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INTRODUCCION

Dentro del marco de trabajo del programa de Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM),
creado en los afios 80 por la antigua Direccién General de Puertos del entonces Ministerio de
Obras Publicas, con el fin de establecer los procedimientos mas avanzados para el disefio y
explotacion de las infraestructuras maritimas, se han publicado diferentes recomendaciones que
se han ido actualizando en el transcurso de los afios.

En lo referente al disefio de obras de abrigo las Recomendaciones para Obras Maritimas ROM
1.0-09, Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo, publicada en 2009,
establecen que, para verificar probabilisticamente las obras maritimas y portuarias es necesario
seleccionar los agentes que actian simultdneamente, y elegir sus valores teniendo en cuenta su
compatibilidad. La mayoria de los agentes climéticos, atmosféricos y marinos son procesos
aleatorios con las mismas causas forzadoras, por lo que su ocurrencia, evolucién temporal e
intensidad, en un punto del mar, estan correlacionadas. En consecuencia, la seleccion de los
agentes climaticos simultaneos y de sus valores de compatibilidad debe de realizarse a partir de
modelos de probabilidad conjunta (ROM 1.0-09, pag. 350).

Asi mismo estas recomendaciones recogen que para determinar si durante su vida atil un
determinado tramo de obra ha fallado, o no, (con alguno de los modos de fallo adscritos a los
estados limite Ultimos y de servicio) es necesario conocer la descripcién estadistica a largo
término del que suele ser el agente climético principal para los diques de abrigo, el oleaje. En el
largo plazo, la vida util de una estructura es una secuencia de afios meteorolégicos. Estos son
secuencias aleatorias de ciclos de solicitacién (también denominados temporales, o tormentas)
que, a su vez, son secuencias aleatorias de estados de mar, a partir de los cuales se estiman los
parametros necesarios para la descripcion del oleaje (altura, direccién y periodo). Para analizar,
en términos probabilistas, la respuesta de la estructura frente a los ciclos de solicitacion a lo largo
de su vida util y verificar si cumple los criterios de seguridad, funcionalidad y operatividad
recogidos en las recomendaciones, se plantea la aplicacion de los métodos de Nivel |
(semiprobabilista), Nivel Il'y Nivel I11.

A pesar de la solidez de la teoria recogida en las nuevas Recomendaciones, su aplicaciéon
practica en los proyectos es escasa e incompleta debido a la falta de procedimientos referidos
en dicha recomendacion tanto para efectuar la caracterizacion climatica de la evoluciéon de las
tormentas fuera de la region con datos, como para su aplicacion practica en la verificacion
probabilista de la estructura.

El fin Gltimo de esta guia es solventar esta carencia, facilitando métodos y procedimientos para
la caracterizacion completa de las tormentas y su aplicacién practica a los métodos probabilistas
de andlisis del riesgo en los términos recogidos en la ROM 1.0 -09 Obras de Abrigo (Parte I). Los
resultados ofrecidos en esta guia son fruto de un trabajo de colaboracion entre Puertos del
Estado y el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX).
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CONTENIDO

En esta guia se recogen procedimientos tanto para efectuar una caracterizacion estadistica
completa de las tormentas, como para su aplicacién probabilista en la ecuacién de verificacién
de la respuesta de las estructuras de abrigo a los distintos modos de fallo. La informacion se
completa con la aplicacion de las metodologias descritas a series histéricas de datos de oleaje y
la descripcion del uso practico de dicha informaciéon en el marco de la ROM para el
dimensionamiento de obras de abrigo.

La guia se compone de tres partes:

Parte 1.

Dedicada a la caracterizacion estadistica de las tormentas. En esta parte de la guia se describe
la metodologia estadistica propuesta para la caracterizaciéon multivariada de las tormentas. De
forma mas especifica se abordan la determinacion de la muestra representativa para los
temporales de oleaje, la definicion del modelo de tormenta y la caracterizacion estadistica de las
distribuciones conjuntas.

Ademas, en la guia se incluye el resultado de la aplicacion de la metodologia de caracterizacion
de las tormentas a datos histéricos de las costas espafiolas. El Anexo 2 de esta guia contiene, a
modo de Atlas de oleaje, una serie de fichas que muestran el resultado de dicho andlisis.

Parte 2.

En esta parte se hace una descripcién de los requerimientos de la ROM y se propone la
metodologia a aplicar que permita elaborar toda la informacién necesaria para la verificacion de
los distintos modos de fallo de las estructuras maritimas con cualquiera de los métodos de
verificacion referidos en la ROM 0.0-01 y ROM 3.1-09 (métodos de Nivel I, 11y III).

Puesto que la caracterizacion estadistica recogida en el documento esta referida a aguas
profundas, no es representativa de una zona concreta de proyecto, donde los oleajes de altamar
estaran modificados por la disposicién del fondo y presentaran una forma espectral distinta.

Parte 3.

Esta parte de la guia incluye dos ejemplos de aplicacion de la verificacion del dimensionamiento,
para los principales modos de fallo de las obras de abrigo en talud y verticales.
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1 METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA CARACTERIZACION ESTADISTICA DE LAS
TORMENTAS.

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Las estructuras maritimas son construidas para el desarrollo de actividades econémicas y/o
recreativas. En consecuencia, la alternativa de proyecto debe ser:

A Fiable:  Enlo querespectaa suseguridad: CARACTER
|Estados limites uftimos). GENERAL

. OBRA

A Funcional: Enlo gue respectaa su caracter de servicio L
|Estados limites de servicio) DISENO

A Operativa: Enlo que respectaa su uso y explotacion CARACTER OPERATIVO

¢ -

|Estados limites operativos) EXPLOTACION

Figura 1.1. Caracteristicas de las estructuras maritimas

Su disefio, como el de cualquier otra estructura, conlleva incertidumbre, o riesgo, que debe
asumirse a priori. EI como establecer racionalmente un nivel de riesgo aceptable para una
determinada infraestructura maritima es precisamente lo que se desarrolla en las nuevas
recomendaciones (ROM 0.0-01, ROM 1.0-09 y ROM 2.0-11).

En lo referente a las estructuras maritimas el riesgo se refiere a la probabilidad de ocurrencia
de los agentes que definen los ciclos de solicitacion (equivalentes, en lo que respecta a este
Atlas, a los temporales) a los que una estructura dada puede quedar expuesta durante su vida
util y a las consecuencias derivadas de esa ocurrencia.

La determinacién de la Probabilidad de ocurrencia conlleva el analisis estadistico de las
variables y de los mecanismos (ecuaciones de disefio) que podrian desencadenar el fallo de la
estructura (modos de fallo).

La valoracion de las posibles Consecuencias en caso de pérdida de funcionalidad de la obra
(Estados Limites de Servicio), o de su total colapso (Estados Limites Ultimos), requiere efectuar
un analisis cualitativo objetivo de las pérdidas.

Para limitar la probabilidad anual méxima de ocurrencia del fallo de la obra durante su vida
atil la ROM0.0-01 y 1.0-09 proponen dos indices. Uno, referido como indice de Repercusion
Econdmica, IRE, que considera los aspectos economicos relativos a su construccion, reparacion
y/o perdidas econ6micas derivadas del fallo total o parcial de la estructura, y se utiliza para
establecer la Vida Gtil, V, minima de la obra. El otro, denominado indice de Repercusiéon Socio
Ambiental, ISA, hace una valoracién cualitativa de la posibilidad de pérdidas humanas, dafios
medioambientales y sociales y fija la Probabilidad maxima de fallo en la vida til, P admisible,
diferenciando entre fallos que admiten ser reparados, asociados a los Estados Limites de
Servicio (ELS) y los que conllevan el colapso de la obra, referidos como Estados Limites Ultimos

(ELU).
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Establecer dichos indices requiere la realizaciéon de un estudio detallado de los aspectos
implicados. Tales estudios deben realizarse por la propiedad, recogiéndose en la ROM 0.0-01
las directrices para su estimacidén. En ausencia de estos estudios, a nivel de anteproyecto, la
ROM 1.0-09 fija, en funcion del tipo de instalacion protegida por la obra (puerto deportivo,
comercial, defensa de costa, ...), los valores minimos de Vida util y maximos de probabilidad
anual de fallo en la vida util, indicandose también los indices IRE (Vida Util) e ISA (Probabilidad
de Fallo), asociados. Dichos valores se recogen en la referida ROM en las tablas 2.2.33, para la
Vida Util y en la 2.2.34, para la Probabilidad de Fallo asociada a modos de fallos limites Gltimos
y de servicio. Para facilitar su consulta dichas tablas se incluyen en las tablas 2.1y 2.2 de este
documento.

En funcion de estos indices, IRE e ISA, esta ROM clasifica las obras en cuatro categorias y en
funcién de cada categoria se fija el método de verificacion requerido para evaluar si el disefio
satisface los requisitos de seguridad, servicio, uso y explotacion frente a los ciclos de solicitacion
en cada una de las fases de proyecto.

Los métodos de verificacion son denominados Métodos de Nivel | (que incluye dos
aproximaciones referidas como coeficientes de seguridad, parciales y globales), Nivel Il y Nivel
lll. La clasificacion del caracter general de la obra en funcion de los indices IRE e ISA 'y el método
de verificacion de la ecuacion de disefio requerido en el marco de la ROM se recoge en la tabla
2.2.16 de la ROM 1.0-09 y en la tabla 2.3 de este documento.

En el disefio de las estructuras maritimas, la estimacion de su maxima probabilidad de fallo suele
realizarse considerando dominante la variable altura de ola significante, asociada al contenido
energético de cada estado de mar.

Asumiendo que el suceso que desencadena el fallo de la estructura es la superacién de un
determinado valor de dicha variable dominante, y que su probabilidad anual de ocurrencia (o
probabilidad anual de fallo de la estructura) es constante, la determinacién del Periodo de
retorno, R, (nimero medio de afios que transcurren entre dos presentaciones consecutivas del
suceso que desencadena el fallo) para el que la obra debe ser disefiada viene dado por:

0 00 MO Y

¢

Y

C~z| e

Dados F(x), funcién de distribucién de probabilidad de la variable dominante, y as-nimero medio
de temporales anuales, la probabilidad de fallo de la estructura vendria dada por:

0 p "Ow

Los factores que, a grandes rasgos, conlleva el analisis del nivel de riesgo de una obra de abrigo
se especifican en la figura 1.1.

Un esquema del procedimiento ROM1.0-09 para la verificacion probabilista de las obras de
abrigo se recoge en la figura 1.2
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D IRE
Vida atil
minima (V) . LS .
ROM 1.0-99 —1 0 Coeficiente de Seguridad Global
I (tabla 2' 2.33) ¢ Coeficientes de Seguridad Parciales
S
E Ciclo METODOS DE NIVELII
iz':?::;:;: Ecuacion | VERIEICACION 0 Mejrodo de Fiabilidad de
N - K Disefio ROM 1.0-99 Primer/Segundo Orden
et:’ noe (tabla 2.2.16 )
)
Estados
R ISA Limites
Mdxima Uttimos NIVEL Il
Probabilidad (Pix= Preru) .. - ..
de Fallo (Py) 5| © Integracién Numérica regién de fallo
(@) RiJM 10 gfg Estados ¢ Simulacién Numérica (Montecarlo)
(tablas 2.2.34 . ”S’““‘?S.
M (Ppx= Pris)

Figura 1. 2. Esquema del procedimiento ROM1.0-09 para la verificacion probabilista de obras de abrigo

En el esquema para la verificacion que se recoge en la figura 2.2.32 de la ROM 1.0-09 (ver figura
1.3) se establece que la verificacion de los modos de fallo de obras de abrigo con caracter general
medio y alto se efectuara descomponiendo los ciclos en estados y éstos en olas individuales.
Este planteamiento presenta serias dificultades, no en lo referente a la caracterizacion de los
ciclos de solicitacion, que si es factible tal y como se recoge en este atlas, sino en la limitacion
de las formulaciones de disefio actualmente existentes, las cuales son de aplicacién exclusiva a
las caracteristicas de la obra maritima y de los oleajes considerados en los ensayos en modelo
fisico que sirvieron para su establecimiento y por lo tanto carecen de caracter general.

De acuerdo con la ROM 1.0-09, a partir de los modelos de probabilidad de los agentes se
generardn numéricamente secuencias anuales de temporales (o ciclos de solicitacion, o
tormentas), durante un nimero de afos igual a la vida Util de la obra. Para cada uno de los
estados de cada tormenta se resolvera la ecuacion de verificacion, se comprobara si se cumple
0 no el criterio de fallo y se calculard el valor del margen de seguridad o del coeficiente de
seguridad.

Este resultado depende de la secuencia especifica de estados en la tormenta, por lo que resulta
imprescindible tener en cuenta su forma. La definicion de la forma equivalente de tormenta, o
ciclo de solicitacion, depende de las caracteristicas de la borrasca que la genera. Si la borrasca
circula rdpidamente por la zona la forma de la tormenta se aproxima a una forma triangular. Si
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por el contrario transita y evoluciona lentamente su forma se adapta mejor a la forma trapezoidal
e incluso rectangular.

La vida util es un experimento

Cada experimento consta de un nimero )conocido de anos meteoroldgicos o tests ‘

Cada test consta de un nimero aleatorio de ciclos de solicitacién y uso y éxplotacién runs de intensi-

dad y duracion aleatoria. |

Cada run consta de un nimero determinado de estados meteoroldgicos, Pruebas de intensidad y dura-
ion conocidas.

