea(x
→kt)

Un cuerpo de agua semicerrado con sus contornos laterales y profundidad alberga una masa de agua
que tiene un periodo propio de oscilación que, para las dársenas portuarias con dimensiones del orden
de centenares de metros y profundidades del orden de la decena de metros, se encuentra, en general, en
el intervalo 0,5-30 minutos. Debido al amplio rango de dimensiones de las dársenas portuarias y los posi-
bles tipos de acoplamiento (longitudinal, transversal) su rango de frecuencias de oscilación es muy amplio.
Si la masa es forzada por oscilaciones cuyo periodo se encuentra en ese intervalo, se dice que el forza-
miento es resonante y la amplitud de la oscilación puede crecer considerablemente ya que, además de la
gravedad que es la principal fuerza restauradora, su amortiguamiento depende de las posibles pérdidas por
fricción y turbulencia en el fondo, los contornos laterales y en la “bocana”, y de la radiación de la oscila-
ción por ella.

Las oscilaciones forzadas se pueden clasificar en cortas, intermedias y largas, dependiendo del periodo del
agente forzador. No obstante, es necesario tener en cuenta que la respuesta oscilatoria del cuerpo de agua a un
determinado forzamiento depende del mecanismo forzador; si éste es esencialmente lineal, el periodo se con-
serva, pero si el mecanismo es no lineal, es posible que la oscilación del cuerpo de agua tenga armónicos y sub-
armónicos del periodo forzador.

Cuando la causa de las oscilaciones de la dársena es la presentación de olas agrupadas, se recomienda incluir
ζárea(x

→kt) en la descomposición de las oscilaciones de corto periodo.

Comentario. Para acotar de forma aproximada el rango de frecuencias se pueden emplear expresiones analíticas
que se obtienen para dársenas de geometría sencilla y profundidad constante,

(3.22)

donde ε es una longitud representativa de las dimensiones del área de generación y h es la profundi-
dad de agua en la zona del epicentro y n es el número de nodos. En sentido estricto las oscilaciones
forzadas en dársenas no es un agente del medio físico, sin embargo ellas actúan como agentes gene-
radores de algunos de los movimientos del barco.
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3.3.1.3.4 DESCOMPOSICIÓN DE LAS OSCILACIONES DE PERIODO INTERMEDIO

La señal de periodo intermedio se puede descomponer en la suma de las tres oscilaciones,

ζPI(x
→,t)G=Gζms(x

→,t)G+Gζma(x
→,t)G+G[ζárea(x

→kt)] (3.23)

Las oscilaciones de periodo intermedio contribuyen, principalmente, en las variaciones de la profundidad de agua,
es decir de la posición del nivel (medio) del mar y campo de velocidades, del orden de decenas de minutos. Todas
ellas deben considerarse en la determinación del nivel del mar local, conjuntamente con la marea astronómica.

3.3.1.4 Estado de las oscilaciones intermedias

En el estado, la señal de periodo intermedio se puede descomponer en dos partes de forma que,

ζPI(x
→,t)G= η∼PI(x

→)G+Gηms(x
→,t)G+Gηma(x

→,t)G+Gηárea(x
→kt) (3.24)

η∼PI(x
→)G≈ η∼ms(x

→)G+Gη∼ma(x
→)G+Gη∼área(x

→) (3.25)
donde,

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Cuando el periodo de la oscilación sea del orden de veinte minutos, es conveniente ampliar la duración del
estado a hora y media e incluso dos horas, para poder determinar el valor medio de la señal.

3.3.1.5 Oscilaciones de periodo largo

Estas oscilaciones se encuentran en la banda de periodos [3G<GT(h) <G24] e incluyen, principalmente, las mare-
as meteorológica relacionada con el paso de las borrascas, la marea astronómica y otras ondas largas oceánicas
que, en general, no contribuyen significativamente a las variaciones del nivel del mar que, en general, tienen perio-
dos del orden de días y semanas. Las oscilaciones de periodo largo contribuyen, principalmente, a la variación
horaria de la profundidad de agua, es decir a la posición del nivel (medio) del mar.

3.3.1.5.1 MAREA METEOROLÓGICA, ζww(x
→, t)

El desplazamiento vertical de la superficie libre del mar forzado por las variaciones de presión atmosférica y a
la acción tangencial del viento sobre la superficie se denomina marea meteorológica y puede ser relevante duran-
te el paso de las borrascas y ciclones. La variable básica es el desplazamiento vertical o amplitud con respecto a un
nivel de referencia. Es una variable lenta ya que, en general, sus variaciones temporales significativas ocurren en un
intervalo de tiempo del orden de 1 hora. La duración de la marea meteorológica en un punto de la costa depende
de la duración del tránsito de la borrasca que la genera y que suele ser del orden de días (entre 1 y 7 días).

3.3.1.5.2 MAREA ASTRONÓMICA, ζwA(x
→, t)

El principal agente del medio físico astronómico, incluido entre los climáticos, es la marea astronómica. Esta
marea es la oscilación del mar forzada por los astros y sus movimientos que se manifiesta por el desplazamien-
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to temporal de la superficie libre con respecto a un nivel fijo de referencia. El periodo principal de la marea astro-
nómica en las costas españolas es del orden de 12 horas.

La variable básica de la marea astronómica es el desplazamiento vertical de la superficie libre con respecto a un
nivel de referencia y se puede describir, y por tanto, predecir, por una serie temporal reconstruida a partir de la ampli-
tud y fase de sus constantes armónicas (frecuenciales) en el emplazamiento. Debido a que se puede predecir su valor
en un punto a lo largo del tiempo, esta variable es determinista. Además, es una variable básica lenta, puesto que, en
general, las variaciones temporales significativas ocurren en un intervalo de tiempo del orden de 1 hora.

3.3.1.5.3 DESCOMPOSICIÓN DE LAS ONDAS DE PERIODO LARGO

Las oscilaciones de periodo largo (T ≥G3Ghoras) contienen la señal de la marea astronómica ζwA, generada
por la dinámica astronómica, y la marea meteorológica ζww, generada durante la formación y evolución de las
borrascas atmosféricas y que en su tránsito afectan el emplazamiento,

ζPL(x
→,t)G=GζwA(x

→,t)G+Gζww(x
→,t) (3.29)

3.3.1.6 Estado de las oscilaciones largas

Describe las manifestaciones de la superficie libre del mar forzadas por la marea astronómica y meteoroló-
gica que, en el estado, se puede admitir que son constantes ηwA(x

→),Gηww(x
→) e igual a su valor medio en el inter-

valo de tiempo ∆td =Gtdi+1 – tdi,

(3.30)

(3.31)

∆td es la duración del estado (aproximadamente una hora).

Análogamente a las otras oscilaciones, las oscilaciones de largo periodo se pueden descomponer en el estado
en dos partes, una constante e igual a su valor medio en el estado y otra oscilatoria o desviador de la oscilación,

ζPL(x
→,t)G=Gη∼PL(x

→)G+GGηPL(x
→,t) (3.32)

donde,

η∼PL(x
→)G=GηwA(x

→,t)G+Gηww(x
→,t) (3.33)

y, en general, por la definición adoptada debe cumplirse que,

ηPL(x
→,t)G=G0 (3.34)

3.3.1.7 Estado del nivel (medio) del mar

Incluye las manifestaciones lentas de la superficie libre del mar y define el nivel medio del mar en movimiento N.w.w.
Son manifestaciones lentas (con respecto al oleaje) todas aquellas cuya periodo de oscilación es varias veces mayor que
el periodo del oleaje, es decir, grupos de olas, oscilaciones intermedias y mareas meteorológica y astronómica,

η∼Nw,i(x
→)G=Gη∼PC,i(x

→)G+Gη∼PI,i(x
→)G+Gη∼PL,i(x

→) (3.35)

η∼Nwm,i(x
→)G=Gη∼BLW,i(x

→)G+Gη∼ms,i(x
→)G+Gη∼ma,i(x

→)G+G[η∼área,i(x
→)]G+ ηwA,i(x

→) + ηww,i(x
→) (3.36)
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donde i indica el estado de duración ∆td =Gtdi+1 – tdi (aproximadamente una hora). Se puede admitir que el valor
del nivel medio es constante en el estado.

Cuando la probabilidad de presentación de maremotos y meteomaremotos sea despreciable, entonces el
nivel medio del mar en el estado, fuera del área portuaria es,

η∼Nwm,i(x
→)G=Gη∼BLW,i(x

→)G+ ηwA,i(x
→) + ηww,i(x

→) (3.37)

Fuera de la zona de rompientes se podrá admitir que,

η∼Nwm,i(x
→)G≈ ηwA,i(x

→) + ηww,i(x
→) (3.38)

El nivel medio evoluciona con el tiempo a escala de estado, forzado por la marea astronómica y por la varia-
bilidad atmosférica, viento y presión.

Comentario. El nivel del mar en reposo NM∞ define un nivel del referencia en ausencia de cualquier oscilación o corrien-
te. Tradicionalmente se utiliza el nivel de la BMºE, si bien puede ser cualquier otro nivel de agua que se
pueda referir al cero topográfico local. En este sentido hay una ambigüedad en la definición del cero topo-
gráfico ya que se referencia con respecto al nivel medio del mar en Alicante que no es constante sino que
evoluciona con el tiempo, si bien a escala de decenas de años su variación es prácticamente despreciable.

3.3.1.8 Contenido energético en las oscilaciones del mar

En la figura 3.3.10 se presenta el contenido energético de las diferentes oscilaciones del mar en función de
sus periodos representativos y de las fuerzas generadoras y restauradoras. El mayor contenido se encuentra en
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Figura 3.3.10. Contenido energético de las oscilaciones del mar y distribución frecuencial



la banda del oleaje. Algunas veces la interacción entre las oscilaciones y los contornos y las obras pueden provo-
car situaciones de resonancia en las que las acumulaciones de energía pueden ser determinantes del comporta-
miento del área abrigada.

3.3.1.9 Bordes continentales y zonas litorales

Los océanos tienen una profundidad media de 4.000 m y una extensión que supera ampliamente los 5.000 Km.
Los bordes continentales están formados por el talud continental, la plataforma continental exterior, el litoral, que
incluye la plataforma continental interior y la zona de rompientes, y las aguas interiores. El talud continental cons-
tituye la transición entre los fondos abisales con profundidades del orden de 1.000-2.000 m y la plataforma conti-
nental exterior, con profundidades del orden de los 200-400 m. En general, la pendiente del talud continental es del
orden de los 10º, por lo que su extensión horizontal, εt es pequeña frente a la longitud de la onda de marea. La pla-
taforma continental, por el contrario tiene una pendiente de aproximadamente 1º, un orden de magnitud inferior a
la del talud continental y tiene una extensión en horizontal del orden de decenas de kilómetros.

El litoral incluye dos zonas, la plataforma continental interior y la zona de rompientes y es la zona en la que
habitualmente se ubican las áreas portuarias y litorales y, en consecuencia, en la que se construyen las obras marí-
timas y portuarias, figura 3.3.11. La plataforma continental interior, en general, se extiende desde la profundidad
de 50 metros hasta la línea de costa y es donde el asomeramiento y la refracción del oleaje es importante; ade-
más, es la zona en la cual los sedimentos son activos y participan en las formas litorales; su anchura es del orden
de centenares de metros. La zona de rompientes se caracteriza por la rotura del oleaje y los procesos relacio-
nados con ella; su anchura puede variar entre las decenas y los centenares de metro. Finalmente, las aguas inte-
riores están formadas por las rías y estuarios y en las que el acceso de las ondas largas debe hacerse por un canal
o apertura cuya anchura es mucho menor que la longitud de onda.
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Figura 3.3.11. Plataforma, borde y talud continental

Durante su propagación desde mar abierto hacia la costa, las oscilaciones del mar se transforman para adap-
tarse las características geométricas de la zona por la que transitan, en particular la profundidad h. La “capacidad
de sentir” el fondo depende de la profundidad relativa h/L, donde L es la longitud de onda. Se definen tres regio-



nes de propagación, profundidades indefinidas (h/LG>G1/2) en las que la onda no siente el fondo, profundidades
intermedias (1/20 <Gh/LG<G1/2) en las que el movimiento oscilatorio alcanza el fondo y profundidades reducidas
(h/LG<G1/20) en las que toda la columna de agua está sometida, aproximadamente, al mismo campo de velocidad
horizontal.

Las oscilaciones de periodo corto se propagan por las tres regiones, las oscilaciones intermedias lo hacen
por profundidades intermedias y reducidas mientras que la propagación de las ondas de periodo largo se hace
siempre en el régimen de profundidades reducidas.

3.4 DESCRIPCIÓN DEL TREN DE ONDAS

La descripción más elemental de un tren de ondas progresivo (u oleaje de crestas largas) se realiza en el ciclo
de la onda y está formada por la altura y periodo de ola y la dirección de propagación. El tren de ondas es una repe-
tición indefinida del ciclo de la onda. En el anejo se incluyen algunos de los fundamentos de la Teoría de Ondas.

3.4.1 Descripción matemática

La onda monocromática es una oscilación de la superficie libre del mar que se repite idénticamente a sí
misma en el tiempo o en el espacio. La variable instantánea del tren de ondas es el desplazamiento vertical de la
superficie libre del mar η(t,Gx→) a lo largo del tiempo, medida con respecto a un nivel de referencia.

3.4.1.1 Variables básicas

Las variables básicas del tren de ondas son el periodo T, la longitud L y la altura de ola H y la dirección de
propagación θ. El perfil de la onda progresiva se propaga con la celeridad CG=GL/T cuya dependencia con la pro-
fundidad h de propagación se determina por la ecuación de la dispersión. La onda estacionaria no se propaga
pero sus variables básicas L,T también la satisfacen.

3.4.1.2 Ecuación de la dispersión

Cuando la onda se propaga por profundidades en las cuales el efecto del fondo no es despreciable, la rela-
ción funcional establece una dependencia entre los tres parámetros anteriores y la profundidad h,Gf(L,T,h)G=G0,
de tal forma que, conocidas dos de ellas el valor de la tercera está determinado.

Cuando la celeridad de la onda depende sólamente del periodo se dice que es una onda dispersiva en perio-
dos o frecuencias. Cuando la altura de la onda A no es despreciable y deja de ser un factor de escala, la celeri-
dad depende de la amplitud; se dice que es una onda dispersiva en amplitudes.

En las condiciones más generales la celeridad de la onda depende de la profundidad, la amplitud y el periodo,

f(A,Gh,GL,GT)G=G0 (3.39)

Se dice que la onda es dispersiva en frecuencias y en amplitudes. Esta ecuación se conoce con el nombre
ecuación de la dispersión; conocidos los valores de tres parámetros, el valor del cuarto es la raíz de la ecuación
de dispersión. En teoría lineal de ondas, las ondas son dispersivas en frecuencia pero no en amplitud y la ecua-
ción de la dispersión en ausencia de corriente es,

f(h,GL,GT)G=Gσ2 – gkGtηnhGkhG= 0 (3.40)

(3.41)k
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En cada caso, en función de los objetivos y necesidades, se determinará la longitud de onda del tren mono-
cromático, de las componentes espectrales del oleaje o de sus descriptores de estado mediante la ecuación de
dispersión apropiada. En general, en los dominios espaciales I,GII,GIIIGyGIV, será suficiente aplicar la ecuación line-
al de la dispersión, figura 3.3.12. En el dominio V, en profundidades reducidas y en condiciones de rotura puede
ser necesario tener que resolver la ecuación de dispersión teniendo en cuenta la influencia de la amplitud de la
onda (Stokes III, Boussinesq y ondas largas no lineales).
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Figura 3.3.12. Raíz real del número de onda de la ecuación lineal de la dispersión

3.4.1.2.1 INTERACCIÓN OLA-CORRIENTE

Se recomienda analizar la interacción entre la corriente, sea el que fuere su origen, y el oleaje. Esta interac-
ción se refleja en la ecuación de la dispersión de ondas, variando la relación funcional entre el periodo y longi-
tud de la onda y la profundidad. La ecuación de dispersión lineal es,

(3.42)

donde, UG(m/s) es la velocidad de la corriente, σ =G2π / Tz
—
(cicεos/s),GkG=G2π / Lz

—
(1/m) son la frecuencia angular y

el número de onda representativos del tren de ondas, respectivamente y h es la profundidad en metros. El signo
negativo en la ecuación se corresponde con el sentido (6) de avance en la corriente U oponiéndose al avance de
los frentes de ola y el positivo, cuando ola y corriente avanzan en el mismo sentido. Cuando la corriente se pro-
paga oblicuamente al frente de ola, se tomará como U la componente de la velocidad en la dirección de propa-
gación del frente del oleaje.

El cambio de la longitud de onda y, por tanto, de la celeridad de la onda por presencia de la corriente, puede
producir, asomeramiento, refracción, reflexión y rotura del oleaje. A su vez la presencia del oleaje puede variar el
módulo y el ángulo de propagación de la corriente. Estos efectos suelen ser importantes en la zona de rotura y
en la desembocadura de los ríos y estuario. En estos casos será necesario trabajar con algunos de los modelos
que se describen en el apartado 3.4.4.

σ
σ

2 21(
/

) ÊtanhÊ( )+ =
U

k
gk kh

(6) El ángulo de propagación de la corriente con respecto al N, por ejemplo, indica hacia donde se propaga. Por el contrario el ángulo de
propagación del viento y del oleaje indican el sentido del que vienen.

Figura 3.3.12. Raíz real del número de onda de la ecuación lineal de la dispersión



3.4.1.3 Tipos de movimiento oscilatorio

La representación matemática del movimiento oscilatorio deberá hacerse teniendo en cuenta alguno de los
tres tipos de movimiento siguientes:

◆ Progresivas: el perfil progresa en un sólo sentido con celeridad C y sin modificar su forma, figura 3.3.13.
◆ Estacionarias: el perfil no progresa, sólo oscila, sin cambiar su forma, alrededor de unos puntos fijos

(nodos) y, entre ellos, hay otros de oscilación máxima (antionodos).
◆ Parcialmente estacionaria: el perfil progresa lentamente, oscilando ligeramente alrededor de unos pun-

tos casi fijos (quasi nodos) y, entre ellos hay otros de oscilación máxima, (cuasi antinodos).
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Figura 3.3.13. Variación de la superficie libre y el campo de velocidades horizontal y vertical para diferentes
valores de la fase en un tren progresivo

En cualquier caso se deberá tener en cuenta que, en teoría lineal, los movimientos estacionario y parcialmen-
te estacionario se puede modelar por la superposición lineal de dos o más trenes de ondas progresivos, y que,
independientemente del tipo de movimiento del que forman parte, la propiedades cinemáticas de las ondas satis-
facen la ecuación de dispersión (lineal).

Comentario. Las ondas estacionarias y parcialmente estacionarias se pueden formar por el encuentro de dos ondas
viajando en sentido contrario; en el primer caso tienen la misma altura, el mismo periodo y en fase, tal
y como ocurre en el frente de un dique vertical; las ondas parcialmente estacionarias, se pueden for-
mar por modificaciones de la altura, el periodo y la fase, tal y como ocurre en el frente de los diques en
talud o de las playas reflejantes.

3.4.1.3.1 VARIACIÓN DE LA ALTURA DE ONDA A LO LARGO DE LA CRESTA

Los trenes de onda pueden ser de cresta largas, en teoría infinitas, o de crestas cortas o finitas. Las ondas de
crestas largas, por extensión se aplica al oleaje tipo swell, su altura de ola es constante a lo largo de ellas, o varía
ligeramente. La denominación de trenes de crestas cortas, se aplica al encuentro de ondas provenientes de dife-
rentes direcciones, y al oleaje tipo sea representativo de los estados generación, su altura varía, significativamen-
te, a lo largo de la cresta en distancias menores que la longitud de onda.

Comentario. En estas circunstancias, la difracción o “cesión lateral de energía a lo largo de la cresta” no se puede ignorar.



3.4.1.4 Caracterización matemática de la onda

La descripción matemática de un tren de ondas de forma constante, en general, se deberá como producto de tres
funciones los monomios adimensionales, la profundidad relativa h/L, y el peralte de la onda H/L o la amplitud relativa, H/h,

(3.43)

donde F representa de forma genérica, perfil de la onda, la cinemática o la dinámica del movimiento oscilatorio. f1 defi-
ne la magnitud del movimiento oscilatorio que, en general, es función del peralte H/L o H/h; f2, es la función de profun-
didad e indica cómo y cuánto se extiende el movimiento oscilatorio con la profundidad y depende de la profundidad
relativa h/L, y f3, denominada fase, define la forma del perfil de la onda y el tipo de movimiento que posee, (progresivo,
estacionario o parciamente estacionario), así como la variación de la altura de onda a lo largo de la cresta.

Comentario. La función de fase se expresa en términos de la celeridad de la onda y del periodo. El perfil de una
onda progresiva lineal tiene por función de fase la función coseno y el argumento o fase propiamente
dicha, se puede expresar por,

Esta onda de periodo TG=G2π/σ, y longitud de onda LG=G2π/k, se propaga en el sentido del eje x con
celeridad cG=GL/TG=Gσ/k. Si la onda es estacionaria, la función fase está formada por el producto de dos
términos, uno relacionado con el espacio cos(kx), y otro con el tiempo sin(σt). Esta onda no se pro-
paga y oscila alrededor del nivel medio del mar manteniendo puntos fijos o nodos y otros, antinodos,
que tienen una amplitud de oscilación máxima.
En teoría lineal, la función de profundidad es de la forma coseno hiperbólico, f2 ∼ (k(hG+Gz)) y la fun-
ción de magnitud depende de la variable que se esté definiendo. P. ej. para la velocidad, f1 ∼ (g/σ)Ak.

3.4.1.5 Regímenes de ondas y selección de la teoría de ondas

Las características de los movimientos oscilatorios en un fondo horizontal se pueden describir en función
de los tres monomios adimensionales, la profundidad relativa h/L, y el peralte de la onda H/L, y la amplitud rela-
tiva, H/h, si bien la mayoría de las veces es suficiente con dos de ellos.

Se recomienda seleccionar la teoría de onda progresiva teniendo en cuenta los objetivos del cálculo y los
valores de los monomios adimensionales, de acuerdo con los apartados siguientes, figura 3.3.14 y 3.3.15,

Comentario. El programa cnrt.for de dominio público, permita seleccionar la teoría de ondas más adecuada en fun-
ción de los valores de los monomios adimensionales.

3.4.1.5.1 REGÍMENES EN FUNCIÓN DE h/L

De forma general, se pueden distinguir el campo de aplicación de los dos regímenes de ondas siguientes en
términos del parámetro profundidad relativa, tabla 3.3.3.

r r r r
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Régimen h/L

Stokes ≥ (1/10) (7)

Boussinesq < (1/20)

Tabla 3.3.3. Regímenes de ondas en función de la profundidad relativa

(7) Si bien el límite inferior para acotar la profundidad intermedia se establece en (h/L)G>G(1/20) el régimen de Stokes que se obtiene como
una solución matemática del problema de contorno, no debería de aplicarse en profundidades inferiores a (h/L)G<G(1/10). Mediante el núme-
ro de Ursell se acota con mayor precisión el rango de validez del régimen de Stokes.



Las ondas en el régimen de Stokes representan adecuadamente el movimiento oscilatorio en profundidades
indefinidas (h/LG>G1/2) e intermedias (1/20G<Gh/LG<G1/2). Las ondas largas, o régimen de onda larga o de Boussi-
nesq, la longitud de onda es grande en comparación con la profundidad (h/LG<G1/20). Para cada uno de los regí-
menes y cada una de las profundidades relativas las ondas pueden tener un peralte pequeño y, por tanto, se pue-
den describir mediante una teoría lineal, o tener el peralte grande. En este caso, una correcta representación del
comportamiento del tren de ondas exige el uso de teorías de orden superior al lineal, es decir, no lineales. El
número de Ursell, que combina ambos parámetros, permite acotar de forma precisa el campo de validez de cada
una de los dos regímenes.
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Figura 3.3.14. Diagrama de aplicación de las teorías de onda progresiva

Figura 3.3.15. Rango de aplicación de las teorías de onda estacionaria



Régimen de Stokes. En el régimen de Stokes las ondas de orden superior se forman mediante un desarro-
llo en serie en el que cada término está formado por una magnitud, que es proporcional a una potencia n, del
peralte de la onda, (Ak)n y un término de fase, que es un armónico del término lineal, m(kxG– σt),GmG≥G1. El núme-
ro de términos que aparecen en el desarrollo define la onda de Stokes.  Así, la onda lineal sólo tiene el modo
fundamental (mG=G1) y se denomina Stokes I, mientras que una onda con el modo fundamental (mG=G1) y un
armónico (mG=G2) se denomina de Stokes II. Estas dos ondas son dispersivas en frecuencia y tienen la misma
ecuación de dispersión. La onda de Stokes III, es dispersiva en frecuencias y en amplitudes en consecuencia la
ecuación de dispersión se modifica para incluir el peralte de la onda.

Comentario. El peraltamiento de una onda senoidal se puede describir añadiendo un término adicional a la expre-
sión del perfil superficial, p.ej. una función seno de periodo mitad. En el régimen de Stokes, que incluye
la onda senoidal en profundidades indefinidas, el desplazamiento vertical de la superficie libre se des-
cribe por un desarrollo en serie, donde cada término de la serie tiene fase con valor mitad de la fase
del término anterior. Por tanto a medida que aumenta el peralte de la onda es necesario añadir en la
descripción matemática mas términos, que se conocen como términos no lineales.
La teoría lineal de ondas se obtiene como primera solución del régimen de Stokes, y se conoce también
con el nombre de onda de Stokes I, u onda de pequeña amplitud ya que matemáticamente solo es váli-
da cuando el peralte de la onda es muy pequeño. Sin embargo, salvo algunos fenómenos y procesos
concretos, la descripción de la cinemática y dinámica del movimiento de esta onda lineal es suficiente
y adecuada en la ingeniería marítima. Las descripciones en el regimen de Stokes incluyendo términos
no lineales para poder representar adecuadamente propiedades del movimiento oscilatorio asociadas a
la forma peraltada de la misma, se denominan ondas de Stokes II, Stokes III, etc. No obstante, no se
debe olvidar que, el rango de profundidades relativas en el que el régimen de Stokes es válida es inde-
pendiente del orden de no linealidad considerado.

Ondas largas (régimen de Boussinesq). La selección de la teoría de ondas en el régimen de ondas largas
h/LG<G1/20, se realizará en función de la relación entre los ordenes de magnitud de los parámetros, h/LGy H/h,
ateniéndose a uno de los tres situaciones posibles recogidas en la tabla 3.3.4,
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Teoría

H/h << (h/L)2 Onda larga lineal

H/h ∼ (h/L)2 Onda de Boussinesq

H/h >> (h/L)2 Onda larga no lineal

Tabla 3.3.4. Regímenes de ondas largas

En el primer caso [H/hG<< (h/L)2], Ur <<G1, la teoría que se obtiene es la correspondiente a ondas de muy
pequeña amplitud y, por tanto, se denomina teoría lineal para ondas largas. Esta teoría se aplica de forma exten-
siva en el capítulo de ondas largas en el estudio de las mareas astronómica y meteorológica, los maremotos y
otras ondas largas.

El segundo caso, [H/hG∼ (h/L)2], Ur ∼ 0(1), da lugar a la teoría de Boussinesq. Las ondas solución de dicha
teoría, se consideran “poco o débilmente” no lineales, puesto que la celeridad o velocidad de propagación de
la onda depende “poco o débilmente” de la altura de la onda.  Además, a partir de las ecuaciones de Boussi-
nesq se deriva la ecuación KdV (Korteweg-de Vries) que tiene soluciones analíticas de ondas que se propa-
gan conservando la forma; estas soluciones son la onda solitaria y la onda cnoidal. Su característica principal
es que para conservar la forma deben mantener en equilibrio su carácter dispersivo en frecuencias y en
amplitudes.

El tercer caso, [H/hG>> (h/L)2], Ur >>G1, es el rango de la teoría no lineal de ondas largas que se conocen
también, por ondas de Airy u ondas en aguas someras. Se aplican para describir localmente las ondas de marea
meteorológica y astronómica y las olas rompiendo en oscilación sobre un talud de pendiente suave. Las ondas
largas lineales definidas como primer caso se obtienen como una solución asintótica suponiendo que H/h→ 0.



Comentario. La teoría lineal de ondas largas no cambia la forma del perfil durante la propagación, mientras que la
teoría no lineal proporciona un perfil superficial que se peralta, haciendo el frente mas vertical, mostran-
do su capacidad de analizar situaciones próximas a la rotura de la onda.
En general, la teoría de Boussinesq se aplica en profundidades reducidas aunque en los últimos
años se han realizado notables avances en la extensión de esta teoría llevándola incluso hasta pro-
fundidades indefinidas. Por el contrario el dominio tradicional de la aplicación de la onda de Sto-
kes se extiende por las profundidades intermedias e indefinidas. La zona de profundidades inter-
medias [1/20 <Gh/LG<G1/10], es ambigua porque no se debe aplicar la teoría de Stokes y para
aplicar una teoría de Boussinesq es necesario adecuar la celeridad de la onda para que sea repre-
sentativa.
En los apartados siguientes se aborda la rotura de la onda en aguas profundas, intermedias y reduci-
das. Es obvio que en las dos primeras el modelo teórico a aplicar es la onda de Stokes, mientras que
en el tercero el modelo es la onda solitaria que es una solución de las ecuaciones de Boussinesq. La
rotura en la región de profundidades relativas [1/20 <Gh/LG<G1/10], se puede definir por interpolación
de los resultados obtenidos en las otras dos profundidades.

3.4.1.6 Dominio de la frecuencia

Las variables básicas del tren de ondas en el dominio de la frecuencia son la energía media por unidad de
superficie horizontal E(f,Gx→) la frecuencia fG=G1/T (o la frecuencia angular wG=G2π/T) y la velocidad de propaga-
ción de la energía Cg(f) donde,

(3.44)

(3.45)

(3.46)

donde h es la profundidad de agua, g la aceleración de la gravedad y ρw la densidad del agua de mar.

Comentario. Los modelos de generación y transformación del oleaje intergrados en la fase, se formulan en términos
de la energía media por unidad de superficie horizontal de la onda o de cada una de las componentes
espectrales en cada uno de los puntos del dominio de propagación expresada por,

(3.47)

3.4.1.6.1 FLUJO MEDIO DE ENERGÍA OSCILATORIA

La distribución vertical del flujo medio de energía por unidad de anchura de cresta fE que define la cantidad
de energía que pasa por una sección, desde el fondo hasta el nivel medio del mar depende de la profundidad rela-
tiva de la onda. En teoría lineal de ondas, este flujo medio a la cota z en la dirección de propagación de la onda
en un periodo o ciclo del movimiento oscilatorio se puede calcular mediante la siguiente expresión:

(3.48)

donde h, representa la profundidad de agua y z es la coordenada vertical medida con respecto al nivel del mar
en reposo, pd,Gu y η, son la presión dinámica, la velocidad de las partículas de agua y el desplazamiento vertical
de la superficie libre debidos al movimiento oscilatorio, respectivamente. Esta ecuación representa el trabajo rea-
lizado por las fuerzas de presión en un lado de la sección.
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El flujo de energía total que pasa por la sección desde el fondo hasta el nivel medio del mar (8) en reposo,
(zG=G0).

(3.49)

E, es le energía media por unidad de superficie horizontal asociada al movimiento oscilatorio y como en todo
sistema mecánico conservativo se distribuye a partes iguales en energía potencial y energía cinética. Cg es la velo-
cidad de propagación de la energía y se relaciona con la celeridad o velocidad de propagación del perfil o velo-
cidad de fase por la siguiente expresión,

(3.50)

cuyas aproximaciones asintóticas con respecto a la profundidad relativa son,

(3.51)

(3.52)

Comentario. Para calcular la distribución vertical del flujo de energía es necesario aplicar una teoría de ondas que
proporcione información sobre la función de profundidad. En teoría lineal, esta función es el coseno
hiperbólico y el argumento es la profundidad relativa, kh. En profundidades indefinidas el flujo por deba-
jo de hG>GL/2, es despreciable, mientras que en profundidades reducidas el flujo de energía es prácti-
camente constante en toda la columna de agua. Los diques flotantes sólo controlan el flujo de energía
que se encuentra por encima de su calado. Para controlar el flujo de energía de un oleaje que se encuen-
tra en profundidades reducidas es necesario abrigar hasta el fondo.
El orden inferior al que se puede evaluar el flujo de energía es de orden PduG~GO((Ak)2) ya que, en teo-
ría lineal, la presión dinámica es Pd ~GO(Ak) y la velocidad horizontal debida al movimiento oscilatorio
es también uG~GO(Ak). La energía cinética transmitida por las partículas de agua es u2uG~GO((Ak)Z).
Los modelos más simples de asomeramiento del tren de ondas se formulan conservando la energía en
un volumen de control,

(3.53)

3.4.2 Transformación del tren de ondas

Los cambios de profundidad, la presencia de corrientes, obstáculos y contornos transforma las característi-
cas cinemáticas y dinámicas del tren de ondas. Los principales procesos de transformación del tren de ondas son,
asomeramiento y refracción, difracción y radiación, reflexión y rotura.

El asomeramiento, refracción y rotura de onda se producen durante la propagación del tren de ondas desde
mar abierto hasta profundidades intermedias y reducidas debido a la reducción de las velocidades de fase y de
propagación de energía y el acortamiento de la longitud de onda que provoca el incremento de la altura de ola,
en consecuencia un incremento del peralte, un incremento de la presión dinámica en el fondo, una convergencia
de la velocidad de las partículas de agua en la superficie a la celeridad de la onda y un incremento de la acelera-
ción vertical de las partículas hasta alcanzar valores del orden de g/2. Finalmente, la onda puede romper.
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(8) Al orden de aproximación basta con integrar hasta el nivel medio del mar en reposo; esto es coherente con el cálculo del flujo de ener-
gía considerando sólamente el trabajo debido a las fuerzas de presión.



3.4.2.1 Asomeramiento

Cuando un tren de ondas se propaga hacia profundidades menores, además de disminuir su celeridad de
onda y, en consecuencia, su longitud de onda, varía su amplitud a raíz de la disminución de la velocidad de pro-
pagación de la energía. Estas dos modificaciones se traducen en un cambio del valor del peralte H/L, fenómeno
que se conoce como asomeramiento.

De la misma manera, cuando un tren de ondas se propaga hacia profundidades mayores, se produce una
variación del peralte en sentido inverso al que se acaba de considerar, lo que se conoce como asomeramiento
inverso.

La modificación de la amplitud y de la longitud del tren de ondas debida al asomeramiento puede abordar-
se de forma sencilla cuando se admite la Hipótesis de Rayleigh suponiendo que la onda se adapta de forma inme-
diata a la profundidad, de tal forma que en cada punto sus propiedades cinemáticas y dinámicas, tales como la
celeridad y la longitud de onda, son las que tendría una onda propagándose por fondo horizontal a esa profun-
didad.

En general, el problema del asomeramiento se plantea admitiendo que el proceso es bidimensional, el perí-
odo de la onda es constante y el flujo de energía en la dirección de propagación del tren de ondas se conserva
por no producirse disipación por rotura o fricción con el fondo, ni aportación de energía por viento y se aplica
en aquellas situaciones en las que la hipótesis de Rayleigh es aceptable.

3.4.2.2 Asomeramiento y refracción con cambios de pendiente gradual

Cuando un tren de ondas se propaga oblicuamente por una batimetría que cambia gradualmente, los puntos
de la línea que define el frente de ondas se encuentran a diferentes profundidades. Puesto que la velocidad de
propagación es mayor a mayor profundidad, aquéllos segmentos del frente donde es mayor el calado, viajan más
deprisa que los situados en profundidades menores. Como resultado, los frentes tienden a situarse paralelos a
las líneas batimétricas.

Admitiendo la validez de la hipótesis de Rayleigh, suponiendo que cada punto del frente viaja en cada instan-
te en la dirección perpendicular al frente y lo hace a la celeridad que le corresponde por la profundidad a la que
está, pueden trazarse las líneas tangentes a la dirección de propagación de la onda en cada punto, llamadas orto-
gonales, que, en ausencia de un campo de corrientes, coinciden con las líneas paralelas a la dirección de propa-
gación de la energía, denominadas rayos. Esta hipótesis significa que cada rayo se comporta de forma indepen-
diente y además la onda se adecúa instantáneamente a la profundidad en la que está.

Los modelos de transformación de los trenes de onda lineales por asomeramiento y refracción deben satis-
facer las ecuaciones de conservación de ondas, la irrotacionalidad del número de ondas y la de conservación de
la energía, incluyendo, o no, la disipación de energía por fricción con el fondo y por rotura de la onda.

3.4.2.2.1 LIMITACIONES DE LA TEORÍA DEL RAYO

Si bien la teoría del rayo permite explicar de forma intuitiva el fenómeno de la refracción, su validez presen-
ta dos limitaciones importantes que deben tenerse en cuenta a la hora de adoptar un método para calcular los
procesos de asomeramiento y refracción del tren de ondas inducidos por los cambios de la profundidad o la pre-
sencia de una corriente.

En primer lugar, cada punto del frente no viaja de forma aislada con la celeridad que le corresponde por
la profundidad a la que está, sino que está afectado por la batimetría local en un entorno del punto. En gene-
ral, para que un cambio en la profundidad afecte a la propagación de la onda, debe tener una dimensión
característica DG>G0,2L, siendo L la longitud de onda. Basándose en esta propiedad, Iribarren (1938) propu-
so elaborar los llamados “Planos de Oleaje” calculando para cada punto, una celeridad correspondiente a la
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profundidad promediada con las de las esquinas de un cuadrilátero de lado L/4 orientado en el sentido de
propagación local de la onda.

Además, dependiendo de la configuración de la batimetría, la teoría del rayo puede predecir alturas de ola
muy grandes llegando incluso a dar valores infinitos en aquéllos puntos en los que dos rayos convergen. Puesto
que en estas condiciones no se verifica, en general, que la onda sea de pequeña amplitud, la teoría lineal deja de
ser válida y la oscilación debe describirse con una teoría para ondas de amplitud finita que tenga en cuenta la no
linealidad de la onda. Por otra parte, pueden darse gradientes de altura de ola acusados en la dirección perpen-
dicular a la de propagación. Existen dos mecanismos naturales para compensar estos gradientes longitudinales de
altura de ola. De una parte la rotura de la onda, y de la otra, la cesión lateral de energía en la dirección perpen-
dicular a la de propagación, fenómeno llamado difracción que, cuando no es despreciable, invalida la hipótesis de
la conservación de energía entre ortogonales.

Comentario. El método del paralelepípedo de avance fue propuesto por Iribarren a comienzos de los años treinta
del siglo pasado y se inscribe entre los modelos del tipo rayo pero con una diferencia fundamental pro-
ducto de la observación y de la calidad intelectual de su creador. Para Iribarren la propagación del tren
de ondas no depende de la celeridad en cada punto sino del comportamiento “promediado” de un con-
junto de puntos, en concreto los vértices y el centro del paralelepípedo de avance. Seleccionada la
dimensión del lado del paralelepípedo, del orden de L/4, el método evitaba el problema de los caústi-
cos o cruces de rayos y la respuesta instantánea del tren de ondas por cambios puntuales de la pro-
fundidad.
La energía E que aparece en la ecuación de conservación es la energía total (cinética y potencial) pro-
mediada en el periodo por unidad de superficie horizontal de una onda (veáse Anejo Teoría Lineal de
las ondas de gravedad). Es, por tanto, una magnitud promediada en la fase y los métodos que resuel-
ven la propagación del tren a través de ella se llaman métodos promediados en la fase. Los métodos
que resuelven el comportamiento “instantáneo” de la superficie libre se denominan métodos resolvedo-
res de la fase (sección 3.4.4).

3.4.2.3 Reflexión producida por un dique o un acantilado

Cuando la onda se aproxima a la costa, el cambio de profundidad o la presencia un obstáculo puede pro-
vocar la reflexión de parte de la energía. Un tren de ondas propagándose por un fondo horizontal e imper-
meable, que incide sobre una pared vertical impermeable infinitamente ancha, cuya cota de coronación sobre
el nivel del mar, llamada francobordo, es lo suficientemente alta como para garantizar que no se produce
rebase, la energía incidente se refleja totalmente en el paramento vertical y se genera un tren estacionario
debido a la interferencia entre el tren incidente y el tren reflejado. En otro caso, la reflexión es parcial y la
altura de la ola del tren reflejado es menor que la del tren incidente. Por otra parte, si la pared no es total-
mente impermeable, hay transmisión del movimiento oscilatorio y por tanto la velocidad en la pared es dis-
tinta de cero,

(3.54)

en este caso el coeficiente de reflexión es:

(3.55)

donde |R| representa su módulo (|R| <G1) y ϕR – ϕI el desfase existente entre la onda incidente y la reflejada, y
Φ es la función potencial de velocidad.

En teoría lineal el coeficiente de reflexión solo depende del periodo de la onda. Para ondas de periodos rela-
tivamente largos, cuyo peralte es lo suficientemente pequeño como para que no se produzca la rotura, una pared
impermeable e inclinada refleja prácticamente toda la energía incidente.
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3.4.2.4 Difracción

Cuando las variaciones de la altura de ola en la dirección de la cresta no son pequeñas y, en todos los casos
mucho menores que las variaciones en la dirección de propagación será necesario considerar el proceso de la
difracción. En un sistema de coordenadas locales (s,Gn) con s orientado en la dirección tangente a la cresta y n
en la dirección de propagación, la hipótesis se concreta en,

(3.56)

El cálculo de la difracción requiere ecuaciones que consideren la cesión de energía a lo largo de la cresta. Al
igual que la refracción y la reflexión, en teoría lineal, la difracción sólo depende del periodo y de la forma y dimen-
siones del obstáculo. El coeficiente de difracción se define como el cociente entre las alturas de ola difractada e
incidente.

3.4.2.4.1 DIFRACCIÓN PRODUCIDA POR UN DIQUE SEMI-INFINITO

Cuando un tren de ondas alcanza un dique semi-infinito, la agitación que se encuentra tras el obstáculo se pro-
duce por la difracción de la energía del tren incidente. El extremo del dique semiinfinito o morro se comporta como
un foco emisor de ondas que se propagan en todas las direcciones. Si el dique es reflejante, la energía reflejada tam-
bién se difracta alrededor del morro contribuyendo a la agitación a sotamar del dique. El espacio alrededor del
morro se puede distinguir tres zonas, la zona de alimentación, la zona de agitación y la zona sin agitación.

Comentario. La difracción se puede analizar haciendo uso del principio de Huygens para el estudio de la propaga-
ción de la luz por una ranura. Una parte del frente de ondas que incide sobre el obstáculo queda ‘des-
cubierta’ mientras que en las regiones adyacentes debe verificar la condición de contorno, lo que crea
a sotamar del obstáculo un gradiente de altura de ola a lo largo de la cresta que se compensa con la
cesión lateral de energía en la dirección perpendicular a la de propagación.

3.4.2.4.2 RADIACIÓN DESDE MORROS Y OBSTÁCULOS DE FORMA ARBITRARIA

El morro del dique, los cambios de alineación, la bocana, o cualquier apertura en un dique o en la línea de
costa, emite energía que se propaga radialmente desde el foco emisor. El conjunto de todas las radiaciones inter-
accionan entre ellas provocando variaciones longitudinales de la altura de ola, que en algunos casos pueden
aumentar (o reducir) considerablemente la altura de ola del tren incidente en comparación con la situación sin
la apertura.

3.4.2.4.3 DIFRACCIÓN PRODUCIDA DURANTE LA REFRACCIÓN

Durante el proceso de refracción puede producirse concentración y divergencia de energía en zonas espe-
cíficas. Cuando el gradiente de altura de ola entre regiones contiguas es muy acusado, parte de la energía conte-
nida entre líneas ortogonales se transfiere lateralmente a través de las mismas. Este fenómeno, cuyo origen es un
gradiente de altura de ola en la dirección perpendicular a la cresta es, asímismo, un proceso de difracción. Esta
situación se puede producir por un cambio brusco en el fondo, el canal de navegación o un obstáculo sumergi-
do. También se produce el proceso de la difracción cuando la disipación de energía, debida p.e. a la rotura no uni-
forme a lo largo del frente de ondas, provoca diferencias espaciales de altura de ola.

3.4.2.5 Modelos numéricos de transformación del tren de ondas

En general, los procesos de transformación del oleaje empiezan a ser importantes cuando éste penetra en
la plataforma continental. Debido a los cambios rápidos de profundidad y de los contornos que suelen ocurrir
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en los dominios III-V (para la plataforma continental interior y las áreas portuarias y litoral incluyendo su zona
de rompientes, apartado 3.5.1.3), la aplicación de los modelos de generación y transformación en profundidades
intermedias y reducidas requiere aumentar la malla espacial de resolución excesivamente, incrementándose nota-
blemente los tiempos de computación y los medios necesarios.

Por otra parte, las dimensiones de este dominio suelen ser pequeñas frente al área de generación pudiéndo-
se, en una amplia mayoría de los casos prácticos, despreciar el incremento de energía en ese dominio debido a la
acción del viento y la resonancia cuádruple entre componentes. En estas circunstancias, especialmente en condi-
ciones extremas, es suficiente estudiar la propagación y transformación del oleaje en los dominios III-V mediante
la aplicación de alguno de los modelos específicos que se describen a continuación.

La selección del modelo de transformación del tren de ondas se hará de acuerdo con lo recomendado en
la sección 3.4.5.

3.4.2.6 Clasificación de los modelos

Los modelos de transformación de ondas se pueden ordenar en dos grandes grupos:

1. Modelos formulados desde la teoría de ondas.
2. Modelos resolvedores de las ecuaciones de Navier-Stokes y de Reynolds

3.4.2.6.1 MODELOS FORMULADOS EN LA TEORÍA DE ONDAS

Son los más utilizados y, en general, su grado de aproximación suele ser suficiente en la práctica de la inge-
niería marítima. A su vez estos modelos se pueden ordenar en modelos,

1. Promediados en la fase (independientes del tiempo)
2. Resolvedores de la fase (no estacionarios)

3.4.2.6.2 DESCRIPCIONES PROMEDIADA Y RESOLVEDORA DE LA FASE

Si el flujo medio de energía se expresa solamente en función de la altura de onda y de la velocidad de propa-
gación de la energía y no aparece de forma explícita la fase, ya que se ha efectuado la integración de la energía total
en un periodo de la onda, en consecuencia es independiente del tiempo. Se dice que la descripción del movimien-
to es de fase promediada, y caracteriza la manifestación “global o integrada” del movimiento oscilatorio. Los mode-
los que analizan la transformación de ondas mediante la ecuación de la conservación de esta energía media se englo-
ban en el grupo de modelos promediados en la fase. Para conocer cómo es el perfil de la onda o la cinemática y
dinámica debida al movimiento oscilatorio es necesario adoptar una onda teórica que tenga los parámetros de altu-
ra de onda y velocidad de propagación de energía que satisfagan la ecuación del flujo medio de energía.

Los modelos que analizan el comportamiento “instantáneo” de la superficie libre, resolviendo las ecuaciones
de la conservación de la masa y de la cantidad de movimiento expresadas en términos de las variables instantá-
neas, desplazamiento vertical de la superficie libre η, y velocidad horizontal u, se denominan métodos resolvedo-
res de la fase, puesto que analizan el comportamiento y la evolución del movimiento oscilatorio a lo largo del
tiempo.

3.4.2.7 Dominios públicos de modelos de transformación de ondas

Al día de la fecha de cierre de la edición de este capítulo hay varios dominios de los que se puede descar-
gar gratuitamente los modelos Refrac, Ref-Dif, MSP y Funwave. Con carácter general, se recomienda trabajar con
los modelos del SMC (smc@unican.es).
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Comentario. El estudio de la refracción y asomeramiento al propagarse por un fondo inclinado de pendiente suave,
se puede realizar mediante la ecuación de conservación de la energía en un volumen de control defini-
do entre dos líneas perpendiculares a la cresta de onda, llamadas ortogonales o rayos. El flujo de ener-
gía en los contornos del volumen de control se especifica con parámetros representativos de la oscila-
ción, altura H, celeridad de grupo, Cg y longitud de onda L; es decir mediante una representación
integrada o promediada del movimiento oscilatorio. Para calcular la evolución temporal del campo de
velocidades horizontales en la cercanía del fondo en el punto, es necesario describir el movimiento
teniendo en cuenta la fase; por ejemplo mediante la onda senoidal, figura 3.3.14. En el método de los
planos de oleaje propuesto por Iribarren, 1938, la teoría de ondas utilizada es la trocoidal y el volumen
de control es el paralelepípedo de avance.
Por otra parte, la solución de la propagación de la onda a lo largo de un talud, teniendo en cuenta lo
que acontece en cada instante de tiempo se conoce con el nombre de descripción resolvedora de la
fase. En general, la descripción resolvedora de la fase debe hacerse por métodos numéricos.

3.4.3 Modelos promediados en la fase en régimen de Stokes

Los modelos promediados en la fase se pueden formular en los dos regímenes de ondas (irrotacionales) Sto-
kes o Boussinesq, si bien la mayoría de ellos están formulados en el régimen de Stokes y, en particular, en la teo-
ría lineal o Stokes I, en la que se basa el desarrollo de la ecuación de pendiente suave (MSPE). Resuelven, simul-
táneamente, la ecuación de conservación de la energía ondulatoria, la ecuación de la irrotacionalidad del número
de onda y una ecuación de dispersión (en general la ecuación lineal).

Se debe tener en cuenta que la presencia de una corriente altera la condición de irrotacionalidad del movi-
miento oscilatorio, la ecuación de la dispersión y la ecuación de conservación de la energía.

Los procesos que pueden se consideran en los modelos promediados formulados en el régimen de Stokes
son, tabla 3.3.5
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Proceso MSPE Parabólica Hiperbólica Snel-Refrac

Refracción fondo Si Si Si Si

Refracción corrientes No/Si Si Si No/Si

Reflexión Si No Si No

Difracción Si < 40º No No

Rotura por fondo No Si Si Si

Fricción por fondo No/Si Si Si Si

Tabla 3.3.5. Procesos físicos en los modelos de transformación de ondas promediados en la fase

Se pueden aplicar para estudiar la transformación de,

1. Tren regular de ondas representado por las variables básicas, H0,T,θ0 (donde el subíndice 0 indica el
punto inicial o de referencia), cuya versión más simplificada es la teoría del rayo (ley de Snel e hipótesis
de conservación del flujo de energía entre ortogonales, que es válida en ausencia de corrientes).

2. Tren irregular de olas representado por los descriptores de estado, Hrms,0, Tz
, θ0

,
3. y, en su versión lineal, la función de densidad espectral representada por cada una de las componentes

espectrales y formulada en el dominio de la frecuencia S(f,Gθ) o su equivalente en el dominio del núme-
ro de onda S(k→, θ).

Comentario. El modelo numérico Refrac de dominio público resuelve el problema del asomeramiento y refracción
para batimetrías regulares a partir de las ecuaciones de conservación de la energía incluyendo, o no,
términos de disipación por fondo.



3.4.3.1 Modelos numéricos formulados con la ecuación de la pendiente suave (MSPE)

Cuando la profundidad varía suavemente, aG� kh y cuando las ondas son lineales o casi lineales, las ecuacio-
nes de gobierno y las condiciones de contorno de las ondas, se pueden desarrollar en serie de Stokes obtenién-
dose la ecuación de “pendiente suave” o MSPE. Para que el comportamiento de esta ecuación en aguas someras
no diverja mucho es necesario que se satisfaga la condición, H/hG� (kh)2.

Esta formulación, también admite su resolución en forma no estacionaria, apartado 3.4.4.1.

En su forma estacionaria se asume el caracter armónico del oleaje y, en su forma más general, la ecuación a
resolver tiene caracter elíptico y dependiendo de las condiciones de reflexión y disipación que se impongan al
movimiento oscilatorio en los contornos, la ecuación MSPE admite tres aproximaciones (9),

1. Elíptica (genéricamente MSPE): reflexión y disipación en función del tipo de contorno
2. Hiperbólica: reflexión y disipación según las líneas características y tipo de contorno
3. Parabólica (Ref-dif): sólo disipación en el contorno y difracción para pequeños ángulos de inci-

dencia

La solución obtenida de la ecuación de pendiente suave o MSPE se pueden aplicar tanto a un tren regular de
ondas como a los descriptores de estado y a las componentes de la función de densidad espectral.

3.4.3.1.1 MODELO ELÍPTICO

La ecuación lineal MSPE (de pendiente suave) estacionaria que incluye las contribuciones de primer orden
en la variación del fondo, describe el asomeramiento, la refracción y la radiación: reflexión (tanto por los contor-
nos como por las variaciones de la batimetría) y difracción, conservando la energía, en ausencia de corrientes.
Pueden incluir términos que modelen tanto la pérdida de energía del oleaje por rotura y fricción mediante mode-
los empíricos como la interacción no lineal del oleaje con una corriente estacionaria (constante en el tiempo).

Cuando la batimetría es muy irregular y la pendiente no es “suave” se recomienda incluir términos de segun-
do orden en la variación del fondo obteniendo lo que se denomina genéricamente como ecuación de pendien-
te suave modificada.

La ecuación en su forma completa es elíptica por lo que para su resolución es necesario especificar condi-
ciones de contorno en todo el dominio, la curva que lo encierra y la solución simultánea en todos sus puntos
interiores, obteniéndose la evolución temporal de la superficie libre en cualquier punto en el interior dominio
(véase Anejo Modelos numéricos basados en el régimen de Stokes I).

En general los modelos elípticos se aplican en áreas reducidas del orden de 2-4 kms es decir de 10-20 lon-
gitudes de onda. En su versión elíptica sin términos de pérdida de energía ni interacción con corrientes pueden
resolverse en tiempos de cálculo del orden de minutos. En los últimos años se están incorporando a estos mode-
los la rotura de la ola, la acción del viento y la fricción por fondo. En este caso los términos no lineales deben
resolverse de forma iterativa con el consiguiente aumento en el tiempo de resolución numérica sino se desea
formular la fricción mediante términos lineales equivalentes.

Comentario. En general la ecuación de la MSPE se resuelve mediante elementos finitos en un dominio cerrado una
vez especificadas las condiciones la reflexión y disipación en los contornos que definen y cierran el domi-
nio. El modelo permite incluir efectos de disipación por fricción y rotura mediante distintos modelos
empíricos.
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(9) La denominación hiperbólico, elíptico y parabólico se ajusta a la clasificación de las ecuaciones diferenciales de segundo orden expresa-
das en forma canónica.



3.4.3.1.2 APROXIMACIÓN PARABÓLICA

Si la variación de la altura de ola a lo largo de los rayos es despreciable con respecto a la variación a lo
largo de las crestas, lo que ocurre, entre otras situaciones, cuando la reflexión en los contornos es desprecia-
ble, entonces es suficiente con tener en cuenta la difracción lateral (o cesión lateral de energía) y la resolución
de las ecuaciones se puede realizar progresando desde aguas profundas a aguas reducidas, sin imponer ninguna
condición de contorno en la zona de tierra. Cuando, además, se desprecia la difracción, la ecuación se reduce a
las clásicas de asomeramiento y refracción sin disipación de energía por fondo. Si además la batimetría no es
muy irregular el modelo parabólico se simplifica notablemente obteniéndose la solución, denominada habitual-
mente, de Snel.

Las limitaciones principales de los modelos parabólicos surgen cuando deben trabajar con obstáculos que
provocan reflexión y difracción del tren incidente. En consecuencia, no se recomienda utilizar modelos para-
bólicos cuando el tren de ondas se vaya a encontrar obstáculos reflejantes o que generen zonas de sombra
de energía o cuando la reflexión en los contornos del dominio de integración sea significativa. En consecuen-
cia, los modelos parabólicos no se deben utilizar en presencia de los diques de abrigo ya que contribuyen sig-
nificativamente a la radiación y reflexión de la energía del oleaje. En esos casos deberá aplicarse el modelo
elíptico de la MSPE.

Comentario. El programa Ref-Dif de dominio público incluye los efectos de disipación por fondo, efecto de las corrien-
tes variando lentamente, no linealidad en la ecuación de la dispersión y correcciones en el efecto de la
cesión lateral para que sus resultados se puedan considerar válidos para giro de los frentes de onda
hasta 60º. No suele ser habitual incluir en estos modelos los términos fuente de acción del viento, rotu-
ra por ola e interacción cuádruple por lo que su campo de aplicación debe ser en zonas próximas al
litoral, en las que esos proceso son despreciables. Hay dos versiones, una para trenes monocromáticos
y otra que resuelve la propagación de las componentes espectrales proporcionando el espectro en cual-
quier punto del mar.
El Sistema de Modelado Costero (SMC, smc@unican.es) aplica un modelo de propagación parabólico
acoplado a otro, integrado en vertical que permite calcular las ecuaciones de la corriente y oscilaciones
de la superficie libre en la zona de rompientes.

3.4.3.1.3 APROXIMACIÓN HIPERBÓLICA

La aproximación hiperbólica de las ecuaciones elípticas de la MSPE difiere del sistema de ecuaciones hiper-
bólico para pendiente suave y movimiento no estacionario. En sentido estricto la aproximación hiperbólica sólo
se puede aplicar cuando se trabaja con un tren de ondas, es decir cuando se trabaja con la solución periódica,
por ejemplo un tren sinusoidal.

Para la resolución de la forma hiperbólica de la ecuación dependiente suave se introduce como nueva
incógnita un pseudo-flujo y se reescribe como un sistema de dos ecuaciones de primer orden. El problema
así planteado conserva las derivadas temporales y espaciales y se resuelve con un esquema en diferencias fini-
tas que requiere una discretización espacial y temporal relativamente grande en términos de pasos en el
tiempo por periodo, y nodos por longitud de onda. Otras aproximaciones reinterpretan la dependencia tem-
poral como un pseudo tiempo que se usa para realizar las iteraciones hasta llegar a una solución estaciona-
ria. La forma hiperbólica permite tener en cuenta la reflexión total o parcial en el contorno del dominio de
resolución, así como la disipación de energía por rotura y fricción con el fondo (mediante la introducción de
una función fuente).

Comentario. La aproximación hiperbólica cambia la ecuación elíptica de la MSPE a una ecuación transitoria y se
resuelve para obtener resultados en estado estacionario. En comparación con el modelo elíptico,
esta aproximación ofrece la ventaja de reducir el tiempo de cómputo, particularmente en dominios
2D, y permite incorporar fronteras de reflexión arbitraria así como mecanismos de difracción y
refracción.
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3.4.3.2 Coeficientes de transformación y propagación

Siempre que se apliquen modelos lineales promediados en la fase, el periodo se conserva y la altura de ola
es sólamente un factor de escala; además, algunos procesos pueden producir un desfase entre los trenes inciden-
te y transformados. El resultado de la aplicación del modelo son los coeficientes de transformación del tren de
ondas en un punto del mar, es decir, el módulo de los coeficientes de asomeramiento KS y refracción KR, refle-
xión Kr y difracción Kd, que una vez multiplicados por la altura de ola en mar abierto H0 proporciona la altura
de ola local (en el punto) H(x,Gy) y su fase ϕS,R,r,d correspondiente.

Los cuatro coeficientes se definen en términos del flujo de energía, es decir, afectando al cuadrado de la ampli-
tud o altura de ola. En general, se recomienda expresarlo como magnitud compleja con módulo y fase ϕ, es decir

Km(f,Gθ,Gx,Gy)G=G|Km(f,Gθ,Gx,Gy)| exp[iϕ(f,Gθ)]kG G G mG=GS,R,r,d (3.57)

donde,

(3.58)

y mG=GS,R,r,d expresa de forma genérica los procesos de asomeramiento mG=GS, refracción mG=GR, reflexión m
=Gr y difracción mG=Gd. La frecuencia fG=G1/T es la inversa del periodo.

3.4.3.2.1 ASOMERAMIENTO Y REFRACCIÓN

En general, se puede admitir que los procesos de asomeramiento y refracción no producen desfase y el des-
plazamiento vertical de la superficie libre se expresa por, ϕ =G0,

(3.59)

3.4.3.2.2 REFLEXIÓN, DIFRACCIÓN Y RADIACIÓN

En los procesos de reflexión, difracción y radiación la oscilación en el punto está formado por la superposi-
ción lineal de los trenes incidente o difractado y reflejado, y se puede expresar por,

(3.60)

La diferencia con respecto al asomeramiento y refracción es importante, especialmente cuando se cal-
cula la transformación del espectro por componentes, ya que la energía del tren irregular es proporcional
a η2

(3.61)

El término ηIηm modula la altura (total) del tren oscilatorio en el punto, y permite evaluar la correlación
entre los trenes incidente y transformado. Suficientemente alejado del foco de transformación (reflexión y difrac-
ción) se puede despreciar su contribución y la altura de ola local deja de estar modulada.

Comentario. Este resultado es relevante, entre otros, para el cálculo de la estabilidad de las obras marítimas y
del sistema circulatorio en playas y pone de manifiesto que trabajar con el módulo del coeficiente
de transformación sólo es recomendable en los procesos de asomeramiento y refracción sin refle-
xión. Los modelos numéricos elípticos, por ejemplo MSPE y parabólicos Ref-Dif, resuelven la propa-
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gación del oleaje en el campo complejo por lo que la solución contiene la amplitud y la fase del tren
de ondas en cada punto.

3.4.4 Modelos numéricos resolvedores de la fase y modelos avanzados

Estos modelos son los más convenientes para profundidades muy someras y la zona de rompientes, y son
necesarios para cuantificar las oscilaciones del nivel medio generadas por las variaciones espaciales y tempora-
les del oleaje y los grupos de olas que pueden forzar las oscilaciones, resonantes o no, en las dársenas portua-
rias y la zona de rompientes.

Se formulan adoptando las aproximaciones inherentes a la derivación del régimen de Stokes o de Boussinesq
y resuelven las ecuaciones de conservación formuladas en la variable instantánea del desplazamiento vertical de
la superficie libre y del campo de velocidades (horizontal) en el dominio del tiempo, η(x→,t) y u(x→,t) ó u(x→,t) y
p(x→,t). Su principal ventaja es que se pueden iniciar con una señal irregular o un tren regular de ondas.

Su aplicación se realiza en una malla anidada a la del modelo de transformación por la plataforma continen-
tal interior o desde mar abierto, en general, considerando una función de la celeridad de la onda que se ajuste
de forma óptima a la profundidad relativa.

Entre otros, se recomiendan los modelos numéricos basados en la ecuación de pendiente suave que depen-
de del tiempo (régimen de Stokes) y en las ecuaciones de Boussinesq, tabla 3.3.6
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Proceso MSP-t Boussinesq

Refracción fondo Si Si

Refracción corrientes No/Si Si

Reflexión Si Si

Difracción Si No/Si

Rotura por fondo No/Si Si

Fricción por fondo No/Si Si

Tabla 3.3.6. Procesos físicos en los modelos de transformación de ondas
resolvedoras de la fase

3.4.4.1 La ecuación de pendiente suave no estacionaria MSPE-t

Esta ecuación es adecuada para el modelado de procesos no estacionarios lineales relacionados con la pro-
pagación de grupos de olas y oleaje irregular en un amplio rango de profundidades relativas (régimen de Stokes),
la propagación de ondas de pequeña amplitud generadas por estructuras y cuerpos móviles (ej. barcos atracados
o en movimiento), oscilaciones en dársenas, canales de acceso, etc.

A diferencia de la ecuación de pendiente suave estacionaria MSPE que asume el caracter armónico de la com-
ponente temporal del oleaje, la ecuación MSPE no estacionaria permite modelar la evolución temporal, no armó-
nica, de la superficie libre, sin abandonar la aproximación lineal en régimen de Stokes, pudiendo incorporar, ade-
más, los efectos de la rotura de la onda, la acción del viento y la fricción por fondo.

En su forma dependiente del tiempo, la ecuación de pendiente suave es de tipo hiperbólico por lo que las
condiciones de contorno en todos los límites del dominio deben ser del tipo abierto y total o parcialmente refle-
jantes, y la condición inicial de la superficie libre o del potencial de velocidades en todos los puntos del dominio,
apartado 3.4.5.1.

Las condiciones de contorno abierto pueden modelarse mediante una versión extendida de la aproxima-
ción parabólica de las condiciones de radiación (que permite tener en cuenta el carácter no-armónico del



oleaje incidente y radiado), o mediante la técnica conocida como “mantos con comportamiento esponjoso”.
Los modelos MSPE-t se deben aplicar en áreas reducidas del orden de 2-4Gkm es decir de 10-20 longitudes
de onda.

Cuando los procesos no lineales son importantes no es conveniente aplicar modelos MSPE-t; en estos caso
se recomienda trabajar con modelos basados en las ecuaciones de Boussinesq.

3.4.4.2 Los modelos basados en las ecuaciones de Boussinesq

Estos modelos son los más convenientes para el estudio de la transformación del oleaje y los grupos de olas
en profundidades muy someras y la zona de rompientes. Los modelos numéricos basados en estas ecuaciones
son resolvedores de la fase y mediante su resolución se obtiene la superficie libre y el campo de velocidades
horizontal a lo largo del tiempo, en cualquier punto del espacio, considerando los procesos de radiación: difrac-
ción y reflexión, asomeramiento y refracción e interacción onda-corriente considerando el carácter no lineal de
algunos de ellos. Se formulan adoptando las aproximaciones inherentes a la derivación del régimen de Stokes o
de Boussinesq y resuelven las ecuaciones de conservación formuladas en la variable instantánea del desplaza-
miento vertical de la superficie libre y del campo de velocidades (horizontal) en el dominio del tiempo.

Su aplicación se realiza en una malla anidada a la del modelo de transformación por la plataforma continen-
tal interior o desde mar abierto, en general, considerando una función de la celeridad de la onda que se ajuste
de forma óptima a la profundidad relativa. No obstante, estos modelos se deben aplicar en áreas reducidas, incor-
porando, o no, la rotura en aguas profundas, la acción del viento y la fricción por fondo. Algunos modelos incor-
poran el término de rotura por fondo mediante la modelización del roller o volumen de agua que simula el com-
portamiento, propagación y evolución del bore. Al igual que la MSPE-t los modelos Boussinesq son de tipo
hiperbólico por lo que las condiciones de contorno deben ser del tipo, abierto y total o parcialmente reflejan-
tes y la condición inicial puede ser un registro de la superficie libre o un portencial de velocidades.

Desde el punto de vista de dimensión del área de estudio, los modelos de Boussinesq se pueden aplicar a
extensiones del orden de 2-3Gkms, es decir 10-20 longitudes de onda. Si la extensión es mayor suele ser conve-
niente recurrir a modelos promediados en la fase.

Dependiendo de la velocidad horizontal representativa, la expresión de la celeridad y el método numérico
empleado para su resolución, se obtienen los diferentes modelos formulados en el dominio de Boussinesq.

Comentario. Entre los modelos tipo Boussinesq de dominio público se encuentra el Funwave de la Universidad de
Delaware, USA que es un modelo que resuelve de forma eficiente las ecuaciones tanto para incidencia
normal como para incidencia oblicua, y el modelo COULWAVE de la Universidad de Cornell, USA.

3.4.4.3 Modelos de Boussinesq en el dominio de la frecuencia

Sustituyendo el desplazamiento vertical de la superficie libre y la velocidad horizontal η(x→,t), u(x→,t) por su
desarrollo en series de Fourier (para ondas propagándose en una sola dirección pero posiblemente en ambos
sentidos), en las ecuaciones de Boussinesq, se pueden obtener las ecuaciones de evolución para una de las dos
variables en función de sus amplitudes complejas, (componentes espectrales), obteniéndose de esta forma un
modelo de Boussinesq en el dominio de la frecuencia que se puede aplicar para analizar la evolución de las com-
ponentes espectrales, incluso en la zona de rompientes.

3.4.4.4 Modelos numéricos a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes “exactos”

Si ninguno de los monomios y la pendiente son pequeños para determinar la transformación de la onda se
necesitan modelos que resuelven las ecuaciones en su forma “exacta”, sin aproximaciones y simultáneamente la
estructura vertical y las variaciones horizontales del tren de ondas.
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En los últimos años merced al avance del conocimiento, al incremento del potencial de cálculo y a la imple-
mentación de esquemas numéricos en volúmenes finitos, entre otros, se están consiguiendo notables progresos
en la integración directa de las ecuaciones de Navier-Stokes sin necesidad de presuponer un tipo de movimien-
to del fluido, por ejemplo si es armónico. Con ellos se está modelando la rotura de la ola y el subsiguiente ascen-
so del agua por el talud, el impacto de olas rompiendo contra una pared vertical y el rebase por un dique de
forma arbitaria, entre otros fenómenos relacionados con el movimiento oscilatorio.

3.4.4.4.1 MODELOS N-S Y RANS

La resolución numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes, 2DV (problema en dos dimensiones) y RANS
(ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en la escala de la turbulencia) mediante la técnica de los volúme-
nes finitos, a diferencia de los modelos numéricos basados en las ecuaciones de Boussinesq o las ecuaciones
no lineales de aguas someras, no necesitan imponer ninguna teoría de onda inicial, y la cuantificación de la
rotura del movimiento oscilatorio se obtiene a partir de un modelo de turbulencia. En la actualidad, la prin-
cipal limitación de estos modelos es su formulación 2DV, el tiempo computacional y que no son de dominio
público.

3.4.5 Selección de un modelo de transformación de ondas

La selección de un modelo de transformación del oleaje para los dominios III-V, y siempre que los proce-
sos de generación del oleaje no sean relevantes, se debe ajustar a los siguientes criterios y recomendaciones,
tablas 3.3.7 y 3.3.8

1. Cuando las variaciones del fondo son suaves (y la velocidad de la corriente es pequeña), y la difracción
y la reflexión (por contornos u obras) son despreciables, es suficiente utilizar modelos que consideren
la refracción y el asomeramiento, es decir, modelos promediados en la fase formulados desde la teoría
del rayo. Estas condiciones se suelen dar en la plataforma continental exterior y en la plataforma conti-
nental interior frente a playas disipativas.

2. Los modelos promediados en la fase se formulan en términos de la función potencial armónica y
cuantifican la función de densidad de energía que es una cantidad promediada. Por su eficiencia com-
putacional y buenos resultados, estos métodos son muy recomendables en el estudio de las oscila-
ciones en la plataforma continental interior y las áreas portuarias, donde la profundidad no es muy
reducida y, en particular, cuando la rotura de la ola no es determinante de la transformación del ole-
aje. La aproximación parabólica de la MSPE (modelo Ref-Dif) se puede aplicar en los dominios donde
los procesos de radiación-difracción son despreciables y que el giro de los frentes en una longitud
de onda no supere 40º.

3. No obstante, cuando las variaciones de fondo y de los contornos pueden provocar difracción del olea-
je, se debe aplicar un modelo que tenga en cuenta este proceso. Si en una longitud de onda, los frentes
de onda giran más de 40º, la reflexión desde las obras y el contorno o la radiación desde la bocanas y
los cambios de alineación de las obras son significativos, se deberán aplicar modelos de tipo MSPE-elíp-
tico o, en el caso de profundidades muy reducidas, modelos de Boussinesq.

4. Teniendo en cuenta las restricciones anteriores, (y siempre que la interacción entre componentes por
efecto del fondo y de los contornos y la generación por la acción del viento no sean relevantes), se pue-
den obtener las transformaciones de cada una de las componentes de la función espectral aplicando los
modelos promediados en la fase, formulados en teoría lineal.

5. Cuando los proceso de generación del oleaje en el dominio de trabajo sean relevantes, se debe aplicar
un modelo tipo SWAN, apartado 3.6.3.1, de evolución espacio-temporal del espectro que incluye los
procesos de asomeramiento, refracción y difracción y considera los términos fuente de interacción por
triadas, fricción por fondo y rotura por fondo. Se deberán tener en cuenta las limitaciones de este mode-
lo al cuantificar la difracción.

6. Cuando los procesos de difracción, reflexión y viento son importantes se recomienda aplicar un
modelo tipo SWAN. Se deberán tener en cuenta las limitaciones de este modelo al cuantificar la
difracción.
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3.4.5.1 Variables instantáneas, básicas y de estado de los modelos numéricos

Las variables que resuelven los diferentes modelos se recogen en la tabla siguiente. En general, una vez resuel-
to el problema, las características cinemáticas y dinámicas por presencia del tren deben obtenerse adoptando
una teoría de ondas de acuerdo con lo recomendado en el apartado 3.4.1.5, tabla 3.3.9
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Modelos promediados en la fase (teoría lineal)

Procesos de transformación Rayo/Refrac* Stokes I-MSPE

Elíptica Hiperbólica Parabólica

Refracción/asomeramiento Si Si Si Si

Difracción No Si (Si) Si θ < 40º

Reflexión/radiación (No)** Si (Si) No

Fricción en el fondo No No Si/No Si

Rotura por fondo*** Si/No Si/No Si Si

Tabla 3.3.7. Procesos físicos de los modelos numéricos del oleaje

(*) La teoría del rayo se puede aplicar a trenes de onda no lineales en particular para estudiar los procesos de asomeramiento y refracción.
(**) Es posible aplicar la teoría del rayo a los procesos de refracción “inversa o hacia el mar” y tener en cuenta la reflexión desde un reflector fijo.
(***) La mayoría de los modelos tienen implementado la rotura en el régimen de saturación (disipativo) o mediante el roller; en ambos casos
se está suponiendo de forma implícita que la reflexión es nula en ese contorno y, por coherencia, así se debe especificar cuando se aplique
un modelo elíptico.

Variables de aplicación

η(x→,t), u(x→,t) H,GT,Gθ Hrms,0, Tz


, θ
−

S(f,Gθ),GS(k→)

Rayo No Si Si Si

Stokes (MSPE) No Si Si Si

MSP-t (Si) Si Si (Si/Fourier)

Boussinesq Si (No) (No) (Si/Fourier)

N-S y otros Si (Si)* (Si)* No

Tabla 3.3.9. Variables de cálculo en los modelos de transformación de ondas

(*) Formalmente es posible aplicar estos modelos a un tren de ondas especificando las variables básicas del tren y proponiendo un perfil de
ondas (lineal o no lineal) η(t,Gx→) inicial.

Modelos resolvedores de la fase

Procesos de transformación Stokes (lineal) MSPE-t Boussinesq (no lineal) varias aprox.

Refracción/asomeramiento Si Si

Difracción Si Si

Reflexión Si Si

Fricción en el fondo No Si/No

Rotura por fondo* No/Si Si

Evolución superficie libre Si Si

Tabla 3.3.8. Procesos físicos de los modelos numéricos no estacionarios de transformación de ondas

(*) En estos modelos la rotura del tren de ondas suele venir implementada por el roller.

3.4.5.2 Condiciones de contorno en los problemas de contorno

Los movimientos oscilatorios en el seno de un fluido dependen de las condiciones que impongan los movi-
mientos de los contornos del dominio en el que se encuentra y de las fuerzas que actuen en él.



3.4.5.2.1 CONDICIÓN DE CONTORNO CINEMÁTICA

Con carácter general se exige que el fluido siga el movimiento del contorno, ya sea éste fijo o libre. Este tipo
de condiciones que se refieren a la cinemática del movimiento, se denominan condiciones de contorno cinemá-
ticas y expresan la compatibilidad que debe existir entre los movimientos del contorno y del fluido en contacto
con el mismo. Cualquier superficie libre o fija puede ser representada a partir de una expresión matemática de
la forma F(x,y,z,t)G=G0. La condición de contorno establece que las partículas en contacto con esta superficie
deben seguir su movimiento, lo que matemáticamente se expresa como:

(3.62)

Esta condición se puede escribir también en función del vector normal a la superficie, n→ =G�F/�F:

(3.63)

Si el contorno es estacionario (no varía con el tiempo), la condición de contorno se reduce a:

u→ · n→ =G0Gen F(x,y,z,t)G=G0 (3.64)

es decir la componente de la velocidad perpendicular al contorno tiene que ser nula.

En el caso de la superficie del fondo, la condición de contorno cinemática depende de si el modelo conside-
ra, o no la capa límite. En general la capa límite oscilatoria es muy pequeña (del orden de milímetros) por lo que
no suele ser necesario su consideración. En estas circunstancias, y si el fondo es impermeable, la condición de
contorno en el fondo es del tipo deslizamiento: la partícula de agua desliza paralela al fondo y la componente de
la velocidad perpendicular al contorno debe ser nula, figura 3.3.16. Cuando sea necesario considerar la capa lími-
te, la condición de contorno cinemática es que la velocidad de la partícula de agua se mueve con el fondo; si éste
es fijo, la velocidad del fluido en contacto con el contorno debe ser nula.
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Figura 3.3.16. Condición de contorno cinemática sobre un fondo impermeable y en pendiente



3.4.5.2.2 CONDICIÓN DE CONTORNO DINÁMICA

La condición de contorno dinámica especifica la distribución de presiones (y, en su caso fuerzas tangen-
ciales) en un contorno dado. En general, establece una relación entre las fuerzas actuantes, las característi-
cas cinemáticas del fluido y la distribución de presiones y tensiones tangenciales en el controno. No existe
una expresión general para esta condición ya que depende de las características del problema que se esté
analizando.

3.4.5.3 Tipos de condiciones de contorno en modelos analíticos y numéricos de
transformación de ondas

Con carácter general, las condiciones de contorno en estos modelos se pueden ordenar en tres tipos:
Dirichlet (prescribiendo el valor del potencial o de la superficie libre en el contorno); Neuman (prescribiendo el
flujo a traves del contorno); o mixta en la que se establece una relación entre los flujos incidente y saliente en
el contorno y el potencial de velocidades local. En general las condiciones de contorno de tipo abierto (contor-
nos artificiales), parcialmente reflejantes, o de mar abierto (contorno exterior) suelen definirse (excepto en el
caso de problemas unidimensionales) como condiciones de contorno de tipo mixto obtenidas a partir de la apro-
ximación parabólica de la condición de radiación exacta.

Los modelos parabólicos sólo deben especificar las características del tren en la entrada del dominio. Los
modelos elípticos requieren que se especifiquen las condiciones en todo el perímetro del dominio. Éste debe ser
cerrado. Cuando el oleaje alcanza un dique, la playa o la línea de costa una parte de su energía se disipa por rotu-
ra y transmisión, otra se refleja y otra se transmite al otro lado del dominio. Esta partición de la energía inciden-
te debe satisfacer la ecuación de conservación de la energía. En consecuencia, en ausencia de transmisión, espe-
cificar la parte de energía disipada en un contorno debiera ser análogo a especificar la energía reflejada desde
ese contorno.

No obstante se debe tener en cuenta que, la energía reflejada en un modelo MSPE depende del ángulo
de incidencia, por lo que siempre hay una cierta ambigüedad en el establecimiento de las condiciones de con-
torno en los modelos elípticos. Por ello, se recomienda obtener resultados con pequeñas modificaciones de
las condiciones de contorno, analizar la variabilidad de los resultados y acotar las posibles desviaciones por
este efecto.

Por otra parte es necesario llamar la atención sobre la posible aparición de reflexiones espúreas debido a la
aproximación parabólica de la condición de radiación. Para controlar estos efectos indeseados, se recomienda la
aplicación de aproximaciones de, al menos, segundo orden y selección de coeficientes óptimos de acuerdo con
la aproximación minimax (10).

3.4.6 Regímenes hidráulicos en la rotura de ondas y modelos de cálculo

En profundidades indefinidas la rotura del perfil de la onda se produce, principalmente, por la inestabilidad
del peralte con, o sin la ayuda del viento y la interacción entre olas (y corriente) durante el proceso de genera-
ción y desarrollo. El peralte máximo de una onda de gravedad (régimen de Stokes) en profundidades indefinidas
está limitado,

(3.65)

En profundidades intermedias y reducidas la rotura del oleaje se produce por una o varias de las siguientes
causas,
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(10) La aproximación minimax es una minimización del máximo error de un determinado número de términos.



1. la reducción de la profundidad durante la propagación (trenes progresivos) con, o sin la ayuda del viento, y
2. la interacción entre, (a) oleajes con diferentes sentido de propagación (trenes estacionarios y parcial-

mente estacionarios), (b) oleaje con otras ondas largas, y (c) oleaje y corrientes.

En el primer caso la rotura ocurre por el peraltamiento gradual del tren progresivo. En el segundo caso la
rotura se debe,

◆ Caso (a): al peraltamiento local (en los antinodos) del tren estacionario o (en los pseudoantinodos) del
tren parcialmente estacionario,

◆ Caso (b): a los cambios temporales de la profundidad de agua por las oscilaciones de las ondas largas y
◆ Caso (c): al peraltamiento de la ola por el encuentro con la corriente en sentido contrario al de propa-

gación.

3.4.6.1 Criterio de rotura

Para obtener la altura, la profundidad y la forma de rotura del tren de ondas es necesario adoptar un crite-
rio de rotura. Es habitual considerar que la rotura se produce (denominada conjetura de Stokes) bien cuando la
velocidad de la partícula en la cresta excede a la celeridad de la onda, bien cuando la aceleración bajo la cresta
excede a la aceleración de la gravedad.

3.4.6.2 Rotura del tren de ondas por reducción de la profundidad

Las características de la ola al romper dependen de la pendiente del talud, del peralte de la onda y la pro-
fundidad relativa o de una combinación de ellos,

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Cuando la pendiente del fondo es muy pequeña, la ola evoluciona gradualmente hasta romper en decresta-
miento, continuando de esa manera hasta su total extinción.

Cuando la pendiente del fondo no es pequeña, la ola, además, de romper, se refleja y sus características cine-
máticas y la forma de rotura dependen de la interacción de los trenes incidente y reflejado (coeficiente de refle-
xión y fase).

Comentario. La pendiente del fondo influye en la forma y en el proceso de rotura.
La pendiente, en general, es función de la naturaleza del fondo, correspondiendo las pendientes más
suaves a suelos de fango, las pendientes intermedias a suelos de arena (fina y gruesa) y las máximas
pendientes a arenas muy gruesas y gravas y diques de protección.
En estos dos últimos casos, suele haber un cambio de pendiente entre las zonas de asomeramiento y
de rotura del tren de ondas.

3.4.6.2.1 FORMA DE ROTURA DE LA ONDA

En general, cuando la rotura de la ola se produce por un cambio gradual o brusco del fondo, la forma con la
que rompe la ola se puede determinar de acuerdo con la siguiente tabla 3.3.10,
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Ir se define por el cociente de la pendiente del talud y el peralte relativo,

donde, Lz0 es la longitud de ola en profundidades indefinidas (11), y tanβ es una pendiente del fondo representa-
tiva de la zona en la que rompe la ola y Hb la altura de ola incidente en el punto de rotura. La rotura en decres-
tamiento es habitual en playas disipativas, mientras que la rotura en voluta violenta, colapso y oscilación es la habi-
tual en playas reflejantes y en diques en talud. figura 3.3.17.
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Ir Tipo de rotura

< 5 Decrestamiento

0,5 < Ir,I < 2,3 Volteo

> 2,3 Colapso/Ocilación

Tabla 3.3.10. Tipo de rotura de ola en función del número de Iribarren

Figura 3.3.17. Formas de rotura de un tren de ondas sobre un talud impermeable

(11) La definición del número de Iribarren también se puede aplicar con las variables de estado: altura de ola significante y periodo medio
de paso por cero.



3.4.6.3 Regímenes hidráulicos de rotura de ondas

Para trenes de onda en la banda del oleaje y dependiendo de la pendiente del fondo, se pueden identificar cua-
tro regímenes de rotura, y, para cada uno de ellos, se recomienda una relación funcional entre los monomios adimen-
sionales. Se admite que la ola rompe cuando el peralte o la altura relativa excede el valor del funcional, tabla 3.3.11
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tgβ =Gm Aproximación Criterio de rotura Régiman de rotura

mG≤ 1/120
tgβ⇒ 0 (H/L)b >Gf(h/L) Miche

(tgβ,Gh/L)⇒ 0 (H/h)b ≥ cte Índice de rotura

1/120 <GmG≤ 1/40 Ir � 0,5 (H/h)b =Gf(Ir) Disipativo

1/40 <GmG≤ 1/7 0,5 � Ir � 3,0 (H/L)b >Gf(Ir,Gh/L) Rotura-reflexión I, II

1/7 <GmG≤ 1/1,5 1,5 � Ir � 7,0 (H/L)b >Gf(Ir,Gh/L) Talud de protección

Tabla 3.3.11. Regímenes hidráulicos en la rotura de ondas

3.4.6.3.1 REGÍMENES DE MICHE, DEL ÍNDICE DE ROTURA Y DISIPATIVOS

Se puede admitir que la evolución de las onda antes de y en la zona de rompientes es gradual y que no hay
interacción entre las diferentes ondas del tren. Si la pendiente del fondo no cambia, una vez que la onda ha roto,
se puede admitir que se satisface la condición de que la altura de onda relativa es constante en toda la zona de
rompientes, lo que equivale a una tasa de disipación constante por unidad de superficie horizontal uniforme en
la zona de rompientes. Se dice que la zona de rompientes está saturada, apartado 3.4.6.4.

Se han propuestas soluciones numéricas simples que incorporan la parametrización de una masa de agua
(roller) que se traslada con la ola y representa el frente de ola rompiendo (bore). Estas soluciones son útiles para
modelar el sistema circulatorio inducido por los procesos relacionados con la rotura del oleaje en decrestamiento
y voluta de pequeñas dimensiones, pero no se han utilizado (aunque no haya limitación para ello) para evaluar el
campo de presiones sobre un plano vertical o inclinado y obtener las fuerzas horizontales y verticales sobre él.

Régimen de Miche: mG≤ 1/120 (Ir <G0,1):

(3.69)

Régimen del índice de rotura: mG≤ 1/120 (Ir <G0,5):

(3.70)

Régimen disipativo: 1/120G<GmG� 1/40G(0,1 <GIr <G2,3):

(3.71)

3.4.6.3.2 REGÍMENES DE ROTURA - REFLEXIÓN

La rotura se produce con la contribución de la reflexión y la fase determina el punto de rotura, tal y como
ocurre en los cambios bruscos de pendiente del fondo y frente a diques en talud. Si se conoce el punto en el
que se produce la rotura, y, además, la pendiente del fondo no cambia, la evolución de la onda rota se puede
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representar por el modelo de estabilización o equilibrio del bore, en el que se supone que, la onda una vez
rota, se estabiliza manteniendo un flujo medio de energía por unidad de superficie horizontal constante en la
zona de rotura.

La transformación de la onda por rotura en voluta no violenta puede analizarse mediante el modelo del
“roller”; para volutas intensas el problema puede resolverse numéricamente integrando las ecuaciones comple-
tas de Navier Stokes o las de Reynolds promediadas, mediante técnicas numéricas avanzadas, por ejemplo volú-
menes finitos.

Cuando la forma de rotura es en colapso u oscilación, la evolución de la ola por el talud se manifiesta por
un ascenso seguido de un descenso de la lámina de agua, cuyo máximo (run-up) y mínimo (run-down) adimen-
sionalizados con la altura de ola depende del tipo de rotura, de las características del talud, principalmente pen-
diente, rugosidad y permeabilidad. Este caso también puede analizarse mediante la integración numérica de las
ecuaciones completas de Navier Stokes o las de Reynolds promediadas.

En el caso de que el talud sea impermeable y se pueda asumir que la reflexión es casi perfecta (rotura en
oscilación), la resolución de las ecuaciones de onda largas (12) no lineales (ecuaciones de Airy) en el talud pro-
porciona información sobre la cinemática y la dinámica del flujo de agua sobre el talud. La solución numérica de
estas ecuaciones proporciona de forma bastante precisa el frente de onda o bore considerando las condiciones
de choque e incorporando términos de dispación de energía localizada.

Régimen rotura-reflexión I: 1/40G� mG≤G1/15 (roturas en voluta, colapso y oscilación):

(3.72)

Régimen rotura-reflexión II: 1/15G<GmG<G1/7 (roturas en voluta, colapso y oscilación):

(3.73)

Régimen de talud de protección: 1/7G<GmG≤G1/1,5 (roturas en colapso y oscilación):

(3.74)

Esta última ecuación es una aproximación analítica con algún soporte experimental pero que no incluye la
fase de la reflexión, por lo que no proporciona información del punto donde ocurre la rotura.

Comentario. Cuando las olas rompen en colapso, el periodo del flujo de ascenso y descenso del agua sobre el talud
es aproximadamente igual al periodo del oleaje provocando una condición “resonante” que Iribarren
identificó como crítica para la estabilidad de las piezas del manto principal.
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(12) Veáse, por ejemplo el capítulo 11 Nonlinear long waves in shallow water, C.C. Mei World Scientific 1989.



3.4.6.4 Evolución del tren de ondas en la zona de rompientes

Cuando el fondo es plano de pendiente pequeña y la rotura de la onda es decrestamiento, se puede admitir
que la zona de rompientes saturada, es decir que la altura relativa es constante,

(3.75)

y el nivel medio del mar pasa de ser negativo en el punto de rotura, a crecer hacia la costa y ser positivo en la
línea de costa, contribuyendo de forma significativa en la cota de inundación.

3.4.6.4.1 EVOLUCIÓN DE LA ENERGÍA DEL TREN DE ONDAS EN LA ZONA DE ROMPIENTES IRREGULARES

En estas condiciones, se recomienda representar la onda rota por la superposición de la parte oscilatoria sobre
la que “cabalga” un volumen de agua (roller) que extrae energía de la onda rotando sobre ella. La propagación del
tren por la zona de rompientes se puede obtener resolviendo el sistema de ecuaciones formado por la conserva-
ción de masa, cantidad de movimiento (incluyendo la contribución del roller) y la ecuación del nivel medio.

En ocasiones la batimetría presenta un cambio gradual del fondo y una posterior suavización de la pendiente. En
estos casos cuando la ola rompe en decrestamiento o voluta poco violenta, la ola rota evoluciona primero rápidamen-
te y después se estabiliza alcanzando una altura de “equilibrio”. En este caso es posible suponer que la variación del flujo
de energía (disipación) en la zona de rompientes depende de la diferencia de los flujos incidente y de estabilización,

(3.76)

donde κ es una constante evaluada empíricamente.

Comentario. Esta aproximación se puede aplicar para obtener la reducción de energía de cada una de las compo-
nentes del espectro frecuencial por rotura del oleaje, repartiendo uniformemente la disipación entre
todas las componentes frecuenciales. Así mismo se puede aplicar para obtener la función de probabili-
dad de la altura de ola en un punto de la zona de rompientes.
Con las condiciones requeridas, este problema se puede resolver aplicando los modelos incluidos en el
SMC (Sistema de modelado costero) de dominio público, www.smc.unican.es.

3.4.6.5 Variacion del nivel del mar por rotura de trenes de onda

Definiendo el nivel medio del mar debido a oleaje por,

(3.77)

Cuando la pendiente del fondo es pequeña y aproximadamente constante, el descenso del nivel del mar antes
del punto de rotura se puede calcular por,

(3.78)

y en el punto de rotura por,
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donde hb es la profundidad en el punto de rotura y xb la distancia del punto de rotura a la línea de costa donde
se ubica el origen de coordenadas.

A sotomar del punto de rotura, el el nivel del mar asciende hasta alcanzar la línea de costa (xG=G0). Para fondo
plano, pendiente pequeña y zona de rompientes saturada este ascenso se puede calcular por,

(3.76)

Es habitual extender estas formulaciones al caso de rotura en voluta, aunque su capacidad de predicción se
reduce a medida que la voluta afecta a una mayor parte de la columna de agua.

Comentario. La raya horizontal sobre la variable, indica que, localmente, ηsu(x) se produce por el paso del tren de
olas. Esta magnitud varía “lentamente” en el estado siguiendo la evolución de las alturas de ola. Esta
evolución se puede analizar estadísticamente, muestreando el registro de nivel medio cada Δt, y de esa
muestra inferir su modelo de probabilidad. En la zona de rompientes el nivel medio del mar asciende.
Sin embargo, cuando la rotura de las olas está forzada por arrecifes o diques sumergidos, a sotomar de
ellos, las olas dejan de romper y el nivel del mar desciende. Esta diferencia de nivel genera una circula-
ción de agua por encima del arrecife, que se evacua lateralmente a lo largo de la costa.
La ecuación que gobierna el movimiento del nivel medio es la de conservación de la cantidad de movi-
miento horizontal promediado en un periodo y la fuerza por unidad de superficie que la provoca es el
gradiente horizontal de la tensión de radiación.

3.4.6.5.1 MODELOS DE TRANSFORMACIÓN DEL NIVEL DEL MAR

Cuando el oleaje se propaga por profundidades intermedias y reducidas se transforma, variando las cantidades pro-
mediadas en un periodo o en una longitud de onda, la energía total E y el tensor de radiación Siγ. Las variaciones espa-
ciales de estas magnitudes se pueden calcular a partir de los resultados obtenidos de los modelos de propagación del
oleaje. Al ser las magnitudes promediadas de segundo orden, en general si no hay rotura de ola es suficiente analizar la
transformación del oleaje mediante modelos lineales, por ejemplo, MSPE o Ref-dif si la reflexión es despreciable.

Por su parte, aquellas variaciones provocan la variación del nivel del mar. Esta proceso puede estudiarse apli-
cando las ecuaciones integradas en la profundidad y promediadas en un periodo de la conservación de la masa
y de la cantidad de movimiento. En general, la solución debe obtenerse numéricamente.

Comentario. Por ejemplo, aplicando el código numérico de dominio público COPLA (SMC, Universidad de Cantabria).

3.4.6.6 Rotura de ondas en mares cruzados

Cuando el tren de ondas está formado por trenes incidente y reflejado el proceso de rotura se aleja mucho
del descrito anteriormente. Cuando ambos trenes viajan en la misma dirección pero con sentidos opuestos y se
encuentran las dos crestas, se produce un movimiento vertical de la masa de agua ascendiendo hasta una altura
del orden de la suma de las alturas de ola individuales, con el resultado de una pequeña reducción de la altura
de ola de cada uno de los trenes y un desfase en su propagación. El papel que desempeña cada una de las olas
es actuar como una pared vertical para la otra.

Si el fondo es de pendiente muy pequeña se recomienda aplicar el criterio de rotura del peralte de trenes
estacionario (véase Anejo: Transformación del tren en la zona de rompientes), estimando el coeficiente de refle-
xión representativo de uno de los trenes, bien porque se conoce su origen, por ejemplo un dique, bien porque
se estima directamente. Cuando el encuentro es oblicuo, la amplitud del movimiento vertical decrece con el
ángulo entre crestas. El criterio de rotura se puede relajar con el coseno del ángulo entre crestas.
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3.4.6.7 Rotura de ondas en presencia de corriente

El efecto de la corriente depende de su sentido de avance con respecto al sentido de propagación del tren
de ondas. Si la corriente y la ola viajan en el mismo sentido la acción de la corriente produce una reducción del
peralte y, por tanto, un retraso de la rotura. Por el contrario, cuando ola y corriente viajan en sentido opuestos,
en general, se intensifica el peraltamiento de la onda y en consecuencia se adelanta la rotura.

Cuando el fondo es de pendiente muy pequeña, se puede aplicar el criterio del peralte límite, siempre
que éste se calcule mediante la longitud de la onda obtenida de la ecuación de dispersión teniendo en
cuenta la corriente y la altura de onda en presencia de la corriente, que, en general, será mayor que sin
corriente.

La altura de ola en presencia de la corriente se puede aproximar aplicando la ecuación de la conservación
de la energía (sin disipación),

(ECg)0 =G(ECg)c (3.81)

donde el subínidec 0 indica el flujo de energía del tren de ondas antes de encontrarse con la corriente, y el subín-
dice c define el flujo de energía en el campo de la corriente. Cg,c es la velocidad de propagación de la energía,

(3.82)

donde Cc y kc son la celeridad del tren y el número de onda en presencia de la corriente, calculadas de la ecua-
ción de la dispersión con corriente apartado 3.4.1.2.1.

El flujo de energía es un cantidad vectorial por lo que, en la ecuación de la dispersión, debe aparecer la velo-
cidad de la corriente proyectada sobre la dirección de propagación del tren de ondas.

3.4.6.8 Selección del modelo de rotura de ondas

Cuando las condiciones de operatividad del área portuaria y litoral o la tasa neta de transporte de
sedimentos dependen del proceso de rotura del oleaje, es necesario determinar los cararacterísticas,
(modelo de probabilidad y función de densidad espectral o mediante los descriptores de estado), en la
zona de rompientes. En estos casos se recomienda adoptar el régimen de rotura de ondas de acuerdo con
la tabla 3.3.12,
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Régimen de rotura Evolución post-rotura Contorno

Miche Tres de ondas Fondo horizontal

Índice de rotura Saturación, γ(x)G=Gcte Disipativo

Disipativo Flujo energía estabiliz. Disipativo/Interm.

Rotura-reflexión I, II Ascenso/descenso talud Interm./Reflejante

Talud de protección Ascenso/descenso talud Dique en talud

Tabla 3.3.12. Selección del modelo de rotura de onda

Régimen de rotura Tipo de rotura Reflexión Contorno

Miche Ocasional 0 Fondo horizontal

Índice de rotura Decresta. ∼ 0 Disipativo

Disipativo Decres./Voluta. KR <G0,15 Disipativo/Interm.

Rotura-reflexión I, II Voluta./Oscilac. KR >G0,25 Interm./Reflejante

Talud de protección Voluta./Oscilac. KR >G0,35 Dique en talud



Si bien la rotura de la onda es un proceso no lineal, en la mayoría de las aplicaciones en áreas portuarias será
suficiente utilizar un modelo de propagación promediado en la fase basado en teoría lineal. El resultado, por tanto,
no está exento de incertidumbre por lo que se recomienda adoptar un cierto margen de seguridad, especialmen-
te cuando la profundidad relativa es muy pequeña. En estos casos y en áreas litorales en las que la dinámica cir-
culatoria se fuerza por la rotura de la ola, puede ser conveniente aplicar un modelo no lineal de transformación
del tren de ondas.

3.5 DESCRIPCIÓN DEL OLEAJE A CORTO PLAZO

La descripción más elemental del tren irregular se realiza en el intervalo de tiempo denominado estado de ole-
aje (de corta duración), y está formado por los descriptores (de estado): altura y periodo de ola y dirección de pro-
pagación representativos de su variabilidad estadística, por ejemplo, altura de ola significante, periodo medio de paso
por cero y dirección media. Cuando la altura de ola varía con el tiempo de forma periódica se dice que el tren de
ondas forma grupo. En esta sección se recomiendan los métodos y las herramientas para describir y caracterizar el
oleaje en un estado. Algunos de los fundamentos de la descripción del oleaje, la definición de las variables instantáne-
as, básicas y de los descriptores de estado se encuentran en el Anejo a este capítulo, sección Teoría del oleaje.

3.5.1 Introducción

En un estado de oleaje, los valores de las alturas de ola y periodo, (Hz,Tz) son variables aleatorias con distri-
bución conjunta de probabilidad cuyos parámetros dependen de los descriptores de estado que, a su vez, depen-
den de la “edad” (13) del oleaje y de la profundidad relativa, y por tanto, del nivel del mar.

3.5.1.1 Importancia de la profundidad relativa y del régimen oscilatorio

Las funciones de densidad de probabilidad y de energía del oleaje dependen significativamente de la profun-
didad relativa y del régimen oscilatorio. En general, el modelo gaussiano es adecuado para la descripción del ole-
aje en mar abierto. A medida que las olas se peraltan por asomeramiento, y los gradientes espaciales por refrac-
ción, reflexión, difracción y rotura no son despreciables, el modelo gaussiano pierde validez, si bien sigue siendo
una buena herramienta de trabajo, en muchos casos, suficiente para el proyecto de las obras marítimas y en otras
la única disponible.

No obstante, con el objeto de acotar el margen de aproximación y determinar la conveniencia, o no, de
ampliar la teoría de aguas profundas a otras profundidades, es conveniente identificar cuatro regiones de gene-
ración y transformación del oleaje, en función de la extensión del movimiento oscilatorio hacia el fondo y la even-
tualidad de la rotura de la ola,

◆ Mar abierto o profundidad indefinida, h/LG>G1/2, el movimiento oscilatorio no alcanza el fondo y, si
se produce, la rotura es de “ola corta (14)” asociada al proceso de generación afectando a las olas con
los periodos más pequeños.

