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INTRODUCCIÓN 
 
Dentro del marco de trabajo del programa de Recomendaciones de Obras Marítimas (ROM), 
creado en los años 80 por la antigua Dirección General de Puertos del entonces Ministerio de 
Obras Públicas, con el fin de establecer los procedimientos más avanzados para el diseño y 
explotación de las infraestructuras marítimas, se han publicado diferentes recomendaciones que 
se han ido actualizando en el transcurso de los años.  
 
En lo referente al diseño de obras de abrigo las Recomendaciones para Obras Marítimas ROM 
1.0-09, Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de Abrigo, publicada en 2009, 
establecen que, para verificar probabilísticamente las obras marítimas y portuarias es necesario 
seleccionar los agentes que actúan simultáneamente, y elegir sus valores teniendo en cuenta su 
compatibilidad. La mayoría de los agentes climáticos, atmosféricos y marinos son procesos 
aleatorios con las mismas causas forzadoras, por lo que su ocurrencia, evolución temporal e 
intensidad, en un punto del mar, están correlacionadas. En consecuencia, la selección de los 
agentes climáticos simultáneos y de sus valores de compatibilidad debe de realizarse a partir de 
modelos de probabilidad conjunta (ROM 1.0-09, pag. 350). 
 
Así mismo estas recomendaciones recogen que para determinar si durante su vida útil un 
determinado tramo de obra ha fallado, o no, (con alguno de los modos de fallo adscritos a los 
estados límite últimos y de servicio) es necesario conocer la descripción estadística a largo 
término del que suele ser el agente climático principal para los diques de abrigo, el oleaje. En el 
largo plazo, la vida útil de una estructura es una secuencia de años meteorológicos. Estos son 
secuencias aleatorias de ciclos de solicitación (también denominados temporales, o tormentas) 
que, a su vez, son secuencias aleatorias de estados de mar, a partir de los cuales se estiman los 
parámetros necesarios para la descripción del oleaje (altura, dirección y periodo). Para analizar, 
en términos probabilistas, la respuesta de la estructura frente a los ciclos de solicitación a lo largo 
de su vida útil y verificar si cumple los criterios de seguridad, funcionalidad y operatividad 
recogidos en las recomendaciones, se plantea la aplicación de los métodos de Nivel I 
(semiprobabilista), Nivel II y Nivel III. 
 
A pesar de la solidez de la teoría recogida en las nuevas Recomendaciones, su aplicación 
práctica en los proyectos es escasa e incompleta debido a la falta de procedimientos referidos 
en dicha recomendación tanto para efectuar la caracterización climática de la evolución de las 
tormentas fuera de la región con datos, como para su aplicación práctica en la verificación 
probabilista de la estructura. 
 
El fin último de esta guía es solventar esta carencia, facilitando métodos y procedimientos para 
la caracterización completa de las tormentas y su aplicación práctica a los métodos probabilistas 
de análisis del riesgo en los términos recogidos en la ROM 1.0 -09 Obras de Abrigo (Parte I). Los 
resultados ofrecidos en esta guía son fruto de un trabajo de colaboración entre Puertos del 
Estado y el Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX). 
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CONTENIDO 
 
En esta guía se recogen procedimientos tanto para efectuar una caracterización estadística 
completa de las tormentas, como para su aplicación probabilista en la ecuación de verificación 
de la respuesta de las estructuras de abrigo a los distintos modos de fallo. La información se 
completa con la aplicación de las metodologías descritas a series históricas de datos de oleaje y 
la descripción del uso práctico de dicha información en el marco de la ROM para el 
dimensionamiento de obras de abrigo. 
 
La guía se compone de tres partes: 
 
Parte 1.  
Dedicada a la caracterización estadística de las tormentas. En esta parte de la guía se describe 
la metodología estadística propuesta para la caracterización multivariada de las tormentas. De 
forma más específica se abordan la determinación de la muestra representativa para los 
temporales de oleaje, la definición del modelo de tormenta y la caracterización estadística de las 
distribuciones conjuntas.  
Además, en la guía se incluye el resultado de la aplicación de la metodología de caracterización 
de las tormentas a datos históricos de las costas españolas. El Anexo 2 de esta guía contiene, a 
modo de Atlas de oleaje, una serie de fichas que muestran el resultado de dicho análisis.  
 
Parte 2. 
En esta parte se hace una descripción de los requerimientos de la ROM y se propone la 
metodología a aplicar que permita elaborar toda la información necesaria para la verificación de 
los distintos modos de fallo de las estructuras marítimas con cualquiera de los métodos de 
verificación referidos en la ROM 0.0-01 y ROM 3.1-09 (métodos de Nivel I, II y III).  
 
Puesto que la caracterización estadística recogida en el documento está referida a aguas 
profundas, no es representativa de una zona concreta de proyecto, donde los oleajes de altamar 
estarán modificados por la disposición del fondo y presentarán una forma espectral distinta.  
 
Parte 3. 
Esta parte de la guía incluye dos ejemplos de aplicación de la verificación del dimensionamiento, 
para los principales modos de fallo de las obras de abrigo en talud y verticales. 
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1 METODOLOGÍA PROPUESTA PARA LA CARACTERIZACIÓN ESTADÍSTICA DE LAS 
TORMENTAS. 

 

 CONSIDERACIONES GENERALES 

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

 
Figura 1.1. Características de las estructuras marítimas 

 
Su diseño, como el de cualquier otra estructura, conlleva incertidumbre, o riesgo, que debe 
asumirse a priori. El cómo establecer racionalmente un nivel de riesgo aceptable para una 
determinada infraestructura marítima 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 marítimas el riesgo se refiere a la probabilidad de ocurrencia 
de los agentes que definen los ciclos de solicitación (equivalentes, en lo que respecta a este 
Atlas, a los temporales) a los que una estructura dada puede quedar expuesta durante su vida 
útil y a las consecuencias derivadas de esa ocurrencia. 
  
La determinación de la Probabilidad de ocurrencia conlleva el análisis estadístico de las 
variables y de los mecanismos (ecuaciones de diseño) que podrían desencadenar el fallo de la 
estructura (modos de fallo). 
 
La valoración de las posibles Consecuencias en caso de pérdida de funcionalidad de la obra 
(Estados Límites de Servicio), o de su total colapso (Estados Límites Últimos), requiere efectuar 
un análisis cualitativo objetivo de las pérdidas. 
 
Para limitar la probabilidad anual máxima de ocurrencia del fallo de la obra durante su vida 
útil la ROM0.0-01 y 1.0-09 proponen dos índices. Uno, referido como Índice de Repercusión 
Económica, IRE, que considera los aspectos económicos relativos a su construcción, reparación 
y/o perdidas económicas derivadas del fallo total o parcial de la estructura, y se utiliza para 
establecer la Vida útil, V, mínima de la obra. El otro, denominado Índice de Repercusión Socio 
Ambiental, ISA, hace una valoración cualitativa de la posibilidad de pérdidas humanas, daños 
medioambientales y sociales y fija la Probabilidad máxima de fallo en la vida útil, Pf admisible, 
diferenciando entre fallos que admiten ser reparados, asociados a los Estados Límites de 
Servicio (ELS) y los que conllevan el colapso de la obra, referidos como Estados Límites Últimos 
(ELU). 
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Establecer dichos índices requiere la realización 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 estimación. En ausencia de estos estudios, a nivel de anteproyecto, la 
ROM 1.0-09 fija, en función del tipo de instalación protegida por la obra (puerto deportivo, 
comercial, defensa de costa, ...), los valores mínimos de Vida útil y máximos de probabilidad 
anual de fallo en la vida útil, indicándose también los índices IRE (Vida Útil) e ISA (Probabilidad 
de Fallo), asociados. Dichos valores se recogen en la referida ROM en las tablas 2.2.33, para la 
Vida Útil y en la 2.2.34, para la Probabilidad de Fallo asociada a modos de fallos límites últimos 
y de servicio. Para facilitar su consulta dichas tablas se incluyen en las tablas 2.1 y 2.2 de este 
documento. 
 
En función de estos índices, IRE e ISA, esta ROM clasifica las obras en cuatro categorías y en 
función de cada categoría se fija el método de verificación requerido para evaluar si el diseño 
satisface los requisitos de seguridad, servicio, uso y explotación frente a los ciclos de solicitación 
en cada una de las fases de proyecto.  
 
Los métodos de verificación son denominados Métodos de Nivel I (que incluye dos 
aproximaciones referidas como coeficientes de seguridad, parciales y globales), Nivel II y Nivel 
III.  La clasificación del carácter general de la obra en función de los índices IRE e ISA y el método 
de verificación de la ecuación de diseño 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 diseño de las estructuras marítimas, la estimación de su máxima 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 superación 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 determinación del Periodo de 
retorno, R, (número medio de años que transcurren entre dos presentaciones consecutivas del 
suceso que desencadena el fallo) para el que la obra debe ser diseñada viene dado por: 
      

Ὑ
ὠ

ὖ
 ȟ           ὖ ὉὒὟȟὉὒὛ 

 
Dados F(x), función de distribución de probabilidad de la variable dominante, y ɚ número medio 
de temporales anuales, la probabilidad de fallo de la estructura vendría dada por: 
 

 ὖ ρ Ὂὼ  

 
Los factores que, a grandes rasgos, conlleva el análisis 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 verificación probabilista de las obras de 
abrigo se recoge en la figura 1.2 
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Figura 1. 2. Esquema del procedimiento ROM1.0-09 para la verificación probabilista de obras de abrigo 

 
En el esquema para la verificación que se recoge en la figura 2.2.32 de la ROM 1.0-09 (ver figura 
1.3) se establece que la verificación de los modos de fallo de obras de abrigo con carácter general 
medio y alto se efectuará descomponiendo los ciclos en estados y éstos en olas individuales. 
Este planteamiento presenta serias dificultades, no en lo referente a la caracterización de los 
ciclos de solicitación, que sí es factible tal y como se recoge en este atlas, sino en la limitación 
de las formulaciones de diseño actualmente existentes, las cuales son de aplicación exclusiva a 
las características de la obra marítima y de los oleajes considerados en los ensayos en modelo 
físico que sirvieron para su establecimiento y por lo tanto carecen de carácter general. 
 
De acuerdo con la ROM 1.0-09, a partir de los modelos de probabilidad de los agentes se 
generarán numéricamente secuencias anuales de temporales (o ciclos de solicitación, o 
tormentas), durante un número de años igual a la vida útil de la obra. Para cada uno de los 
estados de cada tormenta se resolverá la ecuación de verificación, se comprobará si se cumple 
o no el criterio de fallo y se calculará el valor del margen de seguridad o del coeficiente de 
seguridad. 
 
Este resultado depende de la secuencia específica de estados en la tormenta, por lo que resulta 
imprescindible tener en cuenta su forma. La definición de la forma equivalente de tormenta, o 
ciclo de solicitación, depende de las características de la borrasca que la genera. Si la borrasca 
circula rápidamente 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.  
 

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

 
La evolución temporal de las curvas de estados del oleaje proporciona la forma de la tormenta, 
cuyos parámetros representativos para definir su forma equivalente, según 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 condición de tormenta, Hs,u 

¶ La duración de la excedencia, tu   

¶ El valor máximo de altura de ola significante de dicha excedencia, Hs,max 

¶ La duración del valor máximo, tmax, 

¶ Un valor representativo de la intensidad de la borrasca, Hs.r, y la duración de su 

excedencia, tr, proponiendo considerar para éstos el 75% del valor del máximo. Además, 

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).  

 
Finalmente la ROM recomienda que cuando la evolución de la borrasca no se reproduzca 
adecuadamente con alguna de las dos formas anteriores se tanteen formas trapezoidales o dos 
rectangulares, una para (Hm0,u  ÒHm0,(t) < Hm0,r) y otra para el tramo (Hm0,r  ÒHmo(t) < Hm0,max) 
adoptando para la base de cada una de ellas el criterio de conservación del área. 
 
Como forma más objetiva de clasificar la Magnitud de la tormenta se considera el parámetro, M. 
que cuantifica el contenido energético total del ciclo de solicitación mediante las siguientes 
expresiones 

ὝὶὭὥὲὫόὰὥὶȡ       ὓ
ὌάπȟάὥὼὌάπȟόϽ†ό

ς
: 

 
ὙὩὧὸὥὲὫόὰὥὶȡ       ὓ Ὄάπȟάὥὼ Ὄάπȟό Ͻ†ό 
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ὝὶὥὴὩᾀέὭὨὥὰȡ       ὓ
Ὄάπȟάὥὼ Ὄάπȟό Ͻ†ό †άὥὼ

ς
 

 

 

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

 
La metodología propuesta en esta guía para establecer los ciclos de solicitación representativos 
del agente climático OLEAJE, se desarrolla a continuación 
 
 

 ELECCIÓN DE LA MUESTRA REPRESENTATIVA. MODELO DE CICLO DE 
SOLICITACÍÓN 

 
Dado que el espacio muestral, una vez condicionado a la dirección media de procedencia, es 
tridimensional, no puede establecerse una relación de orden, necesaria para definir el modelo de 
probabilidad. En estos casos, el criterio más 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 ingeniería marítima suele considerarse 
variable dominante la altura de ola significante, la muestra considerada en la metodología 
propuesta se obtiene a partir de los máximos locales de altura de ola significante sobre un 
determinado umbral HTOR junto con los periodos medios (Tm02) y magnitudes (M) concomitantes.  
  
Dicho umbral debe ser elegido en función de las características climáticas de la zona de proyecto, 
la localización del punto de información y con la consideración de disponer de un número de 
picos representativo respetando un tiempo mínimo de separación entre ellos (TC), para asegurar 
así la independencia o, al menos, una débil dependencia. Dicho intervalo temporal es 
preestablecido con base a la correlación entre alturas de olas sucesivas en el punto de 
información. 
 