Experimentos de Ia vida itil de un tramo de obra

VIDA UTIL del tramo de obra
11

Secuencia de ANOS Ao 1, Ao 2, Ano i, Ao V
Il +
Secuencia de e AN P ooy TEST
l CICLOS DE SOLICITACION | Ciclo i;, Ciclo i,, Clcllo ij, Ciclo iy,
I '
[ Secuencia de ESTADOS | Estado i/, Estado i?, Estado if,|  Ciclo iy, [ RUNS ’
I ‘
Secuencia de OLAS
H(l,-‘), » H(i‘,‘): A0 H(i.k), L H(';‘,’,A -
. -PRUEBAS
T”f’. » T(,v,i,: T(,,.)‘ T‘U"w
n("lh . n(i‘l): ey 0{,’,})’ PEEETY n("l)Pl‘
EXPERIMENTO -

Estimador de la
PROBABILIDAD DE FALLO
en la VIDA UTIL

M experimentos <> M realizaciones = para cada modo de fallo

Figufa 1.3. Verificacion de los modos de Fallo. Fuente Figura 2.2.32.ROM.1.0-09 modificada

La evolucién temporal de las curvas de estados del oleaje proporciona la forma de la tormenta,
cuyos parametros representativos para definir su forma equivalente, segin la ROM1.0-09, son
los siguientes valores (ver figura 1.4, figura 3.3.30 de la ROM):

El valor umbral de altura de ola significante que fija la condicién de tormenta, Hs

La duracion de la excedencia, ty

El valor maximo de altura de ola significante de dicha excedencia, Hsmax

La duracion del valor maximo, t max,

Un valor representativo de la intensidad de la borrasca, Hs., ¥ la duracién de su
excedencia, t,, proponiendo considerar para éstos el 75% del valor del maximo. Ademas,
se recomienda adoptar una forma triangular o una rectangular cuando se cumplen
aproximadamente las relaciones que se recogen en la tabla de la figura 1.4 (tabla.3.3.24
de la ROM).

= =4 =8 =8 -9

Finalmente la ROM recomienda que cuando la evolucién de la borrasca no se reproduzca
adecuadamente con alguna de las dos formas anteriores se tanteen formas trapezoidales o dos
rectangulares, una para (Hmou O Ho,(t) < Hmo,) y otra para el tramo (Hmor O Ho(t) < Hmomax)
adoptando para la base de cada una de ellas el criterio de conservacion del area.

Como forma mas objetiva de clasificar la Magnitud de la tormenta se considera el pardmetro, M.
que cuantifica el contenido energético total del ciclo de solicitacion mediante las siguientes
expresiones

Yi QOE Q6 8 O Q”MC:‘W:"":

7 Ty

YQwoo @EdQol O1 Qg e Qe o
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S ; s |
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0 TR > 0 T F—e »
b, ) o2
Toiy (horas) >3
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Hv r / ”l,um.\ = 0.75()
tr.l = frea =~ t"-l * ’,' mdx

Figura 1.4 Esquema de las formas tedricas de la tormenta. Fuente ROM 1.0 -09

La metodologia propuesta en esta guia para establecer los ciclos de solicitacién representativos
del agente climatico OLEAJE, se desarrolla a continuacion

1.2ELECCION’PE LA MUESTRA REPRESENTATIVA. MODELO DE CICLO DE
SOLICITACION

Dado que el espacio muestral, una vez condicionado a la direccién media de procedencia, es
tridimensional, no puede establecerse una relacion de orden, necesaria para definir el modelo de
probabilidad. En estos casos, el criterio mas extendido para definir el modelo de probabilidad
consiste en considerar dominante una de las variables, seleccionando los valores concomitantes
para el resto de variables. Dado que en el campo de la ingenieria maritima suele considerarse
variable dominante la altura de ola significante, la muestra considerada en la metodologia
propuesta se obtiene a partir de los maximos locales de altura de ola significante sobre un
determinado umbral Hror junto con los periodos medios (Tmoz2) Y magnitudes (M) concomitantes.

Dicho umbral debe ser elegido en funcion de las caracteristicas climaticas de la zona de proyecto,
la localizacion del punto de informacion y con la consideracion de disponer de un namero de
picos representativo respetando un tiempo minimo de separacién entre ellos (T¢), para asegurar
asi la independencia o, al menos, una débil dependencia. Dicho intervalo temporal es
preestablecido con base a la correlacion entre alturas de olas sucesivas en el punto de
informacion.

De esta forma, segin se muestra en la figura 1.5, la muestra de partida, de temporales de oleaje,

esta constituida por las ternas formadas por las alturas de ola significante de los picos sobre el
umbral (independientes, 6 débilmente dependientes), y los valores concomitantes de Tmoz Yy M
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(Magnitud) que define el &rea bajo la curva de la evolucion de Hmo por encima del umbral de
referencia, De Michele et al. (2007).

Hmo1 Trmoz 1, My Hio 2 Tooz 2 My | [Hmo Tmoo M5 Hroa: Tmozs M,

9.0 ¥ - T : 9.0
o] | 1
H , LTI1T::'2 1 1| :

I 1 T
3w NW“W N VPG AN SN -
- f M “”Vu WA Vh"'nﬂls Kl ' =
Higg 3.0 , --4 ﬁ&’ﬁT' L 3.0

20 [ L‘L// W I\ : I(\ N ! \,/A\-m’j ! 20

1.0 /'— \f\/ LI‘ \[\\ /\f\/ J— / A: L 1.0

00 | ' | | T-| -T >T T2 Tq >‘T - Tq T4 >T , —4 , , 00

1 186 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10

Tiempo (dias)
Figura 1.5 Eleccion de la muestra representativa.

Para garantizar la independencia, o al menos una débil dependencia, de los picos de tormenta
el tiempo de separacion entre picos considerado en todos los puntos analizados es de 5 dias
(120h).

1.3 MODELO TEORICO DE TORMENTA. CARACTERIZACION DEL CICLO DE
SOLICITACION.

Para las fachadas maritimas consideradas en esta guia, se ha asumido que la evolucién de la
altura de ola significante en cada ciclo de solicitacion (temporal, o tormenta) responde a un patrén
trapezoidal.

La altura de esta forma geométrica se obtiene en términos de la altura significante equivalente,
Hmo_equiv, definida como la diferencia entre la altura de ola significante en el pico del temporal,
Hmo p y la que define el umbral que fija la condicidon de tormenta, referida en este documento
como, Hmo 1or. La base de la duracion de la tormenta tedrica, se establece de forma que su
magnitud sea igual a la de la tormenta real.

Para facilitar la extrapolacion de las muestras fuera de la region con datos, los ciclos de
solicitacion se normalizan, dividiendo todas las alturas de ola significantes de la tormenta por la
altura de ola significante del pico del ciclo de solicitacion y los instantes asociados a dichas
alturas por la duracion total de la tormenta. Como resultado, se obtiene un patrén de tormenta
trapezoidal caracterizado por una altura y duracién unitarias y por las coordenadas de los dos
picos que lo definen (ver figura 1.6).

En base a los n temporales que conforman la muestra de partida puede estimarse el promedio
de las posiciones de ambos picos:

of

()
—l©
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De este modo el area del trapezoide normalizado se calcula como suma de un trapecio
rectangular y dos tridngulos rectangulos (ver figura 1.6b):
| c o U o o o wp o
El &rea, o magnitud, de la tormenta real, M, sera
EO 80 5 Ww U o o o wp o
Conocida la magnitud real del ciclo de solicitacién, la duracién de la tormenta real se calcula

como
0 o]
h RO
V1 V12
1 e T2 o V2
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// ’/ \\ \\ \
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g II ’ /// \{\\
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a) b)

Figura 1.6. Temporales transformados.
a) Vértices transformados  b) Patrén trapezoidal

1.4 CARACTERIZACION ESTADISTICA DE LA DISTRIBUCION CONJUNTA.

Cada temporal, o ciclo de solicitacion, esta determinado por las variables aleatorias altura de ola
significante del pico de la tormenta, y periodo medio y magnitud de la tormenta, para las cuales

han de considerarse sus respectivos modelos de probabilidad.

Para la caracterizacion estadistica conjunta de las variables Hmo-Tmo2 Y Hmo-M representativas se
utilizan funciones cépulas, cuyos argumentos son definidos en términos de las funciones de

distribucion marginales de cada una de las variables.

a) Funciones de distribucidon marginales

Para las tres variables marginales representativas del ciclo de solicitacion (Hmo, Tmoz Y M)
se utiliza la funcién de distribucion triparamétrica de Weibull, de expresion:

Ow p AP ® 67 h w O h'y &0

con A, By C los parametros de localizacion, escala y forma de la distribucion.

9 de 96



En el caso de la magnitud, M, la distribucion lognormal también proporciona buenos
ajustes.

Para estimar la variabilidad estadistica de los picos de las tormentas (no requerida en los
métodos de verificacion de Nivel lll, pero si en los Niveles | y II), se asume una distribucion
normal.

Se ha obtenido una relacion de tipo logaritmico entre las desviaciones tipicas asociadas a
las distintas alturas de ola de retorno, Uumor (Obtenidas por simulacion numérica de
Montecarlo a partir de su distribucién teérica) y el periodo de retorno:

Ormor = Adgrmo+Banmo-IN(R)

b) Funciones de distribucién conjuntas

En la caracterizacion conjunta de la altura del pico del temporal, Hmo p, cOn su periodo medio
concomitante,”Y , se utiliza la cépula bivariada de Gumbel de expresion:

C ohh Qwn ad ad 7
Con: 6 Omhl ™OoNw O hw Y vy parametid de dependencia.
Para la correspondiente a dicha altura de ola con la magnitud del temporal se consideran,
en funcién de la zona climatica, la cépula de Gumbel anteriormente referida, o la de
Clayton, dada por:

6 ofvh A O p Thn
con 6 "'O00 b "O0 vy phrametro de dependencia

Con base a estas distribuciones se determinan los valores mas probables de Tmoz Yy de M
asociados a cada valor de Hmo

¢) Relacion de la altura de ola de retorno con el periodo medio mas probable
y la magnitud méas probable.

Para la aplicacion de los distintos métodos de verificacion se consideran la altura de ola
significante asociada al periodo de retorno establecido para el dimensionamiento de la obra
y los valores mas probables del periodo medio ('Y )y de la magnitud (0 ), asociados a
dicha altura de ola (estimados a partir de sus correspondientes funciones cépula).

Como resultado de comparar, para distintos periodos de retorno, cada altura de ola de
retorno con su correspondiente periodo medio o magnitud mas probable (ver figura 1.7), se
han obtenido las siguientes relaciones logaritmicas, muy Utiles para realizar estimaciones
con cualquier valor de periodo de retorno:

& © Hago K @ Y ;B
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asociado a una Hyg ' i v

c) Relacién entre la H,, y el T, mas e
probable

Figura 1.7. Esquema del célculo del Tmoz més probable asociado a Hmor

Para calcular la duracion total de la tormenta, ‘O se utiliza la expresion correspondiente al
patron de tormenta considerando la magnitud mas probable asociada a la altura de ola
estimada

0 F1ocon‘] dqw U o o o wp o

=

Conocida esta duracion y tomando las abscisas, 6ituf, del primer y segundo pico del patron
trapezoidal estandarizado de tormenta se obtiene la duracion de las mayores alturas de
ola.

,OH

O Jaf of
Si se dispone de féormula de fallo progresiva, el nimero de olas,0 , se calcula como

o

0, si dicha ecuacién no contempla la progresion del dafio en el transcurso de la tormenta,
como
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d) Espectro de los estados de mar. Olas individuales
La generacion de las olas individuales de cada uno de los estados de mar que conforman
el ciclo de solicitacion se ha realizado asumiendo el espectro direccional tedrico definido
por la composicion del espectro frecuencial JONSWAP con la funciéon de dispersion
direccional de Mitsuyasu-Goda-Suzuky (MGS).
Yo B— Y Q00—

Siendo S; (f) el espectro de frecuencia JONSWAP dado por:

YQ | 9Q— - — 7

. T8t
Con © Agb- p «, Xd;:

» T3t

y G (f,g) la funcion de dispersién angular de expresion

OB— OOHE [ -
Con 0 - -
y
vy O DQ Q
.y
0 o- ° ba o

El parametro de apuntamiento, g, del espectro JONSWAP es aproximado con la
expresion (ROM.1.0-09, pagina 258):

8
8 xa—

o tomando los valores estadisticos obtenidos de la muestra (media, maximo, minimo, o
media ° x desviaciones tipicas, con x=numero de desviaciones tipicas).

Dada la variabilidad asociada a los periodos de pico, condicionada al proceso de suavizado
gue se realiza a la serie original, el periodo de pico es estimado asumiendo la relacion

“Ye p& JY

con”Y el perido medio méas probable asociado a la altura de ola.
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Para la estimacion del parametro de dispersion angular Swax se utiliza la relacién
exponencial (ver figura 1.8), obtenida a partir del &baco elaborado por Goda para aguas
profundas (Goda, 1985, pp.:31):

Y pY §&Q
Siendo Ly, la longitud de onda asociada al periodo de pico de cada pico de tormenta.

Calculando los correspondientes peraltes de ola y empleando la relacion anterior se
obtienen los valores del parametro de dispersion direccional Smax asociado al pico de la

tormenta.
2001 !
i T I
100 Lk |
1P
M e e e ! DISPERSION DIRECCIONAL {GODA)
1 T L + ‘\\ - -1 100 I T T T
50 S ‘ | w0 f Smax = 188.7e 55 1T |
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Figura 1.8 Estimacion de la dispersion direccional en aguas profundas

1.5 CA~RACTERIZACION DE LA EVOLUCION DE LAS TORMENTAS EN LA COSTA
ESPANOLA

Se ha aplicado la metodologia descrita para caracterizar las tormentas a series historicas
disponibles en aguas profundas, tanto en las fachadas norte y mediterranea de la costa
peninsular espafiola como en el archipiélago balear. En esta guia se presentan los resultados
obtenidos en 12 ubicaciones que se han seleccionado conforme a la calidad de los datos
disponibles y su idoneidad para ser utilizados en analisis de largo término.

1.5.1 Caracteristicas de lainformacién utilizada

Para su elaboraciéon se han utilizado las series sintéticas de datos de oleaje SIMAR de Puertos
del Estado. El conjunto SIMAR esta constituido por series temporales de datos de oleaje y viento
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obtenidas por modelado numérico que se inician en el afio 1958 y llegan hasta la actualidad.
Dentro del conjunto SIMAR hay que distinguir dos partes, un primer subconjunto procedente de
un hindcast que contiene series de datos entre los afios 1958 y 2005 y un segundo subconjunto
gue procede de la informacién generada por el sistema de prediccion de oleaje de Puertos del
Estado-Aemet (Gomez La Hoz et al., 2005), referido en esta Guia como serie WANA, que
completan la cobertura temporal desde el afio 2006.