◆ Plataforma continental exterior, profundidad intermedia, 1/10 <Gh/LG<G1/2, el movimiento osci-
latorio alcanza el fondo con velocidad bastante menor que en la superficie, en la que es posible encon-
trar rotura de “ola corta” asociada al proceso de generación y a los periodos más cortos.

◆ Plataforma continental interior, profundidad inter./reducida, 1/20 <Gh/LG<G1/10, el movimiento
oscilatorio alcanza el fondo con velocidad menor que en la superficie y se puede encontrar rotura de
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(13) La “edad” del oleaje se define por el cociente entre su celeridad y la velocidad del viento generador (C/U10) que depende entre otros,
de la duración del tiempo de generación y del fetch. Durante la fase de generación se dice que el oleaje está parcialmente desarrollado y
(C/U10)G<G1, mientras que al final de dicha fase se denomina oleaje totalmente desarrollado y (C/U10)G� 1.
(14) Se describe como rotura de ola corta al proceso por el que las olas de periodo más corto del estado de oleaje rompen por la acción del
viento o por su peraltamiento al ser alcanzadas por olas de periodo mayor. Se detectan por la espuma blanca que salpica la superficie del mar.



“ola corta” relacionadas con los periodos cortos y ocasionalmente, por efecto del fondo de las olas con
peralte crítico asociadas a los periodos más largos y gran altura.

◆ Zona de rompientes, en general, h/LG<G1/20, el movimiento oscilatorio alcanza el fondo con velocidad
aproximadamente igual a la de la superficie y la mayoría de las olas rompen por efecto del fondo asocia-
das a peralte crítico o altura de ola relativa crítica.

3.5.1.2 Procesos de generación y transformación y dominios espaciales

Cuando no se dispone de información suficiente en el emplazamiento, es necesario tomar los datos dispo-
nibles de los agentes climáticos atmosféricos y marítimos en mar abierto y adecuarlos al punto de trabajo.

En profundidades intermedias y reducidas, las características estadísticas y espectrales del estado de oleaje
dependen de, (1) la profundidad de agua y su estratificación, (2) la forma, naturaleza y variación relativa kh del
fondo, (3) de la velocidad y dirección de la corriente y del viento y (4) los obstáculos y forma de los contornos
que se encuentra el oleaje en su propagación.

Las funciones de densidad de probabilidad y de densidad espectral cambian con respecto a las de mar abier-
ta. En algunos casos se conoce su estructura funcional y, por tanto, es posible aplicar expresiones específicas, de
forma análoga, al caso de profundidades indefinidas. En esta sección se recomiendan algunas de ellas que se
podrán utilizar en estudios previos.

La selección y aplicación de los modelos de generación y transformación del oleaje debe realizarse en fun-
ción de la relevancia de los procesos que, entre otros son, tabla 3.3.13
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Proceso Océano Plataforma Área/Litoral Puertos

Acción viento Sí Sí No/Sí No

Interacción cuádruples Sí Sí No/Sí No

Interacción por triadas No No Sí/No No/Sí

Refracción corrientes No Sí/No Sí/No No

Refracción por fondo No Sí Sí Sí/No

Fricción por fondo No Sí Sí No/Sí

Difracción por obstáculos No No No/Sí Sí

Rotura por peralte Sí Sí No/Sí No

Rotura por fondo No No/Sí Sí No

Tabla 3.3.13. Procesos físicos de los modelos numéricos de transformación del oleaje

3.5.1.3 Modelos y dominios

De acuerdo con la tabla anterior se definen cinco dominios espaciales de trabajo: (I) oceáno y mar abierto, (II)
plataforma continental exterior, (III) plataforma continental interior y áreas litoral incluyendo zona de rompientes,
(IV) áreas portuarias y (V) mares confinados de profundidad reducida. La importancia de los procesos de genera-
ción y transformación relevantes en cada uno de ellos se determina por el cociente entre la longitud característica
necesaria para que se produzca un cambio significativo en el campo del oleaje y las dimensiones del dominio.

3.5.2 Descripción del estado en mar abierto (profundidades indefinidas)

Una muestra representativa de las oscilaciones del oleaje en un punto del mar puede ser analizada en el
dominio del tiempo o en el de la frecuencia, denominándose descripción estadística o frecuencial del oleaje, res-



pectivamente, y se fundamenta en la teoría matemático-estadística del oleaje (veáse Anejo). Esta descripciones se
enmarcan en la denominada descripción de corta duración o en el estado de oleaje. En él, se puede admitir que
la variabilidad de los descriptores de estado, estadísticos o frecuenciales, no es significativa desde el punto de
vista de la ingeniería y las variables instantánea η y básicas (Hz,Tz,θ), siguen modelos de probabilidad cuyos pará-
metros estadísticos son descriptores del estado y la forma del espectro frecuencial y direccional se conserva.

En general, los modelos descriptivos del estado de oleaje en mar abierto también se pueden aplicar en la pla-
taforma continental exterior, donde la profundidad relativa satisfaga la relación h/Lp >G1/2.

3.5.2.1 Función de probabilidad de η

Se admite que el desplazamiento vertical de la superficie libre con respecto a un nivel de referencia fijo es
un proceso gaussiano. Elegido el nivel de referencia adecuadamente, para que η– =G0, η sigue un modelo de pro-
babilidad de Gauss de medio nula y desviación típica ση, es decir,  N(0, ση). ση

2 es la varianza del proceso y, así-
mismo, cuantifica su contenido energético,

(3.83)

donde ηrms es el desplazamiento medio cuadrático.

Comentario. Este modelo matemático-estadístico deja de ser adecuado cuando el oleaje comienza a ser asimétrico
con respecto al nivel medio tal y como ocurre en profundidades reducidas y en la zona de rompientes;
en esta situación el proceso es no gaussiano. No obstante, en la mayoría de las aplicaciones prácticas
el modelo gaussiano es una aproximación suficiente.

3.5.2.2 Funciones de probabilidad de la altura de ola individual

La altura de ola de paso por cero se define como la suma aritmética de la amplitud de cresta y de la ampli-
tud de seno. En profundidades indefinidas y cuando el oleaje es tipo swell (espectro de banda estrecha, teórica-
mente nula), la correlación entre las amplitudes de cresta y seno consecutivas es perfecta, la función de densidad
de la altura de ola es la función de Rayleigh:

(3.84)

y su función de distribución es,

(3.85)

Esta función puede expresarse también utilizando la altura de ola media o la altura de ola significante como
parámetros de distribución. La probabilidad q de que la altura de ola exceda un determinado valor Hq es,

(3.86)

Cuando la correlación entre crestas y senos consecutivos es nula, entonces bajo ciertas hipótesis la función
de distribución de las alturas de ola se puede aproximar por,
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(3.88)

Comentario. En la práctica, la correlación entre los valores de las crestas y senos estará en el intervalo [0,1] por lo
que su distribución conjunta puede ser del tipo bivariado de Rayleigh. Este modelo es el que se utiliza
para derivar la función de distribución conjunta de las alturas de ola consecutivas aplicada en el análi-
sis de los grupos de ola, apartado 3.8

3.5.2.2.1 RELACIÓN ENTRE DESCRIPTORES DE ALTURAS DE OLA

En el supuesto que las alturas de ola siguen una función de distribución de Rayleigh las relaciones entre des-
criptores de alturas de ola basadas en la distribución de Rayleigh se dan en la tabla 3.3.14,

erf X u du
X( ) = −( )∫

2 2

0π
exp
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Altura H/Hrms H/����m0 H/HS

Hrms 1,0 2��2 0,706

Moda, Ĥ 1/��2 2 0,499

Mediana, H~ (lnG2)1/2 (8GlnG2)1/2 0,588

Media, H– ��π /2 ��2π 0,626

Significante, HS 1,416 4,005 1,00

H1/10 1,80 5,091 1,271

H1/100 2,359 6,672 1,666

Tabla 3.3.14. Relaciones entre estadísticos de la distribución de Rayleigh

m0 es el momento espectral de orden cero.

3.5.2.3 Función de probabilidad del estadístico de orden r

Si se dispone de una muestra de N valores y estos se ordenan en forma creciente, el elemento rG– ésimo de
esta nueva secuencia se denomina estadístico de orden r. La función de probabilidad del número de elementos,
o estadísticos de orden r, que, en una sucesión creciente de picos de tormenta de tamaño N, son menores o
iguales que un valor dado, es de tipo binomial,

(3.89)

donde F(H) es la función de distribución de la altura de ola (en general la función de Rayleigh), veáse apartado
4.10.6.3.

Comentario. La función de distribución Pr(Hr,1000) de los estadísticos de orden de una muestra de 1000 olas es: 

(3.90)

Si en un determinado tramo de obra se produce un modo de parada operativa cuando H/Hrms ≥G4,8,
la probabilidad de que no se produzca una parada en una serie de 1000 olas es,
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Si el tramo de obra solo resiste 5 olas de altura mayor que H/Hrms ≥G3,5, su probabilidad de supervi-
vencia frente a las 1000 olas es,

3.5.2.3.1 FUNCIÓN DE PROBABILIDAD DE LA ALTURA DE OLA MÁXIMA, Hmáx,N

En un estado de oleaje compuesto por H olas de altura de ola media cuadrática Hrms, la función de distribu-
ción de la altura de ola máxima, Hmáx,N o altura mayor de las N olas (estadístico de orden rG=G1) es, 

(3.91)

donde Pr(H/Hrms), es la función de distribución de Rayleigh.

La moda o valor más probable de la máxima altura de ola depende del número de olas y de la altura de ola
media cuadrática:

(3.92)

La altura de ola media de la máxima altura de ola de entre N olas es,

(3.93)

donde γE =G0,5772. Las olas mayores suelen presentarse con un periodo cercano al periodo significante, es decir
el valor medio del tercio de periodos más altos.

Si la probabilidad de excedencia pHmáx de una altura de ola H0 (por ejemplo la de diseño) se define por,

Pr[Hmáx >GH0]G=GpHmáx (3.94)

se cumple la siguiente relación entra la altura de ola H0 el número de olas y la probabilidad de excedencia,

(3.95)

Comentario. Al considerar la función de Rayleigh como función de distribución de la altura de ola se está admitien-
do que ésta es igual a dos veces la amplitud y que cada una de las olas son sucesos estadísticamente
independientes. En los casos en los que esto no sea aceptable, es necesario definir la distribución de
alturas de ola como una distribución conjunta de dos amplitudes separadas por un intervalo de tiem-
po determinado. Para este caso en particular, estas dos amplitudes consideradas estadísticamente inde-
pendientes deberían estar separadas por el semiperíodo medio del proceso.
La distribución de Rayleigh sobreestima, habitualmente, las probabilidades de presentación de las altu-
ras mayores y menores del registro. Las razones de esta desviación se atribuyen a no cumplir las hipó-
tesis iniciales. Éstas se refieren a la anchura espectral, la independencia estadística entre olas sucesivas
y la nolinealidad y asimetría del oleaje. En general, la función de distribución de Rayleigh no se ajusta
muy bien a los histogramas obtenidos experimentalmente para valores de ε > 0,5. Sin embargo, los des-
criptores estadísticos obtenidos de la aplicación de la distribución de Rayleigh pueden ser usados con
notable fiabilidad.
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3.5.2.4 Altura de ola de trenes múltiples: reflejado, difractado o irradiado

Cuando se pueda admitir que el oleaje arribado a un punto está formado por la superposición lineal de tre-
nes de diferente origen, la superficie libre conjunta se puede expresar por,

η
*
=GηI +GηII (3.96)

Si ηI y ηII son variables aleatorias gaussianas de media cero, el desplazamiento vertical de la superficie libre
conjunta η

*
tambien es una variable aleatoria gaussiana de media cero.

3.5.2.4.1 FUNCIÓN DE DENSIDAD DE LA ALTURA DE OLA TOTAL

Si, además, ambas oscilaciones tienen espectro de banda estrecha, se puede admitir que la altura de ola del
tren resultante, se distribuye según una función de Rayleigh de parámetro, Hrms,*. El valor de parámetro es local,
es decir, depende de la ubicación y su valor se puede calcular por,

H2
rms,* =GH

2
rms,I +GH

2
rms,II +G2H rms,IGH rms,II cosϕ (3.97)

donde H rms,I y H rms,II son la altura de ola media cuadrática de cada uno de los oleajes y ϕ es el desfase entre los
trenes irregulares.

El área bajo el espectro del oleaje total, apartado 3.5.2.12, es la varianza del proceso, que está relacionada con H2rms,*,

σ2η
*
≈ 8H2

rms,* (3.98)

Comentario. Teniendo en cuenta que todos los diques reflejan y todos los cambio de alineación y bocanas irradian
una parte significativa de la energía incidente, la función de distribución de la altura de ola total en las
inmediaciones del dique se puede obtener por esta aproximación, apartado 3.5.3.2.

3.5.2.5 Función de probabilidad del periodo de ola individual

En mar abierto la distribución del cuadrado del período T 2z, definido por el método de cruce ascendente,
sigue aproximadamente una función de Rayleigh,

(3.99)

siendo Tz
—
el período medio de la muestra. Esta distribución de períodos sólo tiene un soporte empírico.

3.5.2.6 Función de probabilidad conjunta de altura y periodo de ola

Para describir en forma completa un estado de mar, es preciso considerar conjuntamente las alturas de ola,
los períodos y las direcciones de propagación. Sin embargo, la altura y el periodo de las olas individuales no son
variables estadísticamente independientes; la dependencia crece para un oleaje en fase de generación o joven y
decrece a medida que aumenta su edad. En un oleaje totalmente desarrollado (O.T.D.) la altura de ola y periodo
pueden considerarse estadísticamente independientes.

3.5.2.6.1 ALTURA Y PERIODO DE OLA INDEPENDIENTES

En estos casos se puede admitir que las alturas de ola H y T 2z siguen distribuciones de Rayleigh y su función
de densidad conjunta de la altura y el periodo de la ola es,
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(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

donde v es la anchura espectral, T0,1 el periodo medio espectral (0,1) y ξ es la amplitud adimensional,
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(3.100)

siendo, p1 es la función de Rayleigh de alturas de ola y p2 la función de Rayleigh de periodos (apartado 3.5.2.2 y 3.5.2.5,
respectivamente).  Ambas funciones de densidad se refieren a olas definidas por el método de cruce ascendente por cero.

3.5.2.6.2 ALTURA Y PERIODO DE OLA DEPENDIENTES

Cuando la altura y el periodo no son independientes (y el proceso es de banda estrecha), una función de
densidad conjunta de las dos variables aleatorias es, figura 3.3.18,
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Figura 3.3.18. Distribución conjunta de altura y periodo de ola en mar abierto



(3.105)

donde pev es la amplitud (15) medida con respecto al nivel de referencia.

La moda de la función de densidad se encuentra en el par de valores siguientes,

(3.106)

para los que toma el valor,

(3.107)

Definida la función de densidad conjunta por p(Hz,Tz) la función de densidad marginal de la altura de ola es (16),

(3.108)

y la del periodo de ola,

(3.109)

El valor medio de esta distribución es infinito por lo que se recomienda trabajar con T0,1 ≈ Tz
—
, lo que implica que

3.5.2.7 Función de probabilidad del peralte de la ola

El peralte es una medida de la no linealidad de la onda e interviene en el número de Iribarren para definir el
tipo de rotura en un talud. La función de densidad del peralte se puede obtener, directamente, a partir de la fun-
ción de densidad conjunta de (Hr,Tz) aplicando el método de la función derivada (véase sección de Variable alea-
toria y probabilidad en el Anejo).

3.5.2.7.1 PERALTE DE LA OLA SIGNIFICANTE

Se define el peralte significante por,
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(15) En puridad, pev es la envolvente del proceso. Para procesos de banda estrecha la envolvente es aproximadamente igual a la amplitud de
la ola, es decir la mitad de la altura.
(16) La función marginal de la altura de ola debe incluir el término multiplicador [1 +G(v2/4)Φ(ξ/ν)], cuyo valor para ν =G0 es idénticamen-
te igual a la unidad y en el intervalo 0G<Gv2 <G0,36 es próximo a uno, pudiéndose admitir que la función de distribución de las alturas de ola
es de Rayleigh.



Éste varía con la edad del oleaje, es decir, con el fetch F y el tiempo de generación tg. Utilizando el espectro
Jonswap, el peralte significante en profundidades indefinidas para fetch y duración limitadas es respectivamente,

(3.111)

(3.112)

donde F se expresa en m, U10
——

en m/s y tg en horas.

3.5.2.7.2 PERALTE LÍMITE EN MAR ABIERTO

Las olas de un tren irregular rompen para valores algo menores que los obtenidos para un tren regular de
ondas en profundidades indefinidas; a los efectos prácticos se recomienda adoptar la siguiente desigualdad (Hz
en metros y Tz en segundos) para las olas individuales del tren irregular,

(3.113)

Es conveniente imponer esta condición de peralte máximo cuando se aplique la función de densidad p(Hz,Tz).

3.5.2.8 Espectros teórico-experimentales en mar abierto

Siempre que sea posible, la forma espectral se determinará a partir de medidas específicas en el emplaza-
miento. En ausencia de datos y dependiendo de la “edad” del oleaje ς, y de la profundidad relativa, se recomien-
da utilizar algunos de los siguientes espectros frecuenciales (17), Sw(f) entre ellos, figura 3.3.19,

H Tz lím z( ) <
ɶ

0 20 2,

s
U

t
s

g

=








0 1717 10

1
7

,

s
U

F
s =








0 1081 10

1
10

,

ROM 1.0-09

Capítulo III: Agentes climáticos en el emplazamiento ◊ 255

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

(17) Estos espectros se pueden expresar en función de parámetros espectrales o de los descriptores de estado.

Figura 3.3.19. Funciones de densidad espectral y función de apuntamiento



◆ Pierson-Moskowitz (P-M), para oleaje totalmente desarrollado y profundidades indefinidas,
◆ Jonswap (J), para oleaje en fase de desarrollo y profundidades indefinidas,
◆ TMA para oleaje en fase de desarrollo y profundidades intermedias e indefinidas. También se puede apli-

car al oleaje generado en profundidades intermedias y reducidas.

Comentario. El espectro PM se obtuvo como un “promedio” de espectros de estados de oleaje en condiciones de
máximo desarrollo. Por el contrario el espectro Jonswap se ha derivado en diversas condiciones de gene-
ración y desarrollo, incluyendo las de equilibrio dinámico en los estados de oleaje totalmente desarrolla-
dos, es decir manteniendo la información de la sobresaturación energética de las componentes y en con-
secuencia de los procesos de transferencia energética. La edad del oleaje se puede definir en función de
los monomios adimensionales fetch F̃, y tiempo, t̃,

(3.114)

donde F es el fetch o longitud del campo de generación en la dirección predominante del viento gene-
rador y es el tiempo en el que viento está actuando sobre el fetch. En general las unidades de estas
magnitudes se expresan en el SIG(mGy s).

3.5.2.9 Expresión general de la función de densidad espectral

En las últimas décadas se han propuesto diversas funciones de densidad espectral obtenidas a partir del aná-
lisis dimensional, diversas teorías sobre la generación del oleaje y de numerosas campañas de medida en el mar
con diversos niveles de desarrollo del oleaje. Todas ellas tienen una estructura común y pueden formularse como
el producto de, al menos, cuatro funciones.

La primera de ellas es la función de densidad espectral escalar definida anteriormente por S(f). Contiene tal y
como se ha dicho dos tramos de frecuencias, un tramo (superior) de frecuencias, fG>Gfp, proporcional a f -5 y otro
tramo (inferior) de frecuencias, fG<Gfp, en general, proporcional a f -4. Otra función describe la distribución direccio-
nal de la energía por medio del espectro direccional, Dw(θ,Gf). La tercera función γ(f), se conoce con el nombre de
función de apuntamiento o de sobresaturación y cuantifica el incremento de energía que una determinada compo-
nente es capaz de transportar cuando está en fase de desarrollo. De esta forma, Figura 3.3.20, se puede distinguir
la dependencia de la frecuencia y de la dirección. La función espectral puede expresarse en forma general como: 
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Figura 3.3.20. Distribución frecuencial y direccional de la función de densidad espectral



S(f,Gθ) =GS(f)GDw(θ,Gf)Gγ(f) (3.115)

Comentario. Esta estructura funcional permite incorporar al espectro de energía otros efectos relacionados con la
generación, transformación y extinción del oleaje, que sean significativos en el emplazamiento siempre
que se describan en el marco de la teoría lineal del oleaje.

3.5.2.9.1 FUNCIÓN DE DENSIDAD ESPECTRAL FRECUENCIAL TIPO PM

Esta densidad espectral representa estados de mar con oleaje tipo mar de viento totalmente desarrollado
(O.T.D.) en aguas profundas, Figura 3.3.21,
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Figura 3.3.21. Descomposición de la función de densidad espectral PM en mar abierto

(3.116)

siendo U* la velocidad del viento medida a una altura de 19.5 metros sobre la superficie libre del mar. La fre-
cuencia modal puede obtenerse como:

(3.117)

por lo que este espectro depende solamente de un parámetro, que es la velocidad del viento. Si se asume que el
espectro representa un proceso de banda estrecha, se pueden obtener las siguientes relaciones simplificadas:

(3.118)

(3.119)

(3.120)

con α = 0,0081,GgG= 9,81 m/s2 y fGes la frecuencia de la oscilación en 1/s; las unidades espectrales de SPw(f) son
m2s (en SI).

Comentario. En atmósferas neutras, aproximadamente, u19,5 =G1,1u10.
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3.5.2.9.2 FUNCIÓN DE DENSIDAD ESPECTRAL FRECUENCIAL TIPO JONSWAP

No obstante lo anterior, a los efectos prácticos es habitual admitir la validez del espectro frecuencial J para ole-
ajes en zona de generación (sea), tanto totalmente como parcialmente desarrollados, así como para oleajes que han
abandonado el área de generación (mar de fondo o swell). Este espectro se define mediante la siguiente formulación,

(3.121)

donde γJ es la función de apuntamiento y puede alcanzar valores en el intervalo [1,7]. Su valor medio es γJ
 =G3,3

y su varianza σγJ =G0,62 . El exponente a(f/fp) se define por, 

(3.122)

donde σa
 σb

 son valores medios obtenidos de un gran número de datos.

Los parámetros α y la frecuencia de pico fp dependen de la edad del oleaje por lo que se recomienda expre-
sarlas en función del fetch adimensional tal y como sigue, (se incluyen asímismo unas relaciones funcionales de
los parámetros de apuntamiento del espectro con la frecuencia de pico)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

Comentario. Las unidades del fetch adimensional deben expresarse en el sistema internacional, por ejemplo F en
metros, u10

 en m/s y g en m/s2. No es correcto confrontar los espectros J y Pw, ya que cada uno de ellos
se obtuvo en diferentes condiciones de desarrollo del oleaje y con diferentes criterios. El espectro Pw se
obtuvo como un valor medio de los espectros medidos en condiciones de oleaje totalmente desarrollado.
El espectro J se obtuvo como una forma representativa de los principales procesos de generación de ole-
aje en condiciones de oleaje parcialmente desarrollado.
En profundidades indefinidas la forma espectral para frecuencias altas, fG>Gfp se ajusta a la función f -5 que
se obtiene por simple argumento dimensional y admitiendo que la máxima energía por componente (uni-
dades m2s) está limitada por el proceso de rotura, y que depende, esencialmente, de la gravedad, entonces

(3.129)

3.5.2.9.3 PARAMETRIZACIÓN ESPECTRAL JONSWAP CON DESCRIPTORES ESTADÍSTICOS

Este espectro también puede formularse en función de los descriptores estadísticos del oleaje (Hs,G Ts)
donde Ts es el periodo significante (media del tercio de periodos mayores) y cuya relación con el periodo de
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pico Tp del espectro se da más abajo, lo que permite definir el espectro frecuencial correspondiente a cualquier
estado de oleaje que haya sido caracterizado por sus descriptores estadísticos, por ejemplo asociado a condicio-
nes de trabajo extremas, o para especificar el estado de oleaje extremal para ensayos en modelo físico. En estos
términos, el espectro J es,

(3.130)

donde,

(3.131)

(3.132)

(3.133)

donde, las expresiones de los parámetros adimensionales γJ, a están en el apartado anterior. Con SJ(f) en unida-
des de (m2S), la altura de ola significante Hs, se obtiene en metros y el periodo de pico en segundos.

3.5.2.10 Función de densidad espectral direccional

Siempre que sea posible, el espectro direccional se determinará a partir de medidas específicas. En ausencia
de información instrumental, la función Dw(θ,Gf) que describe la dispersión direccional del espectro puede expre-
sarse de forma genérica por medio de la siguiente función, Figura 3.3.22,
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Figura 3.3.22. Distribución angular de la energía del oleaje

Dw(θ,Gf) =GDw(θ,Gs)G=GG0 cos2s(τ) (3.134)

donde, τ es el semiángulo con respecto a la dirección principal de propagación de la frecuencia de pico, θ0



(3.135)

s una función empírica que depende de la frecuencia, 

(3.136)

(3.137)

smax depende de la edad del oleaje, y en profundidades reducidas del peralte de la ola. A los efectos prácticos se
pueden adoptar los siguientes valores:

smax =G10,GoεeaγeGenGzonaGdeGgeneraciónG(sea)
smax =G25,GoεeaγeGtipoGmarGdeGfondoG(sweεε)Gperaεtado
smax =G75,GoεeaγeGpocoGperaεtado

La función G0 tiene la siguiente expresión es,

(3.138)

(3.139)

donde Γ es la función Gamma, y θmín, θmáx son los ángulos que acotan los sectores, a un lado y al otro de la direc-
ción principal de propagación del oleaje en los que el contenido energético es significativo.

Comentario. El valor de smax depende de la edad del oleaje por lo que su valor se puede estimar en función de un
“parámetro de edad del oleaje”, que incluye la frecuencia de pico del espectro fp (1/s) y la velocidad
del viento generador u10

 (m/s), de acuerdo con la ecuación siguiente, (gG=G9.b1m/s2),

(3.140)

3.5.2.11 Relaciones entre los descriptores estadísticos y espectrales en mar abierto

Por ello, con amplia generalidad, en mar abierto, se podrá suponer que los descriptores espectrales (Hm0, Tm,
θ0), y estadísticos (Hs,GTz

⎯

,Gθw
⎯

) son aproximadamente iguales,

Comentario. Se debe tener en cuenta que estas relaciones entre descriptores dependen de la profundidad relativa y
de la forma espectral por lo que en España, siempre que sea posible, las relaciones funcionales entre
los descriptores de estado se apoyará en medidas locales o datos medidos en la Red de Puertos del
Estado (www.puertos.es).
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3.5.2.12 Espectro de dos o más estados de oleaje

En algunas costas españolas es frecuente la presentación simultánea de dos estados de oleaje: mar de fondo
(o swell) y mar de viento (o sea). En estos casos el espectro frecuencial se puede representar por la superposi-
ción de los dos espectros frecuenciales,

(3.141)

En ausencia de información instrumental ambos espectros pueden ser descritos por funciones P-M ó J.

3.5.2.12.1 ESPECTROS BIMODALES

Además del caso de espectro Sea y Swell, hay otras situaciones en las que el espectro puede tener más de
un pico, por ejemplo en los casos en los que el oleaje provenga de más de dos direcciones o se genere en zonas
con efectos de configuración de fetch. En ausencia de información instrumental, se pueden estimar el espectro
de la oscilación total, bien siguiendo el mismo esquema que en el apartado anterior, es decir superponiendo line-
almente la energía en cada frecuencia y dirección de cada una de las fuentes generadoras, bien adoptando el
espectro bimodal paramétrico de Ochi-Hubble. De acuerdo con la aproximación del apartado 3.5.2.4, el área bajo
el espectro del oleaje total, se relaciona con su altura de ola total media cuadrática,

(3.142)

(3.143)

(3.144)

Comentario. Ochi y Hubble revisaron y ampliaron la fuente de datos espectrales que sirvieron para formular el espec-
tro de Pierson-Moskowitz e incluyeron los oleajes bimodales y parcialmente desarrollados. A partir de
esa base de datos formularon un espectro bimodal (con energía en bandas de baja y alta frecuencia)
de seis parámetros, si bien todos ellos dependen, finalmente, de un único parámetro: la altura de ola sig-
nificante.

3.5.2.13 Extensión a otras variables cinemáticas y dinámicas

La descripción del movimiento del fluido puede incluir otras variables instantáneas tales como la velocidad
y aceleración, presiones y tensiones tangenciales cuya variabilidad temporal contiene la misma información que
las oscilaciones que la causan. En particular, si su origen se debe a la presencia del oleaje su descripción se puede
realizar siguiendo el mismo esquema que para el oleaje, es decir, definiendo primeramente las variables instantá-
nea y básica rápida, el periodo del ciclo básico y después su valor como variable lenta o descriptor de estado.
Este desarrollo se puede realizar a partir de datos medidos.

No obstante, ya que en Ingeniería Marítima suele ser suficiente trabajar con la teoría lineal del oleaje, las fun-
ciones de probabilidad y los espectros frecuenciales de cualquiera de las variables cinemáticas o dinámicas se
pueden obtener directamente de los resultados obtenidos para la variable instantánea desplazamiento de la
superficie libre y las variables básicas asociadas. En el dominio del tiempo bastará aplicar los métodos estadísti-
cos para obtener las funciones de probabilidad derivadas, mientras que, en el dominio de la frecuencia, será sufi-
ciente evaluar las funciones de transferencia frecuencial que multiplicadas por el espectro del oleaje proporcio-
na el espectro frecuencial de la variable aleatoria derivada, tal y como se desarrolla en los dos subapartados
siguientes.

Comentario. Análogamente, se puede aplicar este esquema de trabajo a otros agentes, por ejemplo, los movimientos
del barco, siempre que éste no se encuentre en aguas muy confinadas y restringidas y a cualquier otra
variable que mantenga una relación lineal con el desplazamiento vertical de la superficie libre.
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3.5.2.13.1 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

La función de densidad de cualquiera de las variables cinemáticas (velocidad y aceleración) o dinámica (presión)
del fluido en presencia de un estado de oelaje de altura de ola media cuadrática Hrms y periodo medio T

—
z, se obtienen

aplicando el procedimiento que se recomienda a continuación para la velocidad horizontal bajo la cresta de la onda.

La amplitud de cresta ac y de la velocidad máxima bajo ella uc se relaciona en teoría lineal por,

(3.145)

sus funciones de densidad deben satisfacer,

(3.146)

es decir,

(3.147)

(3.148)

donde J(uc,Ga) es el jacobiano de la transformación y p(a), bajo la hipótesis de espectro de banda estrecha, es la
función de densidad de Rayleigh de descriptor la amplitud media cuadrática arms = Hrms/2,

(3.149)

La velocidad bajo la cresta o bajo el seno (es decir la amplitud de la velocidad) a la profundidad z seguirá la
función de Rayleigh de descriptor estadístico la velocidad media cuadrática urms,

(3.150)

3.5.2.13.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA ESPECTRAL

La función de transferencia para cada una de las variables, velocidad, presión etc, se puede obtener aplican-
do teoría lineal. La velocidad horizontal a la profundidad z de la superficie libre debida a un tren irregular de olas
se obtiene por la superposición lineal de todas las velocidades orbitales debidas a cada una de las componentes
espectrales. Para el caso de oleaje unidireccional,

(3.151)

donde (an,Gσn,Gkn,Gεn) son la amplitud, frecuencia angular, número de onda y fase aleatoria de cada una de las n
componentes espectrales. La velocidad orbital u es una variable gaussiana y su función espectral Su(f,Gz) se rela-
ciona con el espectro de desplazamientos Sη(f) por la función de transferencia,

(3.152)
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a(f) es la amplitud de la componente espectral de frecuencia f. Con carácter general, para espectros frecuencia-
les y direccionales, la función de transferencia tendrá carácter vectorial y el espectro de energía será, 

(3.153)

Los descriptores espectrales se obtienen aplicando su definición (Anejo: Fundamentos de la descripción del
oleaje)

(3.154)

y la velocidad media cuadrática

(3.155)

3.5.2.13.3 EXTENSIÓN A OTROS AGENTES Y PROBLEMAS NO LINEALES

Para los casos en los que las variables no se relacionen linealmente (por ejemplo la fuerza de arrastre de un pilo-
te y la velocidad horizontal del oleaje), también es posible obtener la función de densidad de la fuerza a partir de la fun-
ción de densidad del cuadrado de la velocidad horizontal, pero no es posible calcular la función de densidad espectral
de la fuerza de arrastre aplicando al función de transferencia al espectro del desplazamiento vertical de la superficie.

3.5.3 Descripción en profundidades intermedias y reducidas

En profundidades intermedias y reducidas las funciones de densidad de probabilidad y de densidad espectral
cambian con respecto a las de mar abierta. En algunos casos se conoce su estructura funcional y, por tanto, es
posible aplicar expresiones específicas, de forma análoga, al caso de profundidades indefinidas; en esta sección se
recomiendan algunas de ellas. No obstante, en general, es conveniente disponer de información en el emplaza-
miento (sección información instrumental).

Cuando no haya información instrumental en el emplazamiento, se calcularán las transformaciones de las fun-
ciones de densidad de probabilidad y espectral a partir de sus descripciones en mar abierta y plataforma conti-
nental, aplicando los métodos de transformación recomendados en la sección 3.6.

Cuando las oscilaciones del nivel del mar asociadas al periodo largo puedan producir cambios significativos en
la profundidad de agua que afecten a los procesos de transformación del oleaje, será necesario describir y caracte-
rizar de forma conjunta los estados de oleaje y de nivel del mar, tal y como se detalla en la citada sección 3.5.6.

3.5.3.1 Función de densidad de probabilidad de la altura de ola

La propagación del oleaje en profundidades intermedias y reducidas provoca el peraltamiento de la ola y la
asimetría del perfil apuntándose las crestas y aplanándose los senos. Esta serie temporal se aleja del modelo gaus-
siano aplicado en mar abierto. A partir de datos experimentales, se puede establecer un límite “teórico” de la
validez del modelo gaussiano del oleaje en función de la altura de ola significante (18) relativa en el punto,
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(18) Este criterio es análogo al criterio límite del sesgo del perfil, λ3 ≈ 0,20, utilizado para analizar un registro temporal aplicando la función
de densidad de probabilidad de Gram-Charlier.



En profundidades intermedias y reducidas la función de distribución se aleja del modelo de Rayleigh. A falta
de información instrumental en el emplazamiento y siempre que no haya rotura de ola, se podrá aplicar la siguien-
te expresión,

(3.156)

donde H
–
es la altura de ola media y αH y βH son dos parámetros que dependen de la relación entre la altura de

ola media y la profundidad de agua δH,

(3.157)

(3.158)

(3.159)

Cuando δH =G0, la función anterior coincide con Rayleigh.

No obstante, siempre que no se produzca la rotura generalizada de las olas o la profundidad sea muy redu-
cida, no es estrictamente necesario aplicar modelos no gaussianos en el proyecto de obras marítimas; pudiéndo-
se aplicar las funciones de densidad y espectral recomendados para mar abierto, incorporando los correspon-
dientes límites por rotura de las olas mayores.

Cuando el oleaje en un punto está formado por la superposición lineal de trenes de diferente origen, por
ejemplo, incidente y reflejado,

(3.160)

Si ηI y ηr son variables aleatorias gaussianas de media cero, el desplazamiento vertical de la superficie libre
tambien es una variable aleatoria gaussiana de media cero.

Si, además, ambas oscilaciones tienen espectro de banda estrecha, se puede admitir que la altura de ola del
tren resultante, se distribuye según una función de Rayleigh de parámetro, Hrms,*. El valor de parámetro es local,
es decir, depende de la ubicación.

La altura de ola media cuadrática del oleaje total se puede obtener por,

(3.161)

donde Hrms,I es la altura de ola media cuadrática del oleaje incidente y Kr, ϕ son el módulo y la fase del coefi-
ciente de reflexión (medio cuadrático), respectivamente (19).

El área bajo el espectro del oleaje total es la varianza del proceso, que está relacionada con H2
rms,*,
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(19) Si el espectro se resuelve mediante la transformada de Fourier en el campo complejo, el módulo y la fase del cociente de las compo-
nentes de los espectros incidente y reflejado son, respectivamente, el módulo y la fase del coeficiente de reflexión de dicha componente.
Veáse la sección dedicada a los Grupos de Olas.



3.5.3.2 Funciones de densidad espectral

En aguas poco profundas es conveniente aplicar una modificación del espectro Jonswap, mediante una fun-
ción Ψ(k,Gh), adecúa la función espectral a la profundidad h y k es el número de onda,

(3.162)

donde k y f se relacionan a través de la ecuación de la dispersión lineal,

(3.163)

Con carácter general la función espectral en profundidades intermedias y reducidas se puede expresar de la
siguiente forma, 

(3.164)

donde SJ(f) y γJ(f) son las funciones de Jonswap, apartado 3.5.3.9.2, y D(θ,f) es el espectro direccional. El efecto
de la profundidad es una reducción de la energía en cada una de las componentes espectrales en relación con la
correspondiente al espectro en mar abierto.

3.5.3.2.1 ESPECTRO UNIDIRECCIONALTMA

Un espectro frecuencial y unidireccional representativo del estado de oleaje en profundidades intermedias y
reducidas si no hay rotura de ola por efecto del fondo es el denominado TMA (20), obtenido a partir del espec-
tro Jonswap, figura 3.3.23,

(3.165)

donde fh es un parámetro adimensional de profundidad y frecuencia,

(3.166)

La función de profundidad Ψ(fh,Gh) toma las siguientes formas

(3.167)

Los momentos espectrales y, en consecuencia, los descriptores espectrales se determinan de la misma mane-
ra que para los espectros en mar abierto.

3.5.3.2.2 ESPECTRO JONSWAP GENERALIZADO

La forma del espectro Jonswap se puede aplicar a cualquier profundidad de agua, adoptando las siguientes
expresiones de sus coeficientes de forma espectral αJ y γJ,

(3.168)α
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(20) Las letras indican el lugar donde fueron tomados los datos que sirvieron para la elaboración de este especto, Texel, Marsen y Arsloe.



(3.169)

donde Lp es la longitud de onda asociada a la frecuencia de pico fp, (Lp0 en profundidades indefinidas, Lph en la
profundidad h).

Conocido el espectro Jonswap en mar abierto con coeficientes de forma (αJ0,G γJ0), el espectro frecuencial
correspondiente en profundidades intermedias, por ejemplo h, tiene los siguientes coeficientes de la forma espectral,

(3.170)
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Figura 3.3.23. Función de densidad espectral en profundidades intermedias y reducidas



(3.171)

3.5.3.2.3 ESPECTRO DE OLEAJE MÚLTIPLE

En los que el oleaje provenga de más de dos direcciones (veáse apartado 3.5.2.10) o se genere en zonas con
efectos de configuración de fetch, se puede estimar el espectro de la oscilación total superponiendo linealmen-
te la energía en cada frecuencia y dirección de cada una de las fuentes generadoras.

Cuando uno de los trenes irregulares provenga de la reflexión del dique, (o de la radiación (difracción) desde
el morro o de los cambios de alineación), el espectro reflejado en un punto se puede obtener,

(3.172)

(3.173)

donde R(f,Gθ,Gx→) y ϕ(f,Gθ,Gx→) son el módulo y la fase del coeficiente de reflexión de cada una de las componen-
tes espectrales. Estos espectros suelen tener varios picos.

Cuando el fondo es casi horizontal y el dique es muy largo con respecto a la longitud de onda, se puede
admitir que el coeficiente de reflexión es constante en el frente del dique y el área bajo el espectro se puede
calcular por,

(3.174)

(3.175)

(3.176)

(3.177)

(3.178)

que se relaciona con su altura de ola total media cuadrática por,

(3.179)

Comentario. Cuando el oleaje se refleja en un dique finito y el fondo no es horizontal, es necesario aplicar un mode-
lo numérico elíptico, por ejemplo MSPE, para calcular el coeficiente de reflexión de cada una de las com-
ponentes espectrales, veáse apartado 3.4.3.1.

3.5.4 Descripción en la zona de rompientes

En profundidades reducidas, en general debido a los procesos de asomeramiento, refracción por fondo y, en
su caso, la reflexión por los contornos y el fondo, las olas individuales se peraltan hasta que finalmente rompen.
En general, los modelos de mar abierto no son de aplicación en estas circunstancias, particularmente si hay
muchas olas rompiendo, tal y como suele ser el caso en la zona de rompientes. La rotura por fondo de las altu-

H x m x m m m x

H

rms I r r

s

, , , ,

,

∗ ∗

∗

( ) ( ) = + + ( )
r
≃

r r
8 20 0 0 0

≈≈ ∗2Hrms,

m x R f k f x fr
mín

m

0 2, , cos ,
r r r
( ) = ( ) ( ) + ( )



θ ϕ θ

θ

θ ááx S f x dfdIf

f
∫∫ ( )Ê , ,

inf

sup θ θ
r

m R f S f x dfdr If

f

mín

máx

0

2

, , , ,
inf

sup= ( ) ( )∫∫ θ θ
θ

θ r
θθ

m S f x dfdI If

f

mín

máx

0, , ,
inf

sup= ( )∫∫ θ θ
θ

θ r

m m m m xI r r0 0 0 02, , ,∗ = + + ( )
r

m x S f x dfdTf

f

mín

máx

0,
*

inf

sup , ,∗ ( ) = ( )∫∫
r r

θ

θ θ θ

K f x R f x R f x k fr , , , , , , cosθ θ θ
r r r r

( ) = + ( ) + ( ) (
2 2

1 2 2 )) + ( )





r
x fϕ θ,

S f x K f x S f xT r I
* , , , , , ,θ θ θ

r r r
( ) = ( ) ( )

2

γ γJh J
p

ph

L

L
=








0

0

0 39,

ROM 1.0-09

Capítulo III: Agentes climáticos en el emplazamiento ◊ 267

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



ras de ola individuales se manifiesta por una variación de la altura de ola significante Hs y una modificación de la
forma espectral; además, la profundidad de agua es distinta a la de las condiciones sin olas, tal y como se descri-
be en los apartados siguientes.

En el proyecto, construcción y explotación de un área portuaria es necesario determinar alguno de los
siguientes aspectos,

(1) Si un punto del mar con una profundidad h y un estado de oleaje (Hrms,Tz

,θ), se encuentra, o no, en la

zona de rompientes;
(2) La altura de ola mayor que pasa sin romper en un punto de la zona de rompientes;
(3) Seleccionado un estado meteorológico en mar abierto, determinar la profundidad a la comienzan a rom-

per las olas;
(4) Las funciones de densidad de probabilidad y espectral del oleaje.

Cuando no haya información instrumental en el emplazamiento, se calcularán las funciones de densidad de
probabilidad y espectral en la zona de rompientes a partir de sus descripciones en mar abierta y plataforma con-
tinental, aplicando los métodos de transformación recomendados en la sección 3.6.

3.5.4.1 Función de densidad de probabilidad de la altura de ola

Cuando la variable instantánea η deja de ser un proceso gaussiano y las crestas y senos, en número y ampli-
tud dejan de ser simétricos y la correlación entre cresta y senos consecutivos se altera; entonces, las amplitudes
dejan de ajustarse a un modelo de Rayleigh y se van aproximando a un modelo de Weibull biparamétrico.

Para espectros de banda estrecha y la energía concentrada alrededor de la frecuencia media del oleaje f
—
, una

función de densidad densidad de probabilidad de la altura de ola limitada en la zona de rompientes es,

(3.180)

(3.181)

(3.182)

(3.183)

donde, x es una variable muda de integración, J0 es la función de Bessel de orden cero, k
—
es el número de onda

asociado a la frecuencia media del oleaje y que se relacionan a través de la ecuación de dispersión para la pro-
fundidad h,

(3.184)

Cuando αH → ∞ la función de densidad se aproxima a la función de Rayleigh.
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3.5.4.1.1 TRUNCAMIENTO DE LA FUNCIÓN DE RAYLEIGH

Para oleaje tipo swell se puede calcular la distribución de alturas de ola en la zona de rompientes de forma
simple truncando la función de probabilidad de Rayleigh en la altura de ola Hb que satisface el criterio de rotura,

(3.185)

redistribuyendo el exceso de la probabilidad (por ejemplo uniformemente) entre las alturas de ola que no rom-
pen de tal forma que se cumpla, figura 3.3.24.
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Figura 3.3.24. Truncamiento de la función de densidad de probabilidad en la zona de rompientes y reparto
de la probabilidad

3.5.4.2 Criterios de rotura de las olas individuales de un tren irregular

Como criterio general se puede considerar que, todas las olas que, localmente, satisfagan alguno de los cri-
terios de rotura de onda, apartado 3.4.6, están rompiendo o han roto. No obstante, a los efectos prácticos se
recomienda “rebajar” ligeramente los valores de los coeficientes propuestos para el tren regular, según se deta-
lla en el cuadro siguiente
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Dependiendo de la forma de rotura, las olas rotas evolucionarán o simplemente se extinguirán y a partir de
ese punto no podrá haber olas que superen el peralte o la altura relativa límite; su ocurrencia, en sentido esta-
dístico, no será posible y por tanto la función de densidad de probabilidad deberá estar truncado. Este proceso
se manifestará asímismo en la forma del espectro frecuencial y en los valores de los descriptores de estado como
por ejemplo Hrms ó Hs estan acotados.

3.5.4.3 Evolución de la altura de ola relativa

En cualquier punto de la zona de rompientes se podrá obtener una muestra de los valores de la altura de
ola relativa individuales,

3.5.4.3.1 FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE LA ALTURA DE OLA RELATIVA.

La función de densidad de probabilidad de la variable aleatoria altura relativa γ =GH/h es, figura 3.3.25,
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Figura 3.3.25. Evolución de la función de densidad de la altura de ola relativa en la zona de rompientes



El modelo de probabilidad depende de dos parámetros estadísticos, γrms y αw. Con αw =G2 esta función es la
de Rayleigh. El valor del parámetro αw(x) depende, principalmente, de la profundidad relativa h/L. Cuando las olas
comienzan a romper esta función se debe truncar para el dominio γ ≥Gγεím y homogeneizar a la unidad el área
bajo la función. La altura de ola se obtiene directamente como H(x)G=Gγh(x).

3.5.4.4 Descriptores de estado en la zona de rompientes

Al igual que pare el tren de ondas, se pueden definir para un tren irregular los criterios de rotura en función
del peralte relativo medio cuadrático límite (H/L)rms,lím o la altura relativa de ola media cuadrática límite γrms,lím.
Si el valor del descriptor supera el valor límite,

(3.188)

(3.189)

se puede concluir que algunas de las olas del estado de oleaje están rompiendo o estén ya rotas. A partir de ese
punto, los descriptores de estado γrms, [H(x)/L(x)]rms evolucionan en la zona de rompientes, decreciendo, aunque,
en general, no monotónicamente al acercarse a la línea de costa. El descriptor de estado, altura de ola relativa
media cuadrática γrms, no será el valor mayor del intervalo, sino que verificará,

(3.190)

3.5.4.4.1 ÍNDICE DE ROTURA MEDIO CUADRÁTICO

Para pendientes de fondo y profundidades relativas pequeñas, [tηnβ <G1/40,Gh/LG<G1/20] y si la reflexión en
los contornos es despreciable, se podrá admitir que las olas mayores del estado de mar están rompiendo cuan-
do el valor del índice de rotura medio cuadrático cumple

(3.191)

Cuando este cociente supere el valor γrms,lím ≥G0,40 un amplio número de olas rompen (21). Cuando este índice per-
manece constante a lo largo del perfil se dice que la zona de rompientes está saturada. En estos casos se admite que,

γrms(x)G≈G0,35 ∀xG∈ (zona de rompientes)

Si bien en la zona de rompientes la relación entre las alturas de ola significante y media cuadrática no es la
obtenida del modelo de Rayleigh, para una primera estimación se puede calcular este límite en función de la altu-
ra de ola significante aplicando la relación derivada de aquel modelo, es decir, Hs/Hrms ∼ √2 .

La profundidad hk debe estar en el intervalo de profundidades [hmín,k ≤Ghk ≤Ghmáx,k] teniendo en cuenta todas
las contribuciones al nivel del mar simultánes y compatibles con el estado de oleaje.

3.5.4.4.2 PERALTE LÍMITE MEDIO CUADRÁTICO

Se recomienda acotar superiormente el valor del peralte de la ola media cuadrática para fondo horizontal o
pendiente despreciable,
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(21) γrms,εím se denomina índice de rotura y la letra s, indica que se aplica a la altura de ola media cuadrática.



(3.192)

donde,GLz
—

es la longitud de onda media correspondiente al periodo medio del oleaje y calculada a través de la
ecuación de dispersión,

(3.193)

(3.194)

y hk es la profundidad asociada al estado de oleaje, es decir simultánea y compatible con éste. Cuando la pen-
diente del fondo no es despreciable, pero es pequeña, se podrá aplicar la siguiente ecuación, (se admite que la
reflexión es despreciable)

(3.195)

3.5.4.4.3 MÁXIMA ALTURA DE OLA LIMITADA POR ROTURA Y PROBABILIDAD DE PRESENTACIÓN

Cuando se cumplen las condiciones de inicio de la rotura,

(3.196)

se podrá estimar la máxima altura de ola, (suponiendo que el oleaje irregular es una secuencia de olas inde-
pendientes), aplicando los criterios de rotura de un tren regular de ondas (H,T) apartado 3.4.6, teniendo en
cuenta la pendiente del fondo, de acuerdo con lo siguiente. Seleccionada la profundidad hc y el estado de ole-
aje Hs,c, la altura de ola más probable H

∼
máx,N es una variable aleatoria que depende de N el número de olas

del estado, es decir depende de la duración del estado td,c; aplicando la desigualdad correspondiente al régi-
men de rotura f(Hb,Ghc,Gm)G≤G0 , se obtiene la altura de ola de rotura Hb; seguidamente se compararán la altu-
ra de ola máxima probable (teniendo en cuenta su probabilidad de presentación en el estado) con la altura
máxima de rotura.

(3.197)

La probabilidad total de que la ola máxima en el punto sea mayor o igual que la de rotura, teniendo en cuen-
ta la ocurrencia simultánea de la profundidad, el estado de oleaje, la duración y la ola máxima es,

(3.198)

En condiciones de inicio de rotura, salvo que la profundidad sea muy somera, se podrá admitir que la fun-
ción de densidad de probabilidad de las alturas de ola es de Rayleigh, truncada en el valor Hb/Hrms. La probabili-
dad de excedencia,

(3.199)

se distribuirá uniformemente en la función de densidad de Rayleigh en el dominio

(3.200)

al objeto de garantizar que el área total bajo la función de densidad es igual a la unidad.
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3.5.4.5 Fracción de olas rompiendo, Qb

Si Qb es la fracción de olas que están rompiendo y Hmnb(h(x,y)) , es la altura de ola máxima que no rompe
en ese punto de profundidad h(x,y), y admitiendo que las olas que no rompen H <GHmnb siguen una función de
distribución de Rayleigh truncada, la fracción de olas rompiendo se puede calcular resolviendo al ecuación,

(3.201)

(3.202)

La altura de ola límite de rotura Hmnb se puede obtener aplicando cualquiera de los criterios de rotura de
la sección para ondas individuales, aunque suele ser habitual hacerlo con la altura relativa definiendo un valor del
índice de rotura. Para ello, se debe calcular la profundidad en el punto de rotura h(x,y) incluyendo todas las con-
tribuciones simultáneas y compatibles con el estado de oleaje, veáse apartado 3.4.6. El valor límite de los des-
criptores de estado proporciona una cierta información del número de olas que están rompiendo. Cuando se
satisface estrictamente el criterio del índice de rotura, (adecuado a Hs),

(3.203)

las olas mayores, unas pocas, del tren irregular están rompiendo. En general, esta relación crece al avanzar en la
zona de rompientes; y cuando ésta crece el número de olas rompiendo o rotas también crece. Si se cumple que,

se puede aceptar, que las olas, cuya altura excede la altura de ola significante, están rompiendo o han roto y que,
aproximadamente, al menos un tercio de las olas (las mayores) están rompiendo o han roto. m debe ser repre-
sentativa de la pendiente del fondo en la zona donde la ola experimenta el máximo peraltamiento y su rotura,
aproximadamente entre dos y cuatro longitudes de onda hacia el mar del punto de rotura.

Comentario. Una estimación grosera del número de olas rompiendo en una playa saturada se puede obtener supo-
niendo que las olas siguen la distribución de Rayleigh (al inicio de la rotura) y que todas las olas mayo-
res que la límite están rompiendo, o han roto,

(3.204)

(3.205)

donde D es la duración del estado y Tz

el periodo medio en el estado y p es la probabilidad de que las

olas exceden la de rotura.  En zonas de rompientes saturadas el índice de rotura se mantiene constan-
te, y en cualquier punto de la misma, al menos un tercio de las olas que pasan (las mayores), están
rompiendo o llegan rotas. Si la pendiente de la zona de rompientes es mayor que la requerida para per-
manecer saturada, el número de olas rompiendo crece hacia la costa, y en las proximidades de la línea
de costa todas las olas estarán rompiendo o han roto.

3.5.4.6 Regímenes hidráulicos en la rotura del oleaje

La transformación del oleaje por efecto del fondo se puede analizar por medio de los descriptores de esta-
do (Hrms, Tz


,Gθ
–
)Gaplicando unos criterios de rotura análogos a los de los trenes de onda, tal y como se presenta

en la tabla 3.3.15. Debe tenerse en cuenta que los coeficientes de las distintas fórmulas se han obtenido con fon-
dos planos (pendiente constante).
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◆ Régimen de Miche: mG≤ 1/120 (rotura en decrestamiento)

(3.206)

◆ Régimen del índice de rotura: mG≤ 1/120 (rotura en decrestamiento)

(3.207)

◆ Régimen disipativo: 1/120G<GmGG� 1/40 (roturas en decrestamiento y voluta)

(3.208)

◆ Régimen rotura-reflexión I: 1/40G� mG≤ 1/15 (roturas en voluta y colapso)

(3.209)

◆ Régimen rotura-reflexión II: 1/15 <GmG<G1/7

(3.210)

◆ Régimen de talud de protección: 1/7 <GmG≤ 1/1,5 (roturas en colapso y oscilación)

(3.211)
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tgβ =Gm Aproximación Criterio de rotura Régiman de rotura

mG≤ 1/120
tgβ⇒ 0 Hrms/Lz

—
<Gf(h/Lz

—
) Miche

(tgβ,Gh/L)⇒ 0 Hrms/hG<Gcte Índice de rotura

1/120 <GmG≤ 1/40 Ir � 1,5 Hrms/hG= f(Ir) Disipativo

1/40 <GmG≤ 1/7 1,5 � Ir � 6,0 Hrms/Lz
—
>Gf(Ir,Gh/Lz

—
) Rotura-reflexión I, II

1/7 <GmG≤ 1/1,5 1,5 � Ir � 10,0 – Talud de protección

Tabla 3.3.15. Criterios y regímenes de rotura del oleaje



3.5.4.6.1 PROFUNDIDAD DE INICIO DE ROTURA.

Seleccionado un estado de oleaje en mar abierto (Hs, Tz
–
,Gθ
–
)Gla profundidad a la que las olas mayores inician

la rotura se puede obtener aplicando la inecuación del régimen hidráulico de rotura representativo de las con-
diciones de trabajo, a cada uno de los valores de la malla del modelo numérico de transformación del oleaje.

Acotada la zona de inicio de la rotura, se recomienda aplicar los criterios de olas individuales, apartado 3.4.6,
a las olas mayores del tren irregular, teniendo en cuenta su probabilidad de presentación. Si no hay información
al respecto, se podrá considerar que estas olas tienen el periodo medio del estado Tz

–
.

3.5.4.7 Espectro frecuencial del oleaje en la zona de rompientes

No existe una forma espectral representativa de cualquier zona de rompientes, pues depende de los proce-
sos que han intervenido en la transformación y rotura del oleaje. En condiciones de asomeramiento la evolución
del espectro es análoga a la de los trenes de onda aumentando la energía en las frecuencias bajas a costa de la
energía en las frecuencias altas, siguiendo el mismo patrón evolutivo que en profundidades indefinidas con la
incorporación de la interacción por triadas en la transferencia de energía. No obstante hay una diferencia impor-
tante, en profundidades indefinidas la cola superior del espectro permanece proporcional a f –5 durante todo el
proceso; en profundidades reducidas la cola superior cambia su forma a f –3. Cuando la obra se encuentre en
zona de rompientes se recomienda obtener la estructura y forma espectral del oleaje a partir de medidas in situ
y utilizar estos resultados para calibrar alguno de los métodos numéricos que se recomiendan en la sección
correspondiente.

Comentario. En virtud de la hipótesis de Kitaigorodskii la forma del espectro de energía es universal si se expresa
en términos del número de onda. Así la cola superior f –5 en profundidades indefinidas es proporcional
a k–3. Entonces, ésta sería también la forma del espectro en profundidades intermedias, reducidas y
zona de rompientes. Aplicando la ecuación de la dispersión, se puede obtener una expresión de la forma
espectral en el dominio de la frecuencia en estas condiciones,

(3.212)

(3.213)

(3.214)

3.5.4.8 Evolución del nivel medio del mar en la zona de rompientes

El nivel medio del mar evoluciona a lo largo de la zona de rompientes por lo que afecta la evolución de Hrms.
En consecuencia es conveniente resolver numéricamente las ecuaciones de propagación de la ola y el nivel del
mar de forma simultáneamente. A estos efectos la ecuación del nivel medio (asociado a la altura de ola media
cuadrática y por tanto identifcado por η——Hrms ) es

(3.215)

que se debe resolver con la condición de contorno η——Hrms =G0 en mar abierto. η——Hrms así calculado es un estadís-
tico o descriptor de estado (nivel del mar medio cuadrático) asociado a la altura de ola media cuadrática.
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3.6 GENERACIÓN Y TRANSFORMACIÓN DEL ESTADO DE OLEAJE

Cuando los datos disponibles en el emplazamiento son insuficientes, se recomienda aplicar modelos de gene-
ración de oleaje a partir de los campos de viento sobre el océano, tanto para predecir como para analizar los esta-
dos de oleaje ocurridos en el pasado, retroanálisis, o análisis sistemático del oleaje producido por condiciones
atmosféricas presentadas en el pasado, apartado 3.1.5. Esta sección se ordena de la siguiente forma; en primer lugar
se presentan los métodos de generación del oleaje, seguidamente se analizan los métodos y modelos de su trans-
formación por la plataforma continental, exterior e interior, áreas portuarias y litorales, dominios III,GIº y º.

3.6.1 Dominios espaciales y selección de modelos

La selección y aplicación de los modelos de generación y transformación del oleaje debe realizarse en función
de la relevancia de sus procesos. A este objeto se definen cinco dominios espaciales de trabajo, apartado 3.1.2.3:
(I) oceáno y mar abierto, (II) plataforma continental exterior, (III) plataforma continental interior y áreas litoral
incluyendo zona de rompientes, (IV) áreas portuarias y (V) mares confinados de profundidad reducida.  En la tabla
siguiente se resumen los procesos de generación y transformación relevantes en cada uno de ellos, tabla 3.3.16,
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Proceso I II III Iº º

Acción viento Sí Sí No/Sí No Sí

Interacción cuádruples Sí Sí No/Sí No No

Interacción por triadas No No Sí/No No/Sí Sí

Refracción corrientes No No/Sí Sí/No No/Sí Sí

Refracción por fondo No Sí Sí Sí Sí

Fricción por fondo No No Sí Sí Sí

Difracción por obstáculos No No/Sí Sí Sí Sí

Rotura por peralte Sí Sí Sí Sí Sí

Rotura por fondo No No Sí No/Sí Sí

Tabla 3.3.16. Procesos físicos de los modelos numéricos de generación y transformación del oleaje

3.6.1.1 Procesos lentos y rápidos

Forzado por alguno de los procesos anteriores el cambio de las propiedades del campo de oleaje puede ser
lento o rápido. En el primer caso se dice que las olas varían lentamente, es decir sus magnitudes características,
p.ej. la altura de ola, dirección de propagación, etc., varían poco en una fracción de la longitud de onda. En el segun-
do los cambios de las características cinemáticas y dinámica de la onda son muy importantes, tal y como ocurre
en las proximidades de la rotura de la onda y en playas intermedias. Este comportamiento permite trabajar con
dos tipos de modelos: unos que resuelven la generación y trasnformación a la escala de la longitud de onda y otros
que son capaces de trabajar con incrementos espaciales muy peque;os comparados con la longitud de onda.

En los primeros, se puede suponer que en ella la altura de ola es una magnitud cuasi-estacionaria, se puede
admitir que los campos de oleaje varían lentamente y los procesos se pueden evaluar aplicando ecuaciones cine-
máticas de propagación en función del número de onda, la celeridad de grupo y una ecuación de balance de ener-
gía. Estos modelos se conocen con el nombre de modelos promediados en la fase.

Los modelos de generación de oleaje en mar abierto y de transformación del tren irregular duranate su
propagación por fondos de batimetría lentamente variables utilizan la descirpción promediada en la fase. Entre
los primeros se encuentran los modelos WAM, WAVEWATCH y SWAN; entre los modelos de transformación
se encuentran los planos de oleaje de Irribarren, los modelos de rayo basados en la ley de Snel y en la ecua-
ción de pendiente suave.



Por el contrario, en el segundo caso se habla de campos de oleaje rápidamente variables y las propiedades locales
relacionadas con el promedio en la fase (p.ej. flujo de energía) varían significativamente en una fracción de la longitud de
onda, tal y como ocurre en la zona de rompientes. Para poder evaluar ese comportamiento adecuadamente es necesa-
rio aplicar modelos que resuelven los procesos en la fase, sin promediar, describiendo el movimiento instantáneo osci-
latorio, bien en el domino temporal, bien en el dominio frecuencial. Estos modelos se conocen con el nombre de mode-
los resolvedores en la fase y entre ellos se encuentran los modelos de transformación del oleaje dependientes del
tiempo, Boussinesq y MSEP-t y los modelos numéricos avanzados que resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes.

3.6.1.2 Selección de modelos

En estas Recomendaciones se proponen los siguientes modelos para su aplicación en los dominios de traba-
jo, tablas 3.3.17, 3.3.18 y 3.3.19,

◆ Modelos de generación (promediado en la fase)
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Dominio WAM WAVEWATCH

I × ×

II × ×

Tabla 3.3.17. Modelos de generación del oleaje en mar abierto

Dominio SWAN

II (×)

III ×

Iº ×

º ×

Tabla 3.3.18. Modelos de generación
transformación y rotura del oleaje

Dominio MSPE-t/Bousssinesq (1) MSPE,Ref-dif/H2D (2) N-S y RANS (3)

III × × ×

Iº × No ×

º × × ×

Tabla 3.3.19. Modelos de transformación y rotura del oleaje

◆ Modelos de generación, transformación y rotura (promediado en la fase)

◆ Modelos de transformación y rotura

Comentario. (1) Modelos resolvedores de la fase. (2) Modelos promediados en de la fase. (3) Modelos formulados
a partir de las ecuaciones generales del movimiento del fluido (resolvedores de la fase).
Ningún modelo se extiende de forma válida por todos los dominios de trabajo; en este sentido, SWAN
es el modelo de más amplia aplicación. En general, en las aplicaciones prácticas, será necesario solapar
modelos entre dominios para trasladar la información de mar abierto hasta el emplazamiento.

3.6.2 Modelos de generación del oleaje en mar abierto

Se utilizarán modelos paramétricos, gráficos o numéricos, dependiendo de la importancia de la obra, de la
información disponible y de las condiciones de generación, identificadas por la geometría de la superficie de gene-
ración, de la uniformidad de la velocidad y dirección del viento y de su evolución temporal.



3.6.2.1 Modelos paramétricos de generación: campo homogéneo

Cuando el campo de vientos es homogéneo se pueden aplicar modelos paramétricos de los descriptores de
estado o de las funciones de densidad espectral.

3.6.2.1.1. DESCRIPTORES DE ESTADO

Proporcionan los valores de los descriptores de estado y su evolución en el tiempo y en el espacio, aplican-
do relaciones funcionales entre la altura de ola significante adimensional H

∼
s y el periodo de pico adimensional T

∼
p,

con el fetch adimensional F
∼
, el tiempo adimensional t

∼
y, en su caso, la profundidad adimensional h

∼
, donde,

Su utilización es rápida y sencilla y proporcionan una primera información de los estados meteorológicos
durante el paso de las borrascas en función de la longitud del fecth y de la velocidad de viento uniforme. Las
funciones se han obtenido a partir de la información visual e instrumental recogida en la mayoría de los mares
y océanos en los últimos sesenta años. Su aplicación se debe constreñir al cumplimiento de las condiciones
ideales de generación, es decir que no haya obstáculos geográficos en el fetch y que el viento sea homogéneo
sobre él tal y como ocurre con situaciones sinópticas bien definidas, por ejemplo borrascas tropicales y extra-
tropicales.

En estas circunstancias las siguientes relaciones permiten obtener la evolución de la altura de ola significan-
te espectral y el periodo de pico a lo largo del fetch, teniendo en cuenta la profundidad de generación,

(3.216)

(3.217)

En la tabla 3.3.20 se presentan los valores de las constantes,
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α1 α2 αZ α4

4,14G*G10-4 2,77G*G10-7 0,343 0,100

β1 β2 βZ β4 λ1 λ2

0,79 1,45 1,14 2,01 0,572 0,187

Tabla 3.3.20. Parámetros de los modelos paramétricos de evolución del oleaje, OPD

A1 A2 B1 B2

2,88G*G10-3 0,459 0,45 0,27

Tabla 3.3.21. Parámetros para los modelos de OTD

Cuando el oleaje está totalmente desarrollado se pueden aplicar las siguientes relaciones, tabla 3.3.21



(3.218)

(3.219)

donde [H
∼
m0 (∞),GT

∼
p (∞)]Gson los valores máximos del descriptor del estado por tanto representan lo que se deno-

mina oleaje totalmente desarrollado, OTD y [H
∼
m0 (h),GT

∼
p (h)] son los valores durante la generación a lo largo del

fetch. Estas relaciones tienen en cuenta la profundidad de agua durante la generación del oleaje y por tanto se
pueden aplicar en todas las profundidades relativas, pero no tienen en cuenta los fenómenos de propagación del
oleaje, por lo que su aplicación se reduce al oceáno o a mares abiertos o confinados y la plataforma continental.

3.6.2.1.2 FUNCIONES DE DENSIDAD ESPECTRAL

Todos los coeficientes y parámetros de las funciones espectrales, en particular el espectro Jonswap, se definen en
términos del fetch o tiempo de generación adimensional, en el supuesto de que la velocidad del viento de generación
es uniforme en magnitud y dirección. Aplicando estas expresiones, apartado 3.5.2.9 y siguientes, se puede obtener la
evolución temporal en el frente del fetch o la evolución espacial en el fetch del espectro y de ella calcular, H

∼
m0 y T

∼
p.

3.6.2.1.3 EFECTOS DE LA CONFIGURACIÓN DEL ÁREA DE GENERACIÓN Y VIENTO NO UNIFORME

Independientemente de la longitud del fetch o del tiempo de generación, si la anchura del área de genera-
ción está limitada por los contornos, el contenido energético del oleaje generado será menor que si el área fuera
ilimitada. Las funciones paramétricas no consideran este efecto, por lo que se deberá incorporar criterios de limi-
tación del crecimiento. Cuando el viento es no uniforme bien porque cambia su intensidad, bien porque lo hace
su dirección, bien porque ambas varían, no se recomienda aplicar los métodos paramétricos. En estas circunstan-
cias y en ausencia de herramientas numéricas, se puede recurrir a los métodos gráficos; no obstante lo recomen-
dable es aplicar directamente métodos numéricos.

3.6.2.1.4 MÉTODOS GRÁFICOS

Utilizan las relaciones funcionales anteriores y cuantifican el crecimiento energético de una “celda” de ener-
gía oscilatoria a lo largo del fetch y del tiempo, alimentada por la energía de cada una de las componentes espec-
trales definidas por su amplitud, frecuencia y dirección.

Comentario. Durante muchos años los métodos, los métodos gráficos integrado y direccional, fueron la única herramienta
disponible para obtener los regímenes de oleaje y temporales en el litoral a partir de los datos visuales, e ins-
trumentales y sinópticos del viento. Hoy en día están prácticamente en desuso, aunque su aplicación propor-
ciona un sentido físico del proceso de generación que no es fácil de obtener con los métodos numéricos.

3.6.2.2 Modelos numéricos de generación

El resultado de la aplicación de estos modelos es la evolución temporal de los estados de oleaje por medio
de la función de densidad espectral en cualquier punto de la malla de cálculo. A partir de cada una de las funcio-
nes espectrales se puede obtener la evolución temporal de los descriptores de estado (en el dominio de la fre-
cuencia) y, aplicando las relaciones adecuadas, la evolución temporal de los descriptores estadísticos y las corres-
pondientes funciones de probabilidad de las variables de estado, en concreto p(Hz,GTz).

3.6.2.2.1 EN MAR ABIERTO: WAM

En ausencia de corrientes, la evolución espectral del oleaje depende, principalmente, de la acción del viento,
la interacción no lineal cuadrúple resonante y la rotura por peralte en profundidades indefinidas. Cuando el campo

ɶ ɶT A Fp
B∞( ) = 2

2

ɶ ɶH A Fm
B

0

1
1∞( ) =

ROM 1.0-09

Capítulo III: Agentes climáticos en el emplazamiento ◊ 279

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



de vientos varía tanto en intensidad como en dirección, tal y como ocurre con borrascas extratropicales, la evo-
lución espacial y temporal del oleaje debe hacerse cuantificando la evolución de cada una de las componentes
espectrales. WAM es uno de los modelos existentes (www.puertos.es/es/oceanografia_y_meteorologia/descargas) que
utilizando el campo de vientos del HIRLAM calcula la evolución de la función de densidad espectral sin presuncio-
nes previas de la forma de la función.

3.6.2.2.2 MARES Y PLATAFORMA CONTINENTAL: WAVEWATCH

Es un modelo tipo WAM con un algoritmo computacional más eficiente para reducir la difusión numérica e
incluyendo los términos la variación local (términos no estacionarios) de la profundidad y la corriente, es decir
Ω ≠ 0, y los términos fuente de la fricción por fondo y, en su caso, la rotura de la ola por fondo. En el Mediterrá-
neo se aplica la versión que tiene en cuenta la atenuación y refracción causadas por el fondo marino en los pun-
tos de malla con una resolución de octavo de grado.

Estos modelos se pueden extender directamente hasta la costa; no obstante debido a los cambios rápidos
de profundidad que suelen ocurrir en el área litoral es necesario aumentar la resolución espacial por lo que, en
general, no es habitual utilizar estos modelos en el área litoral, si no que se realiza mediante modelos separados
p.ej. a partir de profundidades del orden de 40-50 m tal y como se describe en los apartados 3.4.3 y 3.4.4 dedi-
cado a los modelos de propagación en el área litoral.

3.6.3 Modelos de generación, transformación y rotura

Cuando el oleaje se propaga por la plataforma continental y los procesos de generación y transformación
son del mismo orden de importancia, se recomienda trabajar con modelos que resuelvan, en cada una de las cel-
das de la malla, la ecuación de conservación de la energía para cada una de las componentes espectrales (fre-
cuencia y dirección). En este caso es conveniente formular las ecuaciones en un sistema de coordenadas euleria-
no e incluir los procesos de asomeramiento, refracción y difracción y los términos de transferencia de energía
de interacción por triadas, fricción por fondo y rotura por fondo.

El análisis de la transformación del oleaje en áreas litorales mediante los modelos tipo WAM o WAVEWATCH
no es recomendable ya que el tamaño de malla necesario, al reducirse considerablemente la profundidad, repre-
senta una limitación importante; además la posibilidad de incorporar fricción por fondo y la rotura de la ola debi-
da a la reducción de profundidad es limitada. Por otra parte, estos modelos aplican la teoría lineal del oleaje y no
tienen en cuenta ni la difracción, ni la reflexión. Por ello, no es conveniente aplicar estos modelos en áreas cerca-
nas a la costa, zona de rompientes, o en presencia de obras de abrigo, acantilados, etc. y se recomienda aplicar el
SWAN o, cuando los procesos de generación no sean importantes, directamente, modelos de transformación.

3.6.3.1 Modelo dominios II-V: SWAN

El SWAN es un modelo numérico que permite cuantificar la propagación del oleaje en aguas intermedias y
someras, conservando los términos fuente de mar abierto y añadiendo los de disipación por fricción y por rotu-
ra de la ola por el fondo.

El resultado de la aplicación del SWAN es la evolución temporal de los estados de oleaje por medio de la
función de densidad espectral en cualquier punto de la malla de cálculo. A partir de cada una de las funciones
espectrales locales, se puede obtener la evolución temporal de los descriptores de estado (en el dominio de la
frecuencia) y, aplicando las relaciones adecuadas, la evolución temporal de los descriptores estadísticos y las
correspondientes funciones de probabilidad de las variables de estado, en concreto p(Hz,GTz).

Este modelo es una extensión del WAM, incluyendo los fenómenos que ocurren en profundidades reduci-
das, y la ecuación de transporte se puede formular en términos de σ la frecuencia intrínseca o relativa y la direc-
ción de propagación θ, dirección normal a la cresta de cada una de las componentes espectrales.
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En general, no incorpora de forma completa el efecto de la difracción, por lo que no se debe utilizar este
modelo en aquellas situaciones en las que se espere que la difracción sea importante. En realidad, SWAN incor-
pora una evaluación del parámetro la difracción en términos de la energía de cada componente, ignorando la fase
de la onda, es decir, desacoplando los dos procesos que cambian la dirección, la refracción y la difracción. Cuan-
do así es, el modelo SWAN proporciona un resultado aceptable.

En áreas litorales es importante modelar adecuadamente el término fuente (sumidero) de disipación de
energía por rotura de la ola por efecto del fondo. Si bien SWAN incorpora estos efectos, cuando la disipación
de energía de la ola en los gradientes del tensor de radiación, motor de la circulación en la zona de rompientes,
es importantes, se recomienda recurrir a modelos específicos de transformación del oleaje, acoplados, o no, con
modelos de circulación en al zona de rompientes.

Comentario. SWAN es uno de los modelos existentes de dominio público (www.swan.tudelft.nl) que, utilizando el campo
de vientos del HIRLAM o de otras fuentes, permite analizar la simultáneamente la generación y transfor-
mación del oleaje. Este modelo también se puede aplicar en profundidades reducidas ya que, conservando
los términos fuente de mar abierto, añade los de disipación por fricción y por rotura de la ola por el fondo.

3.6.4 Modelos de transformación en profundidades intermedias y reducidas

La aplicación de los modelos de transformación del oleaje necesita especificar un nivel del mar. Si el análisis se
realiza por estados y, en cada uno de ellos, se determina el nivel del mar (por oscilaciones intermedias y largas), se
obtiene la transformación del estado meteorológico (descripción simultánea del oleaje y nivel). Aplicando los mode-
los secuencialmente en el tiempo (a cada estado de oleaje y nivel del mar asociado) se pueden obtener la curva de
los estados meteorológicos en cualquier punto del dominio a partir de las cuales, se identifican los ciclos de solici-
tación y calmas y se pueden calcular los regímenes de los estados meterológicos en el emplazamiento. En general,
estos modelos se derivan de los modelos de transformación de trenes de onda, apartado 3.4.3, y siguiendo su
origen se pueden ordenar de la misma forma que para trenes ondas: modelos integrados en la fase, modelos
resolvedores de la fase y modelos avanzados.

3.6.4.1 Modelos lineales integrados en la fase

Con las limitaciones descritas en la sección 3.4.3 y 3.4.5, se pueden a aplicar a,

◆ Variables básicas: olas individuales del tren irregular, representadas por las variables básicas, Hz,0,GTz,Gθ0
(donde el subíndice 0 indica el punto inicial o de referencia), cuya versión más simplificada es la teoría
del rayo (ley de Snel e hipótesis de conservación del flujo de energía entre ortogonales, que es válida en
ausencia de corrientes).

◆ Tren irregular de olas representado por los descriptores de estado, (Hrms,0,GTz

,Gθ0

).

◆ Componentes espectrales definidas por su amplitud, frecuencia y dirección, an(f,Gθn,m), formuladas en el
dominio de la frecuencia S(f,Gθ) o su equivalente en el dominio del número de onda S(k

→
,Gθ).

3.6.4.2 Resultados de los modelos lineales y sus aplicaciones

Con las limitaciones expresadas, los modelos lineales, por su simplicidad de cálculo y eficiencia, se pueden
aplicar al estudio de la propagación de las olas individuales del tren irregular, los descriptores de estado y las
componentes espectrales.

3.6.4.2.1 TRANSFORMACIÓN DE OLAS INDIVIDUALES

Siempre que la interacción entre componentes y la rotura de las olas individuales no sean los procesos deter-
minantes, se puede aplicar los modelos lineales de transformación a cada uno de las ternas de valores (Hz,0,GTz,0,Gθ

∼
0)
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del tren irregular, obteniéndose el par de valores transformado (Hz,GTz,0,Gθ
∼
) (el periodo se conserva) en cualquier

punto del mar, donde θ
∼
0 es una dirección representativa del tren irregular en profundidades indefinidas y θ

∼
es la

dirección de propagación en el punto. El resultado es un coeficiente de transformación, como si fuera un tren de
ondas, que depende sólo del periodo y de la dirección inicial,

(3.220)

3.6.4.2.2 DESCRIPTORES DE ESTADO

Cuando se aplican a los descriptores de estado (Hrms,GTep,Gθ
–
), tal y como si fuera un tren regular de ondas,

se obtienen los coeficientes de transformación de los descriptores que son una aproximación, no muy precisa,
de la transformación del tren irregular,

(3.221)

siendo kp el número de onda asociado al periodo de pico o de máxima propagación de energía.

Con el valor de este coeficiente en un punto del mar, se puede obtener la altura de ola media cuadrática
local que, con ciertas salvedades, se puede utilizar como descriptor estadístico de la función de Rayleigh. En este
caso se deberá tener presente que, KTr,rms, sólamente, cuantifica la transformación de la componente espectral
de mayor contenido energético (periodo de pico). Esta aproximación sólo debe aplicarse a oleajes tipo swell
(proceso de banda estrecha) y cuando la plataforma continental sea de batimetría recta y paralela con cambios
suaves.

3.6.4.2.3 FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

La aplicación del método anterior permite obtener la función de densidad de probabilidad de las alturas de
ola en cualquier punto siempre que se satisfagan las condiciones requeridas y que el oleaje sea del tipo swell, de
tal forma que todas las olas tengan el mismo periodo y viajen con la misma dirección. Con estos supuestos, la
función de densidad de Rayleigh p0(H0/Hrms,h) en profundidades indefinidas se transforma en la función de densi-
dad ph(H/Hrms,h) de tal forma que,

(3.222)

(3.223)

donde el término a la derecha es el jacobiano de la transformación.

Cuando el oleaje es de tipo sea y el periodo no es constante, la transformación de cada ola individual depen-
de de su periodo y dirección, de tal forma que varias olas de diferente dirección y periodo pueden llegar al punto
con la misma dirección. Si bien el método es tedioso, la función de densidad en cada una de las direcciones se
puede calcular de tal forma que satisfaga la siguiente igualdad,
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donde el sumatorio indica la contribución de todos los pares de valores que en profundidades indefinidas tienen
la dirección θ0 y que arriban al punto con la dirección θh. Suponiendo que la altura de ola, el periodo y la direc-
ción son independientes, la condición anterior es,

(3.225)

3.6.4.2.4 TRANSFORMACIÓN DE LOS COMPONENTES ESPECTRALES

Excepto cuando los fenómenos no lineales y la interacción entre componentes sean importantes, la propa-
gación del espectro se puede hacer aplicando a cada una de las componentes frecuenciales y direccionales del
espectro f(θ), modelos lineales de transformación, MSPE elíptica o su aproximación parabólica, según los casos.

Cuando la batimetría es recta y paralela y su variación es lenta, la forma de la función de densidad espectral se
puede obtener directamente tal y como se detalla en el Anejo apartado Fundamentos de la descripción del oleaje.

En general se recomienda aplicar un método numérico. Todos ellos se formulan asumiendo que la energía
asociada a una banda (estrecha) de frecuencia permanece en esa banda durante la transformación y que los pro-
cesos que intervienen se pueden obtener mediante la superposición lineal de cada uno de ellos. Para cada banda
de frecuencia la cantidad de energía que contiene, que se cuantifica por el cuadrado del desplazamiento de la
superficie libre es un invariante durante la transformación. En consecuencia, las leyes y métodos de cuantificar la
transformación de trenes monocromáticos se pueden aplicar directamente a cada uno de las componentes
espectrales teniendo en cuenta que su energía viaja por su correspondiente rayo con su velocidad de grupo.

A partir de los resultados espectrales se pueden obtener los descriptores frecuenciales y estadísticos de
estado en cualquier punto del dominio, y las correspondientes funciones de probabilidad de las variables bási-
cas, p(Hz,GTz), condicionadas p(Hz | Tz


) y marginales p(Hz) y las funciones de densidad de los estadísticos de

orden, como por ejemplo Hmáx,N.

Coeficientes efectivos del tren irregular. La amplitud de la componente en un punto del emplazamiento
se relaciona con la amplitud de en mar abierto por,

(3.226)

donde K2Tr (x
→
,Gf,Gθ) es el coeficiente de transformación de la componente. Cuando se aplican a cada una de las com-

ponentes espectrales con su frecuencia y dirección, se puede obtener el coeficiente efectivo del tren irregular,

(3.227)

Los tres coeficientes de transformación, individual de cada componente, del descriptor de estado y el efectivo

(3.228)

Los coeficientes del descriptor de estado y el efectivo representan el comportamiento global del tren irre-
gular (una especie de promedio) que difiere del de cada una de las olas individuales del tren.

3.6.4.2.5 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA ESPECTRAL

La descripción espectral del oleaje transformado se puede obtener directamente a partir del espectro inci-
dente y de la función de transferencia aplicada a cada una de las componentes espectrales.
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Desplazamiento vertical de la superficie libre, η. Multiplicando la función de de transferencia por el
espectro de desplazamiento de la superficie libre en mar abierto,

(3.229)

se obtiene la forma espectral en el punto P(x,y,h) y, a partir de ella, se pueden calcular los descriptores espec-
trales en el punto y los modelos de probabilidad. La ecuación anterior se aplica en el estado, en condiciones esta-
cionarias, por lo que no interviene el tiempo.

La función de transferencia es específica de cada uno de los procesos de transformación, por ejemplo
asomeramiento, refracción, reflexión y difracción. El subíndice η indica que el espectro y la función de
transferencia se refiere a la variable desplazamiento de la superficie libre que se supone que es una varia-
ble gaussiana.

Velocidad horizontal, u. De forma análoga, se puede obtener el espectro del campo de velocidades en el
fondo, de presiones en el pié de una pared vertical, etc. En estos casos, la función de transferencia se construye
aplicando teoría lineal. Para el caso de la velocidad horizontal a la profundidad z de la superficie libre, ésta se
obtiene por la superposición lineal de todas las velocidades orbitales debidas a cada una de las componentes
espectrales. Para el caso de oleaje unidireccional,

(3.230)

que es una variable gaussiana y cuya función espectral es Su(f,x,y,z) que se relaciona con el espectro de despla-
zamientos por la función de transferencia,

(3.231)

(3.232)

En el marco de la teoría lineal la aceleración a(x
→
,Gz) y la presión p(x

→
,Gz) también son procesos gaussianos.

Una vez conocido el espectro de energía del desplazamiento vertical de la superficie libre Sη(x
→
), se puede cal-

cular

(3.233)

(3.234)

donde Sa(x
→
,G f), Sp(x

→
,G f) son los espectros de energía de los campos de velocidades, aceleraciones y presiones

debidos al oleaje en el emplazamiento y Hηa(x
→
,Gf),GHηp(x

→
,Gf) , son sus funciones de transferencia que dependen

de la frecuencia y son locales, es decir del punto.

Función de transferencia espectral del desplazamiento vertical, ζ. La función de transferencia se puede
aplicar al cálculo del espectro de energía transformado por refracción, asomeramiento, reflexión y difracción de
cada componente se puede expresar (ver Anejo apartado: Transformación del tren de ondas en profundidades
intermedias y reducidas)

(3.235)

donde, Sη(f,Gθ) es el espectro direccional en aguas profundas, Sζ(f,Gθ,Gx,Gy,Gz) se conoce con el nombre de
espectro total del oleaje en el punto P(x,Gy), ζ representa genéricamente la variable desplazamiento verti-
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cal de la superficie libre debida al oleaje transformado y Hηζ(f,Gθ,G x,G y) la función de transferencia en el
punto,

(3.236)

Para los procesos de refracción sobre pendiente suave y asomeramiento ζ =Gη y la expresión anterior se
simplifica,

(3.237)

Para reflexión y difracción la función de transferencia debe incorporar el término oscilatorio, (cos(kxαx +
kyαy +Gϕ(f,Gθ)), debido a la propagación desde la fuente de la difracción y reflexión, más el desfase inducido por
el propio proceso.

El momento de orden cero del oleaje transformado ζ es,

(3.238)

donde,

(3.239)

(3.240)

(3.241)

(3.242)

Para los casos de reflexión y difracción m0,m (X)G≠ 0, mientras que para refracción sobre pendiente suave y
asomeramiento m0,m (X)G= m0,η (X) =G0.

Comentario. Cuando el espectro se propaga por un medio que provoca reflexión y difracción, tal y como ocurre cuan-
do hay un dique de abrigo, la interacción entre los trenes incidente, reflejado y difractado cobra espe-
cial importancia porque produce la no uniformidad de las alturas de ola en el entorno del dique y en
el área abrigada.

3.6.4.2.6 VALIDEZ DE LA APROXIMACIÓN LINEAL Y CAMPO DE APLICACIÓN

La validez de los resultados obtenidos mediante la aplicación a olas individuales y componentes espec-
trales de los modelos de transformación de trenes de ondas, no es mejor que la de los propios modelos de
transformación y, en particular, de la aproximación lineal de ondas en la que se fundamentan. No obstante, la
teoría sobre la que se fundamenta la descripción del oleaje es lineal y utiliza el concepto de energía media
por unidad de superficie horizontal de cada componente. Ésta es una cantidad promediada en la fase, por lo
que raramente se justifica la aplicación de métodos resolvedores de la fase para describir el oleaje en un
punto del mar.

Por otra parte, se debe tener el cuenta que los descriptores de estado son magnitudes que expresan el com-
portamiento global (un promedio representativo) en las olas individuales del tren irregular; consecuentemente
su transformación por los procesos de refracción, asomeramiento, reflexión o difracción debe de dar resultados
que, en general, son menores que los obtenidos para las olas individuales, en particular las olas mayores, del tren
irregular.
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3.6.4.3 Modelos resolvedores de la fase de un tren irregular de ondas

De acuerdo con lo expresado en la secciones 3.4.3 y 3.4.4, cuando el peralte de la ola influye en la celeridad
de propagación de la ola es conveniente aplicar un modelo de transformación formulado en teoría no lineal, bien
en el régimen de Stokes, bien en el régimen de Boussinesq. Estos modelos son los más convenientes para pro-
fundidades muy someras y la zona de rompientes y son necesarios para cuantificar las oscilaciones del nivel
medio generadas por las variaciones espaciales y temporales del oleaje y los grupos de olas que pueden forzar
las oscilaciones, resonantes o no, en las dársenas portuarias y la zona de rompientes.

Se formulan adoptando las aproximaciones inherentes a la derivación del régimen de Stokes o de Boussinesq
y resuelven las ecuaciones de conservación formuladas en la variable instantánea del desplazamiento vertical de
la superficie libre η y del campo de velocidades (horizontal) u.

Cuando se dispone de un registro temporal del oleaje en un punto, la aplicación de los modelos resolvedores
de la fase, proporciona la transformación de ese registro en cualquier punto del dominio. Admitiendo que se satis-
facen las condiciones de estacionariedad y homogeneidad del proceso, el resultado obtenido es el registro del ole-
aje transformado en el punto que, analizado estadística y frecuencialmente, proporciona los correspondientes des-
criptores de estado y las funciones de densidad de probabilidad y de densidad espectral, respectivamente.

3.6.4.4 Modelos resolvedores de las ecuaciones generales

En los últimos años merced al avance del conocimiento y al incremento del potencial de cálculo conseguido
con la implementación de esquemas numéricos en volúmenes finitos, entre otros, se están consiguiendo notables
progresos en la integración directa de las ecuaciones de Navier-Stokes y de Reynolds (RANS) sin necesidad de
presuponer un tipo de movimiento del fluido. Se aplican a variables instantáneas, superficie libre η y velocidad
horizontal u, y al igual que los métodos resolvedores de la fase, cuando se dispone de un regsitro temporal del
oleaje en un punto, proporcionan la transformación de ese registro en cualquier punto del dominio.

3.6.4.5 Selección de los modelos de transformación del oleaje (sin rotura)

La selección de un modelo de transformación del oleaje (excepto rotura de ola) para los dominios III-V se
debe ajustar a los criterios y recomendaciones presentados en la sección 3.4.5.

3.6.5 Modelos para la zona de rompientes

Desde el punto de vista de proyecto y gestión de las áreas portuarias y litorales es necesario conocer para
cada estado de oleaje, cuando las olas empiezan a  romper, cuántas rompen, con qué altura y cómo evolucionan
en la zona de rompientes. Esta información se concreta en las funciones de densidad de probabilidad y espectral
del oleaje que, por su carácter evolutivo espacial, son funciones de punto, es decir locales. Además, cuando las
olas rompen en decrestamiento o en voluta, fuerzan la variación del nivel del mar en la zona de rompientes, y su
influencia en la profundidad de la columna de agua no es despreciable. En estas circunstancias, se debe calcular la
evolución de las olas en la zona de rompientes simultáneamente con la evolución del nivel del mar.

3.6.5.1 Bases para los modelos para la zona de rompientes

Cuando las condiciones de operatividad del área portuaria (ondas largas en la dársena), la cota de inunda-
ción de la línea de costa o la tasa neta de transporte de sedimentos dependen del proceso de rotura del olea-
je, es necesario determinar los cararacterísticas (funciones de densidad de probabilidad y de densidad espectral)
del oleaje en la zona de rompientes y el número de olas rompiendo. Por la dinámica del proceso de rotura estas
funciones son de punto o locales. Cuando no se disponga de medidas instrumentales las funciones de densidad
será necesario aplicar métodos numéricos de transformación del oleaje que incorporen criterios para determi-
nar cuando rompen cada una de las olas individuales del tren la ola y su evolución en la zona de rompientes.
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Se recomienda aplicar modelos de transformación del oleaje que incorporen un criterio de rotura y un
modelo de disipación-evolución de las olas rompiendo y, además resuelvan el sistema de ecuaciones que gobier-
nan los movimientos del nivel del mar asociados a la variación del tensor de radiación del oleaje. Los modelos
derivados de la aplicación de la ecuación de pendiente suave, MSPE y sus aproximaciones, proporcionan la infor-
mación para resolver seguidamente, pero no simultáneamente, la evolución del nivel del mar y el sistema circu-
latorio generado, por ejemplo, Ref-Dif y Copla en el SMC. Alejado de la orilla, en la zona donde las olas rompen,
estan aproximación puede ser suficiente; pero en las proximidades de la línea de la costa, donde la cota de inun-
dación está gobernada principalmente por la variación del nivel del mar, se recomienda aplicar modelos de trans-
formación dependientes del tiempo (resolvedores de la fase) o numéricos avanzados. Asímismo, en presencia de
grupos de olas, el tensor de radiación varía con el tiempo por lo que, en estas condiciones, el problema debe
resolverse aplicando los modelos resolvedores de la fase, MSPE-t y Boussinesq.

3.6.5.2 Modelos de evolución de la ola rota y disipación de energía

El criterio más simple es admitir que la zona de rompientes está saturada ya que la profundidad limita, íntegramen-
te, la altura de ola local. Estas condiciones son adecuadas en pendientes suaves y regulares (disipativas) con roturas de
ola en decrestamiento y voluta incipiente. Cuando la hipótesis no es razonable, por ejemplo cuando hay un cambio
brusco de la profundidad, o los fondos son muy irregulares, es conveniente aplicar la hipótesis de flujo estable de ener-
gía de la ola rota (veáse Anejo apartado: transformación del tren en la zona de rompientes). No obstante, la mayoría
de los modelos numéricos que incluyen la rotura del oleaje suponen que la ola al romper evoluciona formando un
cuerpo de agua que rota (un rodillo o “roller”) y avanza sobre la cresta de la onda con su celeridad y extrayendo ener-
gía de la misma. El modelo de roller es adecuado para roturas en decrestamiento y voluta, y permite compatibilizar la
formulación de las cantidades medias de la onda, flujos medios de masa, cantidad de movimiento y energía con la disi-
pación de energía por unidad de superficie horizontal.  Al ser un modelo promediado en la fase, se acopla bien a estos
modelos de transformación del oleaje. No obstante, el “roller” también se puede modelizar a partir de las variables
instantáneas y, consecuentemente, ser implementado en modelos resolvedores de la fase.

3.6.5.2.1 DISIPACIÓN POR FRICCIÓN CON EL LECHO

La disipación media por unidad de superficie de fondo debido a oleaje irregular se puede evaluar conside-
rando la velocidad media cuadrática en el fondo,

(3.243)

donde CD es un coeficiente de arrstre y urms,fondo se puede obtener a través del espectro de energía del oleaje,

(3.244)

donde la función de transferencia es,

(3.245)

La disipación media por unidad de superficie para cada compenente espectral se obtiene distribuyendo uni-
formente D��*fondo entre todas las componentes espectrales,

(3.246)
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El coeficiente CD depende del número de Reynolds y de la rugosidad relativa del lecho, no obstante se puede
adoptar como valor aproximado 0,015.

Comentario. Este método de cálculo de la disipación por fondo presenta bastantes inconsistencias pero la relativa poca
importancia en el término fuente, salvo casos muy particulares, no hace necesario incrementar su complejidad.

3.6.5.2.2 DISIPACIÓN DURANTE LA ROTURA DE OLA POR FONDO

Entre otras, se pueden adoptar dos soluciones, una en el dominio del tiempo evaluando la disipación a través
de las olas individuales del tren; la otra, permaneciendo en el dominio de la frecuencia y distribuir la energía disi-
pada entre las componentes espectrales calculada, tras evaluar aquella por medio de un descriptor de estado.

Disipación en el dominio del tiempo. Es habitual calcular la disipación por rotura por fondo suponiendo
que no hay reflexión y que la zona de rompientes se encuentra saturada. Para ello se calcula la disipación produ-
cida por las olas rotas y se reparte uniformemente entre las componentes espectrales.

(3.249)

donde, la disipación por rotura se obtiene por,

(3.250)

donde T��z,rotura� es el periodo medio de las olas que están rompiendo, Qb es la fracción de olas que están rom-
piendo y Hmáx, es la altura de ola máxima que no rompe en ese punto de profundidad h(x,y). Admitiendo que las
olas que no rompen HG<GHmáx siguen una función de distribución de Rayleigh truncada, la fracción de olas rom-
piendo se puede calcular resolviendo al ecuación,

(3.251)

(3.252)

La altura de ola de rotura Hmáx se puede obtener aplicando cualquiera de los criterios de rotura de la sec-
ción 3.5.4.6, aunque suele ser habitual hacerlo con la altura relativa definiendo un valor del índice de rotura. Para
ello, se debe calcular la profundidad en el punto de rotura h(x,y) incluyendo todas las contribuciones simultáne-
as y compatibles con el estado de oleaje.

Disipación en el dominio de la frecuencia. Suponiendo que la disipación de cada componente es propor-
cional a su amplitud compleja, Ai,γ donde los subíndices i, γ indican componente de frecuencia fi y dirección θγ,

(3.253)

la ecuación de conservación de la energía (estacionaria y unidireccional, Ai,γ =GAi) se escribe,

(3.254)

y agrupando términos,

(3.255)

Integrada esta ecuación en el dominio de las frecuencias (y, en su caso, en el dominio direccional), se obtie-
ne la ecuación,
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(3.256)

Para realizar estos cálculos se necesita determinar el coeficiente de disipación por componente espectral y
el coeficiente αD que afecta a la disipación total en el estado. En general, se puede admitir que el coeficiente αi
es el mismo para todas las componentes y la disipación total se puede calcular, entre otras por, la formulación
en el dominio del tiempo del apartado anterior, una formulación específica de la disipación en el estado (propor-
cional a H7

rms), o una ecuación en la que la disipación sea proporcional al déficit del flujo de energía para alcanzar
la estabilización,

(3.257)

donde el flujo de energía de estabilización (ECg)s se supone proporcional al cuadrado de la profundidad h2(x).

Este modelo se puede aplicar a cada una de las componentes espectrales, admitiendo que la forma espectral
debe estar acotada en profundidades reducidas, tal y como determina la hipótesis de Kitaigorodskii. En este
supuesto, la cola superior del espectro (f ≥ fp) es proporcional a f –3 en vez de f –5 como es en profundidades
indefinidas, y admitiendo que cada una de las componentes espectrales se comporta como una ola individual del
tren de irregular, la reducción de energía por unidad de superficie horizontal en el proceso de rotura se puede
calcular por,

(3.258)

La amplitud de estabilización de cada una de las componentes a2n,e es la que se corresponde con la forma
espectral en profundidades reducidas, es decir, proporcional a  f n–3.

En cualquier caso se debe tener en cuenta que estos métodos producen un espectro con un corte en la
frecuencia inferior. Para aproximar este espectro a la realidad se puede completar su cola inferior mediante
la estructura funcional del espectro TwA o FRF ya que ambos han sido obtenidos a partir de la hipótesis de
Kitaigorodskii y permitiendo una transición de la forma f –5 a la forma f –3 en función de la profundidad rela-
tiva kh.

3.6.5.3 Métodos numéricos de transformación que incluyen la rotura

De acuerdo con los apartados correspondientes, para describir el oleaje en la zona de rompientes, se reco-
mienda aplicar modelos numéricos integrados en la fase, resolvedores de la fase o numéricos avanzados de acuer-
do con los siguientes criterios.

3.6.5.3.1 MODELOS INTEGRADOS EN LA FASE

Se pueden aplicar en aguas intermedias y moderadamente reducidas, en zonas alejadas de los contornos,
en playas de pendiente suave de arenas finas o medias, o en desembocaduras y estuarios con fondos de fango
la interacción entre olas sucesivas y la reflexión en los contornos son despreciables. También se pueden apli-
car para el análisis de la evolución de las olas en la zona de rompientes especialmente para oleajes tipo swell
y en profundidades en las que la refracción ha “uniformizado” la dirección de propagación de los frentes.
Estos métodos son razonablemente fiables para determinar las zonas en las que, cabe esperar rotura de olas
durante los mayores ciclos de solicitación, tal y como se pueden dar en áreas portuarias y los canales de
navegación.

Pueden aplicarse a la transformación de olas individuales, descriptores de estado y componentes espectra-
les. Con carácter general, su forma de analizar la rotura por fondo y la evolución de la ola rota es la siguiente,
Tabla 3.3.22
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3.6.5.3.2 MODELOS RESOLVEDORES DE LA FASE

Los modelos de Boussinesq o MSPE-t y de aguas someras resuelven las ecuaciones del movimiento de la
superficie libre η(x→,t), determinando todos los procesos de transformación del oleaje incluida la rotura. Ésta
se cuantifica, en general, mediante la modelización del “roller” o volumen de agua que simula el comportamien-
to, propagación y evolución del bore.