De esta forma, según se muestra en la figura 1.5, la muestra de partida, de temporales de oleaje, 
está constituida por las ternas formadas por las alturas de ola significante de los picos sobre el 
umbral (independientes, ó débilmente dependientes), y los valores concomitantes de Tm02 y M 
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(Magnitud) que define el área bajo la curva de la evolución de Hm0 por encima del umbral de 
referencia, De Michele et al. (2007).   
 

 
Figura 1.5 Elección de la muestra representativa. 

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

 
 

  MODELO TEÓRICO DE TORMENTA. CARACTERIZACIÓN DEL CICLO DE 
SOLICITACIÓN. 

 
Para las fachadas marítimas consideradas en esta guía, se ha asumido que la evolución de la 
altura de ola significante en cada ciclo de solicitación (temporal, o tormenta) responde a un patrón 
trapezoidal. 
 
La altura de esta forma geométrica se obtiene en términos de la altura significante equivalente, 
Hm0_equiv, definida como la diferencia entre la altura de ola significante en el pico del temporal, 
Hm0_p y la que define el umbral que fija la condición de tormenta, referida en este documento 
cómo, Hm0_tor. La base de la duración de la tormenta teórica, se establece de forma que su 
magnitud sea igual a la de la tormenta real.  
 
Para facilitar la extrapolación de las muestras fuera de la región con datos, los ciclos de 
solicitación se normalizan, dividiendo todas las alturas de ola significantes de la tormenta por la 
altura de ola significante del pico del ciclo de solicitación y los instantes asociados a dichas 
alturas por la duración total de la tormenta. Como resultado, se obtiene un patrón de tormenta 
trapezoidal caracterizado por una altura y duración 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: 

ὼӶ
ρ

Î
Ͻ ὼȟ         ώ

ρ

Î
Ͻ ώȟ 
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De este modo el área del trapezoide normalizado se calcula como suma de un trapecio 
rectangular y dos triángulos rectángulos (ver figura 1.6b): 

‏
ρ

ς
ὼӶώ Ù ώ ὼӶ ὼӶ ώ ρ ὼӶ  

 
El área, o magnitud, de la tormenta real, M, será  
 

ὓ
ρ

ς
 Ὀ ȢὌ ȟ ὼӶώ Ù ώ ὼӶ ὼӶ ώ ρ ὼӶ  

 
Conocida la magnitud real del ciclo de solicitación, la duración de la tormenta real se calcula 
como 

Ὀ
Ͻ

ȟ ȟ Ͻ
    

 

 
a) 

 

      
b) 

Figura 1.6. Temporales transformados. 

a) Vértices transformados     b) Patrón trapezoidal  

 
 
 
 

 CARACTERIZACIÓN ESTADÍSTICA DE LA DISTRIBUCIÓN CONJUNTA. 
 
Cada temporal, o ciclo de solicitación, está 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 caracterización estadística conjunta de las variables Hm0-Tm02 y Hm0-M representativas se 
utilizan funciones cópulas, cuyos argumentos son definidos en términos de las funciones de 
distribución marginales de cada una de las variables.  
 
 

 Funciones de distribución marginales 
 
Para las tres variables marginales representativas del ciclo de solicitación (Hm0, Tm02 y M) 
se utiliza la función de distribución triparamétrica de Weibull, de expresión: 
 

 Ὂὼ ρ ÅØÐ ὼ ὃȾὄ ȟ           ὼ   Ὄ ȟ   Ὕ  ĕ  ὓ                             
 
con A, B y C los parámetros de localización, escala y forma de la distribución. 

0
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1
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En el caso de la magnitud, M, la distribución lognormal también proporciona buenos 
ajustes. 
 
Para estimar la variabilidad estadística de los picos de las tormentas (no requerida en los 
métodos de verificación de Nivel III, pero sí en los Niveles I y II), se asume una distribución 
normal.  
 
Se ha obtenido una relación de tipo logarítmico entre las desviaciones típicas asociadas a 
las distintas alturas de ola de retorno, ůHmo,R (obtenidas por simulación numérica de 
Montecarlo a partir de su distribución teórica) y el periodo de retorno: 

 
ůHm0R  = AůHm0+BůHm0·ln(R)         

 
 
 

 Funciones de distribución conjuntas 
 
En la caracterización conjunta de la altura del pico del temporal, Hmo,p, con su periodo medio 
concomitante, Ὕ , se utiliza la cópula bivariada de Gumbel de expresión: 
 

C όȟὺȟ‌ Ὡὼὴ ὰὲό ὰὲὺ Ⱦ  
 

Con:  ό Ὂὼ ȟὺ Ὂώ Ƞ  ὼ Ὄ ȟώ Ὕ  y      Ŭ  parámetro de dependencia. 

 
Para la correspondiente a dicha altura de ola con la magnitud del temporal se consideran, 
en función de la zona climática, la cópula de Gumbel anteriormente referida, o la de 
Clayton, dada por: 
 

ὅόȟὺȟ‌ ÍÁØÕ Ö ρ Ⱦȟπ 

      
con  ό ὊὌ ȟὺ Ὂὓ   y Ŭ  parámetro de dependencia 

 
Con base a estas distribuciones se determinan los valores más probables de Tm02 y de M 
asociados a cada valor de Hm0 

 
 
 

 Relación de la altura de ola de retorno con el periodo medio más probable 
y la magnitud más probable.  
 
Para la aplicación de los distintos métodos de verificación se consideran la altura de ola 
significante asociada al periodo de retorno establecido para el dimensionamiento de la obra 

y los valores más probables del periodo medio (Ὕ ȟ) y de la magnitud (ὓ ), asociados a 

dicha altura de ola (estimados a partir de sus correspondientes funciones cópula). 
 
Como resultado de comparar, para distintos periodos de retorno, cada altura de ola de 
retorno con su correspondiente periodo medio o magnitud más probable (ver figura 1.7), se 
han obtenido las siguientes relaciones logarítmicas, muy útiles para realizar estimaciones 
con cualquier valor de periodo de retorno: 
 

ὢ ὥ ὦὰὲὌ ȟ        ὼ Ὕ ȟȟὓ  
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Figura 1.7. Esquema del cálculo del Tmo2 más probable asociado a Hm0R 

 
 

Para calcular la duración total de la tormenta,  Ὀ  se utiliza la expresión correspondiente al 
patrón de tormenta considerando la magnitud más probable asociada a la altura de ola 
estimada 
 

          Ὀ
Ͻ

ȟ  ȟ Ͻ
   con  ‏ ὼӶώ Ù ώ ὼӶ ὼӶ ώ ρ ὼӶ  

                                      
 

Conocida esta duración y tomando las abscisas, ὼӶȟὼӶ, del primer y segundo pico del patrón 
trapezoidal estandarizado de tormenta se obtiene la duración de las mayores alturas de 
ola. 
 

                                                               Ὀ
ȟ

  Ὀ ϽὼӶ ὼӶ  

 

Si se dispone de fórmula de fallo progresiva, el número de olas,ὔ , se calcula como  

 

                                                                    ὔ
Ͻ

     

   
 o, si dicha ecuación no contempla la progresión del daño en el transcurso de la tormenta, 
como 
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ὔ
Ὀͺ ȟ Ͻσφππ

Ὕ
 

 
 

 Espectro de los estados de mar. Olas individuales 
 
La generación de las olas individuales de cada uno de los estados de mar que conforman 
el ciclo de solicitación se ha realizado asumiendo el espectro direccional teórico definido 
por la composición del espectro frecuencial JONSWAP con la función de dispersión 
direccional de Mitsuyasu-Goda-Suzuky (MGS).  
 

      Ὓ Ὢȟ— ὛὪϽὋὪȟ—                           

 

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

ὛὪ ‌ϽὫ  ‎                  

  

Con          ὥ ÅØÐ ρ ς„      ,  „
„ πȢπχ ȠίὭ Ὢ Ὢ

„ πȢπω ȠίὭ Ὢ Ὢ
     

 

y G (f,q) la función de dispersión angular de expresión         
 

                                       ὋὪȟ— Ὃ ὧέί                                

 

Con                                                     Ὃ Ͻς  

y          

Ὓ  

ụ
Ụ
Ụ
ợὛ Ͻ         ḊὪ Ὢ

Ὓ Ͻ
Ȣ

   ḊὪ Ὢ

                     

 

El parámetro de apuntamiento, gJ, del espectro JONSWAP es aproximado con la 
expresión (ROM.1.0-09, página 258): 
 

               ‎ υȢψχπϽ
Ȣ

                                      

 
o tomando los valores estadísticos obtenidos de la muestra (media, máximo, mínimo, o 

media ° x desviaciones típicas, con x=número de desviaciones típicas).  
 
Dada la variabilidad asociada a los periodos de pico, condicionada al proceso de suavizado 
que se realiza a la serie original, el periodo de pico es estimado asumiendo la relación 
 

     ὝḙρȢτϽὝ  

 

con Ὕ  el perido medio más probable asociado a la altura de ola. 
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Para la estimación del parámetro de dispersión angular SMAX se utiliza la relación 
exponencial (ver figura 1.8), obtenida a partir del ábaco elaborado por Goda para aguas 
profundas (Goda, 1985, pp.:31): 

Ὓ ρψψȢχὩ
Ȣ         

                
 
Siendo LTp, la longitud de onda asociada al periodo de pico de cada pico de tormenta. 
 
Calculando los correspondientes peraltes de ola y empleando la relación anterior se 
obtienen los valores del parámetro de dispersión direccional Smax asociado al pico de la 
tormenta. 
 
 

 

 
 
 

 

Figura 1.8 Estimación de la dispersión direccional en aguas profundas 

 
 

 CARACTERIZACIÓN DE LA EVOLUCIÓN DE LAS TORMENTAS EN LA COSTA 
ESPAÑOLA 
 
Se ha aplicado la metodología descrita para caracterizar las tormentas a series históricas 
disponibles en aguas profundas, tanto en las fachadas norte y mediterránea de la costa 
peninsular española como en el archipiélago balear. En esta guía 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 análisis de largo término. 
 

1.5.1 Características de la información utilizada 

Para su elaboración se han utilizado las series sintéticas de datos de oleaje SIMAR de Puertos 
del Estado. El conjunto SIMAR está constituido por series temporales de datos de oleaje y viento 
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obtenidas por modelado numérico que se inician en el año 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 años 1958 y 2005 y un segundo subconjunto 
que procede de la información generada por el sistema de predicción de oleaje de Puertos del 
Estado-Aemet (Gomez La Hoz et al., 2005), referido en esta Guía como serie WANA, que 
completan la cobertura temporal desde el año 2006.   
 
Para la realización del hindcast de oleaje, que da cobertura entre los años 1958 y 2005, se utilizó 
el modelo numérico WaveWatch III empleando un esquema de anidamiento de mallas similar al 
de la predicción operativa del oleaje de Puertos del Estado. Para estas simulaciones se utilizaron 
datos de viento procedentes de un downscaling dinámico con el modelo atmosférico regional 
RCA3.5 proporcionado por Aemet (Agencia Española de Meteorología), basado, a su vez en dos 
retroanálisis atmosféricos globales: ERA-Interim, (años 1989-2005) y ERA-40 (años 1958-2001). 
 
Teniendo en cuenta la calidad de las series históricas disponibles en cada fachada marítima se 
ha utilizado la siguiente información: 
 

¶ Zona Cantábrica 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 
(Álvarez-Fanjul, E. et al., 2003).  

¶ Zona Mediterránea y Balear: Se ha utilizado la parte de la serie SIMAR procedente del 
sistema de predicción operativa (serie WANA). En esta zona se detectó que el oleaje 
del subconjunto de datos generados mediante hindcast (datos anteriores al año 2005) 
presenta una cierta infravaloración respecto a las medidas y, dado que no fue posible 
efectuar su calibración, por la longitud temporal de las medidas en esta fachada 
marítima, se optó por utilizar únicamente los datos el segundo subconjunto  (WANA) 
En general, este conjunto de datos, tiene datos desde el año 2006, si bien, en algunos 
puntos se dispone de esta información desde el 2001, por lo que se ha utilizado desde 
este año cuando ha sido posible para contar con una mayor cobertura temporal. 

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

 
Puesto que la caracterización estadística recogida en el documento está referida a aguas 
profundas, no es representativa de una zona concreta de proyecto, donde los oleajes de altamar 
estarán modificados por la disposición del fondo y presentarán una dirección de incidencia, altura, 
y forma espectral distinta. 

1.5.2 Análisis de la representatividad de las estimaciones 

 
Con el fin de analizar la representatividad de las estimaciones realizadas se compararon la 
evolución de las alturas de ola y periodos de los datos en las distintas direcciones con los 
correspondientes a la evolución de los valores de retorno Hm0, Tm02 y M más probable 
considerando varios valores de retorno. Las gráficas resultantes están incluidas en el Anexo 1 
de esa guía. 
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1.5.3  Caracterización de la evolución de las tormentas  

 
Los resultados obtenidos de la caracterización de la evolución de las tormentas se muestran 
gráficamente, a modo de Atlas de oleaje, en una serie de fichas que conforman el Anexo 2 de 
esta guía. Dichas fichas contienen la información requerida para el dimensionamiento de las 
obras marítimas y la verificación de la ecuación representativa de los modos de fallo en los que 
el oleaje es la acción preponderante. Para describir mejor el uso práctico de la información 
obtenida aplicando esta metodología en la zona de proyecto, las tablas incluidas en las fichas se 
han numerado de  a  y por dicho número se referencian en el apartado 2.2 del siguiente 

capítulo, destinado a la descripción de los procedimientos propuestos para la verificación del 
diseño de obras marítimas. 
 