Para la realizacién del hindcast de oleaje, que da cobertura entre los afios 1958 y 2005, se utilizé
el modelo numérico WaveWatch Il empleando un esquema de anidamiento de mallas similar al
de la prediccion operativa del oleaje de Puertos del Estado. Para estas simulaciones se utilizaron
datos de viento procedentes de un downscaling dinAmico con el modelo atmosférico regional
RCAS3.5 proporcionado por Aemet (Agencia Espafiola de Meteorologia), basado, a su vez en dos
retroandlisis atmosféricos globales: ERA-Interim, (afios 1989-2005) y ERA-40 (afios 1958-2001).

Teniendo en cuenta la calidad de las series histéricas disponibles en cada fachada maritima se
ha utilizado la siguiente informacién:

i Zona Cantabrica y Gallega: Serie SIMAR completa calibrada (desde 1958 a 2015) con
los datos registrados por la Red de Boyas de Aguas Profundas de Puertos del Estado
(Alvarez-Fanjul, E. et al., 2003).

1 Zona Mediterranea y Balear: Se ha utilizado la parte de la serie SIMAR procedente del
sistema de prediccion operativa (serie WANA). En esta zona se detectd que el oleaje
del subconjunto de datos generados mediante hindcast (datos anteriores al afio 2005)
presenta una cierta infravaloracién respecto a las medidas y, dado que no fue posible
efectuar su calibracién, por la longitud temporal de las medidas en esta fachada
maritima, se optod por utilizar Unicamente los datos el segundo subconjunto (WANA)
En general, este conjunto de datos, tiene datos desde el afio 2006, si bien, en algunos
puntos se dispone de esta informacién desde el 2001, por lo que se ha utilizado desde
este afio cuando ha sido posible para contar con una mayor cobertura temporal.

El tratamiento estadistico de las variables analizadas no incluye los efectos del cambio climatico
a medio (2040-2060) y largo plazo (2080-2100). Esta limitaciébn no se considera actualmente
importante, dada la variabilidad e incertidumbre que en lo relativo al oleaje presentan las distintas
proyecciones climaticas a largo término. Por estos motivos y por la escasa influencia que en lo
relativo al oleaje se observa en las distintas proyecciones climaticas, las extrapolaciones
resultantes de la aplicacién de esta metodologia pueden considerarse representativas.

Puesto que la caracterizacion estadistica recogida en el documento esta referida a aguas
profundas, no es representativa de una zona concreta de proyecto, donde los oleajes de altamar
estaran modificados por la disposiciéon del fondo y presentaran una direccion de incidencia, altura,
y forma espectral distinta.

1.5.2 Andlisis de larepresentatividad de las estimaciones

Con el fin de analizar la representatividad de las estimaciones realizadas se compararon la
evolucion de las alturas de ola y periodos de los datos en las distintas direcciones con los
correspondientes a la evolucion de los valores de retorno Hmo, Tmo2 y M mas probable
considerando varios valores de retorno. Las gréaficas resultantes estan incluidas en el Anexo 1
de esa guia.
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1.5.3 Caracterizacion de la evolucion de las tormentas

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de la evolucion de las tormentas se muestran
graficamente, a modo de Atlas de oleaje, en una serie de fichas que conforman el Anexo 2 de
esta guia. Dichas fichas contienen la informacion requerida para el dimensionamiento de las
obras maritimas y la verificacién de la ecuacion representativa de los modos de fallo en los que
el oleaje es la accién preponderante. Para describir mejor el uso practico de la informacion
obtenida aplicando esta metodologia en la zona de proyecto, las tablas incluidas en las fichas se
han numerado de a y por dicho nimero se referencian en el apartado 2.2 del siguiente
capitulo, destinado a la descripcién de los procedimientos propuestos para la verificacion del
disefio de obras maritimas.

2. DESCRIP(}ION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS PARA LA VERIFICACION
DEL DISENO DE OBRAS MARITIMAS.

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Como se indico, para limitar la probabilidad méaxima de ocurrencia del fallo de la obra durante
su vida util los procedimientos incluidos en la ROM 0.0-01 y en la ROM 1.0-09 utilizan dos
indices. Uno, referido como Indice de Repercusion Econémica, IRE, que considera los aspectos
econdmicos relativos a su construccion, reparacion y/o perdidas econdémicas derivadas del fallo
total o parcial de la estructura y se utiliza para establecer la Vida atil, V, minima de la obra. El
otro, denominado indice de Repercusién Socio Ambiental, ISA, establece el valor admisible de
maxima Probabilidad de fallo anual durante la vida Gtil, mediante la valoracion cualitativa de
la posibilidad de pérdida humanas, dafios medioambientales y sociales en caso de fallo,
diferenciando entre fallos que admiten ser reparados, asociados a los Estados Limites de
Servicio y los que conllevan el colapso de la obra, referidos como Estados Limites Ultimos.

Establecer dichos indices requiere la realizaciéon de un estudio detallado de los aspectos
implicados. Tales estudios deben realizarse por la propiedad, recogiéndose en la ROM 0.0-01
las directrices para su estimaciéon. En ausencia de estos estudios, a nivel de anteproyecto, la
ROM 1.0-09 fija, en funcién del tipo de instalacion protegida por la obra (puerto deportivo,
comercial, defensa de costa, é ) | 0 s minimds derVala til y maximos de probabilidad de
fallo en la vida util, indicandose también los indices IRE (Vida Util) e ISA (Probabilidad de Fallo),
asociados. Dichos valores se recogen en la referida ROM en las figuras 2.2.33, para la Vida Util
y en la 2.2.34, para la Probabilidad de Fallo asociada a modos de fallos limites ultimos y de
servicio. Para facilitar su consulta dichas tablas se incluyen en las tablas 2.1 y 2.2 de este
documento.
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Tabla 2.1. IRE y vida Gtil minima de la obra (Figura 2.2.33 ROM 1.0-09)

VIDA UTIL
TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE IRE” MINIMA
(Vm)’ (afios)
PUERTO Puertos abiertos a todo tipo de traficos rs :‘;‘é 50
P | coMERCIAL — - , | Medio 620 )
o Puertos para traficos especializados 1 1 25 (50)
A R (3 (alto >20)
R T PUERTO PESQUERO r Medio 6-20 25
E U PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO r, Medio 6-20 25
A A .
ry Medio 6-20
INDUSTRIAL L
S T T3 (alto >20)* 25 (50)
r, Medio 6-20 >
MILITAR 25 (50
A )2 (alto >20)2 (50)
S . p r, Medio 6-20 5
PROTECCION DE RELLENOS O DE MARGENES o (alto >20)° 25 (50)
L DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES rs igg 50
|
. Alto > 20
T bROTECCION DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTID] "2 s o 5 25 (50)°
A O @3 | (medio 6-20)
AR PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES no|  BaoXk 15 (50)7
E A (r3) (alto >20)
A L
S E REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS r Bajo XX p 15
S

1 H indice IRE se elevara a r; cuando el trafico esté asociado con el suministro energético o con
materia primas minerales estratégicos y no se disponga de instalaciones alternativas adecuadas
para su manipulaciéon u/o almacenamiento.

2 H indice IRE se elevara a r; cuando la instalaciéon militar se considere esencial para la defensa
nacional

3 En obras de proteccion de rellenos o de defensa de margenes se tomara un indice IRE igual al
sefialado para el area portuaria en que se localiza

4 Se entienden como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquellos que en caso de fallo
podrian producir importantes inundaciones en el territorio

5 H indice IRE se elevara a r; cuando la toma de agua o el punto de vertido esté asociado con el
abastecimiento de agua para uso urbano o con la produccion energético

6 H indice IRE se elevara a r, cuando en su zona de afeccién se localicen edificaciones o
instalaciones industriales

7 Los indices inferioresar; de | a tabla se elevar 8n un gr ad/|
inicial de la obra de abrigo
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Tabla 2.2. ISA y Probabilidad maxima anual de los modos de fallo} (Figura 2.2.34 ROM 1.0-09)

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE ISA Peu | Pes
Con zonas de almacenamiento| Mercancias Peligrosas? S3 Alto 20-29 0,01 | 0,07
u operacién de mercancias o | Pasajeros y Mercancias Baio 5-19 o1 o1
COMERCIAL |pasajeros adosadas al dique* no peligrosas® S2 2o ’ ’
B Sin zonas de almacenamiento u operacion de .
A B . . S; No signif. <5 0,2 0,2
mercancias o pasajeros adosadas al dique.
R " —
Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al .
E dique S, Bajo 5-19 0,1 0,1
A | PESQUERO | X . _
Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al .
S dique S; No signif. <5 0,2 0,2
® NAUTICO- [Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al S, Bajo 5-19 0,1 0,1
o DEPORT. |Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al Sy No signif. <5 0,2 0,2
R Con zonas de almacenamiento| Mercancias Peligrosas? Ss3 Alto 20-29 0,01 | 0,07
T u operacion de mercancias o1 Mercgnmas no s, Bajo 5-19 o1 0.1
U INDUSTRIAL |pasajeros adosadas al dique peligrosas
Sin zonas de almacenamiento u operaciéon de
A " ; _op s, | Nosignif.<5 | 02 | 02
R mercancias o pasajeros adosadas al dique.
A| C(iZior;ezonas de almacenamiento u operacion adosadas al s Alto 20-29 001 | 0,07
MILITAR q " —
S Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al .
dique S1 No signif. <5 0,2 0,2
PROTEC- Con zonas de Mercancias Peligrosas? Ss3 Alto 20-29 0,01 | 0,07
CION * a!maclenamlento adosadas al Merc_anmas no s, Bajo 5-19 01 01
dique peligrosas
L DEFENSA ANTE GRANDES INUNDA CIONES® Sy Muy Al t|e,00a0L| 8@
|
- S i -
T PROTECCION DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTIDO 2, | Baos19 1} 010 | 0.10
A O S3 | (alto 20-29)* |0,0001| 0,07
R R Sz Bajo5-19 | 0,10 | 0,10
PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES S ! X ’
E A Sy 1 muy al|0,0001| 0,07
A L
S E REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS s, | Nosignif.<5 | 0,2 0,2

* PROTECCION DE RELLENOS O MARGENES.

1 En el caso de que en la superficie adosada al dique esté previsto que se ubiquen edificaciones (p.e. estaciones
marftimas,

| onj a slepdsijos o silos que pudieran resultar afectados en el caso de fallo de la obra de abrigo, se
consideraré un indice ISA muy alto (s,) (pPseLu=0,0001; p;g s=0,007).

2 Se consideran mercancias peligrosas los grupos de sustancia prioritarias incluidas en el anejo X de la Directiva
Marco del Agua (Decisiébn 2455/2001/CE), en el inventario europeo de emisiones contaminantes (EPER:decision
2004/479/CE), y en el Reglamento Nacional de Admisién, Manipulaciéon y Almacenamiento de Mercancias Peligrosas
(Real Decreto 145/1989).(Ver ROM 5,1-05).

3 Se entiende como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquellos que en caso de fallo podrian producir
importantes inundaciones en el territorio.

4 H indice ISA se elevara a s; 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 produccién enérgetica.

5 H indice ISA se elevard a s, cuando en caso de fallo pudieran resultar afectadas edificaciones y otras
instalaciones industriales.

A partir de los valores V y Py, se estima el periodo minimo de retorno, R, para el que debe ser
disefiada la estructura como:

Y ——— —Nb O0MO|Y

En funcion de estos indices, IRE e ISA, la ROM clasifica las obras en cuatro categorias y en
funcion de cada categoria se fija el método de verificacion requerido para evaluar si el disefio
satisface los requisitos de seguridad, servicio, uso y explotacion frente a los ciclos de solicitacion
en cada una de las fases de proyecto.

Los métodos de verificacion son denominados Métodos de Nivel | (que incluye dos
aproximaciones considerando coeficientes de seguridad parciales o globales), Nivel Il y Nivel lIl.
La clasificacion del caracter general de la obra en funcién de los indices IRE e ISA y el método
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de verificacion de la ecuacion de disefio requerido en el marco de la ROM se recoge en la tabla

2.2.16 de la ROM 1.0-09 y en la tabla 2.3 de este documento.

Tabla 2.3. Método de verificacién de la ecuacion de disefio. Tabla 2.2.16 (ROM 1.0-09)

ISA No significativo Bajo Alto Muy Alto
IRE <5 5¢19 20-29 30
Bajo ¢5 [1] [2] [2]y [3] o [4] [2]y [3] o [4]
Medio 6-19 [2] [2] [2]y [3] o [4] [2]y [3] 0 [4]
Ato O 204  [2]y[3]o[4] [2]y[3lof4] [[2]y[3]o[4] [2]y [3] o [4]

[1]. Nivel I: Coeficiente global de Seguridad [2] Nivel I: Coeficientes Parciales de Seguridad [3] Nivel Il [4] Método Nivel
1]

En el esquema para la verificacion que se recoge en la ROM 1.0-09 se establece que la
verificacion de los modos de fallo de obras de abrigo con caracter general medio y alto se
efectuara descomponiendo los ciclos en estados y éstos en olas individuales. Este planteamiento
presenta serias dificultades, no en lo referente a la caracterizacion de los ciclos de solicitacion,
que si es factible tal y como se recoge en este atlas, sino en la limitaciéon de las formulaciones
de disefo actualmente existentes, las cuales son de aplicacion exclusiva a las caracteristicas de
la obra maritima y de los oleajes considerados en los ensayos en modelo fisico que sirvieron
para su establecimiento y por lo tanto no tiene total representatividad.

Para la verificacion se considera, de forma realista, que en el transcurso de la vida Util de la obra,
V, se producen, anumero medio de temporales anuales, y que cada ciclo de solicitacién esta
compuesto por la sucesion de distintos estados de mar, cada uno de los cuales se caracteriza
por la altura de ola significante, Hmo, €l periodo medio, Tmoz, ¥ la direccién _media de
procedencia, d A su vez cada uno de los estados estd compuesto por Nz olas individuales,
con altura Hi, periodo T; y direccion de procedencia d; (ver figura 1.3).

Un esquema de la descomposicion de cada ciclo en estados y de estos en olas individuales se
recoge en la figura 2.1 de este documento que es una modificacion de la figura 2.2.32 de la
ROM1.0-09.

La metodologia propuesta en este informe para establecer el ciclo de solicitacién representativo
del agente climatico OLEAJE, que para la mayoria de los modos de fallo de las estructuras
maritimas actlia como agente preponderante, se desarrolla a continuacion.