Esta aproximación es válida para los regímenes de rotura en los que predomine la disipación gradual, es
decir, Miche, índice de rotura y régimen disipativo. Sustituyendo las variables η(x→,t), u(x→,t), por su desarrollo
de Fourier se obtienen modelos de transformación de las componentes espectrales, Tabla 3.3.23.
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Modelos promediados en la fase (teoría lineal)

Procesos de Rayo* y Refrac* Elíptica** Stokes I-MSP Parabólica***
transfomación Hiperbolica***

Rotura por fondo Si Si/No Si Si

Evolución de ola rota Si/No Si/No Si Si

Tabla 3.3.22. Procesos de transformación del oleaje en la zona de rompientes en los modelos
promediados en la fase

(*) La teoría del rayo aplicada a la ola individual o al descriptor de estado puede incorporar un criterio de rotura para fondo horizontal
o pendiente suave; la evolución de la ola rota se puede incorporar admitiendo, por ejemplo, el régimen de saturación de la zona de rom-
pientes. 
(**) El modelo MSPE elíptico puede modelar rotura por fondo siempre que este proceso ocurra sin reflexión; en otro caso es necesario
imponer la proporción de energía reflejada que ocurre durante el proceso de rotura y desacoplar los procesos de reflexión y disipación. La
misma restricción se debe imponer si la evolución de la ola rota está conlleva procesos de reflexión; en otro caso será suficiente admitir una
condición de zona de rompientes saturada.
(***) Las dos aproximaciones, hiperbólicas y parabólicas, de la MSPE incorporan criterios de rotura de fondo horizontal y pendiente suave y
modela la evolución de la ola rota en régimen de saturación o con el artificio del “roller”.
Todos los modelos se pueden aplicar a las componentes espectrales, incorporando criterios para repartir la energía disipada entre las com-
ponentes espectrales en el procreso de rotura de la ola y durante su evolución como ola rota.

Modelos resolvedores de la fase

Procesos de Stokes (lineal) MSP-t* Boussinesq (no lineal)
transfomación varias aproximaciones

Rotura por fondo Si/No Si

Evolución de ola rota Si/No Si

Tabla 3.3.23. Procesos de transformación del oleaje en la zona de rompientes en los modelos
resolcedores en la fase

(*) Las mismas limitaciones que los modelos MSPE elípticos estacionarios.
(**) Suponen roturas de ola en régimen disipativo.

3.6.5.3.3 MODELOS NUMÉRICOS AVANZADOS

La resolución numérica de las ecuaciones 2DV (problema en dos dimensiones) RANS (ecuaciones de Navier
Stokes promediadas en la escala de la turbulencia) mediante la técnica de los volúmenes finitos, a diferencia de
los modelos numéricos basados en las ecuaciones de Boussinesq o las ecuaciones no lineales de aguas someras,
no necesitan imponer ninguna teoría de onda inicial y la cuantificación de la rotura del movimiento oscilatorio
se obtiene a partir de un modelo de turbulencia. Se aplican a las variables η(x→,t), u(x→,t) y, en principio, pueden
incorporar cualquier criterio de rotura aplicado a la cinemática o dinámica de las partículas de agua, consideran-
do, en su caso, la presencia de reflexión.

Comentario. En la actualidad, los modelos avanzados están limitados por su formulación bidimensional o 2DV, el
tiempo computacional y la licencia de uso.



3.6.5.4 Métodos numéricos para el cálculo del nivel medio

En el régimen de Stokes el nivel medio del mar se puede calcular en cada punto de la malla resolviendo las
ecuaciones de la conservación de la masa y de la cantidad de movimiento integradas en vertical con términos de
fricción por fondo y en la superficie y forzadas por los gradientes del tensor de radiación. Éstos se pueden cal-
cular a partir de los resultados de los descriptores de estado obtenidos con los métodos integrados en la fase
(rayo, refrac y MSPE). La solución debe hacerse por métodos numéricos tal y como se propone en el Sistema de
Modelado Costero (www.smc.unican.es).

Los métodos resolvedores de la fase y, en especial los del régimen de Boussinesq calculan directamente el des-
plazamiento vertical de la superficie libre, y de ella se puede obtener, directamente, la variación del nivel medio.

3.6.5.5 Calibración de los modelos

Para obras marítimas cuyo carácter sea [IREG>G6,GISAG>G5], y para todas aquellas en las que las mayores altu-
ra de ola esperables en su vida útil no están limitadas por la rotura por fondo, se recomienda recoger informa-
ción instrumental en el emplazamiento y utilizar estos datos para la calibración de los modelos aplicados, espe-
cialmente los modelos de probabilidad.

3.6.6 Transformación del oleaje en zonas con batimetría regular

En la plataforma continental interior, rasas mareales y playas con batimetría regular y cuando los regímenes
de rotura sean o índice de rotura, o disipativo o rotura-reflexión, se podrá suponer que la evolución de las olas
antes de romper, durante la rotura y una vez rotas, es gradual y que no hay interacción entre ellas. En estas con-
diciones se puede calcular las funciones de densidad de probabilidad y de densidad espectral del oleaje en la zona
de rompientes, suponiendo que son funciones del punto, independientemente de sus características antes de la
zona de rompientes, es decir que localmente deben satisfacer los criterios de estabilidad límite hidrodinámica.

3.6.6.1 Transformación de la función de probabilidad p(H,Tz)

En estas circunstancias, se puede determinar aplicando un modelo de transformación de la energía del ole-
aje (promediado en la fase) a cada uno de los pares de valores (H,Tz) de la función de distribución conjunta
p(H,Tz,θ ;h) condicionada a la dirección θ y al nivel del mar h, hasta el punto en el que se satisfaga el criterio de
rotura. A partir de ese punto será necesario adoptar un modelo de evolución de la ola rota (régimen saturación,
roller o estabilidad del flujo de energía de la ola rota) y una ecuación de la variación local del nivel medio debi-
do a la rotura del oleaje que en zonas muy interiores de la zona de rompientes puede ser del mismo orden que
la profundidad de agua en reposo. Suponiendo que las olas rotas se comportan como un bore, se puede calcular
en cada punto de la zona de rompientes las olas que (1) rompen en ese punto, (2) han roto anteriormente y que
se propagan por ese punto como olas rotas (bores) y (Z) no han roto. La evolución del bore se puede determi-
nar a partir de uno de los dos criterios siguientes,

1. la zona de rompientes está saturada, bien a través del índice de rotura de cada ola individual, bien del
descriptor local, altura de ola media cuadrática.

2. la diferencia entre los flujos de energía local de la ola rota y un valor de estabilización.

Con estos datos se puede obtener localmente la función de densidad de las alturas de ola y periodo.

3.6.6.2 Distribución de Rayleigh

El método anterior se puede simplificar suponiendo que las olas, antes de entrar en la zona de rompien-
tes, siguen una distribución de Rayleigh. A partir del punto de inicio de la rotura, la función de Rayleigh deja
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de ser representativa de la distribución de las alturas de ola y la función de densidad está truncada. Dado
que el área bajo la función de densidad debe ser igual a la unidad, se puede acumular el exceso de densidad
de probabilidad en la altura de rotura o se puede distribuir uniformemente en las restantes alturas de ola
(ver apartado 3.5.4.1.1). Ambos métodos suelen ser suficientemente aproximados para su aplicación en la
zona de rompientes.

3.6.6.3 Evolución de la altura relativa de la ola

La función de densidad del monomio H/h que, fuera de la zona de rompientes, es de Rayleigh, en su interior,
evoluciona a una distribución de Weibull, apartado 3.5.4.1. En zonas de rompientes moderadamente uniformes,
la variación de la profundidad relativa y γrms se puede calcular aplicando métodos integrados en la fase, en parti-
cular la teoría del rayo o adoptando expresiones simplificadas basadas en la teoría de ondas largas.

3.6.6.4 Transformación de la función de densidad espectral

Se puede obtener la evolución de la función de densidad espectral aplicando un modelo promediado en la
fase (teoría del rayo, MSPE parabólico o hiperbólico seleccionado teniendo en cuenta su adecuación a las condi-
ciones del emplazamiento) a cada una de las componentes espectrales. En cada paso de avance, se debe calcular
la energía total bajo el espectro y sus descriptores de estado. Asumiendo que las alturas de ola siguen una dis-
tribución de Rayleigh,

1. Comprobar si los descriptores de estado satisfacen, o no, el criterio de rotura y si las alturas de ola
individuales están rompiendo. En caso afirmativo se calculará el valor del descriptor de estado que
le corresponde a la nueva forma espectral, y en el dominio de las alturas de ola, se aplicará un crite-
rio de rotura a las olas individuales, se truncará la función de distribución y se recalculará su pará-
metro.

2. Recalcular el espectro con los nuevos valores de los descriptores de estado y determinar el déficit de
energía por disipación en la rotura para ambos métodos y retener el pésimo.

3. Adoptar un criterio de reparto entre componentes del déficit de energía debido a la rotura y obtenido
de forma global en el paso anterior. En general, la distribución uniforme del déficit entre componentes
suele adecuarse bien a los datos experimentales.

4. Comprobar que en cualquiera de las formas en las que se calcule el espectro éste, expresado en función
del número de onda, conserva su forma.

3.7 DESCRIPCIÓN DEL OLEAJE A MEDIO Y LARGO PLAZO

La vida útil puede entenderse como un experimento cuyo resultado final es si el tramo de obra (1) ha fallado,
o no, con alguno o algunos de los modos de fallo adscritos a los estados límite últimos y de servicio y (2) ha para-
do o no con alguno o algunos de los modos de parada adscritos a los estados límite operativos. Este resultado
depende de la secuencia específica de estados meteorológicos que se van a presentar a lo largo de la vida útil.

Si se pudiese repetir el experimento, el resultado de cada uno de ellos sería diferente dado el carácter ale-
atorio de la presentación de los agentes y de sus manifestaciones. Sin embargo, la presentación, magnitud y dura-
ción de los agentes climáticos está sujeta a sus respectivos modelos de probabilidad, y en consecuencia el resul-
tado del experimento puede ser anticipado desde el punto de vista probabilista. Para ello es necesario conocer
aquellos modelos de probabilidad de los agentes climáticos así como los de la respuesta de la obra. Esta descrip-
ción estadística se denomina, con amplia generalidad, descripción en la larga duración.

En los apartados anteriores se han presentado los métodos necesarios para la descripción del oleaje (altu-
ra, dirección y periodo de las olas individuales) en el estado. En esta sección se proporciona criterios y métodos
para la descripción en el plazo intermedio y el largo plazo de los agentes climáticos, principalmente, las oscilacio-
nes del mar y entre ellas el oleaje, ordenados temporalmente en ciclos de solicitación y uso y explotación como
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secuencia aleatoria de estados, en años meteorológicos como secuencia aleatoria de ciclos de solicitación y uso
y explotación y, finalmente, en la vida útil como secuencia determinista de años meteorológicos. En latitudes
medias es habitual considerar los años meteorológicos como pruebas estadísticamente independientes.

3.7.1 Descripción estadística de los estados de oleaje: regímenes anuales

El estado meteorológico es la manifestación conjunta de los agentes atmosféricos y marinos e incluye, al
menos, la velocidad y presión atmosférica, el oleaje y nivel asociado a grupos de olas ηNw, y nivel del mar debi-
do a ondas largas, maremotos y meteomaremotos ζmm, marea meteorológica ηww y marea astronómica ηNA, defi-
nidos por los siguientes descriptores de estado,

◆ estado de oleaje: Hs,G

Tz,G


θw

◆ estado de viento: u10,
θu, ∇

pη
◆ estado de nivel del mar: ηNw, ηwA, ηww, ζmm

La duración cada uno de los estados depende de la variabilidad temporal del proceso en el punto conside-
rado aunque, en general, se puede admitir que una duración representativas de los agentes climáticos marítimos
se encuentra en el intervalo de tiempo entre 30 y 45 minutos, y de los climáticos atmosféricos entre 5 y 15 minu-
tos. Por ello, si bien se habla de curva, en realidad la información es una secuencia temporal discreta de histogra-
mas de duración determinada.

3.7.1.1 Curva de estados

La curva de estado es una representación de la evolución temporal de alguno de los descriptores del estado
meteorológico en un punto del mar, figura 3.3.26. La función (22) Hs(t)G>G0 (altura de ola significante o de cualquier
otro descriptor del agente climático) es aleatoria y no estacionaria debido a su variabilidad estacional e hiperanual.
Además suelen tener asimetría con respecto a la media anual. Seleccionando en ella un valor umbral Hs,cr se pueden
identificar los ciclos de solicitación y de uso y explotación. Los primeros son estados relevantes en el comportamien-
to del tramo frente a la seguridad y el servicio, es decir las condiciones de trabajo extremas; los segundos en el com-
portamiento durante el uso y explotación encuadradas en las condiciones de trabajo normales operativas. Entre
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(22) En lo que sigue se trabajará con Hs y se hará referencia al oleaje; no obstante cualquier otro agente puede ser descrito de forma análoga.

Figura 3.3.26. Curvas de estados de oleaje



ambas condiciones pueden presentarse otras de carácter excepcional no previstas, bien por excedencia insólita de
valores de los agentes bien por accidentes o por causas previstas motivadas por una actividad excepcional.

Comentario. Las condiciones de trabajo excepcionales se pueden tratar de la misma forma que las condiciones de
trabajo extremas, pero para su consideración en el proyecto es necesario especificar, a priori, la proba-
bilidad conjunta de fallo en las condiciones excepcionales. A tal efecto se puede aplicar el mismo pro-
cedimiento recomendado para las condiciones de trabajo extremas: determinar los modos de fallo prin-
cipales, cálculo de los índices de repercusión económica y social y ambiental debido al modo de fallo
pésimo en esas condiciones de trabajo, determinar el carácter de la obra y, a partir de él especificar la
probabilidad conjunta de fallo.

3.7.1.1.1 PARADAS TÉCNICAS Y FALLOS INSTRUMENTALES Y RELLENO DE DATOS

Es habitual que las series temporales obtenidas con instrumentos de medida tengan intervalos de tiempo en
los que, por labores de conservación o fallos técnicos, presenten lagunas de información. En estos casos, se pro-
curará aplicar técnicas de relleno de datos para completar la serie temporal, entre ellas, técnicas estadísticas,
correlación con otras variables de estado, o relaciones físicas, debidamente contrastadas, entre variables.

3.7.1.2 Frecuencia relativa de los estados de oleaje en ϒϒ

Si se calcula el tiempo en el que la curva de estados de oleaje se encuentra por encima de un valor deter-
minado Hs >GHs,i y se divide por ϒ duración total del intervalo de tiempo de análisis, se obtiene la frecuencia
relativa en ϒ,

(3.259)

donde τs,i es la duración de la excedencia i del valor Hs >GHs,i.

Si el cálculo se realiza con datos de varios años meteorológicos, por ejemplo ϒ =Gw, el régimen de exceden-
cias es “representativo” de las excedencias en intervalos de tiempo de duración w años.

3.7.1.2.1 FRECUENCIA RELATIVA DE LOS ESTADOS DE OLEAJE EN EL AÑO METEOROLÓGICO

Por otra parte, si se considera que los años meteorológicos son sucesos independientes, entonces la mues-
tra de w años contiene w realizaciones del suceso Hs >G0 una por cada año meteorológico. Por tanto, el cálcu-
lo anterior puede aplicarse considerando el año meteorológico como intervalo de tiempo es decir, 

(3.260)

es representativa de las excedencias en un año “medio”.

De forma análoga se puede definir la excedencia en otros intervalos de tiempo tales como las estaciones,
invierno-verano, monzones, etc.

3.7.1.3 Régimen de los estados de oleaje (Régimen de oleaje)

No existe una base científica para seleccionar uno u otro modelo de probabilidad para ajustar los datos de
excedencias; se han aplicado modelos tales como log-normal, log-normal modificada, Weibull bi- y triparamétri-
ca, exponencial modificada, etc. En general, el modelo log-normal se ajusta bien a los valores centrados de la
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muestra mientras que la función Weibull triparamétrica reproduce mejor el comportamiento de los valores de
la cola superior. Por su comportamiento similar a la lognormal en la cola centrada y a Weibull en la cola supe-
rior, en ausencia de mejor información, se recomienda la siguiente función gamma generalizada como modelo de
probabilidad para el conjunto de datos de Hs,

(3.261)

donde Γ(m) es la función gamma, m,Gλ y c son los tres parámetros de la función que se pueden estimar igualan-
do los momentos γG=G2,3, yG4 muestrales y teóricos obteniendo un sistema de tres ecuaciones con tres incógni-
tas. Los momentos teóricos se expresan como,

(3.262)

Cuando el intervalo de tiempo en el que se estima el modelo de probabilidad es el año meteorológico, en
España recibe el nombre de Régimen de Oleaje, (en el año medio).

3.7.1.4 Régimen de duración de la excedencia

La duración de la excedencia es el tiempo que en un intervalo de tiempo, año meteorológico o vida útil, el
descriptor de estado se mantiene por encima del valor seleccionado. En general, esta variable aleatoria sigue un
modelo de Weibull biparamétrico cuyos parámetros son funciones del nivel de excedencia, es decir de Hs.

Comentario. En la ROM 0.4 se recomienda la distribución de Weibull biparamétrica como modelo de probabilidad
del régimen de duración de las excedencias de la velocidad media del viento u10.

3.7.1.5 Régimen de los estados de oleaje en la vida útil

La definición de régimen o función de distribución se puede aplicar a cualquier serie temporal medida en un
cierto intervalo de tiempo, por ejemplo el año meteorológico o la vida útil. Para el análisis de la funcionalidad del
tramo (frente a los estados límite de servicio) se necesita evaluar la probabilidad conjunta de fallo en la vida útil.
El análisis llamado de comportamiento del tramo que incluye los modos de fallo de durabilidad, deformación acu-
mulada y fatiga, entre otros, debe contener todos los estados por encima de un valor umbral cuya presentación
sea significativa en la funcionalidad de la obra.

En general, la información necesaria para este análisis no suele estar disponible ya que los datos medidos
suelen corresponder periodos de tiempo inferiores a la vida útil V. Sea por ejemplo K años y KG< V. Una posi-
ble solución es admitir la independencia estadística de los años meteorológicos, entonces los datos forman un
conjunto muestral con K realizaciones, una por cada año meteorológico, y de él obtener el régimen anual de los
estados de oleaje FHs(x).

En este supuesto, el régimen de excedencias ΦHs(x) por encima de un valor umbral en la vida útil V es

(3.263)

Para obtener la función FHs(x) es conveniente tener información recogida durante varios años. Se recomien-
da que el número mínimo de años sea igual o superior a V/Z. Es evidente que cuanto más representativa sea
FHs(x) y mejor se satisfaga la independencia estadística de los años meteorológicos, tanto más representativa será
ΦHs(x;V) de la probabilidad de presentación de estados límite en la vida útil.

Comentario. El régimen de excedencias sin umbral y tomando el año como intervalo de tiempo coincide con el régi-
men de oleaje, o régimen medio anual. El régimen de excedencias en la vida útil, con o sin excedencia
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del umbral, es análogo a lo que en terminología anglosajona se define por long-term wave height distri-
bution o long-term statistics.
Para las fases de construcción y reparación es conveniente trabajar con regímenes estacionales. Sin
embargo, en latitudes medias no es recomendable trabajar con intervalos menores que tres meses dada
la variabilidad temporal del inicio y final de las estaciones en un sentido meteorológico. En otro caso se
puede aplicar alguno de los métodos recomendados en el apartado siguiente.
Por último, no debe confundirse el régimen de excedencias sobre umbral en el intervalo de tiempo V
años con el régimen extremal en V años. Aquel utiliza en el ajuste todos los estados por encima del
umbral; éste, sólo los picos o el máximo anual.

3.7.1.6 Ajuste de modelos de probabilidad marginales

Para ajustar un modelo de probabilidad a una serie de datos de una sola variable aleatoria, por ejem-
plo, la altura de ola significante, se pueden aplicar varios métodos. Todos ellos parten de la premisa de
que se conoce la función de distribución y lo que se estiman son los parámetros de la distribución. Los
diferentes métodos se distinguen por los parámetros que estiman. Entre ellos los más habituales son el
método gráfico (mediante papel probabilístico), el método de los momentos (igualando los momentos
muestrales y los teóricos de la distribución) y el método de máxima verosimilitud (maximizando el loga-
ritmo de la función de verosimilitud aplicada a los valores muestrales). Se puede aplicar cualquiera de
estos métodos, pero son recomendables aquellos que garanticen la ausencia de sesgo, la consistencia y la
eficiencia (23).

Comentario. Si en un emplazamiento se dispone de una curva de estados de oleaje en un intervalo de tiempo largo,
se puede seleccionar valores crecientes del umbral Hs,i y dibujar los datos en papel probabilístico de la
correspondiente función de probabilidad. Para el caso de la función de Weibull biparamétrica se tiene,
(Hs en metros),

(3.264)

Si los datos se ajustan a la función de probabilidad de Weibull, entonces deben quedar en una línea
recta cuando se represenyan en un sistema de ejes cartesianos con el intervalo de variación de las varia-
bles reducidas,

(3.265)

Determinados los coeficientes c,Gd de la recta los parámetros de Weibull son,

(3.266)

3.7.1.7 Limitaciones debidas a la no estacionariedad del proceso aleatorio

Los métodos recomendados en los apartados anteriores consideran que el proceso aleatorio Hs(t) es estacio-
nario. En consecuencia cuando se apliquen estos métodos se debe prestar atención al intervalo de muestreo, a la
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estacionariedad por intervalos de tiempo (año) y a la independencia estadística de los sucesivos estados de oleaje.
Para obtener la función de probabilidad de Hs se recomienda un muestreo de la curva de estados de oleaje a inter-
valos de tiempo de 1 hora, y aumentar la cadencia de medida, incluso a registro continuo, cuando la altura de ola
significante supere un cierto umbral.

Se ha comprobado que algunos momentos estadísticos de algunas series de datos muestran una variabilidad
mensual (estacional). Admitiendo que la presentación de los estados de oleaje tiene una periodicidad estadística
anual (pulso del planeta), se puede cuantificar la variabilidad estacional restando a cada serie anual de datos su
Hs media anual y calcular el valor medio y la desviación estandar del residuo a lo largo del tiempo. El análisis de
Fourier de estas series temporales proporciona la información necesaria para evaluar la variabilidad estacional,
si es que existe.

Un procedimiento análogo se puede aplicar para cuantificar la variabilidad hiperanual, si bien para ello se
necesitan series temporales de datos que al menos contengan tres hiperciclos, cuya periodicidad en latitudes
medias se presume en el intervalo de 11 a 15 años. En estos casos es conveniente analizar las variabilidades esta-
cional e hiperanual simultáneamente desarrollando en serie de Fourier el conjunto de los datos y trabajando con
los residuos correspondientes.

3.7.1.8 Régimen conjunto (Hs, 
—
Tz)

La información conjunta (Hs,G

Tz) se suele recoger en una tabla denominada de contingencia o de peligrosi-

dad o se representa en un diagrama de dispersión de altura de ola significante y periodo medio, figura 3.3.27. Esta
información sirve de base para obtener los modelos de probabilidad conjunta [Hs,G


Tz], siguiendo el mismo méto-

do descrito en el apartado anterior tanto para obtener el régimen anual de excedencias como el correspondien-
te a la vida útil. A tal efecto, se recomienda tener en cuenta las consideraciones realizadas en los apartados ante-
riores con respecto al intervalo de tiempo y a la no estacionariedad del proceso.

El ajuste de modelos de probabilidad bivariados suele tener cierta complejidad por lo que, en general, es
recomendable aplicar uno de los tres métodos siguientes:

◆ Método 1: A partir de las funciones marginal y condicionada

1. Obtener la función de densidad marginal f(Hs), (p.ej. la función gamma generalizada)
2. Obtener la función de densidad condicionada, f(


Tz Hs) a partir de los datos disponibles para cada

uno de los valores de Hs especificados, (p.ej. log-normal)
3. Calcular la función de densidad bivariada, f(


Tz,GHs)

(3.267)

Combinando la función gamma generalizada para la marginal de Hs y una log-normal para la condicional
del periodo medio, la función de densidad conjunta se puede escribir,

(3.268)

donde los parámetros σ y µ son funciones de Hs de la forma siguiente,

(3.269)

(3.270)

y que se estiman a partir de los datos en el ajuste de la función de densidad condicional.
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◆ Método 2: A partir de las funciones marginales

Si se han obtenido las funciones de densidad marginales f(

Tz), f(Hs) la función de densidad conjunta se

puede obtener mediante la siguiente expresión

(3.271)

donde Ψ es el coeficiente de contingencia o peligrosidad dado por,

(3.272)

son probabilidades acumuladas en cuatro cuadrantes en los que se puede dividir el diagrama (

Tz,GHs),

por el punto (arbitrario) (Hsi,G

Tzi),

(3.273)

(3.274)

(3.275)P H H T T F T F H Ts si z z i z s z3 = > < = ( )− ( )Pr , ,,
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Figura 3.3.27. Régimen medio de altura de las olas significante y periodo medio de paso por cero, Cádiz, h ≈ 50mFigura 3.3.27. Régimen medio de altura de las olas significante y periodo medio de paso por cero, Cádiz, h ≈ 50m



(3.276)

y la función Φ se calcula mediante,

(3.277)

donde,

(3.278)

(3.279)

Entre el coeficiente de contingencia Ψ y el coeficiente de correlación muestral ρ existe la siguiente rela-
ción funcional,

(3.280)

que se puede utilizar para verificar la bondad del ajuste.

◆ Método 3: Aplicando las funciones cópulas

Las cópulas son funciones multivariantes con variables marginales uniformes; es decir, funciones cuyos
argumentos no son las variables iniciales si no sus correspondientes funciones de distribución, empíricas
o teóricas. Las funciones uniparamétricas mas utilizadas para las variables climáticas son la Cópula de
Gumbel y la de Plackett. El cálculo de los parámetros de las funciones cópula se puede realizar por máxi-
ma verosimilitud, bien de forma generalizada dejando libre todos los parámetros (los de las marginales
y el de la cópula), o bien, como suele ser lo habitual, ajustando previamente las marginales y, una vez efec-
tuado el ajuste, admitir su representatividad y estimar exclusivamente el parámetro de dependencia.

Cópula de Gumbel

(3.281)

(3.282)

(3.283)

donde δ es el parámetro de dependencia que varía entre δ → 1, en el caso de independencia, y δ → ∞
cuando ambas variables tienden a crecer simultáneamente (dependencia en el cuadrante positivo). La
función de densidad conjunta es,

(3.284)

Cópula de Plackett

(3.285)

Donde u,Gv son las funciones de distribución de las variables representativas, η = δ − 1, y δ el paráme-
tro de dependencia, δ → 1, en el caso de independencia, δ → ∞ cuando ambas variables tienden a cre-
cer simultáneamente y δ → 0 cuando ambas variables tienden a disminuir conjuntamente.
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La densidad de esta cópula es,

(3.286)

3.7.1.9 Régimen de los estados de oleaje condicionado a la dirección de propagación

En la mayoría de los proyectos, tanto de áreas portuarias como litorales, es necesario aplicar los regímenes
de Hs condicionados a la dirección de propagación. Si hay información suficiente se recomienda proceder (como
en el caso de (Hs,G


Tz)), a partir de las funciones marginal y condicional:

1. Obtener la función de densidad marginal f(Hs), (p.ej. la función gamma generalizada)
2. Obtener la función de densidad condicionada, f(

—
θ Hs) a partir de los datos disponibles para cada uno

de los valores de Hs especificados,
3. Calcular la función de densidad bivariada, f(

—
θ,GHs)

(3.287)

Obviamente, cuando ambos descritores son independientes se cumple que,

(3.288)

Una manera más simple de proceder es dividir la serie de datos en sectores de ángulo 11,25º o 22,50º (según
la información disponible) y calcular la probabilidad de Hs para cada uno de ellos,

(3.289)

Por definición, la probabilidad de excedencia en cada sector es menor que la probabilidad de excedencia
escalar. En mar abierto esta función suele ajustarse bien a la diferencia de dos funciones de Weibull del mismo
exponente,

(3.290)

3.7.1.10 Régimen de los estados de oleaje condicionado al nivel

Se recomienda trabajar con el régimen de oleaje condicionado al nivel del mar ζNw cuando se satisfagan una
o más condiciones siguientes:

◆ la rotura del oleaje por fondo es un proceso relevante en la magnitud de la altura de ola en el emplaza-
miento,

◆ la amplitud de la marea astronómica influye de forma significativa en la rotura del oleaje, y
◆ la relación entre las amplitudes de la marea meteorológica ηNw y otros procesos que influyen en el nivel

del mar, maremotos y meteomaremotos ζmm y de la marea astronómica ηwA es de O(1). Este aspecto es
particularmente relevante en la ocurrencia de los ciclos de solicitación.

Si hay información suficiente se recomienda proceder (como en el caso de (Hs, 

Tz), a partir de las funciones

marginal y condicionada:

1. Obtener la función de densidad marginal f(Hs), (p.ej. la función gamma generalizada)

F H
H

b
s i i

s

a

; exp expθ θ θ< <( ) = −






















−+1

1

−−























>

H

b

b b

s

a

2

1 2

F H H Hs i i s s i i i; Pr ;,θ θ θ θ θ θ< <( ) = > < <



+ +1 1

f H f f Hs sθ θ,( ) = ( )∗ ( )

f H f H f Hs s sθ θ,( ) = ( )∗ ( )

C u v
u v uv

u v uv

δ

δ η

η δη

,( ) =
+ + −( ) 

+ +( )( ) −

1 2

1 4
2





3
2

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

300 ◊ Capítulo III: Agentes climáticos en el emplazamiento



2. Obtener la función de densidad condicionada, f(ζNwHs) a partir de los datos disponibles para cada uno
de los valores de Hs especificados,

3. Calcular la función de densidad bivariada, f(ζNw, Hs)

(3.291)

Obviamente, cuando ambos descritores son independientes se cumple que,

(3.292)

De forma análoga a la variable dirección, se puede dividir la serie de datos en intervalos de nivel, (según la
información disponible y el intervalo de variabilidad) y calcular la probabilidad de excedencia sobre el umbral
para cada uno de ellos. La función de distribución de la excedencia de Hs condicionada a un intervalo de nivel
es, [ζNw,i <GζNw <GζNw,i+1]

(3.293)

donde ζNw es la altura de la columna de agua desde el fondo en el instante de la medida y contabiliza todos las
posibles contribuciones al mismo, figura 3.3.28.
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Figura 3.3.28. Régimen extremal de los estados de oleaje condicionados al nivel del mar

3.7.2 Descripción estadística de los ciclos de operatividad y de calma

Un ciclo de operatividad es una secuencia continua de estados meteorológicos en los que todos los descrip-
tores de estado se encuentran por debajo de sus respectivos valores umbrales. El ciclo meteorológico también
se puede denominar calma desde el punto de vista operativo aunque no implica que los descriptores de estado
se anulan. El ciclo de operatividad se define por la no excedencia del valor umbral; para el caso del descriptor de
alturas de ola ϒop = Hs,u

(3.294)Pr Pr, , ,H t H H t H F Hs s u s s u s u( ) < = − ( ) ≥ = −1 1 (( )



En latitudes medias el ciclo de operatividad no es un suceso raro, más al contrario es el suceso habitual.
Desde el punto de visto de los agentes climáticos atmosféricos y marítimos una forma de definir las condiciones
de trabajo operativas normales es cuando los descriptores del estado meteorológico no exceden ninguno de los
valores umbrales. En estas circunstancias, el área portuaria se encuentra operativa aunque pueda no estar en uso.

3.7.2.1 Persistencia, regímenes

La persistencia del ciclo de operatividad es el tiempo que transcurre sin solución de continuidad, entre un
paso descendente y el siguiente ascendente por el valor umbral del descriptor de estado. Al igual que la no exce-
dencia, la persistencia es una variable aleatoria. En las áreas portuarias, debido a las singularidades de las condi-
ciones de abrigo, no tiene por qué ajustarse a una función de distribución determinada. En mar abierto y en diver-
sos lugares, a partir de datos visuales persistencia se ha ajustado bien a una distribución biparamétrica de Weibull.

En general, no tiene por qué haber una relación funcional entre los parámetros de los modelos de probabi-
lidad de las persistencias de los ciclos de solicitación y de operatividad ni del número de ellos ya que los valores
umbrales son diferentes.

3.7.2.1.1 PERSISTENCIA MEDIA DEL CICLO DE OPERATIVIDAD

La persistencia media τop del valor umbral en ϒop es,

(3.295)

donde, ———nop,ϒ es el número medio de no excedencias del umbral ϒop es decir el número medio de ciclos de solici-
tación en el intervalo de tiempo, por ejemplo el año meteorológico.

3.7.2.2 Regímenes de los valores mínimos

Algunas veces puede ser necesario determinar unas condiciones de operatividad muy estrictas de tal
foma que el valor umbral sea muy pequeño, dejando de pertenecer a la clase de valores centrados y entra
en la clase de valores de la cola inferior. En este caso los regímenes de persistencia de los valores mínimos
debe seguir un tratamiento análogo al descrito para los valores máximos. En otros casos se puede necesitar
acotar las persistencias mínimas o máximas de los ciclos de operatividad. Esta situación vuelve a ser un pro-
blema de máximos y mínimos por lo que se recomienda seguir las técnicas de ajuste recomendadas en el
Anejo. A tal efecto se definirá la variable aleatoria, persistencia mínima o persistencia máxima en el interva-
lo de tiempo (en general el año meteorológico) y se ajustará un modelo de probabilidad a la muestra de estos
valores.

La probabilidad de que en el intervalo de tiempo no se exceda la persistencia máxima o se exceda la persis-
tencia mínima se obtiene por la probabilidad condicionada, es decir que se produzca una persitencia inferior a la
mínima condicionada a que ocurra el ciclo de operatividad 

(3.296)

3.7.3 Descripción estadística de los ciclos de solicitación

El ciclo de solicitación está formado por una secuencia aleatoria de estados meteorológicos en cada uno de
los cuales la probabilidad de que se produzca un modo de fallo frente a la seguridad o el servicio en la vida útil
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es significativa. En consecuencia la descripión estadística de los ciclos de solicitación es la llave para el calculo de
la seguridad o el servicio de la obra en condiciones de trabajo extremas.

Para el caso de los estados de oleaje los principales descriptores del ciclo son su duración o persistencia, el
valor máximo del estado o pico máximo y el número de ciclos de solicitación en la vida útil. Los tres descripto-
res son variables aleatorias con sus respectivas funciones de probabilidad tal y como se detalla a continuación.
La duración o persistencia del estado de un proceso aleatorio está relacionado con su capacidad de cambio en
el tiempo. En general, los procesos oscilatorios marinos necesitan un tiempo mínimo de actuación de las fuerzas
generadoras o amortiguadoras para cambiar. Esta circunstancia conlleva la necesidad de disponer de un tamaño
de muestra mínimo para poder realizar una estadística fiable. Por eso, la duración del estado se puede determi-
nar o fijar. Sin embargo, no ocurre lo mismo con la duración del ciclo de solicitación τs,cr que es aleatoria y depen-
de, entre otros, del valor umbral y cuantifica el tiempo que la curva de estados se encuentra por encima de dicho
valor entre dos pasos ascendentes consecutivos. Cuando el umbral es suficientemente alto el pico máximo del
ciclo pertenece a la familia de los sucesos raros y complementa la información de la muestra formada por los
picos máximos anuales (uno por año). Su utilización permite aproximarse a la función del extremo anual consi-
derando toda la información disponible.

La curva (24) Hs(t) >GHs,cr (altura de ola significante o de cualquier otro descriptor de agente climático) pro-
porciona la información necesaria para calcular: (1) la frecuencia relativa de los estados de oleaje sobre un valor
umbral y ajustar a partir de ella una función de probabilidad representativa de su variabilidad en el intervalo de
tiempo analizado, (2) el número de ciclos de solicitación y su duración, (3) una muestra de picos máximos y (4)
una muestra de máximos anuales.

Comentario. En cada uno de los estados del ciclo, los pares de valores de altura y periodo de ola tienen una función de
distribución conjunta cuyos parámetros dependen de los descriptores del estado y de la edad del oleaje.
De ella, se pueden obtener las correspondientes distribuciones condicionadas y marginales de las alturas y
periodos de ola, así como las distribuciones de la altura de ola máxima y de otros estadísticos de orden.
Asímismo, en cada uno de los estados del ciclo, se puede describir el oleaje mediante la función de densidad
espectral y sus correspondientes momentos y descriptores de estado. Además, entre los descriptores estadís-
ticos y frecuenciales de ambas existen las relaciones funcionales y estadísticas y que pueden aplicarse para
obtener una descripción de los estados de oleaje a partir de la otra y para verificar la calidad de los datos.

3.7.3.1 Frecuencia relativa de las excedencias del valor umbral

Si se dispone de una muestra de valores de las persistencias τs,cr,i de los iG=G1,G…,GI ciclos de solicitación que
se han presentado en un intervalo de tiempo ϒ, por ejemplo el año meteorológico o la vida útil, de ella se pue-
den obtener los modelos de probabilidad del suceso: excedencia del umbral y de la variable aleatoria: duración
de dicha excedencia.

Si sobre la curva de estados de oleaje medida en varios años meteorológicos, se toman diferentes valores
de Hs >GHs,cr y se calcula el tiempo acumulado en el que la curva se encuentra por encima del valor de Hs y se
divide por la duración ϒHs,cr de la excedencia del umbral Hs,cr se obtiene la frecuencia de la excedencia sobre
umbral en el intervalo de tiempo analizado, es decir

(3.297)

donde τs,icr es la duración de la excedencia del valor Hs >GHs,i condicionado a que el valor umbral exceda el
valor crítico Hs,i >GHs,cr.

Por definición de función condicionada se debe satisfacer que,
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(24) En lo que sigue se trabajará con Hs y se hará referencia al oleaje; no obstante cualquier otro agente puede ser descrito de forma análoga.



(3.298)

Si los datos pueden considerarse como pertenecientes a w realizaciones estadísticamente independientes, una por
cada uno de los años meteorológicos, el modelo de probabilidad ajustado es el régimen anual de oleaje sobre umbral,

(3.299)

3.7.3.2 Modelo de probabilidad de excedencias sobre umbral: GPD

La probabilidad condicional de la variable aleatoria Hs conociendo que, Hs,i >GHs,cr es,

(3.300)

donde F es la función de distribución de Hs.

Para valores de Hs,cr suficientemente altos esta probabilidad se aproxima adecuadamente a la función de dis-
tribución generalizada de Pareto, GPD(σP,GξP),

(3.301)

donde σP es el parámetro de escala (σP >G0) y ξP es el de forma. Si ξP =G0 se obtienen la función de distribución
exponencial. Este modelo de probabilidad también se puede aplicar cuando se toma el año meteorológico como
intervalo de tiempo.

Comentario. En algunas aplicaciones suele ocurrir que en mar abierto F(Hs) se ajusta a una función de Weibull bipa-
ramétrica, es decir

(3.302)

donde a y b son dos parámetros que dependen del emplazamiento; b es directamente proporcional al
valor del umbral, Hs y es, por tanto, un parámetro de escala, mientras que a proporciona la tasa de cre-
cimiento de Hs al decrecer la probabilidad de excedencia y es un parámetro de forma.

3.7.3.3 Régimen de excedencia sobre umbral condicionado a la dirección de propagación

En la mayoría de los proyectos tanto de áreas portuarias como litorales será necesario aplicar los regíme-
nes de excedencia de Hs condicionados a la dirección de propagación. Si hay información suficiente se recomien-
da proceder de acuerdo con el apartado 3.7.2.9.

3.7.3.4 Regímenes de persistencia

La persistencia del ciclo de solicitación es el tiempo que el valor del descriptor de estado se encuentra sin
solución de continuidad por encima del valor umbral. Al igual que la excedencia la persistencia es una variable
aleatoria. Es habitual que en mar abierto esta variable sigue un modelo de Weibull biparamétrico cuyos paráme-
tros dependen del valor umbral Hs,cr.
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3.7.3.4.1 PERSISTENCIA MEDIA Y NÚMERO MEDIO DE CICLOS DE SOLICITACIÓN

La persistencia media ——τs,cr del valor umbral en ϒ es,

(3.303)

donde,———ncr,ϒ es el número medio de excedencias sobre el umbral en ϒ, es decir el número medio de ciclos de
solicitación en ese intervalo de tiempo.

3.7.3.5 Modelo de probabilidad del número de ciclos de solicitación en ϒϒ

Si el suceso Hs >GHs,cr excedencia sobre el valor umbral es un suceso raro en el intervalo de tiempo (por
ejemplo que el cociente entre el número de sucesos y el número de días en ϒ sea del orden de O(10-1) o menor),
entonces el número de ciclos de solicitación n =Gncr,ϒ en ϒ es una variable aleatoria que, con amplia generalidad,
se ajusta a un modelo de probabilidad de Poisson, cuya función de densidad es,

(3.304)

donde v = ———ncr,ϒ y nG=G0,1,2,G… son el número posible de ciclos de solicitación (excedencias sobre umbral) que
pueden presentarse en el intervalo de tiempo ϒ.

3.7.3.5.1 NÚMERO DE CICLOS DE SOLICITACIÓN EN EL AÑO METEOROLÓGICO Y EN LA VIDA ÚTIL

El número de observaciones (es decir de ciclos de solicitación) en el año na o en la vida útil nV son variables
aleatorias discretas (al igual que el número de olas en un estado de oleaje o el periodo de paso por cero de las
olas individuales) cuyos descriptores estadísticos y modelo de probabilidad se pueden estimar a partir de los
datos medidos o por retroanálisis. En general, la distribución acumulada del número de sucesos raros (definidos,
o no, sobre un umbral) en un intervalo de tiempo se ajustan a un modelo de Poisson, figura 3.3.29,

(3.305)

donde el parámetro de la distribución es va =
—na número medio de ciclos de solicitación (número medio de picos

máximos) en el año meteorológico. Análogamente, se puede definir la función de distribución del número de
observaciones en la vida útil,

(3.306)

donde vV =G
—nV número medio de ciclos de solicitación (número medio de picos máximos) en la vida útil. En gene-

ral, no se dispone de la información correspondiente a la vida útil. Sin embargo, en el supuesto de que los años
son pruebas estadísticamente independientes, el número medio de ciclos de solicitación en la vida útil se puede
estimar por,

(3.307)

por lo que, estimada la distribución en el año meteorológico se puede derivar la correspondiente en la vida útil.

Comentario. Cuando los datos extremos son escasos, se recomienda calcular el régimen extremal a partir de la mues-
tar de los picos máximos de los ciclos de solicitación. Para ello se necesita conocer el valor medio del
número de ciclos en el año. Si se dispone de una muestra de valores de V años y en ella se han obser-
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vado nVGpicos, bajo las hipótesis de la independencia estadística de cada uno de los años meteorológicos
el número medio de ciclos en el año—na, es decir el parámetro de Poisson v =

—na se puede estimar por,

(3.308)v n
n

V
a

V= =

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

306 ◊ Capítulo III: Agentes climáticos en el emplazamiento

Figura 3.3.29. Función de densidad de Poisson del número de ciclos de solicitación en el año meteorológico

3.7.3.6 Modelos de ciclo de solicitación

Para obtener las funciones de distribución de los descriptores asociados a la presentación de los ciclos de
solicitación es necesario tener en cuenta su forma. Ésta contiene información sobre los procesos de generación
y evolución del oleaje. En latitudes medias los ciclos de solicitación están asociados, en general, al paso de las
borrascas extratropicales por lo que la forma de los estados meteorológicos evoluciona con el siguiente patrón.
Al inicio se presenta un oleaje swell sin viento y, a medida que éste va creciendo con la aproximación de la borras-
ca el espectro del oleaje va mostrando dos picos con direcciones diferentes que, finalmente, se sueldan en un
solo pico con una dirección dominante hasta que con el paso de la borrasca el espectro rebaja considerablemen-
te la energía en todas las frecuencias sin que predomine alguna.

3.7.3.6.1 EVOLUCIÓN TEMPORAL

La evolución temporal de las curvas del estado del oleaje (Hs – t),G(
—
Tz – t),G(

–
θ – t) proporciona la forma del

temporal, figura 3.3.30. En cada una de las áreas litorales españolas, el estado de oleaje umbral del ciclo de soli-
citación generado por el paso de una borrasca extratropical se puede fijar, inicialmente, en un determinado valor
Hs >GHs,u. La forma de esta curva se puede descomponer en tres ramas: (1) generación y crecimiento, (2) máxi-
mo y (3) decaimiento.



La primera rama depende de la velocidad del viento, su uniformidad sobre el fetch y las dimensiones de éste
que a su vez dependen del tamaño y dimensiones de la borrasca, la presión en el centro y el gradiente de pre-
siones. La rama alrededor del máximo y su duración depende de la velocidad de traslación y de giro de la borras-
ca que viene condicionada por la condiciones sinópticas de contorno que, finalmente, son las que regulan la rama
de decaimiento conjuntamente con los procesos de dispersión angular y radial y la forma de la costa. Conse-
cuentemente, la forma de los ciclos de solicitación es aleatoria.

3.7.3.6.2 PARÁMETROS DE FORMA DEL CICLO DE SOLICITACIÓN

Dividido el ciclo de solicitación en estados meteorológicos la probabilidad de fallo frente a la seguridad del
dique de abrigo se puede calcular a partir de las probabilidades de fallo en cada uno de los estados que lo con-
forman. Los primeros estados de la rama de generación, así como los últimos de la de decaimiento, antes de cru-
zar el valor umbral, contribuirán ligeramente con respecto a la rama del máximo. Por ello, el cálculo de la pro-
babilidad de fallo durante el ciclo de solicitación se puede aproximar trabajando con ciclos de solicitación de
forma equivalente, según la borrasca circula rápido por la zona o transita y evoluciona lentamente. En el primer
caso la forma del ciclo se aproxima a una triángulo, mientras que en el segundo caso su forma es más trapezoi-
dal e incluso rectángular.

Los parámetros para definir la forma equivalente del ciclo de solicitación son el valor umbral y duración de
la excedencia, Hs,u,Gτu, el valor máximo y su duración, Hs,máx,Gτmáx, y un valor representativo de la intensidad de
la borrasca y la duración de su excedencia, Hs,r,Gτr, por ejemplo del orden del 75% del valor del máximo. Se reco-
mienda adoptar una forma triangular o una rectangular cuando se cumplen aproximadamente las siguientes rela-
ciones, Tabla 3.3.24, (figura 3.3.30)
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Figura 3.3.30. Formas sintéticas de la evolución de un temporal

Triangular Rectangular

τmáx (horas) ≤ 3 > 3

Hs,rG/ Hs,u ≈ τuG/ τr 0,75G-G1,0

Hs,rG/ Hs,máx < 0,75 ≥ 0,750

τeq – áreηG≈ τeq ∗ Hs,máx

Tabla 3.3.24. Forma y parámetros del ciclo de solicitación

donde, τeq es la duración equivalente de una borrasca rectangular que se obtiene conservando aproximadamen-
te el área bajo la curva de estado real y la rectangular.



Cuando la evolución de la borrasca no se reproduzca adecuadamente con alguna de las dos formas anteriores
se recomienda tantear formas trapezoidales o dos rectángulos, uno para (Hs,u ≤GHs(t)G<GHs,r) y otro para el tramo
(Hs,r ≤GHs(t)G<GHs,máx), adoptando para la base de cada uno de ellos por el criterio de la conservación del área.

Una forma más objetiva de clasificar la magnitud e intensidad de la borrasca es a través del parámetro wT
que cuantifica su contenido energético total mediante las siguientes expresiones

Comentario. La probabilidad de fallo frente a la seguridad en la vida útil no varía significativamente con la forma del
ciclo de solicitación, por lo que no es necesario ajustar con esmero la forma del ciclo de solicitación.

3.7.3.7 Marea meteorológica asociada al ciclo de solicitación

Una vez conocida la forma del ciclo de solicitación y las características de la borrasca que lo han generado,
se puede calcular la marea meteorológica que genera, aplicando alguno de los modelos que se detallan en la sec-
ción 3.12.1, o de forma simplificada mediante una relación funcional con la altura de ola significante de cada uno
de los estado. Estas relaciones son específicas de cada zona del emplazamiento y antes de su aplicación deben de
estar convenientemente verificadas.

3.7.4 Análisis de los valores máximos y extremos

Con carácter general, el término valor extremo se adjudica al valor mayor que una variable aleatoria puede
tomar en un número de observaciones dado. El valor mayor es, a su vez, una variable aleatoria que depende del
tamaño de la muestra. Esta definición se puede aplicar a la altura de ola máxima en: (1) un estado de oleaje de
una hora de duración, (2) un un ciclo de solicitación de duración aleatoria, (3) un año meteorológico o (4) en la
vida útil.

Por tanto, para pronosticar el valor máximo de la altura de ola y su probabilidad de excedencia en alguno de
los intervalos de tiempo es necesario conocer el número esperado de olas que pueden presentarse en el corres-
pondiente intervalo de tiempo. Así mismo, la definición es válida para el descriptor (p.ej. la altura de ola signifi-
cante) del estado máximo en: (1) un ciclo de solicitación de duración aleatoria, (2) un año meteorológico o (3)
la vida útil y, análogamente, para pronosticar su valor máximo y su probabilidad de excedencia es necesario cono-
cer el número esperado de observaciones en el correspondiente intervalo de tiempo. En el caso del estado de
oleaje máximo anual o extremal, uno por año, el número de observaciones es igual al número de años y está por
tanto determinado.

Sin embargo, el pico es el estado de oleaje mayor en el ciclo de solicitación y el pico máximo se refiere al
estado de oleaje máximo de los ciclos de solicitación; en este caso el número de observaciones es igual al núme-
ro de ciclos que pueden presentarse en el intervalo de tiempo, por ejemplo, el año meteorológico. Pero el núme-
ro de picos o de ciclos de solicitación que se presentan en el año es aleatorio.

Esta situación es realmente paradójica. La función de distribución del valor mayor de una muestra de n obser-
vaciones se obtiene mediante una aproximación asintótica a su forma real cuando el número de observaciones es
muy grande. Por tanto, el método más lógico de obtener el régimen extremal anual o régimen de temporales es
ajustar el modelo de probabilidad a partir de una muestra de valores extremos, uno por año. Pero esta muestra
es, en la mayoría de los casos, finita y de pequeña magnitud y por tanto el resultado así obtenido es incierto.
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Por otra parte, el régimen extremal se puede aproximar a partir de la distribución extremal de las exce-
dencias por encima de un valor umbral siempre que satisfagan el requisito de independencia estadística y valor
raro (es decir poco frecuente). Estos dos criterios los satisface el pico máximo de los ciclos de solicitación, y
se puede demostrar que la función de distribución del valor mayor de los picos máximos se aproxima, tam-
bién, asintóticamente al régimen extremal o distribución del estado de mar máximo anual. Para realizar este
cálculo se necesita conocer el número de picos máximos o ciclos de solicitación en el año, que, tal y como se
ha comentado anteriormente, es una variable aleatoria. Afortunadamente, para sucesos raros, esta variable
sigue con bastante bondad un modelo de Poisson de parámetro el número medio de picos (o ciclos de soli-
citación en el año).

En los apartados siguientes se proporciona la información necesaria para obtener el régimen extremal de los
estados de oleaje según uno de los dos procedimientos descritos.

3.7.4.1 Distribución de altura de ola máxima en un estado de oleaje

Las olas medidas en un estado de oleaje son una muestra secuencial de n alturas que, en general, no son
independientes. Sin embargo, si las alturas se ordenan de menor a mayor, [H1,G…,GHn], siendo H1 la menor y Hn
la mayor y constituyendo una muestra ordenada, los elementos muestrales son independientes y cada uno de
ellos tiene su propia función de probabilidad.

Si las funciones de densidad y distribución de una variable aleatoria H se identifican por fH(x),GFH(x), enton-
ces la función de probabilidad del número n de elementos que, en una sucesión creciente de variables aleatorias,
por ejemplo, la altura de ola, son menores o iguales que un valor dado es del tipo binomial (ver Anejo apartado
4.10.6.3). A partir de su expresión puede obtenerse la probabilidad de no superación de cualquier elemento, o
estadístico de orden. Para el valor mayor Hmáx resulta,

(3.309)

(3.310)

donde n es el tamaño de la muestra o número de observaciones que depende de la duración del estado de olea-
je. Si bien la duración del estado es aleatoria por razones física y estadística se debe acotar superior e inferiormen-
te por lo que, en general, se puede adoptar una duración determinada, sea ∆tG≈GO(1Ghorη). Si el periodo medio de
paso por cero del estado es 

—
Tz, el número de observaciones es,

(3.311)

FH(x) es la función de distribución de Rayleigh de parámetro la altura de ola significante o la altura de ola media
cuadrática, de la variable inicial que es la altura de ola, Anejo apartado Variable aleatoria y probabilidad.

3.7.4.2 Probabilidad de excedencia de la altura de ola máxima

En el apartado anterior se ha obtenido la función de distribución de la altura de ola máxima en un estado
de oleaje. En los apartados siguientes se obtiene la función de distribución de la ola máxima en un ciclo de soli-
citación, en la secuencia aleatoria de ciclos de solicitación en el año meteorológico y en la vida útil.

3.7.4.2.1 EN UN CICLO DE SOLICITACIÓN

Conocida la forma del ciclo de solicitación, la probabilidad de excedencia de una determinada altura de ola
máxima en el ciclo de solicitación es

n
t

Tz
=
∆

g x n F x f xH H
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(3.312)

donde ∆tne es la duración del estado, ne =G1,G…,GNe, es el número de estados en el ciclo de solicitación y 
——
Tz,ne es

el periodo medio de cada uno de los ne estados. Esta ecuación se puede expresar de esta otra manera,

(3.313)

donde —ηH =G∆tne /
——
Tz,ne es el número medio de olas en el estado. Si la forma del ciclo se puede expresar analíti-

camente se puede escribir,

(3.314)

y la altura de ola máxima media en el ciclo de solicitación es,

(3.315)

Este cálculo no tiene en cuenta la secuencia de presentación de los sucesivos estados de oleaje y supone cono-
cida su duración o el número de estados de oleaje en el ciclo de solicitación. Cuando la duración es aleatoria pero
se conoce la forma del ciclo de solicitación, entonces el número de estados de oleaje en el ciclo Ne / ∆tne y el
número medio de olas en cada uno de es ∆tne /

——
Tz,ne.

La función de distribución conjunta de la duración del ciclo y de la máxima altura de ola es,

(3.316)

donde FDc(z) es la función de distribución marginal de las duraciones o persistencias de los ciclos de solicita-
ción donde,

(3.317)

y el número de olas en cada uno de los ciclos es,

(3.318)

3.7.4.2.2 EN EL AÑO Y EN LA VIDA ÚTIL

Siguiendo el mismo procedimiento se puede proceder para calcular la función de distribución de la altu-
ra de ola máxima en un año meteorológico en el que se presentan un número n aleatorio de ciclos de soli-
citación de duración aleatoria. La función de distribución de la altura de ola máxima en el año meteoroló-
gico es

(3.319)

es decir, se obtiene ponderando el valor obtenido anteriormente por la probabilidad de que haya nG=G1,G2,G…,GNe
ciclos de solicitación en el año.

En la hipótesis de que los años meteorológicos son sucesos estadísticamente independientes, la función de
distribución de la máxima altura de ola en la vida útil es,
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(3.320)

3.7.4.3 Función de distribución de los picos anuales (Régimen de picos sobre umbral)

El valor máximo del descriptor de estado en los ciclos de solicitación Hs,máx,cicεo es una variable aleatoria. La
secuencia de los valores Hs,máx,cicεo,γ con γG=G1,G2…, ocurridos en el intervalo de tiempo constituyen una muestra
de elementos estadísticamente independientes. Seleccionado un valor del estado de oleaje umbral Hs,cr suficien-
temente alto, la función de distribución FHs,máx,cicεo(Hs) en general se aproxima adecuadamente a la función de
distribución generalizada de Pareto, GPD(σP,GξP),

(3.321)

donde σP es el parámetro de escala (σP >G0) y ξP es el de forma. Si ξP >G0 se obtienen la función de distribución
exponencial. En el caso de disponer de datos suficientes, puede ser conveniente dividir el año meteorológico en,
al menos dos periodos de tiempo, uno relacionado con la presentación frecuente de borrascas y otro con la pre-
sentación muy poco frecuentes. 

A partir de la misma información se puede obtener la función de distribución del número de ciclos de soli-
citación (o picos máximos) Pa(na) en el año meteorológico y su valor medio —na.

Comentario. El régimen de picos no es estrictamente una función extremal por lo que hay varias funciones teóricas
que pueden ajustarse a él. No obstante, se puede ajustar mediante la función generalizada de valores
extremos GEV.

3.7.4.4 Función de distribución del máximo de N picos anuales (Régimen de máximo
pico anual)

En la mayoría de las ocasiones se dispone de un número pequeño de datos para ajustar la distribución de
extremos. Una forma de soslayar esta limitación es trabajar con el pico máximo de los ciclos de solicitación, es
decir Hs,máx,cicεo. Definiendo un valor umbral de excedencia suficientemente elevado, se garantiza que los valores
de los picos corresponden a ciclos de solicitación estadísticamente independientes, cumpliéndose el requisito de
independencia de los elementos muestrales. Sin embargo, a diferencia del caso de los extremos anuales, los picos
no están igualmente espaciados y la muestra está formada por un número finito pero aleatorio de elementos. La
muestra de los valores de los picos Hs,pico,γ con γG=G1,G2…, n, forman un conjunto de variables aleatorias con una
función de distribución común FHs,pico(x), donde x es un valor observado y n es un número aleatorio de picos
que se presentan en un intervalo de tiempo, por ejemplo el año meteorológico.  Si PN(n) es la función de distri-
bución acumulada de N, número de picos en el intervalo de tiempo, la función de distribución del máximo de
los picos de los ciclos de solicitación se puede calcular, ponderando la función [FHs,pico(x)]n por PN(n) para todos
los valores posibles n de N,

(3.322)

Admitiendo que la ocurrencia de ciclos de solicitación es un proceso de Poisson, se tiene

(3.323)

donde v es el número medio de ciclos de solicitación en el intervalo de tiempo, por ejemplo el año meteoroló-
gico. La expresión anterior se puede escribir también como,
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(3.324)

donde, 

(3.325)

GHs,extremo(x) es la probabilidad de excedencia del máximo pico anual, o valor extremal. Para valores pequeños de
vpp se tiene,

(3.326)

Esta expresión se puede aplicar para evaluar el periodo de retorno del máximo estado de oleaje anual a partir
de la función de distribución de los picos del ciclo de solicitación FHs,pico(x) y del número medio de picos por año v.

En la tabla siguiente se proporciona la función extremal G[máxHs,anuaε] que le corresponde a una FHs,pico(x)
dada, Tabla 3.3.25,
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FHs,pico(x) GHs,extremo(x)

Exponencial: 1G– exp[–λ(x – ε)] Gumbel: exp[–ve–λ(x – ε)]

Pareto: 1G– (a/x)θ kGxG>Ga,Gθ >G0 Frechet: exp[–v(a/x)θ]

GPD: 1G– [1G– ζP(xG–Hs,cr /GσP)]1/ξP GEV: 1G– exp{–([1G– δE(xG–µE)] /GσE)1/δE}

Tabla 3.3.25. Función extremal en distribución de picos sobre umbral

λ, a, σP y σE son parámetros de escala, θ, ξP y δE son parámetros de forma y ε, Hs,cr y µE son parámetros de
localización. Si ξP =G0, la función GPD revierte en la función exponencial con desplazamiento ε =GHs,cr cuya fun-
ción extremal es la función de Gumbel de parámetros de escala λ =GσP y parámetro de localización ε +Glnv /Gλ =
Hs,cr + σP lnv. Las relaciones entre los parámetros de la GPD(σP, ξP, Hs,cr) y de la GEV(σE, δE, µE) son,

Parámetro de localización

(3.327)

Parámetro de escala (σP >G0)

(3.328)

Parámetro de forma

(3.329)

Si el valor umbral es suficientemente alto, la cola de las distribuciones de los máximos anuales y de los máxi-
mos picos de los ciclos de solicitación se aproximan suficientemente por lo que se podrá aceptar que,

(3.330)

Comentario. Las observaciones de los picos del ciclo de solicitación se denominan en la literatura especializada POT,
peaks over threshold o PDS, partial duration series.
Si se dispone de la curva de estados de mar en K años, el esquema de trabajo consiste en,

G x G xH Hs máx ciclo s máx anual, ,  
( ) ≈ ( )

δ ξE P=

σ σ
ξ

E P crnP
P= ( )

µ
σ

ξ

ξ

E
s cr P cr

P

H nP P

=
+ ( ) −, 1



1. Seleccionar los ciclos de solicitación definiendo un valor umbral, comprobando que pertenecen a
borrascas independientes. Contar el número de ciclos en la muestra, Ν.

2. Seleccionar todos los valores de los picos máximos, por ciclo de solicitación, Hs,máx,cicεo
3. Calcular la frecuencia relativa, es decir el número de observaciones que exceden diferentes niveles
de Hs,máx,cicεo =Gx y ajustar la función de distribución FHs,máx,cicεo(x). El ajuste puede hacerse con la
ayuda de papel probabilistico o aplicando las fórmulas de la función generalizada GPD.

4. Calcular el número medio de ciclos de solicitación en el año v, contando el número total de ciclos (o
valores de pico máximo) y dividido por el número de años de datos: vG=GN/K

5. Aplicar,

(3.331)

6. Calcular los parámetros de la distribución GHs,máx,picos(x)G≈ GHs,máx,anuaε(x), veáse apartado.

3.7.4.5 Régimen de los estados de mar máximo anual (Regimen de temporales)

El régimen del máximo anual o extremal es la función de distribución del valor mayor en cada año meteo-
rológico del descriptor de estado de oleaje que, coincidirá con el pico de alguno de los ciclos de solicitación
(Xmáx ≈ máx Xpico). Si se dispone de una muestra de observaciones del estado de oleaje máximo Hs,máx,anuaε, uno
por año, de tamaño N y se considera que los sucesos de cada año son estadísticamente independiente, entonces
la muestra está formada por N elementos igualmente espaciados e independientes. La función de distribución del
máximo valor de las N observaciones es GHs,máx,anuaε. En España esta función de distribución se conoce con el nom-
bre de Régimen de Temporales.

El ajuste de los datos a un modelo de probabilidad se realiza ordenando la muestra N valores de menor a
mayor y adjudicando la frecuencia acumulada (o de no excedencia),

(3.332)

Es habitual realizar el ajuste mediante el método de máxima verosimilitud, y apoyarse en la representación
gráfica utilizando el correspondiente papel probabílistico. Esta manera de proceder conlleva asumir que la fun-
ción de densidad de los valores extremos es uniforme, es decir, que todos los valores son igualmente probables
y, al tomar uno por año, los datos están igualmente espaciados.

La función de distribución del valor máximo de la serie de datos de tamaño n, cuando n→ ∞ tiende asintó-
ticamente a la función generalizada de valores extremos GEV(σE, δE, µE). Si Xmáx es la variable aleatoria (valor
máximo cuando n → ∞), entonces su función de distribución es,

(3.333)

donde los tres parámetros de la distribución son, µE parámetro de localización, σE(σE > 0) parámetro de esca-
la, y δE el parámetro de forma. Para el ajuste de la función es conveniente que la muestra contenga un número
suficiente de años, (nG>G10).

De acuerdo con el desarrollo del apartado anterior, existe una función de distribución subyacente FHs(x) tal que,

(3.334)

si bien, por el procedimiento seguido en la determinación de G, no suele ser habitual obtener FHs(x).

Se denomina periodo de retorno TR al número medio de años que deben transcurrir entre dos excedencias
consecutivas de dicho valor es,
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(3.335)

3.7.4.6 Condiciones de trabajo

Siempre que la probabilidad de excedencia del valor del agente predominante que induce el fallo sea despre-
ciable para todos los estados inferiores al estado extremal, la verificación de los modos de fallo adscritos a los
estados límite últimos en condiciones de trabajo extremas o excepcionales se hará aplicando el régimen extre-
mal.

En otro caso, tanto para los estados límite últimos como para los de servicio se debe trabajar con la función
de distribución de excedencias anuales sobre umbral y su extensión a la vida útil. Esta distribución se puede obte-
ner a partir de una muestra de varios años en el emplazamiento o a partir del régimen de picos máximos y una
estimación de las curvas de generación y amortiguamiento de los ciclos de solicitación tal y como se describe
en los apartados siguientes.

En general estas condiciones tienen el carácter de sucesos raros y muy poco probables, por lo que los mode-
los de probabilidad para estas condiciones se podrán estimar adoptando los criterios de trabajo de la sección
relacionados con el tratamiento correspondiente como sucesos de Poisson. Se deberá prestar especial atención
al intervalo de tiempo en el que se realiza el cálculo, por ejemplo año meteorológico, vida útil, etc. En estas cir-
cunstancias, excepto los agentes que se generan por la misma causa, todos los demás agentes se podrán consi-
derar independientes.

3.7.5 Predicción de oleaje en las costas españolas

Puertos del Estado conjuntamente con la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) produce y distribuye dos
veces al día una predicción de viento y de oleaje para el Atlántico Norte y la cuenca occidental del Mar Medite-
rráneo. La predicción de viento, utilizada como forzamiento de los modelos de generación de oleaje, procede del
modelo meteorológico de área limitada HIRLAM, operativo en la AEMET. El horizonte de esta predicción es de
72 horas para el Atlántico y el Mediterráneo, con campos previstos cada 3 horas.

El sistema de predicción de oleaje arranca diariamente a las 5 horas y a las 17 horas. Aproximadamen-
te una hora después están disponibles los resultados que aparecen en el servidor. Tal sistema de predicción
esta basado en una serie de aplicaciones de modelos de generación y de oleaje, forzados por los campos
de viento previstos por el modelo HI∞LAM a 10 metros de altura y en el modelo WAM de generación de
oleaje.

La versión del modelo utilizada para el Atlántico es de aguas profundas, y por lo tanto no se tiene en cuen-
ta ningún fenómeno producido por el fondo marino. Para el Mediterráneo se utiliza la versión de aguas someras
y por lo tanto se tiene en cuenta la atenuación y refracción causadas por el fondo marino en los puntos de malla
que pueden considerarse como aguas someras. Anidadas al Atlántico y al Mediterraneo se han desarrolado apli-
caciones específicas para el Cantábrico, el Golfo de Cádiz y las Islas Canarias.

Además, está desarrollado el modelo WAºEWATCH en el Estrecho de Gibraltar, recibiendo condiciones de
contorno de la aplicaciones del Atlántico y del Mediterraneo del modelo WAM. Esta aplicación se procesa dos
veces al día dentro de la predicción operativa de oleaje utilizando la versión 3 del WAºEWATCH.

El Sistema de Predicción en las Autoridades Portuarias (SAPO) está compuesto por sistemas de predicción
de oleaje a 72 horas, de escala local, desarrollados específicamente para los puertos y su entorno más próxi-
mo. El sistema está basado en el modelo SWAN y tiene en cuenta las transformaciones sufridas por el oleaje
al aproximarse a la costa. En algunos casos se incluye un módulo de predicción de la agitación en el interior del
puerto.
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3.8 GRUPOS DE OLAS

En esta sección se describen los movimientos oscilatorios corto (oleaje) y largo (onda larga) relacionados
con la estructura de grupo. El movimiento corto se caracteriza por la secuencia, número y amplitud de las olas
superiores a un cierto umbral y el grupo se caracteriza por su amplitud y periodo y su variabilidad espacial. En
ambos casos se relacionan los descriptores del grupo de olas y de la onda larga vinculada con los descriptores
de estado del oleaje subyacente.

3.8.1 Introducción

En general, en un estado de oleaje las olas consecutivas no son independientes y las alturas de ola consecuti-
vas tienen correlación positiva formando secuencias de olas de mayor altura seguidas de otras de menor altura, de
tal forma que la altura de ola varía lentamente en el tiempo, con un periodo varias veces superior al periodo medio
de las olas. La formación del grupo de olas está relacionado con los procesos de generación e interacción entre
componentes y con la dispersión angular y frecuencial del oleaje una vez que abandona el fetch de generación.

El número de olas N en cada una de las secuencias depende de la edad del oleaje y de la velocidad del vien-
to generador, pero, en general se encuentra en el intervalo [3 <GNG<G6] con lo que una secuencia completa de
olas altas y bajas tiene un número de olas [6 <GNt <G12] y su duración o periodo medio del grupo 

—
Tg se encuen-

tra en el intervalo [6
—
Tz <G

—
Tg <G12

—
Tz], es decir en el intervalo [30G<G

—
Tg(s)G<G300]. Con mar de viento (sea y fun-

ción espectral de banda ancha), la correlación entre olas consecutivas es baja; por el contrario, con mar de fondo
(swell y espectro de banda estrecha) la correlación entre olas consecutivas es alta.

Con carácter general, se considera para el oleaje con estructura de grupo siguen siendo válidos: (1) la des-
cripción gaussiana de la variable instantánea η(x→;Gt), (2) los modelos de probabilidad de la altura y el periodo del
oleaje y (3) la descripción frecuencial mediante la función espectral de energía, Sη(x

→;Gf,Gθ). Sin embargo, la estruc-
tura de grupo puede alterar la secuencia de presentación de olas consecutivas.

3.8.1.1 Importancia de los grupos de olas

La presencia de grupos de olas no modifica sustancialmente la probabilidad de ocurrencia de las olas mayo-
res; sin embargo hace que su acción se repita varias veces seguidas por lo que incrementa la peligrosidad de la
obra. El grupo pésimo que existe es el tren de ondas monocromático cuyas altura de ola son todas iguales y
superiores al valor umbral y el número de ellas teóricamente es infinito.

Además, vinculado a los grupos de olas se propaga una onda que tiene el periodo del grupo. Esta onda también
se transforma, amplificando su amplitud y liberando modos libres que pueden forzar oscilaciones en las dársenas,
estructuras flotantes y en la zona de rompientes de playas, contribuir con movimientos de largo periodo en el inte-
rior de los diques de escollera, modificar el rebase sobre el dique y acumular presiones intersticiales en el terreno
y rellenos que, si no se relajan en tiempo, pueden incrementar significativamente la probabilidad de licuefacción.

Por todo ello, En obras marítimas donde se espere que la acción del grupo de olas puede llegar a ser deter-
minante y el carácter de la obra sea [IREG>G5,GISAG>G6], se recomienda realizar un análisis estadístico y frecuen-
cial de los estados de oleaje en los ciclos de solicitación, y determinar la función de probabilidad conjunta de olas
consecutivas y la forma del espectro de energía en la banda de frecuencias del grupo de olas, de acuerdo con las
siguientes pautas.

3.8.1.2 Variables instantáneas

La variable instantánea es el desplazamiento vertical de la superficie libre con respecto a un nivel de referen-
cia estático. Esta variable contiene tres “señales”, una relacionada con el oleaje, otra, ηLB con las ondas largas (que
confiere la estructura de grupo) y otra, ηHB con los armónicos superiores,
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(3.336)

3.8.2 Descripción en el estado

Una estimación de la ocurrencia de grupos de olas es evaluar la probabilidad conjunta de que dos olas con-
secutivas (H1,GH2) excedan un valor umbral. Esta probabilidad depende de la correlación entre olas consecutivas.
En general, el valor umbral suele ser la altura de ola media o la altura de ola significante.

3.8.2.1 Probabilidad conjunta de alturas de ola consecutivas, f(H1, H2)

Definido el coeficiente de correlación entre dos olas consecutivas por,

(3.337)

donde, σH es la desviación estandar de las alturas de ola y N es el número de olas en el registro, el modelo de
probabilidad conjunta de estas dos alturas depende de la correlación entre ellas. En general, las alturas de ola
consecutivas tienen correlación positiva. Dependiendo de la correlación entre las dos olas consecutivas se obtie-
nen los siguientes modelos de probabilidad.

3.8.2.1.1 ALTURAS DE OLA INDEPENDIENTES

Si las olas individuales son independientes, cada una de ellas sigue una distribución de Rayleigh de parámetro
la altura de ola media cuadrática, entonces

(3.338)

3.8.2.1.2 ALTURAS DE OLA CORRELACIONADAS

Es habitual admitir que en estas condiciones los pares de alturas de ola consecutivas H1,GH2 siguen una dis-
tribución de Rayleigh bivariada de parámetro la altura de ola media cuadrática del estado Hrms,

(3.339)

siendo κ un parámetro de correlación e I0 la función de Bessel modificada de orden cero. La relación entre el
parámetro de correlación y el coeficiente lineal de correlación es,

(3.340)

siendo K(κ),GE(κ) las integrales elípticas completas de primera y segunda clase respectivamente. Esta ecua-
ción se resuelve numéricamente para un valor dado del coeficiente de correlación. Una aproximación sufi-
cientemente precisa para su aplicación en ingeniería, (error de truncamiento menor que el 1% para 0G≤Gκ <
0,95), es,

(3.341)
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3.8.2.1.3 VALOR ESPERADO DEL PARÁMETRO DE CORRELACIÓN –κκ

Se puede obtener mediante la siguiente expresión

(3.342)

donde,

(3.343)

y m0,Gm2 son los momentos espectrales de orden cero y dos respectivamente (Anejo, apartado: Fundamentos de
la descripción del oleaje).

Comentario. En la práctica el coeficiente de correlación ρHH varía entre 0.2, para condiciones tipo mar de viento, y 0.65

para condiciones de oleaje tipo mar de fondo. ρHH y el valor de κ se obtienen para una determinada serie tem-

poral, mientras que –κ es el valor esperado de un número elevado de realizaciones del estado de oleaje.

3.8.2.2 Probabilidad del número de olas

La evaluación de los números de olas γ1,Gy γ2, se puede hacer por dos vías, una directa que consiste en tra-
bajar con la variable aleatoria discreta número de olas, y la otra es trabajar con la variable aleatoria continua,
envolvente de las alturas de ola. En el primer caso se obtiene el resultado buscado de forma directa, mientras
que el segundo análisis proporciona un resultado intermedio, que es el tiempo que transcurre por encima del
umbral. A partir de él se puede obtener, por ejemplo, el número medio de olas sin más que dividir este tiempo
por el periodo medio de las olas del estado de mar.

3.8.2.2.1 FUNCIÓN DE PROBABILIDAD DE j1

La función de probabilidad del número de olas depende de si las olas consecutivas están, o no correlacionadas. Se
define la probabilidad de que un ola H0, exceden la altura umbral es H*, condicionada a que la anterior H_G>GH* es,

(3.344)

y la probabilidad de que ninguna las dos exceda el valor umbral por,

(3.345)

Olas consecutivas independientes. Si las olas consecutivas en el tren no están correlacionadas la proba-
bilidad p+, y p–, vienen dadas respectivamente por,

(3.346)

Un grupo con γ1 olas es un proceso en el cual la primera ola excede la altura umbral, H*, las siguientes (γ1 – 1)
olas también exceden el umbral pero la siguiente ola, la número (γ1 +G1) no excede la altura umbral. Por tanto la
probabilidad de que el grupo tenga γ1 número de olas es,
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Olas consecutivas correlacionadas. Aplicando la función de probabilidad de Rayleigh bivariada,

(3.348)

(3.349)

La probabilidad de que el número de olas en el grupo exceda γ1 es:

(3.350)

La media y varianza de esta función de distribución son

(3.351)

(3.352)

Número medio de olas en el grupo j1
–. Si en un registro se tienen Nw alturas de ola de las cuales NH* supe-

ran la altura umbral y que además el registro contiene Ng grupos, el número medio de olas en el grupo del esta-
do de mar es,

(3.353)

Si se identifica el final de cada grupo por la secuencia de alturas de ola mayores que la altura umbral segui-
da de una ola de altura inferior a la umbral,

(3.354)

y el número de olas en el registro mayores que la altura umbral es,

(3.355)

entonces el número medio de olas en el grupo es,

(3.356)

Por tanto, el número medio de olas en un grupo es directamente proporcional al coeficiente de corre-
lación entre alturas de olas consecutivas, ρHH,t y no depende de la correlación entre alturas de olas no con-
secutivas.

3.8.2.2.2 FUNCIÓN DE PROBABILIDAD DEL NÚMERO DE OLAS, j2

De forma análoga se pueden calcular la función de distribución del número total de olas en el grupo su media
y varianza,
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(3.358)

(3.359)

3.8.2.3 Función de densidad de la envolvente del grupo

Para espectros de banda estrecha la variación de A(t) con el tiempo es lenta comparada con la onda porta-
dora y las crestas y senos siguen “fielmente” la forma de la envolvente. Se demuestra que si A(t) la amplitud y su
velocidad de cambio, dA/dtG=GÂ(t), son estadísticamente independientes, siguen una distribución de Rayleigh y nor-
mal respectivamente,

(3.360)

(3.361)

3.8.2.3.1 NÚMERO MEDIO DE OLAS EN EL GRUPO Π

A partir de estas dos distribuciones el número medio de olas en un grupo, se puede obtener dividiendo la
duración media de la excedencia de la envolvente de la amplitud H*/2 por el periodo medio de paso por cero,
obteniéndose,

(3.362)

donde, v es el parámetro de anchura espectral definido por,

(3.363)

Este resultado se puede aplicar para espectros de banda estrecha o filtrando los datos disponibles para que
se ajusten a esta situación. En cualquier caso, Π difiere de γ1

– y no tiene información de la correlación entre las
alturas de ola consecutivas.

3.8.2.4 Espectro de energía de la amplitud de la envolvente

Para olas con espectro de banda estrecha la función de densidad espectral de la amplitud de la envolvente
se puede aproximar por,

(3.364)

donde Γη(f) es la función de densidad espectral de la envolvente definida por,
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y m0 es el momento de orden cero de Sη(f) función de densidad espectral del oleaje. La desviación estandar σA
de A(t) se define a partir del momento de orden cero del espectro SA(f),

(3.366)

3.8.2.4.1 VALOR MEDIO DE LA AMPLITUD

El valor medio de las amplitudes de la envolvente se puede aproximar por,

(3.367)

3.8.2.4.2 LONGITUD MEDIA Y PERIODO MEDIO DEL GRUPO

El periodo medio del grupo es,

(3.368)

La longitud media del grupo de olas se puede aproximar por,

(3.369)

(3.370)

y T0,2 es una estimación espectral del periodo medio del oleaje,

(3.371)

y L0,2 es la longitud media del oleaje obtenida de la ecuación de dispersión con periodo T0,2,

(3.372)

3.8.2.4.3 PERALTE ESPACIAL Y TEMPORAL DEL GRUPO DE OLAS

El peralte del grupo de olas definido en el dominio espacial es,

(3.373)

y el peralte del grupo de olas en el dominio del tiempo es,

(3.374)

ambos parámetros tienen información de la amplitud y de la longitud o del periodo medios del grupo (de la
envolvente).
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3.8.2.5 Descripción frecuencial de las ondas vinculadas

La transformación del oleaje por efecto del fondo y de los contornos puede generar ondas vinculadas sub-
armónicas que provocan oscilaciones del nivel del mar cuyo periodo medio está relacionado con el periodo
medio del grupo de olas y superarmónicas que peraltan e intensifican la asimetría del perfil de las olas. Los pro-
cesos de transformación dependen del espectro frecuencial y direccional del oleaje y de la naturaleza de los con-
tornos, por lo que la forma espectral es una cualidad local del área portuaria o litoral. Para obtener el espectro
local se recomienda aplicar la funciones de transferencia G+,GG– figuras 3.3.31 y 3.3.32. El espectro de las ondas
subarmónicas se puede obtener a partir del espectro local del oleaje Sη(f),

(3.375)

En áreas portuarias en las que las oscilaciones de largo periodo pueden ser determinantes de su operativi-
dad, se recomienda realizar una campaña de medidas específicas para calibrar y contrastar las funciones de trans-
ferencia. Se debe prestar especial atención a la dependencia de las funciones de transferencia de la dirección de
abordaje. Cuando no se disponga de información instrumental se recomienda evaluar el espectro frecuencial de
las ondas subarmónicas aplicando las funciones de transferencia teóricas y un espectro frecuencial del oleaje
representativo de las condiciones locales.

3.8.3 Transformación del grupo de olas y del nivel del mar vinculado

El estudio de la transformación del grupo de olas es más complejo que el de las olas individuales puesto que la
altura de la ola varía localmente con el tiempo. La transformación de cada una de las olas individuales se refleja en
la estructura de grupo de tal forma que experimenta la refracción, difracción, reflexión y reducción de su amplitud
por rotura de las olas individuales y en consecuencia variación espacial y temporal del tensor de radiación.

3.8.3.1 Importancia de la variación temporal y espacial del nivel del mar

Siempre que haya variación espacial y temporal del tensor de radiación, se produce la variación espacial y
temporal de la amplitud de las ondas largas vinculadas y la generación de modos libres. Este proceso ocurre en
la difracción del grupo de olas alrededor del morro de un dique o en los cambios bruscos de profundidad como
puede ser el caso de un canal de navegación. El periodo principal de los modos libres y de la onda vinculada es
el del término forzador, es decir el del grupo de olas.

Los modos libres viajan con la celeridad de las oscilaciones de los cuerpos de agua semicerrados como las
dársenas de los puertos, las rías y los estuarios. Si ambas celeridades coinciden, el cuerpo de agua oscila en con-
diciones de resonancia. En este caso la amplitud de su oscilación puede crecer ilimitadamente. Si el forzamiento
no es resonante, la oscilación está acotada y una vez que cesa la causa la oscilación también cesa. De forma aná-
loga estos modos libres pueden forzar la oscilación de barcos amarrados y estructuras flotantes.

Este mecanismo es el mismo por el que se pueden generar ondas infragravitatorias y ondas de borde en la
zona de rompientes. La variación espacial y temporal del punto de rotura y de la magnitud de las olas y la estruc-
tura residual del grupo de olas rotas en el interior de la zona de rompientes son los factores que controlan el
régimen oscilatorio infragravitatorio.

Comentario. Asociado a los gradientes espaciales del tensor de radiación se produce una variación del nivel medio
del mar η– y una corriente media de componentes (U,GV) integradas en la profundidad. Además de la
ecuación de conservación de la masa, la ecuación de conservación de la cantidad de movimiento en un
volumen de control (considerando olas propagándose en la dirección del eje x, hacia la playa) es,
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Esta ecuación es igual a la de aguas someras con un término forzador que varía con el tiempo y el
espacio. Si la envolvente de las olas es H(x,t)G=G2A(x,Gt) y puesto que Sxx depende de H2(x,t),GU y η

–

son funciones que varían lentamente con x y t, y η–(x,Gt)G=GηLB(x,Gt) es una onda que viaja con la velo-
cidad de propagación de la envolvente, es decir con la celeridad de grupo Cg y vinculada (unida) a él.
La solución de la ecuación anterior además de tener la respuesta al forzamiento del término indepen-
diente, se le superpone la solución del problema homogeneo, es decir cuando el forzamiento es nulo
que son ondas largas que viaja con la celeridad de la onda larga CG=G√


gh(x), independientemente del

grupo de olas, por eso se denominan modos libres.

3.8.3.2 Modelos de transformación

Para batimetrías simples y pendientes suave y en el régimen de Stokes, se puede calcular el espectro local
(en el emplazamiento), incluyendo las componentes sub- y superarmónicas aplicando la funciones de transferen-
cia G+(kh),GG–(kh). La solución al problema está formada por las oscilaciones de primer orden (lineal), la com-
ponente de segundo orden, y las ondas vinculadas tanto subarmónicos (fn – fm) como superarmónicos (fn +Gfm)
y las funciones de transferencia G+ y G–, (veáse Anejo).

En otros casos, la transformación del grupo de olas se puede realizar por medio de alguno de los siguientes
procedimientos:

1. Transformación de la envolvente del grupo aplicando un modelo de propagación lineal forzado por el
gradiente del tensor de radiación. Previamente, se debe aplicar un modelo de transformación de la altu-
ra de ola, integrado en la fase y obtener el valor del tensor de radiación. No es necesario aplicar mode-
los resolvedores de la fase.

2. Transformación de la secuencia temporal del registro mediante modelos que tienen en cuenta su evolu-
ción temporal, por ejemplo en el régimen de Stokes (MSPE-t) o en el régimen de Boussinesq (Funwa-
ve). El resultado en cada punto proporciona la información necesaria para cuantificar la transformación
del grupo y del nivel del mar asociado.

3. Transformación del espectro mediante un modelo de generación y transformación valido en los domi-
nios IV y V, y que incluya, entre otros, la interacción entre componentes y la fricción y rotura por fondo.

En las dos últimos procedimientos el resultado obtenido (serie temporal y espectro de energía, respectiva-
mente) en cada punto es la información necesaria y suficiente para cuantificar la transformación del grupo y del
nivel del mar asociado.

3.8.4 Grupos de olas en los ensayos en modelo físico

Es habitual en Ingeniería Marítima comprobar experimentalmente el comportamiento de los diques de abri-
go frente a la acción del oleaje. Para ello se ensaya en canal o tanque reproduciendo a escala la obra y generan-
do, generalmente mediante el movimiento de una pala, las oscilaciones el mar en el dominio del oleaje. La bon-
dad del experimento depende de que los procesos del prototipo estén correctamente reproducidos en el
ensayo. Para ello es imprescindible que las características cinemáticas y dinámicas del oleaje del modelo sean simi-
lares a los del prototipo.

Independientemente de que se satisfagan o no las condiciones necesarias y suficientes para la semejanza, el
mecanismo generador del movimiento oscilatorio y las condiciones de contorno del dominio espacial de expe-
rimentación introducen perturbaciones experimentales que deben tenerse en cuenta.

3.8.4.1 Limitaciones en la generación: modos libres y forzados

La generación del oleaje en el laboratorio es mediante el movimiento (giro, traslación o una combinación de
ellas) de una pala rígida que se mueve, en general, con las características cinemáticas de la onda lineal. El campo
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de velocidades de las partículas de agua en contacto con la pala es el de ésta. Sin embargo, el perfil vertical de
velocidades del oleaje sigue una función coseno hiperbólico. Este desajuste entre movimientos, se compensa con
la generación de modos evanescentes que, en general, desaparecen rápidamente, figura 3.3.31,
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Figura 3.3.31. Ondas generadas por una pala pistón

Además, cuando la generación se realiza en aguas intermedias y reducidas y el perfil de la onda se ajusta a una
onda de StokesGII, con contenido energético en las frecuencias f y 2f, se genera una onda vinculada al tren de ondas
y los modos libres necesarios para compensar la falta de ajuste de la onda vinculada con el movimiento de la pala.
El resultado es una onda parásita (cresta secundaria) que se propaga por el canal y que provoca una distorsión del
perfil de onda, figura 3.3.32. Este efecto es tanto más importante cuanto mayor es el peralte de las olas generadas.

Finalmente, durante la generación de oleaje irregular en aguas someras se produce la interacción entre com-
ponentes cercanas que generan ondas largas vinculadas de frecuencia (fn – fm) que pueden llegar a afectar los
resultados experimentales.

Estos efectos son más importantes cuanto mayor sea la altura de ola y más no lineal es la señal generada.
Por todo ello, se recomienda que, especialmente en los casos de los oleajes más severos, la generación del tren,
regular o irregular, en el laboratorio incluya un movimiento compensatorio de la señal espúrea (modos libres)
que altera el perfil de los trenes, su cinemática y dinámica, o, en su defecto, se realice un análisis de su importan-
cia en los resultados experimentales.

3.8.4.2 Limitaciones en los contornos

Por otra parte los contornos del canal o tanque y la propia obra y estructura provocan la transformación
del tren incidente que depende de la morfología y de la tipología del obstáculo. La calidad del resultado experi-

Fuente:Y. Goda.



mental depende de la capacidad del control de los efectos de los contornos sobre la zona representativa del
experimento. Es conveniente que todos los trabajos experimentales incluyan un análisis de estas circunstancias
y de su consideración en la evaluación de los resultados y recomendaciones.
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Figura 3.3.32. Perfil de la cresta secundaria durante la generación en canal de olas

3.8.5 Descripción conjunta de grupos de olas y nivel del mar

En latitudes medias los ciclos de solicitación están generados por el tránsito de las borrascas extratropicales.
En estas condiciones es habitual que, antes de la arribada del grueso del temporal, los estados de oleaje iniciales
contengan grupos de olas con periodos largos de pequeña amplitud. En los estados de oleaje máximos, la estruc-
tura de grupo de olas puede quedar enmascarada por la dinámica de la generación por efecto del viento, pero en
la mayoría de los casos siguen existiendo. El periodo del grupo se acorta con respecto a la fase de crecimiento y
su amplitud crece debido al mayor contenido energético de los estados de oleaje máximos. En la fase de decai-
miento del temporal es habitual que el grupo de olas pierda intensidad y aumente, de nuevo, su periodo.

La operatividad y la seguridad portuarias está condicionada, entre otros modos de parada, por las oscilacio-
nes cortas (oleaje) y ondas largas (genéricamente “resonancias”) en cada uno de los elementos y tramos del área
portuaria. La transición de periodos y amplitudes de los grupos de olas que pueden ocurrir durante un ciclo de
solicitación forman un amplio conjunto de condiciones de trabajo que deben ser considerados en la verificación.

3.8.5.1 Recomendaciones para la descripción conjunta

Se recomienda que en la descripción de las oscilaciones del mar se analice la presencia de olas agrupadas, su
transformación por los contornos y los cambios de fondo y la generación de ondas subarmónicas y superamó-
nicas. Este análisis debe realizarse tanto para condiciones de trabajo extremas como operativas normales. En el
primer caso el análisis de la estructura de grupo deberá ir asociado a cada uno de los estados del ciclo de soli-
citación, considerando las tres fases del mismo crecimiento, desarrollo y amortiguamiento y la evolución de los
respectivos espectros frecuenciales y direccionales.

Se recomienda correlacionar estas fases con la trayectoria y evolución de la borrasca que genera el ciclo
de solicitación y analizar la forma espectral, la evolución de los picos frecuenciales de energía, la generación de
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oscilaciones subarmónicas y las variaciones temporales de profundidad por la marea meteorológica. En los
mares en los que la marea astronómica sea significativa se deberá analizar el paso de la borrasca y los proce-
sos asociados para diferentes fases de la marea astronómica. A tal efecto, se recomienda iniciar el paso de la
borrasca con cada uno de los cuatro estados de marea siguientes: bajamar, media marea ascendente, pleamar y
media marea descendente y a partir de él simultanear el paso de la borrasca con la secuencia determinista de
la marea.

La carrera de marea se seleccionará en función de su probabilidad de ocurrencia en el año, de tal forma que
la probabilidad conjunta de presentación simultánea del ciclo de solicitación y de la carrera de marea astronómi-
ca en el año meteorológico esté acotada. El cómputo de la probabilidad conjunta de ambos sucesos se hará supo-
niendo que son sucesos estadísticamente indpendientes.

3.9 OSCILACIONES DE PERIODO INTERMEDIO

Están formadas por pulsaciones barométricas, meteomaremotos y maremotos y producen oscilaciones de la
superficie libre del mar en el intervalo de periodos (5GmínG<GT <G4Ghoras). Estas fluctuaciones atmosféricas son
de escala mayor que las denominadas ráfagas o rachas, cuyo periodo de fluctuación es del orden de decenas de
segundos y son debidas a la turbulencia (mecánica) producida en la superficie. También tienen periodo interme-
dio las oscilaciones de las áreas portuarias y litorales de tal forma que,

(3.377)

Al igual que otras oscilaciones del mar, los maremotos y meteomaremotos se pueden describir como una
secuencia de ondas largas monocromáticas o como un tren irregular de ondas largas en una banda de frecuen-
cias y amplitudes. En este caso, la señal ζmt(x→,Gt) se pueden separar mediante técnicas espectrales.

3.9.1 Maremotos

Un maremoto en la costa (áreas litorales y portuarias) es una secuencia de desplazamientos verticales de la
superficie libre del mar ζms(x→,Gt), formada por un número pequeño de grupos de ondas (entre 5 y 10), precedi-
da por un descenso del nivel del mar y seguida por un tallo o cola oscilatoria con ondas de periodo más corto
que el periodo característico de la onda de los grupos. La duración de un episodio o evento de maremoto (ciclo
de solicitación) se encuentra en el intervalo de 2 – 5 horas.

3.9.1.1 Introducción

Es habitual denominar el maremoto por la palabra japonesa tsunami (tsu, puerto y nami onda). La longitud
de las ondas del grupo es del orden del centenar de kilómetros LG∼ O(100 km), la celeridad en mar abierto del
orden del centenar de metros por segundo CG∼ O(100 m/s) y el periodo del orden de decenas de minutos TG∼
O(100 mín). El número de ondas del maremoto y su amplitud depende de la distancia a la costa y la profundidad
de agua del punto de generación, de la intensidad del terremoto y de la dinámica de propagación relacionada con
la forma de la plataforma continental.

La oscilación del maremoto observada en un punto del mar depende de su magnitud en la zona de genera-
ción y de su transformación por la topografía en la zona de propagación. Al igual que otras ondas de gravedad,
la transformación de un maremoto incluye los procesos de asomeramiento, refracción, reflexión, difracción y disi-
pación por fricción por fondo y por rotura.

Los efectos topográficos se pueden separar en global, regional y local dependiendo de los gradientes espa-
ciales de la profundidad de agua. El primer caso se corresponde con el mar abierto y la profundidad varía en el
rango de 1000 a 10000 m en una distancia de 500-10000 km; la escala regional se presenta en el talud y plata-
forma continental en la qeu la profundidad varía entre 100 y 1000 m en una distancia del orden de 50-500 km;

ζ ζ ζ ζPI ms ma áreax t x t x t x t
r r r r
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finalmente los efectos locales se producen en las áreas litorales (rías, estuarios y zona de rompientes) y portua-
rias en las que la profundidad varía de 1 a 100 m en una distancia de 0.5 a 50 km.

En general el maremoto se comporta como un tren de ondas largas, lineales, no dispersivas en frecuencias
y amplitudes (la celeridad no depende ni del periodo ni de la amplitud ya que ésta es pequeña frente a la pro-
fundidad de propagación). Durante su transformación y aproximación a la costa algunos maremotos se amplifi-
can notablemente tanto que la celeridad comienza a depender de la amplitud hasta llegar a romper. En función
de la forma inicial las ondas pueden, además, separarse en solitones y, eventualmente romper.
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Figura 3.3.33. Variables de un meremoto

3.9.1.2 Variables instantáneas y básicas

La variable instantánea de un maremoto sísmico es el desplazamiento vertical de la superficie libre del mar
con respecto a un nivel de referencia muestreado a intervalos de tiempo regulares del orden de un minuto de
duración, figura 3.3.33. De esta manera queda filtrada la parte de señal relacionada con el oleaje. La variable bási-
ca es la amplitud de cada una de las ondas que forman la secuencia del maremoto.

3.9.1.2.1 DESCRIPCIÓN COMO ONDA LARGA

Es conveniente describir el maremoto en el régimen de Boussinesq, modelizando la oscilación inicial como
una única onda solitaria o como un tren de ondas cnoidales o solitarias. Para ello se necesita definir el volumen
de agua bajo la forma de la onda que depende de las características del terremoto generador.

3.9.1.3 Descripción de estado

La persistencia del maremoto se encuentra en el intervalo de tiempo entre media hora a cuatro horas,
aproximadamente. Definido el maremoto como una secuencia de ondas que ocurren en este intervalo de
tiempo, se puede admitir que el proceso es cuasi-estacionario y homogeneo por lo que se puede realizar
su descripción temporal y frecuencial aplicando la teoría gaussiana lineal de señales (la variable instantánea
es gaussiana). La manifestación del maremoto que satisface estas condiciones representa el estado del mare-



moto que teniendo en cuenta su persistencia se extiende temporalmente durante tres o cuatros estados
meteorológicos.

3.9.1.4 Descripción estadística del maremoto

En general, la presentación del maremoto se superpone con la ocurrencia de otras ondas largas relaciona-
das con la actividad atmosférica. Por ello, la variable instantánea medida ζobs durante la ocurrencia de un mare-
moto (sísmico) en un punto de la costa P( x→) se puede representar por,

(3.378)

donde ζm(x
→,Gt) es la señal debida al maremoto y ζb(x

→,Gt) la señal de base generalmente relacionada con la activi-
dad atmosférica. ε(t) es el ruido del instrumento que, en general, se puede despreciar cuando la señal del mare-
moto es importante. Estas señales se pueden separar mediante técnicas espectrales tal y como se indica en el
apartado siguiente.

Los efectos de la plataforma continental y de la topografía local se reflejan en que el estrechamiento del
espectro del maremoto pudiéndose considerar que en las proximidades de la costa el proceso es de banda estre-
cha. En consecuencia, las amplitudes del maremoto (variable básica) siguen una distribución de Rayleigh cuyo
parámetro es el área bajo la función de densidad espectral y la amplitud máxima, siempre que se den las condi-
ciones estadísticas suficientes en cuanto al tamaño mínimo de la muestra, siguen una función de Rayleigh eleva-
da a la potencia N.

Los periodos de las ondas del maremoto depende de las condiciones en la zona de generación. No obstan-
te, la banda de periodos se extiende 2G– 500 minutos aproximadamente. Los modos principales de las ondas de
maremoto se pueden estimar por,

(3.379)

donde ε es una longitud representativa de las dimensiones del área de generación y h es la profundidad de agua
en la zona del epicentro y n es el número de nodos.

Comentario. Si el área de generación es un rectángulo de 100 × 60 km y la profundidad 1100 m, los periodos obte-
nidos son T1 =G36 mín, T2 =G18 mín.

3.9.1.5 Descripción espectral del maremoto

En el dominio de la frecuencia el espectro de la señal observada se puede escribir,

(3.380)

donde Sm y Sb son, respectivamente, los espectros del maremoto y de la señal base atmosférica en las proximi-
dades de las áreas portuarias y litorales y Sε(w) el espectro del ruido del instrumento. La banda de frecuencias
de los maremotos sísmicos es (0,002G– 00,5Gcpm (25)) es decir en una banda de periodos de (2 – 500 mínutos)
aproximadamente.

Se puede determinar el espectro del maremoto en el área portuaria o litoral Sm(x
→,Gw) por,
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(25) Cpm: ciclos por minuto. el periodo de maremoto es TG=G1/f, donde f es la frecuencia.



donde Zm(w) es el espectro del maremoto en la zona de origen y Wm
2 (x→,Gw) es la función de transferencia espec-

tral topográfica, que puede separarse en tres partes,

(3.382)

donde Ym, Qm, Pm son, respectivamente, las funciones de transferencia topográfica del oceáno (mar abierto), pla-
taforma continental y área litoral y portuaria. En la banda de frecuencias del maremoto esta función es indepen-
diente del tiempo pero depende del emplazamiento x→. Por el contrario, la función de densidad espectral, Zm(w)
del maremoto es constante en el área de generación.

Análogamente, el espectro de la señal base atmosférica Sm(x
→,Gw) se puede determinar por,

(3.383)

donde Qb, Pb son, respectivamente, las funciones de transferencia topográfica de la plataforma continental y área
litoral y portuaria y Sb0(w) es el espectro base de la señal atmosférica en el oceáno. Afortunadamente, la forma
de este espectro es una función monotónica sin picos y tiene carácter universal. La presencia de una evento
atmosférico sólo cambia el contenido energético, pero no su forma,

(3.384)

donde E0 depende de la constante atmosférica; en mar abierto su valor se encuentra en el intervalo (10–3 –
10–4)Gcm2/cpm.

3.9.1.5.1 CONSECUENCIAS PARA EL CÁLCULO Y LA APLICACIÓN ESPECTRAL

Los picos que pueden aparecer en el espectro de energía de la señal atmosférica se deben a los acoplamien-
tos resonantes de la señal atmosférica con la plataforma continental y las áreas litorales y portuarias. Análoga-
mente, los picos que aparecen en la señal del maremoto distintos que los del maremoto origen son el resultado
de su interacción con la plataforma continental y las áreas litorales.