2 . DESCRIPCIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS PARA LA VERIFICACIÓN 
DEL DISEÑO DE OBRAS MARÍTIMAS. 

 
 CONSIDERACIONES GENERALES 

 
Como se indicó, para limitar la probabilidad máxima de ocurrencia del fallo de la obra durante 
su vida útil los procedimientos incluidos en la ROM 0.0-01 y en la ROM 1.0-09 utilizan dos 
índices. Uno, referido como Índice de Repercusión Económica, IRE, que considera los aspectos 
económicos relativos a su construcción, reparación y/o perdidas económicas derivadas del fallo 
total o parcial de la estructura y se utiliza para establecer la Vida útil, V, mínima de la obra. El 
otro, denominado Índice de Repercusión Socio Ambiental, ISA, establece el valor admisible de 
máxima Probabilidad de fallo anual durante la vida útil, mediante la valoración cualitativa de 
la posibilidad de pérdida humanas, daños medioambientales y sociales en caso de fallo, 
diferenciando entre fallos que admiten ser reparados, asociados a los Estados Límites de 
Servicio y los que conllevan el colapso de la obra, referidos como Estados Límites Últimos.  
 
Establecer dichos índices requiere la realización 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 estimación. En ausencia de estos estudios, a nivel de anteproyecto, la 
ROM 1.0-09 fija, en función del tipo de instalación protegida por la obra (puerto deportivo, 
comercial, defensa de costa, é), los valores mínimos de Vida útil y máximos de probabilidad de 
fallo en la vida útil, indicándose también los índices IRE (Vida Útil) e ISA (Probabilidad de Fallo), 
asociados. Dichos valores se recogen en la referida ROM en las figuras 2.2.33, para la Vida Útil 
y en la 2.2.34, para la Probabilidad de Fallo asociada a modos de fallos límites últimos y de 
servicio. Para facilitar su consulta dichas tablas se incluyen en las tablas 2.1 y 2.2 de este 
documento. 



16 de 96 
 

Tabla 2.1. IRE y vida útil mínima de la obra (Figura 2.2.33 ROM 1.0-09) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

VIDA ÚTIL 

MÍNIMA

(Vm)7 (años)

r2  

(r3)
1

Medio 6-20

(alto >20)1 25 (50)1

r2  Medio 6-20 25

r2  Medio 6-20 25

r2  

(r3)
1

Medio 6-20

(alto >20)1 25 (50)1

r2  

(r3)
2

Medio 6-20

(alto >20)2 25 (50)2

r2  

(r3)
3

Medio 6-20

(alto >20)3 25 (50)3

r3

Alto

>20
50

r2  

(r3)
5

Alto > 20

(medio 6-20)5 25 (50)5

r1

(r3)
6

Bajo Җ5

(alto >20)5 15 (50)7

r1 Bajo Җ р 15

1 El índice IRE se elevará a r3 cuando el tráfico esté asociado con el suministro energético o con

materia primas minerales estratégicos y no se disponga de instalaciones alternativas adecuadas

para su manipulación u/o almacenamiento.

2 El índice IRE se elevará a r3 cuando la instalación militar se considere esencial para la defensa

nacional

3 En obras de protección de rellenos o de defensa de márgenes se tomará un índice IRE igual al

señalado para el área portuaria en que se localiza

4 Se entienden como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquellos que en caso de fallo

podrían producir importantes inundaciones en el territorio

5 El índice IRE se elevará a r3 cuando la toma de agua o el punto de vertido esté asociado con el

abastecimiento de agua para uso urbano o con la producción energético

6 El índice IRE se elevará a r2 cuando en su zona de afección se localicen edif icaciones o

instalaciones industriales

7 Los índices inferiores a r3 de la tabla se elevar§n un grado por cada 30  Mú de coste de inversi·n  

 inicial de la obra de abrigo

50

Puertos para tráficos especializados

PUERTO PESQUERO

PUERTO NÁUTICO-DEPORTIVO

INDUSTRIAL

MILITAR

Á

R

E

A

S

 

L

I

T

O

R

A

L

E

S

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES

PROTECCIÓN DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTIDO

PROTECCIÓN  Y DEFENSA DE MÁRGENES

REGENERACIÓN Y DEFENSA DE PLAYAS

TIPO DE ÁREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE IRE7

Á

R

E

A

S

 

P

O

R

T

U

A

R

I

A

S

PUERTO 

COMERCIAL

Puertos abiertos a todo tipo de tráficos r3

Alto

> 20

PROTECCIÓN DE RELLENOS O DE MÁRGENES
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Tabla 2.2. ISA y Probabilidad máxima anual de los modos de fallo) (Figura 2.2.34 ROM 1.0-09) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

PfELU PfELS

Mercancías Peligrosas2 s3 Alto 20-29 0,01 0,07

Pasajeros y Mercancías

no peligrosas1 s2 Bajo 5-19 0,1 0,1

s1 No signif. < 5 0,2 0,2

s2 Bajo 5-19 0,1 0,1

s1 No signif. < 5 0,2 0,2

s2 Bajo 5-19 0,1 0,1

s1 No signif. < 5 0,2 0,2

Mercancías Peligrosas2 s3 Alto 20-29 0,01 0,07

 Mercancías no 

peligrosas
s2 Bajo 5-19 0,1 0,1

s1 No signif. < 5 0,2 0,2

s3 Alto 20-29 0,01 0,07

s1 No signif. < 5 0,2 0,2

Mercancías Peligrosas2 s3 Alto 20-29 0,01 0,07

 Mercancías no 

peligrosas
s2 Bajo 5-19 0,1 0,1

s4 Muy Alto Ó 300,0001 0,07

s2 

(s3)
4

Bajo 5-19

(alto 20-29)4

0,10

0,0001

0,10

0,07

s2 

(s4)
5 Bajo 5-19

(muy alto Ó30)5

0,10

0,0001

0,10

0,07

s1 No signif. < 5 0,2 0,2

Con zonas de almacenamiento

u operación de mercancías o

pasajeros adosadas al dique1

Sin zonas de almacenamiento u operación de

mercancías o pasajeros adosadas al dique.

* PROTECCIÓN DE RELLENOS O MÁRGENES.

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

marítimas, 

lonjas,é),depósitos o silos que pudieran resultar afectados en el caso de fallo de la obra de abrigo, se

considerará un índice ISA muy alto (s4) (pf,ELU=0,0001; pf,ELS=0,007).

2 Se consideran mercancías peligrosas los grupos de sustancia prioritarias incluidas en el anejo X de la Directiva

Marco del Agua (Decisión 2455/2001/CE), en el inventario europeo de emisiones contaminantes (EPER:decisión

2004/479/CE), y en el Reglamento Nacional de Admisión, Manipulación y Almacenamiento de Mercancías Peligrosas

(Real Decreto 145/1989).(Ver ROM 5,1-05).

3 Se entiende como diques de defensa ante grandes inundaciones, aquellos que en caso de fallo podrían producir

importantes inundaciones en el territorio.

4 El índice ISA se elevará a s3 cuando la toma de agua o el punto de vertido estén asociados con el abastecimiento

de agua para uso urbano o industrial o con la producción enérgetica.

5 El índice ISA se elevará a s4 cuando en caso de fallo pudieran resultar afectadas edif icaciones y otras

instalaciones industriales.

PROTEC-

CIÓN *

Con zonas de

almacenamiento adosadas al

dique1

Á

R

E

A

S

 

L

I

T

O

R

A

L

E

S

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES3

PROTECCIÓN DE TOMA DE AGUA O PUNTO DE VERTIDO

PROTECCIÓN  Y DEFENSA DE MÁRGENES

REGENERACIÓN Y DEFENSA DE PLAYAS

MILITAR

Con zonas de almacenamiento u operación adosadas al

dique

Sin zonas de almacenamiento u operación adosadas al

dique

TIPO DE ÁREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE ISA

Á

R

E

A

S

 

P

O

R

T

U

A

R

I

A

S

COMERCIAL

Con zonas de almacenamiento

u operación de mercancías o

pasajeros adosadas al dique1

Sin zonas de almacenamiento u operación de

mercancías o pasajeros adosadas al dique.

PESQUERO

Con zonas de almacenamiento u operación adosadas al

dique

Sin zonas de almacenamiento u operación adosadas al

dique

NÁUTICO-

DEPORT.

Con zonas de almacenamiento u operación adosadas al 

Sin zonas de almacenamiento u operación adosadas al 

INDUSTRIAL

 

 
A partir de los valores V y Pf, se estima el periodo mínimo de retorno, R, para el que debe ser 
diseñada la estructura como: 
 

                                                       Ὑ
 ͺ ȟ

 
Ƞὼ ὉὒὟȟὉὒὛ                                      

 
En función de estos índices, IRE e ISA, la ROM clasifica las obras en cuatro categorías y en 
función de cada categoría se fija el método de verificación requerido para evaluar si el diseño 
satisface los requisitos de seguridad, servicio, uso y explotación frente a los ciclos de solicitación 
en cada una de las fases de proyecto.  
 
Los métodos de verificación son denominados Métodos de Nivel I (que incluye dos 
aproximaciones considerando coeficientes de seguridad parciales o globales), Nivel II y Nivel III. 
La clasificación del carácter general de la obra en función de los índices IRE e ISA y el método 
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de verificación de la ecuación de diseño 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 verificación de la ecuación de diseño. Tabla 2.2.16 (ROM 1.0-09) 

             ISA 
IRE 

No significativo 
< 5 

Bajo 

5 ¢ 19 

Alto 
20-29 

Muy Alto 
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] o [4] 

Alto       Ó 20 [2] y[3] o [4] [2] y [3] o [4] [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 II [4] Método Nivel 
III 

 
En el esquema para la verificación que se recoge en la ROM 1.0-09 se establece que la 
verificación de los modos de fallo de obras de abrigo con carácter general medio y alto se 
efectuará descomponiendo los ciclos en estados y éstos en olas individuales. Este planteamiento 
presenta serias dificultades, no en lo referente a la caracterización de los ciclos de solicitación, 
que sí es factible tal y como se recoge en este atlas, sino en la limitación de las formulaciones 
de diseño actualmente existentes, las cuales son de aplicación exclusiva a las características de 
la obra marítima y de los oleajes considerados en los ensayos en modelo físico que sirvieron 
para su establecimiento y por lo tanto no tiene total representatividad. 
 
Para la verificación se considera, de forma realista, que en el transcurso de la vida útil de la obra, 
V, se producen, ɚ número medio de temporales anuales, y que cada ciclo de solicitación está 
compuesto por la sucesión de distintos estados de mar, cada uno de los cuales se caracteriza 
por la altura de ola significante, Hm0, el periodo medio, Tm02, y la dirección media de 
procedencia, ɗ. A su vez cada uno de los estados está compuesto por NZ olas individuales, 
con altura Hi, periodo Ti y dirección de procedencia ɗi (ver figura 1.3).  
 
Un esquema de la descomposición de cada ciclo en estados y de estos en olas individuales se 
recoge en la figura 2.1 de este documento que es una modificación de la figura 2.2.32 de la 
ROM1.0-09. 
 
La metodología propuesta en este informe para establecer el ciclo de solicitación representativo 
del agente climático OLEAJE, que para la mayoría de los modos de fallo de las estructuras 
marítimas actúa como agente preponderante, se desarrolla a continuación.   
 
Dicha metodología considera tanto las exigencias de la ROM1.0-09 anteriormente referidas, en 
lo relativo a la caracterización del ciclo de solicitación, como las limitaciones que las fórmulas de 
diseño actuales representativas de los distintos modos de fallo de las estructuras marítimas 
presentan en la aplicación, de forma completa, de los métodos de verificación recogidos en la 
ROM 0.0-01. 
 
 
 

  APLICACIÓN PRÁCTICA DE LA INFORMACIÓN RECOGIDA EN EL ATLAS DE OLEAJE 
EN EL MARCO DE LA ROM DE DIMENSIONAMIENTO DE OBRAS DE ABRIGO 
(CARACTERIZACIÓN DEL CICLO DE SOLICITACIÓN) 

 
 
La aplicación práctica de la información elaborada suministrada en el atlas (Anexo 2 de esta guía) 
para verificar la seguridad de la obra frente a un modo de fallo dado depende del método de 
verificación, tal y como se describe a continuación. Para describir mejor el uso práctico de la 
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información obtenida, en este apartado se incluye, cuando corresponde, una referencia al 
número asociado a las fichas del Anexo 2, de  a . 

 
 

 NIVEL I   
 
En el NIVEL I la ecuación de verificación 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 carácter aleatorio en alguno de los términos (coeficientes de 
seguridad, globales o parciales, característicos). Los coeficientes de seguridad centrados 
precisan menos información que los coeficientes de seguridad característicos. 
 
Para obtener los valores requeridos para la aplicación de los coeficientes de seguridad 
centrados se procede de la siguiente forma: 
 

1 Determinar la altura de ola de cálculo, HmoR, asociada al periodo de retorno establecido, 
para el tramo de obra en consideración.  

Ὄ ὃ ὄ Ͻ ÌÎ          (I-1) 

   
Siendo AHmo, BHmo, CHmo, los parámetros de posición, escala y forma de la distribución de 
Weibull de la direcci·n representativa y ɚ el n¼mero medio de temporales al a¶o contenidos 
en la muestra de partida. Estos valores se recogen en la tabla  de la ficha relativa a la 
caracterización extremal en el Anexo 2 de esta guía. 

 
2 Determinar el periodo medio más probable (moda) asociado a la altura de retorno de la 

correspondiente dirección con la ecuación: 
 

                        Ὕ ὥ ὦ ὰὲὌ )                                               (I-2) 

 
Siendo aTm02, b Tm02 los coeficientes de ajuste que se incluyen en la tabla  de las fichas 
del Anexo 2.  