Dicha metodologia considera tanto las exigencias de la ROM1.0-09 anteriormente referidas, en
lo relativo a la caracterizacién del ciclo de solicitacién, como las limitaciones que las férmulas de
disefio actuales representativas de los distintos modos de fallo de las estructuras maritimas
presentan en la aplicacion, de forma completa, de los métodos de verificacion recogidos en la
ROM 0.0-01.

2.2 APLICACION PRACTICA DE LA INFORMACION RECOGIDA EN EL ATLAS DE OLEAJE
EN EL MARCO DE LA ROM DE DIMENSIONAMIENTO DE OBRAS DE ABRIGO
(CARACTERIZACION DEL CICLO DE SOLICITACION)

La aplicacion practica de la informacion elaborada suministrada en el atlas (Anexo 2 de esta guia)
para verificar la seguridad de la obra frente a un modo de fallo dado depende del método de
verificacion, tal y como se describe a continuacion. Para describir mejor el uso préctico de la
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informacién obtenida, en este apartado se incluye, cuando corresponde, una referencia al
numero asociado a las fichas del Anexo 2, de a

a) NIVEL |

En el NIVEL | la ecuacion de verificacion se expresa en términos de un coeficiente de seguridad
que admite dos modalidades referidas como coeficiente de seguridad global y coeficientes de
seguridad parciales. A su vez, cada una de las modalidades admiten dos aproximaciones. Una
considera todos los términos deterministas (coeficientes de seguridad, globales o parciales,
centrados) y la otra asume el caracter aleatorio en alguno de los términos (coeficientes de
seguridad, globales o parciales, caracteristicos). Los coeficientes de seguridad centrados
precisan menos informacion que los coeficientes de seguridad caracteristicos.

Para obtener los valores requeridos para la aplicacion de los coeficientes de seguridad
centrados se procede de la siguiente forma:

1 Determinar la altura de ola de célculo, Hmwor, asociada al periodo de retorno establecido,
para el tramo de obra en consideracion.

O 0 0 2 11— (I-1)
Siendo Anmo, Bhmo, Chmo, 10S parametros de posicion, escala y forma de la distribucién de
Weibulldel a direcci -n representativa y & el n¥mer c

en la muestra de partida. Estos valores se recogen en latabla  de la ficha relativa a la
caracterizacion extremal en el Anexo 2 de esta guia.

2 Determinar el periodo medio mas probable (moda) asociado a la altura de retorno de la
correspondiente direccidn con la ecuacion:

Y & O a0 ) (I-2)

Siendo armoz, b tmo2 l0s coeficientes de ajuste que se incluyen en latabla  de las fichas
del Anexo 2.

Si el modo de fallo depende de la duracién de la tormenta (nimero de olas) ademas hay que
realizar los siguientes calculos

3 Determinar la magnitud, 0 , mas probable (moda) asociada a la altura de retorno
previamente establecida empleando la ecuacion:

0 & @ago (I-3)

siendo awm, bwm los coeficientes de ajuste que se incluyen en la tabla de las fichas del
Anexo 2 para la direccion analizada.

4 Para calcular la duraciéon de la tormenta, ‘O , sustituir la magnitud 0 resultante de la
ecuacion anterior en la expresion correspondiente al patrén de tormenta de la direccion
analizada.

0 — (I-4)
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siendo Hmo u_tor la altura umbral que establece la condicion de tormenta en la direccion de
procedencia analizada que se incluye en la tabla y U el coeficiente representativo del
patron de tormenta en la direccion considerada que se incluye en latabla ,ambas tablas
forman parte de las fichas del Anexo 2.

5. Determinar el nimero de olas del temporal de retorno, 0, de la siguiente forma:
ai1) Calcular la duracion, entre el primer y segundo pico, O  , como:
O OyOon (I-5)
Siendo ‘O la duracién mas probable de la tormenta de retorno calculada en (ec.I-4)
y ofhuf, las abscisas del primer y segundo pico del patrén trapezoidal de tormenta

gue figuran en latabla  de las fichas del Anexo 2.

a2) Calcular el nimero de olas como
0 _— (I1-6)

Siendo Y el periodo medio calculado en (ec. I-2), y O y la duracion
calculada en (ec. I-5).

Si se trabaja con coeficientes de seguridad caracteristicos, ademas de los valores centrados,
anteriormente calculados, hay que calcular los correspondientes al 10% de significacién, (nivel
de confianza del 90%). La obtencién de estos valores requiere efectuar los siguientes calculos.

0.b. Determinar la desviacion tipica de la altura de retorno previamente establecida
empleando la relacién

0_rmor =Aanmo+Banmo-In(R) (I-7)
siendo Aq 1 moBi Hml0S pardmetros de la relacion logaritmica que se incluyen en la tabla
de las fichas del Anexo 2y R el periodo de retorno establecido para el caracter

general de la obra.

1.b. Calcular la altura de retorno al 90% de confianza asumiendo distribucion normal para la
variabilidad estadistica, es decir

O wnkb O p®H 1] (1-8)

Siendo O la altura de retorno calculada en (ec. I-1)y ,, , la desviacion tipica
de la altura de retorno, O , calculada en (ec. I-7).

2.b. Calcular el periodo medio mas probable asociado a la altura de retorno al 90% de la
correspondiente direccion con la ecuacion

Y wnb ® ® G6f0 wmnp (1-9)

20 de 96



Guia para la caracterizacion climatica de los entornos portuarios como soporte al desarrollo metodolégico del programa ROM.
Atlas climéatico de disefio. Oleaje

Siendo ammoz, brmoz l0s coeficientes de ajuste que se incluyen en latabla  del Anexo 2
y O wrm b laaltura de retorno calculada en (ec. 1-8)

Si el modo de fallo depende de la duracién de la tormenta (nimero de olas) es necesario realizar
los siguientes célculos

3. b. Determinar la magnitud mas probable asociada a la altura de retorno al 90% de la
correspondiente direccién con la ecuacién

0 wnmb & wafO wnh (1-10)

siendo awm, bm los coeficientes de ajuste que se incluyen en latabla  del anexo 2 para
la direccién analizaday 'O  w 1t Pla altura de retorno calculada en (ec. I-8)

4.b. Sustituir la magnitud 0 w 1T P resultante de la ecuaciéon anterior en la expresion
correspondiente al patrén de tormenta de la direccién analizada

0] b
[ o o)

O wnhp (I-11)

Siendo 0w Tt Pla magnitud calculada en (ec. I-10), 'O w Tt Pla altura de retorno
calculada en (ec. 1-8), Hmo_u_tor la altura umbral que establece la condicion de tormenta
en la direccién de procedencia analizada que se incluye en latabla vy U el coeficiente
representativo del patron trapezoidal de tormenta en la direccién considerada que se
incluye en latabla ,ambas tablas forman parte de las fichas del Anexo 2.

5.b. Determinar el nimero de olas del temporal de retorno, 0 (90%) de la siguiente forma:

b1) Calcular la duracién entre el primer y segundo pico de la tormenta tedrica,O . WTR
como:
O . wnkb OywnbPlda o (-12)

h

Con 'O w T Pla duracién calculada en 4.b, (ec 1-11) y of iif, las abscisas del primer y
segundo pico del patrén trapezoidal de tormenta que figuran en la tabla  de las fichas
del Anexo 2.

b,) Calcular el nimero de olas como

0 wmb (I-13)

A_|. Método de los coeficientes globales de seguridad, Z

1) Sustituir los valores correspondientes (centrados o caracteristicos) en la expresion
del coeficiente global de seguridad del modo de fallo en consideraciéon, en el
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numerador, si la variable considerada actia como variable de resistencia, R, o en el
denominador si acta como variable de carga, L.

Y

2) Verificarsi & -
siendo x el valor del coeficiente de seguridad global requerido para el modo de fallo
en consideracion que se especifica en la ROM 0.0-01.

A_ll. Método de los coeficientes parciales de seguridad, S

1) En la expresion correspondiente al coeficiente parcial de seguridad expresado como
la diferencia entre los términos favorables, o de resistencia y los de carga
representativos del modo de fallo en consideracion (S=Ry, i L,) se sustituyen los
valores representativos previamente calculados, afectados por los coeficientes
parciales de ponderacion recogidos en la ROM 0.0-01, ROM 0.2-90 y en distintos
Eurocddigos.

2) Verificar si S = Ry-Ly > 0

b) NIVEL II.

La aplicacién del Nivel Il requiere estandarizar los valores de las variables representativas Hmor,
"Y yO0 ylos correspondientes a las variables estructurales que intervienen en el modo de
fallo. La ecuacion de verificacion resultante de la estandarizacion de las variables permite dividir
el espacio en dos regiones, la de seguridad y la de fallo, pudiéndose estimar la probabilidad de
fallo mediante la distancia entre el origen y la superficie de fallo. Esta distancia, denominada
indice de fiabilidad, esthd expresada en términos de desviaciones estandar. El punto de la
superficie de fallo mas préximo al origen de coordenadas se denomina punto de disefio.

Dada la complejidad del método y su dudosa representatividad, debido a las simplificaciones que
en la mayoria de los modos de fallo es necesario realizar para facilitar la resolucién del sistema
de ecuaciones, es mas recomendable la aplicacion del nivel superior, NIVEL Ill. Por este motivo,
la descripcion de este método de verificacion no se detalla. En cualquier caso, la informacién
requerida para su aplicacion se encuentra recogida en las tablas incluidas en el Atlas.

c) NIVEL 1l
En la aplicacion de este método se contemplan distintas aproximaciones.

El procedimiento simplificado propuesto para este método de verificacibn se recoge en el
apartado Cl. La descripcion detallada para estructuras en talud, que admiten ser reparadas, se
recoge en el apartado Cll y la aplicacion completa, incluyendo la descomposicion de los estados
en olas individuales, empleada en muchos casos para el dimensionamiento de diques verticales,
cuyo colapso se produce por la superacién de un solo evento en el apartado ClIl.

Con objeto de simplificar y reducir el tiempo de calculo en el proceso de simulacion, en ambas
aproximaciones se asume que:

El numero de temporales anuales, 8 obedece a un proceso de Poisson estacionario y por lo

tanto no varia en el transcurso de la vida util. Las comparaciones realizadas considerando la
aleatoriedad de este pardmetro no mostraron diferencias significativas.

22 de 96



Guia para la caracterizacion climatica de los entornos portuarios como soporte al desarrollo metodolégico del programa ROM.
Atlas climéatico de disefio. Oleaje

Para la estimacion de la duracién de las tormentas se asumen las relaciones empiricas derivadas
de la copula altura de ola-magnitud.

Cl) METODO I. Descripcion de la metodologia simplificada para la verificaciéon de los
modos de fallo con el NIVEL llI

Esta aproximacion trata de reducir el tiempo computacional requerido por la simulacién de
muestras bivariadas y, en general producira resultados mas conservadores (mayor probabilidad
de fallo) que el METODO II, descrito en el apartado Cll) que se incluye a continuacion, por
imponer menor nimero de ligaduras entre las variables representativas del ciclo de solicitacion.

Su aplicacién requiere generar N muestras, tanto de cada una de las variables aleatorias
estructurales como de las alturas de ola de retorno, Hmor,i. En general, se asumira la distribucién
normal para todas las variables y un valor de N suficientemente grande (del orden de N°220000).

Los valores Hmor i S€ Obtienen a partir de una distribucion normal de media, €H1mor, Y desviacion
U Hmor:

v o " N
H'TID 4 (@) (0] 0 0 | I__'Y

U_tmor = AaHmo*Banmo-IN(R)

siendo R el periodo de retorno requerido parala o b r @l ninero medio de temporales anuales
Y Atmo, Bhmo, Chmo l0S parametros de la distribucion de Weibull de Hmo, Y Aa imy B nmolos
parametros que caracterizan la variabilidad estadistica de Hmo, que se recogen en latabla  del
anexo 2.

Basicamente este procedimiento considera la variabilidad estadistica de la altura de retorno
resultante de la distribucion teérica (ver figura 2.1).
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Figura 2.1. Variabilidad estadistica de los picos de los
temporales

Para cada una de alturas de retorno generadas se establece el periodo medio, la magnitud,
duracion y numero de olas de la tormenta empleando las relaciones logaritmicas y el patron de
tormenta en los términos referidos para la aplicacion del NIVEL | con los coeficientes de
seguridad centrados.

Introduciendo los valores estructurales y climaticos de las N muestras en la ecuacién de
verificaciébn del modo del fallo en consideracion se obtienen los correspondientes estados
Fallo/No Fallo, pudiéndose estimar la probabilidad de fallo como:

O OTaQI@QOaRE i (N: Nimero de Casos) (I-14)

Cll) METODO II. Descripcién de la metodologia avanzada para la verificacion de los
modos de fallo con el NIVEL lll

Esta aproximacion, computacionalmente mas costosa, es la recomendada, puesto que considera
las muestras bivariadas de (Hmo, Tmo2) que resultan de su correspondiente funcion de distribucion
conjunta (funcién copula).

La aplicacion de este método en los términos propuestos requiere generar N muestras del
conjunto de variables estructurales que intervienen en la simulacion y a V Nlel conjunto de
muestras de temporales, definidos en términos de (Hmo, Tmo2).

Si el modo de fallo depende de la duracion, para establecer la magnitud de la tormenta se utilizan
los valores caracteristicos que resultan de la relacion logaritmica entre ésta y la altura de ola
generada (ec 1-3). Conocida esta magnitud y empleando la expresion del patrén de tormenta,
gue se incluye en la tabla de las fichas del Anexo 2 de esta guia, se calcula la duracion del
temporal normalizado (ec 1-4) y con esta duracidon y las abscisas de los dos picos del patron
trapezoidal normalizado (ec I-5) se determina el tiempo efectivo del dafio.

Dividiendo esa duracién, expresada en segundos, por el periodo medio del temporal generado,
(ec I-2), se obtiene el nUmero de olas que se emplea en la ecuacién de verificacion.

Si, para la muestra i-ésima de la estructura, ese temporal no ocasiona dafio, se pasa a analizar
la siguiente tormenta de las aV, generadas, hasta que se produce el primer fallo, y se continla
con todos los ciclos de tormenta. El procedimiento se repite con el resto de las estructuras,
analizando si cada una falla cuando se le somete a la accién de los & \temporales. Concluido el
analisis de todas las estructuras se calcula la probabilidad de fallo empleando la (ec. I-14).