En consecuencia, la forma espectral del maremoto en un emplazamiento debe ser la misma (tener los mis-
mos picos, aunque diferente contenido energético) para diferentes maremotos generados en zonas de genera-
ción próximas siempre que su dirección de propagación sea la misma. Por el contrario, la forma espectral en dife-
rentes emplazamientos del mismo maremoto origen debe ser distinta (tener otros picos) por ser diferentes las
condiciones topográfica y las funciones de transferencia espectral. Dado que ambos espectros, maremoto sísmi-
co y señal atmosférica de base, tienen la misma banda de frecuencias se puede admitir que las funciones de trans-
ferencia topográfica de la plataforma continental y de las áreas litorales son iguales,

(3.385)

Siempre que el origen del maremoto no se encuentre muy lejos de la costa y que se disponga de un regis-
tro por ejemplo de un mareógrafo en un punto de la costa, el espectro del maremoto en el origen se puede cal-
cular suponiendo que Sε � SmG,

(3.386)

donde αm es una constante adimensional que permite corregir (calibrar) la señal teniendo en cuenta la disper-
sión radial y angular de la señal debido a la distancia del origen del maremoto al punto de medida.

A partir de este resultado, es decir conocido el espectro del maremoto en la zona de generación, se puede
obtener el espectro del maremoto en otros puntos de la costa y conocida la función de transferencia topográ-

Z
S x

S x
Em

obs

b

mω
ω

ω

α

π ω
( ) =

( )
( )

−










r

r
,

,
1

2

1
0 2

Q Q

P P

m b

m b

ω ω

ω ω

( ) = ( )

( ) = ( )

S Eb0 0 2

1

2

1
ω

π ω
( ) =

S x W S Q P Sb b b b b b

r
,ω ω ω ω ω ω( ) = ( ) ( ) = ( ) ( ) ( )2

0 0

W x Y Q Pm m m m
2 r,ω ω ω ω( ) = ( ) ( ) ( )

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

328 ◊ Capítulo III: Agentes climáticos en el emplazamiento



fica del punto considerado se puede obtener el espectro de otro maremoto generado en un área diferente, siem-
pre que su dirección de propagación sean análogas.

3.9.1.6 Descripción a largo plazo

En las costas españolas los maremotos (o meteomaremotos) son sucesos raros; en general tienen peque-
ña amplitud pero, ocasionalmente, un maremoto de gran amplitud tiene efectos devastadores. La descripción a
largo plazo puede realizarse de forma análoga a la recomendada para los ciclos de solicitación de los estados
de oleaje. En este caso, las variables características del ciclo de solicitación (maremoto) son el volumen de agua
bajo la onda inicial o la amplitud máxima, el número de ondas en el ciclo (o el periodo medio de las ondas) y
la duración.

3.9.1.6.1 DISTRIBUCIÓN DE LA MÁXIMA AMPLITUD ANUAL (RÉGIMEN EXTREMAL DE MAREMOTOS)

Se recomienda seguir el método desarrollado en la sección 3.8.2, distribución extremal a partir de los picos.
Para obtener una función de distribución de la amplitud máxima es necesario, previamente, definir una amplitud
umbral, am,u, que depende del área de estudio y conocer el número de maremotos nm que han excedido el umbral
en el intervalo de tiempo de w años. Supuesto que la ocurrencia de marmotos es un suceso raro y que el núme-
ro de ellos sigue una distribución de Poisson de parámetro vm =Gnm/w, entonces la función de distribución de la
amplitud máxima, o régimen extremal anual de la amplitud del maremoto, se puede obtener mediante la siguien-
te expresión,

(3.387)

donde FA(am)G= Pr[AG>Gam], es la función de distribución de las amplitudes que exceden la amplitud umbral am,u.

3.9.1.7 Modelos de transformación

Al propagarse la onda larga por la plataforma continental y la topografía local fuerzan entran en funciona-
miento los mecanismos de dispersión en amplitudes y frecuencial de la onda inicial. El resultado, que depende de
la forma de la onda inicial, es el peraltamiento, descomposición y, eventualmente rotura, de la onda original en
nuevas ondas o solitones.

3.9.1.7.1 MODELOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

El desplazamiento de la superficie libre en el emplazamiento debido a la ocurrencia de un maremoto (o un
meteomaremoto) se puede obtener aplicando modelos resolvedores de la fase, MSPE-t o Boussinesq o resol-
viendo las ecuaciones de ondas largas no lineales de Airy, con una señal de entrada en el punto de generación,
medida o una onda teórica con las características del maremoto.

3.9.1.8 Verificación frente a maremotos

En general, los maremotos en el litoral español son sucesos raros (procesos de Poisson de parámetro
muy pequeño) por lo que su ocurrencia en la vida útil del área litoral o portuaria puede considerarse como
un agente independiente de los restantes agentes climáticos del medio físico, tanto atmosférico como
marinos.

Cuando la probabilidad de excedencia en la vida útil FAmáx =GPr[AG>Gam] >G10–4 le corresponda un valor de
la amplitud de maremoto, que es significativa para la seguridad de la obra y del terreno, se deberá incluir el mare-
moto en la verificación de las condiciones de trabajo extremas, tanto actuando como agente predominante y
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como otro agente. En otro caso, de acuerdo con lo recomendado en la ROM 0.0, se incluirá la verificación del
área frente al maremoto en las condiciones de trabajo excepcionales.

3.9.1.8.1 EL MAREMOTO COMO AGENTE EXTRAORDINARIO

Se recomienda considerar el maremoto como un agente extraordinario cuando en la vida útil de la obra, la
probabilidad de presentación de un maremoto cuya magnitud sea significativa para la seguridad de la obra sea, al
menos, dos órdenes de magnitud inferior a la probabilidad conjunta de los modos de fallo adscritos a los esta-
dos límite últimos de acuerdo con la tabla 2.2.8, capítulo 2. Por ejemplo cuando la probabilidad de presentación
del maremoto en la vida útil es pm ≤ 10-4 para una obra de carácter [ISAG=G20G– 29] cuya probabilidad conjunta
es pf,ELU ≤ 10-2.

Si se cumplen estos requisitos no es necesario considerar el maremoto en el cómputo de la probabilidad con-
junta frente a la seguridad, ni en el cómputo de la probabilidad de modos de parada frente al uso y la explotación.
Si el promotor de la obra lo considera necesario, la presentación del maremoto podrá tenerse en cuenta como
una condición de trabajo excepcional fortuita del medio físico CT,3,1,1 (apartado 4.5.2.3 de la ROM 0.0).

3.9.1.8.2 EL MAREMOTO COMO AGENTE EXTREMO

Se considerará el maremoto como un agente extremo cuando en la vida útil, la probabilidad de presentación
de un maremoto cuya magnitud sea significativa para la seguridad de la obra, sea al menos un orden de magni-
tud inferior a la probabilidad conjunta de todos los modos de fallo adscritos a los estados límite últimos de acuer-
do con la tabla 2.2.8, capítulo 2. Por ejemplo cuando la probabilidad de presentación del maremoto en la vida útil
es pm ≤ 10-3 para una obra de carácter [ISAG=G20G– 29] cuya probabilidad conjunta es pf,ELU ≤ 10-2.

Si se cumplen estos requisitos es necesario considerar el maremoto en el cómputo de la probabilidad con-
junta frente a la seguridad considerando tanto las condiciones de trabajo operativas normales como extremas.
En este supuesto el maremoto se considerará como agente predominante único y la combinación de factores se
hará según lo recomendado en la sección 4.9 de la ROM 0.0.

3.9.1.9 Red de alertas

Si, además, la probabilidad de presentación del maremoto significativo en un año cualquiera de la vida útil de
la obra excede 10-2, se deberá disponer de un sistema de avisos para alertar de su ocurrencia con el tiempo
necesario tanto para la suspensión de la actividad portuaria, como para la realización de tareas previstas para la
protección de personas y equipos.

3.9.2 Maremoto generado por un deslizamiento

Los deslizamientos superficiales de la ribera del mar y los deslizamientos profundos son, entre otros, posi-
bles agentes generadores de maremotos. Estos procesos están asociados a la inestabilidad geoténica del terreno
o de los rellenos, o a la inestabilidad inducida por las oscilaciones del mar, oleaje, grupos de olas o maremotos
“sísmicos”.

3.9.2.1 Verificación

Cuando la probabilidad de excedencia en la vida útil FAmáx =GPr[AG>Gam] >G10-4 le corresponda un valor de la
amplitud de maremoto am, que es significativa para la seguridad de la obra y del terreno, se recomienda analizar
las características del maremoto, amplitud y periodo del deslizamiento, estudiar su propagación hasta el empla-
zamiento y, en su caso, verificar la seguridad y la operatividad de la obra frente a su acción.
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La verificación frente a estos maremotos se realizará según lo recomendado para los maremotos de origen
sísmico.

3.9.3 Meteomaremotos

Son pulsaciones “rápidas (26)” de presión y de viento medios que producen oscilaciones de la superficie libre
del mar ζma(x

→,Gt), formada por un número pequeño de grupos de ondas con respecto a un nivel de referencia.
Algunas de ellas están relacionadas con la dinámica de la borrasca; otras, se producen por la interacción de la
dinámica atmosférica con la topografía local y otras son de origen térmico. Todas ellas tienen periodos en el inter-
valo 5 – 30 minutos. En esta Recomendación estas pulsaciones se engloban con la denominación común de mete-
omaremoto. La duración de un episodio o evento de meteomaremoto (ciclo de solicitación) se encuentra en el
intervalo de 2 – 5 horas.

3.9.3.1 Pulsaciones barométricas locales

En las áreas litorales, debido a la influencia orográfica, edificios, grandes instalaciones o buques atracados o
fondeados, se producen pulsaciones barométricas locales relacionadas con la emisión de vórtices y la readapta-
ción del flujo a sotavento del obstáculo o por gradientes térmicos locales asociados a gradientes espaciales del
albedo.

Estas pulsaciones pueden generar ondas de borde en las playas cercanas que se propagan por la bocana del
área portuaria, o bien generar oscilaciones en la propia dársena. La oscilación puede ser resonante bien porque
la pulsación barométrica es estacionaria (adosada al obstáculo) bien porque la componente de su velocidad de
propagación en la dirección paralela a la costa es igual a la celeridad de alguno de los modos de ondas de borde
o al modo propio de oscilación (longitudinal o transversal) de la dársena.

En ambos casos, el tratamiento para su identificación y cuantificación es análogo al propuesto para pulsacio-
nes atmosféricas en mar abierto.

3.9.3.2 Descripción a corto, medio y largo plazo

Su descripción temporal y frecuencial, a medio y largo plazo se ajustará a lo recomendado para maremotos.

3.9.3.3 El meteomaremoto como agente extremo

Cuando la magnitud y la frecuencia de las oscilaciones sean significativos en la seguridad y en el uso y explo-
tación del área y no se puedan alterar mediante modificaciones en la geometría, se recomienda incluir el mete-
omaremoto como agente climático marino, considerar su ocurrencia en las condiciones de trabajo extremas y
las operativas normales, evaluar los modos de fallo y parada y su contribución a la probabilidad conjunta de fallo
frente a la seguridad y a la pérdida de operatividad.

3.9.3.4 Descripción conjunta de meteomaremotos

Por su origen, los meteomaremotos están vinculados a la ocurrencia simultánea, con valores compatibles, de
determinados procesos atmosféricos. Por ello, se recomienda que la descripción y caracterización de los mete-
omaremotos se haga conjuntamente con los agentes climáticos atmosféricos que los fuerzan, y que su probabi-
lidad de excedencia sea compatible con la probabilidad de la excedencia de los valores de dichos agentes.
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3.9.4 Otras fuentes de oscilaciones intermedias

Además de los maremotos sísmicos y meteomaremotos hay otras causas generadoras de oscilaciones en
áreas portuarias y litorales que, en función de la geometría del área, pueden ser resonantes. Entre ellas pueden
ser relevantes las ondas de borde o atrapadas y las ondas de cizalla. Ambos casos se presentan en zonas de aguas
someras, en general de profundidad inferior a 10 m.

Cuando la probabilidad de ocurrencia de estas ondas y su acoplamiento con el área abrigada sea signi-
ficativa, entonces se recomienda que se incluyan como agentes climáticos marinos evaluando su contribu-
ción a la probabilidad conjunta de fallo y a la pérdida de operatividad. El forzamiento del área por estas osci-
laciones se puede aproximar aplicando un modelo numérico elíptico, por ejemplo el MSP-UGR (apartado
3.6.7.2).

3.9.4.1 Ondas de borde

La onda de borde es una oscilación que se propaga a lo largo de la costa y su amplitud oscila y decae
perpendicularmente a ella dependiendo del modo hasta su total extinción, figura 3.3.34. De ahí su nombre
de onda atrapada (a la costa). La ecuación de dispersión (teoría simplificada) relaciona, la pendiente de la
costa tgβ ≈ β, la longitud de onda (a lo largo de la costa Ly =G2π/ky) y los periodos de oscilación de cada
modo (Tn =G2π/wn),

(3.388)

El número de modo n indica el número de oscilaciones perpendiculares a la costa. El periodo de los diferen-
tes modos de una onda de borde se puede encontrar en el intervalo (5 <GTn(s)G<G300).

Pueden generarse por varios mecanismos entre ellos las pulsaciones barométricas locales o en mar abier-
to, la interacción de trenes de onda oblicuos con diferente periodo, grupos de olas, etc. Si la orientación,
anchura y profundidad de la bocana portuaria o dársena es adecuada, el tren de ondas de borde puede forzar
su oscilación, y si los periodos propios de la dársena y el de alguno de los modos son coincidentes, la oscila-
ción puede ser resonante. Cuanto más tendida es la plataforma mayor es el número de modos posibles. Estas
condiciones suelen ser más habituales en puertos y dársenas deportivas y pesqueras que en puertos comer-
ciales de interés general.
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Figura 3.3.34. Tipos de ondas infragravitatorias
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3.9.4.2 Ondas de cizalla

La onda de cizalla es una inestabilidad de la corriente paralela a la costa generada por la incidnecia oblicua
del oleaje. El periodo de esta onda suele estar en el rango (100 <GT(s)G<G600). Al igual que para las ondas de
borde, si la orientación, anchura y profundidad de la bocana portuaria o dársena es adecuada, la onda de cizalla
puede forzar su oscilación, y si los periodos propios de la dársena y el de alguno de los modos son coinciden-
tes, la oscilación puede ser resonante.

3.9.5 Oscilaciones forzadas en áreas portuarias y litorales

Son oscilaciones intermedias de la superficie libre del mar ζárea(x
→,Gt) en áreas portuarias y litorales forzadas

por oscilaciones atmosféricas o marítimas, especialmente, por los modos libres asociados a la transformación de
los grupos de olas, las pulsaciones barométricas, meteomaremotos y maremotos.

El periodo fundamental del área y el de sus armónicos depende de su geometría y profundidad. Si el perio-
do del agente forzador es igual que el periodo fundamental, o uno de sus armónicos, se dice que el forzamiento
es resonante. En este caso la amplitud de la oscilación puede crecer considerablemente. Las fuerzas que se opo-
nen a la oscilación del área, además de la gravedad que es la principal fuerza restauradora, son las debidas a la
fricción en el fondo, los contornos laterales y bocana, el movimiento turbulento y la radiación de la oscilación
por ella.

3.9.5.1 Descripción en el dominio del tiempo

Las oscilaciones del área ζárea(x
→,Gt) satisfacen la ecuación de Laplace por lo que se pueden describir por la

superposición lineal del modo principal y sus armónicos cuyas amplitudes satisfacen las condiciones de contor-
no. Si la señal ζárea(x

→,Gt) es irregular se puede analizar estadísticamente y si, además la oscilación es resonante
(espectro de banda estrecha) la envolvente de la señal es un proceso de Rayleigh y, en consecuencia, las amplitu-
des de la oscilación en un punto del área (variable básica) siguen una distribución de Rayleigh y la amplitud máxi-
ma, siempre que se den las condiciones estadísticas suficientes en cuanto al tamaño mínimo de la muestra, siguen
una función de Rayleigh elevada a la potencia N.

3.9.5.2 Descripción en el dominio de la frecuencia

Al igual que otras oscilaciones del mar, con las limitaciones teóricas correspondientes, se puede aplicar la trans-
formada de Fourier al desplazamiento vertical de la superficie libre del mar en un punto del área y obtener su fun-
ción de densidad espectral. La banda de periodos de las áreas litorales (60G– 600 segundos) aproximadamente.

3.9.5.3 Generación y transformación de oscilaciones intermedias en el área

Para áreas portuarias cuyo carácter sea [IREG> 5,GISAG>G6], se recomienda estudiar su régimen de oscilacio-
nes intermedias a partir de los posibles forzamientos externos, atmosféricos o marítimos. Para ello se recomien-
da aplicar uno de las dos formas posibles: (1) resolver el problema completo, es decir el transitorio de la oscila-
ción del área portuaria, forzada por el agente externo expresada por los gradientes espaciales del término
forzador, o una oscilación externa (onda o espectro), y (2) determinar la función de transferencia del área en el
intervalo de periodos intermedios 60G– 600 segundos y analizar los posibles agentes forzadores.

3.9.5.3.1 MODELOS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

El desplazamiento de la superficie libre en el área litoral o portuaria se puede obtener aplicando modelos
dependientes del tiempo (por ejemplo MSPE-t o Boussinesq) o resolviendo las ecuaciones de ondas largas no
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lineales de Airy, incluyendo los términos forzadores, sean pulsaciones barométricas o grupos de olas, apartado
xx. Es importante que los modelos resuelvan la radiación de energía desde la bocana. No es esencial que los
modelos evaluen la disipación por fricción, aunque, en este caso, las respuestas resonantes calculadas tendrán
amplitud, en teoría, infinita.

3.9.5.3.2 MODELOS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

El efecto de la geometría y topografía local es la transformación del espectro forzador exterior. Se recomien-
da determinar el espectro en un punto del área portuarias a partir del espectro Zms(w) en el exterior ( para áreas
portuarias en la bocana), aplicando la función de transferencia W 2

ms(x
→,Gt),

(3.389)

que, en general, se puede obtener aplicando el modelo de la MSPE (modelo elíptico) a cada una de las compo-
nentes espectrales. Este método se puede aplicar tanto al espectro de las oscilaciones forzados por agentes
atmosféricos o por transformación del grupo de olas, siempre que se disponga del espectro de la oscilación en
la zona de generación.

Cuando no se conoce el espectro exterior, se puede aplicar un modelo MSPE barriendo el intervalo de
periodos (60G– 600Gsegundos) con intervalos de 2 a 5 segundos y obtener los periodos fundamental y de los
armónicos para conocer el comportamiento oscilatorio del área y sus posibles forzamientos.

3.9.5.4 Descripción a largo plazo

En general, el origen de las oscilaciones en las áreas portuarias de periodo intermedio está en las pulsaciones
barométricas, meteomaremotos, maremotos y las oscilaciones resultantes de la transformación de los grupos de
olas. El diseño del área debe satisfacer que aquellas oscilaciones sean sucesos raros y de pequeña amplitud.

La descripción a largo plazo puede realizarse de forma análoga a la recomendada para otros ciclos de soli-
citación.

3.9.5.5 Verificación frente a las oscilaciones en dársenas

Cuando la probabilidad de excedencia en la vida útil FAmáx =GPr[AG>Gam] >G10–4 le corresponda un valor de
la amplitud de la oscilación aárea, que es significativa para la seguridad de la obra y del terreno, se deberá incluir
esta oscilación en la verificación de las condiciones de trabajo extremas, tanto actuando como agente predomi-
nante y, en su caso, como otro agente.

Cuando su forzamiento se deba a los ciclos de solicitación de los estados de oleaje (grupos de olas) se incor-
porarán a la verificación de forma conjunta con las otras oscilaciones del nivel del mar. Para la verificación por
Nivel I se aplicarán los criterios de compatibilidad de términos en función del tipo de combinación, apartado
5.3.7 de la ROM 0.0. Para la verificación por los Niveles II y III se considerará la probabilidad conjunta con los
estados de oleaje.

En su caso, de acuerdo con lo recomendado en la ROM 0.0, se incluirá la verificación del área frente al mare-
moto en las condiciones de trabajo excepcionales.

3.10 OSCILACIONES DE PERIODO LARGO

Estas oscilaciones ζPL se encuentran en la banda de periodos (TG>G3 horas) e incluyen, principalmente, la
marea meteorológica ζww relacionada con el paso de una borrasca atmosférica y la marea astronómica ζwA,

S x W x Zárea área exterior

r r
, ,ω ω ω( ) = ( ) ( )2
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(3.390)

donde, ζ es la variable instantánea del proceso y que define el desplazamiento vertical de la superficie libre con
respecto al nivel de referencia marino NRw, sección 3.12.

3.10.1 Previsión del Nivel del mar en las costas españolas

El sistema Nivmar es un conjunto de aplicaciones destinado a obtener una predicción del nivel del mar a
corto plazo (48 horas) por marea meteorológica y astronómica. Nivmar basa su funcionamiento en la previsión
armónica del nivel del mar y en el uso de los modelos numéricos HAMSOM (circulación oceánica, Puertos del
Estado) y HIRLAM (circulación atmosférica, Instituto Nacional de Meteorología). A esto añade el empleo de los
datos de los mareógrafos de la REDMAR corrigiendo de esta forma desviaciones sistemáticas que no pueden ser
resueltas por el modelo de circulación.

3.10.1.1 Modelo HAMSOM

Modelo tridimensional de Circulación Oceánica desarrollado por el IFM (Institute für Meereskunde, Ham-
burg) y por Clima Marítimo (Puertos del Estado, Madrid). El modelo HAMSOM se basa en un conjunto de siete
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Las incógnitas son las tres componentes de la velocidad, la pre-
sión, la densidad del agua, la salinidad y la temperatura. En el plano horizontal se utilizan las ecuaciones comple-
tas de Navier-Stokes y en el vertical, la ecuación Hidrostática. Estas relaciones se usan junto con la ecuación de
continuidad, las ecuaciones de conservación de sal/temperatura y la ecuación de estado del agua de mar . El
modelo puede considerar las fuerzas de viento, presión atmosférica, mareas y gradientes baroclínicos. La mayor
restricción del modelo procede de la aproximación hidrostática, que límita el rango de aplicación a ondas largas.

Comentario. El código HAMSOM constituye el modulo de circulación oceanica del modelo ECAWOM. Este último
código, desarrollado en el marco de un proyecto MAST y aún en fase experimental, auna en un solo
modelo las físicas de la atmósfera (resuelta por el modelo HIRHAM), el oleaje (modelo WAM) y la cir-
culación oceánica (modelo HAMSOM), teniendo en cuenta las interacciones existentes entre ellas.
Por otra parte, se debe tener en cuenta que cualquier previsión del nivel del mar debe resolver la varia-
ción del nivel de referencia y su eatimación que a su vez depende de al propia previsión. El método
adoptado por Puertos del Estado se describe en su web.

3.10.1.2 Previsión de la marea astronómica

Puertos del estado facilita la predicción de marea astronómica realizada a partir de los datos de los mareó-
grafos disponibles hasta la fecha y datos obtenidos de modelado numérico.

3.10.2 Marea meteorológica

Se engloba bajo la denominación de marea meteorológica, la respuesta del nivel del mar debido a las tensio-
nes tangenciales sobre la superficie del agua por la acción del viento y a las variaciones en el campo de la pre-
sión atmosférica sobre ella.

3.10.2.1 Introducción

La variación espacial y temporal de la presión atmosférica implica la respuesta, ascendente o descendente,
de la columna de agua. Por otra parte, la acción continuada del viento sobre la superficie del mar genera un arras-
tre de agua que al confinarse por la presencia de la costa o por variaciones en la batimetría provoca asímismo
ascensos o descensos de la superficie libre. Esta respuesta es tanto más importante cuanto menor es la profun-

ζ ζ ζPL MA MMx t x t x t
r r r
, , ,( ) = ( )+ ( )

ROM 1.0-09

Capítulo III: Agentes climáticos en el emplazamiento ◊ 335

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



didad, h, (y excede el 20G% de la profundidad del agua en la región hG<G10 m).  Ambas mecanismos son aleato-
rios y en consecuencia su descripción debe hacerse por modelos de probabilidad.

En las costas españolas las mayores elevaciones por marea meteorológica están asociadas al episodio o evento
de paso de una borrasca extratropical. En él, el nivel del mar crece, pasa por uno o varios máximos y decrece.

Puesto que el periodo T, de la oscilación es largo, (horas y días) y su longitud de onda L, grande (centenares
de metros), la profundidad relativa, h/L, es muy pequeña, (h/LG<G1/20), y la cinemática y dinámica de la onda es
asintóticamente la de una onda larga cuya celeridad de propagación, aplicando la teoría lineal sin fricción, se puede
estimar por cG=G√gh .

Comentario. La escala temporal de la marea meteorológica es mucho mayor que la escala de las pulsaciones baro-
métricas que está en el intervalo temporal de unos pocos minutos a 4 horas, aproximadamente. Ambos
procesos pueden ser simultáneos pero también pueden ocurrir de forma independiente puesto que las
pulsaciones barométricas pueden estar generadas por otras causas independientes del paso de la
borrasca.

3.10.2.2 Variables instantánea y básica

La variable instantánea de la marea meteorológica es el desplazamiento (excedencia) de la superficie libre
ηww con respecto a un nivel de referencia fijo, en general el NwR. Sin embargo, la marea meteorológica ocurre
simultáneamente con la marea astronómica, por lo que su medida se realiza con respecto a un nivel de referen-
cia móvil. En estas condiciones la marea meteorológica es el residuo de la señal (27),

(3.391)

ηww(x
→,Gt) es una variable aleatoria y su evolución temporal es un proceso aleatorio no estacionario. La duración

de la excedencia, o tiempo en el que el nivel del mar se encuentra por encima del nivel de referencia de forma
consecutiva es, asímismo una variable aleatoria. Por su relación con el tiempo de paso de la borrasca, es del orden
de 1 a 3 días, aproximadamente. Es recomendable definir una variable básica de la marea meteorológica por el
valor promedio de la señal instantánea en un intervalo de tiempo pequeño, por ejemplo cinco a diez minutos.

Comentario. En el residuo podrán aparecer otras oscilaciones del orden de 5 a 10 min que, en su caso, deberán ser
identificadas y filtradas, relacionadas con pulsaciones barométricas y fluctuaciones del campo de vien-
tos que, excepto en casos concretos de aguas confinadas y reducidas o resonancia en dársenas, ( o bar-
cos), no son significativas en la ingeniería marítima.

3.10.2.3 Descriptor de estado

Por su proceso de generación, la variación del nivel del mar por marea meteorológica ηww(t) suele ser un
proceso lento del orden de horas, de tal forma que es posible “discretizar” la curva de excedencias del nivel del
mar en intervalos de tiempo de una hora de duración, aproximadamente, de tal forma que en un estado de ole-
aje o meteorológico, el nivel de marea meteorológica se pueda suponer constante en él, e igual a su valor medio
ηww
—– en el intervalo de tiempo,

(3.392)

donde ti es el instante de tiempo en el que se incia el estado meteorlógico y dt es su duración. Este descriptor
es una variable lenta.
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(27) En el resíduo podrán aparecer otras oscilaciones que, en su caso, deberán ser identificadas y filtradas.



Comentario. Cuando la marea metorológica se obtiene por modelos numéricos, la información de entrada de los
campos de viento y velocidad puede condicionar la duración del estado, y verse ampliada a tres horas.

3.10.2.4 Ciclo de solicitación y amplitud

ηww
—– evoluciona a lo largo del tiempo; su secuencia temporal o curva de estados define el ciclo de solicita-

ción de la marea meteorológica. En él es conveniente identificar una fase de generación y crecimiento, un máxi-
mo y una fase de decaimiento y extinción y su relación con el tránsito de la borrasca. En general, aquellas fases
están correlacionadas con las fases del ciclo de solicitación del oleaje.

El pico del ciclo se define por la amplitud o desplazamiento máximo ηww
—–

,máx
—–(x→)G=Gmáx[ηww

—–(x→,Gt)] . Algunas
veces se denomina también amplitud de la marea, aunque estrictamente no lo sea. En un ciclo puede haber varios
picos. La amplitud máxima en el ciclo ηww

—–
,máx
—–, está correlacionada con la altura de ola significante máxima (o

pico) del ciclo de solicitación Hs,pico, aunque no tienen por qué coincidir en el mismo estado.

En el caso de las costas insulares españolas, es conveniente identificar y relacionar la marea meteorológica,
fase de generación, valor máximo y fase de amortiguamiento o extinción con los procesos locales meteorológi-
cos y su evolución temporal.

3.10.2.5 Modelos de generación y transformación

Las ecuaciones que gobiernan la generación, propagación, transformación y disipación de la marea meteoroló-
gica son las de las ondas largas h/L <G1/20. Éstas se derivan a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo
turbulento, integrando en vertical en toda la columna de agua, entre el fondo ubicado a la profundidad h, y la super-
ficie libre desplazada verticalmente η con respecto al nivel medio de referencia, y suponiendo que en las interfases
del fluido con la atmósfera y el terreno respectivamente, puede haber fuerzas aplicadas, normales y tangenciales a
ellas. Si el fondo es impermeable, el efecto de éste sobre el movimiento del fluido se concreta sólo en tensiones
tangenciales. En la superficie libre la atmósfera puede actuar sobre el agua con tensiones normales (presiones) y
tensiones tangenciales debidas a la presión atmosférica y la acción del viento. Excepto en aguas muy someras, se
puede aceptar que los movimientos verticales son mucho menores que los movimientos horizontales, se despre-
cian las aceleraciones verticales, de tal forma que el flujo se puede suponer plano y la presión hidrostática.

3.10.2.6 Modelos numéricos

En general la solución a las ecuaciones de las ondas largas debe encontrarse por métodos numéricos, utili-
zando cualquiera de los algoritmos ampliamente extendidos con condiciones de contorno apropiadas y con tér-
minos forzadores en función de la evolución temporal de los gradientes de presiones y las acciones tangenciales
del viento sobre la superficie del agua, obtenido a partir de información meteorológica del campo de vientos y
de presiones en el mar y su evolución en el tiempo, por ejemplo proporcionados por el modelo HIRLAM. Se
obtiene de esta forma la evolución temporal de las variables de estado, ηww

—–(x→,Gt) y las velocidades horizontales
[U,GV] promediadas en la columna de agua.

En aguas muy someras y con marea astronómica, el cálculo de la marea meteorológica deberá hacerse para
varios niveles de aquella. Además, se debe tener en cuenta que la marea meteorológica afecta la profundidad de
agua, por lo que antes de analizar la transformación del oleaje será necesario determinar la contribuciones de
ambas mareas.

3.10.2.7 Selección de los modelos numéricos

Se tendrá en cuenta lo recomendado en el Anejo (sección ondas largas para la marea astronómica). En gene-
ral, en áreas portuarias en las que la profundidad excede quince metros, se pueden despreciar los términos con-
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vectivos y se podrán trabajar con el problema lineal. Cuando por condiciones geométricas las velocidades UG∼ 1
m/s y sus gradientes sean importantes, los términos convectivos son importantes.

3.10.2.7.1 CONDICIONES ESTACIONARIAS

Cuando la profundidad en el emplazamiento exceda quince metros, o cuando los gradientes espaciales de
velocidad no sean significativos, se podrá estimar la amplitud máxima de la marea meteorológica suponiendo con-
diciones estacionarias del máximo gradiente de presiones asociado a la borrasca, aplicando algunas de las solu-
ciones analíticas presentadas en el Anejo. Se deberá prestar especial atención a las condiciones de contorno.

Por otra parte, cuando la profundidad se inferior a diez metros es necesario estimar el régimen de marea
meteorológica. Si el área litoral es reducida y se puede asemejar a un canal se puede aplicar así mismo las ecua-
ciones y sus soluciones del Anejo.

3.10.2.8 Modelos de forma de marea meteorológica

Si la información estadística de marea meteorológica y de los campos de viento y presiones es escasa, se
pueden simular forma de marea meteorológica a partir de los valores de la amplitud y duración disponible.

3.10.2.9 Descripción a medio y largo plazo

Los episodios de marea meteorológica que son relevantes para la seguridad de la obra se corresponden con
los estados de nivel del mar que exceden un cierto nivel. Su tratamiento y descripción a medio y largo plazo se
corresponde con el recomendado con los ciclos de solicitación de los estados de oleaje, secciones 3.7.3 y 3.7.4,
por lo que los apartados siguientes simplemente reproducen lo recomendado en aquellas.

3.10.2.10 Curva de estados sobre umbral

La curva de estado es una representación de la evolución temporal del estado de la marea meteorológica
en un punto del mar. La función ηww

—–(x→,Gt) es aleatoria y no estacionaria debido a su variabilidad estacional e hipe-
ranual. Seleccionando en ella los valores umbrales máximos y mínimos [ηww

—– ]cr, se pueden identificar los ciclos
de solicitación y de uso y explotación respectivamente. Los valores umbrales dependen del emplazamiento.

3.10.2.11 Frecuencia relativa de las excedencias del valor umbral

Si se calcula el tiempo en el que la curva de estados se encuentra por encima de un valor umbral ηww
—–(x→,Gt)G>

[ηww
—– ]cr y se divide por ϒ duración total del intervalo de tiempo de análisis, se obtiene la frecuencia relativa en ϒ,

(3.393)

donde τs,i es la duración de la excedencia i.

Si el cálculo se realiza con datos de varios años meteorológicos, por ejemplo ϒ =Gw, el régimen de exceden-
cias sobre umbral es “representativo” de las excedencias en intervalos de tiempo de duración w años.

3.10.2.12 Modelo de probabilidad de excedencias sobre umbral: GPD

La probabilidad condicional de la variable aleatoria ηww
—– conociendo que, ηww

—– >G[ηww
—– ]cr es,

F x tMM MM cr

s iiη η
τr

, ;
,( ) >  ( ) = ∑ϒ
ϒ
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(3.394)

donde F es la función de distribución de ηww
—–

i.

Para valores de ηww
—–

cr suficientemente altos esta probabilidad se aproxima adecuadamente a la función de
distribución generalizada de Pareto, GPD(σP,GξP),

(3.395)

donde σP es el parámetro de escala (σPG> 0) y ξP es el de forma. Si ξPG= 0 se obtiene la función de distribución
exponencial.

Este modelo de probabilidad también se puede aplicar cuando se toma el año meteorológico como interva-
lo de tiempo.

3.10.2.13 Régimen de duración de la excedencia

La duración de la excedencia es el tiempo que en un intervalo de tiempo, año meteorológico o vida útil, el
descriptor de estado se mantiene por encima del valor seleccionado. Siguiendo el comportamiento del estado
de oleaje, se recomienda iniciar el ajuste con un modelo de Weibull biparamétrico cuyos parámetros son funcio-
nes del nivel de excedencia.

3.10.2.14 Modelo de probabilidad del número de ciclos de marea meteorológica
en ϒϒ

Si el suceso ηww
—–(x→,Gt)G>G[ηww

—– ]cr excedencia sobre el valor umbral es un suceso raro en el intervalo
de tiempo (por ejemplo que el cociente entre el número de sucesos y el número de días en ϒ sea del
orden de O[10-1] o menor), entonces el número de ciclos de solicitación nG=Gncr,ϒ en ϒ es una variable
aleatoria que, con amplia generalidad, se ajusta a un modelo de probabilidad de Poisson, cuya función de
densidad es,

(3.396)

donde v = ncr,ϒ
—– y nG=G0,G1,G2,G… es el número posible de ciclos de solicitación (excedencias sobre umbral) que

pueden presentarse en el intervalo de tiempo ϒ.

3.10.2.15 Función de distribución de la amplitud máxima del ciclo de marea
meteorológica

La amplitud máxima ηww
—–

,máx
—– en cada ciclo de marea meteorológica es una variable aleatoria. La secuencia de

sus valores ocurridos en el intervalo de tiempo constituyen una muestra de elementos estadísticamente inde-
pendientes. Si el valor umbral es suficientemente alto, la función de distribución Fηww—–

,máx
— en general se aproxima

adecuadamente a la función de distribución generalizada de Pareto, GPD(σP,GξP),

(3.397)

donde σP es el parámetro de escala (σPG> 0) y ξP es el de forma.
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3.10.2.16 Función de distribución de la amplitud máxima anual

Si PN(n) es la función de distribución acumulada de N, número de picos en el intervalo de tiempo, la función
de distribución del máximo de los picos de los ciclos de marea meteorológica se puede calcular, ponderando la
función [Fηww—–

,máx
— (x)]n por PN(n) para todos los valores posibles n de N,

(3.398)

Si el parámetro de Poisson es vww =Gnww /Gw, entonces la función de distribución de la amplitud máxima, o
se puede obtener mediante la siguiente expresión,

(3.399)

3.10.2.17 Régimen extremal de la amplitud de la marea meteorológica

El régimen del máximo anual o extremal es la función de distribución del valor mayor en cada año meteo-
rológico de la amplitud máxima de cada ciclo de marea meteorológica que, con alta probabilidad, coincidirá con
el pico de alguno de los ciclos de solicitación (Xmáx ≈ máxGXpico).

El ajuste de los datos a un modelo de probabilidad se realiza ordenando la muestra N valores de menor a
mayor y adjudicando la frecuencia acumulada (o de no excedencia),

(3.400)

La función de distribución del valor máximo de la serie de datos de tamaño n, cuando nG→ ∞ tiende asintó-
ticamente a la función generalizada de valores extremos GEV(σE,GδE,GµE). Si Xmáx es la variable aleatoria (valor
máximo cuando nG→ ∞), entonces su función de distribución es,

(3.401)

donde los tres parámetros de la distribución son, µE parámetro de localización, σE(σEG> 0) parámetro de escala,
y δE el parámetro de forma. Para el ajuste de la función es conveniente que la muestra contenga un número sufi-
ciente de años, (nG>G10).

3.10.2.18 Descripción conjunta con otros agentes

Por su origen atmosférico durante el tránsito de una borrasca, la ocurrencia de la marea meteorológica está
correlacionada estadísticamente con la presentación del oleaje y los grupos de olas, y, en algunos casos, con las osci-
laciones inducidas por pulsaciones barométricas y meteomaremotos. Por ello se recomienda que, siempre que sea
posible, se obtengan las funciones de distribución conjunta de los estados de oleaje y de marea meteorológica.

3.10.2.19 La marea meteorológica en la verificación

Cuando la probabilidad de excedencia en la vida útil Fηww—–
,máx
— (a)G=GPr[ηww—–

,máx
– >Ga]G>G10-4 le corresponda un

valor de la amplitud máxima de la marea ηww,máx, que es significativa para la seguridad de la obra y del terreno,
se deberá incluir en la verificación de las condiciones de trabajo extremas, tanto actuando como agente predo-
minante y, en su caso, como otro agente.

Para la verificación por Nivel I, será suficiente determinar la amplitud media en el ciclo de solicitación, admi-
tiendo que es simultanea con la altura de ola significante máxima en el ciclo. Se deberá comprobar la compatibi-
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lidad de ambos valores teniendo en cuenta su mismo origen, en función del tipo de combinación, apartado 5.3.7
de la ROM 0.0.

Para la verificación por los Niveles II y III se utilizará la función de distribución conjunta de la amplitud máxi-
ma y altura de ola significante del pico del temporal y las correlaciones entre las respectivas fases de generación,
máximo y decaimiento.

En general para los estados meteorológicos asociados a condiciones de trabajo normales operativas, la
correlación entre señales será débil o nula. Cuando esto ocurra y no se disponga de mejor información, se podrá
asumir la independencia estadística entre los estados de nivel debido a la marea meteorológica y astronómica y
los estados de mar.

3.10.3 Marea astronómica

La marea astronómica es un conjunto de movimientos regulares de la superficie del mar debidos a las varia-
ciones de las fuerzas de atracción gravitatoria originadas por los movimientos relativos de los cuerpos celestes,
principalmente, los de la luna alrededor de la tierra y de la tierra alrededor del sol.

3.10.3.1 Introducción

En mar abierto la amplitud de la marea es del orden de un metro y la velocidad de la corriente debida a la
marea es muy pequeña y mucho menor que la velocidad debida a la acción del viento. No obstante al acercarse
la marea al talud continental y propagarse por al plataforma continental exterior hay dos efectos que pueden
cambiar la descripción anterior. El primero de ellos es el efecto Coriolis y el segundo, su reflexión en el talud
continental y en el borde litoral.

En general, las áreas portuarias y litorales no modifican significativamente las componentes locales de la
marea astronómica, es decir la carrera de marea, ni el periodo de la misma; sin embargo, al cambiar los contor-
nos la velocidad de la corriente de marea puede modificarse sustancialmente. Por ello para el proyecto de áreas
portuarias suele ser suficiente representar la onda de marea por ocho componentes. Su amplitud y fase valores
son específicos de cada emplazamiento y por tanto no se recomienda su aplicación directa a otros puntos del
litoral sin un estudio de propagación de la onda de marea y su medición sistemática en un período como míni-
mo de 40 días tal que permita el cálculo de las componentes principales.

La posibilidad de aproximar la función del tiempo que describe localmente el movimiento oscilatorio debi-
do a la marea astronómica mediante una desarrollo en serie de Fourier de senos, justifica que el desplazamien-
to vertical de la superficie del mar en un punto a lo largo del tiempo debido a ella ηwA(t), se pueda escribir,

(3.402)

donde N es el número total de componentes armónicas consideradas, Hn, Tn y αn son, respectivamente, la ampli-
tud, período y fase de la componente n. Para considerar un desplazamiento determinado respecto de un nivel de
referencia se incluye además a0. Puesto que el periodo de cada una de las componentes de marea es conocido
y no cambian con la propagación, para predecir la marea astronómica en un punto basta con determinar las
amplitudes y las fases locales de cada una de ellas.

La marea astronómica es una onda larga con un periodo de, aproximadamente, doce horas y media en la
mayoría de los mares. Su celeridad de propagación es aproximadamente cG=G√gh, donde h es la profundidad y g
la aceleración de la gravedad terrestre. Al entrar en la plataforma continental, la onda de marea se transforma,
variando su amplitud y fase por asomeramiento, refracción, fricción por fondo, efectos de los contornos latera-
les y reflexión. Por ello, las características, principalmente, amplitud y periodo y variabilidad diaria, mensual anual
e hiperanual de la onda de marea son locales, es decir de cada punto específico.
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3.10.3.2 Variables instantánea y básica

La variable instantánea de la marea es el desplazamiento vertical de la superficie libre ηwA(x
→,Gt), con respec-

to a un nivel de referencia. Éste suele ser la cota de agua más baja que haya alcanzado por causa de la marea
astronómica, figura 3.35. Es un nivel fijo y determinado que se denomina cero del puerto, aunque algunos puer-
tos tienen el cero situado unos pocos centímetros por debajo de aquel nivel (sección 3.15).

La variable básica de la marea es la carrera o amplitud de marea definida por la distancia vertical en un ciclo
de marea, entre su cresta o cota de pleamar y su seno o cota de bajamar.  Varía a lo largo de los días en función
de la evolución temporal de los movimientos relativos del sol, la tierra y la luna. La marea astronómica es una
onda modulada; en un mes lunar la carrera de marea tiene dos máximos y dos mínimos que se denominan mare-
as vivas y muertas, respectivamente. Dos veces al año la carrera de las mareas vivas mayores (y la muertas meno-
res) que las restantes del año. Esta carrera también varían a los largo de los años, alcanzando valores máximos
cada 18 años.

3.10.3.3 Variable de estado

La amplitud de marea en el litoral español varía según la zona en el intervalo [0,30G– 5,5] en metros, por lo
que, en general, varía lentamente en el tiempo, dηwA(t)G/Gdt es pequeña. Se puede describir la marea astronómi-
ca, sin error significativo, por el desplazamiento vertical ηwA determinado a intervalos de tiempo de una de dura-
ción aproximadamente. A todos los efectos esta variable lenta, se puede considerar un descriptor de estado, sien-
do recomendable, utilizar el desplazamiento medio ηwA

—– de los valores durante el estado,

(3.403)

donde ti es el instante de tiempo en el que se incia el estado meteorológico y dt es su duración.

Esta descripción se puede aplicar a otras variables relacionadas con la marea astronómica, p.ej. la velocidad
de la corriente, aunque en algunas localidades la aceleración local de la velocidad en media marea puede reque-
rir reducir la duración dt.
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Figura 3.3.35. Parámetros para la descripción de la marea astronómica



3.10.3.4 Ciclo de solicitación de la marea astronómica

En general, hay 3-4 ciclos de marea consecutivos con carrera excediendo el 0.85 la carrera de marea viva (o
muerta). Esta secuencia consecutiva de ciclos de marea, en los que la carrera de marea pertenece a marea viva,
se puede suponer que constituyen un ciclo de solicitación de marea astronómica. En este caso, la amplitud máxi-
ma de las mareas vivas en el año son los picos de los ciclos de solicitación, y el número medio de picos en el año
está determinado.

3.10.3.5 Velocidad de la corriente de marea

El movimiento oscilatorio de la marea conlleva la velocidad y la aceleración del agua. En general, la acelera-
ción local es muy pequeña, sin embargo la aceleración convectiva puede ser localmente importante, especialmen-
te durante las fases intermedias de llenante y vaciante. Al igual que el despazamiento vertical, se definen las velo-
cidades instanténea y básica. Esta es el valor máximo en el ciclo de llenante o vaciante.

El descriptor de estado es la velocidad media de los valores durante el estado,

(3.404)

3.10.3.5.1 ELIPSE DE MAREA

Para una componente determinada de la onda de marea, definida por la frecuencia angular ω, la elipse de
velocidades puede ser determinada en forma sencilla. Para esta componente de marea, las componentes de velo-
cidad se pueden expresar como:

(3.405)

(3.406)

Para la componente armónica considerada, se pueden transformar las componentes de velocidad a los ejes
principales de la elipse, en función de los cuales las velocidades se pueden expresar como:

(3.407)

(3.408)

donde a y b, la fase ε y la inclinación de los ejes pueden ser calculados fácilmente a partir de las constantes A1,
A2,GB1,GB2. La elipse será:

(3.409)

Comentario. En el caso de una marea propagándose por una ría o estuario, cuanto más reducido es el ancho del
canal (que puede representar, en forma simplificada, la dimensión transversal de un estuario o recinto
semicerrado donde se estén analizando las corrientes de marea), la elipse tenderá a adoptar la forma
de un segmento recto, cuyos extremos representarán las velocidades máximas y mínimas y su longitud
dos veces la amplitud máxima de velocidades en el punto.
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3.10.3.5.2 VARIACIÓN DE LA CORRIENTE DE MAREA EN LA PROFUNDIDAD

En forma general, las máximas amplitudes de corrientes de marea se observan a profundidades cercanas a la
superficie libre del mar. Estas amplitudes van decreciendo en profundidad. Cuando sea necesario conocer el per-
fil de velocidad, se recomienda tomar alguna medida de la velocidad media de la corriente u a una distancia z1
próxima a la superficie de agua y suponer una perfil potencial de la velocidad (28),

(3.410)

donde h es la profundidad en el punto de la medida. En la capa límite adyacente al fondo es habitual suponer una
ley de velocidades logarítmica, expresada comúnmente como:

(3.411)

donde u* es la velocidad de fricción:

(3.412)

[τx]-b es la tensión cortante en el fondo, ρ es la densidad, kG=G0,41 es la constante de Von Karman, z es la distan-
cia al fondo (dirección perpendicular al fondo) y z0 es la rugosidad media del fondo (veáse Anejo). No obstante,
si se producen cambios relativos en la densidad del agua con la profundidad, se producirán ondas baroclinas u
ondas internas, que influirán en la estructura vertical de las corrientes que deben ser cuantificados resolviendo
el problema de la propagación de la onda de marea de forma completa incluida la conservación de temperatura
del agua y la salinidad.

3.10.3.6 Corrientes submareales

Cuando se calcula en un punto el promedio de las componentes U y V en un ciclo de marea se obtiene una
resultante neta de la corriente, denominada corriente residual de marea, que si bien es de velocidad pequeña, sus
efectos en el transporte de sustancias son importantes puesto que, a los efectos prácticos, actúan como una
corriente permanente. Esta deformación de la elipse de marea tiene un origen topográfico, ya que es el resulta-
do de la interacción de los contornos con la onda de marea. Esta interacción se puede evaluar añadiendo com-
ponentes de marea al desarrollo en serie de armónicos. Esta circulación depende de la amplitud mareal por lo
que varía con las mareas vivas y muertas.

Comentario. Cuando se estudian corrientes de marea mediante modelos numéricos deben diferenciarse las corrien-
tes residuales propias del fenómeno de mareas y corrientes residuales espúreas debidas a propiedades
no conservativas de las variables en el modelo. Este fenómeno se debe verificar comparando corrientes
residuales calculadas con datos reales de campo. Además de la mayor variabilidad temporal de las
corrientes respecto de los niveles de la superficie del mar, las corrientes poseen una mucho mayor varia-
bilidad espacial que la posición de la superficie libre del mar.

3.10.3.7 Modelos de generación y transformación

La generación y transformación de la onda de marea astronómica se obtienen integrando las ecuaciones en
aguas someras forzadas por las las componentes gravitacionales por unidad de masa o fuerzas generadoras en
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(28) Cuando la velocidad de la corriente se denomina con mayúsculas hace referencia a su carácter de velocidad integrada en la columna de
agua. La denominación con minúsculas es indicativa de la velocidad a una profundidad determinada.



las direcciones de los ejes coordenados. La solución del sistema de ecuaciones se puede obtener aplicando cual-
quiera de las técnicas habituales para resolver los sistemas de ecuaciones de aguas someras.

3.10.3.7.1 EFECTO CORIOLIS EN LA PLATAFORMA INTERIOR

En la mayoría de los casos el efecto de Coriolis en la propagación de la onda de marea por la plataforma
continental interior es despreciable frente a los efectos de la fricción y de la topografía local. En zonas próximas
a la costa por ejemplo en la plataforma continental interior del Mar Cantábrico o en las rías y estuarios del lito-
ral español, todas ellas muy estrechas en comparación con la longitud de la onda de marea, la velocidad perpen-
dicular a la dirección propagación de la onda de marea V es muy pequeña y por tanto su contribución a la ecua-
ción de cantidad de movimiento horizontal, –fcVG≈ 0. La ecuación correspondiente al eje y, se reduce al equilibrio
entre el efecto Coriolis y el gradiente de la superficie libre, fcUG+Gg(∂η/∂y)G=G0. En nuestras latitudes, alrededor
del paralelo 40 fc ≈ 10-4rad/s, y para una velocidad de la corriente de marea UG≈ 1m/s se obtiene un gradiente
de la superficie libre, ∆η/∆yG≈ 10-2Gm, cantidad despreciable y que indica su incapacidad para poner en marcha en
una distancia corta una corriente transversal en la plataforma interior o en la ría.

3.10.3.8 Predicción de la onda de marea

La variable instantánea es el desplazamiento vertical de la superficie libre del mar ζwA(x
→,Gt) con respecto a

un nivel fijo de referencia que localmente se describe mediante una desarrollo en serie de Fourier de cosenos

(3.413)

donde N es el número total de componentes armónicas consideradas, Hn,GTn y αn son, respectivamente, la ampli-
tud, período y fase de la componente n, apartado 3.13.3.1. a0 determina un desplazamiento del nivel de referen-
cia. Puesto que el periodo de cada una de las componentes de marea es conocido y no cambian con la propaga-
ción, para predecir la marea astronómica en un punto basta con determinar las amplitudes y las fases locales de
cada una de ellas. Las constantes armónicas y su fase son específicas del emplazamiento y deben determinarse a
partir de un registro con la suficiente duración, aproximadamente mes y medio.

La marea astronómica se genera en los oceános donde la atracción de los astros es más eficiente. En mar abier-
to las componentes principales semidiurnas, lunar y solar y las diurnas principal lunar y lunar solar prácticamente con-
trolan más del 95% de la oscilación de la superficie libre. Las tres últimas contribuyen, cada una de ellas, a la oscila-
ción con, aproximadamente, la mitad de la señal de la componente principal lunar. La componente lunar principal, w2
suele tomarse como componente de referencia, Href para definir las amplitudes de las restantes componentes.

3.10.3.8.1 COMPONENTES ARMÓNICAS PRINCIPALES DE LA MAREA

El análisis armónico calcula las amplitudes y fases de un número determinado de funciones sinusoidales de
una determinada frecuencia. Dado que existen cientos de componentes de marea, incluir todas las componentes
de marea posibles no es práctico, ya que muchas de ellas poseen amplitudes despreciables. La nomenclatura inter-
nacional habitual define para las componentes de marea una letra correspondiente al origen, S solar y w lunar, y
un subíndice correspondiente al período característico aproximado: 2 corresponde a medio día, 1 corresponde
a un día, f corresponde a 15 días, m corresponde a un mes, sa es semianual, etcétera.

Las componentes pueden ser agrupadas en tres categorías principales:

◆ Componentes semidiurnas: Períodos aproximados de 12 horas. Las componentes principales de esta
clase son la media lunar w2 y la solar principal, S2.

◆ Componentes diurnas: Períodos aproximados de 24 horas. Las componentes principales de esta clase
son la lunar-solar K1 y la principal lunar, O1
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◆ Componentes de largo período: Períodos mayores del orden de días. Las componente principal quince-
nal es la lunar quincenal wf y componente principal mensual es lunar mensual, wm.

En la tabla 3.3.26 se detallan las componentes más importantes. El coeficiente de la última columna expresa
la amplitud de cada componente relativa a una amplitud unitaria de la componente semidiurna lunar.

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

346 ◊ Capítulo III: Agentes climáticos en el emplazamiento

Categoría Componente, n Símbolo Periodo, Tn Hn/Href

Semidiurna Luna principal w2 12.42 h. 1,00

Semidiurna Solar principal S2 12.00 h. 0,46

Semidiurna Lunar elíptica N2 12.66 h. 0,192

Semidiurna Lunar - solar K2 11.97 h. 0,127

Diurna Lunar - solar K1 23.93 h. 0,584

Diurna Principal lunar O1 26.87 h. 0,415

Diurna Principal solar P1 24.07 h. 0,194

Quincenal Lunar quincenal wf 13.66 días 0,172

Mensual Lunar mensual wm 27.55 días 0,091

Semianual Solar semianual Ssa 182.7 días 0,08

Tabla 3.3.26. Periodos y amplitudes relativas de las componentes principales de la marea astronómica

Comentario. En mar abierto las componentes principales semidiurnas, lunar y solar y las diurnas principal lunar y
lunar solar prácticamente controlan más del 95% de la oscilación de la superficie libre. Las tres últimas
contribuyen, cada una de ellas, a la oscilación con, aproximadamente, la mitad de la señal de la com-
ponente principal lunar. La componente lunar principal, w2 suele tomarse como componente de refe-
rencia, Href para definir las amplitudes de las restantes componentes.

3.10.3.8.2 CLASIFICACIÓN DE LA MAREA EN UN PUNTO

A partir de las constantes armónicas de la marea en un punto puede realizarse una clasificación básica del
carácter dominante de la marea en ese punto mediante el factor de forma. El factor de forma F se define como
el cociente entre la suma de las amplitudes de los dos armónicos principales, diurnos en el numerador y semi-
diurnos en el denominador:

(3.414)

representando cada término las amplitudes de las componentes respectivas. A partir del valor local del coeficien-
te de forma, la onda de marea astronómica se clasifica como,

◆ Semidiurna: 0G<GF <G0,25. En un día se presentan dos pleamares y dos bajamares con aproximadamente
la misma carrera de marea. Intervalo de tiempo entre las mareas vivas y muertas 14.8 días.

◆ Mixta con predominio de marea semidiurna: 0,25G<GF <G1,5. A diario se presentan dos pleamares y dos
bajamares, pero son desiguales tanto en amplitud como en el tiempo.

◆ Mixta con predominio de marea diurna: 1,5G<GF <G3,0. Ocasionalmente se presentan a diario una pleamar y
una bajamar, algunas veces dos pleamares al día pero mostrando una grandesigualdad en amplitud y tiempo.

◆ Diurna: F >G3. Habitualmente una pleamar y una bajamar por día, excepto en mareas muertas en las que
pueden presentarse dos pleamares y dos bajamares. Intervalo de tiempo entre las mareas vivas y muer-
tas 13,7 días.

En el capítulo dedicado a datos, pueden ser consultados valores representativos del factor de forma en la
costa española.
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3.10.3.8.3 COMPONENTES DE MAREA GENERADAS EN AGUAS SOMERAS Y POR CONTORNOS

Por las razones detalladas anteriormente, en aguas someras y/o en presencia de contornos se generan nue-
vas componentes de marea, que es necesario considerar para una completa caracterización de la marea en un
punto que esté en regiones de aguas someras y/o costeras.

La distorsión del perfil de marea en estas condiciones podrá representarse adecuadamente incluyendo com-
ponentes adicionales con frecuencias dobles, triples, etc…, de la componente “básica”. Por ejemplo, si se trata de
la componente w2, la componente adicional con frecuencia doble se denomina w4, la componente adicional con
frecuencia triple se denomina w6 y así sucesivamente.

Las nuevas componentes generadas por interacción entre diferentes componentes con frecuencias diferen-
tes a las originales son denominadas incluyendo las iniciales de las que le han dado origen. Por ejemplo, la com-
ponente cuatridiurna wS4 es generada por las componentes w y S semidiurnas.

3.10.3.9 Descripción a medio y largo plazo

Los episodios de marea astronómica que son relevantes para la seguridad de la obra se corresponden, en
general, con los ciclos de mareas vivas, definidos como los estados de nivel del marea que exceden un cierto
umbral. Su tratamiento y descripción a medio y largo plazo se corresponde con el recomendado para el análisis
de los estados de oleaje, secciones 3.7.3 y 3.7.4, teniendo en cuenta que el número de ciclos de mareas vivas en
el año o en la vida útil de la obra es un número determinado y conocido.

3.10.3.10 Curva de estados de marea astronómica

La curva de estados es una representación de la evolución temporal de la marea astronómica ηwA
—– con

respecto a un nivel de referencia fijo. A partir de ella se pueden obtener, para un intervalo de tiempo, por
ejemplo el año, la frecuencia relativa y el régimen o función de distribución de la excedencia del nivel del mar,
aplicando los métodos recomendados para los estados de oleaje. En general, el modelo log-normal se ajusta
bien a los valores centrados de la muestra mientras que la función Weibull triparamétrica reproduce mejor
el comportamiento de los valores de la cola superior. Se recomienda iniciar el ajuste con la función gamma
generalizada.

3.10.3.11 Ciclos de solicitación y número de ciclos de la marea astronómica:
mareas vivas

La excedencia sobre un umbral próximo a los valores de las amplitudes durante las mareas vivas, ηwA
—– (x→,Gt)

>G[ηwA
—– ]cr define los ciclos de solicitación por marea astronómica. El número de ciclos en el año está determi-

nado. Considerando la amplitud máxima del ciclo una variable aleatoria, ηww—–
,máx
– la secuencia de sus valores ocu-

rridos en el intervalo de tiempo constituyen una muestra de elementos estadísticamente independientes, por lo
que se pueden calcular las siguientes funciones de distribución.

3.10.3.12 Función de distribución de la carrera máxima del ciclo de marea astronómica

Como el valor umbral elegido es suficientemente alto, la función de distribución Fηww—–
,máx
— en general se apro-

xima adecuadamente a la función de distribución generalizada de Pareto, GPD(σP,GξP),

(3.415)

donde σP es el parámetro de escala (σPG> 0) y ξP es el de forma.
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3.10.3.13 Función de distribución de la carrera máxima anual

Dado que la carrera de marea (por ejemplo las vivas) son sucesos poco frecuentes en el año, la función de
distribución de la carrera máxima, se puede obtener mediante la siguiente expresión,

(3.416)

nwA es el número de mareas vivas en w años.

3.10.3.14 Régimen extremal de la carrera de la marea astronómica

El régimen de la carrera máxima anual o extremal es la función de distribución del valor mayor en cada año
meteorológico de la amplitud máxima de cada ciclo de marea. El ajuste de los datos a un modelo de probabili-
dad se realiza ordenando la muestra N valores de menor a mayor y adjudicando la frecuencia acumulada (o de
no excedencia),

(3.417)

La función de distribución del valor máximo de la serie de datos de tamaño n, cuando n→ ∞ tiende asintó-
ticamente a la función generalizada de valores extremos GEV(σE,GδE,GµE). Si Xmáx es la variable aleatoria (valor
máximo cuando n → ∞), entonces su función de distribución es,

(3.418)

donde, Xmáx =GAmáx los tres parámetros de la distribución son, µE parámetro de localización, σE(σEG> 0) paráme-
tro de escala, y δE el parámetro de forma. Para el ajuste de la función es conveniente que la muestra contenga
un número suficiente de años, (nG>G10).

3.10.3.15 Descripción conjunta con otros agentes

Por su origen atmosférico durante el tránsito de una borrasca, la ocurrencia de la marea meteorológica está
correlacionada estadísticamente con la presentación del oleaje y los grupos de olas, y, en algunos casos, con las
oscilaciones inducidas por pulsaciones barométricas y meteomaremotos. Por ello se recomienda que, siempre
que sea posible, se obtengan las funciones de distribución conjunta de los estados de oleaje y de marea meteo-
rológica.

3.10.3.16 La marea astronómica en la verificación

En el litoral español la marea astronómica es un agente climático marino que debe incluirse en todos los
proyectos de obras marítimas y portuarias por su contribución a la determinación de los niveles del mar y fre-
ático, la velocidad y dirección de la corriente, y su interacción con otras oscilaciones del mar, especialmente el
oleaje.

Para la verificación por Nivel I, será suficiente determinar la amplitud de la carrera de marea simultanea con
la altura de ola significante máxima del ciclo de solicitación de oleaje y nivel del mar (incluyendo la marea meteo-
rológica) en la masa de agua y en el nivel freático. Se deberá comprobar la compatibilidad de valores teniendo en
cuenta su origen y del tipo de combinación, apartado 5.3.7 de la ROM 0.0.

Para la verificación por los Niveles II y III se utilizará las funciones de distribución del desplazamiento ver-
tical de la superficie libre debido a la marea astronómica, y de las amplitudes de las marea viva anual. Se conside-
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rará que esta amplitud es estadísticamente independiente de la altura de ola significante del pico del temporal
(ciclo de solicitación).

3.10.4 Corrientes marinas y circulación oceánica

Las corrientes relacionadas con la dinámica de los océanos incluidas en la circulación general oceánica, en
general, no son importantes en el dimensionamiento de áreas portuarias, pero pueden serlo en el transporte de
sedimentos en la plataforma continental interior. En la plataforma continental y en las proximidades de la costa
medio marino la corriente, independientemente de las ondas largas consideradas en este cpítulo, pueden deber-
se a la circulación estuarina y a las descargas fluviales.

3.10.4.1 Variables instantánea, básica y de estado

Las variables instantáneas de la corriente son las tres componentes de su velocidad y dirección. Éstas fluctú-
an alrededor de un valor medio dependiendo de la intensidad turbulenta. Ambas varían con la distancia al fondo
del mar. Cada una de las componentes de la velocidad instantánea se puede descomponer en un valor medio   y
una velocidad de fluctuación uc(z)

——– que con amplia generalidad se ajusta a un proceso gaussiano.

En el ámbito de estas Recomendaciones se denomina corriente a los movimientos de agua en régimen cuasi
estacionario, es decir varíando lentamente en el tiempo con el periodo del agente generador y obtenidas como
promedio temporal en un intervalo de tiempo de 10-20 minutos y los descriptores estadísticos del estado de
corriente son las tres componentes de la velocidad media y una dirección media.

En consecuencia, excepto en el caso de la “corriente” debida a la propagación de la marea astronómica, la
magnitud y dirección local de cualquier otra corriente asociadas a la propagación de ondas largas son variables
aleatorias lentas y como tal deben ser tratadas.

3.10.4.1.1 CORRIENTE MEDIA INTEGRADA EN LA COLUMNA DE AGUA

En general, suele ser suficiente trabajar con (U,GV) que son las componentes horizontales del campo de veloci-
dades según los ejes x e y, respectivamente, promediadas en la profundidad total de la columna de agua, hG=Gh0 +Gη,
que indican hacia donde se dirige la corriente al norte geográfico,

(3.419)

donde, h0 es la profundidad del agua en reposo, medida a partir de un plano de referencia horizontal, η es la
sobreelevación del nivel del mar medida a partir del plano de referencia debida a las ondas largas. (U,GV) indican
hacia donde se dirige la corriente con respecto al norte geográfico y U(h0 +Gη) y V(h0 +Gη) expresan los cauda-
les totales por unidad de anchura o flujo de agua a través de planos perpendiculares a los ejes x e y, respectiva-
mente. Con estos valores se puede calcular una dirección media de la corriente.

Se debe tener en cuenta que la corriente, tanto en módulo como en sentido puede variar significativamen-
te en las zonas donde hay constricción hidráulica al flujo del agente generador, p.ej. desembocaduras, bocana,
accesos a dársenas y que la presencia de la obra puede modificar sustancialmente el patrón de corrientes.

3.10.4.2 Modelos de circulación oceánica

La previsión de corrientes oceánicas se puede realizar mediante un modelo tridimensional de circulación
oceánica desarrollado por el IFM (Institute für Meereskunde, Hamburg) y por Clima Marítimo (Puertos del Esta-
do, Madrid) denominado Hamson. El modelo resuelve siete ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de las
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tres componentes de la velocidad, la presión, la densidad del agua, la salinidad y la temperatura; en el plano hori-
zontal se utilizan las ecuaciones completas de Navier-Stokes y en el vertical, la ecuación Hidrostática. Estas rela-
ciones junto con la ecuación de continuidad, las ecuaciones de conservación de sal/temperatura y la ecuación de
estado del agua de mar constituyen el sistema de siete ecuaciones. El modelo puede considerar las fuerzas de
viento, presión atmosférica, mareas y gradientes baroclínicos.

3.10.4.3 Otros fenómenos relacionados con la propagación de ondas largas

Además de los fenómenos ya citados, las actividades realizadas en áreas portuarias y litorales pueden estar
afectadas por otros fenómenos relacionados con la propagación de las ondas largas, en general, y a la marea astro-
nómica en particular, entre ellos, el transporte de sustancias naturales y contaminantes en regiones costeras,
estuarianas y fluviales. En el caso de los estuarios, rías y puertos fluviales los fenómenos asociados al transporte
salino tales como la formación de cuñas salinas o frentes de salinidad con distribuciones no uniformes en pro-
fundidad y los cambios en la distribución salina con efectos en la vida animal y vegetal pueden ser relevantes.

En estos casos se recomienda conocer las condiciones en los cuales la pluma flotante es positiva o negativa
y su relación con la formación de barras longitudinales, distales y otras estructuras morfológicas debidas a la
interacción del oleaje y la circulación.

3.11 DESCRIPCIÓN CONJUNTA (AGENTES CLIMÁTICOS)

Las obras marítimas y portuarias se construyen para facilitar las operaciones normales de uso y explotación,
resistiendo, sin daño ni deformaciones estructurales y formales, las condiciones de trabajo extremas y, en su caso,
excepcionales, originadas por la mutua interferencia de la obra y el entorno. (ROM 0.0, sección 4.5). Para ello,
todos los tramos de la obra, en todas sus fases, deben satisfacer los requisitos de proyecto y, en concreto, la pro-
babilidad conjunta de los modos de fallo y de parada operativa. Los métodos de verificación son procedimientos
para verificar que se satisfacen aquellos requisitos.

Para verificar las obras marítimas y portuarias es necesario seleccionar los agentes que actúan simultáneamen-
te y elegir sus valores teniendo en cuenta su compatibilidad. La mayoría de los agentes climáticos, atmosféricos y
marinos, son procesos aleatorios con las mismas causas forzadoras, por lo que su ocurrencia, evolución temporal e
intensidad, en un punto del mar, están correlacionados. En consecuencia, la selección de los agentes climáticos simul-
táneos y de sus valores de compatibilidad debe de realizarse a partir de sus modelos de probabilidad conjunta.

Siempre que sea posible, esta descripción se apoyará en medidas instrumentales específicas en el emplaza-
miento. En su defecto, en el litoral español se utilizarán los datos de la Red de Puertos del Estado (www.puertos.es)
y de la Agencia Estatal de Meteorología AEMET (www.aemet.es) y se trasladarán al emplazamiento mediante la
aplicación de modelos numéricos debidamente contrastados.

3.11.1 Dinámica de los agentes climáticos

En las costas españolas los agentes climáticos se pueden ordenar en función de la dinámica que lo genera:
atmosférica, sísmica, astronómica. Se puede admitir que las tres dinámicas son independientes y su probabilidad
conjunta es igual al producto de sus probilidades marginales.

3.11.1.1 Dinámica atmosférica

Generan las oscilaciones en la banda de oleaje y grupo de olas, y las variaciones del nivel del mar debida a
meteomaremotos y marea meteorológica. Se considerarán, al menos, las siguientes manifestaciones de la dinámi-
ca atmosférica: tránsito  de ciclones extratropicales (borrascas), condiciones de buen tiempo y anticiclones y per-
turbaciones de origen local o regional.
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En las costas españolas los ciclos de solicitación de los estados de oleaje y nivel del mar (denominados en
conjunto meteorológicos) están asociados al paso de los sistemas frontales y de borrascas. Los ciclos de calma
(o de operatividad), en general, están ligadas a las condiciones de buen tiempo y régimen anticiclónico. Durante
cada una de estas manifestaciones de la dinámica atmosférica, los agentes climáticos atmosféricos, viento, presión
y pulsaciones barométricas y precipitación, y los agentes marítimos, oleaje y grupos de olas, meteomaremotos y
marea meteorológica son agentes simultáneos y entre sus valores existen relaciones de compatibilidad.

3.11.1.2 Dinámica de los maremotos

Generan los ciclos de solicitación de los maremotos, que se pueden considerar estadísticamente independientes
de los restantes ciclos de solicitación. En general, están asociados a condiciones de trabajo excepcionales y, en algunos
casos, extremas. En algunos emplazamientos del litoral mediterráneo las condiciones de trabajo operativas normales
deben incluir la ocurrencia simultánea de ciclos de calma meteorológicos y maremotos de pequeña magnitud.

3.11.1.3 Dinámica astronómica

Generan los ciclos de solicitación y calma de la marea astronómica que, se pueden considerar estadística-
mente independiente de los restantes ciclos. Los primeros suelen corresponder con las secuencias mensuales de
mareas vivas. Las restantes mareas suelen estar asociadas a los ciclos de calma. Ambos ciclos deben considerar-
se tanto en las condiciones de trabajo operativas normales como extremas.

3.11.1.4 Simultaneidad de ciclos de solicitación

Según las condiciones de trabajo, la descripción conjunta de los agentes climáticos debe basarse en las simul-
taneidades posibles o probables de los siguientes ciclos de solicitación,

◆ Extremas y operativas normales
Borrasca y perturbaciones locales y astronómico
Anticiclónico (buen tiempo) y astronómico

◆ Extremas y excepcionales
Maremotos, astronómico y anticiclónico (buen tiempo)
Maremotos, astronómico y borrasca

3.11.2 Regímenes conjuntos de los ciclos de solicitación

En latitudes medias es habitual considerar el año como el pulso meteorológico del planeta y, en consecuen-
cia, suponer el año como prueba estadística. En un año cualquiera se pueden presentar un número aleatorio de
cada uno de los ciclos de solicitación y de calma relacionados con las dinámicas atmosférica, sísmica y un núme-
ro determinado de ciclos astronómicos.

La descripción estadística de corta, intermedia y larga duración de los ciclos se puede realizar de acuerdo
con lo recomendado para los ciclos de solicitación de los estados de oleaje. En consecuencia, cualquiera de ellos
se pueden definir mediante los descriptores de estado que, en su mayoría son variables aleatorias, tales como los
valores umbral de inicio del ciclo, la duración o persistencia del ciclo y de cada una de sus fases, los valores máxi-
mos y mínimos o combinaciones de ellas, por ejemplo, valor máximo y duración.

Comentario. Estrictamente, no es necesario definir el ciclo por sus descriptores de estado, puede hacerse, también,
por medio de las variables básicas, por ejemplo las alturas de ola. En este caso, el valor umbral sería
una altura de ola y el año sería una secuencia de alturas de ola agrupadas en ciclos de solicitación.
Esta descripción puede ser conveniente para verificar obras cuyos modos de fallo ocurren cuando se
presenta una ola superior al valor de cálculo como es el caso de los diques verticales.
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Si bien la información disponible es aún escasa, los datos climáticos observados en los últimos años
sugieren la existencia de agrupaciones de años meteorológicos en los cuales la intensidad de los agen-
tes y el número de ciclos de solicitación es mayor o menor que en otras agrupaciones meteorológicas.
La duración media de estas agrupaciones es del orden de 7-b años, por lo que un hiperciclo completo
debe durar del orden de 14-16 años, de tal forma que debe de haber del orden de 6-7 hiperciclos en
el siglo, y Z-4 hiperciclos por vida útil de 50 años, o 2-Z por vida útil de 25 años. Esta evidencia con-
trasta con la hipótesis subyacente en la construcción de la muestra por años meteorológicos, suponien-
do que lo que ocurre en cada año es estadísticamente independiente de lo que ocurre en los años ante-
riores o siguientes.

3.11.2.1 Simultaneidad en las condiciones de trabajo

Cuando las condiciones de trabajo en las que se produce el fallo se debe a la ocurrencia de una secuencia
de w variables de estado asociadas a uno de los tres posibles ciclos de solicitación (atmosférico, sísmico o astro-
nómico), entonces es necesario estimar el régimen extremal conjunto. En estas circunstancias es posible distin-
guir, al menos, tres situaciones de diferente complejidad.

3.11.2.1.1 CASO I

Todas las variables están asociadas al mismo proceso de Poisson tal y como ocurre con el paso de la borras-
ca con la generación simultánea y dependientes del temporal (secuencia de estados de oleaje, nivel del mar aso-
ciado a la marea meteorológica).

3.11.2.1.2 CASO II

Las variables aleatorias están asociadas a diferentes procesos de Poisson que, en general, son estadísticamen-
te independientes (secuencia de estados de oleaje y nivel superpuesto a la secuencia de carrera de marea astro-
nómica o ésta y secuencia de un maremoto).

3.11.2.1.3 CASO III

Las variables aleatorias están asociadas asociadas distintos procesos de Poisson y tienen diferentes escalas
temporales y espaciales (secuencia de estados de meteorológicos, astronómicos y maremotos).

3.11.2.2 Variables aleatorias asociadas al mismo proceso de Poisson

En general, las condiciones de trabajo extremas de los diques de abrigo se producen durante el paso de las
borrascas extratropicales, por lo que todos los agentes climáticos y los del terreno inducidos por aquellos estás
asociados al mismo proceso de Poisson. El cálculo de la función de distribución del máximo se realiza siguiendo
el procedimiento de los picos máximos del ciclo de solicitación, pero condicionados al nivel del mar (o a la direc-
ción de propagación), es decir

(3.420)

3.11.2.2.1 RÉGIMEN DE PICOS POR DIRECCIONES

En muchas ocasiones se puede disponer de la función de distribución del pico máximo del ciclo de solicita-
ción por direcciones de tal forma que el parámetro de la distribución depende de cada sector de propagación.
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Si se conoce la función de densidad de los diferentes sectores de propagación, por ejemplo fΘ(θ), entonces, la
función de los picos máximos es FHs,pico(x;Gθ), que es igual a,

(3.421)

con lo que la función de distribución extremal para todas las direcciones es, 

(3.422)

Análogamente se puede proceder para el caso régimen extremal para todos los niveles del mar, veáse apar-
tado 3.7…

3.11.2.3 Variables aleatorias asociadas a distintos procesos de Poisson

Si la secuencia de w variables de Poisson son estadísticamente independientes y cada una de ellas está aso-
ciada a un proceso de Poisson (ciclo de solicitación) cuyo parámetro vm,GmG=G1,G…,Gw entonces la función de
distribución extremal es,

(3.423)

donde FXm(xm) es la función de distribución común de cada una de las variables aleatorias Xm, picos de los dife-
rentes ciclos de solicitación.

3.11.2.4 Variables aleatorias asociadas a distintos procesos de Poisson y diferentes escalas

En estos casos es necesario que la descripción estadística de las diferentes variables se realice en el mismo
intervalo de tiempo, año meteorológico, y con la misma clase de valores, valores del pico de los ciclos de solici-
tación. Los ciclos de solicitación de la marea astronómica los ciclos de mareas vivas cuyo número en el año está
determinada, pero no su amplitud, pueden adoptarse como los ciclos de solicitación en el año. La probabilidad
de ocurrencia en el año de los picos de los dos o tres ciclos de solicitación (meteorológico, sísimico y astronó-
mico) se obtiene por el producto de las probabilidades de ocurrencia de los dos o tres picos obtenidas a partir
de las funciones de distribución anuales de cada uno de ellos.

Comentario. Esta aproximación proporciona un criterio para seleccionar los valores compatibles de los tres ciclos de
solicitación en función de su probabilidad de ocurrencia conjunta (simultaneidad).

3.11.2.5 Caso general

Se recomienda agrupar las variables aleatorias por asociación a los diferentes procesos de Poisson y aplicar
las formulaciones de los dos apartados anteriores según corresponda.

3.11.3 Regímenes conjuntos de nivel del mar y estados de oleaje

Se recomienda trabajar con el régimen de excedencia condicionado al nivel del mar en los casos que duran-
te la ocurrencia de un ciclo de solicitación (cuya duración es del orden de 2-5 días) el nivel del mar puede variar
en más de un 10% de su profundidad en reposo, h0 +G∆h, haya posibilidad de rotura de ola y cuando en el empla-
zamiento se satisfagan una o más de las condiciones siguientes:

◆ la rotura del oleaje por fondo es un proceso relevante en la magnitud de la altura de ola en el emplazamiento,
◆ la amplitud de la marea astronómica influye de forma significativa en la rotura del oleaje, y
◆ la relación entre las amplitudes de la marea meteorológica ηww y otros procesos que influyen en el nivel

del mar, y de la marea astronómica ηwA es de O(1).
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Si hay información suficiente se recomienda proceder (como en el caso de (Hs,GTz
—
)), a partir de las funcio-

nes marginal y condicionada. Dependiendo del emplazamiento se recomienda obtener el modelo de probabili-
dad conjunta de la siguiente forma.

La variabilidad espacial de la dinámica marina, en particular de las mareas astronómica y meteorológica, en el
litoral peninsular e insular español permite considerar algunas simplificaciones en el cálculo de los regímenes con-
juntos. Con amplia generalidad los tramos litorales se pueden encajar en alguna de las tres situaciones siguientes:

◆ Situación I: ηwA ≤G1Gm y ηwA ≤Gηww (Alborán, Óvalo Valenciano, Mar Catalán y Archipiélago Balear) (Pla-
yas y Puertos interiores en rías y estuarios)

◆ Situación II: ηwA ≥G3Gm y ηwA ≥Gηww (Cantábrico, Atlántico, Golfo de Cádiz, Archipiélago Canario Occidental
◆ Situación III: 1G<GηwA <G3 y ηwA ≈ ηww Estrecho y ambos lados, Ceuta, Archipiélago Canario oriental (Pla-

yas y Puertos en zonas intermedias de rías y estuarios).

3.11.3.1 Situación I

Durante el paso de la borrasca los estados de oleaje y de marea meteorológica tienen la misma causa gene-
radora y, en general, los picos del ciclo de solicitación estarán correlacionados, aunque no tienen por qué ocu-
rrir en estados simultáneos. Para el ajuste del modelo de probabilidad bivariado F(Hs,pico,Gηww), es conveniente
restar a la serie de datos disponible (curvas simultáneas de estados de oleaje y nivel) la marea astronómica y
construir, a partir de ella, la muestra de pares de valores (Hs,pico,Gηww). Cuando la dirección de la dirección del
viento sea determinante en los regímenes de los estados de oleaje y nivel del marea meteorológica, se deberá
trabajar con la variable trivariada (Hs,pico,Gηww,Gθ ).

Si la dependencia es completa, entonces, determinado el valor de Hs,pico (y su probabilidad de excedencia) se
conoce el de ηww y la probabilidad conjunta de (Hs,pico,Gηww) es igual a la de Hs,

(3.424)

Si la marea meteorológica y la altura de ola significante son independientes (hecho poco probable aunque
puede ocurrir en zonas confinadas someras) se debe cumplir que,

(3.425)

Los regímenes conjunto de los estados de oleaje y nivel del mar (meteorológico y astronómico) se pueden
obtener admitiendo la hipótesis de independencia estadística de los ciclos de solicitación de las dinámicas atmos-
férica y astronómica,

(3.426)

donde,

(3.427)

El ηwA es la carrera de marea astronómica en su ciclo de solicitación, es decir de las mareas vivas; si F(ηwA)
es la función de distribución de los picos de la carrera de marea y f(ηwA) su función de densidad.

3.11.3.2 Situación II

La variabilidad del nivel del mar se debe a la marea astronómica y los estados de oleaje están condicionados,
esencialmente, por ella, especialmente en las áreas portuarias. Si ηww y Hs,pico tienen una dependencia completa
y si la serie de datos es suficiente grande, se recomienda trabajar con las series temporales de datos homogéne-
os, agrupando los datos de Hs,pico por niveles de marea astronómica: bajamar, media marea y pleamar (de dos

η η ηNM MA MM s picoH= + ( ),

f H f H f H fMM s pico MM s pico s pico Mη η η, , , ,( ) = ( )∗ ( )∗ AA( )

f H f f HMM s pico MM s picoη η, , ,( ) = ( )∗ ( )

f H f HMM s pico s picoη , , ,( ) = ( )
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horas de duración, aproximadamente). Si en el emplazamiento la corriente debida a la marea es importante (Uc
<G0,5Gm/s) deberá tenerse en cuenta esta circunstancia incluyendo dos niveles alrededor de la media marea: lle-
nante y vaciante.

El ajuste de los modelos de probabilidad proporciona el régimen de estados de oleaje condicionado al nivel
de marea astronómica. Ajustada la función de probabilidad del nivel del mar debido a la marea astronómica, final-
mente se tiene el régimen conjunto de los picos de los estados de oleaje y niveles del mar por marea astronó-
mica,

(3.428)

En el supuesto de dependencia total de ηww y Hs,pico, finalmente, se puede aceptar que

(3.429)

donde,

(3.430)

En aguas poco profundas es probable que ηww y Hs,pico no estén perfectamente correlacionados. En estos
casos será necesario ajustar un modelo de probabilidad bivariado (ηww y Hs,pico) condicionado al nivel de marea
astronómica.

3.11.3.3 Situación III

Las dos mareas, astronómica y meteorológica, son del mismo orden de magnitud, pero se admite que el ole-
aje es el agente predominante. Si la serie de datos es amplia, (>G10 años), si la duración de los ciclos de solicita-
ción incluye dos o más ciclos de marea y si el número medio de ciclos de solicitación en el año es 10 o más (del
orden de uno al mes o más), entonces se recomienda proceder como en el caso anterior de aguas poco profun-
das, trabajando con la variable bivariada (ηww y Hs,pico) o, en su caso, trivariada (Hs,pico,Gηww,Gθ )

1. Obtener la función de densidad condicionada, f(ηww,GHs,picoηwA) para los diferentes niveles de marea
astronómica,

2. Calcular la función de densidad condicionada

(3.431)

donde,

(3.432)

Cuando el nivel del mar es el agente predominante se recomienda proceder de la misma forma, pero traba-
jando con la variable bivariada (ηww,pico,GHs,Gθ ).

3.12 VERIFICACIÓN FRENTE A LOS AGENTES CLIMÁTICOS

De acuerdo con la ROM 0.0, la probabilidad conjunta de todos los modos de fallo frente a la seguridad en el
tramo de obra no debe exceder el valor de la tabla 3.2.2. Dependiendo del carácter de la obra, la comprobación
de este requisito de proyecto se debe hacer aplicando algunos de los métodos de Nivel I y Nivel I y II o III.

En general, la ocurrencia de ciclos de solicitación de los agentes climáticos provoca condiciones de trabajo
extremas o excepcionales y son predominates en la inducción de los modos de fallo frente a la seguridad. La obra
está, en general, operativa durante la presentación de los ciclos de calma de los agentes climáticos; en estas cir-

η η ηNM MA MM s picoH= + ( ),

f H f H fNM s MM s pico MA MAη η η η, , ,( ) = ( )∗ ( )

η η ηNM MA MM s picoH= + ( ),

f H f H fNM s pico s pico MA MAη η η, , ,( ) = ( )∗ ( )

f H f H fMA s pico s pico MA MAη η η, , ,( ) = ( )∗ ( )
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cunstancias los valores umbrales de operatividad acotan los valores de combinación de los agentes y acciones en
la verificación de los modos de fallo con otros agentes predominantes. En el primer caso, los valores de los agen-
tes predominantes pertenecen a la clase de valores extremos (máximos), mientras que en el segundo pertene-
cen a la clase de valores medios o mínimos.

3.12.1 Niveles II y III

En la verificación por los Niveles II y III se utilizan los modelos de probabilidad conjunta, teniendo en cuen-
ta todos los ciclos de solicitación. Para cada uno de los estados se analiza si se producen, o no, los modos de fallo
cuyos agentes predominantes son los climáticos. Este proceso se realiza de forma eficaz aplicando técnicas de
simulación numérica, por ejemplo Monte Carlo (capítulos 6 y 7 de la ROM 0.0).

3.12.1.1 Simulación de Monte Carlo

Cuando los modos de fallo pertenecen a los estados límite últimos, bastará con conocer si se produce, o no,
el modo de fallo en cada uno de los ciclos de solicitación de la vida útil. Mediante la técnica de Monte Carlo se
simulan un número elevado de vidas útiles como secuencias de ciclos de solicitación y de calmas atmosféricos,
sísmicos y astronómicos (que, a su vez están formados por secuencias de estados) cuyos descriptores satisfacen
los modelos de probabilidad conjuntos.

Seguidamente se verifican los modos de fallo del tramo frente a cada una de las vidas útiles simuladas. Depen-
diendo de si los modos de fallo están adscritos a los estados límite últimos o de servicio se puede proceder de
una de las dos maneras.

3.12.1.2 Estados límite últimos

Repetido el experimento (vida útil) un número elevado de veces, la frecuencia de ocurrencia del conjunto
de los modos de fallo (uno u otros) en la vida útil es una aproximación a la probabilidad conjunta de fallo. El
número de fallos se contabiliza por ciclos de solicitación, admitiendo que una vez producido un modo de fallo,
adscrito a un estado límite último, la obra está arruinada y no se puede reparar. En este caso, una cota superior
de la probabilidad conjunta de fallo es,

(3.433)

donde f[Si] es la frecuencia media de ocurrencia del modo de fallo i, calculada

(3.434)

y w es el número de repeticiones del experimento (vidas útiles) simuladas.

3.12.1.3 Estados límite de servicio y últimos

Se puede aplicar el mismo método de trabajo para obtener una muestra de la variable multivariada margen
de seguridad de cada uno de los n modos de fallo principales f [S1, S2…, Sn]. Ajustando un modelo de probabili-
dad multivariado, la verificación de la probabilidad conjunta de fallo se calcula,

(3.435)

Esta solución es más rigurosa que la anterior. La aplicación de esta técnica a los estados límite de servicio
requiere el conocimiento del comportamiento de la obra a medida que va fallando.

Pr , , . ,S S S S pn f V1 20 0 0< < … <[ ]  <

f S
M

i[ ] =
1 nº de Ciclos de Solicitación con falllo

nº de Ciclos de Solicitación en la vida  útilj

M

=

∑
1
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3.12.1.4 Estados límite operativos

Siguiendo el mismo procedimiento se calcula el número de veces que se pierde la operatividad y el tiempo
que tarda en volverse a recuperar, es decir la duración de la parada. Con estos datos se puede estimar la opera-
tividad, el número medio de paradas operativas en el año medio y la duración máxima de la parada operativa.

3.12.2 Nivel I

Los tres ciclos de las oscilaciones del mar son estadísticamente independientes, aunque no son mutuamen-
te excluyentes, por lo que, en general, los tres pueden presentarse simultáneamente y con cualquiera de las
condiciones de trabajo operativas normales, extremas y excepcionales. Aplicando métodos de Nivel I, el requi-
sito de la probabilidad conjunta de fallo frente a los agentes climáticos sólo se puede comprobar de forma
aproximada.

Comentario. En la ROM 2.0-08, capítulo 3 se desarrolla un ejemplo de aplicación del procedimiento recomendado
a continuación, para estimar la probabilidad conjunta de fallo de muelles y obras interiores.

3.12.2.1 Verificación de las condiciones de trabajo operativas normales: CT1

En estas condiciones de trabajo, los agentes climáticos no suelen ser predominantes. Por ello, los valores
de los agentes climáticos se determinarán a partir de los regímenes de sus respectivos ciclos de calmas
(teniendo en cuanta, en su caso, la correlación entre agentes) y formarán parte de los diferentes supuestos
de combinación. En general éstos valores estarán relacionados con los umbrales de uso y explotación del
tramo de obra. Se deberá tener en cuenta que cada uno de los agentes, por sí solo, puede inducir el modo
de parada.

3.12.2.2 Verificación de las condiciones de trabajo extremas y excepcionales: CT2, CT3

En la verificación de las condiciones de trabajo extremas y excepcionales debidas a la presentación de los
agentes del medio físico climáticos, se aplicarán los siguientes citerios de simultaneidad y compatibilidad y de
combinación de agentes (acciones).

3.12.2.3 Ciclos predominantes y simultáneos en el modo de fallo

Por ello, el primer paso a dar es, para cada uno de los modos de fallo principales, determinar, de entre los
ciclos atmosféricos (B), maremotos (w) y astronómicos (A), cuáles son simultáneos y cuáles pueden ser predo-
minantes en la ocurrencia del modo de fallo.

La colección completa de ciclos de solicitación es,

(3.436)

De ella, se excluirán los ciclos que no pueden ser simultáneos, analizando si la simultaneidad es, o no, física-
mente posible en el emplazamiento.

3.12.2.4 Valores compatibles de los agentes de ciclos simultáneos

Para cada conjunto de ciclos simultáneos, se determinarán los valores compatibles de los diferentes agentes,
teniendo en cuenta su origen y dependencia, y la probabilidad adjudicada al modo de fallo considerado. En el caso
más general, el modo de fallo puede estar inducido por alguno de los siguientes supuestos,

Ψ = { }B M A BM BA MA BMA B M Ac c c, , , , , , ,
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a. la ocurrencia de un agente del ciclo de solicitación atmosférico (B) o, de un maremoto (w), o por marea
astronómica (A).

b. la ocurrencia de los agentes de dos ciclos de solicitación atmosférico y maremoto, atmosférico y astro-
nómico, y maremoto y astronómico

c. por la ocurrencia simultánea de los agentes de los tres ciclos, atmosférico y maremoto y astronómico.

La probabilidad de que se produzca, al menos una vez el fallo, por alguna de las combinaciones de ciclos es,

(3.437)

donde todos los términos se calculan a partir de los regímenes extremales o de máximos,

Cuando en el ciclo de solicitación (tal y como es el caso del ciclo atmosférico) haya más de un agente con
el mismo origen, vm =Gv se debe tener en cuenta que, en general, (X1,GX2,G…GXm) es igual para todos los agentes
por lo que,

(3.438)

3.12.2.5 Contribución de cada supuesto

La contribución, con su signo, a la probabilidad de fallo del supuesto (a),

(3.439)

ocurre cuando, uno o varios agentes, de un solo ciclo (o (B), o (w), o (A)) son predominantes en la inducción
del fallo. Se determinará del valor de los agentes considerando el ciclo de solicitación predominante a partir de
su distribución extremal o de máximos, y los valores de los agentes de los otros dos ciclos serán compatibles
con aquellos y pertenecientes al correspondiente ciclo de calma, de tal forma que no contribuyan a la probabi-
lidad de fallo, por ejemplo, un valor frecuente (régimen medio). La contribución de este supuesto a la probabili-
dad del modo de fallo es del orden de 10-1 o menor.

La contribución, con su signo, a la probabilidad de fallo del supuesto (b),

(3.440)

ocurre cuando, uno o varios agentes de dos ciclos de solicitación, actuando simultáneamente, inducen el modo
de fallo (o (B) y (w), o (B) y (A), o (w) y (A)). Los valores de los agentes se seleccionan de sus respectivos regí-
menes extremales o de máximos para que cumplan la ecuación; en general se considerarán dos casos; en cada
uno de ellos, el valor de uno de los agentes tendrá una probabilidad de ocurrencia pequeña y el otro mayor. El
o los agentes del ciclo no simultáneo, tomará un valor compatible con los dos anteriores y perteneciente al ciclo
de calma, de tal forma que no contribuye a la probabilidad de fallo, por ejemplo un valor frecuente (régimen
medio). La contribución de este supuesto a la probabilidad del modo de fallo es del orden de 10-2 o menor.

La contribución, con su signo, a la probabilidad de fallo del supuesto (c),

(3.441)p p pB M A, , ,1 1 1∗ ∗
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ocurre cuando los tres ciclos de solicitación actúan simultánemante para inducir el fallo. Todo los valores de los
agentes pertenecen al régimen extremal o de máximos. Los valores de los agentes se seleccionarán para satisfa-
cer la condición de la probabildiad de fallo. En la mayoría de los casos esta condición se satisface con valores pró-
ximos al valor umbral del ciclo y su probabilidad de excedencia (de los regímenes extremales) es decir con valo-
res cuya probabilidad de no excedencia se encuentra en el intervalo [0,2G– 0,5]. La contribución de este supuesto
a la probabilidad del modo de fallo es del orden de 10-3 o menor. Una cota superior de la probabilidad de ocu-
rrencia del modo de fallo por la presentación de al menos uno de los ciclos de solicitación o de los tres simul-
táneamente es, 

(3.442)

Para los tramos de obra con carácter tal que la probabilidad conjutna de fallo de todos los modos de fallo,

pf,V ≥G10-2

se podrá seleccionar los valores de los agentes de cada uno de los ciclos de acuerdo con el supuesto compro-
bar (a), es decir, satisfaciendo la condición,

(3.443)

Cuando Pr[w]G=Gpm,1 <G10-4 el ciclo de solicitación por maremoto no se considerará en el cálculo de pf,V.

3.12.2.6 Valores compatibles a partir de los regímenes de los ciclos de solicitación

El cálculo de las probabilidades se harán según uno de los dos supuestos siguientes,

◆ Distribuida, de acuerdo con los apartados anteriores, la probabilidad adscrita a cada modo de fallo entre
los ciclos (los que hubiere) que puedan ser predominantes en la inducción del fallo, para cada uno de
ellos, se obtendrá el valor del pico o máximo del agente predominante que causa el fallo.

◆ Los valores simultáneos y compatibles de los restantes agentes del ciclo, si los hubiere y, por tanto, con
el mismo origen que el predominante, se determinarán aplicando funciones paramétricas de monomios
adimensionales.

◆ Los valores compatibles de los agentes de los otros ciclos se calcularán de a partir de los regímenes
medios (de los ciclos de calma) o de los regímenes extremales (regímenes de solicitación) según sean
simultáneos sin ser predominantes o lo sean, respectivamente. En el caso de que alguno de los ciclos no
sea simultáneo con el predominante, no se considerarán en ese cálculo.

Comentario. El cálculo de la probabilidad conjunta por los métodos de Nivel I tiene dos limitaciones importantes. La
primera de ellas está relacionada con la compatibilidad de los valores, ya que, en las costas españolas,
la presentación del ciclo de solicitación asociado al paso de las borrascas extratropicales produce picos
(valores máximos) en todos los agentes climáticos, viento, oleaje y nivel del mar que, en general, no tie-
nen por qué ser simultáneos; el valor del pico o del máximo del estado de oleaje no tiene por qué coin-
cidir con el valor del pico o máximo del nivel del mar. La segunda limitación está en la aproximación de
la probabilidad de fallo por medio de la probabilidad de excedencia del valor máximo del agente pre-
dominante, es decir del estado máximo del ciclo. De esta forma se ignora la contribución a la probabi-
lidad de fallo de otros estados de los ciclos de solicitación que sin ser máximos pueden contener olas u
otras oscilaciones que pueden provocar el fallo. Esta limitación es relevante en el caso de obras rígidas
como los diques verticales que “fallan” por arribada de una sola ola igual o mayor que la de cálculo.

3.12.2.7 Probabilidad de excedencia y periodo de retorno

Para los tramos de obra con carácter tal que la probabilidad conjunta de fallo de todos los modos de
fallo,

p p p pf B M A, , , , ,modo 1 1 1 1> + +

p p p p p p pA S M B M Asup, , , , , , ,modo 1 1 1 1 1 1> + + + ∗ ∗ ,,1
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pf,V ≥G10-2

y se hayan seleccionado los valores de los agentes de cada uno de los ciclos de acuerdo con el supuesto com-
probar (a), se puede obtener un periodo de retorno equivalente,

(3.444)

que es un indicador grosero de la confianza en la obra frente a los agentes climáticos, y no proporciona ninguna
información con respecto a la fiabilidad de la obra frente a otros agentes.

Los valores de la probabilidad se pueden obtener del régimen extremal pe. El periodo de retorno, TR, es el
número medio de años (o pruebas) que deben transcurrir para que se supere por primera vez un ese valor y,
en consecuencia,

(3.445)

Si pp es la probabilidad de excedencia de un valor de pico en el año y v es el número medio de picos anua-
les se tiene

(3.446)

expresión se permite calcular el periodo de retorno de un máximo anual a partir de la función de distribución
de los picos del ciclo de solicitación FXpico(x) y del número medio de picos por año v.

3.13 FACTORES GEOMÉTRICOS

Estos factores definen la forma y dimensiones de los diferentes elementos estructurales de la obra y del
terreno, así como su ubicación en el territorio, siendo para ello necesario especificar los niveles de referencia
terrestre y marítimo y su evolución en el tiempo.
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3.13.1 Niveles de referencia

La profundidad de agua o la elevación de un punto terrestre se describe con respecto a un nivel de referen-
cia. Es habitual que en los proyectos de Obras Marítimas y Portuarias haya dos niveles de referencia: terrestre
NRT y marítimo NRw. El primero de ellos se utiliza para referir las elevaciones terrestres, mientras que el segun-
do es la referencia de la profundidad de agua. En España el nivel de referencia topográfico es nivel medio del mar
en Alicante NwwA, figura 3.3.36.

Comentario. El Instituto Geografico Nacional (IGN) utiliza el origen de altitudes, que en la Península corresponde
al Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA) en la década 1870-1880. A él se refieren las altitudes
geométricas de las señales geodésicas distribuidas por la geografía peninsular española y constituye
la referencia nacional terrestre. En las islas el IGN utiliza normalmente como cero el nivel medio del
mar local.

3.13.1.1 Variabilidad temporal y espacial de los niveles de referencia

Se podrá suponer que los niveles de referencia no sufren modificaciones durante las fases de proyecto,
en particular durante la vida útil, ni por causas naturales, climáticas o geomorfológicas ni por acciones huma-
nas. Se recomienda comprobar periódicamente la validez de esta hipótesis de trabajo. En otro caso, se debe-
rá analizar la influencia, que las variaciones observadas tienen en los requisitos de proyecto y proceder en
consecuencia.

3.13.1.1.1 VARIABILIDAD DE LARGA DURACIÓN DEL NMMA

Se tendrá en cuenta que el NwwA varía lentamente por causas globales relacionadas con la variabilidad cli-
mática y por causas específicas asociadas al comportamiento del Mar Mediterráneo. El nivel medio del mar Nww
en cada punto del litoral es distinto y difiere del Nww en Alicante.

Comentario. Los últimos datos disponibles indica que la subida del nivel medio del mar en este siglo, por causa de
la variabilidad climática, puede llegar a estar en el intervalo 0.50-0.b0 m. sobre el nivel medio del mar
actual (NMMA). Esta subida puede ser relevante en algunos proyectos de obras marítimas cuya vida
útil mínima es de 50 años. 

3.13.1.1.2 NRM Y VARIABILIDAD ESPACIAL

En general, el NRw es la BwwVE (29), pero en algunos puertos tienen su cero de puerto o cero local. La pro-
fundidad de agua bajo el BwwVE se identifica en estas Recomendaciones por h0 y la diferencia entre el cero
local y la BwwVE por ∆h0.