 
Si el modo de fallo depende de la duración de la tormenta (número de olas) además hay que 
realizar los siguientes cálculos 
 

3 Determinar la magnitud, ὓ  , más probable (moda) asociada a la altura de retorno 
previamente establecida empleando la ecuación: 
 

                 ὓ ὥ ὦὰὲὌ                                                                      (I-3) 

 
siendo aM, bM los coeficientes de ajuste que se incluyen en la tabla  de las fichas del 
Anexo 2 para la dirección analizada.  
 

4 Para calcular la duración de la tormenta, Ὀ , sustituir la magnitud ὓ  resultante de la 

ecuación anterior en la expresión correspondiente al patrón de tormenta de la dirección 
analizada. 
 

                                          Ὀ  
Ͻ

 ͺͺ  Ͻ
                                                      (I-4) 
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siendo Hmo_u_tor la altura umbral que establece la condición de tormenta en la dirección de 
procedencia analizada que se incluye en la tabla   y ŭ el coeficiente representativo del 
patrón de tormenta en la dirección considerada que se incluye en la tabla , ambas tablas 
forman parte de las fichas del Anexo 2. 

 

5.  Determinar el número de olas del temporal de retorno, ὔ  , de la siguiente forma: 

 

a1) Calcular la duración, entre el primer y segundo pico, Ὀͺ ȟ , como:    

                                                     Ὀͺ ȟ   ὈὙϽὼς ὼρ                                      (I-5) 

 

Siendo Ὀ  la duración más probable de la tormenta de retorno calculada en (ec.I-4) 

y  ὼӶȟὼӶ, las abscisas del primer y segundo pico del patrón trapezoidal de tormenta 
que figuran en la tabla  de las fichas del Anexo 2. 

 
a2)     Calcular el número de olas como  
 

                                                            ὔ
ͺ ȟ Ͻ

                                                     (I-6) 

 
Siendo Ὕ ͺ el periodo medio calculado en (ec. I-2), y Ὀͺ ȟ  la duración 

calculada en (ec. I-5).  
 

Si se trabaja con coeficientes de seguridad característicos, además de los valores centrados, 
anteriormente calculados, hay que calcular los correspondientes al 10% de significación, (nivel 
de confianza del 90%). La obtención de estos valores requiere efectuar los siguientes cálculos. 

 
0.b. Determinar la desviación típica de la altura de retorno previamente establecida 

empleando la relación 
 

                              ů_Hm0R =AůHm0+BůHm0·ln(R)                                                              (I-7) 
 

siendo AůHm0, BůHm0 los parámetros de la relación logarítmica que se incluyen en la tabla 
 de las fichas del Anexo 2 y R el periodo de retorno establecido para el carácter 

general de la obra. 
 

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

                          
                     Ὄ ωπϷ   Ὄ   ρȢφτ Ͻ„ͅ

ͺ
                                                    (I-8) 

 
               Siendo    Ὄ   la altura de retorno calculada en (ec. I-1) y  „ͅ

ͺ
, la desviación típica 

de la altura de retorno, Ὄ , calculada en (ec. I-7). 

               
2.b. Calcular el periodo medio más probable asociado a la altura de retorno al 90% de la 

correspondiente dirección con la ecuación 
 

                                            Ὕ ωπϷ ὥ ὦ ὰὲὌ ωπϷ))                              (I-9) 
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Siendo aTm02, bTm02 los coeficientes de ajuste que se incluyen en la tabla  del Anexo 2 
y   Ὄ ωπϷ   la altura de retorno calculada en (ec. I-8) 

 
Si el modo de fallo depende de la duración de la tormenta (número de olas) es necesario realizar 
los siguientes cálculos 
 

3. b. Determinar la magnitud más probable asociada a la altura de retorno al 90% de la 
correspondiente dirección con la ecuación 

 

                       ὓ ωπϷ ὥ ὦὰὲὌ
 
ωπϷ                                           (I-10) 

 
siendo aM, bM los coeficientes de ajuste que se incluyen en la tabla  del anexo 2 para 
la dirección analizada y  Ὄ ωπϷ la altura de retorno calculada en (ec. I-8)  

 

4.b. Sustituir la magnitud ὓ ωπϷ resultante de la ecuación anterior en la expresión    
correspondiente al patrón de tormenta de la dirección analizada 

 

  Ὀ ωπϷ  
Ͻ Ϸ

 Ϸ ͺͺ  Ͻ
                                      (I-11) 

 

Siendo ὓ ωπϷ la magnitud calculada en (ec. I-10), Ὄ  ωπϷ la altura de retorno 

calculada en (ec. I-8), Hmo_u_tor la altura umbral que establece la condición de tormenta 
en la dirección de procedencia analizada que se incluye en la tabla  y ŭ el coeficiente 
representativo del patrón trapezoidal de tormenta en la dirección considerada que se 
incluye en la tabla , ambas tablas forman parte de las fichas del Anexo 2. 
. 

 

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

 

 b1) Calcular la duración entre el primer y segundo pico de la tormenta teórica,Ὀ
ȟ
ωπϷ, 

como: 

Ὀ
ȟ
ωπϷ   ὈὙωπϷϽὼς ὼρ                           (I-12) 

 

Con  Ὀ ωπϷ la duración calculada en 4.b, (ec I-11) y ὼӶȟὼӶ, las abscisas del primer y 

segundo pico del patrón trapezoidal de tormenta que figuran en la tabla  de las fichas 
del Anexo 2. 

 
b2) Calcular el número de olas como  
 

ὔ ωπϷ
ȟ

ϷϽ

Ϸ
                                                   (I-13) 

 
 
 
 
A_I .   Método de los coeficientes globales de seguridad, Z 

 
   1) Sustituir los valores correspondientes (centrados o característicos) en la expresión 

del coeficiente global de seguridad del modo de fallo en consideración, en el 
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numerador, si la variable considerada actúa como variable de resistencia, R, o en el 
denominador si actúa como variable de carga, L.  

 

2) Verificar si   ὤ   ὼ  

siendo x el valor del coeficiente de seguridad global requerido para el modo de fallo 
en consideración que se especifica en la ROM 0.0-01. 

 
 

A_II.   Método de los coeficientes parciales de seguridad, S 
 

1) En la expresión 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 consideración (S=Rv ï Lv) se sustituyen los 
valores representativos previamente calculados, afectados por los coeficientes 
parciales de ponderación recogidos en la ROM 0.0-01, ROM 0.2-90 y en distintos 
Eurocódigos.  

 
2) Verificar si S = RV-LV > 0 

 
 

 NIVEL II. 
 
La aplicación del Nivel II requiere estandarizar los valores de las variables representativas Hm0R, 

Ὕ  y ὔ  y los correspondientes a las variables estructurales que intervienen en el modo de 
fallo. La ecuación de verificación resultante de la estandarización 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 
índice de fiabilidad, está expresada en términos de desviaciones estándar. El punto de la 
superficie de fallo más próximo al origen de coordenadas se denomina punto de diseño.  
 
Dada la complejidad del método y su dudosa representatividad, debido a las simplificaciones que 
en la mayoría de los modos de fallo es necesario realizar para facilitar la resolución del sistema 
de ecuaciones, es más recomendable la aplicación del nivel superior, NIVEL III. Por este motivo, 
la descripción de este método de verificación no se detalla. En cualquier caso, la información 
requerida para su aplicación se encuentra recogida en las tablas incluidas en el Atlas. 
 

 NIVEL III  
 
En la aplicación de este método se contemplan distintas aproximaciones.  
 
El procedimiento simplificado propuesto para este método de verificación se recoge en el 
apartado CI. La descripción detallada para estructuras en talud, que admiten ser reparadas, se 
recoge en el apartado CII y la aplicación completa, incluyendo la descomposición de los estados 
en olas individuales, empleada en muchos casos para el dimensionamiento de diques verticales, 
cuyo colapso se produce por la superación de un solo evento en el apartado CIII. 
 
Con objeto de simplificar y reducir el tiempo de cálculo en el proceso de simulación, en ambas 
aproximaciones se asume que: 
 
El número de temporales anuales, ɚ, obedece a un proceso de Poisson estacionario y por lo 
tanto no varía en el transcurso de la vida útil. Las comparaciones realizadas considerando la 
aleatoriedad de este parámetro no mostraron diferencias significativas. 
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Para la estimación de la duración de las tormentas se asumen las relaciones empíricas derivadas 
de la cópula altura de ola-magnitud. 
 
 
 

CI) MÉTODO I. Descripción de la metodología simplificada para la verificación de los 
modos de fallo con el NIVEL III 

 
Esta aproximación trata de reducir el tiempo computacional requerido por la simulación de 
muestras bivariadas y, en general producirá resultados más conservadores (mayor probabilidad 
de fallo) que el MÉTODO II, descrito en el apartado CII) que se incluye a continuación, por 
imponer menor número de ligaduras entre las variables representativas del ciclo de solicitación. 
 
Su aplicación requiere generar N muestras, tanto de cada una de las variables aleatorias 
estructurales como de las alturas de ola de retorno, Hm0,R,i. En general, se asumirá la distribución 

normal para todas las variables y un valor de N suficientemente grande (del orden de Nº20000). 
 
Los valores Hm0,R_i se obtienen a partir de una distribución normal de media, ɛHmoR, y desviación 
ůHmoR: 

Ⱨ╗□ ╡
 Ὄ ὃ ὄ Ͻ ÌÎ

ρ

‗Ὑ
 

ů_Hm0R = AůHm0+BůHm0·ln(R) 
 
siendo R el periodo de retorno requerido para la obra, ɚ el número medio de temporales anuales 
y AHmo, BHmo, CHmo los parámetros de la distribución de Weibull de Hm0, y AůHm0 y BůHm0, los 
parámetros que caracterizan la variabilidad estadística de Hm0, que se recogen en la tabla  del 

anexo 2. 
 
Básicamente este procedimiento considera la variabilidad estadística de la altura de retorno 
resultante de la distribución teórica (ver figura 2.1). 
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Figura 2.1. Variabilidad estadística de los picos de los 
temporales 

 

Para cada una de alturas de retorno generadas se establece el periodo medio, la magnitud, 
duración y número de olas de la tormenta empleando las relaciones logarítmicas y el patrón de 
tormenta en los términos referidos para la aplicación del NIVEL I con los coeficientes de 
seguridad centrados.  
 
Introduciendo los valores estructurales y climáticos de las N muestras en la ecuación de 
verificación del modo del fallo en consideración se obtienen los correspondientes estados 
Fallo/No Fallo, pudiéndose estimar la probabilidad de fallo como: 
 
                          ὖȟ ὔĭάὩὶέ ὨὩ ὊὥὰὰέίȾὔ     (N: Número de Casos)                                (I-14) 

 

 
CII) MÉTODO II. Descripción de la metodología avanzada para la verificación de los 

modos de fallo con el NIVEL III 
 
Esta aproximación, computacionalmente más costosa, es la recomendada, puesto que considera 
las muestras bivariadas de (Hm0, Tm02) que resultan de su correspondiente función de distribución 
conjunta (función cópula).  
 
La aplicación de este método en los términos propuestos requiere generar N muestras del 
conjunto de variables estructurales que intervienen en la simulación y ɚVN del conjunto de 
muestras de temporales, definidos en términos de (Hm0,Tm02). 
 
Si el modo de fallo depende de la duración, para establecer la magnitud de la tormenta se utilizan 
los valores característicos que resultan de la relación logarítmica entre ésta y la altura de ola 
generada (ec I-3). Conocida esta magnitud y empleando la expresión del patrón  de tormenta, 
que se incluye en la tabla  de las fichas del Anexo 2 de esta guía, se calcula la duración del 

temporal normalizado (ec I-4) y con esta duración y las abscisas de los dos picos del patrón 
trapezoidal normalizado (ec I-5) se determina el tiempo efectivo del daño. 
Dividiendo esa duración, expresada en segundos, por el periodo medio del temporal generado, 
(ec I-2), se obtiene el número de olas que se emplea en la ecuación de verificación. 
 
Si, para la muestra i-ésima de la estructura, ese temporal no ocasiona daño, se pasa a analizar 
la siguiente tormenta de las ɚV, generadas, hasta que se produce el primer fallo, y se continúa 
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 acción de los ɚV temporales. Concluido el 
análisis de todas las estructuras se calcula la probabilidad de fallo empleando la (ec. I-14). 
 
Si se dispone de fórmula de diseño progresiva se determinan las posiciones de los vértices 
(ὢ

ͺȟ
 ȟ ὣ

ͺȟ
, (ὢ

ͺȟ
 ȟ ὣ

ͺȟ
) del patrón trapezoidal como: 

 

ὢ
ͺȟ

ὈͺȟϽὼӶ   ,    ὢ ͺȟ
ὈͺȟϽὼӶ 

ὣ
ͺȟ

Ὄ ͺȟϽώ   , ὣ
ͺȟ

Ὄ ͺȟϽώ 

 

Siendo Ὀͺȟ la duración total de la tormenta (ec. I-4),  ὼӶȟώ  , ὼӶȟώ  los vértices que definen el 

patrón de tormenta y HEquiv_k,i la altura de ola equivalente dada por  
 

Ὄ ͺȟ Ὄ ͺȟ Ὄ ͺͺ    
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Con HmoR_k, i, la altura de ola de retorno generada y Hmo_u_tor, la altura de ola umbral que define la 
presencia de tormenta de la dirección analizada. Con estos valores se obtiene el patrón de la 
tormenta real, que tiene que ser analizado para cada uno de los estados de mar que la 
conforman. Para efectuar este análisis se selecciona un intervalo de tiempo, ȹt, y se definen los 

Nc estados, ὔ Ὀͺ Ўὸ ϳ  que resultan para todo el ciclo de solicitación (se aconseja considerar 

ȹt=1h). 
 