Si se dispone de férmula de disefio progresiva se determinan las posiciones de los vértices
(@ 5 h N (W) m h® i) del patron trapezoidal como:

® 5 O fF, ® 7 O F3F
(N 0O 0w N O IR A

Siendo©  la duracion total de la tormenta (ec. 1-4), offtd , figd los vértices que definen el
patron de tormenta y Hequv ki la altura de ola equivalente dada por
0

o) O

¢
3¢
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Con Hmer ki, la altura de ola de retorno generada y Hmo_u_tor, la altura de ola umbral que define la
presencia de tormenta de la direccion analizada. Con estos valores se obtiene el patrén de la
tormenta real, que tiene que ser analizado para cada uno de los estados de mar que la
conforman. Para efectuar este analisis se selecciona un intervalo de tiempo, gty se definen los
N; estados, 0 O j Y0 que resultan para todo el ciclo de solicitacion (se aconseja considerar

qi=1h).

Para cada intervalo de tiempo se determina la altura de ola asociada, recorriendo el perimetro
del trapezoide segun se muestra en la figura 2.2, y se estima el Tmo2 asociado con la relacion
logaritmica (ec 1-2).

Dividiendo el (ptelegido, expresado en segundos, por el Tmo2 calculado se obtiene el N, que
sustituido, junto con el resto de variables climaticas de ese estado (Hmo, Tmoz2 ¥ Nz), en la ecuacion
de verificacion determina el fallo, o no fallo de la i-ésima estructura analizada, pasandose a
analizar el siguiente temporal si ninguno de los estados produce fallo, o continudndose con el
resto de estados hasta verificar la condicion de fallo

El proceso se repite para todas las i=1,2, ...N estructuras y concluido el andlisis la probabilidad
de fallo se calcula con en anteriores casos

Fageas e ¥oge 11 ) JTRAMO I = 88, g
(Xlkeat kY100 ki ) - ’r; i
i roao | N N o
e TRAMOE \\\ O wr O A\ (] F O Yo
A | | AN e . .
2 1 ’?7 N
& i| PN L L
& ‘g TRAMO lI: m =+ he é +
A& | B— , el
P ; > (O] RR R (O] o W 8
, .
‘ i N " " .
y | ¢ 2 w g W h o
(,0) Kigy e 0] ( 2; . 0) W0 0) - — Yo @ i
%) . 8 h hh
ITRAMO I [ ¥%-*|§ﬁéé ek |
Hmo_u_tor: umbral de tormenta de la direccion
analizada que se incluye en la tabla PR ]
” o . ”n > e . ", .. ”, . & ~ s .
G g G ® g 5 O mr O 7 2Bl ow’® O &

Vértices del patron trapezoidal de la
tormenta real
Figura 2.2. Célculo de las alturas de ola de los estados de mar de un ciclo de solicitacion

Clll) METODO Ill. Ampliacion de la descripcion de la metodologia completa para la
verificacién de Diques Verticales con el NIVEL IlI.

En la ROM 1.0-09 la verificacién de la ecuacién de disefio incluye la descomposicién de los
estados de mar en olas individuales. Si bien este es el procedimiento riguroso para analizar la
estabilidad de cualquier tipo de obra, en el caso de los diques en talud puede resultar excesivo,
dado que por lo general son estructuras que podrian ser reparadas tras el paso del temporal. Sin
embargo, para diques verticales, cuya destruccion se asume que puede ocurrir con la
presentacion de un Unico evento, dicha descomposicién es requerida.

Aungue la altura de ola maxima del estado de mar puede no estar asociada al pico del temporal,
definido en términos de Hmo, teniendo en cuenta el coste computacional y habida cuenta que en
la verificacion se generan miles de muestras, los procedimientos propuestos solo consideran la
descomposicion en olas individuales del pico de temporal.
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Como en el caso anterior, para la verificacion se contemplan varias aproximaciones. Una
simplificada y otra més completa que es la recomendada.

1- Aproximacion simplificada

Esta aproximacion, muy sencilla, es computacionalmente bastante menos costosa que la
aproximacion completa.

Su aplicacion conlleva la generacion de N muestras del conjunto de variables estructurales y
otras tantas, N, del conjunto de & L, ¥émporales en la vida util, V, definidos en términos de la
copula bivariada (Hmo, Tmoz).

Para cada una de las Hmno generadas se calcula la correspondiente Hmax, mediante la expresion
Hmax=1.8-Hmo y €l periodo de pico asociado, Tp, se aproxima por Tpd 1.4-Tmoz, Tmoz calculado con
(ec I-2).

Concluido el analisis de todas las estructuras se calcula la probabilidad de fallo empleando la
(ec. I-14).

2- Aproximacion avanzada ESCALAR

En esta aproximacion la generacion de la serie temporal se realiza en términos escalares,
asumiendo que el espectro asociado a cada estado del mar es de tipo JONSWAP, con Hmor
obtenida de la (ec I-1), Tp =1.4Tmo2, cON Tmo2 calculado con (ec I-2), y asumiendo un factor de
apuntamientoo = 3.. 3

Para reducir el tiempo de célculo, los periodos de cada serie de olas individuales se agrupan en
intervalos de 0.5s y para cada uno de estos intervalos se selecciona su altura de ola maxima,
Hwuax, Y se recupera el periodo original asociado a dicha altura. Estos pares de valores son los
utilizados en el proceso de verificacion. Esta simplificacién reduce el tiempo computacional sin
pérdida alguna de representatividad.

En los casos analizados, las diferencias entre esta aproximacion y la simplificada no resultaron
muy significativas. La magnitud de estas diferencias dependera fundamentalmente del grado de
dependencia entre las variables de carga involucradas (Hmo, Tmoz2). Si la dependencia es alta, la
variacion de los periodos asociados a una determinada altura de ola no diferira notablemente de
su valor mas probable y el resultado estara cerca del resultante del método simplificado. A
medida que disminuye la dependencia, las diferencias entre las dos aproximaciones deberian
aumentar (véase la figura 2.3).
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A FUNCION DE
(M DENSIDAD CONJUNTA -

FUNCION DE DENEIDAD CONJUNTA

I

! PERIODO DE
Bie T2 ™08.8 {/ RETORNO (aitos) |
DY o 5

250

Figura 2.3. Funcion de densidad conjunta f(Hmo, Tmo2) de muestras con distinto grado de dependencia.
- - Contornos de densidad conjunta; **** Valores (Hmo, Tmoz) de tormentaEE Valor mas probable
a) Dependencia alta; b) Dependencia media; c) Baja dependencia

3- Aproximacion completa DIRECCIONAL

Para analizar el efecto de la dispersion angular (inherente al oleaje real) en la estimacion de la
probabilidad de fallo, la generacién de la serie temporal se realiza asumiendo un espectro
direccional paramétrico, compuesto por un espectro escalar tipo JONSWAP y una funcion de
dispersién angular tipo Mitsuyasu-Goda-Suzuky (MGS).

Y ®— Y QO0M—

Esta dltima viene dada por la expresion:

OG- 0bE i

Con 0 - _
Y D— DQ "Q

Y Y : ! 8 (1_15)
UJY o— DO "Q

Los parametros del espectro JONSWAP se determinan segun lo descrito en la Aproximacion
completa ESCALAR, y la estimacion del parametro de dispersion angular, Suax, utiliza la relacion
exponencial obtenida a partir del abaco elaborado por Goda, 1985, pp. 31, incluido en figura 1.5,
asumiendo la longitud de onda asociada al periodo de pico, Ty:

Y oY §Q ° (I_16)

A partir de este valor puede estimarse a dispersion angular, (, en radianes, mediante la
expresion:

” s , Q8 oQQwe Qi (1_17)

El dominio del espectro direccional completo se discretiza en 23 x 72 componentes, de la
siguiente forma:
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El rango de frecuencias, entre los valores 1/25 sy 1/2 s, considerando of= 1/t s, con t=1s.
El rango de direcciones, entre los valores 0°y 360°, con i nter valdos= rbelgul ar es

Para cada una de las componentes de la funcién espectral direccional asumida, se obtienen los
valores de densidad espectral con sus correspondientes alturas de olah™Opi; ahda  phd

periodos, "Ygri 0ftt phd  y direcciones de procedencia, —pp; G R phd

3 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA VERIFICACION DEL DIMENSIONAMIENTO

En este capitulo se describe el procedimiento propuesto para la aplicacion de la metodologia
detallada en los anteriores capitulos a las dos tipologias de dique de abrigo tradicionales, diques
en talud (que admiten ser reparados tras el paso del temporal) y diques verticales (cuyo colapso
se produce por la superacién de un solo evento).

En ambos casos el andlisis de la probabilidad de fallo se efectia de forma independiente para
los principales modos de fallo de estas tipologias estructurales.

En el primer caso, diques en talud, el analisis probabilista del fallo se realiza en términos de la
altura de ola significante, para los diques verticales se considera la descomposicion de cada
estado en alturas de ola individuales.

3.1 EJEMPLO DE APLICACION EN UN DIQUE EN TALUD CON SIMULACION DE
MONTECARLO (METODO DE NIVEL llI).

La aplicacion de la verificacion de la estabilidad del manto principal, la berma de pie y el espaldén
de un dique en talud con el método probabilista de Nivel Il se presenta en este apartado.

La estructura analizada se divide en un total de 7 secciones. En unas, las proximas al arranque
(secciones 1 a 3), el manto principal esta constituido por piezas de escollera. El resto de las
secciones por bloques cubicos de hormigén (ver figura 3.1).

L
RS

B — -
T T s ¢ —

e B T s

Fig. 3.1. Disposicion del dique de abrigo

Las férmulas de disefio consideradas para las piezas del manto principal son las propuestas por
®Hudson, para las secciones 1 a 3 y por ¥Berenguer-Baonza para el resto de secciones. Para la
berma de pie se considera la de ®Gerding, asumiéndose factores de oblicuidad resultantes de
las expresiones de ®Van Gent, para la berma Berenguer & Baonza para el manto principal.

%) Hudson R.(1952):Wave forces on breakwaters. Coastal Engineering Conference proceeding n° 115.

4 Berenguer & Baonza (1999) Experimental research on hollowed cubes for breakwaters protection, Costal
Structures

5 Gerding (1993) Toe structure stability of rubble mound breakwater. Master thesis at Delft Univ. of Tech.

6 Van Gent (2014) Oblique wave attack on rubble mound breakwaters. Coastal Engineering 88, 43-54.
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Los valores de las variables de carga establecidos para el dimensionamiento fueron
seleccionados con base a los indices IRE e ISA dados por la propiedad y estableciéndose un
periodo de retorno de los temporales de 140 afios, para los cuales debe verificarse que la
probabilidad de fallo de los distintos modos fuera inferior a 0.10 de acuerdo con lo indicado con
la ROM 1.0 09.

Con base a estos valores se estimé una altura de ola de céalculo, estableciéndose el peso de las
piezas con las formulas de disefio referidas.

En la verificacion con el Nivel Ill se asume la independencia estadistica entre las variables
climaticas y estructurales, caracterizando estadisticamente estas Ultimas por una distribucion
normal centrada en los valores caracteristicos calculados con el método cuasi-probabilista, Nivel
I, y una desviacion estimada a partir de la informacién disponible o, en su defecto, de forma
subjetiva en base a la experiencia.

Las férmulas de disefio referidas tienen un rango de aplicacion limitado pudiendo suceder que
para alguna de las muestras generadas en la verificacién la expresion considerada pierda
validez. Esta situacion se pone de relieve en la verificacion probabilista del dimensionamiento
gue se incluye en el correspondiente apartado.

En las formulaciones de Hudson y Gerding que sélo contemplan la variable altura de ola
significante, Hmo, se utiliza su funcién de distribucion marginal paramétrica y en la formulacion de
Berenguer & Baonza, dependiente de Hmo y del periodo de pico, T,, se considera la copula
bivariada de Hmo Y Tmo2 (periodo medio) y la relacion existente entre éste y el T, asociado.

Los temporales resultantes a pie de obra han sido caracterizados estadisticamente en términos
de Hmoy Tmoz a través la copula bivariada uniparamétrica de Gumbel.

Por simplificar el texto sin pérdida de informacién para los objetivos perseguidos en esta guia los
resultados de la verificacién del comportamiento del manto principal, berma de pie y espalddn,
se refieren exclusivamente a la seccién 4, aplicAndose un procedimiento similar para el resto de
las secciones

) FORMULAS CONSIDERADAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
a) Manto Principal

El manto principal de la seccién 4 esta constituido por bloques cubicos de hormigén. Para su
dimensionamiento, se considerd la ecuacion de Berenguer & Baonza y el factor de oblicuidad
propuesto por los autores para la incidencia de oleaje sobre esta seccion.

Esta ecuacion calcula el nimero de estabilidad de los elementos, Ns, en funcidon del nimero de
Iribarren a pie de dique, 3preferido a la longitud de onda del periodo de pico mediante la siguiente
expresion:

o]

”r 8
U ) od 1Q T X

Cc:

Con:, ———y L obra SOlUCiON de la ecuacion: 0 3D 3@
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siendo h la profundidad a pie de obra, Ly la longitud de onda en aguas profundas, 0 Y Jvy,

b4
y Tp =1.35 Tmoz, de acuerdo a la relacion entre Tmo2 ¥ T, de los temporales de la direccion
dominante en la zona de proyecto para la seccion analizada

Su expresion en términos de la ecuacion de verificacion es:

8

>
~ [}

o ' N 0WE ~
M Y0 e T |~ ™y O T
11 », n 1
Con
A: Incertidumbre de la ecuacion de disefio.
m: Rel aci-n de densi,daded delr md gua,, §
Dn: Diametro nominal de las piezas de hormigon = [ MY®/[m], con M=masa.
U: Pendiente del talud del manto.
Hmo: Altura de ola significante (m).
Od : Factor de oblicuidad de Berenguer y Baonza dado por
p Al-©
C

U: Oblicuidad del frente a pie de obra [deg].

b) Berma de pie

La ecuacion de verificacion empleada para la berma de pie ha sido la propuesta por Gerding
para el caso de no rotura de las olas (1993) considerandose el factor de oblicuidad propuesto
por van Gent:

r 00 Q -
Vo @iy U

gue, expresada en términos de la ecuacién de verificacion, se transforma en:
M OYOOM =— p» 08 1 JO ,con:

Nog:  Indice de averias: Con valores de 0.5 para comienzo de dafio, 2 para algin dafio y 4

fallo.
he: Distancia desde la cota superior de la berma hasta la superficie libre del mar,
considerando una marea meteorologica de 0.5m.
od Factor de oblicuidad de van Gent, dado por:

I p ® Al & ®,siendo

C

Oblicuidad del frente a pie de obra.