Por su definición, el nivel de referencia marino NRw es una atributo local, ya que depende de las condicio-
nes locales de la marea astronómica y, si ∆h0 ≠ 0, de la Autoridad Portuaria. No se debe trasladar, sin comproba-
ción, el NRw de un emplazamiento a otro.

3.13.1.2 Información de proyecto

Todo proyecto de obra marítima deberá tener un nivel de referencia topográfico NRT y otro marino NRw
y su desviación entre ellos. Se recomienda determinar el nivel medio del mar local (emplazamiento) NwwL con
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respecto a NRw y al nivel medio del mar en Alicante NwwA, que, en general, coincidirá con el nivel de referen-
cia topográfico en el emplazamiento NRT, (veáse figura 3.35).

Con el fin de evitar confusiones, se recomienda que en cada plano constructivo se haga constar el nivel al
que están referenciadas las elevaciones NRT o NRw, la relación entre ambos niveles, el nivel medio del mar local
y el nivel medio del mar en Alicante. Es conveniente que los planos de las obras marítimas estén referidos al
NRw.

Comentario. Los niveles de referencia deben estar perfectamente definidos en todos los documentos de proyecto, pla-
nos, memoria, guías de uso y explotación, etc. Los posibles errores en el establecimiento de dichos nive-
les puede tener graves consecuencias en la construcción de la obra y en el uso y explotación del área
abrigada y, por ende, importantes repercusiones económicas.

3.13.1.3 Profundidad de agua en el estado

La profundidad de agua h(x→;Gt) es la distancia vertical desde la superficie del agua hasta el plano tangente al
fondo en el punto. h(x→;Gt) evoluciona a lo largo del tiempo forzada por la los movimientos de la superficie libre
del mar asociados a las tres bandas de periodos corto, intermedio y larga. La profundidad de agua en el estado
de la forma siguiente.

3.13.1.3.1 PROFUNDIDAD DE AGUA SIN OSCILACIONES DEL MAR

Es la distancia vertical h, entre NRw y el plano tangente al fondo. Esta profundidad no depende del tiempo
(despreciando el efecto de la variabilidad climática),

(3.447)

Salvo cuando se indique lo contrartio, h(x→) es la sonda indicada en las cartas naúticas del IHw (30).

3.13.1.3.2 PROFUNDIDAD DE AGUA CON OSCILACIONES DE PERIODO LARGO

Está formada por la profundidad h(x→;Gt) medida con respecto al nivel de referencia marítimo NRw mas la
contribución de las ondas largas. La profundidad evoluciona lentamente con el tiempo. En un estado del nivel del
mar genérico (identificado por i), las contribuciones de las mareas astronómica y meteorológica se pueden supo-
ner constantes e igual a su valor medio en el estado,

(3.448)

donde,

hi(x
→) = profundidad de agua en el estado i

η∼PL,i(x
→) = desplazamiento vertical medio debido a las oscilaciones de periodo largo.

ηwA,i(x
→) = desplazamiento vertical medio en el estado debido a la marea meteorológica.

ηww,i(x
→) = desplazamiento vertical medio en el estado debido a la marea astronómica.

∆td =Gtdi+1 – tdi = duración del estado

Esta es la profundidad de agua que se debe considerar para estudiar la transformación del oleaje, los grupos
de olas y, en su caso, de las oscilaciones intermedias.
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3.13.1.3.3 PROFUNDIDAD DE AGUA EN PRESENCIA DE LOS AGENTES CLIMÁTICOS

La profundidad de agua hi(x
→), en presencia de los agentes climáticos, medida con respecto al NRw, se puede

estimar por la superposición lineal de las cantidades medias asociadas a las oscilaciones del mar cortas, interme-
dias y largas,

(3.449)

donde,

(3.450)

h0i = profundidad de agua en reposo referido a la BwVE o el cero del puerto en el estado i.
∆h0 = desviación (con su signo) del cero del puerto con respecto a la BwVE.
η∼BLW,i(x

→) = desplazamiento medio del nivel del mar por la oscilación vinculada al grupo
η∼PI,i(x

→) = desplazamiento medio del nivel del mar por presencia de las oscilaciones intermedias.

La profundidad h0i puede variar, de estado a estado, por los procesos de erosión, transporte y acumulación
de sedimentos. En cada fase de proyecto se determinarán los valores de las contribuciones a hi(x

→) en función de
las condiciones de trabajo, ciclo de solicitación, tipo de combinación y compatibilidad de factores y términos,
según se detalla en la ROM 0.0, sección 4.9 y siguientes.

3.13.2 Topografía y batimetría

Para la realización de cualquiera de las fases de proyecto es necesario disponer de los levantamientos
batimétricos y topográficos de las zonas de tierra y de mar afectadas por la construcción de las obras. La
base cartográfica terrestre está publicada por el Instituto Geológico y Minero (www.igm.es). La base carto-
gráfica de la batimetría de las costas españolas está publicada por el Instituto Hidrográfico de la Marina, IHw
(www.ihm.es). Esta información puede ser útil para los estudios previos y los primeros tanteos del dimensio-
namiento.

3.13.2.1 Levantamientos topográficos y batimétricos

Para el anteproyecto y proyecto de construcción es aconsejable realizar levantamientos topográficos y
batimétricos específicos en función de los periodos y direcciones representativos del oleaje, asociarlos con
la identificación del terreno y la naturaleza del fondo e incluir una estimación de las fuentes de errores y
su magnitud, entre ellas las desviaciones esperadas debidas a las técnicas de “curvado” de las líneas batimé-
tricas.

3.13.2.2 Extensión del levantamiento batimétrico

La extensión en planta deberá definirse en función de los objetivos, extensión del área portuaria y subá-
reas, tales como canal de navegación, alineación de diques, etc., y de la posible interacción de las obras en la
morfodinámica litoral y en la calidad de las aguas. En general el levantamiento batimétrico tendrá dos pasos.
En el primero de ellos, a partir de la batimetría previa, por ejemplo, la proporcionada en las cartas naúticas del
IHw y en función de los objetivos del carácter de la obra se tratará de responder a las siguientes cuestiones,
(cuando no exista esta información, será necesario realizar un primer levantamiento con la calidad necesaria
para ello),

1. Identificar la forma y naturaleza del fondo aplicando los apartado 3.2.2.5 y siguientes.
2. Acotar la profundidad en la que el oleaje en cada una de las direcciones comienza a “sentir el fondo”.

Esto ocurre cuando h/L0 <G1/2, donde L0 =GgT2/2π � 1,56T2 es la longitud de onda en (m/s), denomina-
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da en profundidades indefinidas, y T(s) es el mayor periodo representativo de los estados de mar en la
dirección considerada.

3. Identificar los cambios de fondo que pueden afectar la propagación del oleaje y otras ondas. aplicando
el criterio de que cualquier cambio de profundidad ∆h/L que tenga unas dimensiones horizontales
(anchura y longitud relativa), [bx/L ≥G0,1] ó [by/L ≥G0,1] y que modifique la longitud de onda local L en,
al menos, un 5%, tienen consecuencias en las características del oleaje (altura y dirección). bx, by son las
dimensiones del obstáculo en la dirección de propagación del oleaje y a lo largo de la línea de cresta,
respectivamente. Es conveniente que la batimetría tenga el detalle suficiente para cuantificar las afecta-
ciones sobre el oleaje.

4. Acotar la profundidad de inicio de la rotura admitiendo que es, aproximadamente, igual a la altura de las
olas mayores esperables en al vida útil. Es conveniente que la batimetría tenga detalle suficiente en la
zona en la que se produce la evolución última de las olas antes de romper. Esta zona se extiende de 2G–
3 longitudes de onda hacia mar abierto desde el punto de rotura.

5. Identificar la extensión lateral de la batimetría para que se pueda cuantificar los procesos de trans-
formación del oleaje proveniente de cualquiera de las direcciones representativas en el emplaza-
miento.

Cuando la batimetría disponible no tenga el detalle requerido, el segundo paso se iniciará con un nuevo levan-
tamiento cuyas especificaciones estarán redactadas a la luz del paso anterior.

3.13.2.2.1 REDUCCIONES RECOMENDABLES

A falta de mejor información o siempre que la variación de los fondos sea gradual y con batimétricas sensi-
blemente paralelas (por ejemplo fondos de arena o fango, veáse la sección siguiente) se recomienda extender el
levantamiento batimétrico, al menos,

1. hacia el mar, unas cinco veces la máxima profundidad de la obra, y
2. lateralmente, entre una a dos longitudes de ola a cada lado de las obras de abrigo, siendo la longitud de

onda la correspondiente a la de la máxima profundidad de la obra.

3.13.2.2.2 ESCALA DEL LEVANTAMIENTO BATIMÉTRICO

La escala del levantamiento deberá ser tal que permita estudiar la propagación del oleaje (u otras oscilacio-
nes del mar) mediante mallas de tamaño suficiente para que una longitud de onda se pueda describir por, al
menos, ocho puntos.

Comentario. Como ampliación de lo señalado, en la actualidad es frecuente disponer de modelos digitales de alta
resolución (obtenidos por ejemplo mediante sondas multihaz) que permiten representar y apreciar
directamente las pendientes y la morfología del fondo.

3.13.3 Naturaleza y variabilidad del fondo

Antes de iniciar el proyecto se recomienda recopilar y analizar la información disponible en el emplazamien-
to sobre la naturaleza del fondo, la geomorfología y la estructura geológica.

3.13.3.1 Información en las cartas naúticas del IHM

En las cartas naúticas se recoge la naturaleza de la superficie del fondo cuando se realizó el levantamiento
base de la carta correspondiente. Es conveniente observar la distribución de las indicaciones de la naturaleza del
fondo, si muestra uniformidad o heterogeneidad alternando zonas de arena, fango, piedra, etc, e identificar las
posibles fuentes de materiales sueltos, acantilados, ríos, estuarios, etc.

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

364 ◊ Capítulo III: Agentes climáticos en el emplazamiento



En general, la heterogeneidad es indicativa de pequeños espesores de material suelto. Si bien en la carta no
se proporciona información de su espesor, analizada conjuntamente con la estructura geológica y la pendiente
del terreno se puede tener una primera idea de su capacidad portante, deformabilidad y erosionabilidad. Además,
con la ayuda del mapa geológico y del buzamiento de las estructuras geológicas, se puede acotar de forma apro-
ximada el espesor del manto de sedimentos.

A estos efectos se tendrá en consideración que, en la plataforma continental expuesta a la acción del olea-
je y otras oscilaciones, la pendiente del fondo puede proporcionar una primera información sobre su naturale-
za, tal y como se indica en el cuadro siguiente.
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Tipo de terreno Pendiente del fondo

Roca Cualquiera

Grava 1/30G<Gtanβ <G1/10

Arena gruesa 1/60G<Gtanβ <G1/30

Arena fina 1/120G<Gtanβ <G1/60

Arena-fango 1/600G<Gtanβ <G1/120

Fango tanβ >G1/600

Tabla 3.3.27. Naturaleza más probable del fondo en función de su pendiente

Para terrenos en el intervalo grava-arena fina, cuanto mayor es la magnitud o intensidad de la dinámica mari-
na, principalmente del oleaje, más suave es la pendiente del fondo. Cuando ésta es inferior a 1/120 es probable
que el fango comienza a aparecer en su composición o que no hay material suelto y el fondo es el resultado de
la erosión del lecho rocoso.

3.13.3.2 Batimetría y naturaleza del fondo

La forma de las líneas batimétricas también propociona indicios de la naturaleza del fondo. Si las líneas bati-
métricas son muy irregulares mostrando cambios bruscos de fondo, es probable que el fondo sea rocoso. Por el
contrario, cuanto más regulares sean estas líneas mayor es la probabilidad de que el fondo sea de arena, arena-
fango o fango, siendo los suelos fangosos los que muestran una mayor regularidad batimétrica. En cualquier caso,
cuando se haga este análisis conviene tener en cuenta el método de curvado y el número y densidad de puntos
utilizados en el dibujo de la carta batimétrica.

En zonas próximas a la desembocadura de cursos fluviales formando un cono deltaico, la pendiente del fondo
está definida por su estructura morfológica, dimensiones y composición.

Comentario. En la actualidad es frecuente disponer de modelos digitales de alta resolución (obtenidos por ejemplo
mediante sondas multihaz) que permiten representar y apreciar directamente las pendientes y la mor-
fología del fondo.

3.13.3.3 Procesos y evolución espacial y temporal del fondo

Las oscilaciones del mar y las corrientes generan fuerzas de superficie, presiones y tensiones tangenciales,
y de masa en las partículas del fondo y del terreno. Estas fuerzas pueden provocar erosión, transporte y sedi-
mentación de los partículas del suelo, tanto cohesivas como no cohesivas. En general, esta acción es más
importante cuanto menor es la profundidad relativa y mayor la velocidad del agua. Por ello, se deberá tener
en cuenta que los levantamientos batimétricos son sólo representativos del instante en el que se realizaron, y
que la batimetría y la composición de los fondos puede cambiar espacial y temporalmente con los agentes cli-
máticos marinos.



3.13.3.3.1 EVOLUCIÓN DEL FONDO EN PRESENCIA DE LAS OBRAS

La construcción de los diques de abrigo modifica sustancialmente el campo de oscilaciones y de corrientes
a barlomar y sotamar de ellos y los campos de fuerzas de superficie y de masa, alterándose, en consecuencia, el
patrón de erosión-transporte-depósito en las inmediaciones de la obra. Estos esfectos son especialmente rele-
vantes por sus negativas repercusiones en la estabilidad del pié, alrededor de los cambios de alineación y morro
del dique, y en el canal de navegación.

Además de las connotaciones ambientales, se recomienda considerar con especial atención los entornos en
los que la presencia de vegetación es un factor importante en la magnitud del oleaje incidente y la construcción
de la obra pueda modificar su extensión y desarrollo. En estos casos, además de los pertinentes estudios ambien-
tales, se deberá evaluar las alteraciones del medio vegetal y sus implicaciones en la dinámica marina y en la esta-
bilidad del fondo.

3.13.3.4 Procesos y evolución espacial y temporal de la morfología litoral

Así mismo, la construcción de los diques de abrigo modifica sustancialmente el campo de oscilaciones en su
entorno, alterando sus gradientes y, en consecuencia, el sistema circulatorio litoral. Por ello, se deberá tener en
cuenta, que las obras también afectan a la circulación en el litoral y zona de rompientes y que pueden alterar, sig-
nificativamente, la morfología litoral, por lo que los levantamientos batimétricos son sólo representativos del ins-
tante en el que se realizaron.

Todos los proyectos de obras marítimas deberán tener en cuenta estas circunstancias. En los apartados espe-
cíficos se recomiendan los estudios necesarios para analizar y verificar el comportamiento del lecho y de la mor-
fología litoral en presencia de los diques de abrigo.
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4.1 PROCESOS Y ESCALAS

La variabilidad espacial y temporal de los agentes y sus acciones y, en general, su aleatoriedad determi-
nan las escalas espaciales y temporales de los estudios y verificaciones y su incertidumbre. Por ello, en el capí-
tulo 3 de la ROM 1.0 los factores de proyecto se cuantifican en tres rangos de escalas temporales: corta,
intermedia y larga. En la escala temporal corta se consideran las manifestaciones instantánea, básica y de esta-
do de los agentes y acciones. La escala intermedia incluye las manifestaciones en los ciclos de solicitación y
de operatividad. Finalmente, en la escala temporal larga se considera la variabilidad anual, plurianual y en la
vida útil de la obra.

4.1.1 Variables instantáneas y básicas

Seleccionado un punto del emplazamiento, la descripción temporal de los factores de proyecto se puede
hacer bien por la evolución continua de sus valores o por la cíclica cuando muestre este comportamiento. En el
primer caso se denomina variable (factores de proyecto) instantánea, en el segundo variable básica.

4.1.1.1 Variables instantáneas

Describen los movimientos instantáneos del fluido, del barco, de las partículas, etc, y pueden ser cinemáticas:
velocidad y aceleración de la partícula de fluido, dinámicas: presiones y tensiones tangenciales en la superficie de
la partícula y fuerzas por unidad de volumen.

La palabra instantánea debe entenderse en su sentido matemático como la secuencia continua en un punto
de los valores que puede tomar un factor de proyecto y que define una curva (superficie, volumen, etc.) conti-
nua en el tiempo. En el ámbito de la medida física por las limitaciones instrumentales y de manejo de la infor-
mación no se pueden medir valores instantáneos, por lo que una variable “instantánea” se caracteriza median-
te medidas discretas en un intervalo de tiempo, que puede ser muy pequeño pero es, en definitiva, un intervalo
de tiempo ∆t.

Cuando las condiciones de contorno del medio fluido determinan la existencia de una superficie libre, el des-
plazamiento vertical instantáneo con respecto a un nivel de referencia fijo y horizontal suele tomarse como varia-
ble instantánea y, por tanto, como la manifestación principal de la dinámica del fluido.

4.1.1.2 Variables básicas

En general, los agentes climáticos marinos y atmosféricos tienen un marcado carácter oscilatorio y cíclico. El
tiempo que transcurre desde que se inicia la oscilación de la variable instantánea hasta que termina, retornando,
aproximadamente, a la situación inicial, define su tasa de variabilidad temporal y se denomina periodo del ciclo. Se
denominan variables básicas a aquellas que caracterizan el agente o la acción en un ciclo, en concreto, el periodo
(y la longitud) y la amplitud.

La marea astronómica se puede cuantificar mediante las amplitudes de la pleamar y de la bajamar medidas
con respecto a un nivel de referencia que, tradicionalmente, ha sido la bajamar media viva equinoccial. El perio-
do mareal es la duración del ciclo de marea, y la carrera de marea o amplitud (1) de marea, la distancia vertical
entre una pleamar y su bajamar consecutiva.

Comentario. En el caso del oleaje, es habitual tomar el nivel medio del mar como el nivel de referencia; el tiempo
que transcurre entre dos pasos ascendentes por este nivel de referencia es la duración del ciclo o perio-
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(1) En realidad no es una amplitud sino una altura de onda de marea y adolece, al igual que en el caso del oleaje, de la falta de ubicación con
respecto a un nivel general de referencia.



do de paso por cero ascendente, y son variables básicas la amplitud de cresta, o el valor máximo del
desplazamiento vertical de la superficie libre con respecto al nivel medio, la amplitud de seno, o des-
censo máximo del desplazamiento vertical de la superficie libre con respecto al nivel medio, y la altu-
ra de ola, definida por la distancia vertical máxima en el ciclo. La altura de ola por sí sola no es sufi-
ciente ya que no lleva un nivel de referencia asociado, y es necesario o asumir la simetría de eje
horizontal de cresta y seno, o adoptar una foma teórica de onda para distribuir esa altura con respec-
to al nivel de referencia.

4.1.2 Estado

Las variables que definen un proceso aleatorio evolucionan a lo largo del tiempo, por lo que en realidad son
procesos no estacionarios. Para poder aplicar la teoría de los procesos estacionarios se adopta, como solución
de compromiso, trocear las manifestaciones del proceso (por ejemplo el desplazamiento vertical de la superficie
libre del mar en la banda del oleaje, o la velocidad del viento medida a diez metros de altura) ζ( x→,t) en interva-
los de tiempo entre 30 minutos y una hora en los que se pueda admitir que la energía del sistema es conserva-
tiva. En este supuesto, es conveniente descomponer la señal en la suma de su valor medio en el estado y la des-
viación sobre dicho valor, es decir

(4.1)

(4.2)

donde, ∆td =Gtdi+1 – tdi es la duración del estado (aproximadamente una hora).

El estado es una manifestación del agente durante un intervalo de tiempo acotado, descrita por sus variables
instantáneas y básicas rápidas o lentas. En él, se puede admitir que, (1) el agente es un proceso aleatorio estacio-
nario y ergódico, (2) las variables básicas que cuantifican la manifestación del proceso son variables aleatorias, (3)
una muestra temporal de ellas, representa el proceso en el punto y en el intervalo de tiempo, (4) su variabilidad
temporal se describe por modelos de probabilidad cuyos parámetros estadísticos son los descriptores de esta-
do, (5) el valor de éstos, por la hipótesis de estacionariedad estadística, se puede admitir que son constantes en
el estado y (6) las manifestaciones de otros agentes con diferente escalas están acotadas y no influyen significa-
tivamente en la aleatoriedad del agente.

De forma análoga, se puede definir en el dominio espacial un proceso aleatorio homogéneo, tal que una
muestra espacial de las variables aleatorias tomadas en un instante de tiempo, representa el proceso en el domi-
nio y en ese instante.

4.2 TEORÍA LINEAL DE LAS ONDAS DE GRAVEDAD

Desde el punto de vista de su descripción matemática se denomina tren de ondas monocromático a toda
oscilación de la superficie libre del mar de periodo T y altura H. Con carácter general, la energía media en un
ciclo por unidad de superficie asociada a un tren de ondas es proporcional a H2, y el flujo de energía media por
una sección perpendicular a la dirección de propagación es proporcional a H2Cg, donde Cg es la velocidad de
propagación de la energía. Las ondas tienen diferentes orígenes y una vez iniciado el movimiento, dependiendo,
principalmente de su periodo, tienen diferentes mecanismos restauradores y que se oponen a que aquel conti-
núe. En la Tabla 4.4.1 siguiente se presentan las principales oscilaciones del mar su causa generadora principal y
los principales mecanismos restauradores.

De su observación se desprende que la banda del oleaje es la de mayor contenido energético. Además, están
todas aquellas oscilaciones que contribuyen de manera determinante en la profundidad local de agua que osci-
lan con un periodo mucho mayor que el del oleaje y que se pueden suponer constantes en un estado de mar.
Entre éstas se encuentran las mareas meteorológica y astronómica.

ζ ζestado
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x t dt
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Este capítulo es una introducción a los fundamentos matemáticos y físicos del movimiento oscilatorio de la
superficie libre del mar. Se describen sus principales propiedades cinemáticas y dinámicas y se analiza su rango
de validez matemática y de aplicación física.
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Nombre Período, T Longitud, L Altura, H Fuerza generadora Fuerza restauradora

Capilares 0G– 0.1Gs 2G– 7Gcm 1G– 2Gmm Viento Tensión superficial

Utragravedad 0.1 s – 1 s Centímetros Milímetros Viento
Tensión superficial

y gravedad

Gravedad 1 s – 30 s
Metros a cientos Centímetros –

Viento Gravedad
de metros 15Gm

Infragravedad 30 s – 5 mín 100G– 200Gm Pequeña Viento Gravedad, Coriolis

Seismo, derrumbes,
Largo periodo 5 mín – 24 h – 1G– 5Gm atracción de cuerpos Gravedad, Coriolis

celestes

Transmarea más de 24 h – –
Atracción de cuerpos Gravedad, Coriolis

celestes

Tabla 4.4.1. Oscilaciones del mar y causas generadoras y procesos restauradores

4.2.1 Descripción de trenes de ondas

A diferencia del oleaje un tren de ondas monocromático es una oscilación que se repite idénticamente a si
misma en el tiempo y en el espacio. Las características fundamentales de una onda son la longitud de onda, L, la
altura, H, y la profundidad, h, sobre la que se propaga, figura 4.4.1.

Figura 4.4.1. Magnitudes de una onda

En el perfil de una onda pueden distinguirse las siguientes magnitudes:

η = desplazamiento vertical de la superficie libre
Ac = amplitud de cresta, máximo desplazamiento vertical positivo con respecto al nivel medio del mar

(N.w.w.)
Ac = amplitud de seno, máximo desplazamiento vertical negativo con respecto al N.w.w.
H = altura de ola, máximo desplazamiento vertical entre dos pasos ascendentes de la onda por el N.w.w.

Si la onda es simétrica Ac =GAs y H =GAc +GAs =G2A



L = longitud de onda, distancia horizontal que existe entre dos crestas o dos senos contiguos.
T = periodo, tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas o dos senos contiguos por un punto fijo.

A partir de estas magnitudes, se definen las siguientes:

k = número de onda, kG=G2π/L.
σ = frecuencia angular, σ =G2π/T.

Cuando se observa desde un punto fijo el paso del tren, el periodo T es el tiempo que transcurre para obser-
var la misma posición en la superficie libre del tren, (por ejemplo la cresta). Tomada una fotografía de la superfi-
cie del agua, la longitud de onda L es la distancia mínima en horizontal entre dos puntos consecutivos en la misma
posición de la superficie libre.

Cuando el perfil se propaga por un fondo horizontal y recorre una distancia L(m), longitud de onda en un
tiempo T(s), periodo, conservando la forma se dice que la onda o la ola es progresiva y que viaja con la celeri-
dad cG=GL/TG(m/s). Cuando el perfil oscila en el tiempo, alrededor de unos puntos fijos llamados nodos, sin pro-
pagarse, se dice que el movimiento es estacionario.

Cuando las alturas de los trenes no son iguales, o los periodos ligeramente diferentes el movimiento es par-
cialmente estacionario, el cual presenta algunas de las propiedades de los movimientos progresivo y estaciona-
rio; en concreto, los antinodos y los nodos no están bien definidos y su posición en el espacio no tiene por qué
estar determinada.

Comentario. El oleaje en mar abierto, alejado de cualquier contorno tiene las características de un tren progresivo. Fren-
te a un dique de abrigo vertical impermeable e irrebasable de longitud varias veces superior a la longitud
de onda, el tipo del movimiento oscilatorio es el de un tren estacionario. Si el dique es en talud, permea-
ble e irrebasable, el movimiento oscilatorio en el frente de él, es parcialmente estacionario. La marea astro-
nómica prorpagándose por un estuario de anchura y longitud menores que, p.ej. un cuarto de su longitud
de onda y con los contornos en talud de pendiente suave, p.ej. 1/20 tiene movimiento estacionario.

4.2.1.1 Simetría y nivel del mar de referencia

η es el desplazamiento vertical de la superficie libre con respecto a un nivel de referencia y la altura de ola
H es la distancia vertical entre la amplitud de la cresta Ac y la amplitud del seno At,

(4.3)

Debido a su periodicidad espacial y temporal, el tren monocromático es simétrico con respecto a un eje ver-
tical. No obstante, el movimiento no tiene simetría alrededor del nivel de referencia, ya que, en general, As ≠ Ac.
Solo la teoría lineal de ondas (Stokes I) representa una onda con simetría horizontal y vertical. En este caso, Ac
= At = A y HG= 2A, siendo A la amplitud de la onda.

Las magnitudes verticales se definen con respecto a un nivel de referencia que puede ser fijo o móvil. El nivel
del mar en reposo NwR es el que se mide en ausencia de moviemiento. El movimiento oscilatorio (progresivo
o estacionario) y la corriente desplazan el nivel del mar que se denomina Nww (nivel medio del mar en movi-
miento) que es distinto que el NwR. El Nww varía, significativamente, cuando la onda es no lineal y en la zona
de rompientes. Cuando el tren de ondas se presenta en forma de grupo de ondas, el Nww, es una onda larga
cuyo periodo es el periodo del grupo.

En estas Recomendaciones, el desplazamiento vertical con respecto al NwR se representa por ζ; Las magni-
tudes verticales η, As, Ac y A se definen con respecto a un nivel de referencia móvil que, en general, es el nivel
del mar en reposo N.w.w., entonces

(4.4)η ζx y t x y t h x y t, , , , , ,( ) = ( )+∆ ( )0

H A At c= +
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donde ∆h0 es la diferencia entre los dos niveles y que es una magnitud local, es decir que varía en el tiempo y en
el espacio, en general de forma lenta. La altura de ola H es una distancia vertical sin estar referida a ningún nivel
de referencia, lo que objetivamente es una dificultad para su aplicación.

4.2.1.2 Número de onda, frecuencia angular y celeridad

Se define el número de onda k, por:

(4.5)

y la frecuencia angular σ, como:

(4.6)

Algunas veces, en particular en la descripción frecuencial del oleaje se utiliza la frecuencia f, que se define
como la inversa del periodo,

(4.7)

(4.8)

4.2.1.2.1 ONDA PROGRESIVA

Definido un sistema de coordenadas cartesianas (x,Gy,Gz), x medido en la dirección de propagación de la onda,
z medida hacia arriba desde el N.w.R. e y ortogonal a x y z, la velocidad de propagación de la onda es,

(4.9)

(4.10)

El primer objetivo de una teoría de ondas es determinar C, cuando se conocen, H, L o T y h. Si las ondas se
propagan con un ángulo α, con respecto al eje x, se obtienen las siguientes magnitudes,

(4.11)

y se definen las siguientes cantidades,

(4.12)

(4.13)

y se obtienen las siguientes relaciones entre k, kx and ky,

(4.14)

(4.15)k ky = sinα

k kx = cosα
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Además, se define el vector número de onda k
→
, apuntando en al dirección de propagación de la onda cuyos

componentes son [kx, ky],

(4.16)

cuyo módulo y el argumento del vector son:

(4.17)

(4.18)

La descripción matemática de un tren progresivo viajando a lo largo del eje x es,

(4.19)

(4.20)

El argumento de la función trigonométrica kxG– σt, es la fase del movimiento oscilatorio. Debido al caracter
circular de las funciones trigonométricas, η(x,Gt) se repite idénticamente a si misma en el tiempo y en el espacio
formando un tren de ondas monocromático.

4.2.1.2.2 ONDA ESTACIONARIA

La descripción matemática de un tren estacionario (eje x) es

(4.21)

El tren no se propaga y oscila alrededor de puntos fijos o puntos nodales que se encuentran en kxG=G(2nG–
1)π/2,GnG=G1,2,G…; por el contrario cuando kxG=Gnπ,GnG=G0,1,2,G…k el movimiento de la superficie libre es estric-
tamente vertical alcanzando desplazamientos máximos, positivos y negativos, denominándose antinodos.

La expresión matemática anterior se puede obtener superponiendo dos ondas iguales viajando en sentidos
opuestos,

(4.22)

4.2.1.2.3 ONDA PARCIALMENTE ESTACIONARIA

Cuando se superponen dos ondas de amplitudes diferentes, la misma fase viajando en sentidos opuestos,

(4.23)

se obtiene un movimeinto con dos componentes, una estrictamente estacionaria y otra progresiva cuya ampli-
tud depende de la diferencia de amplitudes,

(4.24)

Por ello el movimiento no tiene nodos en sentido estricto, pues en ellos la onda oscila con amplitud que
depende de AG– B.

η σ σx t B kx t A B kx t, cos cos cos( ) = + −( ) −( )2

η σ σx t Ae Bei kx t i kx t,( ) = +−( ) − −( )

η σ σx t Ae Aei kx t i kx t, Re( ) = +[ ]−( ) − −( )

η σx t A kx t, cos cos( ) = 2

η σ σx t A t kx A kx t, cos cos( ) = −( ) = − −( )[ ]
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4.2.1.2.4 GRUPO DE ONDAS

La superposición de dos trenes de periodos y números de onda cercanos k1, σ1 y k2 tal que

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

donde ∆k and ∆σ son cantidades pequeñas que cuantifican la desviación de k y σ de los trenes, se obtiene,

(4.29)

(4.30)

El perfil resultante son ondas que se propagan con celeridad CG=Gσ/k y su amplitud está modulada,

(4.31)

y su envolvente se propaga con velocidad a ∆σ/∆k.

4.2.1.2.5 ONDAS DE CRESTAS CORTAS Y CRESTAS LARGAS

Las ondas que que viajan formando un ángulo con el eje x,

(4.32)

cuya fase es,

(4.33)

Definida el vector posición r→(x,Gy) de un punto P(x,Gy), la fase se puede escribir,

(4.34)

donde,

(4.35)

y

(4.36)

(4.37)

expresiones que pueden usarse para definir k
→
, y σ, respectivamente.
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Superponiendo dos trenes de ondas con la misma amplitud A, el mismo periodo pero viajando con sentidos
y +α y –α, se obtiene

(4.38)

(4.39)

(4.40)

que representa un tren de ondas viajando en la dirección x,G2Acos[yksinα], que varía en el eje y. Este patrón se
corresponde con trenes ondas cortas, en contraposición de los trenes de ondas largas en los que la cresta es
constante a lo largo eje y.

4.2.1.3 Comportamiento de la onda según los monomios adimensionales

Dado que el movimiento oscilatorio satisface la ecuación de dispersión y ésta contiene cinco variables, éstos
se pueden combinar en monomios adimensionales que permiten interpretar el movimiento oscilatorio en fun-
ción de sus valores,

4.2.1.3.1 PROFUNDIDAD RELATIVA, h/L

Los parámetros del tren de ondas, celeridad C, longitud de onda L, y altura H, se modifican con la profundi-
dad de propagación h, pero el periodo T, se conserva. La profundidad de la columna de agua afectada por el movi-
miento oscilatorio depende de la relación µ = h/L denominada profundidad relativa. El movimiento oscilatorio
con longitud de onda L no se percibe a profundidades tal que, [h/LG>G1/2] en ese caso, se dice que la onda se
encuentra en profundidades indefinidas. Por otro lado, el movimiento de las partículas de agua asociado al tren
de ondas se puede considerar uniformemente distribuido en la columna de agua cuando la profundidad relativa
es [h/LG<G1/20]; esta situación se conoce con el nombre de profundidades reducidas y la onda se denomina onda
larga. Cuando al onda se encuentra en profundidades relativas en el rango [1/20G<Gh/LG<G1/2] se denomina pro-
fundidades intermedias.

Comentario. En el litoral y en la plataforma continental interior las mareas astronómica, meteorológica y los mare-
motos son ondas largas, de ahí su denominación y, por tanto, su movimiento afecta a toda la columna
de agua. Por el contrario, el oleaje, debido al rango de periodos en el que oscila, puede manifestarse en
los tres rangos de profundidades relativas.

4.2.1.3.2 PERFIL SUPERFICIAL: ALTURA Y PERIODO

La representación matemática mas simple del perfil superficial es una función trigonométrica, seno o coseno.
Este perfil tiene la amplitud de cresta Ac, igual a la amplitud de seno As, y la altura de onda HG=G2Ac =G2As =G2A;
además el tiempo de permanencia por encima del nivel medio Tc, es igual al tiempo de permanencia Ts, por deba-
jo de ese nivel medio. Se dice que el periodo de cresta es igual al periodo de seno e igual al semiperiodo de la
onda T/2. El perfil de onda tiene simetría vertical y horizontal y es la solución lineal al problema de una onda pro-
pagándose por un fondo horizontal.

En aguas profundas o profundidades indefinidas h/LG>G1/2, la senoide es una representación bastante aproxima-
da del oleaje. Sin embargo, a medida que la onda se propaga por profundidades intermedias y reducidas, h/LG<G1/2
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se apuntan las crestas, acortando el tiempo de permanencia por encima del nivel medio y se aplanan los senos,
aumentando la duración de la superficie libre por debajo del nivel medio, es decir Ac >GAs y Tc ≠ Ts no obstante, se
cumple que, HG=GAc +GAs y TG=GTc +GTs. Se dice que la ola se peralta por efecto de la profundidad, perdiendo gra-
dual o bruscamente la simetría horizontal. La onda también se puede peraltar por su interferencia con otras ondas
y con una corriente.

4.2.1.3.3 PERALTE RELATIVO, H/L

El monomio que evalúa la asimetría horizontal del perfil es el peralte de la onda definido por H/L. Al aumen-
tar el peralte también aumenta la velocidad y la aceleración de las partículas de agua bajo la cresta. Las caracte-
rísiticas cinemáticas y dinámicas debidas al movimiento oscilatorio dependen del peralte relativo de la onda, H/L.
El monomio peralte relativo también se suele escribir ε =GAkG=GA(2π/L)G=Gπ(H/L). Para su uso posterior se defi-
ne el número, εH =GH/L.

Cuando, el peralte es muy pequeño, se dice que la onda es lineal, porque las magnitudes cinemáticas y diná-
micas (velocidad, aceleración y presión) asociadas al movimiento oscilatorio tienen una dependencia lineal con el
peralte, se dice que son magnitudes de O(Ak).

Por el contario, cuando el peralte de la onda crece y se acerca a su límite máximo, aquellas magnitudes son
función no lineal del peralte. Se dice que la onda es no lineal; las magnitudes cinemáticas y dinámicas (velocidad,
aceleración y presión) asociadas al movimiento oscilatorio tienen una dependencia no lineal con el peralte, y se
dice que son magnitudes de orden superior, O((Ak)n),GnG≥G1.

El peralte máximo de una onda de gravedada es (H/L)εím =G1/7; este valor sólo se puede alcanzar en profun-
didades indefinidas.

4.2.1.3.4 AMPLITUD RELATIVA DE ONDA, A/h

La relación entre la amplitud (ó altura) de la onda y la profundidad a la que se encuentra, se conoce con el
nombre de amplitud relativa de la onda, γ =GA/h y es una medida de la magnitud del movimiento vertical máxi-
mo con respecto a la profundidad de agua. Para su uso posterior se define la altura relativa de ola, γH =GH/h. El
valor del monomio indica cuan próxima está la onda de su amplitud relativa límite, γεím =G(H/h)εím. Este valor cuan-
do se expresa por medio de la altura de ola se denomina índice de rotura y su valor depende de cómo y por
qué llega a ese límite.

4.2.1.3.5 PARÁMETRO DE URSELL, Ur

El parámetro de Ursell Ur, es una combinación de la profundidad y del peralte relativos de la onda,

(4.41)

y permite clasificar las diferentes soluciones del problema de las ondas de gravedad. Este monomio también se
puede ver como el cociente de la amplitud relativa y el cuadrado de la profundidad relativa,

(4.42)

o como una relación de los tres monomios adimensionales,

(4.43)U
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4.2.2 Ecuaciones del movimiento oscilatorio y sus soluciones

Con carácter general la propagación de un tren de ondas por un fondo impermeable se describe por las
ecuaciones de Navier-Stokes. Si además se admite que el fluido es no viscoso, el sistema se reduce a las ecuacio-
nes de Euler, y si el movimiento (flujo) es irrotacional el sistema de ecuaciones está formado por la ecuación de
conservación de la masa (ecuación de gobierno), la ecuación no estacionaria de Bernoulli y las condiciones de
contorno, en la superficie, en el fondo y en los laterales del dominio de integración, figura 4.4.2. La única varia-
ble del sistema es la función potencial que está relacionada con las variables cinemáticas, (u,Gv,Gw) y dinámica (pre-
sión p) del fluido.

Al ser el fluido no viscoso no hay tensiones tangenciales y el fluido desliza por los contornos y sólo trans-
mite fuerzas por unidad de superficie normales a ella, (presión). Ésta tiene dos componentes, una hidrostática y
otra asociada al movimiento oscilatorio del fluido, denominada presión dinámica,

donde los ejes de referencia están colocados en la superficie del mar en reposo y el vertical z es positivo aleján-
dose del fondo.

La integración de las ecuaciones anteriores con diversos órdenes de aproximación, en sentido estrictamen-
te matemático, proporciona diferentes soluciones que se pueden ordenar en aproximaciones en el régimen de
Stokes y aproximaciones en el régimen de Boussinesq. En los casos de topografía simple, es posible obtener solu-
ciones analíticas que pueden ser de utilidad en la calibración de las soluciones numéricas o para realizar traba-
jos en las fases iniciales del proyecto, estudios previos, primeros tanteos, etc.

p x y z t gz x y z tw d, , , , , ,( ) = − + ( )ρ ρ
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Comentario. Las soluciones obtenidas a partir de la aproximación de fluido no viscoso no es válida en las proximi-
dades de los contornos. Allí se desarrolla una capa límite y si el contorno está en reposo la partícula
de agua en contacto con él tiene también velocidad nula. El movimiento oscilatorio se caracteriza por
invertir la velocidad y pasar en dos instantes por la velocidad nula, siendo difícil que se desarrolle com-
pletamente la capa límite. Su espesor δw, en general, es muy pequeño, del orden de milímetros (δw ∼
√  v/σ,GvG≈ 10-6 m2/s es la viscosidad cinemática del agua y σ es la frecuencia angular del tren de
ondas). Por ello, la solución obtenida con la hipótesis de fluido no viscoso es válida prácticamente en
toda la profundidad.

Figura 4.4.2. Dominio de integración de las ecuaciones de gobierno



Por otra parte, las ecuaciones anteriores consideran que el fluido en el que se propaga el tren de ondas
es agua sin burbujas de aire, por lo que no debe utilizarse para calcular la presión en la pared de un
dique vertical producida por el encuentro con una ola rompiendo y atrapando aire.

4.2.2.1 Ecuaciones integradas en el eje vertical

Las ecuaciones de Euler se pueden integrar en vertical y aplicando la regla de Leibnitz y las condiciones de
contorno se obtiene un sistema de tres ecuaciones diferenciales, una de la conservación de masa y dos de la con-
servación de cantidad de movimiento horizontal que permite abordar problemas de movimientos en lámina libre
no estacionario y no uniforme, es decir, movimiento variable. Las nuevas variables del sistema son la superficie
libre η y el caudal o flujo de volumen q→(qx(x,y,t),Gqy(x,y,t)). Estas ecuaciones forman un sistema hiperbólico en η
y q que se conoce con el nombre de ecuación de pendiente suave no estacionaria y son similares a las que se
obtienen mediante la aproximación hiperbólica de la ecuación elíptica de pendiente suave.

Pero, para poder resolver el problema es necesario relacionar la variable dinámica con las dos anteriores,
pd =Gf(η,q

→). Si, además se desea trabajar con ondas de amplitud finita, (el peralte de la ola H/L no despreciable)
se necesita especificar la variación en vertical (perfil) de las velocidades horizontales, es decir devolver la estruc-
tura vertical “perdida” en la integración. A la luz de este planteamiento y dependiendo de la relación funcional
entre la presión dinámica y las variables dependientes del sistema se pueden obtener las siguientes soluciones.

4.2.2.2 Ecuación de ondas fondo horizontal (2)

La ley de presiones dinámicas sobre el N.w.w. es hidrostática y varía con la profundidad, bajo el N.w.w., de
acuerdo con la función coseno hiperbólico, denominada función de profundidad, f(z),

(4.44)

(4.45)

(4.46)

En la hipótesis de movimiento de pequeña amplitud (H/L despreciable) la ecuación de gobierno del movi-
miento oscilatorio para fondo horizontal es

(4.47)

Si el tren de ondas es sinusoidal,

(4.48)

se obtienen la ecuación de Helmholtz que es de gran ayuda en problemas de oscilación en dársenas y cuerpos
semicerrados,

(4.49)

donde α = H/2 es la amplitud del movimiento oscilatorio.
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(2) Esta ecuación no garantiza la conservación del flujo de energía por lo que no es conveniente aplicarla en el estudio de los procesos de
asesoramiento y refracción.



4.2.2.3 Ecuación para pendientes suaves

Cuando el fondo es variable, siempre que los cambios de profundidad relativos a la longitud de onda sean
graduales y los efectos no lineales despreciables, se puede utilizar la Ecuación de Pendiente Suave (MSPE). Se con-
sidera que la pendiente es suave cuando la reflexión producida por el cambio de profundidad es despreciable. La
Ecuación de Pendiente Suave es válida siempre que

(4.50)

Dicha ecuación se puede obtener mediante un promedio ponderado en la columna de agua de la ecuación
de gobierno, es decir de la ecuación de Laplace,

(4.51)

tomando como función de ponderación,

(4.52)

Sustituyendo el valor del potencial, resolviendo las integrales y considerando las condiciones de contorno en
el fondo y en la superficie libre, finalmente se obtiene la siguiente ecuación de gobierno,

(4.53)

Las integrales se obtienen directamente,

(4.54)

Teniendo en cuenta la ecuación de la dispersión, el resultado se puede escribir,

(4.55)

con lo que la ecuación de pendiente suave, queda

(4.56)

Definiendo el operador,

(4.57)

la ecuación anterior se puede escribir,

(4.58)

Para resolver esta ecuación se necesita especificar las condiciones de contorno en la frontera del dominio
de integración, lo que, en general, se hace numéricamente.

La ecuación de gobierno de la amplitud de la onda se puede obtener por,
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(4.59)

donde se ha hecho explícita la dependencia con x e y de la amplitud A y de la fase S(x,y)G=GkxxG+Gkyy. Al proce-
der de esta manera, puesto que se está tabajando en el campo complejo se obtienen dos expresiones igualadas
a 0, una correspondiente a la parte real y otra a la parte imaginaria,

Parte real:

(4.60)

Parte Imaginaria:

(4.61)

La parte real es la ecuación Eikonal, en la que el primer término evalúa la difracción. Cuando este término
es despreciable, p.ej. ∇hA =G0, se recupera la relación entre el gradiente de la fase y el número de onda,

(4.62)

La parte imaginaria es una ecuación de conservación de la energía. En efecto, sustituyendo la celeridad c por
la expresión,

(4.63)

y definiendo el vector de la velocidad de propagación de la energía como

(4.64)

la ecuación de conservación queda,

(4.65)

donde E es la energía espacial media,

(4.66)

4.2.2.3.1 APROXIMACIÓN PARABÓLICA DE LA ECUACIÓN DE PEDIENTE SUAVE

La ecuación de pendiente suave es elíptica y admite aproximaciones parabólicas, de forma análoga a como
se obtuvo para la ecuación de Helmholtz. Para ello se supone que el tren de ondas se propaga formando un
pequeño ángulo con el eje x, con lo que la función potencial se puede escribir,

(4.67)

y la función ϕ(x,y) es, para una onda propagándose por fondo horizontal,

(4.68)

Sustituyendo en la ecuación anterior y suponiendo que,
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(4.69)

se obtiene la aproximación parabólica de la ecuación

(4.70)

Para resolver esta ecuación sólo se necesita imponer las condiciones de contorno en la frontera inicial del
dominio de integración.

4.2.2.4 Sistema de ecuaciones de pendiente suave

Si se tienen en cuenta los efectos del fondo (en cualquier caso cambios suaves de la profundidad), el sistema
se concreta en la ecuación de conservación de la masa y la ecuación de conservación de la cantidad de movi-
miento horizontal,

(4.71)

(4.72)

De este sistema de ecuaciones se puede eliminar q→ (3) para obtener una ecuación diferencial de segundo
orden en η,

(4.73)

Esta ecuación conserva los flujos de masa, cantidad de movimiento y energía y es una de las herramientas
esenciales en el proyecto de obras marítimas, en particular cuando se le incorpora un término de disipación por
fondo o por rotura de oleaje. Esta ecuación incluye la variación temporal de la superficie libre. En muchas oca-
siones es suficiente considerar que el tren de ondas es periódico de frecuencia angular constante, (se conserva
el periodo de la onda), entonces la superficie libre es

(4.74)

que permite escribir la ecuación en términos de la variable η*(x,y) que no depende del tiempo. Esta ecuación es
la wSPE estacionaria (apartado 3.4.3.1), mientras que la ecuación completa es no estacionaria y se suele deno-
minar wSPE-t (apartado 3.4.4.1).

4.2.2.5 Ecuación de las ondas no lineales en aguas someras

Si las ondas son muy largas, es decir h/L es una magnitud muy pequeña, las variaciones verticales (acelera-
ciones) del movimiento del fluido son despreciables y el movimiento de la onda es esencialmente horizontal;
entonces se puede admitir (se concluye de la aplicación de la ecuación de cantidad de movimiento vertical) que
la presión dinámica es hidrostática, (el valor de la función de profundidad es igual a la unidad, por ser onda larga)
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(3) El vector caudal se expresa en coordenadas cartesianas por q→ = qxi
→
+ qyγ

→
y el operador ∇ =G(∂/∂x)i

→
+G(∂/∂y)γ

→
evalua la variación de

una magnitud vectorial en las direcciones x e y. El producto escalar ∇ ⋅ q→ =G(∂/∂x)qx
→ +G(∂/∂y)qy

→ que es una medida del volumen neto de agua
que entra y sale del volumen de control infinitesimal.



y la velocidad horizontal no varía con la profundidad, por lo que puede ser representada por la velocidad pro-
mediada en la vertical,

(4.76)

(4.77)

Sustituyendo estos resultados en las ecuaciones de Euler se obtiene un sistema cuasi-lineal hiperbólico en dG=Gh
+Gη y U

→
(U,V)G=G(Ui,GUγ), llamado sistema de ecuaciones no lineales en agua someras. Las ondas que satisfacen estas

ecuaciones son no dispersivas. Estas ecuaciones se pueden derivar formalmente a partir de las ecuaciones de Navier-
Stokes tras integrarlas en vertical y admitir que los movimientos verticales de la columna de agua y en particular la
aceleración vertical, local y convectiva es despreciables frente a las aceleraciones horizontales, veáse sección zz).

Se aplican al estudio de las ondas largas no lineales, forzadas por el gradiente de presiones hidrostáticas y
por otras fuerzas externas, tales como la acción atmosférica a través del viento en la superficie y gradiente de
presiones, planetaria a través de las fuerzas de atracción, y los movimientos medios oscialtorios a través de los
gradientes del tensor de radiación del oleaje, tal y como se desarrolla en la sección dedicada a las ondas largas.
Existen un buen número de códigos numéricos que resuelven estas ecuaciones con bastante fiabilidad; en la sec-
ción dedicada a ondas larga se recomiendan algunos de ellos.

4.2.2.6 Ecuaciones de Boussinesq

Cuando es necesario tener en cuenta las aceleraciones verticales en la columna de agua y la variación verti-
cal del campo de velocidades es conveniente trabajar con las ecuaciones de Boussinesq que se pueden derivar,
siguiendo el mismo procedimiento, a partir de las ecuaciones de Euler integradas en vertical considerando las
siguientes leyes de presiones y velocidades,

(4.78)

(4.79)

donde 0G≤Gζ ≤G1 es un parámetro que permite definir la cota en la columna de agua, z(r) =G–ζh a determinar para
optimizar el carácter dispersivo de la onda en función de la profundidad relativa de propagación. Esta “correc-
ción” matemática de las ecuaciones clásicas de Boussinesq permite extender su aplicación prácticamente a todo
el rango de las profundidades relativas.

(4.80)

(4.81)

La solución de estas ecuaciones son ondas dispersivas (débilmente) en amplitudes y en frecuencias y su rango
de validez se extiende a los movimientos oscilatorios en los que Hk y (kh)2 son pequeños y del mismo orden.

Estas ecuaciones incluyen los procesos de radiación: difracción y reflexión, asomeramiento y refracción e
interacción onda-corriente y mediante su resolución se obtiene la superficie libre en el tiempo en cualquier
punto del espacio.
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Con las ecuaciones de Boussinesq se puede estudiar la propagación de las ondas en cualquier direc-
ción, incluyendo la incidente y la reflejada. Si las ondas viajan en una sola dirección se puede eliminar o la
velocidad o el desplazameinto de la superficie libre y se obtiene la ecuación de Korteweg-de Vries con pen-
diente,

(4.82)

donde CG=G√  gh0 es la velocidad de fase de la onda y h0 es la profundidad de agua en reposo.

Comentario. Las ondas cnoidal y solitaria son soluciones de la ecuación de Kortweg-deVries cuando el fondo es hori-
zontal.

4.2.3 Transformación del tren de ondas en profundidades intermedias y reducidas

Cuando el oleaje alcanza profundidades intermedias y reducidas se transforma por el efecto del fondo y los
contornos. Esta transformación afecta a sus propiedades cinemáticas, celeridad y a la altura de ola. Aplicando la
ecuación de la dispersión se obtiene, que en ausencia de corriente y si se conserva la frecuencia angular (4) σ =
2π/T (T es el periodo) de las ondas, al reducirse la profundidad h, en general, el número de onda k crece (la lon-
gitud de onda LG=G2π/k decrece) así como la celeridad C decrece, resultando en un cambio de dirección de pro-
pagación del tren de ondas (refracción). Si, además, se admite que se conserva la energía media del tren de ondas
por unidad de superficie horizontal, la variación de L y C provoca una variación de la altura de onda por asome-
ramiento y refracción.

4.2.3.1 Ecuación de conservación de ondas

La ecuación de conservación de ondas establece que cualquier variación temporal del número de onda debe
estar compensado por variaciones espaciales de la frecuencia angular, es decir,

(4.83)

(4.84)

donde (kx,Gky) son las componentes del número de onda en las direcciones de los ejes coordenados,

(4.85)

(4.86)

y θ es el ángulo que forma la perpendicular a la cresta con el eje abscisas y

(4.87)
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(4) Es habitual identificar la frecuencia angular por σ u ω. En general, se suele utilizar σ cuando no hay corriente y mantener ω para identi-
ficar la frecuencia angular del tren en presencia de corriente, apartado 3.6.6.4.



4.2.3.1.1 IRROTACIONALIDAD DEL NÚMERO DE ONDA

En el caso de que el número de onda no varíe con el tiempo, (caso de un tren monocromático o, el núme-
ro de onda correspondiente al periodo medio de paso por cero en un estado de oleaje), la frecuencia angular se
conserva o el periodo no cambia con la transformación. Sin embargo, el vector número de onda cambia duran-
te la propagación pero no lo puede hacer de forma arbitraria, si no que su módulo debe satisfacer la ecuación
de dispersión y, además, la variación de sus componentes debe satisfacer la siguiente ecuación (5)

(4.89)

Si las variaciones del tren de ondas a lo largo del eje y son despreciables, por ejemplo cuando el fondo tiene
batimétricas rectas y paralelas o el tren de ondas es de crestas largas, entonces, ∂k/∂yG=G∂H/∂yG=G0,

(4.90)

y como σ es constante, se obtiene la ley de Snel,

(4.91)

que proporciona el giro de los frentes de onda en función del cambio de la profundidad.

4.2.3.2 Ecuación de la conservación de la energía

Para los casos en los que la batimetría no sea muy irregular y no cambie por erosión o acumulación de sedi-
mentos, y la difracción sea despreciable, la transformación del tren de ondas por refracción y el asomeramiento
se puede obtener resolviendo numéricamente la ecuación de la conservación de la energía del oleaje incluyen-
do, o no, un término de disipación por fondo y por rotura de ola en un sistema de coordenadas cartesianas, con-
juntamente con la ecuación de la irrotacionalidad del número de onda,

(4.92)

(4.93)

Este método (6) proporciona una información rápida sobre la refracción y el asomeramiento del tren de
ondas pero no tienen en cuenta ni la reflexión ni la difracción.

La ecuación de conservación de la energía en el volumen de control (7) formado por dos crestas y dos líneas
ortogonales a ellas separadas b0 y b1, porporciona la relación entre las alturas de ola a un lado y a otro del volu-
men de control,
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(5) Definida la fase de la onda por Ω =Gk
→

⋅ x→ – σt, el vector número de onda k
→

es igual al gradiente de Ω que es un escalar y, por tanto, su
rotacional debe ser nulo, rot k

→
=G0.

(6) Refrac es un modelo numérico de dominio público que ressuelve simultáneamente las ecuaciones de conservación de la energía y del
número de onda.
(7) Iribarren llamaba al volumen de control paralelepípedo de avance.



Cuando las batimétricas son rectas y paralelas,

(4.95)

donde KR es el coeficiente de refracción y KS el coeficiente de asomeramiento. La variación espacial de ambos
coeficientes sólo depende de la variación espacial de la profundidad relativa h/L. Al ser las ecuaciones utilizadas
lineales, la refracción no depende de la altura de ola, sólo del periodo (número de onda). La altura es un factor
de escala y H0 multiplica el valor del coeficiente KSKR para obtener la altura local H1.

4.2.3.3 Métodos numéricos basados en la teoría del rayo

El método del rayo (se apoya en la ley de Snell) se puede resolver numéricamente a partir de las siguientes
ecuaciones escritas en un sistema de coordenadas cartesianas. Las ecuaciones paramétricas del rayo son,

(4.96)

(4.97)

(4.98)

Al primer orden de aproximación, la anchura entre dos rayos b varía cuando el ángulo de propagación ha
cambiado en ∆θ,

(4.99)

y definiendo la nueva variable,

(4.100)

se obtiene,

(4.101)

Teniendo en cuenta que la tasa de variación del ángulo de propagación a lo largo del rayo se puede expre-
sar como,

(4.102)

Finalmente, β satisface la ecuación diferencial,

(4.103)

que se puede transformar en

(4.104)

donde,
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(4.105)

(4.106)

Esta ecuación conjuntamente con las tres paramétricas del rayo forman un sistema de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias que se pueden resolver simultáneamente para obtener la posición en el rayo y la anchura entre
rayos para una batimetría dada y la celeridad C(x,Gy) en cada punto a partir de la ecuación de la dispersión. La
altura de ola local se obtiene por,

(4.107)

4.2.3.4 Aproximaciones parabólicas al problema de la difracción

La ecuación que gobierna la difracción en fondo horizontal se obtiene sustituyendo la expresión de la fun-
ción potencial que lleva explícita la dependencia en z, en la ecuación de Laplace. La ecuación que resulta, llama-
da ecuación de Helmholtz, es una ecuación en derivadas parciales de carácter elíptico, cuya solución para una
onda plana de amplitud A, propagándose por fondo horizontal formando un ángulo θ, con la dirección positiva
del eje x, es,

(4.108)

donde, (kx,Gky) son las componentes del vector número de onda, k
→
.

La solución de esta ecuación para el caso de un dique semiinfinito impermeable y delgado fue obtenida por
Penny y Price (1952). Existe una gran variedad de ábacos realizados a partir de dichas soluciones y las de otros
problemas de difracción por bocanas, que permiten obtener la agitación en cualquier punto del dominio. Dado
el carácter elíptico del problema en muchos casos es necesario recurrir a métodos numéricos para obtener solu-
ciones.

4.2.3.4.1 APROXIMACIÓN PARABÓLICA DE LA ECUACIÓN DE HELMHOTZ

Algunas de las dificultades derivadas del carácter elíptico de la ecuación de Helmholtz se pueden solventar
transformándola en una ecuación parabólica. Para ello, el potencial φ(x,Gy) se puede escribir de la siguiente forma,

(4.109)

Para el tren de ondas incidente, la función ϕ(x,Gy) es,

(4.110)

siendo

(4.111)

Si el ángulo de propagación θ, es pequeño, entonces tanto kx – k como ky son números de onda de magnitud
pequeña, y sus correspondientes longitudes de onda, εx =G2π/(kx – k) y εy =G2π/ky son grandes. La función ϕ varía
lentamente tanto a lo largo del eje x, eje de propagación, como a lo lo largo del eje y dirección de la cresta.
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Una ecuación de gobierno para la variable ϕ es,

(4.112)

Considerando las siguientes variables adimensionales,

(4.113)

se obtiene,

(4.114)

El primer término está afectado por la cantidad (kx – k/ky)2. Cuando θ ≈G0,

(4.115)

por lo que se puede despreciar frente a ∂2ϕ’/∂y’2 mientras que para el término que afecta a ∂ϕ’/∂x’, se tiene

(4.116)

El tercer término es de orden O(1) y no puede despreciarse, por lo que al orden O(kx – k/ky), se tiene,

(4.117)

Esta ecuación es de carácter parabólico y puede resolverse de forma numérica avanzando en el sentido de
propagación de la onda siempre que el ángulo de incidencia con respecto a la batimetría local sea relativamente
pequeño. La solución es válida para ángulos de incidencia pequeños (aprox. θ <G40º).

Una manera de evaluar el error cometido en función del ángulo de incidencia es comparar el número de
onda en la dirección del eje x, obtenido de la ecuación de Helmholtz, kx, y el número de onda obtenido del pro-
blema parabólico, kx – k. En el primer caso,

(4.118)

que para valores pequeños de ky/kG=Gsinθ, se puede aproximar por,

(4.119)

En el caso del problema parabólico, el número de onda es,

(4.120)

por tanto, kx – kG≈ 0, siempre que ky/kG=Gsinθ sea pequeño.
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4.2.3.5 Las contribuciones de la refracción y la difracción

Para resolver el problema de la propagación del tren de ondas en un sistema euleriano (8) que se mueve con
la celeridad de grupo, se necesita evaluar la tasa temporal de giro del frente dθ/dt en vez de hacerlo en el rayo
dθ/ds que teniendo en cuenta que la velocidad de propagación de la energía es, Cg =G∆s/∆t, se tiene,

(4.121)

Si el tren de ondas además de experimentar el cambio de dirección por refracción experimenta variaciones
espaciales de la altura de ola, la tasa temporal de giro debe incluir ambos efectos, tal y como se expresa a con-
tinuación

(4.122)

donde δa es un parámetro de difracción modificado,

(4.123)

y aG=GH/2 es la amplitud del movimiento de tal forma que el tren se puede expresar por,

(4.124)

α(x,y) es la fase. Las amplitudes A,GB satisfacen las ecuaciones de pendiente suave, apartado siguiente

(4.125)

(4.126)

La resolución numérica de este sistema de ecuaciones conjuntamente con la irrotacionalidad del número de
onda es bastante más compleja que la del sistema de conservación del flujo de energía del apartado anterior.

4.2.3.6 Reflexión con incidencia oblicua

Cuando un tren de ondas incide con oblicuidad sobre un obstáculo o un cambio de profundidad uniforme a
lo largo del eje y, parte de la energía es reflejada con la dirección y sentido de un vector cuyo ángulo con el sen-
tido negativo del eje x es idéntico al ángulo de incidencia, figura 4.4.3. Los vectores números de onda de los tre-
nes incidente y reflejado, kI, kR son respectivamente,

(4.127)

En estas condiciones el potencial en la región aguas arriba del obstáculo se puede expresar como la super-
posición de los potenciales incidente y reflejado, de amplitudes A’I y A’R, respectivamente, como sigue,
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(8) Los procesos de transformación de volúmenes de control se pueden analizar moviéndose con él, se conoce por descripción lagrangia-
na, o dejándolo fijo en el espacio o propagándose con velocidad constante y cuantificando el flujo a través de la superficie de las cantidades
(masa, cantidad de movimiento, energía, calor, humedad…) que pueden provocar alteraciones temporales de su magnitud en el volumen de
control. Esta descripción se denomina euleriana.
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Figura 4.4.3. Frentes de onda incidente y reflejado por un obstáculo uniforme a lo largo del eje y, cuando la
incidencia es oblícua

4.2.3.7 Tren de ondas que incide de forma oblicua sobre una pared vertical
impermeable

Si se trata de una pared impermeable, la condición de flujo nulo a través de la pared, se cumple siempre y
cuando se verifique

(4.129)

En estas condiciones se forma una oscilación estacionaria cuya superficie libre es:

(4.130)η
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En las líneas cuya coordenada x vale xam =G–mL/(2cosθ), con mG=G0,1,2,G… la superficie libre alcanza, en valor
absoluto, los máximos valores (antinodos) mientras que para aquéllas definidas por xnm =G –L/(4cosθ)G –
mL/(2cosθ),GmG=G0,1,2,G… no se aprecia movimiento alguno de la superficie libre (nodos). La distancia entre lineas
antinodales es

(4.131)

situándose la primera de ellas en la pared, xG=G0. La primera línea nodal se encuentra a L/(4cosθ) de la pared, y
las sucesivas a distancias

(4.132)

de la anterior.

Si la pared no es totalmente impermeable, parte de la energía se transmite a través de la pared y la oscila-
ción resultante aguas arriba del obstáculo es parcialmente estacionaria.

4.2.3.8 Propagación del tren de ondas por un cambio brusco de profundidad con
oblicuidad

En este caso, la diferencia de profundidad produce, además de la reflexión parcial o total de la energía, un
cambio en la dirección de propagación. Para la resolución de este problema pueden considerarse dos regiones
situadas a ambos lados de la discontinuidad, figura 4.4.4.
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Figura 4.4.4. Configuración del problema de una onda progresiva propagándose por un cambio brusco de
profundidad oblícua

Para un elemento diferencial de la columna de agua centrada en el límite entre las dos regiones, xG=G0, la pre-
sión y la velocidad horizontal son únicas, por lo que sus expresiones calculadas a partir de los potenciales Φ1 y
Φ2 deben coincidir. Se tiene por tanto, 

(4.133)
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Además, a través de la pared vertical del escalón no puede haber flujo, por lo que debe ser: 

(4.134)

Conocida la amplitud compleja y la dirección de propagación del tren incidente, AI y θI, las incógnitas son,
además de las amplitudes complejas de los trenes reflejado y transmitido en xG=G0, el ángulo de propagación en
la región 2, θ2.

Para que el movimiento de las partículas en el límite entre las dos regiones sea posible, es necesario que los
números de onda según la dirección y en xG=G0, ky,1 y ky,2 sean iguales: 

(4.135)

Esta ecuación da la relación entre los ángulos dependiendo del periodo y de las diferentes profundidades. Para
la obtención de las incógnitas restantes se procede de manera análoga a la incidencia normal, multiplicando las con-
diciones de acuerdo por las funciones fi(z) e integrando el resultado en el dominio en el que están definidas.

Cuando el cambio de profundidad es h2 > h1, cabe la posibilidad de que los valores de k1, k2 y θ1 sean tales
que

(4.136)

en cuyo caso, el problema no tiene solución real en θ2. En estas condiciones la onda no se propaga a la región
de mayor profundidad y toda la oscilación queda confinada en la región 1. Se dice entonces que la onda está atra-
pada en esa región.

4.2.3.9 El caso del canal de navegación

La presencia del canal de navegación puede modificar sustancialmente las características del tren incidente.
En teoría lineal el cálculo es simplemente una extensión de los apartados anteriores, siendo necesario dividir el
dominio de trabajo en tres regiones, figura 4.4.5, y expresar en cada una de ellas el potencial resultante de la
superposición de los trenes incidente/transmitido y reflejado en su caso, por los cambios de profundidad. En este
caso se produce un doble cambio de la dirección de propagación, dado por:

k

k

1

2

1 1sinθ >

k k1 1 2 2sin sinθ θ=

∂

∂
= = − < < −

Φ1
1 20 0

x
en x h z hÊ Ê ,ÊÊ

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

400 ◊ Capítulo IV: Anejo I. Fundamentos y justificación

Figura 4.4.5. Configuración del problema de una onda progresiva propagándose por una zanja con oblicuidad



Como se ha comentado para un único cambio de profundidad, puede darse la situación en la que la onda
queda atrapada en la región 1 sin propagarse a través del canal a la tercera región. En el caso de un dique sumer-
gido, existe la posibilidad de que el atrapamiento ocurra sobre el dique que actuaría como una barrera integral
para dicha oscilación.

(4.137)

4.2.4 Modelos numéricos basados en el régimen de Stokes I

Los modelos formulados en el régimen de Stokes I integrados en vertical han tenido una amplia aceptación
en la ingeniería marítima por los buenos resultados que proporcionan y su relativa simplicidad. Por su carácter
lineal se pueden aplicar al estudio de un tren regular de ondas representado por las variables básicas, H0,GT, θ0
(donde el subíndice 0 indica el punto inicial o de referencia), a un tren irregular de olas representado por los des-
criptores de estado, Hrms,0,GTz  ,Gθ0  , y a cada una de las componentes de la función de densidad espectral formula-
da en el dominio de la frecuencia S(f,θ) o en el dominio del número de onda S(k

→
,θ).

4.2.4.1 Modelos de pendiente suave: MSPE y aproximaciones

Si la pendiente del fondo α es pequeña o “suave”, se puede volver a separar el cálculo de la coordenada ver-
tical y las horizontales. Dependiendo de los valores relativos de los monomios adimensionales se tienen los
siguientes modelos integrados en la profundidad.

En cualquier profundidad pero varíando suavemente, α � kh y no linealidad pequeña o “débil”, las ecuacio-
nes se pueden desarrollar en serie de Stokes obteniéndose la ecuación de “pendiente suave” o MSPE. Para que
el comportamiento de esta ecuación en aguas someras no diverja mucho es necesario que se satisfaga la condi-
ción, H/hG� (kh)2. Esta ecuación admite su resolución en forma no estacionaria que tiene carácter hiperbólico y
no estacionaria.

En su forma estacionaria se asume el caracter armónico del oleaje y, en su forma más general, la ecuación a
resolver tiene caracter elíptico. La versión estacionaria de la MSPE permite aproximaciones adicionales conoci-
das como aproximaciones parabólica e hiperbólica. La denominación hiperbólico, elíptico y parabólico se ajusta
a la clasificación de las ecuaciones diferenciales de segundo orden expresadas en forma canónica.

Comentario. Desde el punto de vista físico la integración de la ecuación wSPE en su forma no estacionaria requiere
la especificación tanto de las condiciones de inicio del potencial de velocidades o superficie libre como de
las condiciones de contorno en todos las fronteras del dominio de integración. La resolución de la versión
elíptica de la ecuación wSPE estacionaria requiere especificar el problema en todo el contorno del domi-
nio de integración. La ecuación parabólica proporciona soluciones que avanzan en el espacio en un sólo
sentido por lo que basta con especificar el problema con condiciones en la frontera aguas arriba. Final-
mente, la ecuación hiperbólica admite soluciones de ondas que se propagan según curvas características.
Por otra parte, utilizando una descomposición de Fourier es posible descomponer una señal arbitraria
en sus componentes armónicas y simular las condiciones de agitación inducidas por el oleaje irregular
utilizando la versión estacionaria de la wSPE. En cualquier caso, para obtener información sobre efec-
tos transitorios inducidos por trenes de olas irregulares es necesario utilizar la ecuación de pendiente
suave no estacionaria u otro tipo de modelos no estacionarios resolvedores de la fase (por ejemplo
Boussinesq).

4.2.4.1.1 MODELO ELÍPTICO

La ecuación lineal MSPE (de pendiente suave) estacionaria que incluye las contribuciones de primer orden
en la variación del fondo es,

k k k1 1 2 2 3 3sin sin sinθ θ θ= =
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(4.138)

donde φ es el potencial de velocidad y C,GCg son la velocidad de fase y la velocidad de grupo, respectivamente.

4.2.4.1.2 APROXIMACIÓN PARABÓLICA

Una aproximación parabólica de la MSP es,

(4.139)

donde x es la dirección principal de propagación del tren de ondas.

4.2.4.1.3 APROXIMACIÓN HIPERBÓLICA

La aproximación hiperbólica de las ecuaciones elípticas de la MSPE difiere del sistema de ecuaciones hiper-
bólico para pendiente suave y movimiento no estacionario.

(4.140)

Esta es una ecuación hiperbólica que puede expresarse con una pareja de ecuaciones de primer orden:

(4.141)

(4.142)

donde Q es una función de integración en la vertical.

4.2.5 Modelos numéricos basados en el régimen de Boussinesq

Se basan en las ecuaciones tipo Boussinesq, una de continuidad y otra de cantidad de movimiento, cuya solu-
ción es transitoria. En estas ecuaciones exiten dos parámetros de gran importancia: la profundidad relativa (dis-
persión), µ =Gkh, donde k es el número de onda y h la profundidad, y la no linealidad definida como ε =GH/L,
donde H es la altura de ola.

Debido a que la derivación de las ecuaciones tipo Boussinesq no consiste en un procedimiento único, sino
que éstas se obtienen bajo diferentes suposiciones, existe una gran variedad de aproximaciones. Una de las
principales diferencias radica en el orden en que los términos dispersivos (lineales y no lineales) se incluyan
en las formulaciones. Así entonces, las ecuaciones tradicionales son conocidas como débilmente no lineales al
conservar la hipótesis de asumir la no linearidad y la dispersión al mismo orden de aproximación. Por otro
lado, si se incluyen términos de orden superior en las ecuaciones, los modelos son bautizados como “comple-
tamente” no lineales, señalando así que todos los términos de la expansión de la velocidad hasta el segundo
orden son retenidos en el desarrollo de las ecuaciones. Las ecuaciones de Boussinesq que asumen que los
efectos de la dispersión frecuencial y no lineales son débiles han mostrado una buena descripción de la evo-
lución del oleaje en zonas costeras, siempre que la teoría sea aplicada dentro de los límites de validez de cada
aproximación en particular.
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Una clasificación para los modelos numéricos del tipo Boussinesq se pueden hacer con base en las técnicas de
resolución de las ecuaciones de gobierno, en forma general se pueden agrupar en dos grandes familias, los mode-
los que utilizan esquemas de diferencias finitas con mallas estrucutradas y los modelos que utilizan la técnica del
elemento finito sobre mallas triangulares no estructuradas. El Funwave es un modelo tipo Boussinesq de dominio
público que resuelve la ecuación de continuidad y cantidad de movimiento no lineal, respectivamente, son:

(4.143)

(4.144)

donde

(4.145)

(4.146)

(4.147)

Comentario. En estas expresiones, al ampliar el orden del desarrollo, se logra incrementar el rango de validez hacia
aguas más profundas, debido en gran medida a la capacidad de resolver de forma más estricta el pro-
blema de la interacción entre componentes.

4.2.6 Transformación del tren en la zona de rompientes

El momento de la rotura del perfil del tren de ondas, la altura de rotura y su evolución por la zona de rompien-
tes (o talud), depende de las características del tren incidente, la profundidad de agua [hmín ≤GhG≤Ghmáx], la pendiente
del fondo β, y de si intervienen o no, corrientes u otros trenes, por ejemplo reflejado, además del tren incidente.

4.2.6.1 Criterios de rotura de un tren de ondas

El límite físico de la altura de ola se podrá determinar en función del peralte de la onda (HI/L)mín, o de la
altura relativa (9) (γI)lím =G(HI/h)lím.

El criterio del peralte límite se aplica cuando se trabaja en el régimen de ondas de Stokes, mientras que el
índice de rotura es habitual en el régimen de ondas de Boussinesq. En ambos los casos el valor de h es la pro-
fundida total de agua, incluyendo las oscilaciones intermedias y de periodo largo.

Comentario. Cuando la ola rompe o no fue analizado por Stokes quién propuso dos hipótesis o conjeturas, ambas
cinemáticas; el inicio de la rotura del perfil de la onda se produce (1) cuando la velocidad orbital de la
partícula de agua en la cresta uc, supera la velocidad de propagación de la onda C, o (2) cuando la
aceleración vertical de la partícula de agua en la cresta az, supera la aceleración de la gravedad g.
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(9) También se conoce con el nombre de índice de rotura.



4.2.6.1.1 FONDO HORIZONTAL O DE PENDIENTE MUY PEQUEÑA

Para fondo horizontal o de pendiente muy pequeña, en ausencia de corriente y viento en la superficie el peralte
límite para un tren de ondas depende de la profundidad relativa y del peralte máximo en profundidades indefinidas.

Tren progresivo. En el régimen de Stokes el peralte límite es,

(4.148)

En el régimen de Boussinesq (onda solitaria), para las mismas condiciones que en el párrafo anterior, el índi-
ce de rotura límite (altura de onda relativa) de es,

(4.149)

donde HI es la altura incidente del tren.

Tren estacionario. En el régimen de Stokes, el peralte límite de dos trenes de onda con el mismo periodo
y la misma altura HI pero viajando en sentidos opuestos es,

(4.150)

Tren parcialmente estacionario. En el régimen de Stokes, el peralte límite de dos trenes de onda con el
mismo periodo y uno de ellos con altura HI y el otro de altura RHI, pero viajando en sentidos opuestos se puede
aproximar por,

(4.151)

donde R es el módulo del coeficiente de reflexión.

Comentario. Ambos criterios son complementarios y basta con aproximar la tangente hiperbólica por su argumento
para que el límite del peralte se transforme en el índice de rotura, aunque con un valor ligermente más
alto, aproximadamente 0.bb. Por otra parte, el peralte límite converge al peralte límite en profundida-
des indefinidas, apartado 3.4.6, (cuando h/LG>G1/2,Gtηnh(2πh/L)⇒ 1).
El criterio de rotura para un tren parcialmente estacionario se puede aplicar cuando las olas se refle-
jan de un dique o de un acantilado y R <G1 es el coeficiente de reflexión del tren incidente.
Cuando se apliquen estos criterios de rotura de ondas a las olas individuales de un tren irregular, se
deberá tener en cuenta que, en general, éstas rompen con valores algo inferiores a los correspondien-
tes al tren de ondas.

4.2.6.1.2 PERALTE LÍMITE EN FONDO CON PENDIENTE

En general cuando la pendiente del fondo es pequeña mG= tanGβ � 1/15 el peralte límite difiere poco con
respecto al del fondo horizontal. No obstante, en aquellos casos en los que sea necesario se recomienda aplicar
las siguientes ecuaciones:

Si la pendiente del fondo es pequeña, mG≤ 1/40, y la profundidad relativa h/LG>G1/20, el valor límite de la altu-
ra de ola se podrá evaluar a partir del peralte límite posible de acuerdo con la siguiente ecuación,

(4.152)
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donde los coeficientes experimentales son a1 =G0,17, a2 =G0,75, a3 =G15 y kz0 =G2π/Lz0 yGLz0 son el número y la
longitud de ola en profundidades indefinidas, respectivamente. Si la pendiente del fondo se encuentra en el inter-
valo 1/15 � mG≤ 1/40 se recomienda aplicar,

(4.153)

Cuando la pendiente del fondo es 1/15 < mG=GtanGβ < 1/7 el peralte de la ola en rotura y la forma de rotu-
ra y, en consecuencia, los coeficientes de la ecuación del peralte límite dependen de ella,

(4.154)

Comentario. Cuando la pendiente del fondo es muy pequeña, la ecuación se aproxima asintóticamente a la ecuación
del peralte límite en fondo horizontal, apartado 3.6.4.1.

4.2.6.2 Altura relativa límite

Se define por el cociente entre la altura de ola y la profundidad a la que se encuentra, (H/h). Cuando se
expresa en el punto de rotura se suele denominar índice de rotura, γb, ó (γI)lím, donde el subíndice I indica que
la altura de ola es la del tren incidente.

4.2.6.2.1 DECRESTAMIENTO Y VOLTEO

Para fondos planos y de pequeña pendiente tanGβ < 1/60, olas cuyo número de Iribarren satisface Ir,I < 2, el valor
límite de la altura de ola también se puede calcular a partir del índice de rotura según la siguiente ecuación (10).

(4.155)

donde [b1 ≈ 1,Gb2 ≈ 0,17,Gb3 ≈ 0,08] son coeficientes experimentales que dependen del talud y de su permeabilidad.
En general, el incremento de la permeabilidad del fondo produce una reducción de la altura de ola rompiendo.

4.2.6.2.2 COLAPSO Y OSCILACIÓN

En fondos planos e impermeables y profundidades relativas h/LG<G1/20, las olas cuyo número de Iribarren es
Ir,I > 2, el valor límite de la altura de ola se podrá calcular mediante la siguiente ecuación,
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(10) Esta ecuación  se ha obtenido para fondos impermeables, pero se puede aplicar al caso de fondos de fango y de arena fina y gruesa. En
estos casos es de esperar que la altura de ola máxima real sea inferior a la calculada.



donde,

(4.157)

En estos casos, la reflexión de la ola en el talud desempeña un papel importante en el proceso de rotura.

Comentario. La ecuación del índice de rotura en función de Sr0 es implícita y se recomienda resolverla numéricamen-
te. Es necesario llamar la atención sobre el hecho de que el índice de rotura crece al decrecer la altu-
ra de la onda, de tal forma que las ondas de pequeña altura pueden llegar a alcanzar valores cerca-
nos a nueve; estas ondas rompen muy cerca de la orilla. Por el otro lado, cuando la pendiente del talud
tanGβ >G1/5, las ondas largas cuyo parámetro de pendiente sea Sr0 >G0,37, no rompen y por tanto se
reflejan totalmente.

4.2.6.2.3 ONDA ROMPIENDO EN DECRESTAMIENTO SOBRE UN FONDO PLANO

Cuando la rotura de la ola se produce en decrestamiento y a lo largo del talud satisface que el índice de
rotura es constante, se dice que la zona de rompientes está saturada. En estas condiciones, concurren varias olas
rompiendo, el proceso de disipación de cada una de las olas es gradual y la variación de altura de ola se puede
describir por una ley exponencial, (siguiendo la variación de la profundidad del perfil de la playa),

(4.158)

donde Hb es la altura de ola al romper, α es un parámetro de disipación y xb es la distancia desde la línea de costa
hasta el punto de rotura medida en la dirección normal a la cresta de la ola. El parámetro de disipación depen-
de del tipo de rotura; en el caso de ondas rompiendo en decrestamiento o voluta el valor del parámetro se puede
obtener modelando la dinámica y cinemática del volumen de agua involucrado en la rotura (11).

En perfiles de playa de pendiente tanGβ < 1/60, se recomienda suponer que la zona de rompientes está satu-
rada, es decir que en cada profundidad se satisface la relación

(4.159)

donde hG=Ghzr es la profundidad total en la zona de rompientes, incluyendo la contribución de las oscilaciones de
periodo corto, intermedio y largo.

4.2.6.3 Evolución de la energía del tren de ondas en la zona de rompientes irregulares

En estas condiciones, se recomienda representar la onda rota por la superposición de la parte oscilatoria sobre
la que “cabalga”' un volumen de agua (roller) que extrae energía de la onda rotando sobre ella. La propagación del
tren por la zona de rompientes se puede obtener resolviendo el sistema de ecuaciones formado por la conserva-
ción de masa, cantidad de movimiento (incluyendo la contribución del roller) y la ecuación del nivel medio.

4.2.6.3.1 FLUJO DE ENERGÍA ESTABLE DE LA OLA ROTA

En ocasiones la batimetría presenta un cambio gradual del fondo y una posterior suavización de la pendien-
te. En estos casos cuando la ola rompe en decrestamiento o voluta poco violenta, la ola rota evoluciona prime-
ro rápidamente y después se estabiliza alcanzando una altura de “equilibrio”. Durante el proceso de rotura la
energía ordenada de la ola se transforma en turbulencia y calor.
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(11) Este volumen se denomina en el argot hidrodinámico “roller”.



La analogía existente entre una ola rota y el resalto hidráulico, ha sugerido expresar la pérdida de energía de
forma similar a la disipación en un bore. En estas condiciones se puede describir la atenuación de energía dentro de
la zona de rompientes, admitiendo que, a una profundidad determinada, para una ola individual, la disipación de ener-
gía producida por la rotura por unidad de área, D*, es proporcional al exceso de flujo de energía con respecto al flujo
de energía que se supone estable, FS. Dicha cantidad corresponde a la máxima altura de ola HS para la cual no se
produce rotura y cuyo valor depende de la profundidad local, HS = Γd, siendo Γ un valor constante. Esto es,

(4.160)

donde κ es un parámetro empírico. La ecuación de conservación del flujo de energía que se resuelve es, por tanto,

(4.161)

Los valores de κ y Γ dependen del tipo de rotura, y por tanto del número de Iribarren. Para roturas en
decrestamiento y voluta, suelen tomarse como aceptables los valores Γ =G0,4 y 0,15G� κ � 0,20.

4.2.6.3.2 PERFIL DE PLAYA DE PENDIENTE CONSTANTE

Cuando el perfil de playa es de pendiente constante, h(x)G=Gmx, donde m es la pendiente de la playa se puede
obtener la siguiente solución analítica,

(4.162)

(4.163)

Cuando κ/mG=G5/2, la solución es,

(4.164)

(4.165)

La energía disipada en el proceso de la rotura es,

(4.166)

Esta ecuación debe resolverse simultáneamente con la ecuación de la variación del nivel del mar en la zona
de rompientes.

Comentario. Esta aproximación se puede aplicar para obtener la reducción de energía de cada una de las compo-
nentes del espectro frecuencial por rotura del oleaje, repartiendo uniformemente la disipación entre
todas las componentes frecuenciales. Así mismo se puede aplicar para obtener la función de probabili-
dad de la altura de ola en un punto de la zona de rompientes.
Con las condiciones requeridas, este problema se puede resolver aplicando los modelos incluidos en el
SMC (Sistema de modelado costero) de dominio público, www.smc.unican.es.

∆
≈ − 
E

g
H H

w

b e
ρ

1

8

2 2

β ξ=
( )
( )











5

2

2

e
b

b

h x

H x

H x

H x

h x

H x

h

b b

( )
( )









 =

( )
( )









 −

2 2

1 β ln
xx

H xb

( )
( )























α
κξ

r
e b

bm
K

m

h x

H x
=

−










( )
( )









5

2

2

H x

H x

h x

H xb

r

b

( )
( )









 = +( )

( )
( )













2

1 α

κ

mm

r

b

h x

H x

−










−
( )
( )











1

2
2

α

dF

dx
d
gC H d si H d

si H d

g=
− − ( )( ) >

≤








κ
ρ

1

8

0

2 2
Γ Γ

Γ

Ê

Ê

D
d
F F

d
gC H H

d
gC H dS g s g* = −( ) = −( ) = − (

κ κ
ρ

κ
ρ

1

8

1

8

2 2 2 Γ ))( )2

ROM 1.0-09

Capítulo IV: Anejo I. Fundamentos y justificación ◊ 407

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)



4.3 FUNDAMENTOS DE LA DESCRIPCIÓN DEL OLEAJE

4.3.1 Variables instantánea, básicas y de estado

La variable instantánea del oleaje, al igual que las otras oscilaciones del mar, es el desplazamiento vertical de
la superficie libre del mar η(t,Gx→) a lo largo del tiempo medida con respecto a un nivel de referencia. Es una varia-
ble continua que se registra mediante sensores de presión, nivel, acelerómetros etc, para su análisis se “mues-
trea” a intervalos de tiempo constantes del orden de medio segundo.

La descripción del oleaje se fundamenta en suponer que, en profundidades indefinidas, en un intervalo limi-
tado de tiempo y en un dominio acotado del espacio, η(t,Gx→) es una variable aleatoria gaussiana cuya varianza ση2
es proporcional a la energía del proceso,

(4.167)

donde η es el desplazamiento vertical medio del registro durante el intervalo de tiempo Dt o duración. Esta hipó-
tesis pierde validez a medida que el oleaje se transforma por presencia de los contornos y fondo y obviamente,
con el paso del tiempo.

En profundidades reducidas, η(t,Gx→)Gdeja de ser una variable gaussiana; sin embargo, en la mayoría de los casos
prácticos su desviación no es significativa en el ámbito de la Ingeniería Marítima.

Comentario. Una manera práctica de obviar esta limitación es por un lado acotar la duración del intervalo definien-
do el estado de oleaje, y por el otro acotar el espacio definiendo el tramo. En estas condiciones se puede
admitir que en el tramo y en el estado, (1) η(t,Gx→) es una variable aleatoria aproximadamente gaus-
siana, (2) el registro medido en un punto del tramo contiene la información necesaria y suficiente para
obtener los descriptores estadísticos y la función espectral representativos de la variabilidad estocástica
esperable en el estado.

4.3.1.1 Modelo matemático-estadístico

Si se expresa el desplazamiento vertical de la superficie libre en un punto del mar P(x,Gy) con respecto a un
nivel de referencia ubicado en zG=G0.

(4.168)

y

(4.169)

Promediando en un tiempo largo se obtiene que la energía total media por unidad de superficie horizontal
es

(4.170)

y la varianza del estado de oleaje es igual a la suma de las varianzas de las componentes espectrales. Si se consi-
dera la varianza. ∆E en un intervalo de frecuencias (f,Gf,G∆f) entonces se puede definir una función S(f) llamada
espectro de varianza del oleaje tal que,

(4.171)S f
E

f
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∆

∆

E
D
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1 1
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S(f) es finita cuando ∆fG⇒ 0. De aquí se obtiene,

(4.172)

La función de densidad espectral del oleaje o espectro de energía del oleaje se multiplicando S(f) por ρwg,

(4.173)

En general, el desplazamiento de la superficie libre como una función del tiempo y de su posición se puede
escribir.

(4.174)

suponiendo que el oleaje es una superposición de N ondas sinusoidales (componentes espectrales), figura 4.4.6,
cada una de ellas viajando con su propia amplitud an, frecuencia angular fn, número de onda kn, en diferentes direc-
ciones θm y con fases diferentes ϕnm. Por lo tanto, cada componente satisface la ecuación de dispersión dada por:

η θ θ πx y t a k x y f tnmmn n m m n, , cos cos sin( ) = +( )− +∑∑ 2 ϕϕnm 

E f gS fw( ) = ( )ρ

E S f dfT = ( )∞
∫0
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Figura 4.4.6. Simulación del oleaje como una superposición lineal de ondas sinusiodales de diferente amplitud y
periodo y fase aleatoria



(4.175)

donde h, representa la profundidad. Bajo la suposición de que las fases ϕn están distribuidas uniformemente de
forma aleatoria en el intervalo [0,G2π] se tiene,

(4.176)

(4.177)

4.3.1.2 Variables básicas de la ola: parámetros de descripción

Definido en el registro el nivel de referencia el tiempo que transcurre entre dos pasos ascendentes del
registro por el nivel de referencia se denomina periodo ascendente de paso por cero Tz. La inversa del perio-
do se denomina frecuencia f (con unidades HzG= 1/s), y si se expresa en radianes/segundo se denomina frecuen-
cia angular ω (12),

(4.178)

(4.179)

Entre dos pasos ascendentes por cero se puede definir la siguientes magnitudes, figura 4.4.7:

ω
π

=
2
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f
Tz
=

1
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(12) También es habitual identificar la frecuencia angular por σ, si bien ésta se suele utilizar en presencia de corriente y se denomina fre-
cuencia intrínseca. En este caso la ecuación de la dispersión del tren líneal de olas es,

σ2 =G(ω – kU)2 =GgkGtanhGkh

Figura 4.4.7. Parámetros espaciales y temporales que definen las oscilaciones irregulares de la superficie del
mar en la banda del oleaje



Hz, altura de ola es la máxima distancia vertical.
ηc, altura de cresta es la distancia vertical desde el nivel de referencia hasta máximo relativo (cóncavo)
ηs, altura de seno es la distancia vertical desde el nivel de referencia a un mínimo relativo (convexo)
ac, amplitud de cresta es la máxima altura de cresta
as, amplitud de seno es la máxima altura de seno

Además del periodo de paso ascendente por cero es habitual identificar los siguientes periodos.

Tc, periodo de cresta es el tiempo entre crestas sucesivas
Ts, periodo de seno es el tiempo entre senos sucesivos

En correspondencia con cada una de las definiciones de periodo se define las siguientes distancias horizon-
tales o longitudes,

Lz, longitud de onda es la distancia horizontal entre dos pasos ascendentes consecutivos por el nivel de refe-
rencia

Lc, longitud de cresta es la distancia horizontal entre dos crestas consecutivas
Ls, longitud de seno es la distancia horizontal entre dos senos consecutivos

Se define el número de onda k (en unidades de radianes/metro)

(4.180)

El número de onda es una magnitud vectorial de componentes k
→
=G(kx,ky),

(4.181)

(4.182)

donde θw es la dirección de propagación de la ola.

La longitud de onda Lz se relaciona con el periodo Tz y la profundidad de agua h a través de la ecuación de
dispersión, que en teoría lineal y en ausencia de corriente es,

(4.183)

El peralte de la ola es el cociente de la altura y la longitud, ss =GHz/Lz y la celeridad C es la velocidad a la que
se propaga el movimiento oscilatorio. Es una magnitud vectorial C

→
=G(Cx,Cy). Cuando la onda se propaga conser-

vando la forma se satisface,

(4.184)

(4.185)

En un estado de oleaje, los valores de las alturas de ola y periodo, (Hz,Tz) son variables aleatorias con distri-
bución conjunta de probabilidad cuyos parámetros dependen de los descriptores de estado que, a su vez, depen-
den de la edad (13) del oleaje y de la profundidad relativa, y por tanto, del nivel del mar. Consecuentemente todas
las magnitudes derivadas de ellas dos también los son (por ejemplo, la celeridad, la longitud de onda, el peralte).

C
k
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ω ω
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(13) La “edad” del oleaje se define por el cociente entre su celeridad y la velocidad del viento generador (C/U10) que depende entre otros,
de la duración del tiempo de generación y del fetch. Durante la fase de generación se dice que el oleaje está parcialmente desarrollado y
(C/U10)G<G1, mientras que al final de dicha fase se denomina oleaje totalmente desarrollado y (C/U10)G� 1.



Análogamente, los valores máximos del registro (por ejemplo Hz,máx,Gac,máx,Gas,máx,Gηc,máx,Gηs,máx) son variables ale-
atorias cuya función de distribución depende del número de olas en el registro es decir de su duración.

Comentario. Si bien en la Ingeniería Marítima la definición por pasos ascendentes es la más habitual, hay otras
maneras de definir las variables básicas del oleaje. Una de ellas es seleccionar el periodo de paso des-
cendente como intervalo de tiempo de la prueba estadística y en cada uno de ellos definir las mismas
variables básicas. También es posible seleccionar las crestas y los senos y definir el periodo de cresta y
el periodo de seno. Por ser la definición habitual, la altura de la ola definida por pasos ascendentes no
suele idenficarse con el subíndice z. Sin embargo, es conveniente mantenerlo en el periodo.

4.3.1.3 Funciones de densidad de probabilidad

Las variables básicas son, por definición, aleatorias. En un estado se puede tomar un registro de N olas y
construir una muestra conjunta o muestras individuales de las variables básicas, alturas, periodos, amplitudes
de cresta y seno, etc. e inferir sus funciones de densidad de probabilidad conjunta o individuales. Los paráme-
tros de las funciones de densidad son los descriptores de estado. Por ejemplo, bajo ciertas condiciones, las
alturas de ola en un estado siguen una distribución de Rayleigh de parámetro la altura de ola media cuadráti-
ca del registro.

4.3.1.4 Descriptores estadísticos de estado

En un estado de oleaje se produce una manifestación de oscilaciones de la superficie libre del mar en la banda
de periodo del oleaje que, localmente, satisfacen las hipótesis de estacionariedad y uniformidad estadística en sen-
tido amplio. Formada una muestra representativa de un estado de oleaje de alturas de ola, definidas por el paso
por cero ascendente, los valores estadísticos más habituales que pueden ser utilizados como descriptor de esta-
do son:

H , altura media o valor medio muestral
Hrms, altura de ola media cuadrática o valor medio cuadrático muestral
Hs, altura de ola significante o valor medio del tercio de alturas de ola mayores
H1/n, valor medio del 1/n las alturas de ola más altas de la muestra
Hmáx, máxima altura de ola en la muestra de alturas de ola

Los periodos más habituales utilizados como descriptor de estado son:

T
—
z, periodo medio de paso por cero ascendente o valor medio de la muestra
Ts, periodo significante, valor medio del tercio de periodos mayores
THs, periodo medio del tercio de olas más altas del registro
THmáx,N, periodo de la máxima altura de ola en el estado
θ
—
w, dirección media de propagación referida al Norte geográfico
L
—
z, longitud de onda asociada al periodo medio.

El descriptor de estado de la longitud de ola L
—
z se puede determinar a partir de la ecuación de dispersión,

(4.186)

En profundidades indefinidas, h/L
—
z >G1/2 la longitud de onda es aproximadamente, L

—
z,0 ≈ 1,56(T

—
z)2 y en pro-

fundidades reducidas, h/L
—
z <G1/20, L

—
z ≈ √ gh(T—z), en unidades SI (gG=G9,81m/s), T

—
z en segundos y L

—
z,0, L
—
z y h en

metros. Se define la celeridad significante (m/s) por,

(4.187)C
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Es conveniente definir la dirección media de propagación es θ
—
w en función del espectro direccional o, en su

caso, por la dirección de propagación de los frentes de oleaje de mayor altura.

En general, se recomienda caracterizar el estado de oleaje mediante los descriptores estadísticos altura de
ola significante incidente en el emplazamiento Hs,I o la altura de ola media cuadrática Hrms,I y el periodo medio
de paso por cero ascendente T

—
z, la dirección media de propagación θ

—
w referida al N geográfico y, en su caso, un

descriptor de la agrupación del oleaje.

El peralte significante no tiene un significado físico preciso, pero por analogía con el tren regular, es una medi-
da del peralte del tren iregular; en profundidades indefinidas es,

(4.188)

Comentario. El peralte significante para los temporales generados en el Atlántico Norte (fetch del orden de 1.000
Km) se debe encontrar en el intervalo 0,045 � Ss � 0,055, mientras que en el Mar de Alborán (fetch
del orden de 200 Km) los valores del peralte deben de estar en el intervalo 0,055 � Ss � 0,065.

4.3.1.5 Descriptores visuales de estado

Durante muchos años la mejor fuente de información de los estados de oleaje era la base de datos visuales
construida a partir de la información suministrada por los barcos en ruta y transmitida, organizada y amparada
por la WwO y ejecutada por diferentes centros meteorológicos mundiales. Los parámetros de descripción del
oleaje visual son,

Hυ, altura de ola visual
Tυ, periodo de ola visual
θυ, dirección visual del oleaje
Hυ,máx, altura de ola visual máxima del temporal
Tυ,máx, periodo de ola visual máxima asociado a Hυ,máx.

Los descriptores visuales son equivalentes a los descriptores estadísticos de estado y entre ellos existe una
correlación estadística cuya curva de mejor ajuste suele ser una función polinómica (en general de dos térmi-
nos, parabólica), aunque habitualmente se opte por la solución lineal.

Los descriptores visuales no son valores individuales de la ola. La relación entre los descriptores visuales y
los estadísticos o espectrales son específicos de la zona de trabajo por lo que no se deben extrapolar de unos
emplazamientos a otros sin realizar una comprobación.

Comentario. Para correlacionar las alturas de ola visual y significante en la ROM 0.3-91 se recomendó aplicar algu-
na de la relaciones empíricas de validez reconocidas, como por ejemplo,

Hs =G1,23G+G0,88Hυ

Esta relación lineal se puede utilizar en estudios previos y tanteos. En otros casos y siguiendo lo reco-
mendado en aquella Recomendación, es necesario contrastar su validez mediante datos instrumentales
registrados en el emplazamiento.

4.3.1.6 Descripción del estado de oleaje en el dominio de la frecuencia

Una serie temporal puede ser descompuesta en un número de componentes individuales periódicas, cada
uno con su propia frecuencia y dirección de propagación. La figura 4.4.8 muestra la representación espectral, en
el dominio de la frecuencia, de la superficie libre construída con la superposición de cinco ondas regulares de la

s
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figura 4.4.6. Las variables básicas del oleaje irregular en el dominio de la frecuencia son la energía total media por
unidad de superficie horizontal E( x→) y por componente espectral S(fi, x

→), su frecuencia fi (o la frecuencia angu-
lar ωi), la amplitud ai y velocidad de propagación de la energía Cg(fi),

(4.190)

(4.191)

(4.192)

(4.193)

donde, h es la profundidad de agua, ki el
número de onda de la componente de fre-
cuencia fi = 2πωi,Gg la aceleración de la gra-
vedad y ρw la densidad del agua de mar e i,
[1G≤Gi ≤Gn] identifica la componente espec-
tral;    es una constante que depende de la
formulación de la función de densidad
espectral; [finf,Gfsup] son los límites inferior
y superior, respectivamente de la banda del
oleaje (3 <GT(s)G<G30). En general se defi-
nen en función del periodo de máxima
energía del espectro o periodo de pico, Tp
= 1/fp, [finf ≈ 0,6fp,Gfsup ≈ 2,5fp].

4.3.1.7 Espectro frecuencial y
direccional del oleaje

La distribución de la energía del oleaje
debida a cada una de dichas componentes
de frecuencia y dirección diferente se
denomina espectro de energía o función
de densidad espectral. El espectro frecuen-
cial y direccional Sw(f,Gθ) (unidades L2 *GT,
por ejemplo m2 *Gs) representa la distribu-
ción frecuencial y direccional de la densi-
dad de energía del oleaje en el estado de
mar, donde θ es el ángulo medido (positivo
en el sentido de las agujas del reloj) con
respecto a la dirección principal de propa-
gación del oleaje θ0, figura 4.4.9.

A falta de mejor información el espec-
tro frecuencial y direccional del oleaje Sw(f,
θ) se puede describir por el producto dos
funciones, una el espectro frecuencial Sw(f)
y otra el espectro direccional propiamente
dicho Dw(θ, f),
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Figura 4.4.8. Representación de la función de densidad espectral
(dominio de la frecuencia) del registro formado por
la superposición de ondas regulares

Figura 4.4.9. Representación espectral del oleaje en frecuencia y
dirección



Sw(f,Gθ)G= Sw(f)Dw(θ, f)

Las unidades del espectro frecuencial son las misma que las del espectro total (L2 *GT). El espectro direccio-
nal es adimensional.