Para cada intervalo de tiempo se determina la altura de ola asociada, recorriendo el perímetro 
del trapezoide según se muestra en la figura 2.2, y se estima el Tm02 asociado con la relación 
logarítmica (ec I-2). 
 
Dividiendo el ȹt elegido, expresado en segundos, por el Tm02 calculado se obtiene el Nz que 
sustituido, junto con el resto de variables climáticas de ese estado (Hm0, Tm02 y NZ), en la ecuación 
de verificación determina el fallo, o no fallo de la i-ésima estructura analizada, pasándose a 
analizar el siguiente temporal si ninguno de los estados produce fallo, o continuándose con el 
resto de estados hasta verificar la condición de fallo  
 
El proceso se repite para todas las i=1,2, ...N estructuras y concluido el análisis la probabilidad 
de fallo se calcula con en anteriores casos  
 
 

 
*)_____________________________
___ 
Hmo_u_tor: umbral de tormenta de la dirección 

analizada que se incluye en la tabla  

ὢ
ͺȟ
ȟὣ

ͺȟȟ
); ὢ

ͺȟ 
ȟὣ

ͺȟ 
): 

Vértices del patrón trapezoidal de la 
tormenta real  

*)TRAMO I:                           ■ ȣȢ╧
╡▄╪■ͅ░ȟ▓                  

Ὄ ȟȟȟ Ὄ ͺͺ ὣ
ͺȟ 
Ⱦὢ

ͺȟ
Ͻ Ўὸ 

*)TRAMO II:               ■ ╧
╡▄╪■ͅ░ȟ▓ȟ éé╧╡▄╪■ͅ░ȟ▓ 

Ὄ ȟȟȟ Ὄ ͺͺ ὣ
ͺȢ 

ὣ
ͺȢ

ὣ
ͺȟ

ὢ
ͺȢ

ὢ ȟ
Ȣ Ўὸ

ȟȟ

ὢ ȟ  

*)TRAMO III                     ■ ╧
╡▄╪■ͅ░ȟ▓ȟ éé╓╡ͅ░ȟ▓ 

 

 Ὄ ȟȟȟ Ὄ ͺͺ
ͺ
ȟȟ

ȟͅ ȟȟ
Ͻ В Ўὸὰ

ὰ
ὢςὙὩὥὰȟὯȟὭ

Ὀ
ͺȟ  

Figura 2.2. Cálculo de las alturas de ola de los estados de mar de un ciclo de solicitación 
 

 
CIII) MÉTODO III. Ampliación de la descripción de la metodología completa para la 

verificación de Diques Verticales con el NIVEL III.  
 
En la ROM 1.0-09 la verificación de la ecuación de diseño incluye la descomposición 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 podrían ser reparadas tras el paso del temporal. Sin 
embargo, para diques verticales, cuya destrucción se asume que puede ocurrir con la 
presentación de un único evento, dicha descomposición es requerida. 
 
Aunque la altura de ola máxima del estado de mar puede no estar asociada al pico del temporal, 
definido en términos de Hm0, teniendo en cuenta el coste computacional y habida cuenta que en 
la verificación se generan miles de muestras, los procedimientos propuestos solo consideran la 
descomposición en olas individuales del pico de temporal.   
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Como en el caso anterior, para la verificación se contemplan varias aproximaciones. Una 
simplificada y otra más completa que es la recomendada. 
 
 
 

1- Aproximación simplificada 
 
Esta aproximación, muy sencilla, es computacionalmente bastante menos costosa que la 
aproximación completa. 
 
Su aplicación conlleva la generación de N muestras del conjunto de variables estructurales y 
otras tantas, N, del conjunto de ɚĿV, temporales en la vida útil, V, definidos en términos de la 
cópula bivariada (Hm0, Tm02). 
 
Para cada una de las Hm0 generadas se calcula la correspondiente Hmax, mediante la expresión 
Hmax=1.8·Hm0 y el periodo de pico asociado, Tp, se aproxima por Tpå 1.4·Tm02, Tm02 calculado con 
(ec I-2). 
 
Concluido el análisis de todas las estructuras se calcula la probabilidad de fallo empleando la 
(ec. I-14). 
 
 

2- Aproximación avanzada ESCALAR 

En esta aproximación la generación 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 =1.4Tm02, con Tmo2 calculado con (ec I-2), y asumiendo un factor de 
apuntamiento ɔ=3.3.  
 
Para reducir el tiempo de cálculo, 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 máxima, 
HMAX,  y se recupera el periodo original asociado a dicha altura. Estos pares de valores son los 
utilizados en el proceso de verificación. Esta simplificación reduce el tiempo computacional sin 
pérdida alguna de representatividad. 
 
En los casos analizados, las diferencias entre esta aproximación y la simplificada no resultaron 
muy significativas. La magnitud de estas diferencias dependerá fundamentalmente del grado de 
dependencia entre las variables de carga involucradas (Hm0, Tm02). Si la dependencia es alta, la 
variación de los períodos asociados a una determinada altura de ola no diferirá notablemente de 
su valor más probable y el resultado estará cerca del resultante del método simplificado. A 
medida que disminuye la dependencia, las diferencias entre las dos aproximaciones deberían 
aumentar (véase la figura 2.3). 
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a)                                               b)                                                  c)                                                                                                                                                           

Figura 2.3. Función de densidad conjunta f(Hm0, Tm02) de muestras con distinto grado de dependencia. 
- -- Contornos de densidad conjunta; **** Valores (Hm0,Tm02) de tormenta: Ƶ Ƶ   Valor más probable 

a) Dependencia alta;   b) Dependencia media;   c) Baja dependencia 
 

 
3- Aproximación completa DIRECCIONAL 

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

 
      Ὓ Ὢȟ— ὛὪϽὋὪȟ— 

 
Ésta última viene dada por la expresión:  

ὋὪȟ— Ὃ ὧέί
—

ς
 

 

Con     Ὃ Ͻς  

 

Y      Ὓ  

ụ
Ụ
Ụ
ợὛ Ͻ         ḊὪ Ὢ

Ὓ Ͻ
Ȣ

   ḊὪ Ὢ

                                                  (I_15) 

 
Los parámetros del espectro JONSWAP se determinan según lo descrito en la Aproximación 
completa ESCALAR, y la estimación del parámetro de dispersión angular, SMAX, utiliza la relación 
exponencial obtenida a partir del ábaco elaborado por Goda, 1985, pp. 31, incluido en figura 1.5, 
asumiendo la longitud de onda asociada al periodo de pico, Tp: 
 

  Ὓ ρψψȢχὩ
Ȣ         

                                  (I_16) 
 
A partir de este valor puede estimarse a dispersión angular, ů, en radianes, mediante la 
expresión:  

„    ș         „ Ὡὲ ὶὥὨὭὥὲὩί       (I_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 s-1 y 1/2 s-1, considerando ȹf= 1/t s-1, con t=1s. 
El rango de direcciones, entre los valores 0º y 360º, con intervalos regulares de ȹɗ = 5Ü. 
 
Para cada una de las componentes de la función espectral direccional asumida, se obtienen los 
valores de densidad espectral con sus correspondientes alturas de olaȟὌȟȟȟὰȟὰ ρȟὔ , 

periodos, Ὕȟȟȟὰȟὰ ρȟὔ   y direcciones  de procedencia, —ȟȟȟὰȟὰ ρȟὔ   

 
 

3 EJEMPLOS DE APLICACIÓN DE LA VERIFICACIÓN DEL DIMENSIONAMIENTO  

En este capítulo se describe el procedimiento propuesto para la aplicación de la metodología 
detallada en los anteriores capítulos a las dos tipologías 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 superación de un solo evento). 
En ambos casos el análisis de la probabilidad de fallo se efectúa de forma independiente para 
los principales modos de fallo de estas tipologías estructurales. 
En el primer caso, diques en talud, el análisis probabilista del fallo se realiza en términos de la 
altura de ola significante, para los diques verticales se considera la descomposición de cada 
estado en alturas de ola individuales. 
 

 EJEMPLO DE APLICACIÓN EN UN DIQUE EN TALUD CON SIMULACIÓN DE 
MONTECARLO (MÉTODO DE NIVEL III). 

La aplicación de la verificación de la estabilidad del manto principal, la berma de pie y el espaldón 
de un dique en talud con el método probabilista de Nivel III se presenta en este apartado. 

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

 

Fig. 3.1. Disposición del dique de abrigo 

 
Las fórmulas de diseño consideradas para las piezas del manto principal son las propuestas por 
3)Hudson, para las secciones 1 a 3 y por 4)Berenguer-Baonza para el resto de secciones. Para la 
berma de pie se considera la de 5)Gerding, asumiéndose factores de oblicuidad resultantes de 
las expresiones de 6)Van Gent, para la berma Berenguer & Baonza para el manto principal. 
 
3) Hudson R.(1952):Wave forces on breakwaters. Coastal Engineering Conference proceeding nº 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 índices IRE e ISA dados por la propiedad y estableciéndose un 
periodo de retorno de los temporales de 140 años, 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 estimó una altura de ola de cálculo, estableciéndose el peso de las 
piezas con las fórmulas de diseño referidas. 

En la verificación con el Nivel III se asume la independencia estadística entre las variables 
climáticas y estructurales, caracterizando estadísticamente estas últimas por una distribución 
normal centrada en los valores característicos calculados con el método cuasi-probabilista, Nivel 
I, y una desviación estimada a partir de la información disponible o, en su defecto, de forma 
subjetiva en base a la experiencia.  

Las fórmulas de diseño referidas tienen un rango de aplicación limitado pudiendo suceder que 
para alguna de las muestras generadas en la verificación la expresión considerada pierda 
validez. Esta situación se pone de relieve en la verificación probabilista del dimensionamiento 
que se incluye en el correspondiente apartado. 
 
En las formulaciones de Hudson y Gerding que sólo contemplan la variable altura de ola 
significante, Hm0, se utiliza su función de distribución marginal paramétrica y en la formulación de 
Berenguer & Baonza, dependiente de Hm0 y del periodo de pico, Tp, se considera la cópula 
bivariada de Hm0 y Tm02 (periodo medio) y la relación existente entre éste y el Tp asociado. 
 
Los temporales resultantes a pie de obra han sido caracterizados estadísticamente en términos 
de Hm0 y Tm02 a través la cópula bivariada uniparamétrica de Gumbel.  
 
Por simplificar el texto sin pérdida de información para los objetivos perseguidos en esta guía los 
resultados de la verificación del comportamiento del manto principal, berma de pie y espaldón, 
se refieren exclusivamente a la sección 4, aplicándose un procedimiento similar para el resto de 
las secciones 
 
 
 

I) FÓRMULAS CONSIDERADAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO 
 

 Manto Principal 
 
El manto principal de la sección 4 está constituido por bloques cúbicos de hormigón. Para su 
dimensionamiento, se consideró la ecuación de Berenguer & Baonza y el factor de oblicuidad 
propuesto por los autores para la incidencia de oleaje sobre esta sección.  
 
Esta ecuación calcula el número de estabilidad de los elementos, Ns, en función del número de 
Iribarren a pie de dique, ɝp referido a la longitud de onda del periodo de pico mediante la siguiente 
expresión: 

 

ὔ
Ͻ 

ЎϽ
σȢρτϽ‚ Ȣ πȢυχ  

Con: ‚
ͺϳ

 y Lp_obra solución de la ecuación: ὒ ϽὸὥὲὬ ὒ ,  
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siendo h la profundidad a pie de obra, Lp0  la longitud de onda en aguas profundas, ὒ
Ͻ
ϽὝ , 

y  
y Tp =1.35 Tm02, de acuerdo a la relación entre Tm02 y Tp de los temporales de la dirección 
dominante en la zona de proyecto para la sección analizada  
 
Su expresión en términos de la ecuación de verificación es: 
 

Ὣ ὃϽЎϽὈ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

σȢρτϽ

ở

ờ
ὸὥὲ‌

Ὄ ὒ
Ợ

Ỡ

Ȣ

πȢυχ

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

Ὄ ‎ 

 
 Con   

A:  Incertidumbre de la ecuación de diseño. 
ȹ:  Relaci·n de densidades del agua, ɟw, y el hormig·n, ɟc.  

Dn:  Diámetro nominal de las piezas de hormigón = [M / ɟc]
1/3, [m], con M=masa. 