Cd: Coeficiente, funcion del tipo de frente del oleaje:

cq 0.35 para ondas de cresta larga.

cq 0.42 para ondas de cresta corta, asumidas en la verificacion de la berma.

30 de 96



Guia para la caracterizacion climatica de los entornos portuarios como soporte al desarrollo metodolégico del programa ROM.
Atlas climéatico de disefio. Oleaje

¢) Espalddn

La verificacidn de la respuesta estructural del espaldén al deslizamiento y vuelco se ha realizado
asumiendo la formulaciéon de Berenguer & Baonza. En esta aproximacion las expresiones de las
fuerzas y los momentos asociados, que varian en funcion de la relacion entre la tasa del run up
al 2%, Rz, Y la cota de coronacion del espaldon, Re, vienen dadas por:

Fuerza horizontal:

Sl Ruz% > Rc

' . Y .
O 1 QB BdImF—— O
~ 67 BT
Si Ruze ORc
”n, v € 8\8 1 !Y 5
O J2Y w D Wy—
. 67::67

ay b Funcién del parametro de Iribarren:

W T8IpGP
’ o8 P (A TIMTWT

W TP P Y
o B E PP W
Rc:  Cota de coronacion del espaldon [m].
Fx. Fuerza horizontal ejercida por el oleaje sobre el espalddn [t/m].
ow: Peso especifico del agua de mar [t/m3].

Ru2%: Ascenso de la lamina de agua del mar superado por el 2% de las olas [m].

El run-up se obtiene a partir de la expresion:

Y » ™@°® 30 3
con 9q el factor de oblicuidad propuesto por la formulaciéon de De Waal, de expresion:

i p T8 Tt O i v xi
r p TAMNMTO- TMINTO- | W i

W.: Cota de cimentacién del espaldédn referida al nivel de mar considerado [m].
Rc:  Cota de coronacion del espaldon referida al nivel de mar considerado [m].
Ac:. Cota de la berma de coronacion referida al nivel de mar considerado [m].
B:  Anchura de la berma de coronacion [m].

tg U: Tangente del angulo del talud del manto exterior con la horizontal.

Hmo: Altura de ola significante [m].

U:  Angulo de incidencia del oleaje [deqg].

Fuerza vertical:

1 Estimacion central, Fy
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S| Ru2%>Rc
. Y ,
0 1 0P HE Wm——

Si Ruzs ORc

O 1 OY @ 8P D>

conayb
, o8

EaE: EaEs

, og WP

1 Término adicional, Fy

g pYO 18P ipQ
C

e

00 Tt D

siendo F la anchura de la base del espalddn [m] L, onra l2 longitud de onda del periodo de pico a
pie de obra y el resto de pardmetros y valores se definen de igual forma que para Fx.

I Fuerza total,Fyr
Incluye la contribucién de la base del espaldén, F, resultando la siguiente expresion:

O 0 0 0O mHipW T TEO 00 TBiT D

Momento en x: Momento debido a la fuerza horizontal ejercida por el oleaje sobre el espaldén

Si Ruz% > Rc

0 )
0 J0 D w3 W
r ~ r 0% 8
Si Ruzss ORe
O -
0 2y w D w3 W
r : r oY w 8?8
conayb
W TP P OO
' g v W TP W
o8& U W TMTWT W

O TBIMTIY
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9w, Ru, We, tg U, hy, Re, Ly obra Y 3p cOnservan el significado fisico referido para el célculo de las
fuerzas.

Momento en y: Momento total debido a la fuerza vertical ejercida por el oleaje sobre el espaldén

i . TP ] p YO )
0 "000 8t O O — — 00 M8ttT &
P ® @ . 1@ po ‘
Momento del peso
) w 0N

Siendo:
W: peso del espalddn
g: aceleracién gravedad.
dp: brazo
Coeficiente de deslizamiento

5 0 w 00

o} e

donde W es el peso de espalddn y € el coeficiente de rozamiento, considerado en todos los casos
el valor propuesto en la literatura €=0.66.

Coeficiente de vuelco

I)  VERIFICACION DEL DIMENSIONAMIENTO

Teniendo en cuenta la vida util de la obra, establecida en V=50 afios, y el nimero medio de
temporales anuales de los oleajes de la direccién dominante, =3, las simulaciones realizadas
analizan la respuesta (fallo/no fallo) de cada una de las estructuras de una muestra aleatoria de
tamafio N= 20000 ante los 150 temporales a lo que tendria que enfrentarse, en media, a lo largo
de su vida util.

Para el célculo del tamafio de los bloques de hormigén se asume una densidad J .= 2.30 t/m®y
en la relacion de densidades, qp= [/}4-1], la correspondiente al agua se aproxima a j w= 1.0255
t/m*. En todos los casos el efecto la oblicuidad se ha considerado determinista. Los resultados y
procedimientos empleados en el calculo se describen a continuacion.
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a) Manto Principal

Como se indico, por simplificacion, los resultados de la verificacion se presentan en la seccion 4,
cuyas caracteristicas se recogen en la figura 3.2.

o MANTO PRINCIPAL:
Talud 2H/1V

Blogue cubicos: 12t

.. Cota coronacion blogues +6.0m

. BLOOUES CUBICOSDE 12t { 47,20

N
ESCOLLERA 121
.

\\\\:SCOI. LERA 50-250 ky

ESCOLLERA 261

Figura 3.2. Caracteristicas estructurales del manto principal de la seccién 4

0 Ecuacion de Verificacion
En el andlisis probabilista de las secciones constituidas por bloques de hormigoén las variables
propias de la estructura han sido caracterizadas por una distribucién normal, de media, el valor

considerado en el dimensionamiento inicial y desviacion, la obtenida de la informacion disponible
0 basada en la experiencia.

Para el oleaje, en el método simplificado, se asume, para la altura de ola significante, una
distribucion normal de media, la estimacién central de la altura de retorno obtenida del régimen
extremal y de desviacién la resultante de las bandas de confianza. Para el periodo medio se
utiliza la relacion logaritmica entre su valor mas probable y la altura de ola de retorno. Para el
método completo se trabaja con la distribucion conjunta C(F(Hmo), F(Tmo2)). En ambas
aproximaciones la oblicuidad del frente se establece de forma determinista ya que para una
direccién dada variaciones de £15° no madifican sustancialmente la respuesta de la estructura.

Los valores deterministas y los parametros de las distribuciones que intervienen en la ecuacién
de verificacion se detallan en la tabla 3.1.a para las variables estructurales y 3.1.b. para las
asociadas a los agentes climaticos.
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Tabla 3.1.a Caracteristicas de las variables estructurales en la ecuacion de verificacion

SECCIO EVS%\I'EIS(?IT_LEJE ZD' Norm‘al Determista OBSERVACIONES
coth 2.00 0.05 n{Disefio) (Subjetivg
Dn 1.73 0.02 m{Disefio) @abricanté
n 1.24 | 0.03 n(Disefio) (Subjetivo
4 A 1.00 0.20 ( m,P$ANC
hot A OdzA RIF RY ¢ 60°
S NB y 3|dzS NI ¢ 0.75

Tabla 3.1.b Caracterizacion de las variables climaticas

B VARIABLEY
METODO | -/ \MATICA CARACTERIZACION
MARGINAL FD NORMAL
Hmno > ’ C
4.455 1.229
Tmoz=a +blN(Hno)
SIMPLIFICAD( Tmoz a b
2.340 3.799 -
Tp=a +bfo2
Tp a b
- 1.350
B VARIABLEY MARGINALES FD WEIBULL
METODO | | |MATICA! A B c
Hmo 1.243 0.855 1.493
Trno2 4.455 1.229 1.789
COPULA GUMBEL C{R{HF(Thoz0 =
cOMPLETO | (HnoTmo2) .
1.800
Tp=a +bTo2 -
Tp a b
- 1.350

0 Probabilidad de fallo

Expresando la ecuacion de verificacion en los términos referidos en el subapartado anterior se
han simulado un gran numero de muestras de variables estructurales analizandose el
comportamiento de cada una de las estructuras con los 150 temporales generados que en la
zona de proyecto se presentaran durante la vida Gtil de la estructura.

Los resultados obtenidos y el nimero de muestras empleado en el calculo se recogen
numéricamente en la tabla 3.1.c, incluyéndose la representacion grafica de la evoluciéon de la
convergencia del método de simulacion.
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Tabla3.1.c Probabilidad de fallo de la seccion 4

0.050

SECCION 4 ——F(HmO0,Tm02)_COPULA_GUMBEL
0.0a5s 4| Berenguer
&Baonza
0.0a0 —— Oblicuity (B&B)

| —F(HmO)_NORMAL

ECUACIONIN® Caso$ Kd| METODO [ Pf 200
. . % 0.030 - e
Berenguer| Simplificado| 0.0203 || Zuca 'V?QNJ«M——»M\,M
- R 0.020 R P e
& Baonza Completo | 0.0205]| ...

0.010

0.005

0.000
0 1400 2800 4200 5600 7000 8400 9800 11200 12600 14000 15400 16800 18200 13600
N@ Experimentos

Como se puede apreciar en la seccion 4 ambas aproximaciones producen resultados muy
similares, aunque, dependiendo de las caracteristicas estadisticas de las variables climéticas
dichas aproximaciones pueden producir diferentes resultados.

b) Bermade pie

0 Ecuacion de Verificacion

La ecuacioén de verificacion empleada en el andlisis probabilista de la berma es la ecuacién de
Gerding, asumiéndose para toda la longitud de la berma un nivel de averias medio, Nos=2.

Para el céalculo del tamafio de las piezas de escollera se asume j ;= 2.65 t/m*®y en la relacion de
densidades, (= /[ y1], la correspondiente al agua se aproxima a } w= 1.0255 t/m®. El resto de
variables estructurales que intervienen en la ecuacién se expresan en términos aleatorios
referidas a una distribucién normal, considerandose determinista el nivel de averias, asi como la
distancia entre la cota superior de la berma y la superficie del mar incluyendo una depresion
barométrica que induce una variacion del nivel medio producida por una marea meteorolégica
de 0.50m. Para las variables asociadas a los agentes climaticos, referido en la ecuaciéon de
verificacion exclusivamente a Hmo, S€ ha considerado una distribucién de Weibull triparamétrica

Los valores deterministas y los parametros de las distribuciones que intervienen en la ecuacion
de verificacion se detallan en la tabla 3.1.d para las variables estructurales y en la tabla 3.1.e
para la asociada a los agentes climaticos.

Tabla 3.1.d Caracterizacion estadisticas de las variables estructurales en la ecuacion de verificacion

SECCION E\gﬁ'ﬁﬁi#ﬁ . FD. Normal‘ Determinista OBSERVACIONES
Dn 1.31 0.01 nm{Disefio) , Fakficante)
n 1.59 0.03 --- m{Disefio) , Ssik{jetivo)
A 1.00 0.20 ( m,PRANC
4 Thy - 6.87
Nod - 2.00
hot A OdiA RF RY - 60° h
SNBy d[dzS NIy + - 0.75

) htincluyendo depresién marea meteorolégica.
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Tabla 3.1.e Caracterizacion estadistica de las variables climaticas

VARIABLE FD WEIBULL
CLIMATICA A B C
Hro 1.243 0.855 1.493

0 Probabilidad de fallo

Para esta parte del dique, la verificacion de la probabilidad de fallo se realiza simulando alturas
de ola caracterizadas por la distribucion de Weibull y variables estructurales, caracterizadas por
distribucidnes normales referidas en la tabla 3.1.d. Los resultados obtenidos, junto con la
representacion grafica de la evolucion de la convergencia de la probabilidad de fallo se muestran
en la tabla 3.1.f.

Tabla 3.1.f Probabilidad de fallo, Py, de la berma en la seccion 4

ECUACION VERIFICACIOISECCION N° Casos Nod Pf
Gerding 4 20000 2 0.0032
0.0t BERMA SECCION 4
0.009 Greeding
Oblicuidad (B&B) 602
0.008
o 0.007 1
§ 0.006
= 0.005 :
= ] N
£ 0.004 \h J-'\\JN s ~ P |
3 0.003 | N [——
0.002
0.001
o
(o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
N2 realizaciones
c) Espaldén.

0 Ecuacion de Verificacion
Al igual que con el manto principal y la berma de pie los resultados de la verificacion probabilista

del espald6n que se presentan corresponden a la seccién 4 del dique. Las caracteristicas de esta
parte de la estructura se muestran en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Caracteristicas estructurales dellespal—dén de la seccién 4

La ecuacién de verificacion empleada en el andlisis probabilista del vuelco y deslizamiento del
espaldon es la ecuacién de “Berenguer & Baonza, expresando la anchura de la berma de
coronacion y el talud en términos de distribuciones normales y asumiendo deterministas el resto
de pardmetros estructurales que intervienen en la ecuacion.

Los agentes climaticos incluidos en la ecuacién son el oleaje (definido en términos de Hmo y Tp)
y el nivel del mar. Para este ultimo, se ha considerado la distribucién normal. En cuanto al oleaje,
la variable Hnor S€ asume normalmente distribuida, estimando el Tmo. mas probable a partir de
la relacién logaritmica con Hmor (aproximacion simplificada) o a partir de la cépula bivariada de
Gumbel (en el método completo). Para la estimacion del T, se ha empleado, en todos los casos,
la relacion lineal existente entre los periodos medios y de pico.

Los valores de las cotas de cimentacion, W, y coronacion, R, del espaldén y la cota de la berma
de coronacion, Ac, que se incluyen en la tabla 3.1.g como deterministas por haber sido referidas
a su distancia al nivel medio del mar, tienen una cierta aleatoriedad ya que varian, en cada
simulacién, en funcién del nivel mar obtenido en la correspondiente simulacion. Los parametros
de las distribuciones y relaciones de los agentes climaticos que intervienen en la ecuacion de
verificacion se detallan en la tabla 3.1.h

Teniendo en cuenta los coeficientes de seguridad referidos en la ROM 0.5-05. Recomendaciones
Geotécnicas (tabla 4.7.1) para el vuelco y deslizamiento (CSD=CSV=1.1) la ecuacion de
verificacion se ha definido como la diferencia entre el Coeficiente de deslizamiento, o vuelco,
resultante de los valores de las variables estructurales y climéaticas generadas y el coeficiente de
seguridad establecido en la referida recomendacion. Si el resultado es igual o menor que 0 se
considera que se produce el fallo.