La función frecuencial Sw(f) tiene dos ramas, una ascendente proporcional a S1(f) ∼ f -5 y otra descendente
S2(f) ∼ f -4; el cruce entre ambas ramas define el pico o máximo de la función espectral S1(fp) que mide la sobre-
saturación energética de las componentes alrededor de la frecuencia de pico fp. Esta forma depende de la edad
y del tipo de oleaje.

La función direccional Dw(θ, f) proporciona la densidad de energía en el dominio direccional en cada frecuen-
cia f, relativa a la densidad de energía en esa frecuencia. Dw(θ, f) suele ajustarse a una función tipo cos2s donde
sGes el parámetro de dispersión angular, que depende del fetch o área (o el tiempo) y profundidad de generación
y de la velocidad media del viento generador.

4.3.1.8 Momentos espectrales

El momento espectral de orden n se define por, (unidades en el SI, L2(m2)),

(4.194)

donde finf, fsup definen la banda de frecuencias en las que se realiza la integración. Obviamente, se deberá cum-
plir que,

(4.195)

El momento de orden cero (m2) representa la energía total del tren irregular,

(4.196)

Comentario. Si bien desde un punto de vista estrictamente teórico, finf ⇒ 0 y fsup ⇒ ∞ en la práctica estos dos lími-
tes se deben adecuar a la banda de frecuencias en las cuales hay energía oleaje. En espectros de un
solo pico suele ser habitual acotar estos valores en función de la frecuencia de pico fp, por ejemplo
(0,Zfp,GZfp <G0,04).
En el mar, el oleaje generado por el viento no se propaga en una sola dirección, por el contrario, su ener-
gía se distribuye a lo largo de varias direcciones. La energía asociada a las frecuencias con un valor cer-
cano a la frecuencia modal se propagan principalmente con la dirección del viento. Un análisis direccio-
nal del oleaje consiste en determinar la forma en que se distribuye su energía sobre frecuencias (o
números de onda) y direcciones de propagación.

4.3.1.9 Espectro del número de onda

De forma análoga al caso frecuencial, se puede expresar la función de densidad espectral en función del
número de onda S(k,θ). Dado que la energía del proceso debe ser la misma se debe verificar que,

(4.197)

Las unidades del espectro de número de onda son L3 por ejemplo, m3. Para una dirección de propagación
específica se tiene,
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(4.199)

4.3.1.10 Descriptores espectrales de estado

Los descriptores espectrales definen altura de ola, periodo y dirección en el estado calculados a partir de la
función de densidad espectral

4.3.1.10.1 DESCRIPTORES DE ALTURA Y PERIODO

Definiendo los momentos espectrales de orden n de acuerdo con el apartado 3.6.2.3, los más habituales en
la ingeniería marítima son los siguientes,

m0, de orden cero nG=G0, es el área bajo el espectro de frecuencias del oleaje y es igual a la varianza ση
2 del

sistema, (m2).
m2, de orden dos, nG=G2 es el momento de inercia del espectro alrededor del eje fG=G0.

Para procesos gaussianos se cumple que,

Hm0, altura de ola significante espectral (m) se define en función de m0 por,

(4.200)

T0,1, periodo medio espectral (0,G1), (s)

(4.201)

Tm, periodo medio espectral (0,G2), (s)

(4.202)

T�c, periodo medio espectral de cresta, (s)

(4.203)

Tp, periodo de pico espectral o periodo en el cual el espectro tiene su contenido energético máximo.
Lp, longitud de onda de pico asociada al periodo de pico.
fp, frecuencia de pico o de máximo contenido energético = 1/Tp, (1/s).
f0,1, frecuencia media espectral (0,1)G=G1/T0,1
f0,2, frecuencia media espectral (0,2)G=G1/T0,2
Qp, parámetro que cuantifica la forma del espectro y se define por, (para estados de mar de viento toma un

valor cercano a 2)

(4.204)

υ anchura espectral es el radio de giro normalizado del espectro alrededor de su frecuencia media f0,1,

(4.205)

La anchura espectral varía en el intervalo [0G≤Gv <G0,5] en función de la forma espectral, de acuerdo con la
Tabla 4.4.2
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Comentario. También se suele utilizar el parámetro ε,

(4.206)

El cálculo del momento conlleva una integración entre dos límtes, frecuencias superior e inferior, por lo
que el error de truncamiento afecta más a los momentos de orden más alto. Las definiciones anterio-
res están asociadas a la definición frecuencial del espectro de energía. Si éste se define por medio de
la frecuencia angular algunas de las expresiones estarán afectadas de 2π.

4.3.1.10.2 RELACIÓN ENTRE LOS DIFERENTES PERIODOS ESPECTRALES

Para espectros de frecuencia de un solo pico, la relación entre los periodos de pico y medio espectral depen-
de de la forma espectral y del método de estimación. En la Tabla 4.4.3 siguiente se da esta relación para las fun-
ciones de densidad espectral teóricas Jonswap y PM (veáse apartado 3.6.3.5),

Se recomienda utilizar la amplia base de datos de Puertos del Estado para evaluar esta relación en el empla-
zamiento. En ausencia de otra información, se podrá admitir que,

(4.207)T Tp m≈ 1 35,

ε2 2
2

0 4

2

1 1= − = −









m

m m

T

T

c

m

ɶ

ROM 1.0-09

Capítulo IV: Anejo I. Fundamentos y justificación ◊ 417

Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

Forma espectral v

Banda estrecha ≈ 0

Pierson-Moskowitz 0,425

Jonswap (γ =GZ,Z,Gσa =G0,7,Gσb =G0,9) 0,390

Tabla 4.4.2. Anchura espectral para diferentes funciones de densidad espectral

Forma espectral Tp/Tm

Banda estrecha 1,10

Pierson-Moskowitz

Jonswap (γ =GZ,Z,Gσa =G0,7,Gσb =G0,9) 1,25

Tabla 4.4.3. Valores del cociente de periodo de pico y medio para diferentes
funciones de densidad espectral

4.3.1.10.3 DESCRIPTORES DIRECCIONALES

La dirección media frecuencial se define por

(4.208)

y la dirección media del oleaje por

(4.209)

Estos descriptores se pueden definir para diferentes bandas de frecuencia, pudiendo de esta manera identi-
ficar, por ejemplo, la dirección media de propagación de las bandas de alta y baja frecuencia. La dirección del ole-
aje en el pico espectral es θ

—
(fp).

Mdir
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La dispersión angular se define por, 

(4.210)

θ0 dirección principal de propagación del oleaje θ0 es aquella en la que se produce el máximo flujo de ener-
gía es decir,

(4.211)

donde Cg es la velocidad de propagación de la energía en la banda de frecuencias f y en la dirección θ0 y ∆f, ∆θ
son la anchura de los intervalos frecuenciales y direccionales en los que se discretiza el espectro. La relación
entre las celeridades de grupo y onda de cada una de las componentes espectrales es,

(4.212)

(4.213)

(4.214)

4.3.1.11 Relaciones funcionales entre los descriptores estadísticos y frecuenciales

La descripción del oleaje se fundamenta en la hipótesis de que, en un estado o intervalo limitado de tiempo
y en un dominio acotado del espacio, η(t,Gx→) es una variable aleatoria gaussiana cuya varianza ση

2 es proporcio-
nal a la energía total del proceso E(x→). Entre los descriptores estadísticos y espectrales existen relaciones fun-
cionales (apartado 3.5.2.11). Son especialmente relevantes las relaciones entre la varianza de la señal temporal
ση
2 , el área bajo la función de densidad espectral o momento de orden cero m0 y la altura de ola media cuadrá-

tica Hrms,

(4.215)

(4.216)

(4.217)

donde αs depende del tipo de oleaje; en general, se puede admitir que αs ≈ 1.

Se recomienda utilizar las relaciones entre descriptores de estado para comprobar la coherencia y validez
de los datos y de los cálculos.

4.3.1.12 Descripción de la cinemática y dinámica del oleaje

La descripción del movimiento del fluido puede incluir otras variables instantáneas tales como la velocidad
y aceleración, presiones y tensiones tangenciales cuya variabilidad temporal contiene la misma información que
las oscilaciones que la causan. En particular, si su origen se debe a la presencia del oleaje su descripción se puede
realizar siguiendo el mismo esquema que para el oleaje, es decir, definiendo primeramente las variables instantá-
nea y básica rápida, el periodo del ciclo básico y después su valor como variable lenta o descriptor de estado.
Este desarrollo se puede realizar a partir de datos medidos.
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No obstante, ya que en Ingeniería Marítima suele ser suficiente trabajar con la teoría lineal del oleaje, las fun-
ciones de probabilidad y los espectros frecuenciales de cualquiera de las variables cinemáticas o dinámicas se pue-
den obtener directamente de los resultados obtenidos para la variable instantánea desplazamiento de la superficie
libre y las variables básicas asociadas. En el dominio del tiempo bastará aplicar los métodos estadísticos para obte-
ner las funciones de probabilidad derivadas, mientras que, en el dominio de la frecuencia, será suficiente evaluar las
funciones de transferencia frecuencial que multiplicadas por el espectro del oleaje proporciona el espectro frecuen-
cial de la variable aleatoria derivada, tal y como se desarrolla en los dos subapartados siguientes.

4.3.2 Procesos de generación: fundamentos

Los principales mecanismos de transferencia de energía que intervienen en los procesos de generación del
oleaje son,

1. Fuentes de energía: acción del viento
2. Interacción conservativa onda-onda: entre cuádruplos en profundidades indefinidas
3. Interacción conservativa onda-onda: entre triadas en profundidades intermedias y reducidas
4. Sumideros de energía: rotura por peralte máximo en profundidades indefinidas, rotura por fondo y fric-

ción con el lecho.

4.3.2.1 Mecanismo fuente

La generación se inicia, principalmente, por la acción del viento turbulento y el acoplamiento resonante entre su
campo vertical de presiones y las ondas propagándose libremente por el océano. Este mecanismo parece que pro-
porciona un crecimiento de la amplitud de la onda lineal con el tiempo. Este desarrollo incipiente modifica el patrón
del flujo de aire sobre la superficie del mar de tal forma que la presión del aire sobre ella empuja a la ola del lado del
viento y succiona por detrás, provocando su peraltamiento. Este mecanismo depende de la amplitud de la ola y se va
tornando más y más efectivo a medida que el oleaje crece, pero el crecimiento de la rugosidad superficial también
comienza a ser importante en la propia estructura de los campos de viento y presiones sobre la superficie. Estos dos
mecansimos se identifican por Sin(f,Gθ) donde S indica la densidad de energía del oleaje en la frecuencia f y la
dirección de propagación θ y representan la entrada de energía desde la atmósfera para generar el oleaje, es decir
es el término fuente.

4.3.2.2 Mecanismo redistribuidor de energía

El segundo mecanismo que interviene en el desarrollo del oleaje se conoce con el nombre de interacción
cuádruple no lineal entre componentes y que consiste en un intercambio de la energía entre dos grupos de dos
componentes espectrales (f1,Gk1


k f2,Gk2


) y (f3,Gk3


k f4,Gk4


). Para que el mecanismo sea resonante se debe cumplir

que, la suma de las frecuencias de los dos grupos de dos olas sean iguales (f1 +Gf2 =Gf3 +Gf4) y que la resultante
de la suma vectorial de sus respectivos números de onda (14) también lo sean (k1


+Gk2


=Gk3


+Gk4


). El resultado

final es que por este mecanismo la energía total del espectro no varía sólo se redistribuye entre componentes.
La redistribución afecta a todas las componentes espectrales. Las frecuencias más altas y más bajas reciben ener-
gía de las frecuencias centradas. De hecho este mecanismo que “garantiza” que la forma espectral en el dominio
de frecuencias superiores a la de pico, fG≥ fp tenga la forma f–4. Ese mecanismo se identifica por Snε4(k4


).

4.3.2.3 Mecanismo disipador

Se conoce que las olas en profundidades indefinidas tienen un peralte límite que en el caso de que las olas
cabalguen sobre otras, se crucen, etc, suele ser inferior al valor tradicionalmente aceptado que se deriva de la
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(14) Véase definición en el apartado 3.6.2.1.



condición de que la velocidad horizontal de las partículas en la cresta excede la celeridad de la onda (denomina-
da conjetura de Stokes),

(4.218)

La rotura de las olas sobre otras normalmente a sotavento de la ola es un pulso de presión que se opone al
crecimiento de esa parte de la ola por el mecanismo de succión. En este sentido la rotura actua como mecanis-
mo disipador que se expresa por Swc(f,θ) y es asi lineal, pero depende finalmente de la cantidad de energía que
hay en el espectro.

4.3.2.4 Mecanismo de redistribución en aguas someras

En aguas someras el mecanismo de interacción entre componentes se puede cumplir con sólo tres compo-
nentes espectrales tal que, (k1


+Gk2


=Gk3


). El resultado es que las componentes pueden ganar o perder energía,

intercambiando entre ellas, pero la energía total, la suma de las tres componentes, se conserva.

4.3.2.5 Crecimiento energético por componente y flujo de energía

La evolución temporal de la forma del
espectro de energía surge del equilibrio
entre el input del viento, la interacción cuá-
druple de componentes y la rotura de la
ola. En este proceso cada una las compo-
nentes de la cola superior del espectro,
próximas la pico, reciben la energía del
viento y la redistribuyen via interacción no
lineal a frecuencias mayores y menores y
parte se disipa por el proceos de rotura. En
la zona de altas frecuencias el flujo de ener-
gía tiende a ser estable, el mecanismo no
lineal y la rotura compiten, mientras que en
la zona de bajas frecuencias fG≤Gfp reciben
continuamente energía a través del proce-
so de interacción y del viento. De esta
forma el pico del espectro avanza hacia
estas componentes y la forma espectral se
va llenando más y más en el dominio de las
frecuencias bajas, figura 4.4.10.

La evolución temporal de una componente frecuencial inicialmente sin energía (por ejemplo menor que la
de pico) comienza a recibir energía y crece rápidamente de forma exponencial hasta que alcanza un máximo; a
partir de ese momento la componente comienza a ceder energía por interacción entre componentes y por rotu-
ra de otras componentes, pero también empieza a ser captadora de la energía del viento.

4.3.2.5.1 OLEAJE TOTALMENTE DESARROLLADO, OTD.

Es el estado de mar con el máximo contenido energético posible para las condiciones de generación por
viento de velocidad, u10 , sin límite de fetch o tiempo, figura 4.4.11. La función espectral está formada por la banda
de frecuencias cada una de ellas con la máxima energía que pueden transportar. En estas condiciones el espec-
tro tiene dos ramas, una en la que la energía crece al decrecer la frecuencia, y otra después de pasar por una
energía máxima, decrece el contenido energético al decrecer la frecuencia.
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Figura 4.4.10. Evolución de la forma del espectro frecuencial

S(f)

Flujo de energía

f



La rama ascendente está principalmente relacionada con las frecuencias que tienen transferencia de energía del
viento; en condiciones de OTD alcanzan un equilibrio entre la energía recibida, la disipada y la transferida a otras
frecuencias. Este rango de frecuencias en el que se produce este equilibrio se denomina rango de saturación. A par-
tir del análisis dimensional se obtiene que la forma de la función de densidad espectral en el rango de equilibrio,

(4.219)

donde α es una constante con un valor aproximado de: α =G8,1G* 10-3, gG=G9,81m/s2 y f es la frecuencia de la osci-
lación en 1/s; las unidades espectrales de S(f) son m2 (en SI).

4.3.2.5.2 OLEAJE PARCIALMENTE DESARROLLADO, OPD

Representa los estados de mar en los
cuales bien por limitación en el tiempo, bien
por limitación de la superficie de generación,
algunas de las componentes espectrales de la
banda de frecuencia relacionada con el vien-
to generador no contienen la energía que
tendrían en el caso de OTD, figura 4.4.11.
Algunas frecuencias de la parte ascendente
del espectro pueden tener más energía, es
decir estar sobresaturadas, y otras, en gene-
ral las de la rama descendente pueden tener
menos o nada de energía. En estas situacio-
nes y en profundidades indefinidas la rama
ascendente conserva la forma de f –5, pero la
constante α depende F

�
y tg�,

(4.220)

(4.221)

donde X es la distancia recorrida por el viento en la dirección de avance, generando oleaje y t es tiempo que actúa
el viento.

4.3.2.6 Propagación fuera de la zona de generación

Al abandonar la zona de generación las olas comienzan a viajar a expensas de su propia energía y lo hacen
en función de su dirección y frecuencia, por lo que gradualmente reducen su peralte. Se dice que el sistema es
dispersivo en direccion y en frecuencia. En estas condiciones la forma del espectro de energía se aleja conside-
rablemente de la función f -4. La arribada a un punto de la costa del oleaje que ha abandonado el área de gene-
ración se produce desfasada en el tiempo en función de la velocidad de propagación de la energía; se presentan
en primer lugar las componentes espectrales de mayor periodo.

4.3.2.7 Dependencia de la profundidad

Cuando el oleaje se genera en cuerpos de agua reducidos el crecimiento energético de algunas de las com-
ponentes espectrales es menor que el correspondiente en mar abierto, sin limitación de la profundidad. Esta cir-
cunstancia se debe tener en cuenta a la hora de seleccionar el método de generación, tal y como se recomien-
da en los apartados siguientes.
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Figura 4.4.11. Espectros para el oleaje total y parcialemente
desarrollado, aplicando la función de densidad
espectral PM, omitiendo la sobresaturación
energética alrededor del pico espectral



4.3.2.8 Crecimiento de la función de densidad de energía

El conocimiento de la evolución espacial y temporal del oleaje debe hacerse cuantificando la evolución de
cada una de las componentes espectrales desde sus inicios, es decir admitiendo que,

(4.222)

Para conocer la forma espectral en cualquier punto del mar y en cualquier instante, se debe calcular la evo-
lución de la energía de cada una de sus componentes, siguiendo el rayo con su celeridad de grupo, es decir, la
formulación lagrangiana de la conservación de la energía,

(4.223)

(4.224)

donde S* cuantifica los principales procesos físicos que concurren en la generación del oleaje, u10 (x,y,t), θu(x,y,t)
son la velocidad y dirección del viento actuando sobre la superficie de agua F durante un tiempo Tg.

Cuando el campo de vientos evoluciona lentamente, u10 , θu el crecimiento y desarrollo del oleaje se puede
estudiar aplicando métodos gráficos sencillos (15) que pueden contabilizar la influencia de la anchura y los obstá-
culos del área de generación. Cuando el campo de viento es uniforme y esatcioanrio y la configuración del fecth
no influye en la generación, se puede aplicar la formulación del espectro Jonswap en función de los parámetros
principales de la generación (u10 ,GX,Gt) o sus correspondientes monomios adimensionales,

(4.225)

(4.226)

donde X,Gt representan la distancia al origen del campo de generación y t el tiempo durante el cual está actuan-
do el viento, respectivamente.

4.3.2.9 Crecimiento de los descriptores estadísticos

Bajo las condiciones de uniformidad y estacionariedad del campo de vientos, el crecimiento del oleaje se
puede cuantificar mediante funciones paramétricas de los monomios dimensionales,

(4.227)
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(15) El método Integrado del prof. Suárez Bores es uno de ellos.



Comentario. El primer trabajo publicado sobre las funciones paramétricas se realizó en el proyecto SMB, durante la
2ª Guerra Mundial. Las funciones de ajuste siguen siendo de utilidad en profundidades indefinidas,

(4.230)

(4.231)

4.3.3 Modelos de generación, transformación y rotura del oleaje

4.3.3.1 Modelos promediados en la fase: Formulación

En estos modelos la coordenada vertical se calcula primero permitiendo la integración vertical de las ecua-
ciones, mientras que las coordenadas horizontales definen el plano propagante con la fase. De esta manera se
pueden obtener ecuaciones de transporte que describen la propagación horizontal del tren y que, habitualmen-
te, se integran de forma numérica. En general estos modelos se formulan estableciendo el balance de la energía
(o de la acción de onda) en cada una de las celdas de la malla para cada una de las componentes espectrales; es
por tanto una formulación euleriana.

Definida la acción de onda Ã, por el cociente entre la densidad de energía E y la frecuencia intrínseca σ, estos
modelos resuelven mediante un balance en un volumen de control la función de distribución espectral de la
acción de onda, suponiendo que ésta evoluciona lentamente en el tiempo y en el espacio. Esta ecuación se puede
escribir de muy diversas maneras según el sistema de coordenadas, cartesianas, polares, esféricas, el dominio
espectral, número de onda o frecuencia y dirección, y la evolución temporal, estacionario o no estacionario.

Un sistema de ecuaciones, válido para cambios “suaves” de los términos fuente, fondo y corriente es el
siguiente:

◆ Ecuación de la dispersión

(4.232)

donde σ es la frecuencia intrínseca o relativa y ω es la frecuencia absoluta, k
→
=G(kx,Gky) es el vector núme-

ro de onda y k es su módulo y U1 =GU,U2 =GV son las componentes

◆ Ecuaciones de propagación:

(4.233)

(4.234)

(4.235)

Este sistema de ecuaciones considera las variaciones temporales y espaciales de la profundidad y de la
corriente.

◆ Balance de la acción de onda o ecuación de transporte

(4.236)
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(4.237)

donde E es la función de densidad de energía en un punto del mar en un instante t, expresada en fun-
ción del vector número de onda k

→
, y S*i son los términos fuente, consumidores o suministradores de

energía al sistema. Es recomendable resolver estos sistemas de ecuaciones en una malla rectangular.

Comentario. La ecuación anterior es la formulación euleriana de la ecuación de conservación de la acción de onda en
profundidades indefinidas. En el supuesto en el que no hay corriente esta ecuación se puede expresar,

(4.238)

4.3.3.2 Modelos numéricos promediados en la fase: mar abierto y plataforma
continental

Cuando la información meteorológica es más precisa que la obtenida de las cartas meteorológicas, se reco-
mienda aplicar métodos numéricos para integrar las ecuaciones de generación y propagación del oleaje hasta las
proximidades del emplazamiento.

Comentario. Desde 1992 en el Centro Europeo de Predicción a Medio Plazo (ECMWF) está en funcionamiento, con
la participación de Puertos del Estado, la aplicación global del modelo numérico WAM, versión oceáno,
aplicado a las áreas del Atlántico y versión mares y plataforma, aplicado al Mediterráneo.

4.3.3.2.1 MAR ABIERTO Y OCEÁNO: WAM

Es un modelo de generación de oleaje que, en su versión 4, integra el sistema de ecuaciones anterior ecuación
básica de transporte describe la evolución de un espectro bidimensional de la acción de onda con respecto a la fre-
cuencia y dirección sin hacer ninguna presunción inicial sobre la forma del espectro. En ausencia de corrientes la
evolución espectral depende, prinicipalmente, de los siguientes términos fuente: la acción del viento, la interacción
no lineal cuadrúple resonante y la rotura por peralte en profundidades indefinidas en presencia de viento.

Utilizando un esquema de anidamiento de mallas en dos sentidos, Puertos del Estado ha desarrollado una
aplicación del WAM para oceáno (por lo tanto no se tiene en cuenta ningún fenómeno producido por el fondo
marino) para la costa atlántica española con una resolución de un cuarto de grado, es de aguas profundas.

4.3.4 Modelos de generación y transformación del oleaje o tren irregular

En las proximidades de la costa se produce una rápida transformación del oleaje debido el cambio de fondo,
la presencia de obstáculos y contornos y la intensificación de las corrientes que provocan cambios rápidos en el
vector de propagación de la energía del oleaje por lo que los procesos de transformación del oleaje por esta
causa suelen ser dominantes. Esta transformación ocurre en una distancia corta por lo que, en general, se puede
admitir que en ella, los procesos de ganancia de energía no son importantes. La integración de los modelos de
transformación requieren mallas de computación de tamaño reducido por lo que para ganar eficiencia y tiempo
de ejecución suele ser recomendable trabajar con modelos específicos de estos procesos.

4.3.4.1 Formulación del problema

Siguiendo con el planteamiento del apartado anterior, la formulación euleriana del problema de la propaga-
ción del espectro es la más recomendable, incluyendo los procesos de asomeramiento, refracción y difracción y
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considerando los términos fuente de interacción por triadas, fricción por fondo y rotura por fondo. El modelo
numérico que más se aproxima a este planteamiento es el SWAN.

La ecuación de conservación de la energía (ausencia de corriente)  en cada una de las celdas de la malla para
cada una de las componentes espectrales con su frecuencia y dirección ahora es,

(4.239)

donde, el cuarto término en el lado izquierdo de la ecuación representa el efecto de la refracción y de la difrac-
ción (cambio en la dirección de la propagación) por la variación espacial del fondo y de la altura de ola. Si el ole-
aje se propaga en presencia de una corriente el problema se formula en términos de la acción de onda tal y como
se detalla en el apartado dedicado los modelos SWAN. Por último en el término de la derecha, término fuente,
además de los términos asociados a la generación del oleaje en profundidades indefinidas, se debe incorporar la
interacción por triadas, la disipación por fricción por fondo y por rotura de ola.

4.3.4.2 Aproximaciones al modelado de la transformación espectral

En estas Recomendaciones se proponen diferentes “grados de solución” para evaluar la transformación del
espectro de energía del oleaje basados en los modelos promediados en la fase y modelos resolvedores de la fase
y que no se formulan en términos de funciones armónicas.

Los modelos promediados en la fase que en general se formulan en términos de la función potencial armó-
nica; teniendo en cuenta que la función de densidad de energía es una cantidad promediada, estos métodos son
bastante recomendables para aplicar en las áreas protuarias, en particular cuando la rotura de la ola no es deter-
minante. Estos modelos se pueden aplicar a:

a. los descriptores de estado solución estacionaria
b. las componentes espectrales, solución estacionara
c. formulación no estacionaria, grupos de olas

Por otra parte se pueden formular y resolver modelos numéricos integrales de evolución espacio-temporal
del espectro: SWAN, siguiendo el planteamiento del apartado anterior: formulación euleriana del problema de la
propagación del espectro, incluyendo los procesos de asomeramiento, refracción y difracción y considerando los
términos fuente de interacción por triadas, fricción por fondo y rotura por fondo.

4.3.4.3 SWAN

Un modelo que estudia la propagación del oleaje en aguas someras conservando los términos fuente de mar
abierto y añade los de disipación por fricción y por rotura de la ola por el fondo es el SWAN. Este modelo es
una extensión del WAM incluyendo los fenómenos que ocurren en profundidades reducidas, y la ecuación de
transporte se puede formula en términos de σ la frecuencia intrínseca o relativa y la dirección de propagación
θ, dirección normal a la cresta de cada una de las componentes espectrales,

(4.240)

donde N* es la acción de onda definida por,

(4.241)

que se conserva en presencia de la corriente lo que no ocurre con la energía S.
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El primer término es la variación local de la acción de onda, el segundo y el tercero representan la propaga-
ción de la acción de onda en el espacio físico en las direcciones x e y con sus respectivas velocidades de propa-
gación Cgx,Cgy, por tanto evalúan el asomeramiento, el cuarto término evalúa la modificación de la frecuencia
relativa debido a las variaciones en la profundidad y la corriente, mientras que el último término en el lado
izquierdo de la ecuación representa la refracción inducida por los cambio en la profundidad y la corriente. Los
términos de la derecha son las fuentes, representando los efectos de generación, disipación por rotura por peral-
te en profundidad indefinida, interacción no lineal onda-onda, fricción en el fondo, rotura por fondo e interacción
en triadas.

En general, el término ∂(CgθN*)/∂θ no lleva completo el efecto de la difracción por lo que no se debe utili-
zar este modelo en aquellas situacione en las que se espera que la difracción sea importante. En realidad, SWAN
incorpora una evaluación del parámetro la difracción en términos de la energía de cada componente, ignorando
la fase de la onda, desacoplando los dos efectos del cambio de dirección, la refracción y la difracción.

En los modelos para áreas litorales es importante modelar adecuadamente el término fuente (sumidero) de
disipación de energía por rotura de la ola por efecto del fondo. Dada la relevancia de la disipación de energía de
la ola en los gradientes del tensor de radiación, motor de la circulación en la zona de rompientes, se recomien-
da prestar la atención debida al modelado de este término.

4.3.5 Modelos de transformación del oleaje

4.3.5.1 Transformación de los descriptores de estado

En algunos casos en los que la batimetría cambie suavemente y se puede admitir que el oleaje es un proce-
so de banda estrecha, cualquiera de los métodos presentados para un tren regular se puede aplicar a los descrip-
tores de estado del oleaje en mar abierto es (Hrms,Tp,θ

–
)0, como si éstos se comportaran como un tren regular

de ondas. En cualquier punto del mar los valores obtenidos (Hrms,Tp,θ
–
)x representan el estado de oleaje trans-

formado desde mar abierto y, en consecuencia, la altura de ola local se puede describir por un modelo de Ray-
leigh de parámetro Hrms,x. En principio se pueden aplicar, con sus limitaciones intrínsecas, todos los métodos
recomendados, teoría del rayo, aproximaciones parabólicas, hiperbólicas y elípticas de la wSP.

4.3.5.2 Modelos de transformación del espectro: Fundamentos

El fundamento teórico del estudio de la evolución del espectro del oleaje E(f,Gθ,Gx,Gy,Gt)Gse apoya en el hecho
que la función de densidad espectral expresada en términos del número de onda E(kx,Gky,Gx,Gy,Gt) permanece cons-
tante cuando se avanza con la celeridad de grupo por un rayo, es decir

(4.242)

El primer término representa la variación local del espectro que para un estado de oleaje se anula. Los dos
términos siguientes dan la variación convectiva o variación de la energía por cambio espacial; finalmente los dos
últimos términos proporcionan el asomeramiento y la refracción,

(4.243)

(4.244)

donde la frecuencia angular σ(k,Gx,Gy) se relaciona con la profundidad h(x,Gy) y el número de onda k,

(4.245)σ 2 = gk khtanh
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Entre los espectros en función del número de onda y de la frecuencial angular existe la siguiente relación,

(4.246)

La condición de ecuación de conservación de la energía en el espacio del número de onda se expresa en
función del espectro frecuencial por

(4.247)

Comentario. Un espectro unidreccional propagándose con las crestas paralelas a una batimetría recta y paralela,
simplemente experimenta asomeramiento y el espectro de frecuencia en cualquier profundidad h(x) se
obtiene por,

(4.248)

(4.249)

Cuando el oleaje irregular incide oblicuamente a la batimetría recta y paralela, además de asomerarse
se refracta, y el coeficiente de refracción debe incluir el jacobiano de la transformación de la dirección
de tal forma que 

(4.250)

(4.251)

(4.252)

donde Ψ es la función inversa de la dirección que, para un rayo es,

(4.253)

(4.254)

y finalmente,

(4.255)

(4.256)

forma universal de la transformación independiente de la forma espectral para batimetría recta y para-
lela. Por otra parte, es necesario tener en cuenta que se debe cumplir que,

(4.257)
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Por tanto, los componentes espectrales que no satisfagan localmente esta condición no pueden apare-
cer en el espectro transformado, a no ser que hayan sido generadas en la zona de propagación. Es decir
los ángulos de la componente espectral en profundidades indefinidas θ0 y en reducidas θ deben perte-
necer al mismo cuadrante.

4.3.5.3 Propagación de los componentes espectrales

Salvo en situaciones en los que los fenómenos no lineales y la interacción entre componentes sean impor-
tantes la propagación del espectro se puede hacer aplicando a cada una de las componentes frecuenciales y direc-
cionales del espectro, modelos lineales de transformación, wSPE elíptica o su aproximación parabólica, según los
casos. Todos ellos se formulan asumiendo que la energía asociada a una banda (estrecha) de frecuencia perma-
nece en esa banda durante la trasnformación y que los procesos admiten la superposición lineal. Para cada banda
de frecuencia la cantidad de energía que contiene y que se cuantifica por el cuadrado del desplazamiento de la
superficie libre es un invariante durante la transformación. En consecuencia, las leyes y métodos de cuantificar la
transformación de trenes monocromáticos se pueden aplicar directamente a cada uno de las componentes
espectrales teniendo en cuenta que su energía viaja por su correspondiente rayo con su velocidad de grupo.

4.3.5.4 Transformación del espectro por integración de la ecuación de conservación
de la energía

De forma análoga a un tren de ondas, la transformación del espectro de energía teniendo en cuenta la refrac-
ción y la difracción se puede obtener integrando numéricamente la ecuación de la conservación de la energía en
una malla rectangular con el eje x paralelo a la costa, en el supuesto de régimen estacionario, incorporando los
términos fuente tal y como se describe en los apartados anteriores, 

(4.259)

(4.260)

(4.261)

(4.262)

4.3.6 Descripción del oleaje en el plazo intermedio y a largo plazo

4.3.6.1 Ciclos de solicitación

Desde los puntos de vista de la seguridad y del servicio de la obra, el ciclo de solicitación es la secuencia de
estados meteorológicos en los que la probabilidad de que ocurra un modo de fallo adscrito a los estados límite
último o de servicio es significativa en el cómputo de la probabilidad conjunta de fallo en la vida útil. En los diques
de abrigo el oleaje suele ser el agente predominante de aquellos modos.

Definido el estado límite umbral, un ciclo de solicitación está formado por todos los estados de oleaje que de
forma consecutiva están por encima de un valor umbral crítico, Hs,cr, o en el caso de que descienda y vuelve a cru-
zar el valor umbral, todos los estados que se deben a la misma causa generadora, es decir a la misma borrasca (16).
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(16) Esto suele ocurrir en el Mar de Alborán. La borrasca transita de oeste a este provocando un giro de la dirección media del viento, pasan-
do de W-WSW a WSW-SW, cambiando el periodo y provocando una reducción inicial de la Hs para después volver a crecer.



El ciclo está formado por una secuencia temporal (aleatoria) de crestas y valles y los correspondientes valo-
res máximos y mínimos relativos (véase figura 4.4.12), hasta que desciende por primera vez por debajo del valor
umbral. Estos máximos y mínimos se encuentran en los instantes, en los que,

(4.263)

Entre los máximos (o mínimos) uno de ellos será el mayor (menor) o máximo absoluto del ciclo que se
corresponde con el estado máximo o pico del ciclo de solicitación.

Las variables que describen el ciclo son, entre otras

Hs,cr, valor del descriptor umbral crítico o valor del umbral de excedencia
Hs,máx, valor máximo relativo del descriptor de estado
Hs,máx,cicεo, valor máximo absoluto o pico del descriptor de estado en el ciclo
τcs, duración del ciclo que en general es igual al tiempo de excedencia sobre el umbral
τg,cs, τpico,cs, τd,cs, duraciones de las fases de crecimiento, estado máximo y de decrecimiento del ciclo

dH t

dt

s
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Figura 4.4.12. Ciclos de solicitación y de uso y explotación y valores umbrales

4.3.6.1.1 VALOR UMBRAL DEL CICLO DE SOLICITACIÓN

Es habitual que para los diques de abrigo el estado límite umbral se defina por la altura de ola significante
Hs,cs acompañado por un intervalo de periodos medios y direcciones medias de propagación.

No existe un criterio general para determinar el valor umbral de un ciclo de solicitación ya que depende del
modo de fallo considerado. No obstante, a los efectos prácticos y a falta de mejor información se puede adop-
tar el siguiente,

(4.264)

donde Hs
—

es la altura de ola significante media en la intervalo de tiempo adoptado en la descripción estadística
que, en latitudes medias, suele ser el año meteorológico.

En general, los valores umbrales de los modos de fallo de servicio son inferiores a los valores umbrales de
los modos de fallo últimos. No obstante, la diferencia suele ser pequeña por lo que se puede tomar el mismo
valor umbral para el análisis del tramo y obra tanto frente a la seguridad como para el servicio.

H a Hs cs s, , Ê Ê∼ 1 5 2( )



4.3.6.2 Ciclo de uso y explotación u operatividad

Desde el punto de vista de la operatividad de la obra el ciclo de uso y explotación es la secuencia de esta-
dos meteorológicos en los que la probabilidad de que ocurra un modo de parada adscrito a los estados límite
operativos es significativa bien en el cómputo de la probabilidad conjunta de parada operativa en la vida útil, bien
en el número de paradas operativas, bien en la duración de la parada operativa.

El ciclo está formado por una secuencia temporal (aleatoria) de crestas y valles y los correspondientes valores
máximos y mínimos relativos, hasta que asciende por primera vez por encima del valor umbral (véase figura 4.4.12).

Las variables que describen el ciclo son, entre otras

Hs,co, valor del descriptor umbral crítico o valor del umbral de no excedencia
τco, duración del ciclo que en general es igual al tiempo de no excedencia del umbral

4.3.6.2.1 VALOR UMBRAL DEL CICLO DE USO Y EXPLOTACIÓN

Es habitual que para los diques de abrigo y áreas portuarias y litorales el estado límite umbral se defina por
la altura de ola significante Hs,co acompañado por un intervalo de periodos medios y direcciones medias de pro-
pagación.

No existe un criterio general para determinar el valor umbral de un ciclo de uso y explotación ya que depen-
de del modo de parada considerado. En general, este valor umbral será inferior al valor umbral que define el ini-
cio del ciclo de solicitación. A los efectos prácticos y a falta de mejor información se puede adoptar el siguiente,

(4.265)

donde Hs
—

es la altura de ola significante media en la intervalo de tiempo adoptado en la descripción estadística
que, en latitudes medias, suele ser el año meteorológico.

4.3.6.3 Año meteorológico, vida útil

En el año meteorológico se puede presentar una secuencia de ciclos de solicitación cuyo número, magnitud
del pico y duración y tiempo entre ocurrencias sucesivas son variables aleatorias. Es decir en el año meteoroló-
gico entre otros se pueden definir las siguientes variables aleatorias:

nc,año, número de ciclos de solicitación en el año meteorológico
Hs,máx,año, valor del máximo estado en el año meteorológico
τo, tiempo transcurrido entre la presentación de dos ciclos consecutivos

Análogamente, la vida útil está formada por una secuencia determinada de años meteorológicos. En ella se
pueden definir las variables aleatorias de ciclo de solicitación sin necesidad de identificar su variabilidad asociada
al año meteorológico, tales como,

nc,V, número de ciclos de solicitación en la vida útil
Hs,máx,V, valor del máximo estado en la vida útil
τc,V, duración del ciclo con el estado máximo en la vida útil

4.3.6.4 Cascada de los modelos de probabilidad

Cada una de estas variables aleatorias tienen un modelo de probabilidad que es válido en el intervalo de
tiempo (estado, ciclo, año y vida útil) en el que se ha definido la variable. En cada intervalo de tiempo cada una

H Hs co s, ∼
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de estas variables aleatorias pueden tener asociadas otras variables aleatorias con diferente grado de dependen-
cia, por ejemplo, el periodo medio, la dirección media, nivel del mar, etc. En estos casos es conveniente estimar
las correspondientes funciones de distribución conjunta. Por otra parte, en muchos casos entre los modelos de
probabilidad y sus parámetros correspondientes a diferentes intervalos de tiempo tienen relaciones funcionales
o estadísticas entre ellos. Esta circunstancia se utiliza para obtener los modelos de probabilidad de algunas varia-
bles aleatorias en la vida útil, ya que en general la información disponible es escasa.

Por ejemplo, bajo ciertos supuestos, a partir de los modelos de probabilidad de la excedencia de Hs > Hs,cr,
se pueden derivar modelos de probabilidad de Hs,máx,cicεo,Hs,máx,año y Hs,máx,V. Este cálculo en cascada de los mode-
los de probabilidad es útil a la hora de optimizar la información disponible y verificar los modelos obtenidos.

4.4 GRUPOS DE OLAS

La superposición lineal de dos componentes frecuenciales (f1,Gf2), relativamente próximas una de la otra, es
otra onda que tiene una estructura de grupo de ondas, figura 4.4.13. Se puede comprobar (trabajando en el régi-
men de Stokes y extendiendo el análisis hasta el orden dos de aproximación) que al propagarse este tren por
profundidades intermedias y reducidas aparecen dos oscilaciones nuevas una con la diferencia de las frecuencias
(f1 – f2) y otra con la suma de las frecuencias (f1 +Gf2). Estas dos ondas están vinculadas (viajan con ellas) a las
ondas lineales pero representan movimientos claramente diferenciados de ellas.
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Figura 4.4.13. Características de un grupo de ondas formado por la suma de dos ondas sinusiodales con periodos
cercanos

ηHB(t)G=Gη1 +Gη2

ηLB(t)

η

t

C

Lg

Cg

La onda de baja frecuencia (f1 – f2) es una onda larga que viajan con la celeridad del grupo (no satisface la
ecuación de dispersión lineal), y su desplazamiento vertical con respecto a un nivel de referencia ηLB(t) describe
las oscilaciones del nivel medio del mar. También se conoce con el nombre de oscilación subarmónica. Por el otro
lado, la oscilación de alta frecuencia (f1 +Gf2) es una onda corta que viaja con la celeridad que satisface la ecua-
ción de la dispersión del tren lineal, y su desplazamiento vertical ηHB(t) proporciona la asimetría al tren de ondas,
crestas más altas que los senos, tal y como se puede comprobar en el caso en el que ambas componentes ten-



gan la misma frecuencia, f1 =Gf2. Entonces, f1 + f2 =G2f1 es un armónico de frecuencia doble (periodo mitad del
tren lineal) que viaja con la celeridad de la onda primaria provocando el apuntamiento de la cresta y el aplana-
miento del seno. Esta onda se denomina onda de StokesGII.

4.4.1 Grupo de olas y función envolvente

En presencia de grupos de olas el desplazamiento vertical de la superficie libre η( x→;Gt) en el dominio del ole-
aje, se puede aproximar por la superposición lineal de componentes de Fourier cuya amplitud an está definida
por la función espectral y su fase εm es una variable aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo [0,2π],
por tanto η( x→;Gt) en un punto del mar se puede aproximar por,

(4.266)

(4.267)

Eligendo una frecuencia media representativa de la oscilación corta, f
–
, se puede escribir,

(4.268)

(4.269)

que permite definir la función envolvente,

(4.270)

donde A(t) es la amplitud de la función envolvente y φ(t) su fase. El flujo de energía del tren irregular de olas es
aproximadamente proporcional a H2(t)G≈ 4A2(t).

4.4.1.1 Función envolvente

Uno de los métodos más utilizados para identificar la estructura de grupo es a través de la función SIWEH
Eg(t) que calcula la serie temporal de la energía del registro.

(4.271)

donde Q(τ) es una función de suavizado de Bratlett.

No obstante para evitar la contaminación de la señal con oscilaciones no deseadas, se recomienda calcular
la función envolvente a partir de una señal z(t) formada por el registro η(t) y su correspondiente transformada
de Hilbert �η(t),
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bien como amplitud,

(4.273)

bien como energía,

(4.274)

4.4.1.2 Variables básicas

Las variables básicas que definen la estructura de grupo son las siguientes,

H*, altura (de ola) umbral a partir de la cual se considera que se inicia el grupo de olas mayores.
γ1, número de olas que superan consecutivamente la altura umbral, es decir, en el intervalo de tiempo com-

prendido entre la excedencia y el subsiguiente cruce descendente de la altura umbral.
γ2, número total de olas en el grupo contenidas en el intervalo de tiempo definido entre el instante en el que

se supera la altura umbral hasta que se vuelve a superar. El intervalo de tiempo se define, por tanto, en
forma similar al periodo de paso por cero.

Tg1, periodo del grupo de olas mayores
Tg2, periodo del grupo de olas o intervalo de tiempo entre dos pasos ascendentes por la altura umbral.
ρH1H2, coeficiente de correlación entre dos olas consecutivas

4.4.1.3 Variables de estado

Los estadísticos de estado que definen la estructura de grupo son las siguientes,

γ1  , número medio de olas que superan consecutivamente la altura umbral.
γ2  , número total medio de olas en el grupo contenidas en el intervalo de tiempo definido entre el instante

en el que se supera la altura umbral hasta que se vuelve a superar.
T  g1,2, periodo del grupo de olas
Lg  , longitud media del grupo
rHH, coeficiente de correlación en el dominio del tiempo.

Las variables espectrales de estado son

κ , coeficiente de correlación espectral
∏, número medio de olas en un grupo

4.4.1.4 Ondas de baja y alta frecuencia vinculadas al oleaje irregular

La variable instantánea es el desplazamiento vertical ηLB(t) tal y como se describe en el apartado 3.10.1.2.
La variable básica es la amplitud de la onda ξLB que es el valor máximo positivo o negativo de ηLB(t) con respec-
to al valor medio de ηLB . De un registro con duración suficiente para disponer de una muestra de ξLB estadísti-
camente representativa, se puede calcular ξLB,rms, es decir, desplazamiento medio cuadrático de las amplitudes o
cualquier otro estadístico.

Cuando el tren es irregular y está formado por un gran número de componentes, su transformación en aguas
intermedias y reducidas implica la generación de una gran número de oscilaciones armónicas y subarmónicas con
los pares de valores (fn – fm) y (fn + fm) donde n, m son las frecuencias presentes en el espectro de energía del
oleaje. Si dos componentes espectrales arbitrarias se escriben de la siguiente forma,

(4.275)η η ηnm n mx t x t x t, , ,( ) = ( )+ ( )

E t z t( ) = ( )
2

A t z t( ) = ( )
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(4.276)

(4.277)

la onda corta tiene la siguiente expresión,

(4.278)

y la onda larga,

(4.279)

donde [G+nm,G G
–
nm] son las funciones de

transferencia para las ondas de frecuencias
(fn + fm) y (fn – fm) respectivamente. En la
figura 4.4.14 se representa G–nm en función
de (√  h/g )f y del cociente ∆f/fn,G∆fG=Gfn – fm.

Comentario. Mediante la figura 4.4.14
se puede estimar el orden
de magnitud de las ondas
vinculadas, tanto larga
como corta. Para el caso de
un estado de oleaje de des-
criptores Hs =G4Gmetros, Tp
=G 14 segundos y profundi-
dad de agua h =G15 metros,
la amplitud de la onda
larga se puede obtener de
la siguiente forma,
Se supone que las dos com-
ponentes espectrales son
iguales y tienen una ampli-
tud cada una de ellas igual
a Hs/4.
Se calcula (√  h/g )fp ≈
0,085.
Suponiendo que el número
de olas en el grupo se
encuentra en el rango 4 a
10, entonces el cociente 0,1
≤G ∆f ≤G 0,25, de la figura
4.4.15 se obtiene un valor
de la función G–nmh ≈ 5, con
lo que el valor estimado de
la amplitud de la onda larga
es,
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Figura 4.4.14. Funciones de transferencia G –
nm



A partir de la figura 4.4.15 se puede obtener la amplitud de la segunda componente de Stokes. Si se
considera una onda de Tz =G8 segundos en una profundidad de h =G25 metros, h/Lo =G0,25. En este
caso fn =Gfm, la función de transferencia (fn/fm =G1) es G

+
nm =G0,044. Si la onda lineal tiene una ampli-

tud a(1) = 2 m, la componente de StokesGII de frecuencia doble tiene una amplitud de a(2) = 22 * 0,044
=G0,018Gm. La cresta de la ola alcanzará la cota 2,18 y el seno descenderá hasta la cota –1,82.

4.4.1.5 Espectro de energía de las ondas vinculadas de alta y baja frecuencia

El espectro de energía de las oscilaciones de alta frecuencia (fn + fm) se obtiene aplicando la función de trans-
ferencia G+nm al producto de las componentes de la función de densidad espectral,

(4.281)

donde Sη(f) es el espectro del oleaje local tal y como se describen en el apartado 3.5.2.8. Debido a las fases rela-
tivas entre las componentes lineales y las de alta frecuencia el espectro total de los dos movimientos no es igual
a la suma de los dos espectros.

Análogamente el espectro de energía de las oscilaciones de baja frecuencia (fn – fm) se obtiene aplicando al
espectro del oleaje la función de transferencia G–(f, f *),

(4.282)

Estas son las ondas largas que constituyen la estructura de grupo y la amplitud de la componente espectral
es proporcional al cuadrado de la onda envolvente.

4.4.1.5.1 INFORMACIÓN CONTENIDA EN LA SEÑAL REGISTRADA

Cuando se registra el oleaje en un punto del mar donde se propagan conjuntamente con el tren irregular las
componentes de alta y baja frecuencia, el registro contiene la información de los tres, es decir,

(4.283)

Por ello, para analizar el registro es necesario filtrar la señal de baja frecuencia, por ejemplo desechando las
componentes en el dominio de la frecuencia fG<G0,04 hz y posteriormente calcular las componentes de segundo
orden empezando por las frecuencias más bajas del espectro cuya contribución al movimiento armónico es des-
preciable e ir calculando progresivamente la contribución de segundo orden y restándola del espectro. En los casos
en los que se desee eliminar las altas y bajas frecuencias el corte debe establecerse en el rango 0,5G<Gf/fp <G1,5.

4.5 METEOMAREMOTOS

Los cambios de presión atmosférica, tanto bajo condiciones ciclónicas como anticiclónicas, pueden generar
oscilaciones del nivel del mar en una banda de periodos que va desde unos pocos minutos hasta algunas horas.
Se presentan en forma de trenes de ondas de gravedad atmosféricas o saltos bruscos de presión atmosférica que
aparecen de forma asilada.

4.5.1 Generación

El origen de estas perturbaciones puede ser variado, inestabilidad dinámica, influencia de la orografía, paso
de frentes cálidos, galernas, tornados, etc. En general, el salto de presión atmosférico y, por tanto, el contenido
energético de estas perturbaciones atmosféricas es pequeño, incluso en las condiciones más severas por lo que
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de no haber otro mecanismo adicional, su presencia sólo produciría una pequeña variación, del orden de centí-
metros, del nivel del mar. Sin embargo, es conocido que estas perturbaciones algunas veces ocasionan oscilacio-
nes del nivel del mar de gran magnitud por lo que su desarrollo debe estar asociado a otros mecanismos reso-
nantes entre el océano y la atmósfera.

Por ello, para que se produzcan oscilaciones del nivel del mar o meteomaremotos es necesario que se enca-
denen todos los procesos descritos a continuación, la existencia de la perturbación atmosférica, el acoplamien-
to entre las ondas marinas y atmosféricas y finalmente el forzamiento del área poryuario o litoral.

4.5.1.1 Pulsaciones barométricas en mar abierto

Estos mecanismos intervienen en la fase de propagación y adquieren su importancia en alguna de las tres regio-
nes de transformación topográfica del maremoto (al igual que los de origen sísmico): global o mar abierto, regional
o plataforma continental y local: bahía, ría, estuario o área portuaria. Los posibles mecanismos resonantes son:

1. Resonancia oceánica, se produce cuando en mar abierto la velocidad de propagación de la pulsación baro-
métrica se iguala con la celeridad de la onda (Upη ≈ C) donde CG= √  gh0 y h0 es la profundidad del océa-
no en la zona de generación.

2. Resonancia de ondas de borde, se produce cuando la componente longitudinal de la pulsación baromé-
trica es igual a la celeridad de alguno de los modos de ondas de borde.

3. Resonancia de plataforma, cuando la pulsación barométrica y la correspondiente onda oceánica tienen
periodos coincidentes con los periodos propios de la plataforma continental

4. Resonancia local, se produice cuando la oscilación que alcanza el área portuaria o litoral tiene periodos
cercanos a los del área en su conjunto o de alguna de sus dársenas o zonas litorales.

En este caso, la ocurrencia de la oscilación local a la entrada del puerto es una condición necesaria para que
se produzca la oscilación resonante portuaria, pero su magnitud depende de la función de transferencia o fun-
ción de amplificación,

(4.284)

donde f, f0 son las frecuencias de la señal del maremoto y la propia del área portuaria y Q es un parámetro que
mide la capacidad amortiguadora de energía que tiene el área, por tanto permite evaluar la amplificación del sis-
tema y el tiempo que tarda en reducir la oscilación hasta un cierto valor. Q depende esencialmente de la geome-
tría del área y de su comunicación con el mar por donde es forzada a oscilar.

4.5.1.2 Pulsaciones barométricas locales

En las áreas litorales, debido a la influencia orográfica, edificios, grandes instalaciones o buques atracados o
fondeados, se producen pulsaciones barométricas locales relacionadas con la emisión de vórtices y la readapta-
ción del flujo a sotavento del obstáculo o por gradientes térmicos locales asociados a gradientes espaciales del
albedo.

Estas pulsaciones pueden generar ondas de borde en las playas cercanas que se propagan por la bocana del
área portuaria, o bien generar oscilaciones en la propia dársena. La oscilación puede ser resonante bien porque
la pulsación barométrica es estacionaria (adosada al obstáculo) bien porque la componente de su velocidad de
propagación en la dirección paralela a la costa es igual a la celeridad de alguno de los modos de ondas de borde
o al modo propio de oscilación (longitudinal o transversal) de la dársena.

En ambos casos el tratamiento para su identificación y cuantificación es análogo al propuesto para pulsacio-
nes atmosféricas en mar abierto.
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4.5.1.3 Ecuaciones simplificadas y modelos

En el caso que se conozca la señal de presión en la zona porque se haya medido con microbarógrafos insta-
lados al efecto, de tal forma que se pueda identificar su dirección de propagación (si es propagante), la oscilacio-
nes del nivel del mar de largo periodo se pueden calcular resolviendo el sistema general de ecuaciones con con-
diciones de contorno apropiadas al dominio de trabajo, que aparecen en la sección de ondas largas. La escala de
los gradientes de presión está relacionada con el agente generador, bien por pulsaciones de mar abierto, bien por
la emisión de vórtices o de readaptación del flujo y su expresión matemática (Fx,GFy) depende, asímismo de su
origen, por lo que se recomienda modelarlo a partir de medidas in situ; algunas veces es necesario incluir la velo-
cidad de propagación, Cp. Aceptando que esta velocidad es aproximadamente constante, es fácil suponer que la
presión atmosférica es una función de (CptG– x), donde t es el tiempo y x es la dirección de propagación de la
onda barométrica, pa =Gf(CptG– x).

4.6 MAREMOTOS

El maremoto puede estar generado por diversas causas tal y como se detalla en el apartado siguiente, y se
propaga desde la zona de generación transformándose por el efecto de los cambios del fondo, pudiendo forzar
oscilaciones del área portuaria o litoral que, en su caso, pueden ser resonantes, generar corrientes de gran mag-
nitud e inundar amplias zonas de costa.

4.6.1 Generación

Un maremoto puede ser generado por diferentes mecanismos entre ellos, movimientos impulsivos del fondo
del mar o de la costa, deslizamiento de taludes sumergidos o emergidos, erupciones volcánicas e impacto de aste-
roides; todos ellos puedan provocar movimientos verticales de la columna de agua. Una vez producido el movi-
miento vertical, la acción de la gravedad trata de restaurar el equilibrio de la masa de agua. El resultado es un
tren de ondas que se propaga radialmente desde la zona de generación.

Los movimientos verticales más activos e importantes de la corteza terrestre ocurren en los bordes de la
placas tectónicas, principalmente en las zonas de encuentro entre placas oceánicas más densas que deslizan por
debajo de placas continentales en un proceso denominado subducción.

La magnitud del maremoto, en particular la masa de agua inicial, depende de muchos factores, principalmen-
te de la localización del centroide del terremoto o mecanismo forzador (localización de la zona de liberación de
energía, inclinación del plano de subducción, epicentro, propagación de la brecha y orientación), la profundidad
de agua en la zona de generación, la aceleración y velocidad máxima alcanzada por el movimiento generador, sea
terremoto, deslizamiento de laderas, etc, y la eficiencia y acoplamiento entre estos movimientos y los desplaza-
mientos del agua, es decir de la eficiencia de los mecanismos transmisores de la energía al cuerpo de agua, los
cuales están todavía en proceso de análisis y modelado. Este número importante de factores que controlan la
magnitud inicial del maremoto dificultan notablemente su formulación y modelado.

Comentario. En general cuando se refiere a maremoto o tsunami sin ninguna otra calificación se suele referir a un
maremoto generado por acción sísmica. La condición necesaria para generar un maremoto de gran
magnitud es que a su vez la magnitud del terremoto sea de valor superior a 7 en la escala de Richter
y cuyo foco se encuentre a menos de 30 km de profundidad en el interior de la Tierra. Es habitual que
los maremotos generados por otra causa se identifiquen por ella, por ejemplo maremoto por desliza-
miento de ladera, por deslizamiento profundo, por erupción volcánica, etc., o bien meteomaremoto.

4.6.2 Modelos de transformación

La descripción matemática de un maremoto sísmico debe contener las siguientes fases: generación, propaga-
ción y inundación, figura 4.4.15. En la fase de generación se necesita simular del comportamiento de la corteza
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terrestre durante el terremoto, sus campos de velocidades y aceleraciones que, en general, es un problema com-
plicado. Es práctica habitual reducir esta fase a la definición de la forma de la oscilación de la superficie libre.

A estos efectos, la generación de un maremoto por un terremoto submarino se puede considerar como un
proceso impulsivo y, en consecuencia, se puede tratar como un problema de Cauchy-Poisson. Si bien el movi-
miento del fondo se puede representar adecuadamente por funciones de Heaviside, existe poca información
sobre las dimensiones y la cinemática del movimiento. Por ello, se puede admitir que la elevación de la superfi-
cie libre inicial es igual al desplazamiento del fondo (ignorando el carácter dinámico de la rotura del suelo y con-
siderando el campo inicial de velocidades nulo), de tal forma que el problema de la propagación y transforma-
ción del maremoto se convierte en un problema de propagación de ondas de valor inicial conocido.

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento del maremoto son las ecuaciones de Navier-Stokes, integradas
en la columna de agua tal y como se describe en la sección de ondas largas.  Además, se supone que la presión
p es hidrostática (es decir las aceleraciones verticales en el fluido son despreciables) y se escribe el sistema de
ecuaciones en función de la variable instantánea η que representa el desplazamiento vertical de la superficie libre
con respecto a un nivel de referencia,

(4.285)

Si el fondo es horizontal, las ecuaciones del movimiento se reducen a la ecuación de ondas

(4.286)

donde C =G√  gh0 es la celeridad de la onda. Esta ecuación admite soluciones analíticas simples.

Si el fondo varía y se mantiene la hipótesis de presión hidrostática se obtienen las ecuaciones lineales de
aguas someras. Si se incluye la aceleración convectiva se obtienen las ecuaciones no lineales de aguas someras, y
si se considera que la celeridad de la onda no es constante, si no que ésta es dispersiva en frecuencias y en ampli-
tudes se obtienen las ecuaciones de Boussinesq.

En los últimos años se ha progresado notablemente en la integración en tres dimensiones del problema com-
pleto. La resolución de cualquiera de estos sistemas de ecuaciones requieren técnicas numéricas, análogas a las
recomendadas en los apartados específicos de propagación de ondas y oleaje.
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Figura 4.4.15. Esquema de las fases de un maremoto sísmico



4.6.2.1 Modelado en las proximidades de las áreas portuaria y litoral

En algunas ocasiones no es necesario evaluar de forma completa la generación y propagación del maremo-
to hasta el emplazamiento siendo suficiente evaluar, por ejemplo, las condiciones pésimas de rebase o las condi-
ciones de estabilidad de una obra marítima. En estos casos, se recomienda resolver onda a onda, definiendo como
condición inicial del problema cada una de las ondas individuales del maremoto definidas por su amplitud y repre-
sentando su forma mediante funciones de Gauss, positivas o negativas, o por ondas solitarias.

La propagación de esta “señal” hacia la costa se puede realizar integrando las ecuaciones de aguas someras
completas no lineales transformadas en una ecuación hiperbólica y obtener el máximo ascenso y descenso por
un talud, la propagación en el área portuaria etc. Este método de análisis no presenta grandes dificultades cuan-
do se analiza la propagación de la onda en dos dimensiones. Cuando se necesita analizar la transformación de la
señal teniendo en cuenta la batimetría en el emplazamiento, el problema se puede resolver, bien integrando el
sistema de ecuaciones no lineal de aguas someras, bien formulando y resolviendo la propagación del maremoto
como un problema de ondas de gravedad completo es decir con condiciones de contorno no lineales.

En este último caso, la solución puede seguir los mismos pasos que los recomendados para el problema de tre-
nes de onda regulares. Algunas de ellas son las siguientes: descomponer la señal inicial (onda solitaria o curva gaus-
siana) en componentes de Fourier y propagarlas mediante modelos elípticos wSPE y reunir en el emplazamiento
los resultados parciales de las diferentes componentes propagadas para reconstruir la señal transformada. Se ha
comprobado que este método es eficaz incluso para la propagación de ondas solitarias a través de medios porosos
teniendo en cuenta la difracción por la bocana del puerto. Además, cada una de las componentes de la señal pue-
den ser utilizadas para analizar su capacidad de forzar oscilaciones resonantes en las áreas portuarias o litorales.

Cuando se necesite estudiar la evolución temporal del perfil superficial, la solución al problema se puede obte-
ner aplicando la ecuación de pendiente suave no estacionaria o mediante alguno de los modelos de Boussinesq.

Es conveniente resaltar que la forma inicial de la señal influye de manera notable en los resultados; en gene-
ral la señal gaussiana positiva y negativa producen los mismo valores de ascenso y descenso por el talud, pero
una señal negativa seguida de una positiva con mayor o menor volumen provoca un comportamiento de la lámi-
na de agua sobre el talud diferenciada.

4.6.2.2 Forzamiento oscilatorio de áreas litorales y portuarias

Además de la capacidad devastadora que tienen los grandes maremotos al inundar amplias zonas de costa,
maremotos de menor intensidad también pueden tener graves consecuencias si son capaces de forzar oscilacio-
nes resonantes en dársenas portuarias, ensenadas, rías y estuarios. La amplia capacidad de forzamiento que tiene
un maremoto se debe al amplio rango de periodos que contiene su señal temporal que se extiende desde el par
de minutos hasta las cuatro horas. La banda inferior 2-4 minutos es la banda típica de oscilación de dársenas y
áreas portuarias, mientras que la banda de 10 a 50 minutos es la banda típica oscilatoria de estuarios cortos, rías
y dársenas muy alargadas. En aquellas zonas en las que es posible la ocurrencia de maremotos se recomienda
analizar el forzamiento del puerto, el área litoral, el estuario o la ría por la banda de periodos contenida en la
señal del maremoto y, en su caso, tener en cuenta su resultado en el desarrollo del área portuaria o las modifi-
caciones que se realizan a lo largo del tiempo.

4.7 ONDAS LARGAS Y NIVEL DEL MAR

En esta sección se amplía la cinemática y la dinámica relacionada con las ondas largas que pueden afectar las
áreas portuarias y litorales, en concreto las mareas meteorológicas y astronómica, los maremotos y las pulsacio-
nes barométricas o meteomaremotos. Las oscilaciones forzadas en dársenas portuarias, conjuntamente con las
ondas de borde y de cizalla, por su importancia en el uso y explotación portuario se analizan en la ROM 1.1. La
onda de avenida fluvial puede ser importante en puertos ubicados en rías y estuarios y su análisis hidrodinámi-
co se puede realizar de forma análoga a la descrita para la onda de marea en un río o en un estuario.
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4.7.1 Introducción

Se considera que una onda es larga cuando su longitud L es mucho mayor que la profundidad h por la que
se propaga; es habitual adoptar el siguiente criterio,

La marea astronómica semidiurna cuando se propaga por una profundidad de 200Gm tiene aproximadamen-
te una longitud de onda del orden de 150Gkm, satisfaciendo el requisito anterior. Se define por marea astronómi-
ca a las oscilaciones regulares de la superficie del mar debidos a las variaciones de las fuerzas de atracción gra-
vitatoria originadas por los movimientos relativos de los cuerpos celestes, principalmente, los de la luna
alrededor de la Tierra y de la Tierra alrededor del Sol.

Existen otras ondas largas que son generadas por los movimientos en los contornos superficial atmosférico,
fondo y lateral. Se engloba dentro del término marea meteorológica al conjunto de oscilaciones de la superficie
libre del mar generadas durante el paso de los ciclones, extratropicales o tropicales y por la acción del viento
asociado. Las ondas de presión de periodo corto (banda de periodos de minutos a pocas horas) generadas por
la dinámica atmosférica, inducidas topográficamente o por procesos térmicos pueden forzar oscilaciones del mar
en aquella banda de periodos, y que por coincidir, aproximadamente, con la banda de periodos de los maremo-
tos sísmicos se denominan meteomaremotos.

Las ondas de traslación o maremotos son ondas largas generadas por movimientos de los contornos mari-
nos, bien el fondo del mar debido a un sismo, bien al deslizamiento de acantilado, bien al deslizamiento submari-
no, y en su caso se denominan con el nombre de la causa generadora, maremoto sísmico, maremoto por desli-
zamiento aéreo o submarino.

Todas estas ondas al propagarse por contornos laterales y fondo variables se transforman por refracción,
asomeramiento, reflexión y fricción por fondo. Las ondas más largas como la marea astronómica sólo rompe en
casos muy especiales. Sin embargo los maremotos lo habitual es que alcancen la costa durante el proceso de
rotura. En general, la descripción de las ondas largas se puede realizar en el ámbito de la teoría lineal. Para ello
es suficiente que la amplitud relativa A/h sea pequeña (del orden de 0.1). En los casos en los que la hipótesis de
linealidad (amplitud de la onda despreciable frente a la profundidad) no se cumpla, la transformación de la onda
se realizará aplicando las ecuaciones completas previo análisis de la importancia de cada uno de los términos de
las ecuaciones con vistas a simplificar al máximo el sistema a resolver.

Comentario. Cuando una onda larga, p. ej. la marea astronómica alcanza el talud continental, ya que la pro-
fundidad cambia, aproximadamente, hpc/ho ≈ 1/10, en una distancia, ε t � L, el cambio es brusco
y para la onda es como si se encontrara un escalón. La onda de marea se refleja en el talud, devol-
viendo parte de la energía al mar. Además, al propagarse la onda por la plataforma continental,
dado que la celeridad depende de la profundidad, se produce el asomeramiento y la refracción de
la onda, con el consiguiente cambio amplitud y de dirección de propagación, de la misma forma
que el oleaje. Finalmente al alcanzar el borde litoral, la onda se refleja en este borde. Dado que
la profundidad es pequeña, los efectos de fricción durante la porpagación por la plataforma no
son despreciables, y, en consecuencia, se disipa energía, siendo este efecto más acusado en las rías
y estuarios. La amplitud de la onda en cada punto es un equilibrio entre los efectos de asomera-
miento y refracción que, en general, producen un aumento de la amplitud y los de fricción que la
reducen.
Debido a que el peralte de la onda larga es, en general, muy pequeño, aunque la amplitud crezca por
efecto del asomeramiento, no es frecuente que una onda larga al propagarse por la zona litoral rompa,
tal y como ocurre, inexorablemente, con el oleaje. No obstante, cuando la onda larga se propaga por
zonas lateralemente confinadas, tales como rías, estuarios y ensenadas o cuando la pendiente de la
zona litoral es tan suave que la onda “inunda” zonas secas, es posible que se produzca su rotura. Estos
casos son habituales con maremotos y la marea meteorológica.
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4.7.2 Ecuaciones de ondas largas (o aguas someras)

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de ondas largas o de aguas someras (shallow water equa-
tions) son las de Navier-Stokes para flujo turbulento, integradas en la columna de agua y con la considera-
ción de que al ser onda larga los movimientos verticales son mucho menores que los movimientos horizon-
tales, de tal forma que el flujo se puede suponer plano y la presión hidrostática. Estas ecuaciones se pueden
aplicar tanto el estudio de la propagación, transformación y disipación de las mareas astronómica y meteo-
rológica, como a los maremotos o cualquier onda larga que satisfaga la condición de que su longitud de onda
sea mucho mayor que la profundidad de propagación. Las ecuaciones de aguas someras con presión hidros-
tática son,

◆ Ecuación de conservación de la masa,

(4.287)

◆ Ecuaciones de conservación de cantidad de movimiento horizontal,

(4.288)

(4.289)

donde, h0 es la profundidad del agua en reposo, medida a partir de un plano de referencia horizon-
tal,(en general, la superficie del mar en reposo), η es la sobreelevación del nivel del mar medida a
partir del plano de referencia, y, U y V son las componentes horizontales del campo de velocida-
des según los ejes x e y, respectivamente, promediadas en la profundidad total de la columna de
agua, hG=Gh0 +Gη,

(4.290)

Por tanto, U(h0 +Gη) y V(h0 +Gη) expresan los caudales totales por unidad de anchura o flujo de agua a tra-
vés de planos perpendicualres a los ejes x e y, respectivamente. El primer término de la derecha de las ecuacio-
nes de conservación de cantidad de movimiento (∂τxx/∂x +G∂τyx/∂y), son los gradientes horizontales de las ten-
siones tangenciales en el fluido, que representan la difusión horizontal relacionada, en general, con los procesos
turbulentos. Por último los términos Qx*, Qy* que incluyen los efectos de:

1. los gradientes espaciales de la superficie libre, (∂η/∂x,G∂η/∂y)
2. los gradientes espaciales de la presión atmosférica sobre la superficie del agua, [∂pa/∂x,G∂pa/∂y]η
3. las tensiones tangenciales en la superficie del mar, η, debidas a la acción del viento, [τx,Gτy]η
4. la fricción ejercida por el fondo, –h0, sobre el fluido, [τx,Gτy]–h0
5. la fuerza de Coriolis, [rx =G–fCV,Gry =GfCU], donde fC es el coeficiente de Coriolis, dependiente de la

latitud

Una estructura matemática del término fuente en forma general es,

(4.291)Q g
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(4.292)

Este sistema de ecuaciones tiene como incógnitas U,GV y η, y su solución requiere especificar unas condicio-
nes iniciales y de contorno apropiadas. Además, es necesario especificar la acción tangencial del viento en la
superficie libre, es decir, [τx,Gτy]η, y las tensiones tangenciales en el fondo o fricción por fondo [τx,Gτy]–h0.

Comentario. Es necesario mencionar que en los libros y artículos sobre fluidos geofísicos la profundidad de agua se
suele representar con la letra mayúscula H. Dado que en el ámbito de la ingeniería marítima esta
nomenclatura es la habitual para representar la altura de ola, por conveniencia se utiliza h0, para refe-
rir la profundidad de agua en reposo y h, para referenciar la columna total de agua. Por otra parte, la
curvatura de la superficie libre de las ondas largas es muy grande por lo que, prácticamente, en todos
los casos se pueden despreciar los efectos de la tensión superficial en la presión sobre la interfase.

4.7.2.1 Perfil de velocidad de la corriente

En general, para el dimensionamiento de áreas portuarias no suele ser necesario conocer el perfil de velo-
cidad de la corriente siendo suficiente conocer la velocidad media, (U,GV) integrada en la profundidad h, y el coe-
ficiente de fricción (p.ej. Chezy). Cuando sea necesario conocer el perfil de velocidad, se recomienda tomar algu-
na medida de la velocidad media de la corriente u a una distancia z1 próxima a la superficie de agua y suponer
un perfil potencial de la velocidad (17),

(4.293)

donde h es la profundidad en el punto de la medida.

4.7.2.2 Importancia y determinación de los términos

Dada la complejidad de las ecuaciones y teniendo en cuenta las diferentes situaciones que pueden darse,
seguidamente se analiza la importancia de los términos que aparecen en las ecuaciones generales con el fin de
abordar con cierto rigor las dificultades de su simplificación. Las ecuaciones de conservación de la cantidad de
movimiento representan el equilibrio entre las fuerzas inerciales, los gradientes de presión y densidad, los con-
sumos internos de cantidad de movimiento debidos a viscosidad y la turbulencia y las fuerzas externas, unas apli-
cadas en el cuerpo de agua, debidas a la acción celeste (generan la marea astronómica) y a la rotación de la Tie-
rra (efecto Coriolis), otras aplicadas en el contorno inferior, debidas a la fricción por fondo y a aceleraciones del
mismo (maremotos), y otras aplicadas en la superficie del agua y debidas a la acción atmosférica (marea meteo-
rológica). En los apartados siguientes se analiza la importancia de estas fuerzas, comenzando por el efecto Corio-
lis y la estratificación de la columna de agua. Seguidamente se adimensionalizan los restantes términos.

4.7.2.2.1 IMPORTANCIA DE LA ROTACIÓN TERRESTRE

La rotación de la Tierra, o efecto Coriolis puede ser un factor importante en el movimiento de las oscilacio-
nes del mar. El periodo del efecto Coriolis es, TΩ =G1/Ω (s), donde, Ω = 7,29G* 10-5 (1/s), es la rotación de la Tie-
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(17) Cuando la velocidad de la corriente se denomina con mayúsculas hace referencia a su carácter de velocidad integrada en la columna de
agua. La denominación con minúsculas es indicativa de la velocidad a una profundidad determinada.



rra. Si T,GL y U son, respectivamente, las escalas temporal, espacial y de la velocidad del movimiento del fluido
siendo TG=GO(L/U), una partícula de agua que viaja a la velocidad U recorre una distancia L en un tiempo T. Si,
TG>GTΩ, se espera que la trayectoria de la partícula esté influenciada por la rotación terrestre. Por tanto, si el
cociente de ambos periodos, ξ =GTΩ/T =G2πU/ΩL � 1, la rotación es importante en el movimiento del fluido y
el efecto Coriolis debe considerarse en las ecuaciones del movimiento. En la Tabla 4.4.4 se resumen las escalas
de longitud y velocidad del movimiento para las cuales se cumple la condición ξ � 1, y, en consecuencia es nece-
sario incluir el término de Coriolis en el análisis del movimiento.
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L (Km) U (m/s)

10-3 ≤G1,2G* 10-5

10-1 ≤G1,2G* 10-3

1 ≤G1,2G* 10-2

102 ≤G1,2

103 ≤G1,2G* 10

6371 ≤G7,2G* 10

Tabla 4.4.4. Escalas de longitud y velocidad para las que es necesario
considerar la fuerza de Coriolis

donde la última distancia es el radio terrestre R =G6371 km. Estas velocidades y escalas se encuentran en diver-
sas situaciones de propagación de ondas largas, mareas astronómica y meteorológica, principalmente, por el
oceáno y plataforma continental.

4.7.2.2.2 IMPORTANCIA DE LA ESTRATIFICACIÓN

Habitualmente, los fluidos geofísicos consisten en masas de fluido con diferentes densidades que, por la
acción gravitatoria, tienden a ordenarse en columnas verticales correspondientes a un estado de energía poten-
cial mínima. El movimiento de los oceános altera continuamente este estado de equilibrio, produciendo ascensos
de fluido denso y descensos de fluido liviano. Este incremento de energía potencial debe realizarse a expensas
de energía cinética. Entonces, la importancia de la estratificación en la dinámica de las oscilaciones puede evaluar-
se comparando las energías potencial y cinética.

Si ∆ρ es la escala de la variación de la densidad y h es la escala de la columna de agua, un ascenso ∆h de agua
densa con densidad ρ0 +G∆ρ, debe compensarse con un descenso ∆h de agua ligera de densidad, ρ0, con lo que
la variación de energía potencial por unidad de volumen es, (ρ0 +G∆ρ)g∆hG– ρ0g∆hG=G∆ρg∆h. Para una velocidad
representativa del fluido U, la energía cinética disponible por unidad de volumen es 1/2(ρ0U2). El cociente de
ambas energías, σs, es,

(4.294)

Si σs ∼ 1, la energía potencial disponible se consume en energía cinética, por tanto, la estratificación modifi-
ca sustancialmente el movimiento del fluido. Si σs � 1, no hay energía cinética suficiente para modificar significa-
tivamente el flujo. Por último si σs � 1, se consume muy poca energía cinética en el proceso y la estratificación
no suele afectar el movimiento. En consecuencia la estratificación debe considerarse en todos los casos en los
que σs � 1.

Para que la estratificación y la rotación terrestres sean ambos importantes y, por tanto, deban considerarse,
ambos, en el estudio de las oscilaciones, deberá cumplirse que ξ � 1,Gσs � 1, lo que ocurre si, LG∼ U/Ω y UG∼
√    (∆ρ/ρ0)   g∆h; eliminando la velocidad se tiene la siguiente escala espacial,

σ
ρ

ρ
s

U

g h
=
∆ ∆

1

2
0

2



(4.295)

Comentario. Para los valores, ρ0 =G1028 kg/m3, ∆ρ =G2 kg/m3, ∆h =G10 m, la escala del movimiento crítica es LG∼
6000 m, y, UG∼ 0,4 m/s. Estas escalas no son frecuentes en los estudios de propagación de ondas lar-
gas en el ámbito portuario. No obstante, en los casos de mezcla de aguas dulces y saladas los efectos
de la estratificación no son despreciables.

4.7.2.3 Evaluación del término por fricción con el fondo

El efecto de la fricción por fondo en la propagación de las ondas largas se manifiesta por una reducción gra-
dual de su amplitud; en muchas ocasiones tales como la propagación por rías y estuarios este amortiguamiento
no se debe ignorar.

En general, el término de fricción, [τxz,Gτyz]z = –h0 se expresa por una función cuadrática del campo de velo-
cidades horizontal, afectada por un coeficiente de fricción o rozamiento, que depende de las condiciones de rugo-
sidad del lecho e hidraúlicas del flujo. Estas condiciones se pueden evaluar mediante dos números adimensiona-
les, la rugosidad relativa, ks/h y el número de Reynolds, Uh/v dando lugar a la tradicional ordenación del flujo
hidraúlico en laminar y turbulento, liso y rugoso. ks se denomina rugosidad de Nikuradse, hG=Gh0 +Gη es la altura
total de la columna de agua y v es la viscosidad cinemática del agua [∼10-6(m2/s)].

Esta relación funcional se encuentra en los cálculos de tuberías a presión y ha sido “importada” a los regí-
menes en lámina libre. Las formulaciones de Darcy-Weisbach, Manning-Strickler y Chezy siguen este esquema de
trabajo. Las tres se pueden expresar de la siguiente forma,

(4.296)

donde vf es un coeficiente de fricción que depende de las formas del lecho y del régimen hidraúlico. Las relacio-
nes entre este coeficiente global de fricción y los coeficientes de Chezy, Manning-Stickler y Darcy-Weisbach son
la siguientes,

donde f es el coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach, Cf es el coeficiente de Chezy, y nf es el coeficiente de
Manning. Tanto f como nf son directamente proporcionales a la fricción. f toma valores en el rango, 10-1G– 10-4. Cf,
por estar en el denominador, cuanto mayor es su valor, menor importancia tiene la fricción por el fondo; en estua-
rios y plataforma continental toma valores en el rango 30-80.

4.7.2.4 Importancia de los términos inerciales y de fricción

Al objeto de facilitar la presentación sólo se adimensionaliza la ecuación de conservación de cantidad de
movimiento en la dirección del eje x, despreciando las fuerzas externas, Fc,x, Fx (puesto que su orden de magni-
tud ha sido analizado previamente),

(4.297)

El primer término (1) es la aceleración local, el segundo (2) representa los términos convectivos, el tercero
(3) es la fuerza debida al gradiente de la columna de agua y el cuarto término (4) representa la fricción con el
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fondo en formato Chezy. Si T,GL y D son un tiempo, una longitud horizontal y una longitud vertical característi-
cos del movimiento y υ, es la escala de la velocidad del flujo, υ =GL/T, la ecuación anterior se puede adimensio-
nalizar considerando las siguientes variables adimensionales, x* =Gx/L,GU* =GU/υ,Gt* =Gt/T,Gη* =Gη/D,Gh* =Gh/D

(4.298)

Cada término de la ecuación está multiplicado por un monomio con las dimensiones del término. Dado que
el objeto del análisis es el movimiento de las ondas largas el término de fricción siempre deberá aparecer, por lo
que dando a su monomio el valor unidad y multiplicando los restantes términos por su inversa, se obtiene la
siguiente ecuación,

(4.299)

Si se dan los siguientes valores representativos del movimiento de una onda larga, Cf =G50Gm1/2/s y un núme-
ro de Froude, Fr =Gu2/gDG≈ 0,10, se obtienen los siguientes órdenes de magnitud de los monomios, Tabla 4.4.5,
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Término

(1) 1000√ DG/T

(2) 250D/L

(3) 25000D/L

(4) 1

Tabla 4.4.5. Órdenes de magnitud de los monomios adimensionales de la
ecuación de propagación de ondas largas

Aplicando estos resultados a diferentes ambientes portuarios en relación con las ondas largas, se tiene, Tablas
4.4.6, 4.4.7 y 4.4.8,

Marea astronómica D(m) T(s) L(m) (1) (2) (3) (4)

Plataforma 102 104 106 1 10-2 1 —

Rías y estuarios 1 104 104 10-1 10-1 10 1

Dársenas 10 104 105 1 10-1 10 1

Tabla 4.4.6. Órdenes de magnitud de los monomios para la marea astronómica

Pulsaciones barométricas D(m) T(s) L(m) (1) (2) (3) (4)

Plataforma 102 103 104 1 1 102 —

Rías y estuarios 1 103 103 1 10-1 10 1

Dársenas 10 103 103 1 10-1 10 1

Tabla 4.4.7. Órdenes de magnitud de los monomios para las pulsaciones barométricas

En cada caso, a los términos de mayor orden habrá que añadir el término forzador o generador, Fx que será
de O(1). En el caso de propagación por la plataforma continental no se debe olvidar el efecto Coriolis, Fc,x en
el estudio de la marea astronómica y sin embargo se puede despreciar el efecto de la fricción puesto que, en
general, la velocidad es muy pequeña. De las tablas se deduce que en la mayoría de los casos se pueden despre-
ciar los términos convectivos. Sólamente en los casos en los que las velocidades UG∼ 1 m/s y sus gradientes sean



importantes, los términos convectivos desempeñan un papel preponderante en la ecuación de gobierno. En
estas condiciones no es habitual encontrar una solución analítica por lo que será necesario recurrir a métodos
numéricos.

4.7.3 Problema lineal y efecto Coriolis: Ondas de Kelvin.

La influencia del efecto Coriolis en la propagación de las ondas largas cuya escala satisfaga la tabla anterior,
p. ej. la marea astronómica propagándose por el Golfo de Vizcaya, εG=GO(1000Km),GU <G1m/s, se puede evaluar
considerando las ecuaciones del movimiento sin fricción y fondo horizontal,

(4.300)

(4.301)

(4.302)
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Maremotos D(m) T(s) L(m) (1) (2) (3) (4)

Plataforma 102 103 104 1 10-1 10 —

Rías y estuarios 1 103 104 1 10-1 10 1

Dársenas 10 103 103 1 10-1 10 1

Tabla 4.4.8. Órdenes de magnitud de los monomios para los maremotos

Orientando los ejes coordenados tal que el eje y coincida con la línea de acantilados, se puede admitir que
no hay flujo en la dirección del eje y, por tanto la ecuación de cantidad de movimiento en la dirección    se redu-
ce al balance entre la pendiente longitudinal de la superficie libre y el flujo transvesal,

(4.303)

La onda larga progresiva de una sola componente de frecuencia σ, a este problema es,

(4.304)

(4.305)

donde c es la celeridad de la onda, cG=G√ gh =Gσ/k, y k es el número de onda y ση, es la amplitud de la onda
en yG=G0.

El efecto de Coriolis aparece en el término exponencial, fcy/c. Cuando la onda recorre una distancia yG=Gc/fc,
la amplitud de la onda decrece aproximadamente un 60%. La pendiente de la superficie libre en la dirección y es
∂η/∂yG=G(–fc/c)η. Este gradiente se equilibra mediante una corriente perpendicular a él. Orientando el eje en el
sentido de propagación de la onda, la solución indica que en la cresta de la onda el movimiento es en el sentido
yG> 0 la amplitud y la velocidad decrece, mientras que en el seno, el movimiento es en el sentido yG< 0, luego la
amplitud y la velocidad se amplifican.
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Comentario. Esta solución se conoce con el nombre de ondas de Kelvin en honor a Sir W. Thompson, Lord Kelvin. La
superposición de dos ondas de Kelvin iguales, viajando en sentidos opuestos permite calcular la distri-
bución espacial de las isolíneas de pleamar en el ciclo de marea y definir los puntos anfidrómicos, o
puntos en los que la onda de marea no oscila y está siempre en pleamar.

4.7.4 Problema lineal y forzamiento astronómico

La marea astronómica se genera en el océano donde las fuerzas gravitacionales debida a la acción del sol y
de la luna son más efectivas. Allí la amplitud es pequeña pero la reflexión en la plataforma y las condiciones casi
resonantes de las cuencas oceánicas para la marea semidiurna son factores importantes. Hasta que la onda no
se propaga por la plataforma y se acerca a la costa los térmimos de fricción no son importantes. Por todo ello
cuando se necesite trabajar con un modelo de generación y transformación de la marea astronómica deberá
resolver el siguiente sistema de ecuaciones,

(4.306)

(4.307)

(4.308)

donde Fx,GFy incluye las fuerzas gravitacionales y de Coriolis tal y como se indica a continuación. En mar abier-
to la amplitud de la marea es del orden de un metro,

(4.309)

donde h0 es la profundidad en reposo en el punto considerado y η es el desplazamiento vertical de la superficie
libre debida a la marea astronómica, por lo que las ecuaciones anteriores se pueden simplificar,

(4.310)

(4.311)

(4.312)

(4.313)

(4.314)

donde (Fww,x,GFww,y),son las componentes gravitacionales por unidad de masa o fuerzas generadoras en las
direcciones de los ejes coordenados. De todas ellas la más importante es la lunar debida a la w2. En este caso la
fuerza generadora resulta del equilibrio entre la fuerza de atracción del sistema tierra-luna y la fuerza centrífuga
debida a la rotación de dicho sistema alrededor de su centro de gravedad.

La solución del sistema de ecuaciones se puede obtener por cualquiera de las técnicas habituales para resol-
ver los sistemas de ecuaciones de aguas someras.
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4.7.5 Problema lineal sin forzamiento y sin fricción

La teoría lineal de ondas se resuelve para un fluido incompresible, no viscoso, en flujo irrotacional con la con-
dición de contorno en el fondo de deslizamiento, es decir sin fricción. Esta solución se puede obtener, asímismo,
a partir de las ecuaciones generales de las ondas largas, tomando sólamente los términos lineales, asumiendo que
η � h0, y despreciando los términos de fricción y de fuerzas externas. En este caso, suponiendo que la onda se
propaga en la dirección del eje x, y que el fondo es horizontal, hG=Gh0 +Gη ≈ h0, las ecuaciones generales se pue-
den simplificar tal que, finalmente se tiene,

Conservación de la masa,

(4.315)

Conservación de la cantidad de movimiento horizontal,

(4.316)

Derivando la primera ecuación respecto a t y la segunda respecto a x, y restando ambas ecuaciones, se obtie-
ne la ecuación lineal de ondas largas,

(4.317)

cuya solución es una onda que progresa con forma constante en la dirección del eje t, con la celeridad cG=G√  gh0
y cuyo perfil superficial y velocidad horizontal son,

(4.318)

donde, k y ω son el número de onda y la frecuencia angular. La ecuación anterior indica que la velocidad integrada
en la columna de agua es proporcional al desplazamiento vertical de la superficie libre. Esta onda sólo existe cuan-
do la celeridad de la onda c, y la frecuencia angular, ω =G2π/T, satisfacen la relación o ecuación de dispersión,

(4.319)

lo que ocurre siempre que c2 =Ggh0, es decir la misma celeridad que se obtuvo de la teoría potencial. El núme-
ro de onda kG=G2π/L, se obtiene directamente de la relación cG=GL/TG=Gω/k. L es la longitud de onda.

Comentario. La marea astronómica semidiurna tiene un periodo de aproximadamente 12 horas. En el océano Atlán-
tico con una profundidad media de h ≈ 4000 m, la marea viaja a la celeridad del orden de cG≈ √  gh =
200 m/s, y su longitud de onda es del orden de LG≈ cTG= 8500 km, con lo que h /LG<G1/20. La amplitud
de la onda de marea en mar abierto es del orden de centímetros, por lo que su peralte es muy peque-
ño, que es la condición requerida para la aplicación de la teoría lineal.

4.7.5.1 Flujo de energía en una onda larga

De acuerdo con el desarrollo de la teoría lineal de ondas, la energía de una onda larga por unidad de super-
ficie horizontal es,
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donde A es la amplitud de la onda, y el flujo de energía en la columna de agua en al dirección de propagación,

(4.321)

dado que al ser una onda larga, la celeridad de propagación de la energía, cg y la celeridad de la onda c coinciden.

4.7.5.2 Conservación del flujo de energía en un volumen de control

Tomando un volumen de control de anchura unidad en la dirección de propagación de la onda, del lado del oce-
ano entra una onda de amplitud A1 y la porfundidad es h1 y del lado de tierra la onda tiene amplitud A2 a la pro-
fundidad h2, ignorando los efectos de la fricción y la reflexión, la ecuación de conservación de la energía implica que
la variación del flujo de energía en el volumen de control es nula, (el flujo de energía) se conserva y por tanto,

(4.322)

(4.323)

(4.324)

Esta solución se conoce con el nombre de ley de Green y establece que la amplitud de la onda crece con h-1/4.

Comentario. Si se considera por ejemplo h1 =G200m., h2 =G10m., como magnitud típica del cambio de profundidad
desde el talud continental hasta la plataforma continental interior, aplicando la ley de Green se tiene:

Si A1 =G0,5m., A2 =G1,05m. Estos valores deben tomarse como órdenes de magnitud, pues no se han
tenido en cuenta reflexiones ni pérdidas de energía por fricción que en aguas someras pueden ser rele-
vantes.

4.7.5.3 Transformación en el borde continental

Con las limitaciones previamente establecidas, la teoría lineal de ondas largas proporciona información sobre
algunos procesos que más adelante, serán utilizados en el desarrollo de este capítulo al analizar las mareas astro-
nómica y meteorológica. En todos los casos se supone que la onda larga está formada por una sola componente
o armónico. En primer lugar se analiza la transformación de la onda larga cuando se encuentra con el borde con-
tinental que es un cambio brusco de profundidad, desde los fondos abisales hasta el borde exterior de la platafor-
ma continental. A continuación se analiza la transformación de la onda transmitida por la plataforma continental;
sobre ella, la onda se asomera, refracta, fricciona por el fondo, refleja en el borde litoral y eventualmente rompe.

Al objeto de facilitar la comprensión, se inicia con incidencia normal de la onda al borde continental; después
se analiza el caso de la incidencia oblicua.

4.7.5.3.1 REFLEXIÓN Y TRANSMISIÓN EN EL TALUD CONTINENTAL.

Si se considera una onda larga incidente ηI que se propaga en el sentido positivo del eje x, perpendicular a
un cambio brusco de pendiente o escalón de anchura infinita, el flujo de energía incidente se transforma, (parti-
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ciona), parte de él se refleja mientras que la otra se transmite, figura 4.4.16. Se supone que el proceso se produ-
ce sin pérdida o disipación de energía y dado que el análisis es lineal la partición del flujo de energía se produce
sin interacción entre ondas, tal que se conserva el periodo y la forma de las ondas y la oscilación de la superfi-
cie libre en la zona profunda η1, está formada por la superposición lineal de la onda incidente y la reflejada, mien-
tras que en la zona somera la única onda es la transmitida η2. Esto se expresa como:

(4.325)

(4.326)

Si se ubica el origen de coordenadas en la transición y el eje x positivo en el sentido de propagación del tren
incidente, y si, AI,GAR,GAT,Gson las alturas de las ondas incidente, reflejada y transmitida respectivamente, estas osci-
laciones se pueden expresar,

(4.327)

(4.328)

y ϕR,GϕT son los desfases que posiblemente se produzcan en la transformación.

En el escalón, xG=G0, la superficie libre a un lado y al otro deben ser continuas, es decir, no hay rotura de lámi-
na, y el caudal o flujo de masa entrante debe ser igual a los salientes. Estas dos condiciones se expresan:

(4.329)

(4.330)

Sustituyendo en estas condiciones las expresiones de la superficie libre, y teniendo en cuenta que la veloci-
dad horizontal en una onda larga se expresa en función de la celeridad, UG=Gc(η/h) y que ésta depende sólo de
la profundidad cG=G√ gh, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones,

(4.331)

(4.332)

donde

(4.333)

(4.334)

son los coeficientes de reflexión y transmisión respectivamente. Los valores posibles de las fase determinan los
signos correspondientes. Denominando:

(4.335)

la expresión de los coeficientes de reflexión y transmisión en una transición abrupta, para la aproximación line-
al de las ecuaciones es:
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(4.336)

(4.337)

Se pueden considerar diversos casos definidos en función de los valores adoptados por α,

◆ α =G0. Casos en los cuales h1 � h2; en este caso se obtienen los valores: 

(4.338)

que indican que debido a la gran diferencia de profundidad entre el oceáno (1) y la plataforma continental
(2), en la interfase se produce reflexión casi perfecta, provocando una onda de amplitud doble en la región 1.

◆ 0G<Gα <G1. Los valores de los coeficientes de reflexión y de transmisión están en las regiones, 

(4.339)

La reflexión es parcial y la onda se propaga por la plataforma continental.
◆ α <G1. Cuando h2 >Gh1, los valores de los coeficientes de reflexión y de transmisión están en las regiones, 

(4.340)

Este último caso representa la propagación de la onda larga a profundidades mayores.
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Figura 4.4.16. Vista lateral y en planta de un canal con escalón

Comentario. El coeficiente de transmisión mayor que la unidad es por la forma en que se ha definido. Al propagar-
se la onda por fondos de menor profundidad, la amplitud debe crecer por simple consideración de la
conservación del flujo de energía, Ecg =Gcte. Puesto que, cG(cg) decrecen en la plataforma, E debe cre-
cer y por tanto AT crece también; luego, Tr > 1.
En el supuesto que la plataforma continental fuera horizontal, la onda transmitida se propaga hasta
alcanzar el borde litoral, bien sea una playa, un acantilado o el extremo continental del estuario, en el
que, en general, se refleja. La onda reflejada viaja de vuelta hacia el mar y su encuentro sin interacción
con la onda incidente produce, en el caso de fondo horizontal, una onda estacionaria, con nodos y anti-
nodos tal y como se obtuvo para el caso del oleaje,

(4.341)

donde ATR es la amplitud de la onda reflejada y las restantes variables ya han sido definidas anterior-
mente. Los nodos aparecen en, k2xG=Gπ/2.

η η ω ω ϕT TR
T TR

TR

A
k x t

A
k x t+ = −( )+ + +( )

2 2
2 2cos cos



4.7.5.3.2 REFRACCIÓN Y ASOMERAMIENTO EN EL BORDE CONTINENTAL

En el supuesto que las batimétricas del borde continental sean rectas y paralelas, y la onda larga incida a él con
oblicuidad, se puede definir un volumen de control con sus caras paralelas a las líneas de cresta de onda, expresan-
do la conservación de la energía en un volumen de control, definido por dos ortogonales o líneas perpendiculares
a las líneas de cresta, separadas una anchura b1 en el lado del oceano y b2 del lado de tierra, despreciando la disi-
pación, la conservación del flujo de energía en el volumen de control proporciona la ley de Green generalizada,

(4.342)

Además, en el caso considerado de batimétricas rectas y paralelas y la onda entra en el volumen de control
formando un ángulo α1 con las batimétricas del lado del mar, y sale del volumen de control formando un ángu-
lo α2 del lado de tierra, la variación del ángulo en la propagación se puede evaluar estableciendo la conservación
del número de onda longitudinal o ley de Snell,

(4.343)

(4.344)

La variación de la amplitud por la refracción se obtiene por razones geométricas de la siguiente expresión,

(4.345)

Estas dos ecuaciones proporcionan una evaluación simple de la refracción y del asomeramiento de la onda
larga cuando se propaga por el talud continental y por una plataforma continental con pendiente suave y en la
que no se produce reflexión en la línea de costa, bien porque la onda rompa o se disipe durante la propagación.

Suponiendo que la onda larga es un tren monocromático, conocida la amplitud de la onda y su dirección de
propagación aplicando teoría lineal, se puede determinar el perfil de onda y sus propiedades cinemáticas y diná-
micas. Este modelo no tiene en cuenta que la plataforma continental tiene pendiente bastante tendida del orden
de 1/80 en la plataforma cantábrica y que, en general, la onda larga se refleja en el borde litoral. Por ello, en el
apartado siguiente se analiza el caso de la propagación de una onda larga por una plataforma con pendiente cons-
tante y un contorno reflejante.

Comentario. En el caso del talud continental cantábrico, el fondo abisal se encuentra a una profundidad de d1 ≈
2000m, y la plataforma continental se inicia a la profundiad de d2 ≈ 200m, y una onda larga incidien-
do con un ángulo de α1 =G60º, se obtiene un ángulo de propagación en el borde de la plataforma con-
tinental de α2 ≈ 60º y un coeficiente de refracción KR ≈ 0,72.

4.7.5.3.3 TRANSFORMACIÓN POR UNA PENDIENTE TENDIDA CON UN CONTORNO REFLEJANTE

Sea una onda larga monocromática que se propaga por una plataforma continental cuya pendiente varía line-
almente, tal que hG=Gh0 +Gβ(xR – x) donde β es un ángulo pequeño (del orden de 10-2), y que finaliza en un con-
torno reflejante en xG=GxR, a la profundidad h0, las ecuaciones que gobiernan el movimiento son,

(4.346)

(4.347)∂
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Estas dos ecuaciones se pueden combinar para reducir el problema a una sola incógnita,

(4.348)

que tiene soluciones analíticas simples para una onda monocromática de frecuencia angular σ, es decir

(4.349)

Sustituyendo esta forma en la ecuación anterior se obtiene una ecuación diferencial ordinaria en x,

(4.350)

y especificando la variación del fondo h(x)G=Gh0 +Gβ(xR – x) y haciendo el cambio de variable, XG=Gh(x), se obtie-
ne la ecuación de Bessel,

(4.351)

donde k2 =Gσ2/gβ2, es el número de onda y la superficie libre es,

(4.352)

Teniendo en cuenta que la onda, dependiendo del tipo de contorno, se refleja parcialmente en xG=GxR con un
coeficiente de reflexión RG=GRexp(iϕR), siendo R el módulo del coeficiente y ϕR su fase, la solución de la
superficie libre es

(4.353)

donde H0
(1), H0

(2), son las funciones de Hankel y AT es la amplitud de la onda en el borde de la plataforma coste-
ra, es decir la transmitida por el talud continental.

4.7.5.3.4 TRANSFORMACIÓN EN ESTUARIOS Y RÍAS

Las ecuaciones linealizadas de las ondas largas incluyendo la anchura se derivan a partir de las ecuaciones
generales, integrando en la anchura previamente a la integración en la profundidad obteniéndose,

(4.354)

(4.355)

donde U representa la velocidad horizontal en toda la anchura b. Estas dos ecuaciones se pueden combinar para
reducir el problema a una sola incógnita,

(4.356)

Para resolver esta ecuación se necesita especificar dos condiciones de contorno espaciales y dos condicio-
nes iniciales. Esta ecuación tiene soluciones analíticas simples para una onda monocromática de frecuencia angu-
lar σ, propagándose por un fondo horizontal y con variación lineal de la anchura, con la forma siguiente,
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(4.357)

fondo horizontal y variación lineal de la anchura. Sustituyendo esta forma en la ecuación anterior se obtiene una
ecuación diferencial ordinaria en x,

(4.358)

Especificando una ley lineal de anchura del canal, b(x)G=G(B0/ε)x, donde ε, es la longitud del canal, se obtiene
la ecuación de Bessel,

(4.359)

donde kG=Gσ2/√ gh, es el número de onda y la superficie libre es,

(4.360)

donde α1,Gα2 son dos constantes que se deben evaluar obligando a que la solución satisfaga las dos condiciones
de contorno. Si se especifica que la onda a la entrada de la ría esté acotada y que al final tenga una altura deter-
minada, p.ej., ξ(xG= ε)G= Hsup, la constante α2 debe ser nula para eliminar la función Y0 que toma el valor infinito
en xG=G0, y α2 = Hsup/2J0(kε), con lo que la solución final es,

(4.361)

La amplitud de la onda larga crece en el interior del estuario con una longitud de onda aproximadamente La
=GL/4, donde La =G2π/k. En estuarios cuya longitud ε, es del orden de esa distancia, la oscilación en la ría puede
resonar. En estos casos, la fricción con el fondo desempeña un papel importante; en el siguiente apartado se ana-
liza el efecto de la fricción.