Ŭ:   Pendiente del talud del manto. 
Hm0:  Altura de ola significante (m). 
ɔɗ:  Factor de oblicuidad de Berenguer y Baonza dado por 

‎
ρ ÃÏÓ—

ς
 

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

 
 

 Berma de pie 
 

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

 

  
‎Ͻ Ὄ

ЎὈ
πȢςτ

Ὤ

Ὀ
ρȢφὔȢ  

 
que, expresada en términos de la ecuación de verificación, se transforma en: 

 

Ὣ ὃЎὈ ϽπȢςτ ρȢφὔȢ ‎ϽὌ , con: 

 
Nod: Índice de averías: Con valores de 0.5 para comienzo de daño, 2 para algún daño y 4 

fallo. 
ht: Distancia desde la cota superior de la berma hasta la superficie libre del mar, 

considerando una marea meteorológica de 0.5m. 
ɔɗ: Factor de oblicuidad de van Gent, dado por: 
 

‎ ρ ὧ ÃÏÓ— ὧ, siendo 
 

Ū: Oblicuidad del frente a pie de obra. 
cɗ: Coeficiente, función del tipo de frente del oleaje: 

cɗ= 0.35 para ondas de cresta larga. 
cɗ= 0.42 para ondas de cresta corta, asumidas en la verificación de la berma. 
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 Espaldón 

 
La verificación de la respuesta estructural del espaldón al deslizamiento y vuelco se ha realizado 
asumiendo la formulación de Berenguer & Baonza. En esta aproximación las expresiones de las 
fuerzas y los momentos asociados, que varían en función de la relación entre la tasa del run up 
al 2%, R2%, y la cota de coronación del espaldón, Rc, vienen dadas por: 
 
Fuerza horizontal: 

 
Si Ru2% > Rc 

Ὂ ‎ ϽὬȢ ὬϽὒͺ
Ȣ ὥϽ

Ὑ

ὃ
Ⱦ
ϽὄȾ

ὦ  

Si Ru2% Ò Rc 

 

Ὂ ‎ ϽὙ ὡ ȢϽὒͺ
Ȣ ὥϽ

Ὑ

ὃ
Ⱦ
ϽὄȾ

ὦ  

 
a y b Función del parámetro de Iribarren: 
 

     ‚ σȢςυO
ὥ πȢπρςρ
 ὦ πȢππωτ

 

 

     ‚ σȢςυO
ὥ πȢπρρψ
 ὦ πȢπρρω

 

Rc: Cota de coronación del espaldón [m]. 
Fx: Fuerza horizontal ejercida por el oleaje sobre el espaldón [t/m]. 
ɔw: Peso específico del agua de mar [t/m3]. 
Ru2%: Ascenso de la lámina de agua del mar superado por el 2% de las olas [m]. 
 
El run-up se obtiene a partir de la expresión: 

 

Ὑ Ϸ πȢψφϽ‚Ȣ ϽὌ Ͻ‎ 

 
con ɔɗ el factor de oblicuidad propuesto por la formulación de De Waal, de expresión: 
 

‎ ρ πȢππςςϽ—                                 ίὭ Ὕ χί 
  ‎ ρ πȢπππτϽ— πȢπππρϽ—      ίὭ Ὕ χί  

 
Wc: Cota de cimentación del espaldón referida al nivel de mar considerado [m]. 
Rc: Cota de coronación del espaldón referida al nivel de mar considerado [m]. 
Ac: Cota de la berma de coronación referida al nivel de mar considerado [m]. 
B: Anchura de la berma de coronación [m]. 
tg Ŭ: Tangente del ángulo del talud del manto exterior con la horizontal. 
Hm0: Altura de ola significante [m]. 
Ū: Ángulo de incidencia del oleaje [deg]. 
 
 
Fuerza vertical: 

 
ǐ Estimación central, Fy  
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Si Ru2% > Rc 

Ὂ ‎ ϽὬȢϽὒͺ
Ȣ ὥϽ

Ὑ ὡ

ὃ
Ⱦ
ϽὄȾ

ὦ  

 
Si Ru2% Ò Rc 

 

Ὂ ‎ ϽὙ ὡ ȢϽὒͺ
Ȣ ὥϽ

Ὑ ὡ

ὃ
Ⱦ
ϽὄȾ

ὦ  

con a y b  

     ‚ σȢςυO
ὥ πȢππρυ
ὦ πȢππςπ

 

 

     ‚ σȢςυO
ὥ πȢπππτ
ὦ πȢππςψ

 

 
 
 
 
 

ǐ Término adicional, F´
y  

 

Ὂ
πȢςρχϽὊ πȢπςςϽὒͺ πȢπρςϽὒͺ

ς
ϽὊ πȢπτσϽὒͺ   

 
siendo F la anchura de la base del espaldón [m] Lp_obra la longitud de onda del periodo de pico a 
pie de obra y el resto de parámetros y valores se definen de igual forma que para Fx. 
 
 

ǐ Fuerza total,FyT  
 
Incluye la contribución de la base del espaldón, F, resultando la siguiente expresión: 
  

Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ πȢπρχϽὒ πȢρπωϽὊϽὊ πȢπτσϽὒͺ   

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

 
Si Ru2% > Rc 

ὓ ‎ϽὬϽὒͺ ὥϽ
Ὂ

‎ ϽὬȢϽὒͺ
Ȣ ὦ  

 
Si Ru2% Ò Rc 

 

ὓ ‎ ϽὙ ὡ Ͻὒͺ ὥϽ
Ὂ

‎ ϽὙ ὡ ȢϽὒͺ
Ȣ ὦ  

con a y b  

     ‚ σȢςυ
ὥ πȢρρσσχ
ὦ πȢπππρω

 

 

     ‚ σȢςυ
ὥ πȢρπωτω
ὦ πȢππππψ
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 ɔw , Ru, Wc, tg Ŭ, hf,  Rc, Lp_obra  y ɝp conservan el significado físico referido para el cálculo de las 
fuerzas. 

 
 

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

ὓ  ὊϽὊ πȢπρψϽὒͺ Ὂ Ὂ
πȢπτφϽὒͺ πȢςρχϽὊ

πȢρπςϽὒͺ ͺ πȢφυρϽὊ
ϽὊ πȢπτσϽὒͺ  

 
 
Momento del peso 
 

ὓ ὡϽὫϽὨ  

Siendo: 
W: peso del espaldón  
g: aceleración gravedad. 
dp: brazo  
 
 

Coeficiente de deslizamiento 

ὅὛὈ
ὡ Ὂ Ͻ‘

Ὂ
 

 
donde W es el peso de espaldón y ɛ el coeficiente de rozamiento, considerado en todos los casos 
el valor propuesto en la literatura ɛ=0.66. 
 
Coeficiente de vuelco 

ὅὛὠ
ὓ ὓ

ὓ
 

 
 
 

II) VERIFICACIÓN DEL DIMENSIONAMIENTO 
 
Teniendo en cuenta la vida útil de la obra, establecida en V=50 años, y el número medio de 
temporales anuales de los oleajes de la dirección dominante, ɚ=3, las simulaciones realizadas 
analizan la respuesta (fallo/no fallo) de cada una de las estructuras de una muestra aleatoria de 
tamaño N= 20000 ante los 150 temporales a lo que tendría que enfrentarse, en media, a lo largo 
de su vida útil. 
 
Para el cálculo del tamaño de los bloques de hormigón se asume una densidad ɟc= 2.30 t/m3 y 
en la relación de densidades, ȹ=[ɟc /ɟw-1], la correspondiente al agua se aproxima a ɟw= 1.0255 
t/m3. En todos los casos el efecto la oblicuidad se ha considerado determinista. Los resultados y 
procedimientos empleados en el cálculo se describen a continuación. 
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a) Manto Principal 

Como se indicó, por simplificación, los resultados de la verificación se presentan en la sección 4, 
cuyas características se recogen en la figura 3.2.  

 

Figura 3.2. Características estructurales del manto principal de la sección 4 
 

ö Ecuación de Verificación 
En el análisis probabilista de las secciones constituidas por bloques de hormigón las variables 
propias de la estructura han sido caracterizadas por una distribución normal, de media, el valor 
considerado en el dimensionamiento inicial y desviación, la obtenida de la información disponible 
o basada en la experiencia.  
 
Para el oleaje, en el método simplificado, se asume, para la altura de ola significante, una 
distribución normal de media, la estimación central de la altura de retorno obtenida del régimen 
extremal y de desviación la resultante de las bandas de confianza. Para el periodo medio se 
utiliza la relación logarítmica entre su valor más probable y la altura de ola de retorno. Para el 
método completo se trabaja con la distribución conjunta C(F(Hm0), F(Tm02)). En ambas 
aproximaciones la oblicuidad del frente se establece de forma determinista ya que para una 
dirección dada variaciones de ±15º no modifican sustancialmente la respuesta de la estructura.  
 
Los valores deterministas y los parámetros de las distribuciones que intervienen en la ecuación 
de verificación se detallan en la tabla 3.1.a para las variables estructurales y 3.1.b. para las 
asociadas a los agentes climáticos. 
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Tabla 3.1.a Características de las variables estructurales en la ecuación de verificación 

˃ ˋ

cot h 2.00 0.05 m(Diseño),s(Subjetivo)

Dn 1.73 0.02 m(Diseño),s(Fabricante)

ɲ 1.24 0.03 m(Diseño),s(Subjetivo)

A 1.00 0.20 (m,s) PIANC

hōƭƛŎǳƛŘŀŘΥ ʻ 60o

.ŜǊŜƴƎǳŜǊΥ ʴʻ 0.75

Determista

---

OBSERVACIONESSECCION
VARIABLES 

ESTRUCTURA

FD. Normal

--

--

4

 
 

Tabla 3.1.b Caracterización de las variables climáticas

MÉTODO
VARIABLES 

CLIMÁTICAS

˃ ˋ C

4.455 1.229

a b

2.340 3.799

a b

-- 1.350

A B C

Hm0 1.243 0.855 1.493

Tm02 4.455 1.229 1.789

a b

-- 1.350

MÉTODO

COMPLETO

CARACTERIZACION

ʵ

1.800

CÓPULA GUMBEL C(F(Hm0),F(Tmo2ύΣʵύ

--

Tp

Tp=a +bTm02

MARGINAL FD NORMAL

--

VARIABLES 

CLIMÁTICAS

MARGINALES FD WEIBULL

(Hm0,Tm02)

SIMPLIFICADO

Hm0

Tm02

Tm02=a +b·ln(Hm0)

Tp

Tp=a +bTm02

 
 
 

ö Probabilidad de fallo 
 

Expresando la ecuación de verificación en los términos referidos en el subapartado anterior se 
han simulado un gran número de muestras de variables estructurales analizándose el 
comportamiento de cada una de las estructuras con los 150 temporales generados que en la 
zona de proyecto se presentaran durante la vida útil de la estructura.  
Los resultados obtenidos y el número de muestras empleado en el cálculo se recogen 
numéricamente en la tabla 3.1.c, incluyéndose la representación gráfica de la evolución de la 
convergencia del método de simulación.  
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Tabla3.1.c Probabilidad de fallo de la sección 4  

 
 
 

ECUACIÓNNº Casos Kd MÉTODO Pf

Simplificado 0.0203

Completo 0.0205

Berenguer     

&  Baonza
20000 --

 

 
 
Como se puede apreciar en la sección 4 ambas aproximaciones producen resultados muy 
similares, aunque, dependiendo de las características estadísticas de las variables climáticas 
dichas aproximaciones pueden producir diferentes resultados. 
 

b) Berma de pie 

 
ö Ecuación de Verificación 
 
La ecuación de verificación empleada en el análisis probabilista de la berma es la ecuación de 
Gerding, asumiéndose para toda la longitud de la berma un nivel de averías medio, Nod=2. 
 
Para el cálculo del tamaño de las piezas de escollera se asume ɟr = 2.65 t/m3 y en la relación de 
densidades, ȹ= [ɟr /ɟw-1], la correspondiente al agua se aproxima a ɟw= 1.0255 t/m3. El resto de 
variables estructurales que intervienen en la ecuación se expresan en términos aleatorios 
referidas a una distribución normal, considerándose determinista el nivel de averías, así como la 
distancia entre la cota superior de la berma y la superficie del mar incluyendo una depresión 
barométrica que induce una variación del nivel medio producida por una marea meteorológica 
de 0.50m. Para las variables asociadas a los agentes climáticos, referido en la ecuación de 
verificación exclusivamente a Hm0, se ha considerado una distribución de Weibull triparamétrica  
 

Los valores deterministas y los parámetros de las distribuciones que intervienen en la ecuación 
de verificación 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 climáticos. 
 

Tabla 3.1.d Caracterización estadísticas de las variables estructurales en la ecuación de verificación 

˃ ˋ

Dn 1.31 0.01 m(Diseño),s(Fabricante)

ɲ 1.59 0.03 m(Diseño),s(Subjetivo)

A 1.00 0.20 (m,s) PIANC

*)ht 6.87

Nod 2.00

hōƭƛŎǳƛŘŀŘΥ ʻ 60o

.ŜǊŜƴƎǳŜǊΥ ʴʻ 0.75

OBSERVACIONES

--

SECCION
VARIABLES 

ESTRUCTURA

FD. Normal
Determinista

4

---

--

--

--

--  
*) ht incluyendo depresión marea meteorológica. 
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Tabla 3.1.e Caracterización estadística de las variables climáticas 

A B C

Hm0 1.243 0.855 1.493

VARIABLE 

CLIMÁTICA

FD WEIBULL

 
 

ö Probabilidad de fallo 
 
Para esta parte del dique, la verificación de la probabilidad de fallo se realiza simulando alturas 
de ola caracterizadas por la distribución de Weibull y variables estructurales, caracterizadas por 
distribuciónes normales referidas en la tabla 3.1.d. Los resultados obtenidos, junto con la 
representación gráfica de la evolución de la convergencia de la probabilidad de fallo se muestran 
en la tabla 3.1.f. 
 
 

Tabla 3.1.f Probabilidad de fallo, Pf, de la berma en la sección 4 

ECUACIÓN VERIFICACIÓNSECCION Nº Casos Nod Pf

Gerding 4 20000 2 0.0032  

 

c) Espaldón. 

ö Ecuación de Verificación 
 
Al igual que con el manto principal y la berma de pie los resultados de la verificación probabilista 
del espaldón que se presentan corresponden a la sección 4 del dique. Las características de esta 
parte de la estructura se muestran en la figura 3.3. 
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Figura 3.3. Características estructurales del espaldón de la sección 4 

 
La ecuación de verificación empleada en el análisis probabilista del vuelco y deslizamiento del 
espaldón es la ecuación de 7)Berenguer & Baonza, expresando la anchura de la berma de 
coronación y el talud en términos de distribuciones normales y asumiendo deterministas el resto 
de parámetros estructurales que intervienen en la ecuación.  
 