7) Berenguer & Baonza (2006) Disefio del espaldén de los diques rompeolas. Il Congreso Nacional de
Asociacion técnica de Puertos y Costas, 35-46. Algeciras
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Tabla 3.1.g Valores de las variables estructurales del espaldén

. FD. N | ini
SECCION VARIABLE Orma‘ Determinista OBSEVACIONES
ESTRUCT\ > Valor
tgh 0.500 0.050 m{Disefio) , Sakfjetivo)
B 7.660 0.400 - nm{Disefio) , Falficante)
1.025 0.002 n{Disefio) , Salfjetivo)
Ac 6.00 Cota berma de coronacion
4 Wc 2.00 Cota de coronacién espaldén
Rc 7.20 cota coronacion espaldén
hf - 5.20 Altura del espaldon
F 3.75 Anchura de la base del espald
w 36.11 Peso espaldén
dp 1.94 Brazo espaldoén
Tabla 3.1.h. Caracterizacion de las variables climaticas.
- VARIABLES
METODO CLIMATICAS CARACTRIZACION
MARGINAL FD NORMAL
Hro s ) c
4.455 1.229
Tmoz=a +b|n(Hn0)
SIMPLIFICADC Tmoz a b
2.340 3.799 --
Tp:a +bTo2
To a b
- 1.350
. VARIABLEY MARGINALES FD WEIBULL
METODO CLIMATICA( A B C
Hno 1.243 0.855 1.493
Tno2 4.455 1.229 1.789
COPULA GUMBEL C{ipfHF(Tro20 =
COMPLETO | (HinoTmo2) !
1.800 _
Tp=a +b1;|02
To a b
-- 1.350

o Probabilidad de fallo

En las simulaciones realizadas muchos de los temporales generados producen fuerzas o
momentos negativos debido a la falta de representatividad de la férmula de disefio seleccionada
con los estados de mar generados (ver tabla 3.1.j), no resultando por tanto de utilidad para la
verificacion de esta parte de la estructura. El andlisis detallado de estos casos pone de relieve
que esto se produce cuando se dan las siguientes situaciones:

- Larelacion entre la altura de ola significante, Hmo, y la cota de la berma de coronacién, Ac, no
supera el limite inferior del rango de aplicacion de esta ecuacion (Hmo/ Ac <0.7).

- El pardmetro de Iribarren asociado al temporal generado esta fuera de los limites de los valores
de los parametros de la formula de disefio para el calculo del run-up que no cumplen, o estan
proximos, al limite inferior de aplicacion de esta ecuacion, , c8teh | 3]
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Obviamente, de las muestras de 150 temporales anuales generados, sélo los que producian
fuerzas y momentos positivos han sido considerados en el calculo de la probabilidad de fallo. Los
resultados obtenidos concluida la simulacién se detallan en la tabla 3.1.i. incluyéndose en forma
gréfica la evolucién de la convergencia.

Tabla 3.1.i. Probabilidad de Vuelco y Deslizamiento, Py, del espaldon (seccion 4)

ECUACION o CSD/CSV j
VERIFIcaclq FALLO | NeCasos| o= o4 METODO Pf

Simplificadp 0.0060
VUELCO
Berenguer Completo| 0.0150
& 20000 1.1

Baonza DESLIZA Simplificad¢ 0.0170
MIENTO Completo 0.0330

o
&
]

o

g

3

SECCION4 CSV_F{Hmo)_Normal pr—— H p——ppr—e—

ESPADON | = == CSV_FHmO, Tmo2)_Copula 0.055 ESPADON — = CSD_F{HmaTmo2). Copuls
Berenguer&Baonza

=
2

0.050 Berenguer&Baonza

°
-

Probabilidad de Fallo
e o o ©
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Tabla 3.1.j. Rango de aplicacién de la férmula de Berenguer & Baonza para el calculo de espaldones

& dp H. /A, R./A, A./B cotga
20-85 07-17 10-31 04-10 15-20

Como se puede apreciar la probabilidad de fallo obtenida con la aproximacion que trabaja con
las copulas arroja probabilidades de fallo mayores que la que utiliza relaciones aproximadas. Las
diferencias entre ambas en los casos analizados no son muy significativas, siendo la magnitud
de la diferencia funcién del grado de dependencia de las variables implicadas. Si la dependencia
es alta el rango de variacién de los periodos asociados a una determinada altura de ola no
diferiran marcadamente de su valor mas probable, que es el que utiliza el método simplificado.
A medida que la dependencia disminuya, aumentaran las diferencias entre ambas
aproximaciones (ver figura 3.4)
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Figura 3.4. Funciéon de densidad conjunta f(Hmo, Tmoz )
de muestras con distinto grado de dependencia.
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a) Dependencia alta
b) Dependencia media
c) Baja dependencia

Tmo02(s)

3.2 EJEMPLO DE APLICACION A DIQUES VERTICALES

La ecuacion de verificacion empleada en el andlisis probabilista del vuelco y deslizamiento del
cajon son las resultantes de la aplicacion del método de Goda, considerandose la pendiente del
fondo (tan U) y anchura del fondo de la seccion frontal (B) como variables aleatorias con

distribuciéon normal.

Las caracteristicas de la estructura considerada se recogen en la figura 3.5. En la verificacion, la
profundidad frente al dique, h, la profundidad sobre la cimentacion del dique, d, la profundidad
del fondo de la seccion vertical, hp, y la cota de coronacion del francobordo, hc , que se incluyen
en la tabla 3.2.a como deterministas por haber sido referidas a su distancia al nivel medio del
mar, tienen una cierta aleatoriedad ya que varian, en funcion del nivel de mar obtenido en la cada
una de las muestras ce nivel del mar generadas en base a si distribucion.

41 de 96



Para las variables asociadas a los agentes climéticos: oleaje, referido en la ecuacion a la Hwoy
T, y nivel del mar, se han considerado, para el nivel del mar, la distribucion normal y para las
variables representativas del oleaje, Hnoy Tmo2, la copula bivariada de Gumbel referida a las
marginales de Weibull triparametrica de Hmoy Tmo2. Para la estimacion del T, se ha empleado la
relacion lineal existente entre los periodos medios y de pico.

52.53 !
+2 > i
Blogue de guarda perforado 23,55 i
(5,00 x 2,50 x 2,20) o € ’i
\ bvd +4,30 +6,00 ; - v
T Escollerade6a 7t " 53,75 N
\ . . 31,00
N 3,00 Cajonde hormigon
Rellenc de material granular
Escaollera de 200 a 300 kg < 34,00 >

.....

DO HABARARE
SRR B
SRR,

%

I) ECUACIONES CONSIDERADAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL CAJON

a) Coeficientes de Seguridad frente al Deslizamiento (CSD) y Vuelvo (CSV):
En primer lugar, se calcula la longitud de onda, L, usando la aproximaciéon en aguas profundas:

. w®p Y
U 113
C

Donde Tx depende de la aproximacion utilizada. En el método simplificado Tx = Ty=1.4 Tmo2, €S
decir el periodo de pico del estado de mar analizado (uno por cada ciclo de solicitacién). En el
método completo Tx= Tsec, Siendo Tsec €l T de cada una de las olas individuales que conforman el
estado de mar analizado.

Con base a estos valores se calcula;

- Presioén de las olas en la pared vertical del dique:

n ™ p O | ®E | U Q0
n — en kPa,

n | n
Siendo Hy funcién del método de verificacion adoptado. En el método simplificado se considera
una unica ola definida como Hx =Hmax =1.8-Hm, siendo Hy, la altura de ola significante obtenida en
la generacion y un T igual al T, asociado al estado de mar generado. En el método completo se

realiza la descomposicion del estado en olas individuales y Hy=Hsec, T=Tsec SON las alturas de ola
y periodos de las olas individuales seleccionadas (Hsec , Tsec) de cada uno de los estados, varias
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en un estado tal y como se describe a continuacion, g es la aceleracion de la gravedad, 9.81
m/s2, 'y |l os co¥ istléenenmdadespor:U

donde hy, es la profundidad del agua a una distancia de 5-Hmo a barlomar del dique:
MM Q v0 O0WE—

Las presiones anteriores no cambian a pesar de que haya rebase.

La subpresion ejercida bajo la cara expuesta de la estructura viene dada por la siguiente
expresion, suponiéndose gue no se ve afectada por la existencia o no de rebase.

0 ™p OEIN | 0O QO

- Presion total de las olas, P, y su momento, M.

0 ™ n [ Q ™ n n 30

0 - ¢n N 0 m N n Q34 -n ¢y Q ,siendo
n n p —Ii®© Q 6 /| mW=®2 Q y B aQsh
donde
d = 0. @b5sk ((16)+ L H

es la elevacion sobre el nivel del mar a la que se ejerce la presiéon de las olas (sobreelevacion) y
Hx la altura de ola individual de la serie (en la aproximacion completa) o la altura maxima en la
aproximacion simplificada

- Supresion total, U, y momento, M, son:

Y ™ 0 6 (enkN/m)
0 - Y 6 (enkN-m/m).

El peso del cajon del dique vertical por metro lineal, en t/m, W, es:
W O 6 Q h

donde W, = 3831.965 (t/m) es el peso en seco del cajon, su espaldén y la superestructura.

43 de 96



- Coeficiente de seqguridad frente al deslizamiento (CD):

60 ———h

donde W es el peso del cajon en el agua y € el coeficiente de rozamiento (como aconseja Goda
se toma ¢ 9.6).

- Coeficiente de seguridad frente al vuelco (CV):

wd O
0

0w h

donde t = B/ 2 es la distancia horizontal entre el centro de gravedad y el talén de la seccidn frontal
(B es la anchura de la seccion frontal en m).

- Caélculo de la presién impulsiva:

La presidn impulsiva se produce cuando una ola incidente cuyo frente es practicamente vertical
comienza a romper frente a la pared. Esta situacion ocurre cuando la relacién entre la
profundidad del cajon, d, y la correspondiente al fondo en la zona del dique, h, es d/h <0.7. La
magnitud de dicha presién impulsiva puede estimarse con la aproximacion propuesta por
8Takahashi (1992). En el dique que nos ocupa, d/h es del orden de 0.647, por tanto, se debe
estudiar la presion impulsiva.

El objetivo es reescribir la formula de pi: incluyendo el término de la presion impulsiva en el
coeficid ente U
N ™ p WéEifp |“wéf O "QOAh
con Hy funcién de la aproximacion utilizada en la verificacion Hy =Hmax , 0 Hx =Hsec
U= ma x{W
y 143 el coeficiente asociado a las presiones impulsivas, que se define:
| | O] 6.

Para calcular UH y UB es necesario el dato del ancho de la banqueta del dique, Br. También se
requiere conocer la longitud de onda a la profundidad h. Para hallarla se resuelve de forma
recurrente la siguiente ecuacion considerando como valor inicial el valor medio de la longitud de
onda calculada con la aproximacién para aguas profundas:

N S
v OAI —E— U h
siendo Lo la longitud de onda calculada con la aproximacion para aguas profundas y L, funcion
de la aproximacion utilizada en la verificacion, la longitud de onda a la profundidad h, asociada
al periodo de pico, Lx =L, en la aproximacion simplificada, y la correspondiente a los periodos
seleccionados en la serie de olas individuales generadas.

8Takahashi et all (1992) Experimental study of impulsive pressures of composite breakwaters. Rep. Pot
Harbour Res. Ins., 31, 25
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Una vez conocidos | os dat osH ayBtse phtiemeneaspartir tebs ¢ o «
siguiente conjunto de ecuaciones:

0 & Qi h
| Q

AIMOAT DEIi @ ™
pF ATORT GE iQ =

¢ i Q 1
pL I Q T

5
1 n&)oo— ™ ¢ T @8

?2
. 8) i 0 T
o8t ) T
) 0 T80 o T8 Q
1 0 o ™ G o 0

En los casos donde la presion pi_impulsiva sea mayor que p1, se reescriben el resto de presiones
en las que interviene p1y M, sustituyendo p1 por p1_impuisiva. DESPUES se recalculan los coeficientes
de seguridad de deslizamiento y vuelco y las probabilidades de fallo.

Céalculo del peso de la escollera de la banqueta

El manto principal de escollera que protege a la banqueta debe tener suficiente peso para
soportar la presion de la ola. ®Tanimoto et all proponen una férmula tipo Hudson para calcular el
peso minimo, M, de estas piezas de escollera:

v — 0 ,

d o n d,es lgdensidad de las piezas de escollera, Hno €s la altura significante, S, es la relacion
entre J +y el peso especifico del agua, wo, 1.025 t/m3, y Ns es el nimero de estabilidad, cuyo valor
depende de las condiciones del clima, las dimensiones y la forma de la escollera.

Para el calculo del peso minimo de escollera requerida para proteger la banqueta se considera
gue las olas inciden de forma normal en la estructura. Si la incidencia fuera oblicua habria que
usar las férmulas de ©Kimura.

Para obtener el nimero de estabilidad, Ns, es necesario calcular la longitud de onda a
profundidad h, (profundidad a la que esta colocada la escollera). Para hallarla se resuelve de
forma recurrente la siguiente ecuacion:

0 OAT-E- O siendo 0 (9.81-(Tp)?) / 2~

9 Tanimoto et all (1982) Irregular wave test for composite breakwater foundation- Proceeding 18t
International Conf. in Coastal Engineering, South Africa
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I)  VERIFICACION DEL DIMENSIONAMIENTO

Como se indicd, la verificacién del disefio inicial se ha efectuado con dos aproximaciones cuya
diferencia radica en la consideracion, o no, de la descomposicion del estado representativo del
ciclo de solicitacion en olas individuales tal y como se describe a continuacion. En ambos casos
los temporales se generan a partir de copulas bivariadas.