4.7.6 Problema lineal sin forzamiento y con fricción

Cuando los términos no lineales se pueden despreciar, la ecuación de conservación de la cantidad de movi-
miento horizontal se puede expresar incluyendo un término de fricción que es, asímismo lineal con la velocidad
con la siguiente forma,

donde, λf es un coeficiente de fricción que en el proceso de linealización debe ser constante, y Û,GV̂, son las velo-
cidades representativas del campo de velocidades, tanto en el dominio temporal y como en el espacial conside-
rado, p. ej. el valor medio, el valor medio cuadrático o aplicando el criterio de trabajo Ûequivalente de Lorentz.
λf, toma valores del orden de 10-4(1/s). Sustituyendo este término en la ecuación lineal de la cantidad de movi-
miento horizontal se tiene,

(4.362)

mientras que la ecuación de la conservación de la masa permanece sin cambios,

(4.363)

y combinando ambas ecuaciones se obtiene,

(4.364)
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Comentario. Para el caso de un movimiento oscilatorio armónico simple en el que el campo de velocidades se
pueda expresar por, UG=GU0cos(σt), donde, TG=G2π/σ es el periodo del movimiento oscilatorio, el
proceso de linealización consiste en desarrollar en serie de Fourier el término cuadrático, UU, de
la siguiente forma,

donde,

(4.365)

(4.366)

y evaluando las integrales se obtiene,

los coeficientes pares son todos nulos. Tomando sólamente el primer término, a1 la expresión linealiza-
da de la fricción en el caso de la formulación de Chezy es,

(4.367)

(4.368)

Para las restantes formulaciones se obtiene,

(4.369)

(4.370)

4.7.6.1 Soluciones analíticas

La solución a esta ecuación contiene el efecto de la fricción en el movimiento oscilatorio que consiste en
una reducción de su amplitud y una modificación de la fase. Si la onda es estacionaria la evolución ocurre con el
paso del tiempo y por tanto el efecto de la fricción se analiza en el dominio del tiempo expresando la frecuen-
cia angular de la onda como un número complejo,

(4.371)

donde σ0 o parte real de la frecuencia angular proporciona el periodo de la oscilación estacionaria, T0 =G2π/σ0,
mientras que σf es la frecuencia o tasa temporal de amortiguamiento de la amplitud. Este comportamiento se
observa al sustituir la expresión anterior en la parte temporal de fase de la onda,

(4.372)

Cuando la onda es progresiva, la disipación se produce en el dominio del espacio. En este caso el efecto de
la fricción se puede analizar expresando el número de onda en forma compleja,

(4.373)k k ikp f= +
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donde, kp es el número de onda propagante y proporciona la distancia o longitud de onda Lp entre dos puntos
de igual fase de la onda, Lp =G2π/kp y kf es la tasa espacial de amortiguamiento de la onda. Este comportamiento
se observa al sustituir la expresión anterior en la parte espacial de fase de la onda,

(4.374)

Ambas soluciones mantienen las relaciones entre las variables cinemáticas de la propagación de una onda larga,

(4.375)

donde Re significa parte real de la expresión entre paréntesis.

4.7.6.1.1 ONDA LARGA ESTACIONARIA CON FRICCIÓN

Las soluciones a esta ecuación para onda estacionaria y para onda progresiva se obtiene de forma inmedia-
ta mediante la técnica de separación de variables, η(x,Gt)G=Gξ(x)ϒ(t). En el caso de onda estacionaria, es conve-
niente escribir la descomposición de la siguiente forma,

(4.376)

donde, σ =Gσ0 – iσf,Gk, son la frecuencia angular y el número de onda de la onda larga incidente sin amortiguamien-
to, y Ae la amplitud de la onda en el instante inicial, tG=G0, obteniéndose una ecuación diferencial ordinaria en t,

(4.377)

cuya solución es,

(4.378)

donde,

(4.379)

(4.380)

σf es la frecuencia de amortiguamiento de la onda y σ0 es la frecuencia angular de la oscilación amortiguada; σ
es la frecuencia angular del movimiento incidente sin amortiguación tal que, c2 =Gσ/kG=G√ gh. Para que el proble-
ma tenga solución oscilatoria es necesario que σ0 sea un número real; para ello deberá cumplirse que, λf /σ <G2.
En otro caso la solución no es oscilatoria en el tiempo. La solución del problema completo, es decir en el espa-
cio y en el tiempo es,

(4.381)

La parte en corchetes es la amplitud decreciente en el tiempo, mientras que la parte fuera del corchete tiene
la estructura funcional de una onda estacionaria con nodos y antinodos.

Comentario. Esta solución proporciona información sobre el comportamiento de una onda larga estacionaria en el
interior de una dársena o puerto o la propagación de la onda de marea por una ría o estuario peque-
ño comparado con la longitud de onda. Es interesante observar que al crecer la fricción, es decir λf ,
crece σf y decrece σ0, por tanto, crece el periodo de la oscilación, figura 4.4.17.

η ξ σ σx t kx t A t kx ie f, exp cos exp( ) = ( ) ( ) = −( ){ } ( ) −ϒ σσ ot( )

σ σ σ2 2 2= +f o

σ
λ

σ σ
λ

σ
f

f
o

f= = −









2
1

1

4

2

ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ

ϒ t t i tf p
( ) = −( ) −( )exp expσ σ

d

dt

d

dt
gdkf

2

2

2 0
ϒ ϒ

ϒ+ + =λ

ξ ξ σ= ( ) = ( ) = ( )kx A ikx te exp ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊϒ ϒ

c R
k

e=








σ

η σ σx t t ikx t k x ik xf p. exp exp exp( ) = ( ) ( ) = ( ) −( ) (ϒ ϒ ))

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

456 ◊ Capítulo IV: Anejo I. Fundamentos y justificación



4.7.6.1.2 ONDA LARGA PROGRESIVA CON FRICCIÓN

En este caso por analogía con el problema estacionario, la separación de las funciones η(x,Gt)G=Gξ(kx)ϒ(t) es,
kG=Gkp +Gikf,

(4.382)

que sustituyendo en la ecuación diferencial en η proporciona una ecuación diferencial ordinaria en x,

(4.383)

y sustituyendo la expresión de ξ(x) se obtiene la ecuación de dispersión de la onda progresiva con fricción, que
se puede descomponer en dos ecuaciones igualando sus partes real e imaginaria a cero respectivamente, obte-
niéndose,

(4.384)

con lo que la solución es,

(4.385)

La parte en corchetes es la amplitud decreciente en el espacio, mientras que la parte fuera del corchete tiene
la estructura funcional de una onda progresiva, viajando con la celeridad cp =Gσ/kp. Es interesante observar que
al crecer la fricción, es decir λf, crece kf aumentando el amortiguamiento de la onda, y crece kp, por tanto, decre-
ciendo la longitud de la onda, figura 4.4.18
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Figura 4.4.17. Número de onda y fase para una onda estacionaria con fricción



Comentario. Siendo cG=G√ gh la celeridad de la onda sin amortiguar, cp =Gσ/kp la celeridad de la onda progresiva
amortiguada y ce =Gσ0/k la relación de la onda estacionaria amortiguada, se satisfacen las siguientes
desigualdades,

(4.386)

(4.387)

es decir, para ambas ondas el efecto de la fricción es ralentizar el movimiento oscilatorio. Ralentizar en
la onda progresiva significa una reducción de la celeridad de propagación, y en la onda estacionaria un
incremento del periodo de la oscilación.

4.7.7 Problema lineal con forzamiento atmosférico y fricción

Recapitulando las hipótesis: ecuaciones lineales, término lineal de fricción con el fondo; además, duración del
forzamiento atmosférico (la marea meteorológica) es mucho menor que la escala temporal de los forzamientos
geostróficos debidos a la aceleración de Coriolis (el periodo inercial es 2π/fC) ;la variación de la superficie libre,
η, debido a la marea meteorológica es pequeña frente a la profundidad local, h0, (η � h0), y no varía con el tiem-
po; términos difusivos no son importantes. Con estas hipótesis, el sistema general de ecuaciones se reduce al
siguiente,

(4.388)
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Figura 4.4.18. Número de onda y fase para una onda larga progresiva con fricción



(4.390)

(4.391)

(4.392)

(4.393)

donde, (qx,Gqy) son las componentes horizontales linealizadas, integradas en la columna de agua, del caudal trans-
portado por el movimiento del fluido, λf es un coeficiente de fricción constante, que para el modelo de Chezy,
se puede estimar por, λf =g/Cf

2h2 �u�, y �u� es un caudal de descarga representativo de la variabilidad espacial y
temporal del caudal real en el dominio de trabajo. Los términos forzadores se identifican por (Fx,GFy). Además,
si la profundidad de la columna de agua no depende del tiempo, los términos de la aceleración local se pueden
escribir, [(∂U/∂t)h,G(∂V/∂t)h].

La escala de los gradientes de presión está relacionada con el agente generador, bien por pulsaciones de mar
abierto, bien por la emisión de vórtices o de readaptación del flujo y su expresión matemática (Fx,GFy) depende,
asímismo de su origen, por lo que se recomienda modelarlo a partir de medidas in situ; algunas veces es nece-
sario incluir la velocidad de propagación, Cp. Aceptando que esta velocidad es aproximadamente constante, es
fácil suponer que la presión atmosférica es una función de (CptG– x), donde t es el tiempo y x es la dirección de
propagación de la onda barométrica, pa =Gf(CptG– x).

Si la profundidad de la columna de agua no depende del tiempo, los términos de la aceleración local se pue-
den escribir, [(∂U/∂t)h,G(∂V/∂t)h]. La solución de este sistema se debe hacer numéricamente, aunque en algunas
ocasiones en los que las condiciones de contorno son simples, hay soluciones analíticas que permite analizar la
importancia del problema de forma rápida.

Comentario. Estas ecuaciones tienen tres incógnitas, la superficie libre, η y los caudales en cada una de las direc-
ciones horizontales, (U,V), que dependen de las coordenadas espaciales horizontales, x e y, y del
tiempo t. La acción de la perturbación atmosférica en cada una de los direcciones coordenadas se
concreta en dos términos, uno debido al gradiente de la presión atmosférica, (∂pa/∂x,G∂pa/∂y)η y otro
que cuantifica la tensión tangencial sobre la superficie del agua debida al viento, (τx,Gτy)η. Estos dos
términos se conocen con el nombre de forzadores por ser los causantes de la variación de la super-
ficie libre del mar y del movimiento de las partículas de agua; por eso se dice que suministran o apor-
tan cantidad de movimiento al sistema. Las unidades de los términos forzadores son las mismas que
las de los restantes términos de las ecuaciones de conservación de cantidad de movimiento, es decir
(L2/T2, p.Geγ.Gm2/s2).
El término λfUh,GλfVh evalúa el consumo de cantidad de movimiento por fricción con el fondo cuan-
do el fluido se mueve. La cantidad de movimiento residual (positiva o negativa) definida por la dife-
rencia entre la aportada por la acción atmosférica y la consumida por la fricción, acelera (positiva
o negativamente) el fluido, modificando los caudales de agua transportados, produciendo variacio-
nes espaciales y temporales de la superficie libre. En general, este caudal representativo es el cau-
dal medio, el medio cuadrático o el obtenido al obligar a que el trabajo realizado por el término
lineal sea igual al trabajo realizado por el término cuadrático en un tiempo y una distancia deter-
minadas.
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El estado de equilibrio del sistema consiste en una variación espacial y temporal de la superficie libre y un
transporte espacial y temporal de agua. Desde que se inicia el forzamiento hasta que se alcanza el esta-
do de equilibrio hay un transitorio que, en algunos casos que se verán más adelante, es dominante.

Comentario. A los efectos de encontrar una solución de la ecuación, es conveniente definir un sistema de coordena-
das que viaje con la onda y convierta el problema en estacionario, x’G=GCptG– x.

4.7.7.1 Problema unidimensional

En este apartado se presentan diferentes casos simples que ilustran la utilización de las ecuaciones anterio-
res. En primer lugar se analiza lo que acontece en un canal estrecho, en el que se pueda suponer que los forza-
mientos y movimientos transversales son nulos, es decir, (τy =G∂pa/∂yG=G0) y (∂η/∂yG=GVG=G0) y el fondo es hori-
zontal, hG=G h0. El problema queda reducido a una dimensión, en este caso el eje x, pudiendo simplificar las
ecuaciones de la siguiente forma,

(4.394)

(4.395)

(4.396)

4.7.7.1.1 FORZAMIENTO POR GRADIENTE ESPACIAL DE PRESIÓN ESTACIONARIO

Se comienza analizando por aislado, los dos casos posibles de forzamiento; en el primero de ellos se consi-
dera que se produce un variación espacial de la presión atmosférica pero que no hay viento asociado, {τx}η =G0.
Seguidamente, se considera el caso en el que sólamente hay viento, {∂(pa/ρg)/∂x}η =G0.

Considérese un canal cuya dimensión transversal es pequeña comparada con su longitud y sus márgenes son para-
lelas al eje x y supóngase que la perturbación atmosférica que produce el gradiente de presiones aparece instantáne-
amente, permanece sobre el canal indefinidamente sin modificaciones y no se propaga, es decir está fija en el espacio
y no genera viento, consecuentemente el gradiente de presiones no depende del tiempo, y el término forzador es,

(4.397)

Si además, se supone que el cuerpo de agua en el canal responde instantáneamente a la acción forzadora de la
variación de la presión, se alcanza el equilibrio instantáneamente es decir, la variación del nivel del mar no depende
del tiempo, ∂η/∂t =G0 y de la ecuación de la conservación de la masa se obtiene que el gradiente espacial del caudal
es nulo, ∂qx/∂xG=G0. Esta ecuación indica que el caudal, qx =GUh0, es constante en todo el dominio. De forma análo-
ga se puede concluir que qx no depende del tiempo. Por lo tanto, si el canal tiene un contorno fijo e impermeable
en el que la velocidad de agua sea nula, se concluye que el caudal debe ser nulo, qx =G0, en todo el canal.

Con estas hipótesis, la ecuación de conservación de cantidad de movimiento es,
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(4.399)

que, en la hipótesis de η/h0 � 1, admitida para el proceso de linealización se obtiene, que las variaciones espa-
ciales de presión atmosférica y del nivel medio del mar o sobreelevaciones son proporcionales, η +pa/ρgG=Gcte.

Comentario. La expresión unidimensional simplificada obtenida permite una estimación grosera del orden de magnitud
de la marea de presión; una variación de 1 milibar de presión atmosférica produce una variación de 0.01
m. en el nivel del mar. Además, si se supone que la borrasca tiene una configuración aproximadamente cir-
cular y que la presión atmosférica decrece exponencialmente al alejarse del centro de la borrasca,

(4.400)

donde:
pr,Gpresión en un punto a una distancia, r del centro de la borrasca
pc,Gpresión en el exterior de la borrasca
p0,Gpresión en el centro de la borrasca
R,Gradio de la borrasca
r,Gdistancia del punto considerado medida desde el centro de la borrasca.
sustituyendo la coordenada x por la coordenada radial r, se obtiene que la tasa de variación del nivel
medio de la superficie libre del mar, moviéndose por un radio vector de la borrasca es constante,

(4.401)

4.7.7.1.2 FORZAMIENTO POR GRADIENTE ESPACIAL DE VELOCIDAD DEL VIENTO ESTACIONARIO

En general, las tensiones tangenciales en la superficie debidas al viento [τx,Gτy]η, se expresan en función del
cuadrado de la velocidad media del viento en la dirección considerada, p.ej., [τx]η/ρ =GkfGu10�u10�, siendo la cons-
tante de proporcionalidad, kf del orden de 10-6, cuando la velocidad se expresa en m/s. Para la dirección y, [τy]η/ρ,
la expresión es análoga y, en general, se aplica la misma constante de proporcionalidad.

Para el canal considerado en el caso anterior, fondo horizontal de profundidad constante, h0, el término for-
zador es, Fx =G{τx}η/ρ. Debido a este término, la masa de agua se pondrá en movimiento a lo que se opondrá el
fondo. Cuando se alcance el equilibrio, la sobreelevación, η y la velocidad de la corriente U, no dependerán del
tiempo. Por ello, la ecuación lineal simplificada de la sobreelevación del nivel del mar en función de la tensión cor-
tante producida por el viento debe incluir también el término de fricción por fondo linealizado,

(4.402)

Para resolver este problema es necesario especificar la fricción en el fondo. Para evitar tener que resolver
la ecuación en velocidades, el término de fricción se puede expresar proporcional a la tensión tangencial debida
al viento, {τx}-d0 =G(1G– n){τx}η, donde n es un factor de proporcionalidad que, evidentemente depende de la natu-
raleza del fondo pero, que, en general,se encuentra en el rango, 1,15G<Gn <G1,30. Sustituyendo {τx}η – {τx}-d0G =
n{τx}η en la ecuación se obtiene,

(4.403)

Esta aproximación no es consistente con el análisis lineal realizado en los apartados anteriores al no ser
todos los términos del mismo orden.
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Si el canal tiene una longitud ε, en las condiciones definidas para el caso estacionario, la ecuación obtenida se
puede escribir,

(4.404)

cuya solución es,

(4.405)

que escrita en variables adimensionales es,

(4.406)

donde el parámetro adimensional AG=Gn{τx}ηε/(ρgh0
2), define la relación entre la fuerza resultante de las tensio-

nes debidas al viento en la superficie y las debidas a la fricción en el fondo en toda la longitud del canal, y la pre-
sión hidrostática.

Comentario. La solución particular se ha obtenido considerando que η =G0 en el origen del canal. A medida que la pro-
fundidad se hace más grande, (teóricamente cuando h0 → ∞ la superficie libre tiende a cero, η → 0. Es
inmediato obtener una solución de la ecuación anterior para el caso en el que la pendiente del fondo es
constante, h(x)G=Gh0[1 – (x/ε)], donde h0, es la profundidad a la entrada del canal. La solución expresa-
da en forma implícita es,

por lo que se requiere resolver la ecuación para encontrar η, (p. ej. Newton-Raphson). La pendiente de
la superficie libre aumenta a medida que se reduce el calado.
Para apreciar órdenes de magnitud del fenómeno, considérese una velocidad de viento de 20 m/s. La
tensión tangencial resultante es del orden de 1 N/m2. A la profundidad de 50Gm, la pendiente de la
superficie libre del mar es, aproximadamente, 2,10-6; si la plataforma litoral tiene una extensión de 500
km, la sobreelevación en un punto cercano de la costa es del orden de 1 m.

4.7.7.1.3 PRESIÓN Y VELOCIDAD DE VIENTO

Finalmente se considera el caso en el que el forzamiento incluye tanto la acción del viento como la del gra-
diente de presión. Partiendo del sistema lineal de ecuaciones anterior,

(4.407)

(4.408)

(4.409)

donde, qx =GUh0, representa el caudal total en la columna de agua debido al paso de la onda, y derivando la
ecuación de conservación de la masa con respecto al tiempo y la de conservación de cantidad de movimien-
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to con respecto a x, y eliminando los términos que contienen el caudal, se obtiene la siguiente ecuación en
derivadas parciales,

(4.410)

Operando de forma análoga, pero eliminando los términos en η, se obtiene la ecuación de gobierno del
caudal,

(4.411)

donde, CG=G√ gh es la velocidad de propagación de la onda. Si ésta y el coeficiente de fricción λf, son constantes,
las dos ecuaciones anteriores tienen soluciones analíticas que proporcionan una información completa del com-
portamiento de la marea meteorológica en el litoral. La ecuación diferencial es del tipo hiperbólico y no homo-
génea pues contiene un término forzador, ∂Fx/∂x (o ∂Fx/∂t). Dado que es de segundo orden en el tiempo y en el
espacio, para obtener una solución es necesario especificar dos condiciones iniciales (en el instante inicial, t =G0),
y dos condiciones espaciales o de contorno, (para un dominio finito, en sus extremos, x =G0 y t =Gε).

Con amplia generalidad las condiciones iniciales para el problema descrito en η, pueden ser,

(4.412)

Las condiciones de contorno pueden ser del tipo de Dirichlet o de Neumann, de la forma,

(4.413)

(4.414)

Ya que, en general, ϕ0(t)G≠ 0,Gϕε(t)G≠ 0, las condiciones de contorno son no homogéneas.

Comentario. Cuando λ y ∂Fx/∂x son nulos, la ecuación de la superficie libre es la ecuación clásica de ondas largas o
de Helmholtz, cuya solución se puede obtener por separación de variables. Esta ecuación permite estu-
diar, entre otras, las oscilaciones en cuerpos cerrados de agua y por, tanto proporcionar una aproxima-
ción sobre los periodos propios de dársenas y puertos o cuerpos de agua “casi cerrados”. La solución
así obtenida es sólo aproximada porque en la ecuación Helmholtz no aparece explícito ningún término
que evalúe la radiación de la energía oscilatoria por la bocana.

4.8 MAREA ASTRONÓMICA

4.8.1 Datos astronómicos

Las características del movimiento del sistema formado por la Tierra, la Luna y el Sol se definen al combinar
movimientos fundamentales, dos rotaciones, de la Tierra sobre sí misma y de la Luna sobre sí misma, y dos tras-
laciones, de la Tierra alrededor del Sol y de la Luna alrededor de la Tierra. Un giro completo de la Tierra respec-
to de su eje se denomina día solar medio y su duración es de 24Ghoras. A su vez, la Tierra realiza un giro com-
pleto alrededor del Sol en un año tropical , cuya duración es de 365 días, 5 horas, 48 minutos y 45,68 segundos.
Estos tiempos son medidos respecto al Sol. Si se considera como referencia a estrellas fijas, la duración de una
rotación terrestre sobre sí misma (día sidereo) es de 23 horas, 56 minutos y 4,09 segundos en tiempo solar, sien-
do su órbita alrededor del Sol de 366,256 días sidereos (año sidereo).
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En su órbita elíptica alrededor del Sol, la Tierra se encuentra en el punto más cercano al Sol el día 3 de enero,
(perihelio), mientras que se halla en el punto más alejado del Sol el día 4 de julio (afelio).

La Luna gira sobre sí misma en torno a un eje aproximadamente paralelo al de la Tierra y en la misma direc-
ción, realizando un giro completo cada 27,3216 días sidéreos. Su movimiento de traslación elíptico forma un
ángulo de 5,15º con el plano que contiene la órbita de la Tierra (eclíptica). En su órbita alrededor de la Tierra, el
punto de la órbita más cercano a la Tierra se denomina perigeo, mientras que el más alejado se denomina apo-
geo. El tiempo transcurrido entre dos pasos sucesivos de la Luna por un mismo meridiano de la Tierra es de 24
horas, 50 minutos y 28,33 segundos.

La declinación es el ángulo que forma la línea que une el centro de un cuerpo celeste y el centro de la Tie-
rra respecto del plano del Ecuador. La declinación del Sol varía entre 23,45º en el solsticio de verano y –23,45º
en el solsticio de invierno, mientras que la Luna tiene un rango total de 57,20º alcanzando su máximo 28,60º cada
28.5Gaños. Su ciclo completo de declinación, desde la declinación máxima sur hasta la máxima norte y nuevamen-
te la sur es de 27,2 días, denominado mes tropical.

4.8.2 Mareas vivas y mareas muertas

La amplitud del movimiento mareal depende de la posición relativa de los astros. Cuando se encuentren ali-
neados, provocan que las carreras de mareas sean máximas, dado que los efectos están en fase. Estos estados se
denominan mareas vivas, y coinciden, aproximadamente, con los períodos de luna llena y luna nueva; la diferen-
cia entre ambos sucesos es por lo general de 1 a 3Gdías. Este desfase se conoce con el nombre de edad de la
marea. Por el contrario, cuando los astros se encuentran en ángulo recto, se producen las mínimas carreras de
mareas, denominadas mareas muertas. Esta situación coincide, aproximadamente, con las fases lunares de cuarto
creciente y cuarto menguante. El intervalo de tiempo entre las mareas vivas y muertas es de 14,8 días.

La marea viva equinoccial se produce cuando la alineación de los tres astros coincide con el instante de
mínimas distancias del Sol y de la Luna de la Tierra, que serán las mareas máximas. Por el contrario, las mínimas
serán cuando se produzcan mareas muertas en el instante de máxima distancia del Sol y de la Luna respecto
de la Tierra.

4.8.3 Efectos en la marea del sistema Luna - Tierra

En el curso de un día lunar, un punto dado de la superficie terrestre experimentará dos niveles máximos y
dos mínimos. Este movimiento se denomina marea semidiurna lunar. Su período puede ser calculado y es de
12,42 horas. Dada la declinación lunar respecto del ecuador, los máximos y mínimos no tendrán las mismas ampli-
tudes. Además, la declinación de la Luna afecta al carácter de la marea, manteniéndose semidiurna en las proxi-
midades del Ecuador y convirtiéndose en diurnas en latitudes elevadas. Si la declinación fuese cero, es decir, si la
Luna permaneciera siempre en el Ecuador, las mareas producidas por la Luna serían semidiurnas en todo el pla-
neta.

El período de tiempo entre el perigeo y el perigeo siguiente es de 27,55Gdías, intensificándose la marea lunar
durante el perigeo y atenuándose durante el apogeo. La posición del perigeo sobre la órbita varía con un perío-
do de 8,85 años.

La marea nodal lunar se produce por el movimiento de retroceso a lo largo de la eclíptica del nodo ascen-
dente de la Luna, definido como el punto en que la Luna cruza la eclíptica de Sur a Norte. Este movimiento de
retroceso completa una revolución en 18,61Gaños, siendo el responsable de que la declinación de la Luna varíe
entre 18,5º y 28,5º en ese período. Esta variación de la declinación produce la denominada marea nodal.

Si se efectúa el cálculo para las condiciones de equilibrio (lunar) de la carrera de marea máxima, se obten-
dría un valor aproximado de 0,53Gm. Este valor es próximo a los valores medidos en aguas profundas, siendo, sin
embargo, un orden de magnitud menor a valores observados en regiones costeras.
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4.8.4 Efectos en la marea del sistema Sol - Tierra

Las mismas consideraciones realizadas para la marea lunar permiten evaluar la marea de equilibrio solar. La
relación entre máximas carreras de marea solar y lunar es de 0,46Gm. Se desprende, obviamente, que la mayor
masa solar es compensada por la mayor distancia en la ley gravitatoria universal.

Comentario. La intensificación de la marea cuando la declinación es cero se produce, lógicamente, tanto para el caso
del Sol como para el caso de la Luna. Las mareas semidiurnas lunares se reducen en un 23% cuando
la Luna alcanza su máxima declinación, mientras que las mareas semidiurnas solares se reducen en un
16% en junio y diciembre, en el que se producen las máximas declinaciones solares.
Las fuerzas extremas de marea se producen cuando la Luna y el Sol están alineados con la Tierra y en
sus posiciones más cercanas. Por otra parte, en el caso de mareas semidiurnas, los dos astros deben
estar también sobre el Ecuador. Para que esta situación coincida, es decir, que coincidan el perihelio y
declinación solar nula (equinoccio), se deberá esperar hasta el año 6581.
El perigeo lunar y la declinación lunar nula coinciden cada 6 años. La coincidencia del perigeo lunar y
alguno de los equinoccios (de verano o invierno) tiene un período de 8.85 años.

4.8.5 Marea de equilibrio

Se entiende como marea de equilibrio a la respuesta instantánea del océano debida a la acción de la fuerza
gravitatoria, asumiendo que cubre la totalidad de la superficie terrestre. La hipótesis de equilibrio, permite defi-
nir la distribución de elevaciones de la superficie del mar en función de la fuerza generadora y de su posición
relativa. Las órbitas de la luna alrededor de la Tierra y de la Tierra alrededor del Sol son elípticas, ocasionando
máximos y mínimos en las fuerzas gravitacionales; Además, los ejes de la Tierra y de la Luna están inclinados con
respecto a sus respectivos planos orbitales. Todo ello hace que la evaluación de las fuerzas generadoras de la
marea en un punto de la Tierra sea un ejercicio complicado pero determinista, no exento de periodicidad.

Comentario. La respuesta instantánea de las masas de agua es una hipótesis que facilita la resolución de las ecua-
ciones del movimiento. Por ello, son de esperar desviaciones de los valores obtenidos mediante el mode-
lo de marea de equilibrio y los observados. Por ejemplo, cabría esperar que en un punto determinado
se produjese la pleamar cuando la Luna pase por el meridiano correspondiente al punto. Sin embargo,
ocurre un desfase, debido a la inercia de las masas de agua. Lo mismo ocurre en el caso de las mare-
as vivas, que se producen con fases de uno a tres días después de la luna llena o nueva. El desfase
dependerá de la situación geográfica del punto.

4.8.6 Componentes de marea

Aprovechando la periodicidad de los movimientos del sistema Luna, Tierra y Sol, es posible expresar la fun-
ción potencial de la fuerza generadora de la marea por una combinación lineal de términos sinusoidales con su
propia amplitud, fase y período, es decir se puede aproximar la función por un desarrollo en serie finita de senos.
Cada una de los términos del desarrollo se denomina componente armónico. Si se asume la hipótesis de que la
marea posee la misma periodicidad que la fuerza generadora, es posible describir la marea mediante un desarro-
llo en serie finita de senos con las mismas frecuencias, es decir, con las mismas componentes, denominadas,
entonces, componentes de la marea astronómica. Aunque la frecuencia de cada una de las componentes se man-
tiene, tanto la amplitud como la fase de cada componente pueden verse modificadas sustancialmente en regio-
nes costeras.

4.8.6.1 Efectos debidos al fondo y los contornos

En aguas someras, la interacción nolineal entre diferentes componentes puede crear nuevas componentes,
la fuerza de fricción produce variaciones de fase y la configuración geométrica y batimétrica, además de crear
nuevas componentes, puede producir amplificaciones importantes de las amplitudes de las componentes de
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marea. Por lo tanto, para caracterizar las componentes de marea en un punto en aguas someras no será suficien-
te la marea de equilibrio. En estos casos será necesario la medición sistemática de la marea en un período sufi-
cientemente largo que permita la definición de las componentes principales

4.8.6.2 Mareas compuestas

Son las componentes calculadas como suma o resta de las dos o más componentes astronómicas. Las mare-
as compuestas cuyo origen son las componentes w2 y S2 son las más destacadas. Por ejemplo, las componente
2wS6, suma de dos veces la velocidad angular de la lunar semidiurna y solar semidiurna.

Se detalla en la tabla 4.4.9 siguiente las sobremareas y mareas compuestas más relevantes; los coeficientes
de cada una de ellas dependen del lugar.

4.8.7 Importancia de la circulación mareal

Las corrientes producidas por la onda de marea pueden ser mucho más importantes como agentes a con-
siderar en una obra marítima que las sobrelevaciones producidas en la superficie del mar. Estas corrientes son
más pronunciadas en regiones costeras semicerradas como bahías, estuarios, y regiones fluviales.

Las actividades realizadas en áreas portuarias y litorales además de estar afectadas por la carrera de la marea
astronómica pueden estar afectadas por algunos de los fenómenos asociados a las corrientes de marea, entre ellos,

◆ La magnitud de las velocidades
◆ El transporte de sustancias naturales y contaminantes en regiones costeras, estuariales y fluviales.
◆ Fenómenos asociados al transporte salino:

● Formación de cuñas salinas o frentes de salinidad con distribuciones no uniformes en profundidad.
● Cambios en la distribución salina con efectos en la vida animal y vegetal en estuarios y ríos.

Comentario. Las corrientes de marea son un factor importante en el transporte de sustancias contaminantes. La ubi-
cación de un emisario u otra obra marítima que descargue alguna sustancia contaminante debe, obvia-
mente, depender de las corrientes de marea en la zona. Las mismas consideraciones pueden hacerse
respecto al transporte sólido y transporte salino. En este último caso, así como en el caso de sustancias
contaminantes, deben también tenerse en cuenta factores medioambientales y de vida marina y fluvial.
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Símbolo Origen Periodo (h) Símbolo Origen Periodo (h)

wNS2 w2 +GN2 – S2 13.1273 w6 3w2 4.1402

2wS2 2w2 – S2 12.8718 2wS6 2w2 +GS2 4.0924

2wS2 2S2 – w2 11.6069 2wN6 2w2 +GN2 4.1663

wK3 w2 +K1 8.1771 2Sw6 2S2 +Gw2 4.0457

2wK3 2w2 –K1 8.3863 wSN6 w2 +GS2 +GN2 4.1179

SK3 S2 +GK1 7.9927 S6 3S2 4.00

SO3 S2 +GO1 8.1924 w8 4w2 3.1051

w4 2w2 6.2103 3wS8 3w2 +GS2 3.0782

wS4 w2 +GS2 6.1033 2(wS)8 2w2 +G2S2 3.0517

wN4 w2 +GN2 6.2692 2wSN8 2w2 +GS2 +GN2 3.0926

wK4 w2 +GK2 6.0949 S8 4S2 3.00

S4 2S2 6.00

Tabla 4.4.9. Componentes de marea astronómica, sobremareas y mareas compuestas más relativas y periodo
asociado



4.9 EL TERRENO FRENTE A LOS AGENTES MARINOS

De acuerdo con la ROM 0.0 los agentes del terreno se considera como agente cuando pueda provocar accio-
nes tales como, presiones, empujes y demás esfuerzos, movimientos y deformaciones sobre los distintos elemen-
tos de una estructura resistente. Estas acciones se podrán ordenar según sean debidas a su actuación directa Qt,1,
(por ejemplo empujes sobre muros) o indirecta debidas a movimientos del terreno Qt,2, (por ejemplo efectos
parásitos en pilotes).

Por su importancia en la seguridad y el servicio de los diques de abrigo, se recomienda analizar el compor-
tamiento del terreno identificando (1) su parte superficial y su resistencia a la erosión y licuefacción frente a la
acción de las oscilaciones del mar sobre el fondo, (2) el conjunto del terreno como estructura portante resis-
tente y su estabilidad geotécnica frente al deslizamiento y hundimiento por las acciones del dique de abrigo y de
las oscilaciones del mar al propagarse a través de él.

Ya que las oscilaciones del mar varían la amplitud y el periodo en el tiempo y se propagan por el terreno, pue-
den forzar comportamientos muy diferentes a los del régimen hidráulico permanente. Esta oscilaciones son aleato-
rias y se manifiestan por estados meteorológicos que evolucionan con el ciclo de solicitación y éstos se presentan
aleatoriamente a lo largo de los años meteorológicos en la vida útil de la obra. Consecuentemente el comporta-
miento geotécnico del terreno evoluciona también localmente con el paso del tiempo durante la vida útil de la obra
tanto por la evolución temporal del agente forzador (las oscilaciones del mar) como por la propia respuesta diná-
mica del suelo. Ya que el agente forzador es aleatorio, la respuesta dinámica del suelo en la vida útil también lo es.

Comentario. El proyecto de un dique de abrigo suele conllevar la necesidad de cimentar un sólido rígido, en general
de grandes dimensiones, en un terreno con una cierta capacidad portante bajo deformación. Éste es el
caso de los diques verticales, diques mixtos e incluso espaldones. A tal efecto, es necesario cimentar
estas obras rígidas sobre banquetas de escollera o gravas con el fin de reducir los asientos diferencia-
les y las cargas excéntricas. La banqueta transmite al terreno, o al núcleo en el caso de un dique en
talud, los movimientos de la estructura. El terreno responde frente a dichos movimientos y todo proyec-
to de dique de abrigo deberá evaluar dicha respuesta.
En aquellos casos en los que las condiciones del terreno o de los materiales lo admitan, para el estudio
del comportamiento en presencia del oleaje y otras oscilaciones del mar se podrá aplicar el modelo físi-
co-matemático de Biot, fundamentado en las ecuaciones completas del suelo poro-elástico.

4.9.1 Interacción terreno - oleaje

Por su naturaleza, las oscilaciones del mar representan una carga dinámica que solicita el terreno. El com-
portamiento de un suelo, formado por un esqueleto mineral y una fase intersticial, depende de la interacción
entre las fases. De forma general, la deformación y la resistencia de una masa de suelo están controladas por las
interacciones entre partículas individuales, principalmente por el deslizamiento entre ellas.

Con su presencia, la fase intersticial afecta a la naturaleza química de las superficies minerales, por tanto, afec-
ta a la transmisión de fuerzas en los puntos de contacto entre partículas. Además, la fase intersticial forzada por
las oscilaciones del mar puede moverse a través del suelo, ejerciendo un efecto sobre el esqueleto mineral que
modifica la magnitud de las fuerzas en los puntos de contacto entre partículas, influyendo sobre la resistencia y
deformación del suelo.

Cuando se aplica de forma repentina una carga a un suelo, esta acción se transmite conjuntamente al esque-
leto mineral y al fluido intersticial. El reparto de cargas es función de la compresibilidad de cada una de las fases.
Debido a que el fluido es prácticamente incompresible en comparación con el esqueleto sólido es el que absor-
be toda la carga aplicada. La carga aplicada al fluido provoca un aumento de presión intersticial que, si tiene capa-
cidad para ello, le obliga a moverse a través del suelo.

A medida que el agua va drenando, el esqueleto sólido va soportando una parte cada vez más importante de
la carga aplicada. El movimiento del agua a través del suelo produce una variación en las propiedades del suelo
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con respecto al tiempo. Si la carga aplicada al terreno es constante bien por la obra o bien por un flujo perma-
nente y uniforme, lo más probable es que el drenaje alcance un régimen permanente con una red de filtración
bien establecida. Si además, el medio es poco permeable, el gradiente hidráulico será proporcional a la velocidad
de descarga, indicativo de un régimen laminar conocido en los ámbitos geotécnicos con el nombre de régimen
de Darcy de filtración. En estos casos la relación tensión-deformación del terreno suele ser conocida.

Finalmente, puede ser posible, si las condiciones de carga no cambian significativamente que se alcance un
estado en el que el esqueleto sólido resiste la totalidad de la carga aplicada y la presión del agua vuelve a su valor
inicial.

4.9.1.1 El régimen oscilatorio hidráulico

En presencia de las oscilaciones del mar el comportamiento geotécnico del terreno, capacidad portante y
deformabilidad varía localmente con el tiempo y espacialmente puediendo forzar comportamientos muy diferen-
tes a los obtenidos en régimen hidráulico permanente. Cuando el suelo es poco permeable es posible que el régi-
men hidráulico sea laminar pero oscilatorio, es decir con una notable influencia de la aceleración local del fluido.
Para suelos más permeables, rellenos y mantos, el régimen hidráulico del fluido intersticial suele ser de Forchhei-
mer. En este régimen durante los semiciclos el flujo es turbulento, mientras que en las proximidades de la cres-
ta y el seno el régimen es laminar. Esta circunstancia dificulta notablemente la resolución del problema ya que el
consumo de la cantidad de movimiento depende del régimen hidráulico, el cual no se conoce hasta que se tiene
resuelto el problema.

En función del periodo principal de la energía oscilatoria (magnitud proporcional al cuadrado de la amplitud
de la oscilación) las oscilaciones del mar se pueden ordenar en cuatro bandas oscilatorias. De ellas, únicamente
aquellas cuyo periodo es del orden de magnitud o inferior al tiempo necesario para que el drenaje alcance el
régimen permanente influyen significativamente en su comportamiento. Excepto en el caso de ondas largas
(marea astronómica) es poco probable que durante el drenaje se alcance el régimen permanente.

La relación tensión-deformación del terreno en presencia de la oscilaciones del mar es compleja y puede
estar influenciada por diferentes condiciones de carga previas. Según sea ésta, un suelo puede ser rígido o defor-
mable. Los suelos, tanto los rígidos como los deformables, pueden ser porosos, es decir, que pueden tener la
capacidad de permitir flujo de agua a su través.

4.9.1.2 Clasificación de los suelos frente a las oscilaciones del mar

Un suelo rígido es aquel que no sufre deformación cuando se le aplica una tensión. Su comportamiento varía
según sean porosos o no porosos. En los suelos rígidos no porosos, no es necesaria una relación constitutiva de
comportamiento del material, ya que la deformación es nula, sin embargo, es necesario verificar que la tensión
aplicada al material es inferior a su capacidad resistente. Los suelos rígidos porosos permite el paso del agua a
través de él, y su deformación ante la acción marina se puede despreciar.

Un suelo deformable es aquel que experimenta cierta deformación bajo la actuación de una tensión. El com-
portamiento ideal de los suelos deformables se divide en dos categorías, según sea independiente del tiempo o
dependiente de él. El comportamiento del suelo independiente del tiempo se puede describir por modelos elás-
ticos y plásticos, mientras que en el comportamiento dependiente del tiempo, requieren modelos de viscoelas-
ticidad y viscoplasticidad

En estas Recomendaciones el comportamiento del suelo frente a las variaciones de presión oscilatoria en
la fase intersticial se ordena en tres grandes grupos: (1) rígido poroso, (2) elástico poroso, (3) viscoplástico. El
primer grupo representa los suelos cuya superficie no sigue el movimiento periódico forzador, pero las partí-
culas de agua fluyen entre los poros y drenan el exceso de presión intersticial. La onda se propaga u oscila en
fase en el fluido exterior y en el suelo. El flujo de agua entre los poros provoca una pérdida de la cantidad de
movimiento y disipa energía mecánica en turbulencia y finalmente en calor. Las características cinemáticas de
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la onda son las debidas a un medio bifásico, agua y suelo y la ecuación de dispersión combina la profundidad
del fluido exterior, la del suelo y las propiedades del medio poroso, porosidad y fricción. Este comportamien-
to se encuentra en lechos de arenas y gravas y en rellenos clasificados, núcleos y mantos de piedras naturales
y artificiales.

La superficie de un suelo elástico poroso no drenado sigue el movimiento periódico, es decir, oscila forzado
por la presión exterior, generando tensiones tangenciales, deformaciones tamgenciales y el movimiento de los
granos del suelo, además de la circulación del agua intersticial. Una vez cesado el movimiento oscilatorio forza-
dor, el suelo recupera su situación inicial. La velocidad horizontal del suelo también está desfasada    con respec-
to a la velocidad del agua exterior. La percolación hacia y del suelo inducida por el movimientos oscilatorio es
menor que la predicha para un suelo poroso rígido.

Comentario. – Suelo elástico. Se considera que un suelo tiene un comportamiento elástico si la deformación que pro-
voca una tensión aplicada, desaparece al desaparecer la tensión. Si, además, la relación entre la ten-
sión y la deformación es lineal, se le considera elástico lineal.

– Suelo plástico. En el caso en que la deformación no desaparezca al desaparecer la tensión, se consi-
dera que el suelo tiene un comportamiento plástico. Un caso particular es el comportamiento elas-
to-plástico, caracterizado por un comportamiento elástico del material cuando las tensiones aplica-
das son pequeñas y plástico cuando la tensión supera un cierto valor. El comportamiento
elasto-plástico puede producirse con aumento de la resistencia al incrementarse las deformaciones.

– Suelo viscoelástico. Cuando al someter al suelo a una tensión, la deformación que éste experimenta
es función del tiempo y la deformación desaparece totalmente.

– Suelo viscoplástico. Cuando al someter al suelo a una tensión, la deformación que éste experimenta
es función del tiempo y la deformación no desaparece totalmente al quitar la tensión.

4.9.1.3 Presiones intersticiales en el terreno

La presencia de las oscilaciones del mar puede modificar sustancialmente las presiones intersticiales en el
suelo cuya magnitud varía en el espacio y en el tiempo dependiendo del régimen oscilatorio y de las propieda-
des mecánicas e hidrodinámicas del suelo. La presión intersticial en un punto del suelo es una variable instantá-
nea que varía con el tiempo. En un registro temporal se puede identificar los ciclos y en cada uno de ellos las
amplitudes máximas y mínimas de la presión. En general, el periodo del ciclo está relacionado con el periodo de
la oscilación forzadora.

El análisis frecuencial de la señal proporciona el espectro de la presión intersticial y el área bajo el mismo es
un descriptor de estado que se puede relacionar con la amplitud media cuadrática de la presión. Estos son des-
criptores de estado.

Las variaciones de la presión intersticial, además de estar asociadas al forzamiento externo, dependen del
régimen de drenaje del suelo, pudiendo modificar sustancialmente las tensiones efectivas en la matriz del suelo
lo que, finalmente, puede afectar el régimen de drenaje. Este esquema tensional puede tener un tratamiento por
estados análogo al de otras oscilaciones.

4.9.2 Descripción en el estado

4.9.2.1 Modelos de comportamiento del terreno con flujo oscilatorio:

De acuerdo con la clasificación anterior se recomienda analizar el comportamiento del terreno en presen-
cia de las oscilaciones del mar en el marco de los siguientes modelos (véase figura 4.4.19):

◆ Suelo rígido poroso y no poroso.
◆ Suelo deformable elástico, viscoso y viscoelástico
◆ Suelo deformable poroelástico
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4.9.2.2 Oleaje progresivo sobre suelo rígido poroso

Para formular la propagación de un tren oscilatorio sobre un lecho poroso, rígido, se supone que el fluido es
incompresible, el flujo en el suelo rígido poroso expresado en términos de la velocidad de filtración es irrotacio-
nal al igual que el flujo exterior y el movimiento es lineal (véase figura 4.4.20). La solución es un movimiento osci-
latorio lineal que se propaga sin desfase por el fluido exterior y el medio poroso, que satisface la relación de dis-
persión,
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Figura 4.4.19. Modelos de comportamiento del suelo

Figura 4.4.20. Oleaje progresivo sobre un suelo rígido poroso
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(4.415)

(4.416)

que permite obtener el número de onda K, para una frecuencia angular σ =G2π/T, donde n representa la poro-
sidad del suelo, Sp el coeficiente de masa añadida (habitualmente Sp =G1), f el coeficiente de fricción y hp el espe-
sor del medio poroso y hw la profundidad de la columna de agua. El número de onda así obtenido es complejo,
KG=GKR +GiKI,GLG=G2π/KR y la oscilación de la superficie libre es,

(4.417)

siendo (xG– x0) la distancia desde el punto en el que se calcula la onda y el punto de referencia (x0). El término
exp[–KI(xG– x0)] cuantifica la reducción de la altura por presencia del medio poroso.

4.9.2.2.1 PROFUNDIDAD DE PENETRACIÓN DEL MOVIMIENTO OSCILATORIO EN EL SUELO POROSO RÍGIDO

El espesor de suelo hp, medido desde el fondo, por debajo del cual el movimiento oscilatorio dentro del
medio poroso es despreciable se puede calcular de la siguiente forma,

(4.418)

(4.419)

(4.420)

donde hw, Lw son la profundidad de agua sobre el fondo y la longitud de la onda cuando se propaga por un fondo
impermeable, respectivamente.

4.9.2.3 Regímenes hidráulicos en suelos rígidos porosos

En regímenes no permanente y oscilatorio el gradiente horizontal de presiones, ∂p/∂x se puede relacionar
con la velocidad horizontal de “filtración” uf , mediante la siguiente ecuación,

(4.421)

(4.422)

donde, n es la porosidad u la velocidad instantánea del agua. Los coeficientes a, b tienen unidades (T/L) y (T/L)2
respectivamente, y el coeficiente c evalúa la masa añadida y suele tomar un valor cercano a la unidad. Se reco-
mienda estimar estos coeficientes mediante las siguientes expresiones,
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(4.424)

v es la viscosidad cinemática del agua [∼10-6(m2/s)] y αn y βn dependen, entre otros, de la graduación y forma de
los granos. En ausencia de información específica se recomienda tomar αn =G1000 y βn =G1,1. El término cuadrá-
tico evalua el consumo de cantidad de movimiento turbulento, mientras que el término lineal evalua el consumo
de cantidad de movimiento por fricción viscosa. En régimen laminar, βn =G0 y la ecuación se simplifica

(4.425)

y se define la permeabilidad en régimen laminar o de Darcy por, Kf =G1/a. Los valores de la permeabilidad para
régimen permanente son bien conocidos pero estos valores no suelen ser representativos para régimen oscila-
torio.

La resolución del problema se obtiene linelizando el término consumidor de cantidad de movimiento
mediante la hipótesis de Lorentz del trabajo equivalente,

(4.426)

mientras que el término inercial aparece explícitamente en el problema de contorno.

4.9.2.4 Coeficiente de fricción y porosidad del suelo poroso rígido

A falta de mejor información, se recomienda tomar los siguientes valores de f en función del diámetro media-
na del sedimento, Tabla 4.4.10,
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Tamaño sedimento Porosidad, n Fricción, f

Grava, escollera 0,40 0,5

Arena gruesa y núcleo 0,38 1,0

Arena media 0,35 1,5

Arena fina 0,32 2,0

Arena limosa 0,30 10,0

Tabla 4.4.10. Coeficiente de fricción y porosidad de suelos porosos rígidos

En los casos de suelos heterogéneos, el flujo de agua está condicionado por el tamaño de los poros que que-
dan definidos por los diámetros más pequeños. En estos casos se recomienda aplicar valores de f próximos a los
propuestos para el tamaño menor de la muestra.

4.9.2.5 Oleaje progresivo sobre suelo elástico

Se supone que el suelo es elástico e incompresible cuyos movimientos son pequeños y satisface la ley de
Hooke como relación constitutiva tensión-deformación (véase figura 4.4.21). Los desplazamientos sólidos se
expresan en términos de una función potencial φ, y una función de corte, ψ. Además, se asume que el fluido es
no viscos, el flujo irrotacional, las ecuaciones de gobierno del fluido son la ecuación de Laplace y la ecuación de
Bernoulli linealizada.

La relación de dispersión de la onda de gravedad hidroelástica es,



(4.427)

que relaciona la frecuencia angular σ y K el número de onda. s, representa el número de onda de la onda elásti-
ca de corte en el suelo,

(4.428)

donde G es el módulo a cortante del suelo y ρs su densidad. La altura de la onda en el agua H y la amplitud del
movimiento del suelo alrededor del nivel del fondo que se encuentra a la profundidad h, se relacionan por la
siguiente expresión,

(4.429)

4.9.2.5.1 PARÁMETROS GEOTÉCNICOS DEL SUELO POROSO ELÁSTICO

La propagación de ondas sobre un lecho poroso puede producir notables modificaciones en las propiedades
de la onda y en las presiones intersticiales en el lecho, figura 4.4.22. Entre ellas son significativas, la reducción de
la longitud de onda y de su energía. Estas modificaciones dependen del espesor y de la porosidad y, en el caso
de suelos cohesivos, además de la composición del sedimento, y de las características cinemáticas de la onda,
periodo y altura.

El espesor de suelo hp, medido desde el fondo, por debajo de la cual el movimiento oscilatorio dentro del
medio poroso es despreciable se puede calcular de la siguiente forma,
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Figura 4.4.21. Oleaje progresivo sobre suelo elástico



(4.430)

(4.431)

(4.432)

donde KR es la parte real del número de onda obtenido de la ecuación de dispersión hw, Lw y T son la profun-
didad de agua sobre el fondo, la longitud y el periodo de una onda propagándose por un fondo impermeable.
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Figura 4.4.22. Oleaje progresivo sobre suelo poro-elástico

4.9.2.6 Oleaje progresivo sobre suelo viscoso-elástico

La relación de dispersión en este caso viene dada por:
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4.9.2.7 Interfases suelo-agua y estrato-estrato: Capa límite

La interfase suelo-agua tiene unas características particulares, ya que en ella, la respuesta al problema de
interacción entre el fluido y el terreno tiene una transición brusca. En general, se asume que el agua es un fluido
incompresible (densidad constante), y puede ser viscoso o no viscoso. En caso de que se considere no viscoso,
no pueden existir en él tensiones tangenciales y, por tanto, no puede haber una capa límite. En el caso en el que
se considere que el fluido es viscoso, la existencia de tensiones tangenciales da lugar a la capa límite.

Se han identificado distintos tipos de capa límite, cada uno de las cuales se describe a continuación (véase
figura 4.4.23).
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Figura 4.4.23. Tipos de capa límite

4.9.2.7.1 CAPA LÍMITE EN UN SUELO RÍGIDO NO POROSO

Las tensiones tangenciales del fluido sobre el suelo desarrollan esta capa límite viscosa o capa límite fluida,
generalmente turbulenta, sobre el suelo. Debido a la longitud finita del oleaje, los términos convectivos no line-
ales de inercia no son nulos. El producto de los términos armónicos del oleaje da lugar a nuevos armónicos. De
especial importancia es el armónico de orden cero, que representa un flujo de agua débil, inducido por el olea-
je, y que es capaz de transportar masa sobre el suelo.

4.9.2.7.2 CAPA LÍMITE EN UN SUELO RÍGIDO POROSO

En el caso de que el suelo sea poroso, la capa límite se extiende por debajo de la interfase suelo-agua. La
parte superior de la capa límite, formada por la capa límite fluida ya descrita, enlaza con la capa límite granular
que constituye una capa de pequeño espesor en la superficie del terreno en la que el perfil de velocidades se
adapta al perfil en el interior del suelo.



4.9.2.7.3 CAPA LÍMITE EN UN SUELO POROSO DEFORMABLE

En este caso, bajo la capa límite fluida, existe una capa de pequeño espesor formada por un flujo de partícu-
las granulares extraídas del suelo. El flujo granular se mantiene por efecto de la fuerza tangencial que ejerce el
fluido que hay sobre él. Dentro de este flujo de partículas se distinguen dos tipos: transporte por fondo y trans-
porte por suspensión. El transporte por fondo comprende las partículas cuyo peso es soportado por las tensio-
nes sólidas debidas a colisiones y deslizamientos entre granos, que se transmiten al fondo como tensiones efec-
tivas. El transporte por suspensión comprende las partículas cuyo peso es soportado por la presión del fluido,
que se transmite al fondo como un exceso de presión intersticial.

Junto a este flujo granular, en el que la distribución vertical del esfuerzo tangente es casi uniforme, existe un
modo de transporte de deslizamiento confinado a la base de la capa granular, en lo que sería una capa límite de
segundo orden. En este caso, el movimiento debido al esfuerzo cortante se produce en una fina capa mientras
que el resto de la masa de partículas se mueve a una velocidad casi constante, prácticamente sin mezcla.

Además de las capas límite descritas, existe una capa límite dentro del suelo no fluidificado. En esta capa el
fluido se mueve entre las partículas del suelo en lo que se conoce como flujo de filtración.

4.9.3 Comportamiento del terreno superficial

Se denomina terreno superficial la parte superior del suelo sobre el que se desarrolla la capa límite del flui-
do y que está sometido a la acción directa de los campos de velocidades y aceleraciones debidos a los movi-
mientos oscilatorios del agua, con el resultado de su posible erosión, transporte y acumulación.

El espesor del terreno superficial depende de la capacidad erosiva de las oscilaciones y de su resistencia a
dicha acción. En terrenos sueltos no cohesivos el espesor puede ser del orden de metros, dependiendo del tama-
ño del material y de las propiedades hidrodinámicas de la acción, mientras que en terrenos cohesivos el espesor
suele del orden de decímetros.

Cuando el terreno sea roca se recomienda determinar su composición mineralógica y los restantes paráme-
tros tal y como se detalla en el apartado Terreno portante. En el caso de que la superficie del fondo sea un terre-
no suelto cohesivo o no cohesivo se determinará la potencia de los sedimentos y sus propiedades de acuerdo
con el apartado siguiente.

Los principales modos de fallo que se producen en esta zona son, la licuefacción, la erosión y socavación y
la penetración entre estratos

4.9.3.1 Variables instantáneas, básicas y de estado

Siguiendo la ROM 0.0, se recomienda caracterizar el terreno superficial, al menos por los siguientes paráme-
tros.

4.9.3.1.1 PARÁMETROS DE IDENTIFICACIÓN

Se identificarán las diferentes capas que puedan formar parte del terreno superficial, determinando su gra-
nulometría y composición en suelos no cohesivos y granulometría y plasticidad de los finos y composición en
suelos cohesivos. Las muestras para analizar la composición y granulometría deberán tomarse por debajo de la
superficie del fondo, aproximadamente a unos 10-30Gcms del mismo, evitando la contaminación de la muestra. De
las restante capas deberán extraerse testigos sin contaminar por las capas superiores.

La curva granulométrica se expresará por tanto por ciento en peso seco del total de la muestra retenida en
tamiz correspondiente. Asímismo se determinará el índice de poros de las diferentes capas.
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4.9.3.1.2 PARÁMETROS DE ESTADO

Se determinará la densidad seca del terreno superficial. A falta de esta información y para el predimensiona-
miento se podrá considerar los siguientes valores nominales.

4.9.3.1.3 PARÁMETROS MECÁNICOS

Se determinarán los parámetros resistentes del modelo Mohr-Coulomb, ángulo de rozamiento interno en
suelos no cohesivos, y cohesión y la resistencia al corte sin drenaje en suelos cohesivos.

4.9.3.1.4 RESISTENCIA AL FLUJO OSCILATORIO

Se determinará la permeabilidad del suelo frente al movimiento oscilatorio teniendo en cuenta la porosidad
y la resistencia al flujo de agua, evaluando el régimen hidráulico: laminar, transitorio o turbulento al que se encuen-
tra sometido el suelo por presencia de las oscilaciones del mar, en función del número de Reynolds, Re.

Comentario. Si bien los parámetros de resistencia al flujo son estrictamente parámetros mecánicos, por su importan-
cia en el comportamiento de los diques de abrigo se incluyen en otro tipo de parámetros relacionados
con su comportamiento a la acción del flujo de agua en la superficie y a través del medio poroso.

4.9.3.2 Erosión, socavación y depósito

Bajo la acción de las oscilaciones del mar, el terreno suelto superficial podrá iniciar el movimiento, producir
formas rítmicas de pequeña longitud: rizaduras y dunas, erosionado, transportado o depositado, generar forma
rítmicas de gran escala, barras longitudinales, oblicuas, lentejones, etc. En el proyecto de áreas portuarias es
importante conocer la variabilidad del espesor del terreno superficial para, en su caso, tomar las medidas correc-
toras pertinentes. La profundidad de la acción de las ondas sobre el fondo depende del periodo y su magnitud
de la altura. La respuesta del fondo depende del diámetro y densidad del sedimento y de su espesor; en el caso
de suelos cohesivos, además depende de su composición.

En cualquier caso se debe tener presente que la presencia de la obra puede modificar sustancialmente las
oscilaciones del mar, tanto en magnitud como en dirección, por lo que, una vez dimensionada la planta de los
diques de abrigo se deberá analizar, de nuevo, el comportamiento superficial del terreno.

Comentario. La formación y ubicación de líneas de acumulación y socavación en el lecho, paralelas a la alineación
principal del dique depende, principalmente, del periodo del oleaje, del ángulo de incidencia, de la mag-
nitud de la reflexión (módulo y fase) y del tamaño del sedimento, según domine el transporte por fondo
o en suspensión. La distribución espacial de la resultante neta del transporte de masa en la capa lími-
te oscilatoria es el mecanismo que regula la evolución del proceso.

4.9.3.3 Acción del flujo sobre las partículas del lecho en el estado

El flujo de agua debido al movimiento oscilatorio, independientemente de su periodo, al moverse sobre la
superficie del fondo produce fuerzas de superficie, tensión tangencial y presión, sobre ella que dependen de la
estructura de la capa límite. En suelos cohesivos y no cohesivos, se recomienda evaluar la condición de inicio de
movimiento del lecho en función de una ecuación del tipo margen de seguridad,

(4.435)

donde τc es la tensión tangencial crítica de inicio de movimiento y τt es la tensión tangencial que genera el flui-
do sobre el lecho.

τ τt c− ≥ 0
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4.9.3.3.1 MOVIMIENTO OSCILATORIO PROGRESIVO

En el caso de que el inicio del movimiento esté relacionado sólamente por la presencia del oleaje propagán-
dose por un fondo de pendiente suave, de frecuencia angular ω =G2π/Tz, la amplitud de la velocidad en el fondo
ubw se podrá obtener aplicando una teoría de ondas, seleccionada en función de la profundidad relativa h/L y el
peralte relativo HI/L del oleaje en el emplazamiento. En estas condiciones la tensión tangencial en el fondo debi-
da a la presencia del oleaje, en la dirección de propagación del tren de olas, se podrá calcular por,

(4.436)

(4.437)

(4.438)

(4.439)

donde, Abw es la amplitud del movimiento en el fondo debido al oleaje y que en teoría lineal se relaciona con la
amplitud de la velocidad en el fondo,

(4.440)

siendo la altura de la ola incidente HI ≈ 1,8Hs,I, y la frecuencia angular ω =G2π/Tz  , y kr es la rugosidad del
lecho que en el caso de inicio de movimiento y suelo no cohesivo en la fase arena y grava se podrá aproxi-
mar por,

(4.441)

siendo D90 el diámetro no excedido por el 90% (en peso) de los granos de la muestra.

4.9.3.3.2 MOVIMIENTO ESTACIONARIO Y PARCIALMENTE ESTACIONARIO

Para determinar la velocidad en el fondo en el caso de los regímenes estacionario y parcialmente estaciona-
rio, se deberá conocer en el punto considerado el coeficiente de reflexión y la fase del oleaje reflejado e irradia-
do. El módulo de la velocidad se podrá determinar por,

(4.442)

En estos casos se deberá tener en cuenta que la oscilación presenta puntos nódales y antinodales; depen-
diendo de las características del oleaje incidente, incluida la dirección de abordaje, el nivel de reflexión y la gra-
nulometría de los granos del suelo, se podrán formar diferentes estructuras ondulatorios en el fondo y a pié de
dique con zonas localizadas erosivas y acumulativas.

En presencia de ola y corriente

En el caso en el que el oleaje sea concomitante con una corriente oblicua a él (o un movimiento oscilatorio
de periodo mucho mayor que el del oleaje, p.ej. mareas astronómica y meteorológica, corriente fluvial, etc,) la
estructura de la capa límite es muy compleja y la tensión tangencial y su dirección resultante
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Para determinar la tensión en el suelo debida a la acción del oleaje en presencia de una corriente se podrá
aplicar la siguiente ecuación,

(4.443)

(4.444)

Cf es el coeficiente de Chezy, κ ≈ 0,4 y uc es la velocidad de la corriente y φ es el ángulo entre la corriente y las
olas (φ =G0, olas perpendiculares a la corriente). En general el coeficiente de Chezy varía en el rango [35G<GCf <G85],
correspondiendo el valor más pequeño con la fricción máxima y recíprocamente.

4.9.3.4 Formas rítmicas de pequeña escala y lecho plano

Una vez superada la tensión tangencial de inicio de movimiento, los suelos no cohesivos comienzan a des-
arrollar formas rítimicas de pequeña escala, rizaduras y dunas, hasta alcanzar un valor a partir del cual el lecho
entero desliza en láminas, movilizando los granos hasta una cierta profundidad pudiendo alcanzar espesores de
lecho del orden de 10D50.

La presencia de rizaduras y dunas puede ser importante porque, en la mayoría de los casos, su evolución está
acompañada con un refuerzo de la puesta en suspensión del sedimento. En estas condiciones, la presencia de una
corriente débil ayuda a transportar este sedimento en sentidos preferenciales.

4.9.3.5 Formas rítmicas de gran escala

Cuando el oleaje es parcialmente estacionario, p.ej. frente a un dique de abrigo, se desarrollan barras longi-
tudinales y radiales cuya amplitud, longitud de onda y ubicación depende de las características del movimeinto
oscilatorio, principalmente coeficiente de reflexión y desfase, y del diámetro y densidad de los granos del lecho.
En función de ellos, se podrá acumular sedimento a pié de dique o producir su socavación.

En el capítulo 2 de la ROM 1.0 dedicado al predimensionamiento de los diques de abrigo, se detalla la estruc-
tura local del flujo producido por la interacción del movimiento del fluido y la presencia del dique, los cambios
de alineación y el morro, en particular la generación y emisión de vórtices de diferentes escalas. Este aspecto es
relevante y se recomienda tenerlo en cuenta en el proyecto de diques sobre lechos erosionables.

4.9.3.6 Licuefacción y “atubamiento”

La licuefacción se produce cuando el material granular pierde su resitencia al corte y se comporta como una
masa fluida. La tensión efectiva puede anularse por aumento de la presión intersticial, por la aplicación de cargas
estáticas o dinámicas (sismo, oleaje, deslizamientos, etc.). Los fondos marinos más sensibles a la licuefacción son
los constituidos por arenas finas, arenas saturadas sin drenaje y arenas sueltas (de baja densidad relativa). La pre-
sencia de gas mezclado con agua aumenta la probabilidad de licuefacción. La licuefacción inducida por el oleaje
puede ser momentánea (sifonamiento inducido) o residual.

Comentario. Cuando la superficie libre del mar oscila, la presión en el fondo varía periódicamente. En el caso de un
movimiento progresivo, la presión aumenta con el paso de la cresta y se reduce con el paso del seno;
Si el movimiento es estacionario, la presión no cambia en los nodos y pasa de máxima a mínima en un
semiperiodo en los antinodos. Por tanto, el suelo se comprime durante las crestas y en los antinodos
positivos y se expande con los senos y en los antinodos negativos. La superficie libre y la superficie del
suelo están desfasadas del orden de π, por lo que se generan tensiones tangenciales y tensiones nor-
males en el suelo que varían periódicamente con el tiempo. Las deformaciones tangenciales del suelo
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provocan un reacomodo de los granos del suelo a expensas del volumen de poroso, presionando el agua
contenida en ellos y, posiblemente, aumentando la presión intersticial si el drenaje o el flujo no se esta-
blece de forma inmediata y tarda un cierto tiempo en iniciarse.
Como el movimiento externo y forzador es periódico, el proceso en el suelo se repite con el periodo de
movimiento. Por tanto si el periodo es inferior al tiempo que tarda el suelo en recuperarse (drenar el exce-
so de presión intersticial), se produce una acumulación o exceso de presiones en el fluido. Este exceso de
presiones intersticiales puede modificar la magnitud de las fuerzas en los puntos de contacto entre par-
tículas, influyendo sobre los parámetros de resistencia y deformación del suelo. En el proceso se puede
exceder la presión de confinamiento de los granos del suelo, los granos quedan libres y suelo comienza
a actuar como un líquido; este estado se conoce con el nombre de licuefacción residual del suelo.
Por otra parte, durante el paso del seno en la onda progresiva y en el antinodo en una onda estaciona-
ria, el exceso de la presión intersticial sobre la hidrostática es negativa; si el suelo está saturado el gra-
diente de presiones no es muy grande, pero si el suelo no está saturado, porque contiene, bolsas de aire
o gas, el gradiente de presiones puede ser muy importante, particularmente en las proximidades de la
superficie del lecho. El flujo vertical de agua simultáneo con el gradiente de presiones, produce una fuer-
za de arrastre en las partículas del suelo que conjuntamente con la acción del gradiente de presiones,
puede exceder el peso sumergido de los granos del lecho, alcanzando el estado de licuefacción. Este
mecanismo se denomina licuefacción momentánea.
El papel de los grupos de olas en ambos mecanismos de licuefacción puede ser relevante. En el caso
de la licuefacción residual la acumulación de la presión intersticial depende del tiempo, pasando de pre-
siones máximas a mínima en el semiperiodo del grupo. Además, el nivel “medio” del mar sigue el movi-
miento de la superficie del fondo, desciende con el paso de las olas grandes del grupo y asciende con
el paso de las olas pequeñas. Ambos procesos aumentan la posibilidad de provocar la licuefacción del
suelo. Esta situación es aún más relevante cuando el grupo es reflejado en un dique porque los proce-
sos descritos se refuerzan aún más en los antinodos, es decir en el pié del paramento del dique. Ade-
más, las velocidades máximas ascensionales se producen T/4 antes que la producción de la presión
máxima, reforzando “el aflojamiento” de los granos del suelo.
La licuefacción residual del suelo se puede alcanzar también por la ocurrencia de terremotos. La licue-
facción instantánea puede ocurrir con los maremotos, oscilaciones en dársenas y otras ondas largas que
provocan gradientes verticales de presión y velocidad importantes.

4.9.3.6.1 LICUEFACCIÓN RESIDUAL

Se genera por la acción cíclica del oelaje y las tensiones tangenciales; los factores principales que afectan este
proceso son la densidad relativa de las arenas y las condiciones de drenaje. Puede producirse, no sólo por la
acción de las oscilaciones del mar, sino también por terremotos, explosiones submarinas, deslizamiento de un
talud y por el movimiento de “cabeceo” inducido en diques verticales, p.ej. construidos con cajones prefabrica-
dos, por las oscilaciones del mar. En el emplazamiento, en ausencia de contornos reflejantes la licuefacción resi-
dual puede ocurrir durante el paso de ondas progresivas.

Comentario. La presencia de un estrato impermeable, a poca profundidad, bajo arenas sueltas favorece su licuefacción.

4.9.3.6.2 LICUEFACCIÓN MOMENTÁNEA

En mantos granulares de tamaños de arena o inferiores se recomienda comprobar su sensibilidad a la licue-
facción debido a los excesos de presión intersticial, en función de su capacidad de drenaje del flujo inducido por
las oscilaciones del mar, de sus escalas temporales y espaciales: olas, grupo de olas y mareas y tipos de oscilación:
progresivo, estacionario y parcialmente estacionario.

Alcanzada la velocidad crítica, el grano flota y el suelo “fluidifica”. Se recomienda considerar el inicio de la
licuefacción cuando la fuerza ascensional debida al flujo de salida iguala el peso específico del suelo saturado,

(4.445)I n Slím = −( ) −( )1 1
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(4.446)

donde n es la porosidad del suelo y ρs y ρw son las densidades del sedimento y del agua, respectivamente. Si el
espesor de la capa de suelo es ds la condición de licuefacción se puede escribir de forma análoga, expresando el
gradiente hidráulico I

(4.447)

El problema se puede agudizar si la erosión progresa y se forma un canal continuo o “tubo”, que se propaga en
la dirección de propagación de las olas, reduciendo el recorrido o longitud del flujo de filtración, Lf. En estas condi-
ciones, el máximo gradiente hidráulico admisible para evitar el “atubamiento” debe satisfacer la siguiente desigualdad,

(4.448)

(4.449)

(4.450)

donde gG=G9,8(m2/s) y en ausencia de información específica se podrá adoptar D70 ≈ 1,25D50.

Comentario. La licuefacción momentánea que se produce por un gradiente vertical de presiones se ve favorecida por
la presencia de gas mezclado con el agua. Las zonas intermareales y las que tienen una gran actividad
biológica son las más susceptibles de experimentar esta modalidad de licuefacción.

4.9.4 Comportamiento de mantos, núcleo y rellenos

En este apartado se dan algunas recomendaciones para la descripción y caracterización del terreno atendiendo
sus propiedades geotécnicas: mecánicas y deformabilidad y su comportamiento hidráulico frente a las oscilaciones del
mar. Éstas se pueden aplicar tanto al terreno natural como a los mantos, rellenos y núcleos ampliamente utilizados
en las obras marítimas y portuarias y que, con carácter general se denomina, en estas recomendaciones, suelo.

4.9.4.1 Descripción en el estado

Se recomienda que la descripción y caracterización terreno, mantos, núcleo y rellenos frente a las oscilacio-
nes del mar se realice en función de los valores de los parámetros de identificación, de estado, mecánicas y otros,
de acuerdo con la ROM 0.0 (18). En cualquier caso, tanto en fase de predimensionamiento como de verificación,
se deberá tener en cuenta la ROM 0.5-05.

4.9.4.1.1 ARENAS Y GRAVAS

En el caso de capas de arena y grava el ángulo de rozamiento interno φ es una propiedad del material y de
su estado tal y como se recoge en la Tabla 4.4.11,
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(18) En la R.O.M. 0.5-05 se proporciona una descripción detallada de los parámetros del terreno, suelos y rocas.



El material vertido o descargado desde tubería estará suelto y por tanto los ángulos de fricción, activo y pasi-
vo serán iguales.

4.9.4.1.2 PIEDRAS

En el caso de piedras, el ángulo de rozamiento interno depende del estado de los puntos o superficies de
contacto entre las piedras del manto ya que éstos son posibles zonas de rotura de la roca. En estos casos el ángu-
lo φ depende del ángulo en reposo φ0 de la roca sin roturas, de un parámetro R* [0G≤GR* <G15] representativo
de la forma de la piedra y su grado de empaquetamiento (porosidad) y del cociente de la tensión efectiva equi-
valente de la roca (particulada) s*, y de la tensión normal efectiva σc obtenida de ensayos de resistencia a com-
presión simple. En general, este cociente es función del diámetro de la piedra, [0,2G≤Gs*/σc ≤G1,0] y s*/σc =Gf(εp),
donde εp es el lado de cubo equivalente o diámetro mediana de la piedra.

(4.451)

4.9.4.1.3 FRICCIÓN ENTRE MANTOS Y CAPAS Y RELLENOS

El ángulo medio de rozamiento interno entre mantos y capas depende de la relación de diámetros de los
materiales de cada manto o capa, de la forma de las partículas y de la granulometría, uniforme o no uniforme.
Para piedras y suelos relativamente uniformes, una ecuación general para determinar este ángulo medio se puede
expresar por,

(4.452)

donde, εs,i,Gεs,i+1 son los lados de cubo equivalente del manto superior e inferior respectivamente y a es un coe-
ficiente que varía con la forma de las piedras, Tabla 4.4.12,
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Tipo de suelo φ

Grava suelta 35

Grava muy densa 44

Arena suelta 30

Arena muy densa 39

Tabla 4.4.11. Ángulo de rozamiento interno de los sistemas granulares

Irregular Redondeada Esférica

a 70,0 61,5 50,0

Tabla 4.4.12. Coeficiente para calcular el ángulo medio de fricción entre mantos

Comentario. Esta expresión se puede extrapolar para estimar el ángulo medio de fricción entre dos mantos de bloques.
El coeficiente de fricción entre espaldón y escollera y cajón y banqueta se recomendará en la ROM 1.1.

4.9.4.2 Propiedades geotécnicas

Se recomienda describir las propiedades geotécnicas de los terrenos sueltos mantos de escollera, núcleo,
rellenos y suelos por los parámetros resistentes del modelo de Mohr-Coulomb en presiones efectivas y por los



parámetros de deformabilidad, módulos de elasticidad y de Poisson para un comportamiento elástico e índices
de compresión y entumecimiento en los modelos edométricos.

Se tendrá en cuenta que, las propiedades geotécnicas de un manto de piedras dependen de la granulome-
tría, tamaño y peso de las piedras y de su distribución espacial que definen su densidad aparente dap y permea-
bilidad.

El comportamiento geotécnico de los macizos rocosos se puede analizar mediante los siguientes paráme-
tros de estado: índice de calidad geomecánica GSI, y factor de alteración D, y mecánicos: resistencia a compre-
sión simple de la roca matriz σci, y litología del macizo rocoso mi.

Excepto en los casos en los que haya información específica, las propiedades geotécnicas para el pre-
dimensionamiento, con carácter general, se podrán describir con los valores nominales recogidos en la
ROM 0.5.

4.9.4.3 Propiedades hidráulicas

Los dos parámetros principales que definen las propiedades hidráulicas de los mantos de piedras, núcleos,
rellenos y suelo son la porosidad y la permeabilidad. Éstas, análogamente a las propiedades geotécnicas, depen-
den de su granulometría, tamaño y peso de las piedras y de su distribución espacial que definen su densidad apa-
rente dap.

4.9.4.3.1 ÍNDICE DE HUECOS Y POROSIDAD

La porosidad real del núcleo y de los mantos secundarios y principal depende, además, del grado de empa-
quetamiento y, por tanto, del método constructivo. Se recomienda que la porosidad real se ajuste a los interva-
los indicados en la Tabla 4.4.13:
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Núcleo y Mantos Porosidad

Todo uno [0,32G– 0,38]

Piedras y escolleras [0,35G– 0,42]

Tabla 4.4.13. Porosidad real de los mantos de piedras

En el caso de mantos de piedras, el valor de la porosidad llevará asociado el valor de la compacidad y del
número de piezas por unidad de superficie ajustándose a los siguientes criterios.

4.9.4.3.2 PERMEABILIDAD

La permeabilidad de los mantos de piedras depende del régimen hidráulico y de la porosidad. En el mar y en
los diques, en general, el régimen es turbulento. En el laboratorio, el régimen puede ser laminar o turbulento,
dependiendo de la escala del ensayo (19). En la tabla 4.4.14 se proporcionan los valores representativos de la per-
meabilidad de escolleras y suelos.

En general, la permeabilidad crece con el cuadrado del tamaño de la piedra D50, en régimen laminar y con la
raíz cuadrada del tamaño en régimen turbulento. D50 es el tamaño mediana de la granulometría de las piedras o
suelo.

(19) Véase en el Anejo la sección “Análisis dimensional y efectos de escala en la experimentación hidráulica”.



4.9.4.4 Regímenes hidráulicos

El carácter cíclico de las oscilaciones del mar y la variabilidad temporal de la amplitud puede influir significa-
tivamente en el comportamiento del terreno. La velocidad de drenaje depende de la permeabilidad, la cual depen-
de del régimen hidráulico y éste depende del periodo y de la amplitud de la oscilación y de la porosidad del lecho
granular.

4.10 VARIABLE ALEATORIA Y PROBABILIDAD

Una variable aleatoria X es una función medible que asigna valores reales a los elementos del espacio
muestral Sp, sobre el que se realiza el experimento, XG:GSp → (–∞,∞), con ω → xG=GX(ω). Dependiendo de la
naturaleza del conjunto de valores que puede tomar la variable, ésta se clasifica como discreta o continua.
Una variable aleatoria que toma valores en un conjunto contable {x1,Gx2,Gx3,G…,Gxn,G…} se dice que es una
variable discreta; si la variable puede tomar cualquier valor real entre dos límites (acotados o no), se dice que
es continua.

4.10.1 Funciones de densidad y de distribución

La finalidad de estas funciones es describir de la forma más precisa posible la incertidumbre de la variable ale-
atoria. La función de densidad de probabilidad de una variable aleatoria, X, continua, f(x), mide la intensidad o tasa
de probabilidad del valor x, de forma que la probabilidad de ocurrencia de un suceso, A, se determina como

(4.453)

f(x) es una función no negativa, integrable y el dominio de definición de la variable X es (–∞,∞), se verifica:

(4.454)

Comentario. Si el dominio de definición de la variable aleatoria se discretiza en pequeños incrementos, ∆x, la fun-
ción de densidad de probabilidad se puede definir por la probabilidad de que el valor, x0 la variable ale-
atoria caiga dentro del intervalo, [xG– ∆x/2,GxG+G∆x/2], de tal forma que,

(4.455)

Comparando esta definición con la del apartado se observa que el suceso A es el suceso que el valor
de la variable aleatoria esté en el intervalo [xG– ∆x/2,GxG+G∆x/2].

La función de distribucion de probabilidad de X o función de distribución acumulada, es una funcion F(x) que
asigna a cada suceso X(ω)G≤ x, su probabilidad de ocurrencia,

(4.456)F x X x( ) = ( ) ≤ Pr ω
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Tamaño, D50 Reg. hidráulico Permeabilidad (m/s)

Escollera 1 [0,85G– 2,5]G(m) Turbulento 1.00

Escollera 3 [0,1G– 0,3]G(m) Turbulento 0.30

Grava [1G– 8]G(cm) Turbulento 0.10

Arena gruesa [0,7G– 3]G(mm) Transitorio 10-3

Arena fina [0,12G– 0,75]G(mm) Laminar 10-5

Limo y arcilla [0,001G– 0,05]G(mm) Laminar 10-7

Tabla 4.4.14. Permeabilidad de los mantos de piedra y lechos



donde, F(x) es una función creciente que toma valores en el intervalo [0,1], que se calcula a partir de la función
de densidad como,

(4.457)

Por otra parte, la funcion de densidad, f(x), puede calcularse como la derivada de la función de distribución,

(4.458)

Si X es una variable aleatoria discreta, la función de de masa de probabilidad se define como la función que
asigna a cada suceso X(ω)G=Gxi, su probabilidad de ocurrencia, pG=GPr(XG=Gxk), donde, xk, es un valor que puede
tomar la variable aleatoria y, k, indica el número de orden del valor. F(x) se calcula como la suma de las proba-
bilidades de todos los posibles valores de X, menores o iguales que x,

(4.459)

Comentario. Las variables aleatorias discretas sólamente pueden tomar valores en puntos concretos y por ello el
valor de la función de densidad en el punto, x0, es el valor de la “masa de probabilidad allí concentra-
da”, p(x0). Cuando la variable aleatoria es continua, el valor de la probabilidad en el intervalo es igual
al producto del valor unitario de probabilidad o densidad de probabilidad, f(x) por la anchura del inter-
valo, f(x0)∆x.
En cada uno de los casos, el nombre de la función de probabilidad lleva asociado “de masa” o “de den-
sidad”. Por simplicidad, en estas notas se usará el nombre de función de densidad de probabilidad para
ambas funciones, puesto que el contexto de aplicación, variables aleatorias discretas y continuas, es, por
sí mismo, suficientemente aclaratorio.
La función de distribución, en ambos casos, se denomina, acumulada, lo que es una explicación de cómo
se calcula, en un caso, como suma de valores discretos, p(x0) y, en el otro, por la suma o integral del
área bajo la función de densidad en el intervalo, f(x0)∆x.

4.10.2 Población y Muestra

La población de un determinado factor de proyecto está formada por todos los valores posibles que puede
tomar. En general, no es posible conocer la población sino una pequeña parte de ella, una muestra que es, por
tanto, una información incompleta de la población.

La muestra es la información disponible y, partir de ella, se puede obtener información referente a la pobla-
ción mediante la elaboración de un modelo de probabilidad. El proceso de construir este modelo se conoce con
el nombre de inferencia estadística; este proceso es inductivo puesto que se procede desde lo específico, la mues-
tra, hacia lo general la población. Los procedimientos más comunes para la inferencia son el estimador puntual,
la estimación del intervalo de confianza y el test de hipótesis.

Una vez que se dispone de un modelo de probabilidad, éste se puede utilizar para obtener información sobre
una muestra. El procedimiento viene gobernado por las reglas de la probabilidad y es, esencialmente, un proce-
so deductivo puesto que se procede desde lo general, modelo, y se aplica a lo particular, la muestra.

4.10.2.1 Espacio muestral, Sp y muestra, Sm

Cuando no es posible anticipar los valores de observaciones repetidas de un factor de proyecto, es prácti-
co describir el factor como una variable aleatoria, U, que representa la población. El conjunto de todos los valo-
res posibles de la población se denomina espacio muestral, Sp. Las realizaciones (observaciones) de U se repre-
sentan por u. Un conjunto de realizaciones es una muestra, Sm, la cual es un subconjunto de Sp.
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4.10.2.2 Medidas muestrales y valores muestrales

Un experimento en el cual se mide u observa, en un intervalo de tiempo, n veces de forma aleatoria un
factor de proyecto, U, proporciona una muestra de n valores, ui,GiG=G1,G…,Gn,Go {ui}n.A partir de esa muestra,
se pueden obtener unos valores muestrales o estadísticos descriptivos, de acuerdo con el siguiente procedi-
miento:

1. Ordenación de los datos en función de su magnitud creciente, produciendo una secuencia ordenada de
valores {u(i)}n donde u(1) es la observación de valor más pequeña y u(n) es la observación mayor. El rango
de los datos viene definidio por [u(n) – u(1)].

2. Algunas valores muestrales son:

◆ media muestral:

◆ media cuadrática muestral:

◆ moda muestral: ŭ el valor más frecuente en la muestra

◆ mediana muestral: ũ el valor centrado de las medidas

◆ varianza muestral:

◆ desviación estandar muestral: su

◆ coeficiente de variación muestral:

Para el caso de dos o más variables se pueden definir, entre otros, la covarianza muestral y el coeficiente de
correlación muestral:

◆ covarianza muestral:

◆ coeficiente de correlación muestral,  

Comentario. Durante el experimento se pueden observar simultáneamente más de una variable aleatoria de tal
forma que la muestra estaría formada por n vectores, ûi, iG=G1,G…,Gn, que podrían analizarse conjunta
o separadamente.

Para el caso de dos o más variables se pueden definir, entre otros, la covarianza muestral y el coeficiente de
correlación muestral.

◆ covarianza muestral:  

◆ coeficiente de correlación muestral, 

4.10.2.3 Histograma de frecuencias

Si el tamaño de la muestra es suficientemente larga, es útil agrupar los datos en k intervalos de anchura ∆uγ
de frecuencias qγ igual al número de observaciones x incluídas en ∆uγ. Definida la frecuencia relativa por fγ =Gqγ/n,
se puede dibujar un histograma o distribución frecuencial de la muestra, [γ * ∆uγ,Gfγ] y el histograma de frecuen-
cias relativas acumuladas, [γ * ∆uγ,GFγ] donde Fγ = ∑

γ
i=1 fi.

Ejemplo. En la figura 4.4.24 se muestrean simultánemente dos propiedades del hormigón, la densidad y la resisten-
cia a compresión simple que son parámetros de estado y mecánico, respectivamente. 
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4.10.3 Variables aleatorias continuas y discretas

Una variable aleatoria, (v.a.), que toma valores en un conjunto contable, {x1,Gx2,Gx3,G…,Gxn,G…}, se dice que es
una v.a. discreta. Una variable aleatoria que puede tomar cualquier valor real entre dos límites (acotados o no),
se dice que es una v.a. continua.

Ejemplo. En un punto fijo del mar, el desplazamiento vertical de la superficie libre del mar, η(t), medido durante un
intervalo de tiempo to ≤ tG≤ to +GDt , es una variable aleatoria. En principio, η(t) puede ser cuaquier valor
real, se trata, por  tanto, de una variable aleatoria continua. A partir de ella se puede definir la variable altu-
ra de ola como la máxima distancia vertical entre dos pasos ascendentes consecutivos por el nivel medio.
La altura de ola es una variable aleatoria discreta puesto que toma valores en el conjunto de los números
naturales.

En general, los valores que toma una variable aleatoria son inciertos, impredecibles o no deterministas. Por
esta razón, la variable aleatoria se describe a través de la probabilidad de ocurrencia de los sucesos o conjuntos
de valores posibles que la variable puede tomar.

La incertidumbre de la variable aleatoria U se modela por la función de distribución F(u;Gθ) donde F
es una función matemática de los valores de u que la variable U puede tomar en el espacio muestral Sp El
modelo teórico tiene uno o varios parámetros, representados por θ por tanto, F(u;Gθ) representa una fami-
lia de funciones dependiendo del valor del parámetro o parámetros, θ ⊂ Ωp donde Ωp es el espacio para-
métrico.
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Figura 4.4.24. Ejemplo de un histograma de frecuencias para la resistencia a la comprensión simple del hormigón



4.10.3.1 Funciones de densidad y de distribución de una variable discreta

La función de densidad, p(u;Gθ), se define tal que, Pr[UG=Gu]G=Gp(u;Gθ). Dado que esta función sólo está defi-
nida para valores concretos de u, se conoce también con el nombre de función de masa de probabilidad. La fun-
ción de distribución F se calcula por, F(u;Gθ) =G∑t≤up(t;Gθ), por ello, también se conoce con el nombre de fun-
ción de probabilidad acumulada.

4.10.3.2 Funciones de distribución y de densidad de una variable continua

La función de densidad de probabilidad, f(u;Gθ) se define por,

(4.460)

La función F(u;Gθ), es la función de distribución acumulada y se define por Pr[UG≤ u]G=GF(u;Gθ) que expresa
que, la probabilidad de que la variable aleatoria U tome un valor menor o igual que u viene dada por F. Si la varia-
ble U puede tomar valores en el dominio [a,Gb], estas funciones se relacionan entre sí por,

(4.461)

(4.462)

Ejemplo. La altura de las sucesivas olas que se presentan en un estado de mar es aleatoria. Bajo ciertas condicio-
nes, bastante generales, la variable aleatoria altura de ola, HG=GU, sigue una función de distribución de
Rayleigh,

(4.463)

donde Hrms =Gθ, es la altura de ola media cuadrática y es el parámetro de la distribución. La función de
densidad, f se obtiene derivando al función de distribución, F,

(4.464)

El parámetro de la distribución, θ, no es único; en el caso de la distribución de Rayleigh se puede utilizar cual-
quier otro parámetro estadístico como p. ej. la altura de ola significante, Hs, la altura de ola media, Hm, etc.

4.10.3.3 Descriptores estadísticos: esperanza y momentos

La esperanza de una función h de una variable aleatoria discreta se define por,

(4.465)

Si la variable es continua en un dominio acotado [aG≤GuG≤Gb], la esperanza de la función h se define por,

(4.466)

probado que la integral es finita. (20)
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(20) p(u;θ) y f(u;θ)du en realidad son factores de peso que permiten evaluar el promedio ponderado de h(U).



4.10.3.3.1 VALOR ESPERADO Y VARIANZA

El momento de orden r alrededor del origen se calcula mediante la operación anterior con, h(U)G=GUr. Para r =
1 se obtiene el valor esperado de U, E[U]G=Gµ1. El valor medio cuadrático de U se define haciendo, r =G2, E[U2]G=Gµ2.

El momento de orden r alrededor de la media E[U], se define mediante la operación anterior, haciendo,

(4.467)

La varianza de U se obtiene con r =G2

(4.468)

La raíz cuadrada de la varianza es la desviación estándar, s[U], de U.

Además del valor esperado E[U] y de la varianza en estas Recomendaciones se emplean otros valores rela-
cionados con la función F.

4.10.3.3.2 CUANTIL

El cuantil de orden q, representado por uq, se define por la ecuación, F(uqkθ) =Gq (21).

4.10.3.3.3 MODA

Para una variable continua, la moda, ŭ, es el valor mas probable de la muestra y se obtiene como la raíz de
la ecuación, d/du{f(ŭkθ)} =G0, que es el valor máximo de la función de densidad, f.

4.10.3.3.4 COEFICIENTE DE VARIACIÓN

Es el cociente entre la desviación estándar y la media,

(4.469)

4.10.3.3.5 SESGO Y CURTOSIS

Son factores que definen la forma de la función F. El sesgo se define por, γ1 =Gμ3/(μ2)3/2 (22). La curtosis se
define por, γ2 =Gμ4/(μ2)2 (23).

4.10.3.3.6 VALORES CARACTERÍSTICOS E INTERVALO DE CONFIANZA

Tal y como se ha visto, dada una variable aleatoria U y un nivel de probabilidad requerido p(0G≤Gp ≤G1), se
define el valor cuantil pésimo, up, como el menor valor de u, que satisface la desigualdad F(u)G>Gp.
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(21) P.ej. el cuantil de orden 0.05, denominado también percentil del 5%, es excedido por el 95% de todas las medidas. El cuantil de orden
0.5 corresponde con el valor mediana de la muestra.
(22) Valores positivos del sesgo indica que la cola de la derecha de la función de densidad es mayor que la cola de la izquierda. Cuando el
sesgo es nulo, la función de densidad es simétrica.
(23) La función de densidad normal tiene una curtosis igual a 3. Cuando la función de densidad tiene γ2 >G3, la función es más picuda que la
normal.



Para toda variable aleatoria, se puede definir un rango de valores, acotado superior e inferiormente, deno-
minado intervalo de confianza, en el que, realizada una prueba estadística y repetida en condiciones idénticas, es
esperable que los sucesivos valores muestrales tomen valores en un tanto por ciento de los casos.

Los valores que definen el intervalo de confianza, se denominan valor característico superior e inferior res-
pectivamente. Por definición, para variables continuas, la probabilidad de que un valor dado del parámetro o varia-
ble de proyecto, caiga dentro del intervalo de confianza es,

(4.470)

El valor de la probabilidad (1G– α), se conoce con el nombre de nivel o coeficiente de confianza.

4.10.4 Funciones de densidad y distribución conjunta

De forma análoga al caso de una sóla variable aleatoria se pueden definir las funciones de densidad y
distribución de varias variables aleatorias denominadas, genéricamente, con el nombre de conjunta. Para el
caso de dos variables aleatorias continuas, (u – v), la función de densidad conjunta se define de la siguiente
forma,

(4.471)

y la función de distribución conjunta,

(4.472)

donde, θ, son los parámetros de la función y los dominios de las variables son, [a ≤Gu ≤Gb] y [c ≤Gυ ≤Ge], y, en con-
secuencia,

(4.473)

4.10.4.1 Funciones condicionadas

Las funciones de densidad y distribución de una de las variables condicionada a la ocurrencia de un valor o
un rango de valores de la otra se conocen con el nombre de funciones condicionadas. La función de densidad de
la variable u, condicionada a que la variable υ esté en el intervalo [υ – dυ ≤Gυ ≤Gυ+dυ] es,

(4.474)

(4.475)

Si las variables u y υ son independientes, fG(uυ;θ) =GfG(u;θ), y, por tanto,

(4.476)

4.10.4.2 Funciones marginales

Son las funciones de densidad y de distribución de una de las variables, independientemente de los valores
de la otra y se obtienen por,
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(4.477)

(4.478)

4.10.4.3 Valor condicionado esperado y varianza condicionada

Si U y V son variables aleatorias discretas con función de densidad conjunta, p(u,υ;θ), la media condiciona-
da de U a un valor dado de V es,

(4.479)

donde p(uiυγ) es la probabilidad condicionada del valor ui sabiendo que ha ocurrido el valor υγ. Análogamente,

(4.480)

El valor esperado de la media condicionada es,

(4.481)

Si U y V son variables continuas el valor medio condicionado de U dado que, VG=Gυ, es

(4.482)

Análogamente,

(4.483)

La varianza condicional de U dado que VG=Gυ, es

(4.484)

4.10.4.4 Covarianza y correlación

La covarianza de dos variables aleatorias U y V, Coυ[U,V], es el valor esperado de los productos de sus des-
viaciones con respecto a sus medias,

(4.485)

El coeficiente de correlación o covarianza normalizada, ρU,V, es

(4.486)

Si, ρU,V =G±1, la relación lineal entre las dos variables es pefecta y dibujados los pares de valores en un siste-
ma cartesiano de coordenadas U y V, todos ellos caen encima de una recta. Si, ρU,V =G0, no hay correlación o
relación lineal entre las dos variables, lo que no quiere decir que las dos variables sean estadísticamente indepen-
dientes. Por el contrario, si dos variables son estadísticamente independientes su coeficiente de correlación es
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nulo. El coeficiente de correlación informa sobre el grado de asociación de dos variables, pero no da ninguna
información sobre su relación de causa-efecto.

Comentario. Una vez definidas las variables aleatorias y las funciones de probabilidad, el siguiente objetivo es la des-
cripción y la aplicación de diversos modelos que pueden ser utilizados en la descripción de los factores
de proyecto, la evaluación de la probabilidad de fallo de un modo y la probabilidad conjunta de fallo. En
la siguiente sección, se estudian las funciones de probabilidad, de densidad y de distribución, necesarias
para modelar el comportamiento de una población, distinguiendo entre modelos de variables discretas
y modelos de variables continuas.

4.10.5 Modelos de una Variable Discreta

En esta sección se estudian las distribuciones estadísticas, funciones de densidad y de distribución, necesa-
rias para modelar el comportamiento de variables discretas. Entre ellas se encuentran las distribuciones de Ber-
noulli, Binomial, Geométrica, Binomial Negativa, Multinomial y Poisson. Estos modelos se utilizan para evaluar la
probabilidad conjunta de fallo de un tramo de obra en un intervalo de tiempo y, todos ellos, tienen por funda-
mento común el experimento de Bernoulli, también conocido con el nombre de proceso de Bernoulli.

4.10.6 Proceso de Bernoulli

El experimento estadístico más simple es aquel en el que sólo hay una prueba, tal y como es el caso de echar
una moneda al aire y comprobar si cae de cara o de cruz. Análogamente, observado el estado de un dique de abri-
go, la prueba tiene dos posibles resultados, que ha fallado o que no ha fallado. Ambos sucesos, fallo o no fallo, cara
o cruz, son mutuamente excluyentes y forman una colección completa del conjunto de resultados posibles de la
prueba. El resultado del experimento de esta naturaleza es una variable aleatoria de Bernoulli que sólo puede tomar
dos valores. La función de distribución de este resultado se conoce con el nombre de distribución de Bernoulli.

Cuando en el experimento, en vez de realizar una sóla prueba, se hacen muchas, por ejemplo n, la serie de
n pruebas se dice que constituye un proceso de Bernoulli. El término proceso puede aplicarse tanto al experi-
mento realizado para analizar el comportamiento de un sistema en el espacio como en el tiempo.

Comentario. A la luz de lo expuesto, el año, se puede considerar como una prueba estadística. Así, observado duran-
te un año el comportamiento de una sección de un dique de abrigo, se pueden obtener dos resultados,
que ha fallado o que no ha fallado. La vida útil, V años, del dique, puede considerarse como un experi-
mento estadístico formado por una secuencia de V pruebas, una por año, constituyendo un proceso de
Bernoulli. Cada una de las pruebas (años) tiene dos resultados posibles, fallo o no fallo.
Análogamente, se puede dividir un dique de abrigo en tramos y analizar, en cada uno de ellos, si ha
fallado o no. En este caso, cada tramo es una prueba y el estudio del fallo o no fallo en cada tramo,
puede constituir una secuencia de pruebas, o experimento, denominada proceso de Bernoulli.
Para que la prueba y el experimento constituyan un proceso de Bernoulli deben cumplirse unos crite-
rios generales que se analizan a continuación.

4.10.6.1 Criterios para la aplicación de un proceso de Bernoulli

Los criterios que gobiernan un proceso de Bernoulli son:

1. Cada prueba sólo tiene dos resultados posibles, sG=G2, fallo o no fallo.
2. Fallo y no fallo forman una colección completa de sucesos (resultados).
3. Además, estos dos resultados son mutuamente excluyentes.
4. La probabilidad de ocurrencia del suceso fallo es constante, sea, p.
5. Por formar los sucesos una colección completa y ser mutuamente excluyentes, la probabilidad del suce-

so no fallo es constante e igual a 1 – p.
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6. Cada una de las n pruebas del experimento son independientes; el resultado de cualquiera de las prue-
bas no depende del resultado de las otras pruebas.

A partir de estos criterios, se pueden definir los principales modelos de probabilidad de variables aleatorias
discretas. Para ello, se prestará especial atención a la identificación de la variable aleatoria y de los parámetros
de la distribución.

Comentario. En ingeniería marítima interesa evaluar la probabilidad de fallo del tramo de la obra, por ello, la presen-
tación de los modelos de probabilidad se realiza tomando el suceso fallo como suceso principal y, por
tanto, es el que lleva asociado la probabilidad de ocurrencia p.

4.10.6.2 Distribución de Bernoulli, B(n = 1;p)

Las características de esta distribución son:

1. El experimento está formado por una sóla prueba, n =G1, valor determinado.
2. La variable aleatoria, X, es el resultado de la prueba, que, sólo puede ser fallo o no fallo (1Gó 0).

4.10.6.2.1 FUNCIÓN DE DENSIDAD

La función de densidad de Bernoulli es,

(4.487)

4.10.6.2.2 DESCRIPTORES ESTADÍSTICOS

◆ Valor medio de la variable: E[X]G=Gp
◆ Varianza de la variable: Var[X]G=Gp(1 – p)

Ejemplo. La estabilidad de un dique en el laboratorio se realiza sometiendo la sección a un experimento formado
por una única prueba. El resultado que se obtiene al final del experimento es si la sección ha fallado o no.
Si la probabilidad de que la sección falle en el experimento es p, el resultado experimental sigue una dis-
tribución de Bernoulli. En general, se suele aceptar que la probabilidad p es la probabilidad de presentación
del agente predominante que causa el fallo y por tanto presentado éste el fallo es un hecho cierto.

4.10.6.3 Distribución Binomial, BN(n;p)

Además de satisfacer las propiedades de un proceso de Bernoulli, las principales características de esta dis-
tribución son:

1. El experimento está formado por n pruebas; n es un valor determinado.
2. La variable aleatoria, X, es el número de fallos en las n pruebas (el experimento).
3. La probabilidad de fallo en cada una de las pruebas es constante e igual a p.