Los agentes climáticos incluidos en la ecuación son el oleaje (definido en términos de Hm0 y Tp) 
y el nivel del mar. Para este último, se ha considerado la distribución normal. En cuanto al oleaje, 
la variable Hm0,R se asume normalmente distribuida, estimando el Tm02 más probable a partir de 
la relación logarítmica con Hm0,R (aproximación simplificada) o a partir de la cópula bivariada de 
Gumbel (en el método completo). Para la estimación del Tp se ha empleado, en todos los casos, 
la relación lineal existente entre los periodos medios y de pico.  
 
Los valores de las cotas de cimentación, Wc, y coronación, Rc, del espaldón y la cota de la berma 
de coronación, 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 varían, en cada 
simulación, en función del nivel mar obtenido en la correspondiente simulación. Los parámetros 
de las distribuciones y relaciones de los agentes climáticos que intervienen en la ecuación de 
verificación 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 ecuación de 
verificación se ha definido como la diferencia entre el Coeficiente de deslizamiento, o vuelco, 
resultante de los valores de las variables estructurales y climáticas generadas y el coeficiente de 
seguridad establecido en la referida recomendación. Si el resultado es igual o menor que 0 se 
considera que se produce el fallo. 
 
7) Berenguer & Baonza (2006) Diseño del espaldón de los diques rompeolas. II Congreso Nacional de 

Asociación técnica de Puertos y Costas, 35-46. Algeciras 
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Tabla 3.1.g Valores de las variables estructurales del espaldón 

Determinista

˃ ˋ Valor

tg h 0.500 0.050 m(Diseño),s(Subjetivo)

B 7.660 0.400 m(Diseño),s(Fabricante)

gw 1.025 0.002 m(Diseño),s(Subjetivo)

Ac 6.00 Cota berma de coronación 

Wc 2.00 Cota de coronación espaldón 

Rc 7.20 cota coronación  espaldón 

hf 5.20 Altura del espaldón 

F 3.75 Anchura de la base del espaldon

W 36.11 Peso espaldón

dp 1.94 Brazo espaldón

OBSEVACIONES
VARIABLES 

ESTRUCTUR

FD. Normal

---

SECCIÓN

4

--

 
 

Tabla 3.1.h.  Caracterización de las variables climáticas. 

MÉTODO
VARIABLES 

CLIMÁTICAS

˃ ˋ C

4.455 1.229

a b

2.340 3.799

a b

-- 1.350

A B C

Hm0 1.243 0.855 1.493

Tm02 4.455 1.229 1.789

a b

-- 1.350

Tm02

Tm02=a +b·ln(Hm0)

Tp

Tp=a +bTm02

MÉTODO

COMPLETO

CARACTRIZACION

ʵ

1.800

CÓPULA GUMBEL C(F(Hm0),F(Tmo2ύΣʵύ

--

Tp

Tp=a +bTm02

MARGINAL FD NORMAL

--

VARIABLES 

CLIMÁTICAS

MARGINALES FD WEIBULL

(Hm0,Tm02)

SIMPLIFICADO

Hm0

 
 
 

ö 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 fórmula de diseño seleccionada 
con los estados de mar generados (ver tabla 3.1.j), no resultando por tanto de utilidad para la 
verificación de esta parte de la estructura. El análisis detallado de estos casos pone de relieve 
que esto se produce cuando se dan las siguientes situaciones: 
 
-  La relación entre la altura de ola significante, Hm0, y la cota de la berma de coronación, Ac, no 

supera el límite inferior del rango de aplicación de esta ecuación (Hm0/ Ac <0.7). 
-  El parámetro de Iribarren asociado al temporal generado está fuera de los límites de los valores 

de los parámetros de la fórmula de diseño para el cálculo del run-up que no cumplen, o están 
próximos, al límite inferior de aplicación de esta ecuación,  ‚ ςȢπȟĕȟ ‚ ψȢυ 
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Obviamente, de las muestras de 150 temporales anuales generados, sólo los que producían 
fuerzas y momentos positivos han sido considerados en el cálculo de la probabilidad de fallo. Los 
resultados obtenidos concluida la simulación se detallan en la tabla 3.1.i. incluyéndose en forma 
gráfica la evolución de la convergencia. 
 

 
 

Tabla 3.1.i. Probabilidad de Vuelco y Deslizamiento, Pf, del espaldón (sección 4) 

ECUACIÓN 

VERIFICACIÓN
FALLO Nº Casos

CSD/CSV       

ROM 0.5-05 
MÉTODO Pf

Simplificado 0.0060

Completo 0.0150

Simplificado 0.0170

Completo 0.0330

Berenguer                      

&                    

Baonza

VUELCO

20000 1.1
DESLIZA      

MIENTO
 

  

 
 

Tabla 3.1.j. Rango de aplicación de la fórmula de Berenguer & Baonza para el cálculo de espaldones 

 
 
 

Como se puede apreciar la probabilidad de fallo obtenida con la aproximación que trabaja con 
las cópulas 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 función del grado de dependencia de las variables implicadas. Si la dependencia 
es alta el rango de variación de los periodos asociados a una determinada altura de ola no 
diferirán marcadamente de su valor más probable, que es el que utiliza el método simplificado. 
A medida que la dependencia disminuya, aumentarán las diferencias entre ambas 
aproximaciones (ver figura 3.4) 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
 
 
 
Figura 3.4. Función de densidad conjunta f(Hm0, Tm02 ) 
de muestras con distinto grado de dependencia. 
 

- - - Curvas de iso densidad conjunta 
**** Valores (Hm0,Tm02) de picos de tormenta    

 Valor más probable 
_  

a) Dependencia alta 

b) Dependencia media 
c) Baja dependencia 

  

 
 
 

 EJEMPLO DE APLICACIÓN A DIQUES VERTICALES 

La ecuación de verificación empleada en el análisis probabilista del vuelco y deslizamiento del 
cajón son las resultantes de la aplicación del método de Goda, considerándose la pendiente del 
fondo (tan Ŭ) y anchura del fondo de la sección frontal (B) como variables aleatorias con 
distribución normal.  
 
Las características de la estructura considerada se recogen en la figura 3.5. En la verificación, la 
profundidad frente al dique, h, la profundidad sobre la cimentación del dique, d, la profundidad 
del fondo de la sección vertical, hp, y la cota de coronación 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 varían, en función del nivel de mar obtenido en la cada 
una de las muestras ce nivel del mar generadas en base a si distribución. 
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Para las variables asociadas a los agentes climáticos: oleaje, referido en la ecuación a la Hm0 y 
Tp y nivel del mar, se han considerado, para el nivel del mar, la distribución normal y para las 
variables representativas del oleaje, Hm0 y Tm02, la cópula bivariada de Gumbel referida a las 
marginales de Weibull triparámetrica de Hm0 y Tm02. Para la estimación del Tp se ha empleado la 
relación lineal existente entre los periodos medios y de pico.   

 
Figura 3.5-Características del dique 

 
 

I) ECUACIONES CONSIDERADAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL CAJÓN 

a) Coeficientes de Seguridad frente al Deslizamiento (CSD) y Vuelvo (CSV): 

En primer lugar, se calcula la longitud de onda, L, usando la aproximación en aguas profundas:  
 

ὒ 
ωȢψρ  Ὕ  

ς“
 

 
Donde Tx depende de la aproximación utilizada. En el método simplificado Tx = Tp=1.4 Tm02, es 
decir el periodo de pico del estado de mar analizado (uno por cada ciclo de solicitación). En el 
método completo Tx= Tsec , siendo Tsec el T de cada una de las olas individuales que conforman el  
estado de mar analizado.  
 
Con base a estos valores se calcula: 
 

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

ὴ  πȢυ ρ ὧέί‍ ‌  ‌  ὧέί ‍ ύ Ὣ Ὄ

ὴ  

ὴ ‌ ὴ

    en kPa, 

 
Siendo Hx, función del método de verificación adoptado. En el método simplificado se considera 
una única ola definida como Hx =Hmax =1.8·Hm, siendo Hm la altura de ola significante obtenida en 

la generación y un T igual al Tp asociado al estado de mar generado.  En el método completo se 
realiza la descomposición del estado en olas individuales y Hx=Hsec, T=Tsec son las alturas de ola 
y periodos de las olas individuales seleccionadas (Hsec ,Tsec) de cada uno de los estados, varias 



Guía para la caracterización climática de los entornos portuarios como soporte al desarrollo metodológico del programa ROM.  
Atlas climático de diseño. Oleaje 

 
 

43 de 96 
 

 

en un estado tal y como se describe a continuación,  g es la aceleración de la gravedad, 9.81 
m/s2, y los coeficientes Ŭ1, Ŭ2 y Ŭ3 vienen dados por:  
 

‌    πȢφ  πȢυ 

τ “ Ὤ
ὒ

ίὭὲὬ 
τ“Ὤ
ὒ

 

 

‌ άὭὲ
Ὤ  Ὠ

σ Ὤ

Ὄ

Ὠ
ȟ
ςὨ

Ὄ
 ȟ   

 
donde hb es la profundidad del agua a una distancia de 5·Hm0 a barlomar del dique: 

Ὤ Ὤ υὌ ὸὥὲ—. 

‌    ρ
Ὤ

Ὤ
 ρ

ρ

ὧέίὬ 
ς“Ὤ
ὒ

 

 
Las presiones anteriores no cambian a pesar de que haya rebase. 
 
La subpresión ejercida bajo la cara expuesta de la estructura viene dada por la siguiente 
expresión, suponiéndose que no se ve afectada por la existencia o no de rebase. 
 

ὖ   πȢυ ρ ὧέί‍‌ ‌ ύ Ὣ Ὄ  
 

- Presión total de las olas, P, y su momento, Mp. 
 

ὖ πȢυ ὴ ὴ Ὤ πȢυ ὴ ὴ ϽὬᶻ 

 

ὓ ςὴ ὴ ϽὬ πȢυ ὴ ὴ ὬϽὬᶻ ὴ ςὴ Ὤᶻ , siendo 

 

ὴ ὴ ρ ίὭ – Ὤ     ó       ὴ π ίὭ – Ὤ    y   Ὤᶻ άὭὲ–ȟὬ  

donde  
ɖ = 0.75Ŀ(1 + cos (ɓ))ĿHx 

 

es la elevación sobre el nivel del mar a la que se ejerce la presión de las olas (sobreelevación) y 
Hx la altura de ola individual de la serie (en la aproximación completa) o la altura máxima en la 
aproximación simplificada 
 

- Supresión total, U, y momento, Mu, son:  
 

Ὗ πȢυὖ ὄ (en kN/m) 

ὓ Ὗ ὄ (en kN·m/m). 

 
El peso del cajón del dique vertical por metro lineal, en t/m, W, es: 
 

ὡ ὡ ύ ὄ Ὤ  ȟ 

 
donde Wa = 3831.965 (t/m) es el peso en seco del cajón, su espaldón y la superestructura.  
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- Coeficiente de seguridad frente al deslizamiento (CD): 
 

ὅὈ
‘ ὡ Ὗ

ὖ
 ȟ 

 
donde W es el peso del cajón en el agua y ɛ el coeficiente de rozamiento (como aconseja Goda 
se toma ɛ=0.6). 
 

- Coeficiente de seguridad frente al vuelco (CV): 
 

ὅὠ
ὡϽὸ ὓ

ὓ
 ȟ 

 
donde t = B/2 es la distancia horizontal entre el centro de gravedad y el talón de la sección frontal 

(B es la anchura de la sección frontal en m). 
 
 

- Cálculo de la presión impulsiva: 

 
La presión impulsiva se produce cuando una ola incidente cuyo frente es prácticamente vertical 
comienza a romper frente a la pared. Esta situación ocurre cuando la relación entre la 
profundidad del cajón, d, y la correspondiente al fondo en la zona del dique, h, es d/h <0.7. La 
magnitud de dicha presión impulsiva puede estimarse con la aproximación propuesta por 
8)Takahashi (1992). En el dique que nos ocupa, d/h es del orden de 0.647, por tanto, se debe 
estudiar la presión impulsiva. 
 
El objetivo es reescribir la fórmula de p1 incluyendo el término de la presión impulsiva en el 
coeficiente Ŭ2.  
 

ὴͺ   πȢυ ρ ὧέί‍‌ρ  ‌ᶻ  ὧέί ‍ ύ Ὣ Ὄ ȟ  
 

con Hx función de la aproximación utilizada en la verificación Hx =Hmax , o Hx =Hsec  
Ŭ*=max{Ŭ2,ŬI} 
y ŬI es el coeficiente asociado a las presiones impulsivas, que se define:   

‌ ‌Ὄ ‌ὄ. 
 
Para calcular ŬIH y ŬIB es necesario el dato del ancho de la banqueta del dique, Bm. También se 
requiere conocer la longitud de onda a la profundidad h. Para hallarla se resuelve de forma 
recurrente la siguiente ecuación considerando como valor inicial el valor medio de la longitud de 
onda calculada con la aproximación para aguas profundas: 
 

ὒ ÔÁÎÈ
ς“Ὤ

ὒ
ὒ ȟ 

siendo L0 la longitud de onda calculada con la aproximación para aguas profundas y Lx, función 
de la aproximación utilizada en la verificación, la longitud de onda a la profundidad h, asociada 
al periodo de pico, Lx =Lp en la aproximación simplificada, y la correspondiente a los periodos 
seleccionados en la serie de olas individuales generadas. 
 