Método Simplificado
En el método simplificado no se aborda la descomposiciéon de los estados en olas individuales,
considerandose para cada estado una Unica ola caracterizada por una altura

Hx:1.8'Hm0
y un periodo establecido como:
Tx:l.4'Tm02

Método Completo,
En este método la generacion de las series de olas se realiza, en términos escalares, a partir del
espectro JONSWAP cuya expresion es la siguiente:

vao 2ot
5

donde f es la frecuencia, f, la frecuencia correspondiente al pico del espectro, calculado en
funcién del Tmoz, Y A, B coeficientes. Como factor de apuntamiento se ha asumido 2 =3.3 y el
parametro Uo toma los valores:
™rxi ™M Q
” mMrwi M Q

El parametro A se halla ajustando la energia del espectro tedrico a la energia real.

Una vez definido el espectro de energia S;, se obtiene un espectro complejo discreto de
amplitudes en un formato adecuado para su transformacion al dominio del tiempo, empleandose
el método DSA (Deterministic Spectral Amplitude) para la generacion de olas individuales. Otros
métodos de generacion de series aleatorias son igualmente aplicables.

Para reducir el tiempo de célculo de la verificacion de la estructura sin pérdida de
representatividad, los periodos de cada una de las series olas individuales, se agrupan en
intervalos de 0.5s y para cada uno de estos periodos se escoge su altura maxima, Hg_max.
Después se recupera el periodo original asociado a dicha Hg max Yy €s0s pares de valores (Hg_max,
Thg_max) SON los utilizados en la verificacion. Esta simplificacién, que asume que para un mismo
periodo la peor ola es la de mayor altura, reduce apreciablemente el tiempo de computacion.
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0 Ecuacioén de verificacion

En ambas aproximaciones las ecuaciones de verificacion empleadas son las referidas en el
método de Goda (1982) efectuandose la correccion por las fuerzas impulsivas propuestas por
Takahashi (1992).

Los valores de las variables estructurales y climaticas de esta ecuacion se resumen en las tablas
3.2.ay 3.2.b, respectivamente.

En ambas aproximaciones, en las ecuaciones de verificacion, tanto del vuelco como del
deslizamiento, se asume que se produce fallo si el valor resultante de la generacion de muestras
es igual o inferior al coeficiente de seguridad, CS, referido en la tabla 4.7.2 de la ROM 0.5-05
para estos modos de fallo de diques verticales, CS=1.3.

Tabla 3.2a. Valores de las variables estructurales del cajon

VARIABLES FD. Normal determinista
ESTRUCTUF 2 - Valor OBSEVACIONES
tgh 0.015 0.002 Talud fondo i{Disefio)s(Subjetivo)]
B 53.750 0.400 Ancho cajon (m)n{Disefio)s(Subjetivo)]
h 35 profundidad desde el fondo (m)
d 21 profundidad desde cimemtacion cajon (m)
hp -- 24 profundidad desde cota cimemtacién cajon (m
hc 20 Cota de coronacion del francobordo (m)
Bn 9 Anchura berma coronacién (m)
Tabla 3.2.b. Valores de las variables climaticas y oceanogréficas
VARIABLES MARGINALES FD WEIBULL CONJUNTA
p; OBLCUIDAL
CLIMATICAS A B C 1
5.033 0.807 1.092
Fno 1.812 0°
Tro2 7.381 2.090 1.877
a b
To=a+bTno2 --
0 1.4
OCEANOGRAFICAS >
NM 4.880 0.200
0 Probabilidad de Fallo

En el método completo la verificacion del conjunto de olas individuales que conforman un estado
se interrumpe en el momento que se produce un fallo, pasdndose a analizar el conjunto de olas
asociado a otro estado.

Con el fin de evaluar la sensibilidad de la probabilidad de fallo al coeficiente determinista
considerado en el método simplificado, se han considerado distintas relaciones entre Hmo Y Hmax,
Hmo =X Hmax con x=1.5, 1.6, 1.7, 1.75y 1.8.

Los resultados obtenidos concluida la simulacién se detallan en la tabla 3.2.c, incluyéndose en
forma gréfica la evolucion de la convergencia.
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Tabla 3.2.c. Probabilidad de Vuelco y Deslizamiento

ECUACION . Fha=b-Hio
VERIFICACION METODO| N° Casos b Pf

1.50 0.00150

1.60 0.00430

GODA Simplificad 20000 1.70 0.01035
1.75 0.01550

1.80 0.02500

Completo Olas individualep 0.00400

0.05

VERTICAL: GODA CSD=1.3
'8 | T Hma1.5H, Himax=1.6-Ho Hmax=1.7-Hino Hinax™1.75Hmg ——Hpa=1.8Hig
—-—- SERIE DE OLAS INDIVIDUALES

0.05

0.04

o
g

0.03

Probabilidad de Fallo

N

0.00 ! ! ] | ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000 11000 1200013000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000
N Realizaciones

La representacion de la probabilidad de fallo obtenida en cada aproximacion frente al factor
determinista empleado para la determinacién de Hmax Sigue una ley exponencial y la probabilidad
de fallo resultante de la verificacion con el método completo es ligeramente inferior a la obtenida
en el método simplificado considerando un factor de 1.6. Este resultado es coherente con la
relacion entre las alturas de ola significantes y maximas obtenidas, en términos escalares, de
una boya de medida préxima a la zona de proyecto (ver figura 3.6).

Otro hecho a destacar es la velocidad de convergencia de la probabilidad de fallo requiriéndose
muchos mas experimentos en el método completo que en el simplificado.
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Figura 3.6 Relacién ente Probabilidad de fallo y el factor de proporcionalidad entre Hmo Y Hmax
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Simbologia

Las abreviaturas y simbolos utilizados en esta guia se detallan a continuacion:

a) Latinos

A Parametro de posicion de la distribucion de Weibul

Ao Parametro de posicion de la distribucion de Weibull dg H

Ao Parametro de posicion de la distribuciéon de Weibull gg, T

A Parametro de correlacién entre la las desviacion tipica de la altura de retorno y
byn periodo retorno

B Parametro de escala de la distribucion de Weibul

Bumo Parametro de escala de la distribucion de Weibull dg H

Brmoz Parametro de escala de la distribucién de Weibull gg T

B. Parametro de correlacion entre la las desviacion tipica de la altura de retorno y
Lyn periodo retorno

b Paradmetro de la relacion entre la altura de ola significante de retorno y la magi

M més probable

C Parametro de forma de la distribucion de Weibul

Chmo Parametro de forma de la distribucién de Weibull dg H

Crmoz Parametro de escala de la distribucion de Weibull dg T

C(u,va ) Funcién Cépula

DreaL Duracion de la tormenta real

O Duracion més probable del temporal de retorno (h)

0 Duracion mas probable de la base superior del patron teérico del temporal de

retorno (h)

ELS Estados limites de Servicio

ELU Estados limites Ultimos

f Frecuencia (Y

F(x) Funcioén de distribucion de una variable

F(y) Funcién de distribucién de una variable

fp Frecuencia de pico (%

G(f,") Funcion de dispersion angular

H_(auiv k. Altura de ola equivalente de la tormenta teorica i del tempdralm)

H_ijn Altura de ola, del temporak, asociada al periodiq de la direccién

H o tor Umbral de altura de ola significante de las tormentas (m)

Hmo.u Umbral de altura de ola significante de las tormentas (m) (ROM 1.0-09)

Humbral Umbral de altura de ola significante de las tormentas (m)

H_(moRr k. Altura significante de retorna, del temporak

Himo Altura de ola significante (m)

Hinop Altura de ola significante del pico del temporal (m)

Huax Altura de ola maxima (m)

Hmo.equiv Altura de ola significante equivalente (m)

Hmo.r Valor representativo de la intensidad de la borrasca (m), ( Q.5 ROM 1.0-09)

Hmo.max Umbral de altura de ola significante de las tormentas (m) (ROM 1.0-09)

Hmo.Real Altura de ola significante de la tormenta real(m)

Hmor Altura de ola significante de retorno (m)

Hs Altura de ola significante (m) (ROM 1.0-09)

Hs,r Valor representativo de la intensidad de la borrasca (m), ( Q.5 ROM 1.0-09)

Hgy Umbral de altura de ola significante de las tormentas (m) (ROM 1.0-09)

Hs, max Umbral de altura de ola significante de la excedencia (m)

Hror Umbral de altura de ola significante de las tormentas (m)
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b) Griegos

Desviacion tipica de distribucion normal
Parametro de dependencia
Numero medio de temporales anuales
Area del patron de tormenta normalizado
Parametro de apuntamientdel espectro de frecuencia JONSWAP
Media de la distribucién normal
Direccién de procedencia (grados)
P o £ 0Direccion de procedencia de la componte (1), I=1,d&un espectro direccional

"2 3@ a— o

" Wmor  Dispersion de la variabilidad estadistica de la altura de ola significante de retorno

Mmumor  EStimacion central de la altura de retorno resultante de la distibucion de Weibull

a Estimacion central de la altura de retorno resultante de la distibucién de Weibull

b Parametro del espectro JONSWAP
Dispersion direccional gaussiana de la direccion

* HmOR Variabilidad estadistica de HmO del temporal

" Hmo Variabilidad estadistica de,klde la muestra temporal
Kk d Paso de tiempo

_ S| Duracion de la tormenta equivalente

_max Duracion del valor maximo (ROM 1.0-09)

o Valor representativo de laduracionRS t | 6 2 NYNROMQO-®) 6 FndT1 p
Duracién de la excedencia (ROM 1.0-09)
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ANEXO 1

ANALISIS DE LA REPRESENTATIVIDAD DE LA CARACTERIZACION DE LAS
TORMENTAS

Con el fin de analizar la representatividad de las extrapolaciones realizadas en las diferentes
direcciones activas en los emplazamientos de la informacién analizada se ha comparado la
evolucién de las alturas de ola y periodos de los datos en las distintas direcciones con la evolucion
de las correspondientes extrapolaciones considerando los valores de retorno (altura de ola
significante periodo medio concomitante y magnitud asociada) de 25, 50, 100, 200 300 y 500
afios. La comparacion se presenta, para cada punto, en forma gréafica en las figuras al a a.5 para
las costas cantabrica y gallega, y en las figuras a.6 a a.12 para la mediterranea y balear. En
todos los casos las extrapolaciones siguen la evolucion de los datos.
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ANEXO 2.

ATLAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE OBRAS MARITIMAS EN EL MARCO DE LA
ROM 0.0_01 Y ROM 1.0 _09

A partir de los datos descritos en el apartado 1.5.1 de esta guia se ha elaborado la informacion
requerida para el dimensionamiento de las obras maritimas y la verificacion de la ecuacion
representativa de los modos de fallo en los que el oleaje es la accion preponderante. Dicha
informacién se presenta con formato de atlas en un total de 12 ubicaciones de la costa espafiola.
Para cada una de las &reas los resultados estan referidos a aguas profundas y se han organizado
en dos fichas.

La disposicion de la informacién en cada ficha es la siguiente:

FICHA 1. Contiene la informacién grafica, que recoge, en términos escalares (todas las
direcciones), la siguiente informacion:
o Posicién del punto sintético empleado en la caracterizacion.
o Fetch de las direcciones activas.
o0 Rosa de oleaje de 16 brazos (direcciones), o histograma de los valores de altura de ola
por direcciones.

0 Rosa de flujo de energia de 16 brazos.

o Frecuencia mensual de los temporales en cada una de las direcciones activas.

o Patron tedrico de tormenta durante el ciclo de solicitacion.

o Régimen extremal escalar de la altura de ola significante de los picos del temporal, Hro.

o Régimen escalar del periodo medio, 7,0z concomitante con la altura de ola del pico de
temporal.

o Régimen escalar de la magnitud, M, o energia del ciclo de solicitacién, concomitante con
la altura de ola del pico de temporal.

o Desviacion tipica de las alturas de retorno.

o Evolucién, en todas las direcciones activas, de la altura de ola de retorno, Hmor de 25, 50,
100, 300 y 500 afios.

o Evolucién, en todas las direcciones activas, del periodo medio méas probable, "Y  , para
las alturas de ola asociadas a los periodos de retorno referidos, Hror

o Evolucion, en todas las direcciones activas, de la magnitud mas probable, 0 , con las
alturas de ola de retorno, Hmor referidas.

o Relacién del periodo medio mas probable,”Y |, con las alturas significantes de retorno,
Hmor

o Relacién de la magnitud mas probable, 0 , con las alturas significantes de retorno, Hmor

FICHA 2. La segunda de las fichas contiene, en diversas tablas, todos los valores numéricos
requeridos para el dimensionamiento, a nivel de anteproyecto, de las estructuras maritimas,
dentro del marco de la ROM 1.0-09. La informacién contenida en las distintas tablas guarda
relacion con las gréaficas que se incluyen en la primera de las fichas.

La representacion grafica correspondiente a cada una de las direcciones activas con relacién al
tramo de costa representativo del punto de informacion analizado no se incluye en este atlas
para simplificar la presentacion, pero han sido elaboradas con el fin de evaluar visualmente la
bondad de los ajustes.

Para facilitar la aplicacion practica de esta metodologia en la zona de proyecto, las tablas se han
numerado de a y con estos numeros se referencian en el apartado 2.2, destinado a la
descripcion de los procedimientos propuestos para la verificacion del disefio de obras maritimas.
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A continuacién se muestran las fichas en las 12 ubicaciones seleccionadas numeradas tal y como
se indica en la figura A.1.

o o Xixdn o - Toulouse
Aconua antander San Sehmisn
L

rrrrrrrrr

A 0
6 Ger i

Figura Al. Distribucién de Id;puntos en los que se han generado fichas para este atlas.
FACHADA ATLANTICA:

POSICION 1. Paginas 70y 71.
POSICION 2. Paginas 72y 73
POSICION 3. Paginas 74y 75
POSICION 4. Paginas 76 y 77
POSICION 5. Paginas 78 'y 79

= =4 =4 4 A

FACHADA MEDITERRANEA:

POSICION 6. Paginas 81y 82
POSICION 7. P4ginas 83 y 84
POSICION 8. Paginas 85 y 86
POSICION 9: Paginas 87 y 88
POSICION 10. P4ginas 89 y 90

= =4 -4 4 =9

ISLAS BALEARES:

f POSICION 11. Paginas 92 y 93
f POSICION 12. P4ginas 94 y 95

En la cabecera de todas ellas se incluye la referencia y las coordenadas al punto sintético
utilizado como fuente de datos de oleaje.
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A.FACHADA ATLANTICA.
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POSICION 1 EN LA FACHADA ATLANTICA. FICHA 1.
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