4.10.6.3.1 FUNCIONES DE DENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN

La función de densidad de probabilidad Binomial es,
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(4.488)

La función de distribución es,

(4.489)

La función de probabilidad tiene nG+G1 términos que representan las probabilidades de que ocurra ningún
fallo xn =G0 que ocurra un fallo, dos,…, n, xk =Gn.

4.10.6.3.2 DESCRIPTORES ESTADÍSTICOS

◆ Valor medio del número de fallos en n pruebas:

(4.490)

◆ Varianza del número de fallos en n pruebas:

(4.491)

Si X1 y X2 son dos variable binomiales de parámetros (n1, p) y (n2, p) respectivamente, entonces YG=GX1 +GX2
es una variable aleatoria binomial de parámetros (n = n1 + n2, p).

Ejemplo. En el caso expuesto anteriormente sobre el resultado del ensayo, se supone ahora que la sección se some-
te a n pruebas iguales, es decir se reconstruye la sección al final de cada prueba y se somete a la acción
del mismo temporal. Supuesto que en las n pruebas se obtiene que en m de ellas el dique falla y en nG–
m no falla, la variable aleatoria X número de fallos sigue una distribución Binomial.
El resultado de la prueba es un suceso compuesto que puede presentarse en diferentes combinaciones. Si
nG=G4 y mG=G1, la sección puede fallar en la primera prueba (ensayo) o en la segunda o en la tercera o en
la cuarta. En consecuencia la probabilidad de fallo del suceso compuesto: un fallo en cuatro pruebas, es la
suma de las probabilidades de cada uno de ellos, es decir,

(4.492)

Si presentado el agente la probabilidad de que falle la sección es pG=G0,1, la probabilidad de que ocurra un
fallo en uno de los cuatro ensayos es Pr[XknG=G4,GmG=G1]G� 0,29 y la probabilidad de que falle en los cua-
tro ensayos es Pr[XknG=G4,GmG=G4]G� 10-4. Si pG=G0,85, entonces, Pr[XknG=G4,GmG=G1]G� 0,01, y Pr[Xkn
=G4,GmG=G4]G� 0,52. Estos resultados indican cómo crece la probabilidad de que en el experimento se pro-
duzcan más pruebas con fallo y se reduce la probabilidad de que el experimento acabe con pocos fallos.
Si pG=G0,5 los resultados más probables son: tener dos o tres fallos en los cuatro experimentos con la fun-
ción de densidad asociada Pr[XknG=G4,GmG=G1]G� 0,31. El número medio de fallos y la varianza del expe-
rimento son

(4.493)
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4.10.6.4 Distribución Geométrica, G(r = 1;p)

Las características de esta distribución son:
1. El experimento está formado por x pruebas.
2. El experimento continua hasta que ocurre el primer fallo, rG=G1, valor determinado.
3. La variable aleatoria, X, es el número de pruebas realizadas hasta que ocurra el primer fallo

4.10.6.4.1 FUNCIONES DE DENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN

La función de densidad de probabilidad geométrica es,

(4.495)

La función de distribución es,

(4.496)

4.10.6.4.2 DESCRIPTORES ESTADÍSTICOS

◆ Valor medio del número x de pruebas para tener el primer fallo,

(4.497)

◆ Varianza del número x de pruebas para tener el primer fallo,

(4.498)

Comentario. El modelo geométrico se emplea para definir el periodo de retorno, que, con generalidad, se define como
el número medio de años que deben transcurrir hasta que se produzca el primer fallo de la obra.
Supóngase que, un dique de abrigo ha sido calculado para resistir, sin fallo, la presentación de un esta-
do de mar máximo cuya probabilidad de ocurrencia tomada del régimen extremal de oleaje o régimen
de temporales es p. Este régimen se obtiene tomando el estado de mar máximo de cada año.
De esta forma el año es una prueba de Bernoulli; si se presenta un estado de mar de altura de ola signifi-
cante mayor que la de cálculo, el dique falla; si es menor, el dique no falla. A la pregunta, cuántos años se
debe esperar para que se produzca el primer fallo, se puede responder aplicando el modelo geométrico,
tomando año por prueba y, preguntando, cuántas pruebas se deben hacer para obtener el primer fallo.
El valor esperado del número de pruebas es una primera aproximación a la respuesta. Dado que cada
prueba es un año, el número medio de años que deben transcurrir hasta ocurrir el primer fallo es,
E[X] = 1/pG= TR. Si, p.ej. la probabilidad asociada al estado de mar de cálculo es, p =G0,05, el perio-
do de retorno es TR =G20 años.
Es interesante comparar este resultado con la probabilidad de que ocurra al menos un fallo durante la
vida útil de la obra. Sea ésta V =G25 años; la probabilidad de que ocurra, al menos un fallo es, pf =G1
– (1 – p)V =G0,7226. Ambos cálculos indican que es muy probable que la obra falle, al menos una vez,
durante su vida útil, ya que pf es muy alta y TR <GV.
Otra pregunta que frecuentemente se hace es cual es la probabilidad de que pasen n años antes se produz-
ca un solo fallo; el valor de la variable aleatoria: número de pruebas (años) hasta que se produzca el primer
fallo, en esquema binomial es que haya un fallo en dos pruebas del experimento, es decir, nG=G2,GXG=GxG=G1.
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(4.499)

y la probabilidad de que al menos en dos años no ocurra el primer fallo es el valor complementario es
decir 1 – FX (2) � 0.86
Algunas veces se desea conocer la probabilidad de que haya al menos un fallo en la vida útil del tramo.
Si la probabilidad de fallo anual es p, la probabilidad, pf,ELU de tener en V años al menos un fallo se
puede calcular como la suma de las probabilidades de que el fallo ocurra en el primer año, el segundo,
… en el año nG=GV. Es decir,

(4.500a)

Lo que implica calcular nG=GV términos binomiales. Otra aproximación más directa puede obtenerse
considerando la probabilidad del suceso complementario, es decir, que no haya ningún fallo (xG=G0), en
los nG=GV años.

(4.500b)

4.10.6.5 Distribución Binomial Negativa, BNn(n,r ≥ 1;p)

Las características de esta distribución son:

1. El experimento está formado por x pruebas.
2. El experimento continua hasta que ocurren, r ≥G1 fallos, donde r es un valor determinado.
3. La variable aleatoria, X, es el número de pruebas realizadas hasta que ocurren los r fallos.

4.10.6.5.1 FUNCIONES DE DENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN

La función de densidad de probabilidad Binomial Negativa es,

(4.501)

La función de distribución es,

(4.502)

4.10.6.5.2 DESCRIPTORES ESTADÍSTICOS

◆ Valor medio del número x de pruebas para tener r fallos,

(4.503)

◆ Varianza del número x de pruebas para tener r fallos,

(4.504)Var X
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Este modelo de probabilidad generaliza el modelo geométrico en el cual la variable aleatoria es el número
de pruebas que es necesario realizar hasta encontrar un fallo (r =G1). Es frecuente encontrar la denominación
de función binomial negativa al modelo de probabilidad cuya variable aleatoria es el número de fallos Y hasta
que se produzcan r no fallos. De acuerdo con la nomenclatura anterior, esta variable es Y =GX – r, y deno-
minanado 1G– p es la probabilidad de que ocurra el fallo, entonces

(4.505)

Si r =G1 el número de no fallos es uno, entonces la distribución binomial negativa es igual a la distribución
geométrica.

4.10.6.6 Distribución de serie Logarítmica, SL(r = 1;p)

La distribución geométrica tiene la propiedad de conservar la probabilidad asociada a x pruebas hasta que
ocurra el primer fallo, aunque en las primeras k pruebas del experimento haya habido k fallos. Para dotar al mode-
lo de probabilidad de memoria de tal forma que, considere los resultados obtenidos a lo largo de las pruebas, se
puede aplicar la distribución de serie logarítmica cuyas características son:

1. El experimento está formado por x pruebas.
2. El experimento continua hasta que ocurre el primer fallo, r =G1, valor determinado
3. La variable aleatoria, X, es el número de pruebas realizadas hasta que ocurra el primer fallo.

4.10.6.6.1 FUNCIONES DE DENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN

La función de densidad de probabilidad serie logarítmica es,

(4.506)

La función de distribución es,

(4.507)

4.10.6.6.2 DESCRIPTORES ESTADÍSTICOS

◆ Valor medio del número x de pruebas para tener el primer fallo,

(4.508)

◆ Varianza del número x de pruebas para tener el primer fallo,

(4.509)Var X
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Comentario. En la distribución geométrica la probabilidad de ocurrencia del primer fallo, tras haber realizado xG– 1
pruebas sin fallo y realizar la prueba x decrece proporcionalmente a 1 – p, que es un valor constante
e independiente de x. Por el contario la distribución de serie logarítmica decrece, (1 – p)x–1/x, que depen-
de de x. Cuando x es pequeño, es decir, para las primeras pruebas, el factor de corrección es pequeño.

4.10.6.7 Distribución Multinomial, MN(n;xi;pi;i = 1, …, m)

La distribución binomial se puede ampliar a un caso más general en el que el espacio muestral del experi-
mento se divide en m sucesos mutuamente excluyentes con probabilidades de presentación, p1, p2, …, pm, y núme-
ro de fallos por cada uno de las m particiones, x1, x2, …, xm. Las características de esta distribución son:

1. El experimento está formado por n pruebas; n es un valor determinado.
2. Los resultados se agrupan en m particiones, donde m es un valor determinado.
3. La probabilidad de fallo en cada una de las particiones es, p1, p2, …, pm tal que p1 +Gp2 +G… +Gpm =G1
4. Las variables aleatorias, Xi, iG=G1,G…,Gm, es el número de fallos en cada una de las particiones y los valo-

res adscritos satisfacen la condición x1 +Gx2 +G… +Gxm =Gn
5. Cada partición tiene una función de distribución marginal binomial, B(n,pi).

4.10.6.7.1 FUNCIONES DE DENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN

La función de densidad de probabilidad Multinomial es,

(4.510)

4.10.6.7.2 DESCRIPTORES ESTADÍSTICOS

◆ Valor medio del número de fallos en cada partición en n pruebas,

(4.511)

◆ Varianza del número de fallos en cada partición en n pruebas,

(4.512)

Ejemplo. Esta distribución se puede aplicar para estimar la probabilidad de fallo de todo el dique de abrigo conside-
rando que sus modos de fallo principales forman un conjunto completo de elementos mutuamente exclu-
yentes. Supóngase que el dique tiene cinco modos de fallo nG=G5, cuyas probabilidades de fallo en V años
son p1, p2, …, p5. Si se normaliza esta probabilidad se tiene

(4.513)

(4.514)

el experimento consta de nG=G5 respuestas; para cada modo de fallo se tiene una variable aleatoria Xr que
define el número de respuestas que le corresponden a cada modo de fallo. Cada uno de los modos sigue
una distribución binomial, basada en una prueba de Bernoulli, BN(nG=G5;Gp*m) de valor medio y varianza,

(4.515)E X npm m[ ] = *

p
p

p
mm

m

f ELU

*

,

, , , ,= = …0 1 2 5

p p p pf ELU, = + +…+1 2 5

Var X np pi i i[ ] = −( )1

E X npi i[ ] =

p x X x X x n p pXi m i m i m m m= =( ) = = … = …[ ]1 1 1 1, , Pr ; Ê ; ; , Ê

ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ
!

! ! !
=

…

n

x x x
p

m

x

1 2
1

1 pp p

p p p

x
m
x

m

m

2

1 2

2

1

…

= + +…+

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

498 ◊ Capítulo IV: Anejo I. Fundamentos y justificación



(4.516)

La probabilidad de que sólo falle un modo cinco veces es,

(4.517)

y la probabilidad de que la sección falle una vez con cada modo es, 

(4.518)

Si se reparten las probabilidades por igual para los cinco modos entonces ambas probabilidades son iguales.
Este mismo esquema se puede aplicar cuando se desea calcular la probabilidad de que un dique con cinco
tramos independientes falle en la vida útil siempre en el mismo tramo, o una vez en cada tramo. Si todos
los tramos se han calculado con la misma probabilidad porque el carácter de cada tramo es igual, enton-
ces ambas probabilidades son iguales.

4.10.6.8 Distribución de Poisson, P(v)

En el caso en el que, n, el número de pruebas del experimento es muy grande y la probabilidad del suceso fallo es
muy pequeña, pero se conservan todos los criterios requeridos para un proceso de Bernoulli, se puede definir el pará-
metro, v, o parámetro de Poisson, v =Gnp, que representa el número medio de fallos habidos en el experimento de n
pruebas y la función binomial se puede aproximar por la función de probabilidad de Poisson. Las características son:

1. El experimento está formado por n pruebas, donde n debe ser un número grande.
2. La variable aleatoria, X, es el número de fallos en las n pruebas, X ≥G0.
3. La probabilidad de fallo es p que debe ser un número pequeño.
4. El parámetro de Poisson es, v =Gnp.

4.10.6.8.1 FUNCIONES DE DENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN

La función de densidad de probabilidad de Poisson es,

(4.519)

La función de distribución es,

(4.520)

4.10.6.8.2 DESCRIPTORES ESTADÍSTICOS

◆ Número medio de fallos: E[X]G=Gv
◆ Varianza del número de fallos: Var[X]G=Gv

4.10.6.9 Distribución de Poisson truncada, P(v; X ≥ 1)

En el caso en el que el suceso xG=G0, es decir, ningún suceso fallo en las n pruebas y las restantes condi-
ciones requeridas para la distribución de Poisson se conservan, se puede definir la distribución de Poisson
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truncada, eliminando el resultado, xG=G0, del espacio de sucesos y calculando la probabilidad condicionada al
suceso XG≥G1.GLas características de esta distribución son:

1. El experimento está formado por n pruebas, donde n debe ser un número grande
2. La variable aleatoria, X, es el número de fallos en las n pruebas está truncada, X ≥G1
3. La probabilidad de fallo es p que debe ser un número pequeño.
4. El parámetro de Poisson es, v =Gnp.

4.10.6.9.1 FUNCIONES DE DENSIDAD Y DISTRIBUCIÓN

La función de densidad de probabilidad de Poisson truncada es,

(4.521)

La función de distribución es,

(4.522)

4.10.6.9.2 DESCRIPTORES ESTADÍSTICOS

◆ Valor medio del número x de pruebas para tener r fallos,

(4.523)

◆ Varianza del número x de pruebas para tener r fallos,

(4.524)

4.10.7 Procesos de Poisson

La secuencia de pruebas que cumple los requisitos de la distribución de Poisson, truncada o no, se dice que
es un proceso de Poisson. La aplicación de este proceso se extiende tanto al dominio del tiempo como del espa-
cio. Si el número de pruebas o experimentos es igual al número de años, tp, entonces se puede definir un subin-
tervalo de tiempo ∆tG=Gtp/n que cumpla las condiciones siguientes,

1. La probabilidad de que ocurra más de un suceso en el subintervalo de tiempo es nula.
2. Cada intervalo de tiempo se comporta como un proceso de Bernoulli.
3. La ocurrencia de un fallo en cualquiera de los subintervalos es independiente de las ocurrencias en otros

subintervalos
4. La probabilidad de que ocurra el suceso fallo en un subintervalo es constante.

De acuerdo con estas condiciones, se define el número, o tasa, de ocurrencias de fallo por unidad de tiem-
po por, λ =Gv/tp. Teniendo en cuenta la definición del subintervalo, ∆t, y del parámetro de Poisson, v =Gnp, se
puede obtener, λ∆t =Gp, es decir, que la probabilidad de ocurrencia del suceso fallo en un subintervalo es p. Un
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experimento construído aleatoriamente y basado en las condiciones anteriores se dice que es un proceso de
Poisson.

Si el proceso de Poisson se aplica a un dominio espacial, sp, de forma análoga se puede definir el número o
tasa de fallos por unidad de espacio (longitud, anchura, etc.), λ =Gv/sp, donde el parámetro de Poisson, v =Gnp,
representa el número medio de fallos en el espacio sp. Dividiendo el espacio en subespacios, ∆sG=Gsp/n, la proba-
bilidad de tener un fallo en un subintervalo es, λ∆s =Gp, cumpliéndose el resto de las condiciones descritas para
el caso temporal.

Comentario. Obsérvese que en el caso espacial, el dominio de aplicación está formado por n tramos mutuamente
excluyentes, siendo cada uno de ellos una prueba de Bernoulli, con probabilidad p de ocurrencia de fallo.
Para poder aplicar la aproximación de Poisson es necesario que p sea pequeño y n grande.

4.10.7.1 Procesos de Poisson no homogéneos y no estacionarios

Tanto en el caso espacial como en el temporal, es posible definir procesos de Poisson no homogéneos o no
estacionarios en los que la tasa de ocurrencia dependa del espacio o del tiempo, es decir, λ(s) o λ(t) y los resul-
tados del proceso, número de fallos en las n pruebas, dependen del espacio, X(s) o del tiempo, X(t).

La variable aleatoria incremento del número de fallos en el intervalo espacial o temporal, X(t1)G– X(t2), infor-
ma sobre el número fallos en el intervalo, (t1,t2); esta variable sigue un proceso de Poisson de parámetro v, núme-
ro medio de fallos en un intervalo espacial, (s1,s2) o temporal, (t1,t2), que se define por,

(4.525)

Los incrementos del número de fallo constituyen una secuencia de variables aleatorias independientes, tal
que la probabilidad conjunta de dos de ellas es igual al producto de sus probabilidades.

Comentario. Se define un temporal, (o ciclo de solicitación) por una secuencia de estados de mar cuya altura de ola
significante supera, continuamente, un cierto valor umbral, que para el mar Cantábrico puede ser Hs ≥
3(m). El número de temporales que se pueden presentar en el Puerto de Gijón a lo largo del año cons-
tituye un proceso de Poisson no estacionario, ya que durante el invierno y la primavera es habitual que
haya mayor número de temporales que en el verano o el otoño. Se puede dividir el año en cuatro inter-
valos de tiempo, donde el primer intervalo incluye los meses de septiembre noviembre con una dura-
ción de tres meses, el segundo de diciembre a marzo con una duración de cuatro meses, el tercero de
abril a junio con una duración de tres meses, y, finalmente el último intervalo que incluye julio y agosto
es de dos meses de duración. Para cada uno de ellos se puede definir una tasa de ocurrencia de tem-
porales, λi(t),GiG=G1,2,3GyG4, que pueden ser constantes o variar con t. El parámetro de Poisson para
cualquiera de los intervalos se obtiene por integración en la duración del intervalo, vi =G�iλi(t)dt. Tam-
bién se puede obtener el parámetro de Poisson para más de un intervalo de tiempo, v1,2 =G�iG=G1,2λi(t)dt
o todo el año, v =G�añoλi(t)dt.

4.10.8 Funciones Derivadas y Variables Asociadas

En muchas ocasiones durante la aplicación del procedimiento general de cálculo necesario obtener un mode-
lo de probabilidad de una variable que está relacionada funcionalmente con otras variables, p. ej. la amplitud de
la marea meteorológica en un punto de la costa que depende funcionalmente del gradiente de presión atmosfé-
rica y de la velocidad del viento. Los términos de una ecuación de verificación suelen obtenerse por relaciones
funcionales entre factores de proyecto. Así, p. ej. la ecuación para verificar el peso, W, de las piezas de un dique
en talud es,

(4.526)S W R H X Xw= − = −γ Ψ 3
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donde, S es el margen de seguridad, R =Gγw/(γw/γs – 1)3, γw y γs son los pesos específicos del agua y del material,
Ψ es la función de estabilidad y h es la altura de ola. Bajo ciertas condiciones bastante generales, la altura de las
olas que pueden presentarse en un estado de mar es una variable aleatoria con modelo de probabilidad la fun-
ción de Rayleigh. Desde el punto de vista de la verifiación interesa conocer el modelo de probabilidad de S; para
ello, se necesita conocer el modelo de probabilidad de los dos términos, WG=GX1, y, γwRΨH3 =GX2. Parece lógico
pensar que, si se conocen los modelos de probabilidad de los factores de proyecto que intervienen, es posible
obtener el modelo de probabilidad de dichos términos X1 y X2, y, a partir de ellos, obtener el modelo de proba-
bilidad de S = X1 – X2.

Los modelos obtenidos de esa manera se llaman modelos de probabilidad “derivados” y las variables aleato-
rias, variables asociadas. A continuación se desarrolla la obtención de estos modelos comenzando por el caso de
funciones de una sola variable.

4.10.8.1 Funciones de una variable

Supóngase que se conoce la función de densidad, fX(x) de una variable aleatoria X, que tiene una relación fun-
cional con otra variable Y, tal que, YG=Gϕ(X), donde h debe ser una función monótona creciente o decreciente
(p.ej., YG=Gexp(aX), a un valor de X le corresponde un único valor de Y), que tiene por función inversa,

(4.527)

Dado que X es una variable aleatoria, Y, lo es. La función de densidad, fY(y) de la variable aleatoria Y se obtie-
ne por,

(4.528)

donde, J =Gdψ(y)/dy , se conoce con el nombre de jacobiano de la transformación de X en Y, y que para el
caso de una sola variable es igual a la derivada de la función inversa, ψ.

Ejemplo. En el ejemplo mencionado, J =Gdψ(y)/dyG=G(1/a)(1/y), con lo que la función de densidad de y es,

(4.529)

Este ejemplo anticipa la dificultad principal para obtener la función de probabilidad derivada: el domino de
existencia de la función inversa, su derivada y su evaluación. En muchas ocasiones no se pueden evaluar
analíticamente las funciones y es necesario, cuando sea posible, recurrir a métodos numéricos.

4.10.8.2 Funciones de dos o más variables

Supóngase que la variable aleatoria multidimensional, X1,GX2,…,GXr, tiene la función de densidad,

(4.530)

y que, Y1,GY2,…,GYs, es otra variable definida por la transformación biunívoca,

(4.531)

que tiene función inversa es continua con derivadas primeras continuas,

(4.532)

la función de densidad de la variable multidimensional Y es,
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(4.533)

donde, J es el jacobiano de la transformación, que debe ser no nulo, dado por,

(4.534)

4.10.8.3 Esperanza y momentos de las variables asociadas

Si, Y =Gϕ(X1,GX2,…,GXr) es una variable asociada a la variable multidimensional, X1,GX2,…,GXr, el valor de orden
n de la variable Y es,

(4.535)

(4.536)

donde a1,Ga2,…,Gar, br, definen los dominios de existencia de la variable multidimensional, y el valor esperado o
media se obtiene haciendo nG=G1. La varianza de Y se puede obtener de la definición,

(4.537)

4.10.8.4 Algunos casos particulares

En muchas ocasiones la variable asociada depende, sólamente, de una variable aleatoria bidimensional, X1,GX2, y
la relación entre ellas son operaciones algebráicas sencillas: suma, Y =GX1 +GX2 resta, Y =GX1 – X2, producto, Y =GX1X2
y cociente, Y =GX1/X2. Los dos primeros casos se pueden tratar conjuntamente:

Caso (1): Y =GX1 ± X2. Este caso se puede aplicar a las ecuaciones de verificación en la forma de margen de
seguridad. La función de distribución de Y es,

(4.538)

y la función de densidad de y se obtiene por derivación de la función de distribución,

(4.539)

y si, X1 y X2, son estadísticamente independientes,

(4.540)

donde las dos variables aleatorias, X1 y X2, se pueden intercambiar. El valor esperado y la varianza de Y son,
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(4.542)

Caso (2): Y =GX1X2. Al igual que el caso anterior en primer lugar se obtienen la función de distribución de la
variable Y por integración en el dominio definido por x1x2 ≤Gy , y definiendo la variable auxiliar, u =Gx1x2

(4.543)

y derivando al función de distribución con respecto a la variable y,

(4.544)

Si X1 y X2 son estadísticamente independientes entonces,

(4.545)

La media y la varianza son,

(4.546)

(4.547)

donde,

(4.548)

Si X1 y X2 son independientes, las expresiones anteriores se simplifican,

(4.549)

(4.550)

Caso 3: Y =GX1/X2. Éste es el caso de las ecuaciones de verificación que tienen la forma de coeficiente de
seguridad. El método de trabajo es análogo al de los dos casos anteriores.

4.10.9 Análisis estadístico de valores extremos

Con carácter general, el término valor extremo se adjudica al valor mayor que una variable aleatoria puede
tomar en un número de observaciones dado. El valor mayor es, a su vez, una variable aleatoria que depende del
tamaño de la muestra.

4.10.9.1 Función de distribución límite de los valores extremos

De acuerdo con la teoría de extremos el valor mayor de un conjunto variables aleatorias independientes
identicamente distribuidas se ajusta a una distribución asintótica que sólo depende de la cola superior de la fun-
ción de distribución de la variable inicial. Sea X1,X2,…,Xn un conjunto de variables aleatorias independientes
(variable inicial) con la función de distribución común FX(x) donde x es una valor observado y n es el número
de datos igualmente espaciados en un intervalo de tiempo determinado. Este conjunto se puede ordenar de
menor a mayor X(1),X(2),…,X(n), donde X(1) es el menor y X(n) el mayor. La distribución de Xmáx =GX(n) es,
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(4.551)

Al crecer n indefinidamente, GXmáx(x) se aproxima a cero para todos los valores (finitos) de x pertenecien-
tes al dominio de X. Por esta causa y para obtener la distribución límite es necesario realizar un cambio de coor-
denadas, definiendo una nueva variable aleatoria Yn (denominada variable estandarizada) tal que,

(4.552)

donde an >G0 es un parámetro de escala y bn es un parámetro de localización. La función de distribución límite
de la nueva variable aleatoria solo pueden ser una de los tres tipos siguientes, Tabla 4.4.15,

Y
X b

a
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n n
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Tipo FY(y) = Pr[Y ≤ y] – ∞ < y < ∞

I. EV1 o de Gumbel exp(–e-y) – ∞G<GyG<G∞

II. EV2 o de Frechet exp(–y−γ) y >G0
0 y ≤G0

III. EV3 o de Weibull exp[–(–yγ)] y <G0
0 y ≥G0

Tabla 4.4.15. Funciones de distribución límite de la variable aleatoria reducida

donde γ >G0 es una constante e Y es el valor asintótico de Yn, es decir el que toma cuando nG⇒ ∞. La condición
suficiente para la convergencia es que FX(x) sea estrictamente monótona y continua en el dominio de aplicación.

Este resultado se apoya en el postulado de estabilidad en el que se establece que si X tiene una función de
distribución extremal, el valor máximo de n observaciones independientes de X tiene la misma distribución pero
con diferentes parámetros de localización y escala. En consecuencia, la solución de la igualdad,

(4.553)

proporciona toda las formas posibles de la cola superior de FX(x) cuando nG⇒∞, donde an y bn son funciones de n.

Las distribuciones exponencial, gamma, Rayleigh, Weibull de mínimos, normal, lognormal y la EV1, entre otras,
tienen por función de distribución asintótica la EV1 (asíntota I de máximos). Las distribuciones Pareto, student,
Cauchy, log-gamm y la EV2, entre otras, tienen por función de distribución asintótica la EV2. Por último, las dis-
tribuciones uniforme,beta y EV3, entre otras, tienen por función de distribución asintótica la EV3.

4.10.9.2 Funcion de distribución generalizada del valor extremo en una serie de n datos

Sea una serie temporal de valores aleatorios e independientes que tienen el mismo modelo de probabilidad
en un intervalo de tiempo, la función de distribución del valor máximo de la serie de datos de tamaño n, cuan-
do nG⇒ ∞ tiende asintóticamente a la función generalizada de valores extremos GEV(σE,GδE,GµE). Si X es la varia-
ble aleatoria (valor máximo cuando nG⇒ ∞), entonces su función de distribución es,

(4.554)

donde los tres parámetros de la distribución son:

◆ µE parámetro de localización
◆ σE (σE >G0) parámetro de escala
◆ δE parámetro de forma

G x X x
x

X E
E

E
máx

E

( ) = ≤[ ] = − +
−( )









−

Pr exp 1

1

δ
µ

σ

δ












G x F x F
x b

a
X X

n

X
n

n
máx
( ) = ( )  =

−











Las distribuciones de Weibull (δE <G0), Frechet (δE >G0) y Gumbel (δE =G0) son distribuciones límite y apa-
recen como casos particulares de la GEV. La media y la varianza de la función GEV son respectivamente,

(4.555)

(4.556)

donde Γ representa la función gamma. El coeficiente de sesgo se calcula por,

(4.557)

La excedencia del valor xP cuya probabilidad es P, es decir

(4.558)

es,

(4.559)

Con carácter general, se puede definir el periodo de retorno TR =G1/P como el número de unidades de tiem-
po observaciones que, en promedio deben ocurrir para que se produzca la primera excedencia X =GxP.

4.10.9.3 Ajuste de la distribución GEV

Si los tres primeros momentos estadísticos de Xmáx existen y se conocen, es posible determinar los valores
de los tres parámetros de la distribución (σE,GδE,GµE) a partir de la media, la varianza y el sesgo de los datos. Ya
que el sesgo depende sólo de δE se recomienda obtener primeramente este parámetro en función del sesgo de
la muestra utilizando la expresión dada en el apartado anterior sustituyendo γ1,Xmáx por el valor muestral. Segui-
damente se puede obtener el parámetro de escala,

(4.560)

donde σ 2
m es la varianza muestral. Finalmente, el parámetro de localización se obtiene por,

(4.561)

donde µm es la media muestral.

4.10.10 Inferencia Estadística, Estimador y Estimación

Es el proceso por el cual se obtiene un comportamiento probabilista de una población a partir de una mues-
tra de ella. El modelo probabilista obtenido es una función de distribución o modelo probabilístico, F(u;ϑ) donde
F es una familia seleccionada de funciones de distribución y ϑ es un valor estimado del parámetro, θ de la fun-
ción F. Dada una muestra de valores se pueden utilizar diferentes técnicas o métodos para estimar, el o los pará-
metros de la función de distribución.

µ µ
σ

δ
δE m

E

E

E= − − +( ) 1 1Γ

σ
δ σ

δ δ
E

E m

E E

=
+( )− +( )Γ Γ1 2 12

x
P

P E

E

E

= +
−( ) + 











µ σ

δ

δ
ln 1 1

Pr X x Pp> =

γ δ
δ δ δ

1

1 3 3 1 1 2
,X E

E E E

máx
sign= ( )

− +( )+ +( ) +( )−Γ Γ Γ 22 1

1 2 1

1
1

3

3

2
3
2

Γ

Γ Γ

+( )

+( )− +( ){ }
− > −

δ

δ δ
δE

E E

E,ÊÊÊ

σ
σ

δ
δ δX máx

E

E

E Emáx
Var X2

2
21 2 1= [ ] =








 +( )− +Γ Γ (( ){ }

> −δE 0 5,

µ µ
σ

δ
δX máx E

E

E

Emáx
E X= [ ] = + − +( ) 1 1Γ ,ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊδE > −1

ROM 1.0-09
Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo (Parte 1ª. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climáticos)

506 ◊ Capítulo IV: Anejo I. Fundamentos y justificación



4.10.10.1 Función de distribución muestral

Un experimento proporciona una muestra de tamaño n, del cual se puede inferir un valor ϑ del paráme-
tro θ de la función de distribución, F. Si se repite el experimento m veces, se obtienen m muestras de tama-
ño n; de cada una de ellas, se infiere un valor de ϑ diferente. La función de distribución muestral modela y
cuantifica esta variabilidad. La variable muestral se representa, con carácter general, por T y los valores mues-
trales por ti=1,…,m.

4.10.10.2 Propiedades de los estimadores

A este respecto es necesario precisar algunos conceptos. Cualquier función de los valores observados o
muestrales que sea cuantificable y no contenga ningún parámetro desconocido se denomina estadístico. Un esta-
dístico es una variable aleatoria que nos permite realizar estimaciones. Un estimador es el método o forma de
hacer una estimación; p.ej. la media muestral es un estimador de punto de la media de la población. Una estima-
ción es el valor que el estimador proporciona al aplicarlo a un caso concreto, ϑ.

Es deseable trabajar con estimadores (métodos de hacer la estimación) que aplicados repetidas veces pro-
porcionen una muestra estadística de valores que siga un modelo de probabilidad cuyo valor medio coincida con
el valor del parámetro buscado. Se dice que los estimadores que cumplen la condición, E(ϑ)G=Gθ no tienen sesgo.

Un estimador se dice que es consistente cuando produce estadísticos que convergen al valor del parámetro
en términos de probabilidad, es decir, limn→∞Pr[ϑn – θ≤Gε]G=G1 donde ε es cualquier número positivo y ϑn
se basa en una muestra de tamaño n.

4.10.10.3 Función de verosimilitud de la muestra

Dada una muestra de valores ui del factor de proyecto U, se denomina función de verosimilitud de la mues-
tra a, L(θ) =GΠn

i=1 f(ui;θ). La cantidad de información disponible en una muestra para inferir el valor del paráme-
tro de la función de distribución está definida por el siguiente valor esperado: Iθ =G–E[∂2εn{L(θ)}/∂θ2], que varía
linealmente con el tamaño, n, de la muestra; cuanto mayor es la muestra, mayor es la información disponible para
estimar θ.

Ejemplo. La función de densidad exponencial es,

(4.562)

donde, θ =Gλ, es el parámetro de la distribución. La media, µ, y la varianza, σ 2, del modelo exponencial son
1/λ y 1/λ2, respectivamente. La función de verosimilitud es, 

(4.563)

y la segunda derivada del logaritmo de L(λ) es,

(4.564)

con lo que la información esperada es, Iλ =G–n/λ2, que es una medida de la información disponible en una
muestra de tamaño n para estimar el valor del parámetro λ.

4.10.10.4 Distribución muestral de mínima varianza

Al igual que cualquier variable aleatoria se define el valor esperado o media de t, E[T] y la varianza de T,
Var[T]. Entre ésta y el valor esperado de la información, Iθ existe la siguiente relación: Var[T] ≥G1/Iθ . Las fun-
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ciones muestrales para las cuales la relación anterior es una igualdad se denominan funciones de mínima
varianza. Cuando la desigualdad anterior se convierte en igualdad se dice que el estimador es de mínima
varianza acotada.

4.10.10.5 Error estándar de la función muestral

Se define por se(ϑ) = Var[Tϑ]. El valor estimado de cualquier parámetro debe ir acompañado del error
estándar, ϑ ± se(ϑ). Cuando el factor de proyecto depende de varios parámetros, Ti, Tγ, etc, representando gené-
ricamente esta dependencia por una función g(θ), la estimación de g debe estar acotada con el error estándar;
éste se define, análogamente, por, se(g) = ���Var[g]�� con,

(4.565)

donde, Cov, representa los elementos de la matriz de covarianza de los estimadores.

Ejemplo. Es habitual emplear la función de densidad de Gumbel como modelo de probabilidad de los estados de
mar máximos o régimen de temporales, que tiene dos parámetros, a y b,

(4.566)

(4.567)

Supóngase que se decide seleccionar como valor de cálculo el valor asociado al cuantil del 95%, u0,95, valor
que se puede expresar en función de los dos parámetros de la distribución,

(4.568)

Derivando la función g con respecto a a y b se obtiene, ∂g/∂a = 1, y ∂g/∂bG= –εn{εn(1/0,95)}G=G–2,97, y
aplicando la expresión de la varianza de g y tomando su raíz cuadrada se obtiene el error estandar del
valor del cuantil del 95%,

(4.569)

donde Ta y Tb son los estimadores de los parámetros a y b, respectivamente.

4.10.10.6 Error estándar de una función medida

Cuando el factor de proyecto depende de una muestra de tamaño n de k variables medidas, Us=1,…,k, el error
estándar aproximado del factor de proyecto se puede obtener a partir de la matriz de covarianza del valor adop-
tado.

4.10.10.7 Estimadores óptimos

Son aquellos que no tienen bias (24) y cuya varianza es mínima.
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(24) Un estimador que calculado de varias muestras produce en promedio el valor del parámetro buscado, se dice que es un estimador sin
bias. También se dice que un sistema de medidas no tiene bias cuando efectuadas varias medidas del mismo objeto proporciona en prome-
dio la medida del objeto.



4.10.11 Métodos de ajuste de modelos de probabilidad

Estos métodos se aplican cuando se analiza la información disponible en una muestra para obtener conclu-
siones sobre la población y, en particular, para obtener el valor del parámetro θ. Los métodos que se presentan
a continuación se conocen con el nombre de métodos de punto para diferenciarlos de aquellos otros que loca-
lizan el valor del parámetro en un intervalo. A todos los efectos, para la aplicación de estos métodos se supone
que la función de distribución de la problación es conocida y se acepta que los valores de sus parámetros se pue-
den obtener a partir de la muestra, la cual se supone, asímismo que es aleatoria. Los métodos más aplicados som
el de los momentos y de los mínimos cuadrados.

4.10.11.1 Método de la máxima verosimilitud

Es un método universal para determinar el estimador ϑ de un parámetro desconocido θ de tal forma que
se maximice la función de verosimilitud de una muestra dada, ui, es decir, ∂L(θ)/∂θϑ =G0 (25). Los estimadores
de máxima verosimilitud tiene tres propiedades importantes para la decisión, no tienen bias, son del tipo de míni-
ma varianza acotada y las funciones muestrales son gaussianas.

4.10.12 Métodos de estimación de intervalos de confianza

En algunas ocasiones en vez de obtener una estimación única, ϑ del parámetro θ puede ser necesario defi-
nir un rango de valores (ϑi,ϑs), que contenga el valor de θ con una garantía o confidencia estadística previamen-
te establecida. Antes de realizar un experimento o una medida, el estimador T del parámetro θ es una variable
aleatoria muestral con función de densidad f(t). Se puede definir un intervalo, (t1,t2) tal que Pr[t1 ≤GT ≤Gt1]G=G1 –
α. Si se impone la condición que la probabilidad adscrita a cada cola de la función de densidad sea igual a α/2,
entonces el intervalo, (t1,t2), es único. Los extremos del intervalo t1 y t2, son los cuantiles α/2 y (1G– α/2) de la
función de densidad muestral, f(t), respectivamente.

El suceso aleatorio [t1 ≤GT ≤Gt1] se puede transformar en el intervalo aleatorio,

(4.570)

que incluye el parámetro θ con la misma probabilidad. Una vez que se dispone de una muestra, el intervalo
[ε1(T),Gε2(T)] es conocido: [ε1(t),Gε2(t)]; este intervalo se conoce con el nombre de intervalo de confianza y el
valor (1G– α) se denomina confianza estadística del intervalo. Puesto que cada muestra proporciona diferentes
valores del intervalo, la proporción de intervalos conteniendo el valor desconocido de θ se aproxima a (1G– α)
cuando el número de muestras es suficientemente grande. Por tanto, (1G– α) es una medida de la confianza esta-
dística que, un intervalo determinado contenga el parámetro θ. Para determinar el intervalo de confianza es
necesario conocer la función de densidad muestral, f(t). Cuando ésta no es conocida es necesario aplicar méto-
dos aproximados.

4.10.13 Test de significancia

Muchas veces no es necesario encontrar un estimador o un intervalo de confianza del parámetro θ sino que
es suficiente determinar si un determinado valor del parámetro caracteriza el factor de proyecto observado o
analizado. De la información muestral se puede inferir que el valor del parámetro es razonable o no lo es y si los
datos se desvían de forma significativa de las colas de la distribución. Este método de trabajo se denomina test;
se distinguen dos tipos de test: de hipótesis y gráfico. adem;as de los que se presentan aquí se pueden aplicar,
entre otros, los tests de Chi-Cuadrado y de Kolmogorov-Smirnov.

l T l T1 2 1( ) ≤ ≤ ( )  = −θ α,
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(25) Hay funciones para las cuales el estimador ϑ(U) tiene expresión explícita; sin embargo otras el valor de ϑ se obtiene como la raíces de
una ecuación.



4.10.13.1 Test de hipótesis

Cuando se dispone de una familia de funciones de distribución F y sus parámetros se han estimado a partir
de una muestra U, es conveniente comprobar el ajuste del modelo de probabilidad estimado, F(u;ϑ) a los datos.
En otras palabras, realizar el test de significancia de la hipótesis nula {H0 :GF0(u;ϑ)} utilizando la misma muestra
con la cual se hizo la estimación. Existen diversos métodos de medida de la discrepancia entre el modelo esti-
mado y la distribución muestral.

4.10.13.2 Test de Anderson-Darling

Este test se diseñó para dar más peso a las colas de la distribución, mediante la división de la diferencia de
las funciones de distribución empírica Fn y teórica supuesta F0 por ��F0(1G–��F0)�. Anderson y Darling mostraron
que esa operación es equivalente a

(4.571)

donde wi es la función de distribución teórica, F0(u;θ), evaluada en el estadístico de orden u(i), y, por ejemplo, el
valor del estimador de máxima verosimilitud ϑ. Para muestras de tamaño suficiente, n >G10, los valores de A2
correspondientes al 0,05 y 0,01 nivel de significancia son 2,492 y 3,857, respectivamente. La hipótesis nula de que
la función experimental y la teórica tienen la misma distribución debe rechazarse para valores altos de A2.

4.10.13.3 Test gráfico

El método anterior no es capaz de detectar si los datos se desvían de forma significativa de las colas de la
distribución. Una manera de observar este desvío es representar gráficamente la función de distribución estima-
da, F(u(i);ϑ) y los datos punteados con la probabilidad de punteo muestral p(u(i)). Una probabilidad de punteo
apropiada es pi =G(iG– 0,3)/(nG+G0,4), donde i indica la posición del estadístico de orden y n es el tamaño de la
muestra. Siempre que sea posible, es conveniente transformar la función de distribución de tal forma que su
representación resulte en una línea recta. Si bien el sistema gráfico ofrece la posibilidad de estimar los paráme-
tros de la función de distribución directamente del dibujo, puesto que la probabilidad de punteo es subjetiva, en
todos los casos, es recomendable emplear para ello el método de máxima verosimilitud. En los casos en los que
las muestras estén incompletas, y haya datos censurados, se recomienda aplicar la función de fiabilidad de Kaplan-
Meier para obtener la probabilidad de punteo,

(4.572)

donde qγ es el número de orden de la observación en la muestra total, incluyendo los datos censurados.

4.10.13.4 Papeles probabilísticos

Un papel probabilístico es un gráfico XY, en el que se han cambiado las escalas de los ejes de modo que las fun-
ciones de distribución de un cierto modelo de probabilidad sean rectas. Sea F(x;Gθ1,Gθ2) una función de distribución
de un modelo de probabilidad donde θ1 y θ2 son los parámetros del modelo. Se busca una transformación definida
por, ξ =Gg(x) y η =Gh(y) tal que la familia de curvas y =GF(x;Gθ1,Gθ2) se convierta en una familia de rectas, es decir,

(4.573)

(4.574)

donde la variable η se denomina variable reducida.
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4.10.13.4.1 PAPEL PROBABILÍSTICO NORMAL

Si la función F es la función de distribución gaussiana, F(x;Gθ1,Gθ2) =GΦ(xG– µ/σ), donde µ y σ son la media y
la desviación típica respectivamente y Φ es la distribución de la variable normal N(0,1). En este caso, ξ =Gx y η =
h(y)G=GΦ–1(y), con lo que θ1 =G1/σ y θ2 =G–µ/σ y la familia de rectas es η =Gξ/σ – µ/σ. La estimación de los pará-
metros de la función de distribución se obtienen tomando dos ordenadas en la recta, η =G0Gy η =G1, obteniéndo-
se un sistema de dos ecuaciones en µ y σ : ξ =Gµ y ξ =Gµ + σ.

Para otros modelos de probabilidad se procede de la misma manera, es decir, se define la transformación de
variables y se estiman los parámetros de la distribución en función de las variables reducidas. A continuación se
resumen las funciones de transformación y las ecuaciones de los parámetros para algunos de los modelos de
probabilidad estudiados anteriormente.

4.10.13.4.2 PAPEL PROBABILÍSTICO LOG-NORMAL

(4.575)

(4.576)

(4.577)

(4.578)

(4.579)

(4.580)

Algunas recomendaciones. En problemas de valores extremos, existe una gran diferencia entre el hecho
de que la muestra proceda de una determinada distribución y el hecho de sólo tienda a ella asintóticamente.

Debido a que la cola (derecha o izquierda) es la única parte de la función de distribución que interviene en el com-
portamiento de extremos (máximos o mínimos, respectivamente), el resto de la información de la función de distri-
bución es innecesaria. Así, dos distribuciones con idénticos valores en la cola de interés tienen exactamente la misma
distribución extremal, aun cuando el resto de las distribuciones de partida sean muy diferentes. Por este motivo, la uti-
lización del resto de datos originales no hace más que entorpecer el análisis. Por todo ello, cuando no se conoce exac-
tamente la distribución, es necesario dar pesos a los datos antes de proceder al ajuste. Estos pesos pueden ser nulos.
En otras palabras, algunos puntos serán excluidos y, al resto de los datos, se les asignarán diferentes pesos.

En el proceso de selección de pesos hay que tener en cuenta dos aspectos fundamentales. Por un lado, los
percentiles estimados en la cola de interés tienen las mayores varianzas y, por otro, son los que más se aproxi-
man a los valores teóricos de la distribución límite. Es necesario, por tanto, establecer un equilibrio entre ambos.
Sin embargo, lo que es evidente es que los valores de la cola contraria deben tener pesos muy pequeños o nulos.

4.11 ELEMENTO Y ESPACIO MUESTRAL

Durante su vida útil, un tramo de obra puede alcanzar un estado en el cual se producen uno o varios modos
de fallo relacionados con alguno de los estados límite últimos, de servicio u operativos. La vida útil puede enten-
derse como un experimento y los estados como realizaciones de dicho experimento; en algunos de ellos la obra
podrá fallar o perder la operatividad. El procedimiento recomendado en la ROM 0.0 para verificar un proyecto
incluye el método de los estados límite y los modos de fallo o de parada adscritos. La teoría de los espacios
muestrales y de los espacios de sucesos es el fundamento conceptual sobre el cual se desarrolla el cálculo de la
probabilidad conjunta de fallo o parada de un tramo de obra en un intervalo de tiempo.

η ξ µ η ξ µ σ= = = = +0 1;ÊÊ ;ÊÊ ;ÊÊ

η ξ σ µ σ= −/ /

θ σ θ µ σ1 21= = −/ ;Ê /

η = ( ) = ( )−h y yΦ 1

ξ = ( ) = ( )g x xlog
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El conjunto de modos de fallo, {s0,Gs1,…,Gs8}, es una colección de posibles estados de la obra, también deno-
minados elementos muestrales, donde, s   es el elemento muestral que representa la no ocurrencia de modos
de fallo, El término “muestra” se aplica para tener en cuenta la incertidumbre asociada a la ocurrencia de cada
elemento muestral.

4.11.1 Elementos mutuamente excluyentes y colección completa

Si cada elemento muestral es un mecanismo o modo de fallo que es exclusivo, es decir su ocurrencia exclu-
ye la participación de cualquier otro elemento muestral (el modo de fallo del manto principal se refiere solamen-
te a él y no a la berma, p.ej.), se dice que los elementos muestrales son mutuamente excluyentes.

El conjunto que contiene todos los modos posibles se dice que es el espacio muestral de los modos de fallo
de la sección y se representa por Sp. Dicho espacio es una colección completa o exhaustiva de elementos mues-
trales.

4.11.2 Representación gráfica del espacio muestral

Los elementos muestrales y el espacio muestral se pueden representar, gráficamente, mediante el diagrama de
Venn. Si los elementos muestrales son mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos, las áreas representa-
tivas de los diferentes puntos no se interseccionan. El conjunto de todas ellas representa el espacio muestral, Sp.

4.11.3 Sucesos y Espacio de Sucesos

Un suceso puede estar formado por un elemento muestral o una combinación de elementos muestrales y
representa una manifestación o un estado de proyecto. Los elementos muestrales son los sucesos “más simples”
que permiten la descripción del conjunto de los sucesos posibles.

4.11.3.1 Sucesos nulo y complementario

Uno de los resultados de un experimento es que no ocurra ninguno de los elementos muestrales. El suce-
so nulo es el que no contiene elementos muestrales y se representa por la letra griega, ϑ. Un suceso comple-
mentario de otro es aquel que no contiene ninguno de sus elementos muestrales y se representa por Si[si

c] ≡ Si
c.

4.11.3.2 Combinación de sucesos: unión e intersección

La unión de dos sucesos, Si y Sγ que se representa por Si ∪ Sγ se conoce también con el nombre de “com-
binación o”, y contiene todos los elementos muestrales, comunes y no comunes, de Si y de Sγ. La intersección de
dos sucesos, Si y Sγ que se representa por Si ∩ Sγ ≡ SiSγ se conoce también con el nombre de “combinación y”,
y contiene solamente los puntos muestrales comunes de Si y de Sγ.

Ejemplo. La figura 4.4.25, son varios diagramas de Venn, en el que se identifican la unión, la intersección de dos suce-
sos, S1 y S2, sus complementarios, S1

c, S2
c, el espacio de sucesos, y los sucesos complementarios de la unión,

{S1 ∪ S2}c de la intersección, {S1S2}c y la intersección de los complementarios, S1
cS2
c, llamado suceso nulo

o suceso de no fallo.

4.11.3.3 Sucesos mutuamente excluyentes y suceso vacío

Al igual que los elementos muestrales, los sucesos tales que la presentación de uno impide la ocurrencia del
otro, son sucesos mutuamente excluyentes. En un diagrama de Venn, estos sucesos no tienen área común, es decir
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no se interseccionan. Esta intersección se puede observar como el suceso vacío, φ o el suceso que no puede
existir o es imposible.

4.11.3.4 Colección completa de sucesos

El conjunto formado por todos los sucesos posibles es el espacio de sucesos. Se dice, entonces, que los suce-
sos forman una colección completa, Ψ. Este colección puede formarse con diferentes combinaciones de sucesos.
Cada colección que permite la describir todo el espacio de sucesos posibles, se dice que es completa. Un suceso
y su complementario son una colección completa porque su unión describe totalmente el espacio de sucesos.

Se pueden formar diversas colecciones completas de sucesos. Si, además, la colección completa está forma-
da por sucesos cuya intersección es el conjunto vacío, se dice que la colección completa es de sucesos mutua-
mente excluyente. Todo suceso y su complementario forman una colección completa de sucesos mutuamente
excluyentes.

Ejemplo. Un espacio formado por los sucesos, S1, S2, y sus complementarios. {S1 ∪ S1
c}, {S2 ∪ S2

c}, {S1 ∪ S2, (S1 ∪
S2)

c}, {S1 ∪ S2, (S1
c S2

c)}, son diversas maneras de construir un espacio completo. Todas ellas están formadas
por sucesos mutuamente excluyentes. El espacio se puede construir mediante diversas combinaciones de los
sucesos {S1, S2, S1

c, S2
c, S1S2, S1

cS2
c}, que es completo pero los sucesos no son mutuamente excluyentes.

La importancia de que el espacio de sucesos se construya mediante sucesos mutuamente excluyentes se
hace aparente al estudiar la probabilidad de los sucesos. Si el espacio de sucesos es completo la suma alge-
braica de las probabilidades de los sucesos que lo forman debe ser la unidad. Si los sucesos son mutuamen-
te excluyentes sus probabilidades intervienen siempre con el signo positivo. Si hay sucesos que no son
mutuamente excluyentes para obtener la probabilidad del espacio completo unos términos serán positivos
y otros negativos.

4.11.3.5 Reglas para la combinación de sucesos

Para poder combinar sucesos es necesario definir unas reglas básicas, éstas son,

(4.581)

4.11.3.5.1 PROPIEDADES CONMUTATIVA, ASOCIATIVA Y DISTRIBUTIVA

Al igual que otras operaciones algebráicas, las combinaciones de sucesos, unión e intersección, tienen, indi-
vidualmente, las propiedades conmutativa, asociativa y la propiedad distributiva de una con respecto a la otra.
Éstas propiedades se expresan de la forma siguiente:
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Figura 4.4.25. Diagrama de Venn



◆ Propiedad conmutativa: Si ∪ Sγ =GSγ ∪ Si y SiSγ =GSγSi
◆ Propiedad asociativa: (Si ∪ Sγ)G∪ Sk =GSi ∪ (Sγ ∪ Sk), y (SiSγ)Sk =GSi(SγSk)
◆ Propiedad distributiva (de la unión respecto a la intersección): (Si ∪ Sγ)GSk =GSiSk ∪ SγSk

Con la ayuda de estas propiedades es fácil comprobar que: (1) dos sucesos Si y Sγ son mutuamente exclu-
yentes si su intersección es el suceso vacío, es decir, SiSγ =Gφ; (2) los elementos muestrales comunes de dos suce-
sos, Si y Sγ pertenecen a su intersección, SiSγ y, (3) la unión de dos sucesos contiene los elementos muestrales,
comunes y no comunes, de ambos sucesos, pudiendo escribirse que, Si ∪ Sγ =GSi +GSγ.

4.11.3.6 Elaboración del espacio de sucesos

El espacio de sucesos es el conjunto de todos los sucesos posibles y se puede construir mediante la unión
y combinación de una colección completa de elementos muestrales. A los efectos prácticos del cálculo de la pro-
babilidad de fallo es conveniente que, además de formar una colección completa, los sucesos sean mutuamente
excluyentes.

4.11.4 Probabilidad de Sucesos

Una vez definidos el espacio de los sucesos posibles, Ψ es necesario evaluar, en el intervalo de tiempo, la
probabilidad de presentación o de ocurrencia de cada uno de ellos. La ocurrencia de un suceso se puede consi-
derar como el resultado de un experimento al que se puede adscribir el valor de una variable aleatoria, X. Se
necesita determinar la función de probabilidad de esta variable. Para ello, se adoptan los siguientes axiomas sobre
los cuales se construye una teoría de probabilidad de sucesos.

4.11.4.1 Axiomas de probabilidad

Si se expresa la probabilidad de un suceso por Pr[S],

◆ Axioma I: La probabilidad de un suceso es una magnitud que verifica, 0G≤GPr[Si]G≤G1, para todo Si ∈ ΨS
◆ Axioma II:  La probabilidad de un suceso cierto o del espacio muestral, Ω es igual a la unidad, Pr[Ω]G=G1,0
◆ Axioma III: La probabilidad de la ocurrencia de la unión de dos sucesos, Si y Sγ, mutuamente excluyen-

tes y pertenecientes al espacio de sucesos ΨS es igual a la suma de las probabilidades de ocurrencia de
los sucesos individuales, Pr[Si ∪ Sγ]G=GPr[Si] +GPr[Sγ]

4.11.4.2 Probabilidad de la unión de sucesos complementarios

A partir de estos axiomas, aplicando las operaciones de combinación de sucesos se pueden obtener los
siguientes resultados,

(4.582)

(4.583)

Comentario. Obsérvese que la probabilidad de ocurrencia del suceso nulo, ϑS, es la probabilidad de que el tramo de
obra no falle en el intervalo de tiempo. En el caso de la sección de un dique vertical con tres modos de
fallo, deslizamiento, vuelco y erosión de la banqueta, considerados como sucesos muestrales mutuamen-
te excluyentes, la probabilidad de que ocurra o el deslizamiento o el vuelco o la erosión de la banque-
ta, es decir, al menos un modo de fallo en la sección, es,

(4.584)Pr , PrS S S S1 2 3 1 0∪ ∪[ ] = − [ ]ϑ

Pr , PrS Si
c

i
  = − [ ]1 0

Pr Pr Pr ,S S S Si i
c

i i
c∪ = [ ]+  =1 0
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donde Pr[ϑS], es la probabilidad de ocurrencia del suceso nulo, ϑS =GS1
cS2
cS3
c,

En el caso de que el espacio muestral contenga n sucesos mutuamente excluyentes, Si(iG=G1,…,Gn) ∈
ΨS, generalizando el axioma III se tiene,

(4.585)

4.11.4.3 Probabilidad de la unión e intersección de sucesos mutuamente excluyentes

Si dos sucesos, Si y Sγ ∈ ΨS son mutuamente excluyentes, su intersección es el suceso imposible o suceso
vacío, φ, y, en consecuencia, la probabilidad de ocurrencia del suceso intersección es nula, Pr[φ]G=GPrG[SiSγ]G=G0.

Si los sucesos no son mutuamente excluyentes, SiSγ ≠ φ, y, en general, Pr[SiSγ]G≠ φ. Se puede obtener una
expresión de esta probabilidad a partir de la definición del suceso complementario y de la probabilidad de la
unión de dos sucesos,

(4.586)

Por otra parte, el suceso Sγ es la unión de los sucesos Si
cSγ y SiSγ, por lo que

(4.587)

y por tanto,

(4.588)

sustituyendo en la primera ecuación, se tiene,

(4.589)

que relaciona la probabilidad de ocurrencia de la unión de dos sucesos que no son mutuamente excluyentes con
la probabilidad de su intersección.

Comentario. En una sección de dique vertical con dos modos de fallo, deslizamiento y erosión de la banqueta, y, en el
supuesto de que no son mutuamente excluyentes la probabilidad de que ocurra al menos uno de ello es igual
a la suma de sus probabilidades individuales de ocurrencia menos la probabilidad de ocurrencia conjunta.

4.11.4.4 Probabilidad de la unión de n sucesos no mutuamente excluyentes

Cuando el espacio de sucesos está formado por n sucesos, la ecuación para evaluar la probabilidad de la
unión amplía notablemente el número de términos. Por ejemplo para tres sucesos, S1, S2 y S3.

(4.590)

En algunos casos la evaluación de alguno de los términos de la derecha puede ser complicado. El término de
la izquierda se puede escribir en función de la intersección de los sucesos complementarios,

(4.591)

que se puede expresar en función de la intersección de los sucesos complementarios,

(4.592)

lo que en muchas ocasiones es más fácil de evaluar. Esta expresión se puede generalizar para n sucesos,
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(4.593)

Si, además, los sucesos son mutuamente excluyentes, entonces,

(4.594)

Comentario. Considérese el caso del dique vertical en el supuesto de que los tres modos principales son mutuamen-
te excluyentes. Si las probabilidades de ocurrencia del suceso S1 : deslizamiento, S2 : vuelco, y S3 : ero-
sión de banqueta en el intervalo de tiempo son Pr[S1]G=Gp1, Pr[S2]G=Gp2 y Pr[S3]G=Gp3, la probabilidad
de que ocurra al menos uno de los modos de fallo es,

(4.595)

Por otra parte, si, p.ej. los sucesos erosión de la banqueta y deslizamiento no son mutuamente exclu-
yentes, la probabilidad del suceso intersección,

(4.596)

entonces, la probabilidad de que ocurra, al menos uno de los modos de fallo es,

(4.597)

4.11.4.5 Otras propiedades de la probabilidad de sucesos

A partir de los axiomas de la probabilidad se pueden demostrar las siguientes propiedades de la probabili-
dad de sucesos.

4.11.4.5.1 PROBABILIDAD DEL SUCESO VACÍO

La probabilidad del suceso, φ vacío o suceso imposible es cero, Pr[φ]G=G0.

4.11.4.5.2 PROBABILIDAD DEL SUCESO CONTENIDO EN OTRO SUCESO

Si el suceso Si ⊂ Sγ, (Si está contenido en Sγ), se cumple que Pr[Si]G≤GPr[Sγ].

4.11.4.5.3 DESIGUALDAD DE BOOLE

La probabilidad de la unión de n sucesos no excede la suma de sus probabilidades individuales,

(4.598)

Comentario. La aplicación de esta desigualdad permite obtener una estimación conservadora de la probabilidad de fallo
de un tramo de obra. Si, además, los sucesos son mutuamente excluyentes, la probabilidad de los sucesos
intersección es nula, y, por tanto, la probabilidad de que ocurra, al menos uno de los modos de fallo (unión
de dichos sucesos), es igual a la suma de las probabilidades individuales de cada uno de ellos.

4.11.4.6 Probabilidad condicionada de sucesos

En muchas ocasiones es necesario determinar la probabilidad de ocurrencia de sucesos que no son mutua-
mente excluyentes, por lo que es necesario conocer la probabilidad de su intersección. Si Si y Sγ son dos suce-
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sos, la probabilidad del suceso intersección, SiSγ se puede obtener a partir de la probabilidad de que ocurra el
suceso Si sabiendo que ha ocurrido el suceso Sγ, (probabilidad condicionada),

(4.599)

donde los términos, Pr[SiSγ], (o Pr[SγSi]), representa la probabilidad de ocurrencia del suceso Si, (o Sγ), condi-
cionado a que ocurra el suceso Sγ, (o Si), y, Pr[Sγ], (o Pr[Si]), representa la probabilidad de que ocurra el suceso
Sγ, (o Si).

La probabilidad condicionada de la ocurrencia de diversos sucesos se puede calcular mediante las siguientes
expresiones.

Un suceso y su complementario,

(4.600)

Unión de dos sucesos condicionada a un tercer suceso,

(4.601)

Intersección de dos sucesos condicionada a un tercer suceso de probabilidad no nula,

(4.602)

Generalización de la intersección de n sucesos,

(4.603)

4.11.4.7 Sucesos estadísticamente independientes

Cuando la probabilidad de ocurrencia de un suceso no está condicionada a la ocurrencia de otro, aunque no
sean mutuamente excluyentes, se dice que los sucesos son estadísticamente independientes y la probabilidad
condicionada es igual al producto de sus probabilidades individuales,

(4.604)

4.11.4.8 Intersección de n sucesos estadísticamente independientes

Aplicando los resultados anteriores se obtiene,

(4.605)

Ejemplo. En el caso analizado del dique vertical se supuso que los sucesos deslizamiento y erosión de la banqueta
no eran mutuamente excluyentes y por tanto la probabilidad de la intersección Pr[S1S3]G=Gp13 ≠ 0. De
acuerdo con el desarrollo de este apartado, esta probabilidad se puede escribir,

(4.606)

La probabilidad conjunta de fallo se expresa por,
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Esta ecuación aclara la dificultad principal del problema que se trata de resolver: el cálculo de la probabi-
lidad condicionada, Pr[S1S3], (o Pr[S3S1]), de que ocurra el deslizamiento del dique conociendo que se
ha producido la erosión de la banqueta. En general, la experiencia y la información disponible sobre la ocu-
rrencia de modos de fallo condicionados es pequeña.
En el supuesto de que los dos modos de fallo, deslizamiento y erosión de banqueta sean estadísticamente
independientes, entonces

(4.608)

y, sustituyendo en la expresión anterior,

(4.609)

En algunas ocasiones puede interesar conocer la probabilidad de que se produzca el deslizamiento sin que
haya erosión de la banqueta, es decir del suceso S1S3

c. Aplicando la definición de probabilidad condicionada
se tiene,

(4.610)

4.11.4.9 Importancia de trabajar con sucesos mutuamente excluyentes

En el apartado anterior se ha visto que el espacio de sucesos se puede construir con diferentes combinacio-
nes de sucesos que constituyen una colección completa. Sin embargo, algunas de estas colecciones está formada
por sucesos mutuamente excluyentes y otras no. Desde el punto de vista del cálculo de la probabilidad conjun-
ta de fallo, la solución más conveniente es trabajar con una colección completa de sucesos mutuamente exclu-
yentes. No obstante, en muchas ocasiones esto no es posible y es necesario trabajar con sucesos cuya intersec-
ción no es el suceso vacío.

Supóngase el caso de un dique vertical con, sólamente, dos modos de fallo, S1 deslizamiento y S3 erosión de
la banqueta. Un espacio de sucesos completo está formado por, Ψ =G{S1,S3,S1

cS3
c}, donde el suceso intersección

de los sucesos complementarios es el suceso nulo o no fallo. Este espacio es completo, (el espacio se puede cons-
truir por la unión de los sucesos, Ψ =GS1 ∪ S3 ∪ S1

cS3
c), pero, en general, no está formado por sucesos mutua-

mente excluyentes. Los dos modos de fallo pueden ocurrir simultáneamente y que, S1S3 ≠ φ.

En el diagrama de Venn, este espacio está representado por un rectángulo, y en su interior aparecen dos rec-
tángulos que interseccionan, figura 4.4.26.

La probabilidad de la colección completa o suceso cierto es igual a la unidad, es decir,

(4.611)

Se observa que el cumplimiento del axioma II de la probabilidad no se escribe en términos de los sucesos
de la colección, si no como combinaciones de ellos. La probabilidad del suceso que el dique falle por deslizamien-
to o por la erosión de la banqueta es,

(4.612)

En el diagrama Venn,se representa una colección completa de sucesos mutuamente excluyentes, formada por
combinaciones de los sucesos S1 y S3, figura 4.4.27.

Este espacio es, Ψ =G{S1S3, S1S3
c, S1

cS3,S1
cS3
c}, y, al igual que en el caso anterior, la unión de los sucesos forma

el espacio de sucesos,
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y, en consecuencia,

(4.614)

De acuerdo con las definiciones de unión e intersección se tiene,

(4.615)

Para calcular la probabilidad de la unión de los dos modos de fallo, todos los términos son positivos, si bien
todos ellos están formados por intersección de sucesos.

4.12 TEOREMA DE LA PROBABILIDAD TOTAL

Uno de los requisitos de proyecto es que un tramo de obra en la fase de proyecto sea segura con una fia-
bilidad o cota superior de la probabilidad conjunta de no fallo. Para ello se debe verificar que la probabilidad con-
junta de fallo en la fase de proyecto frente a todos los modos de fallo adscritos a los estados límite últimos sea
inferior al valor propuesto en el capítulo 2 en función del índice de impacto social y ambiental del tramo, Tabla
2.2.3, capítulo 2. La ocurrencia de los modos de fallo está asociada a la ocurrencia de diferentes combinaciones
de agentes. Para evaluar la probabilidad de ocurrencia de un modo de fallo se aplica el teorema de la probabili-
dad total sobre un nuevo espacio de sucesos, ΨT, formado por el producto escalar de los dos subespacios de
sucesos modos de fallo y de agentes.

4.12.1 Espacio muestral de modos de fallo y factores de proyecto

Si el suceso modo de fallo, Sγ, depende de la ocurrencia de m agentes, A1,…,GAm, y éstos forman una colec-
ción completa y mutuamente excluyente tal que, Pr[Ai]G>G0,Gi =G1,2,…,G, entonces,

(4.616)

Aplicando el axioma III de la probabilidad de sucesos,

(4.617)

y teniendo en cuenta la probabilidad condicionada,

(4.618)

Expresión que se conoce con el nombre de teorema de la probabilidad total. El requisito necesario para
poder aplicar el teorema de la porbabilidad total es que los agentes, Ai, del espacio muestral sean mutuamente
excluyentes.
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Figura 4.4.26. Diagrama de Venn del espacio de dos
sucesos mutuamente excluyentes

Figura 4.4.27. Diagrama para una colección completa
de sucesos mutuamente excluyentes



4.12.1.1 Probabilidad de ocurrencia del deslizamiento

En el estudio de la probabilidad de presentación de sismo y oleaje para el dique vertical se ha visto que,
A2A3, A2A3

c, A2
cA3, ϑ, son mutuamente excluyentes por lo que aplicando el teorema de la probabilidad total se

obtiene,

(4.619)

Comentario. Tal y como se ha visto en el ejemplo del dique vertical, este teorema es esencial para el desarrollo de
la metodología que permite evaluar la probabilidad conjunta de fallo de un tramo de obra como con-
secuencia de su interferencia con los factores de proyecto. Éstos, como se verá más adelante forman,
asímismo, un espacio muestral de elementos mutuamente excluyentes cuya combinación permite cons-
truir el espacio de sucesos (presentación de factores de proyecto). Aplicando el teorema total de la pro-
babilidad se puede evaluar la probabilidad de ocurrencia de un suceso de fallo supuesto que se han
presentado una colección completa, mutuamente excluyente de factores de proyecto.

4.12.1.2 Teorema de Bayes

El teorema de Bayes formula el problema inverso del que se resuelve con el teorema de la probabilidad total.
Conocido que el tramo de obra ha fallado por vuelco, S1, se desea calcular la probabilidad de que el fallo esté
causado por la presentación del agente oleaje A2. Teniendo en cuenta las definiciones anteriores si, S1, es un suce-
so de probabilidad no nula, esta probabilidad se puede calcular por,

(4.620)

y generalizando para cualquiera de los, m – 1, agentes, y ya que los, A1, …, Am, forman una colección completa y
mutuamente excluyente de agentes de probabilidad no nula, Pr[Ai]G>G0,Gi =G1,2,…,m,

(4.621)

4.13 PROBABILIDAD DE FALLO: NIVELES II Y III

Las ecuaciones de verificación que se emplean para determinar si la obra es segura frente a un determinado
modo de fallo están formadas por términos, los cuales a su vez son funciones de los factores de proyecto. Consi-
dérese el caso de un modo de fallo, en el cual intervienen n factores de proyecto, definidos por, el vector n-dimen-
sional, X(X1,GX2,G…,GXn) cuya función de densidad conjunta es, fX1,…,Xn(x1,…,Gxn). Sea la ecuación de verificación SG=
G(X1,GX2,G…,GXn), que define una hipersuperficie crítica en el espacio n-dimensional tal que, S =GG >G0, es el domi-
nio de seguridad y S =GG ≤G0, define el dominio de fallo. De acuerdo con lo desarrollado en la sección anterior, en
el intervalo de tiempo, la probabilidad de fallo, pf y la fiabilidad, rf de la obra frente al modo de fallo, viene dada por
la siguientes integrales n-múltiple,

(4.622)

(4.623)

La evaluación de la integral o de la probabilidad de fallo se puede hacer por integración directa, lo cual rara-
mente se puede realizar, o por simulación, por ejemplo Monte Carlo (Nivel III) y por transformación del inte-
grando (Nivel II) para trabajar con variables gaussianas independientes.
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4.13.1 Ecuación de verificación con dos términos

Se supone un modo de fallo cuya ecuación de verificación, G(X1,GX2), se expresa en función de dos términos,
uno favorable, X1, y otro desfavorable X2. El margen de seguridad se define entonces, S =GG(X1,GX2). De acuerdo
con estas definición, se considera que, la obra es segura es fiable o no falla frente al modo de fallo cuando S >G0,
y falla cuando S ≤G0. El valor de la variable S =G0, separa el dominio de fallo, Df, del dominio de seguridad o fiabili-
dad, Dr. La curva, G(X1,GX2), interfase entre los dos dominios, Df y Dr, es el lugar geométrico de los valores de los
términos, X1 y X2 de la ecuación que cumplen estrictamente la condición crítica o el estado límite de la obra fren-
te al modo de fallo. Dado que los términos X1 y X2 son variables aleatorias, S, margen de seguridad, también lo es.

En un intervalo de tiempo, la probabilidad de fallo, pf de la obra frente al modo de fallo es la probabilidad de
todas las ocurrencias S ≤G0, en el intervalo de tiempo, es decir, pf =GPr[S ≤G0], y sustituyendo S por su expresión,
pf =GPr[G(X1,GX2)G≤G0], figura 4.4.28.
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Figura 4.4.28. Región y criterio de fallo e isolíneas de probabilidad de dos valores aleatorias

Supóngase que, los términos de la ecuación, X1 y X2, son variables aleatorias, definidas en un cierto dominio
bidimensional D, con función de densidad conjunta, fX1X2(x1x2). El dominio D contiene dos subdominios, Df, al que
pertenecen todos los pares de valores (X1,GX2)G∈ D, para los cuales satisfacen la desigualdad, SG=GG(X1,GX2)G≤G0
y el subdominio de seguridad o fiabilidad, Dr al cual pertenecen todos los pares de valores, (X1,GX2)G∈ D que satis-
facen la desigualdad, SG=GG(X1,GX2)G>G0. La probabilidad de fallo se obtiene integrando la función de densidad en
el dominio de fallo, Df,

(4.624)

En general, hay tres procedimientos para resolver esta integral: (1) integración directa por vía analítica, lo cual
sólo es posible en algunos casos especiales; (2) resolución por métodos numéricos, por ejemplo aplicando la téc-
nica de Monte Carlo y (3) obviando la integración mediante la transformación del integrando en una función de
densidad de variables gaussianas. El procedimiento segundo se conoce con el nombre de Nivel III, mientras que
el procedimiento fundamentado en la transformación del integrando se incluye en los denominados de Nivel II.

4.13.1.1 Evaluación analítica de la integral

En algunos casos particulares, la integral tiene solución analítica. Considérense dos variables aleatorias no corre-
lacionadas, cuyas funciones de densidad marginales, fX1 y fX2, y de distribución FX1 y FX2, son funciones gaussianas de
media y desviación típica, µX1,GσX1 e µX2,GσX2, respectivamente. Entonces, la probabilidad de fallo se puede escribir,

p G X X f x x dx dxf X XD f
= ( )  = ( )∫∫Pr , ,1 2 1 2 1 21 2
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?

x2

x1
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(4.625)

siendo Df el dominio del fallo. Teniendo en cuenta la definición de función de distribución,

(4.626)

que, sustituída en la anterior expresa la probabilidad de fallo mediante una integral simple,

(4.627)

conocida también como integral de convolución y donde, FX2(x1), representa la probabilidad de que la variable
X2 tome valores menores o iguales que x1. La función de densidad marginal, fX1(x1)dx1 representa la probabilidad
de que la variable X1 tome valores en el intervalo, (x1,Gx1 +Gdx1).

Considerando todos los valores posibles que puede tomar la variable X1, se obtiene la probabilidad de fallo,
pf. En las definiciones anteriores se ha supuesto que el dominio de integración para ambas variables es el con-
junto de los números reales. Estos resultados se muestra en la figura 4.4.29; se puede apreciar que la probabili-
dad de fallo frente al modo de fallo no es igual al área de la intersección de las funciones de densidad, fX1 y fX2.
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Figura 4.4.29. Probabilidad de fallo de dos variables X1 y X2

4.13.1.2 Evaluación mediante simulación numérica

El método de simulación de Monte Carlo permite evaluar una integral definida. A modo de introducción se
presenta un caso simple. Considérese la evaluación de la integral definida,

(4.628)

donde G(X1) >G0 en el intervalo [a,b]. El valor de la integral es el área bajo la curva en el intervalo [a,b]. Se
define un rectángulo de altura h que contenga la curva G, es decir, h ≥GG(X1); el área del rectángulo es h(bG–
a). Se definen dos variables aleatorias independientes, u y v, uniformemente distribuídas en los intervalos, a ≤
u ≤Gb y 0G≤Gv ≤Gb, respectivamente. Generando N pares de valores [u,v], se puede contar aquellos casos en los
que v ≤GG(u); supóngase que este número es n. Para N suficientemente grande, el valor de la integral se puede
aproximar por,

(4.629)

Este ejemplo muestra cómo se puede aplicar un experimento estadístico para evaluar un problema que no
es estadístico. Este procedimiento es la base del método de simulación de Monte Carlo incluído en el Nivel III.

I h b a
n

N
≃ −( )

I G X dx
a

b
= ( )∫ 1 1



4.13.1.3 Función de densidad del margen de seguridad

Si los términos de la ecuación de verificación son variables gaussianas independientes existe una relación fun-
cional entre el índice de fiabilidad y la probabilidad de fallo. Esta relación se explota para el desarrollo de los
métodos de Nivel II. Por ejemplo, en el caso de una ecuación de verificación lineal, S =GG(Y1,Y2) =GY1 – Y2, dife-
rencia de dos variables aleatorias gaussianas no correlacionadas, Y1 y Y2, la probabilidad de fallo se puede evaluar
mediante una transformación del integrando. Los momentos estadísticos de primer orden, media, µS, y de segun-
do orden, varianza, σS, de la variable aleatoria, S, margen de seguridad, en función de los momentos de primer y
segundo orden de Y1 e Y2 son,

(4.630)

(4.631)

siendo la variable, S, una variable gaussiana, N(µS,σS). La variable reducida, S* =G(SG– µS)G/ σS, es gaussiana de media
cero y varianza unidad, N(0,1). Por claridad, las variables aleatorias gaussianas se denominan por Y, mientras que
cualquier otra variable aleatoria se denomina por X.

Dado que la condición crítica de fallo se corresponde cuando S =G0, existe fallo, siempre que el valor del mar-
gen de seguridad se encuentre en el dominio, S ≤G0, y, teniendo en cuenta la definición de la función de distribu-
ción, la probabilidad de fallo se expresa por,

(4.632)

donde Φ, es la función de distribución normal estandar.

El resultado anterior se puede aplicar de manera inmediata al caso en que las variables X e Y son variables
aleatorias gaussianas correlacionadas, con coeficiente de correlación ρY1Y2 ≤G1 conocido. Para el caso concre-
to analizado anteriormente, S =GG =GY1 – Y2, se tiene

(4.633)

(4.634)

con lo que basta sustituir la varianza σS por su valor en función de las varianzas de las variables y el coeficiente
de correlación, ρY1Y2 en la ecuación de pf .

Definiendo el índice de fiabilidad, β =GµS/σS, por el cociente de la media y la desviación estandar del margen
de seguridad, la probabilidad de fallo se obtiene por el valor de la función de distribución gaussiana para el índi-
ce de fiabilidad,

(4.635)

Obsérvese que, debido a la simetría de la función de Gauss, Φ(β) =G1G– pf =Grf , que es la fiabilidad o proba-
bilidad de que la obra no incurra en el modo de fallo.

4.13.1.4 Evaluación mediante la optimización de la distancia al origen

Si la ecuación de verificación, S =GG(Y1,Y2) =GY1 – Y2, es lineal y ambos términos, Y1 e Y2, son variables gaus-
sianas independientes, se pueden definir las variables gaussianas reducidas, Y1* e Y2*,
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(4.636)

(4.637)

que sustituídas en la ecuación de verificación para la condición crítica de seguridad queda,

(4.638)

que, es la ecuación de una recta, con a =GσY1,Gb =G–σY2,Gy, c =G–µY1 – µY2. Al objeto de evitar confusiones la ecua-
ción de verificación en coordenadas reducidas, Y1*, Y2*, se representa por letra minúscula, g. El dominio de segu-
ridad, Dr, es el conjunto de puntos del plano que se encuentran de un lado de la recta tal que S =Gg(Y1*,Y2*) >G0;
el dominio de fallo, Df, es el conjunto de puntos del plano que se encuentran del otro lado de la recta de fallo
tal que S =Gg(Y1*,Y2*) ≤G0. La distancia, ∆ del origen de coordenadas O(0,G0) a dicha recta es,

(4.639)

En palabras, la distancia mas corta del origen de coordenadas a la recta de fallo o interfase de los dominios
de seguridad y de fallo es el índice de fiabilidad. Esta recta, expresada en las coordenadas reducidas, (Y1*,Y2*), se
encuentra desplazada del origen una distancia igual al valor numérico del índice de fiabilidad. Denominando, en
coordenadas reducidas, el punto de corte o punto crítico por Pc(y*1c,y*2c), entonces, β =G(y*

2
1c +Gy*

2
2c)1/2, figura 4.4.30.
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Figura 4.4.30. Región y criterio de fallo e isolíneas de dos variables aleatorias reducidas

Este resultado sólo es válido para variables gaussianas no correlacionadas y una ecuación de verificación line-
al. Si la ecuación de verificación no es una función lineal de las variables reducidas, pero es estrictamente monó-
tona, entonces el índice de fiabilidad es la distancia mas corta del origen a la curva g(Y1*,Y2*). Con estos supues-
tos, la probabilidad de fallo, pf =GΦ(–β), se obtiene calculando el índice de fiabilidad, β =Gmin(∆), siendo, ∆, la
distancia desde el origen a la curva definida por la ecuación de verificación, g(Y1*,Y2*) =G0, expresada, ésta, en
coordenadas reducidas. De esta forma, la evaluación de la probabilidad de fallo de la obra frente a un modo de
fallo se transforma en la resolución de un problema de extremos con constricciones expresado por,

(4.640)β = ∆( ) = +( )
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Una vez obtenido el valor del índice de fiabilidad la probabilidad de fallo se obtiene tal y como se explica en
el subapartado anterior.

4.13.1.5 Relación entre el punto crítico y el índice de fiabilidad

Desde el punto de vista de procedimiento de cálculo es conveniente establecer una relación entre el punto
crítico o de comprobación (y*1c,y*2c) y el índice de fiabilidad, β. Para ello, en primer lugar se obtiene las compo-
nentes de la normal exterior a la curva g(Y1*,Y2*) por el punto crítico,

(4.641)

(4.642)

(4.643)

donde αY1*, αY2*, son los cosenos directores o componentes de la normal exterior a la curva, y, ε, es la longitud de
dicha normal. Las coordenadas del punto crítico, (y*1c,y*2c), se pueden expresar en función de las componentes de
la normal exterior y del índice de fiabilidad,

(4.644)

(4.645)

y la ecuación de la interfase g(Y1*,Y2*) =G0, se puede escribir en términos de αY1*, αY2* y β,

(4.646)

y deshaciendo el cambio de variables,

(4.647)

(4.648)

(4.649)

(4.650)

se obtiene la ecuación de verificación, G, expresada en el sistema de coordenadas Y1 y Y2, en función del índice
de fiabilidad y de los momentos estadísticos de primer y segundo orden de los términos de la ecuación.

El índice de fiabilidad se obtiene a partir de la ecuación de verificación, g(Y1*,Y2*) =G0, en el punto crítico,
(y*1c,y*2c)
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y la media y la varianza de la variable aleatoria margen de seguridad, S, se obtienen calculando la media y la varian-
za de la función G,

(4.652)

(4.653)

con lo que, β =GμS =Gμg =GμGkGes decir, el valor del índice de fiabilidad no depende del sistema de coordenadas
utilizado. Este resultado sólamente es válido si la ecuación de verificación es lineal.

4.13.1.5.1 ÍNDICES DE SENSIBILIDAD

Las componentes, αY1*, αY2*, son elementos importantes en la aplicación de este procedimiento. Ya que, β se
calcula como la suma de los productos de la componente por la coordenada reducida del puento crítico, la con-
tribución al sumatorio depende del valor de la componente. Por tanto, dicho valor es una indicación de la impor-
tancia que la variabilidad de esa coordenada tiene en el valor de β y, por tanto, en la probabilidad de fallo. Aque-
lla variable cuya componente es muy pequeña, influyen poco en el resultado final y en consecuencia no es
necesario determinar su variabilidad con mucha precisión; en otras palabras, a todos los efectos esa variable se
puede tratar como determinista. Evidentemente, el argumento se puede aplicar también en el sentido opuesto y
utilizar el valor de la componente para cuantificar el efecto en el valor de β, cuando la variable correspondiente
se trata como determinista en vez de aleatoria. 

Por todo ello, las componentes se conocen con el nombre de índices de sensibilidad, de omisión o de igno-
rancia, según se empleen para convertir una variable aleatoria en determinista o evaluar el efecto que tiene con-
siderar una variable aleatoria como determinista.

4.13.2 Desarrollo del Método de Monte Carlo

En la sección de evaluación de la probabilidad de fallo se ha presentado una justificación de la técnica de
simulación de Monte Carlo para obtener el valor de una integral definida. En esta sección se formula este pro-
cedimiento de simulación y se presentan diversas técnicas de generación de números aleatorios.

La aplicación del método de Monte Carlo permite evaluar la integral que define la probabilidad de fallo, en
el dominio de fallo, Df, por,

(4.654)

que puede escribirse de la siguiente forma,

(4.655)

donde, D es el dominio de definición de la ecuación de verificación y, JG[] es una función índice que toma el valor
unidad si lo que está en el corchete es cierto, es decir si se cumple la condición de fallo, y toma el valor cero si
no se cumple, es decir si la obra es segura. Si, X1, son observaciones aleatorias de la variable cuya función de den-
sidad es fX1, entonces, la función índice, J, que sólo toma dos valores, 0 o 1, también es una variable aleatoria, y
la integral anterior se puede expresar por,

(4.656)

donde pf,J, es un estimador, sin sesgo (bias), de pf. Para que la aplicación de la simulación proporcione resultados
fiables, es necesario cumplir una serie de requisitos relacionados con el tamaño de la muestra, número de mues-
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tras, técnicas de transformación de variables aleatorias, etc. En este apartado se justifican algunas de las recomen-
daciones propuestas para su utilización en la verificación y cálculo de la obra frente a un modo.

4.13.2.1 Número de muestras requeridas

El valor de pf,J, se obtiene como suma de valores independientes, por lo tanto por el teorema central del
límite, para una muestra suficientemente grande, NG→ ∞, la variable aleatoria, pf,J, se aproxima a una gaussiana,
cuyos valores medio y varianza se pueden calcular por,

(4.657)

(4.658)

Se puede apreciar que la varianza de la estimación de la probabilidad de fallo, varía directamente con la
varianza de la función índice e inversamente con N–1/2; en otras palabras el error de la estimación de la probabi-
lidad de fallo decrece con N–1/2. Este resultado se puede utilizar para determinar el número de simulaciones
requerido para evaluar la probabilidad de fallo con un cierto nivel de confianza.

Cuando se utiliza la simulación para evaluar la probabilidad, p, de que se produzca un cierto suceso, p. ej. que
se incumpla la ecuación de verificación, S ≤G0, y siendo, N, el tamaño de la muestra o número total de simulacio-
nes, y, n, el número de veces que S ≤G0, un estimador de p, sea p’ es el cociente, n/N. Si cada una de las sucesi-
vas simulaciones son independientes n es una variable aleatoria binomial de parámetros N y p, y el error están-
dar, σp’, de la estimación de p’ es,

(4.659)

Para valores grandes de N, (N >G30), y Np, (Np >G5), la función de distribución muestral se aproxima a una
función de Gauss de media µp =GNp y de varianza, σp =GNp(1 – p). Se puede definir un error, ε,G (0G≤Gε ≤G1),
como la diferencia relativa entre el valor de p’ estimado y su valor medio, es decir,

(4.660)

tal que la estimación de la probabilidad p tenga un error menor o igual que ε, con un nivel de confianza del 100(1
– α) por ciento. Los dos extremos del intervalo se pueden calcular por,

(4.661)

donde, zα/2, es el valor de una variable normal reducida que es excedido con probabilidad α/2. Elegido un nivel
de confianza, α, y un error ε, el tamaño mínimo de muestra necesaria se obtiene acotando la desviación, es
decir,

(4.662)

y despejando n y sustituyendo el valor muestral p’ por p, se tiene que,
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Ya que N es una función de p y ésta es desconocida antes de realizar la simulación, es necesario hacer una
estimación de p a priori. Para el caso de α =G95%,Gε =G0,05,Gy p =G0,1,GN >G13400.

4.13.2.2 Tamaño de la muestra y convergencia

En muchas ocasiones, en vez de evaluar a priori el tamaño de la muestra necesario para alcanzar una
determinada precisión en el cálculo de la probabilidad de fallo, es mejor dibujar las sucesivas evaluaciones de
pf, y la estimación de su varianza, en función del tamaño de la muestra, N. En general esta curva suele ser
decreciente y las oscilaciones (es decir la estabilidad del cálculo) suelen reducirse al aumentar el tamaño de
la muestra.

4.13.2.3 Mejora de la precisión

Se ha visto que la precisión del método de simulación de Monte Carlo está relacionada con el tamaño, N, de
las muestras generadas, tal y como se observa en la expresión de la varianza. No obstante, existen métodos que
permiten reducir la varianza sin aumentar el tamaño de la muestra.

Uno de ellos, llamado de las variables antitéticas, consiste en generar una secuencia de variables uniformes
estandar, ui, obtener un estimador X1,i, y utilizar la secuencia, 1G– ui, para obtener otro estimador X2,i, el cual tiene
correlación negativa con X1,i. En consecuencia, el estimador, Xi* =G(X1,i +GX2,i)/2,G tiene una varianza inferior a
(var[X1]G+Gvar[X2])/4.G

En otros casos, tal y como puede ocurrir cuando se comparan dos tipologías frente a las mismas condicio-
nes de trabajo, la diferencia de las respuestas estructurales simuladas con la misma secuencia de variables unifor-
mes (0,1), tiene una varianza menor que la de cada una de ellas individualmente.

Otras técnicas de mejorar la precisión de la simulación, es decir de la reducción de la varianza, son emple-
ando información a priori del problema a resolver, y, en particular, aquella que permite acotar la región de fallo.

4.13.2.4 Generación mediante la transformación integral de probabilidad

Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, la aplicación de la simulación de Monte Carlo requiere
trabajar con números aleatorios con función de distribución uniforme. Sin embargo, en la mayoría de los casos
las variables aleatorias tienen función de distribución diferente a la uniforme. La transformación integral de la pro-
babilidad proporciona el fundamento teórico para generar números aleatorios a partir de cualquier función de
distribución.

Si una variable aleatoria, X, sigue una función de distribución continua, FX(x), la transformación, u =GFX(x), da
lugar a una variable aleatoria U con distribución uniforme (0,1). La recíproca, también es cierta; si U es una varia-
ble con distribución uniforme (0,1), entonces, XG=GΨ(U), es una variable aleatoria con función de distribución
FX(x), siempre que exista una correspondencia entre u y la x menor, tal que, FX(x) ≥Gu.

4.13.2.4.1 JUSTIFICACIÓN DEL MÉTODO

Este resultado se desprende de forma inmediata, teniendo en cuenta que el valor de ambas funciones de dis-
tribución debe ser el mismo para los valores, u y x, tal que, u =GFX(x), con, xG=GΨ(U),

(4.664)

(4.665)F x X uX
( ) = ≤ ( )[ ]Pr Ψ

F u U u F x uU X
( ) = ≤[ ] = ( ) ≤ Pr Pr
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(4.666)

Es habitual suponer que, las alturas de ola en un estado de mar siguen una distribución de Rayleigh de pará-
metro λ cuyas funciones de densidad y distribución son:

(4.667)

(4.668)

Haciendo u =GFX(x), e invirtiendo esta ecuación, se obtiene un valor de x en función de la variable u que es
una variable uniforme (0,1),

(4.669)

La ecuación de verificación establece una relación entre los agentes y los parámetros de proyecto y la res-
puesta de la obra o de alguna de sus partes. Algunos agentes y parámetros pueden ser variables aleatorias de fun-
ción de distribución conocida pero no de distribución uniforme.

Por ello, la derivación de la funcion de distribución de la respuesta de la obra, necesaria para evaluar la pro-
babilidad de fallo, puede ser suficientemente compleja. Por medio de la simulación numérica se puede generar
una secuencia de valores de agentes y parámetros, y aplicando la ecuación de verificación obtener una secuen-
cia de respuestas de la obra; a partir de ella, se pueden derivar sus propiedades estadísticas.

4.13.2.4.2 AJUSTE DE LA FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN, FX(x)

Para estimar la probabilidad de fallo es necesario conocer el rango de valores para los cuales se cumple la
condición de fallo, es decir G(x) ≤G0. La estimación de pf, se puede mejorar ajustando una función de distribución
solamente a los puntos x, para los cuales se cumple la condición de fallo. En general, el fallo se produce para valo-
res de la variable que se encuentran en la cola de la distribución que es donde el ajuste suele ser más complica-
do por la falta de datos y por el comportamiento de la variable aleatoria en la cola de la distribución. Esto es
particularmente importante cuando se está trabajando con valores extremos que, por lo que el ajuste de las colas
se convierte en aspecto crítico en el uso del método de simulación numérica. En estos casos es recomendable
ajustar diversas distribuciones a los punto muestrales y optimizar sus parámetros para obtener una curva de
mejor ajuste.

4.13.2.5 Generación de números aleatorios en otros supuestos

En este apartado se desarrolla la generación de números aleatorios para factores y términos discretos y
mutuamente dependientes.

4.13.2.5.1 GENERACIÓN CON VARIABLES DISCRETAS

El método de la transformación inversa también se puede aplicar para generar números aleatorios de una fun-
ción de distribución discreta, FX(xi), utilizando números aleatorios, u, con distribución uniforme, (0,1). Para ello, la
condición para obtener un valor de x es que el valor de u se encuentre en el intervalo, FX(xi–1) <Gu ≤GFX(xi), con
lo que el valor del número aleatorio es xi. Este método es lento porque cada vez que se genera un número u, es
necesario evaluar el intervalo en el cual se encuentra u para obtener xi.
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4.13.2.5.2 GENERACIÓN CON VARIABLES MUTUAMENTE DEPENDIENTES

En la mayoría de los casos la ecuación de verificación está formada por un conjunto de términos aleato-
rios, formados por agentes y parámetros de proyecto, (X1,GX2,G…,GXn). En el caso en el que estos términos
sean estadísticamente independientes, la generación de números aleatorios se puede realizar de forma inde-
pendiente para cada una de las variables. Cuando los n términos son mutuamente dependientes, la genera-
ción de números aleatorios se debe realizar en cascada, teniendo en cuenta que la probabilidad conjunta se
puede escribir como el producto de la probabilidad marginal de una de las variables por las probabilidades
condicionales,

(4.670)

Entonces, el procedimiento de generación es el siguiente: (1) se obtiene un valor x1 como el ui cuantil de
la función de distribución marginal de X1. Con este valor de x1 la función de dsitribución de X2 dado X1 es una
función de x2 solamente, por lo que se puede obtener un valor x2 como el cuantil u2 de la función de distribu-
ción de X2 dado X1. Usando los dos valores x1, x2, el valor de x3 se obtiene como el cuantil u3 de la función de
distribución de X3, dados X2 y X3, y así sucesivamente hasta obtener un conjunto de valores, (x1,G…,Gxn) de n
variables aleatorias dependientes a partir de un conjunto de valores (ui,G…,Gun) de n variables uniformes inde-
pendientes.

4.13.2.6 Otros métodos de generación con variables continuas

Cuando la obtención de la función inversa, xG=GΨ(u), de una función de distribución u =GFX(x), presenta difi-
cultades y no se puede derivar por métodos analíticos, es necesario recurrir a otras técnicas tales como, los
métodos de Box Muller, de rechazo y de descomposición. Este es el caso de las distribuciones normal, log-nor-
mal, beta y gamma.

4.13.2.6.1 MÉTODO DE BOX-MULLER

La aplicación de este método permite obtener secuencias de pares de valores de variables gaussianas inde-
pendientes, Y1,G Y2, a partir de la generación de dos variables uniformes estandar e independientes, U1,GU2,
mediante las expresiones siguientes,

(4.671)

(4.672)

4.13.2.6.2 MÉTODO DE DESCOMPOSICIÓN

Aplicando el teorema de la probabilidad total, se puede expresar la función de densidad, fX(x) de una varia-
ble aleatoria, X, por la suma ponderada de un conjunto de otras funciones de densidad,

(4.673)

donde fXi(x) = fX(XBi),Gi =G1,G…,Gm, son las funciones de densidad componentes y, pi = Pr[Bi] es la probabili-
dad o peso realtivo asociado a fXi(x), para la componente Bi. De esta forma una función de densidad de expre-
sión complicada se puede descomponer en una combinación de funciones de densidad cuyas funciones de dis-
tribución se puedan invertir analíticamente. Para iniciar el método es necesario, en primer lugar, generar m
números aleatorios para cada uno de los m pesos pi, i =G1,G…,Gm, asociados a cada una de las funciones de den-
sidad, fXi(x).
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4.13.2.6.3 MÉTODO DE RECHAZO

La aplicación de este método permite generar valores de una variable aleatoria cuya función de densidad,
fX(x), es conocida y se puede evaluar, pero la función de distribución no se puede evaluar. El método consiste en:
(1) definir una función g(x) ≥GfX(x), para todos los posibles valores de x de área A; (2) generar valores de una
variable aleatoria X a partir de la función g(x)/Ak la variable aleatoria generada se acepta si, generada una varia-
ble uniforme u, se verifica que, u <GfX(x)/g(x). De esta forma los valores de x aceptados están uniformemente dis-
tribuídos en el área de aceptación, que que es la distribución buscada.

4.13.2.7 Algunas aplicaciones de la simulación numérica

En este apartado se comentan cuatro casos de aplicación de la simulación de Monte Carlo.

4.13.2.7.1 SIMULACIÓN DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN DE LOS TÉRMINOS DE LA ECUACIÓN

La ecuación de verificación suele estar formada por suma y diferencia de términos, los cuales a su vez se
expresan por relaciones funcionales, más o menos complicadas, de los factores de proyecto, parámetros y agen-
tes y acciones. En algunos casos los factores de proyecto son deterministas, pero en otros, son o deben ser con-
siderados variables aleatorias por incertidumbres asociadas a su modelado, parametrización, etc. En estos casos
para evaluar la probabilidad de fallo puede ser necesario derivar la función de distribución de cada término a par-
tir de las funciones de distribución de los factores de proyecto. En aquellos casos en los que sea posible, la deri-
vación debe hacerse por vía analítica. No obstante, en muchas ocasiones, esta derivación no es posible. Entonces
se puede recurrir a la simulación para derivar la función de distribución del término.

4.13.2.7.2 MUESTREO ESTADÍSTICO

En los métodos de Nivel I la probabilidad de fallo de un dique de abrigo frente a la acción del oleaje se puede
aproximar mediante la probabilidad de excedencia del valor de cálculo del agente, el cual se determina por un
cuantil de la función de distribución de los estados de mar extremos, o régimen de temporales. La fiabilidad del
cálculo está supeditada a la fiabilidad de la estimación del régimen de temporales, obtenido a partir de una mues-
tra de tamaño N, la cual puede evaluarse en función del error estándar. La consideración de unas bandas de con-
fianza de la predicción permiten incrementar la fiabilidad del cálculo. Estos estadísticos dependen del modelo pro-
babilístico aplicado a los datos, del método de estimación de los parámetos y del tamaño de la muestra, N. En
muchas ocasiones estos cálculos no se pueden realizar por vía analítica, o los datos contiuenen errores sistemá-
ticos, por lo que la simulación numérica es una alternativa posible para determinar las propiedades de los esti-
madores estadísticos aplicando técnicas de ajuste entre las diferentes magnitudes.

En el caso del cuantil de la distribución de extremos, mediante la simulación numérica se puede obtener una
relación entre el error estándar de la estimación del cuantil con la probabilidad de no excedencia, tamaño de la
muestra y valores de los parámetros, para una función de distribución dada y un método de estimación de los
parámetros. El resultado es una fórmula empírica equivalente a la fórmula obtenida en el laboratorio o en el
campo.

4.13.2.7.3 ERROR ESTÁNDAR EN LOS ESTIMADORES DE LOS CUANTILES DE UNA DISTRIBUCIÓN EXTREMAL

Supóngase que se necesita evaluar el error estándar de la estimación del cuantil q-ésimo de la función de
distribución de Gumbel de máximos, el cual ha sido estimado mediante el método de los momentos. Para ello
se procede de la siguiente manera:

Se generan w muestras de tamaño N cada una de números aleatorios, xi,γ, de la distribución de Gumbel, de
parámetors β y α.
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(4.674)

y donde los ui,γ, son una secuencia de números aleatorios uniformes e independientes (0,1). Para cada una de
las w muestras, de N valores cada una de ellas, se estiman los parámetros de la distribución, α ’γ, β’γ, por el méto-
do de los momentos, y, a partir de ellos se obtiene el cuantil q-ésimo de la función de distribución extremal de
Gumbel,

(4.675)

La varianza de la estimación del cuantil, es

(4.676)

donde, los símbolos 	 
, indican media aritmética calculada con las w muestras. De forma análoga se puede esti-
mar el bias de la estimación del cuantil y el error medio cuadrático. Los límites de confianza de las estimaciones
del cuantil se pueden obtener suòniendo que la estimación es una variablea aleatoria normal, N(ξ ’q,Gvηr[ξ ’q]), y
obtener para cada nivel de excedencia, el intervalo de confianza de anchura 100(1G– α b)%, donde α b/2 es la
ordenada que limita el área superior e inferior de la función de densidad que queda fuera del intervalo de con-
fianza.

4.13.2.7.4 DISEÑO DE ALTERNATIVAS Y DISEÑO ÓPTIMO

El método de simulación de Monte Carlo se puede emplear para el diseño de alternativas y la selección de
la óptima. Para ello es necesario considerar el análisis económico en la simulación, evaluando los costes de pri-
mera construcción, mantenimiento y reparación de la obra durante su vida útil y comparar con el beneficio actua-
lizado obtenido de su explotación.

var ′  = −ξ ξ ξq q j q j,
'

,
'2

2

′ = ′ − ′ −( ) = …ξ β αq j j j q j M, ln ln , , ,1

x u j M i Ni j i j, ,ln ln , , , ; , ,= − −( ) = … = …β α 1 1
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