8)Takahashi 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 los datos anteriores, los coeficientes ŬIH y ŬIB se obtienen a partir del 
siguiente conjunto de ecuaciones: 

‌Ὄ άὭὲ
Ὄ

Ὠ
ȟς 

 

‌ὄ
ÃÏÓ‏ȾÃÏÓÈ‏    ίὭ  ‏ π 

ρȾÃÏÓÈ‏ ÃÏÓÈ
Ⱦ‏     ίὭ  ‏ π 

 

 

‏
ςπ‏     ίὭ    ‏ π
ρυ‏     ίὭ    ‏ π

 

 

‏ πȢωσ
ὄ

ὒ
πȢρς πȢσφπȢτ

Ὠ

Ὤ
 

 

‏
τȢω‏     ίὭ    ‏ π
σȢπ‏     ίὭ    ‏ π

 

 

‏ πȢσφ
ὄ

ὒ
πȢρς πȢωσπȢτ

Ὠ

Ὤ
 

 
En los casos donde la presión p1_impulsiva sea mayor que p1, se reescriben el resto de presiones 
en las que interviene p1 y Mp sustituyendo p1 por p1_impulsiva. Después se recalculan los coeficientes 
de seguridad de deslizamiento y vuelco y las probabilidades de fallo.  
 

 
Cálculo 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 presión de la ola. 9)Tanimoto et all proponen una fórmula tipo Hudson para calcular el 
peso mínimo, M, de estas piezas de escollera: 

ὓ Ὄ  , 

 
donde ɟr es la densidad de las piezas de escollera, Hm0 es la altura significante, Sr es la relación 
entre ɟr y el peso específico del agua, w0, 1.025 t/m3, y Ns es el número de estabilidad, cuyo valor 
depende de las condiciones del clima, las dimensiones y la forma de la escollera. 
 
Para el cálculo del peso mínimo de escollera requerida para proteger la banqueta se considera 
que las olas inciden de forma normal en la estructura. Si la incidencia fuera oblicua habría que 
usar las fórmulas de 10)Kimura. 
 
Para obtener el número de estabilidad, Ns, es necesario calcular la longitud de onda a 
profundidad hp (profundidad a la que está colocada la escollera). Para hallarla se resuelve de 
forma recurrente la siguiente ecuación: 
 

ὒ ÔÁÎÈ ὒ                siendo  ὒ (9.81 · (Tp)
2 )/2ˊ . 

 
 
 
9) Tanimoto et all (1982) Irregular wave test for composite breakwater foundation- Proceeding 18th 

International Conf. in Coastal Engineering, South Africa 
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Ns viene dado por: 

ὔ άὥὼρȢψȟρȢσ
ρ ‖

‖Ⱦ
Ὤ

Ὄ
ρȢψὩὼὴρȢυ

ρ ‖

‖Ⱦ
Ὤ

Ὄ
 ȟ 

donde  

‖
τ“Ὤ Ⱦὼ

ÓÅÎÈ 
τ“Ὤ
ὒ

ίὩὲ
ς“ὄά

ὒ
 Ȣ 

 
 

I) VERIFICACIÓN DEL DIMENSIONAMIENTO 
 
Como se indicó, la verificación del diseño inicial se ha efectuado con dos aproximaciones cuya 
diferencia radica en la consideración, o no, de la descomposición del estado representativo del 
ciclo de solicitación en olas individuales tal y como se describe a continuación. En ambos casos 
los temporales se generan a partir de cópulas bivariadas. 
 
Método Simplificado 
En el método simplificado no se aborda la descomposición de los estados en olas individuales, 
considerándose para cada estado una única ola caracterizada por una altura  
 

Hx=1.8·Hm0 

y un periodo establecido como: 
Tx=1.4·Tm02 

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

ὛὪ
ὃ

Ὢ
 Ὡ ‎  

 
donde f es la frecuencia, fp la frecuencia correspondiente al pico del espectro, calculado en 
función del Tm02, y A, B coeficientes. Como factor de apuntamiento se ha asumido ɔ =3.3 y el 
parámetro ů0 toma los valores: 

„
πȢπχ    ίὭ   Ὢ Ὢ

πȢπω    ίὭ   Ὢ Ὢ
 

 
El parámetro A se halla ajustando la energía del espectro teórico a la energía real. 
Una vez definido el espectro de energía SJ, se obtiene un espectro complejo discreto de 
amplitudes en un formato adecuado para su transformación al dominio del tiempo, empleándose 
el método DSA (Deterministic Spectral Amplitude) para la generación de olas individuales. Otros 
métodos de generación de series aleatorias son igualmente aplicables. 
 
Para reducir el tiempo de cálculo de la verificación 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 máxima, Hg_max. 
Después se recupera el período original asociado a dicha Hg_max y esos pares de valores (Hg_max, 
THg_max) son los utilizados en la verificación. Esta simplificación, que asume que para un mismo 
periodo la peor ola es la de mayor altura, reduce apreciablemente el tiempo de computación. 
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ö Ecuación de verificación 
 
En ambas aproximaciones las ecuaciones de verificación empleadas son las referidas en el 
método de Goda (1982) efectuándose la corrección por las fuerzas impulsivas propuestas por 
Takahashi (1992). 
 
Los valores de las variables estructurales y climáticas de esta ecuación se resumen en las tablas 
3.2.a y 3.2.b, respectivamente. 
 
En ambas aproximaciones, en las ecuaciones de verificación, tanto del vuelco como del 
deslizamiento, se asume que se produce fallo si el valor resultante de la generación 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 cajón 

determinista

˃ ˋ Valor

tg h 0.015 0.002 Talud fondo [m(Diseño),s(Subjetivo)]

B 53.750 0.400 Ancho cajón (m) [m(Diseño),s(Subjetivo)]

h 35 profundidad desde el fondo (m)

d 21 profundidad desde  cimemtación cajón (m)

hp 24 profundidad desde cota cimemtación cajón (m)

hc 20 Cota de coronacion del francobordo (m)

Bm 9 Anchura berma coronación (m)

VARIABLES 

ESTRUCTURA

FD. Normal
OBSEVACIONES

--

 
Tabla 3.2.b. Valores de las variables climáticas y oceanográficas 

VARIABLES CONJUNTA

CLIMÁTICAS A B C ʵ

Hm0 5.033 0.807 1.092

Tm02 7.381 2.090 1.877

a b

0 1.4

 OCEANOGRAFICAS ˃ ˋ

NM 4.880 0.200

Tp=a+bTm02 --

--

MARGINALES FD WEIBULL
OBLCUIDAD

1.812 0o

 

 

 
ö Probabilidad de Fallo  

 
En el método completo la verificación del conjunto de olas individuales que conforman un estado 
se interrumpe en el momento que se produce un fallo, pasándose 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 Hm0 y Hmax, 
Hm0 =x Hmax con x=1.5, 1.6, 1.7, 1.75 y 1.8. 
 
Los resultados obtenidos concluida la simulación se detallan en la tabla 3.2.c, incluyéndose en 
forma gráfica la evolución de la convergencia. 
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Tabla 3.2.c. Probabilidad de Vuelco y Deslizamiento 

ECUACIÓN 

VERIFICACIÓN
MÉTODO Nº Casos

      Hmax=b·Hm0            

b
Pf

1.50 0.00150

1.60 0.00430

1.70 0.01035

1.75 0.01550

1.80 0.02500

Completo Olas individuales 0.00400

        GODA
Simplificado

20000

 

 
 
La representación de la probabilidad de fallo obtenida en cada aproximación frente al factor 
determinista empleado para la determinación de Hmax sigue una ley exponencial y la probabilidad 
de fallo resultante de la verificación 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 
relación entre las alturas de ola significantes y máximas obtenidas, en términos escalares, de 
una boya de medida próxima 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 más experimentos en el método completo que en el simplificado. 
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Figura 3.6 Relación ente Probabilidad de fallo y el factor de proporcionalidad entre Hm0 y Hmax
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Símbología 

Las abreviaturas y símbolos utilizados en esta guía se detallan a continuación: 

a) Latinos 

A Parámetro de posición de la distribución de Weibul

AHmo Parámetro de posición de la distribución de Weibull de Hm0

ATm0 Parámetro de posición de la distribución de Weibull de Tm02

AˋIƳл
Parámetro de correlación entre la las desviación típica de la altura de retorno y el 

periodo retorno

B Parámetro de escala de la distribución de Weibul

BHmo Parámetro de escala de la distribución de Weibull de Hm0

BTm02 Parámetro de escala de la distribución de Weibull de Tm02

BˋIƳл
Parámetro de correlación entre la las desviación típica de la altura de retorno y el 

periodo retorno

bM

Parámetro de la relación entre la altura de ola significante de retorno y la magnitud 

más probable

C Parámetro de forma de la distribución de Weibul

CHmo Parámetro de forma  de la distribución de Weibull de Hm0

CTmo2 Parámetro de escala de la distribución de Weibull de Tm02

C(u, v,a) Función Cópula

DREAL Duración de la tormenta real

Duración más probable del temporal de retorno (h)

Duración  más probable de la base superior del patrón teórico del temporal de 

retorno (h)

ELS Estados límites de Servicio

ELU Estados límites Últimos

f Frecuencia (s-1)

F(x) Función de distribución de una variable

F(y) Función de distribución de una variable

f p Frecuencia de pico (s-1)

G(f, )̒ Función de dispersión angular

H_(Equiv_k,i) Altura de ola equivalente de la  tormenta teórica i del temporal k   (m)

H_(k,i,j,l) Altura de ola i, del temporal k , asociada al periodo j , de la dirección  l

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

Hm0,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_(moR_k,i) Altura significante de retorno, i , del temporal k

Hm0 Altura de ola significante (m)

Hm0p Altura de ola  significante del pico del temporal (m)

HMAX Altura de ola máxima (m)

Hm0,equiv Altura de ola significante equivalente (m)

Hm0,r Valor representativo de la intensidad de la borrasca (m),  ( 0.75 Hsmax, ROM 1.0-09)

Hm0,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),  ( 0.75 Hsmax, ROM 1.0-09)

Hsu 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)

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

Ὀ

Ὀ
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IRE Índice de Repercusión Económica

ISA Índice de Repercusión Socio Ambiental

K Número de temporales anuales en la vida útil  considerados en la simulación

Lv Variable de carga

LTp Longitud de onda del periodo de pico

M Magnitud de la tormenta teórica

M Real Magnitud de la tormenta real

Magnitud  más probable del temporal de retorno

N Número de estructuras

Nz Número de olas

Número de olas más probable 

NzR Número de olas más probable del temporal de retorno

P_(f,x) Probabilidad de fallo

R Periodo de retorno (años)

Rv Variable de resistencia

S Coeficiente de seguridad parcial

SMGS Espectro direccional del oleaje de Mitsuyasu-Goda_Suzuky

SMAX Parámetro de dispersión direccional del oleaje de Mitsuyasu-Goda_Suzuky

S (f) Densidad espectral  (m2/s)

SJ (f) Espectro teórico de frecuencia JONSWAP (m2/s)

T_(k,i,j,l) Periodo de ola j , del temporal k , asociado a la altura i , de la dirección  l

TC Tiempo de separación entre picos (h)

Tm02 Periodo medio (s)

Periodo medio más probable del temporal de retorno R (s)

Tmo2_MODA Periodo medio más probable asociado al la Hm0(s)

Tp Periodo de pico (s)

u Argumento de la cópula asociada a una de las marginales

v argumento de la cópula asociada a una de las marginales

V Vida Útil

Abscisa del primer pico del patrón de tormenta normalizado (valor promedio)

Abscisa del segundo pico del patrón de tormenta normalizado (valor promedio)

Ordenada del primer pico del patrón de tormenta normalizado (valor promedio)
Ordenada del segundo pico del patrón de tormenta normalizado (valor promedio)

Z Coeficiente de seguridad  global

ὼ

ὼ

ώ

ώ

Ὕ ȟ

ὓ

ὔ
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b) Griegos 
 

ˋ Desviación típica de distribución normal

a Parámetro de dependencia

l Número medio de temporales anuales

d Area del patrón de tormenta normalizado

gJ Parámetro de apuntamiento del espectro de frecuencia JONSWAP 

m Media de la distribución normal

q Dirección de procedencia (grados)

ʻψόƭύDirección de procedencia de la componte (l), l=1,.. Nz de un espectro direccional

ˋψHm0R Dispersión de la variabilidad estadística  de la altura de ola significante de retorno

m_Hm0R Estimación central de la altura de retorno resultante de la distibución de Weibull 

à Estimación central de la altura de retorno resultante de la distibución de Weibull 

b̀
Parámetro del espectro JONSWAP

ˋ Dispersión direccional gaussiana de la dirección

H̀m0R Variabilidad estadística de  Hm0 del temporal 

H̀m0 Variabilidad estadística de Hm0 de la muestra temporal

ҟǘ Paso de tiempo

ˍŜǉ Duración de la tormenta equivalente

m̱ax Duración del valor máximo (ROM 1.0-09)

ṟ Valor representativo de la duración  ŘŜ ƭŀ ōƻǊǊŀǎŎŀΣ όҒлΦтрˍmax ROM 1.0-09)

u̱ Duración de la excedencia (ROM 1.0-09)
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ANEXO 1 

 

ANÁLISIS DE LA REPRESENTATIVIDAD DE LA CARACTERIZACIÓN DE LAS 
TORMENTAS  

 
Con el fin de analizar la representatividad de las extrapolaciones realizadas en las diferentes 
direcciones activas en los emplazamientos de la información analizada se ha comparado la 
evolución de las alturas de ola y periodos de los datos en las distintas direcciones con la evolución 
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 
años. La comparación se presenta, para cada punto, en forma gráfica en las figuras a1 a a.5 para 
las costas cantábrica y gallega, y en las figuras a.6 a a.12 para la mediterránea y balear. En 
todos los casos las extrapolaciones siguen la evolución de los datos. 
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Costa Cantábrica y Gallega 
 

 
A1 

 
B1 

 
A2 

 
B2 

Figura a.1. BILBAO.  

Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 

 

 

 
B3 
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A1 

 
B1 

 
A2 

 
B2 

Figura a.2. PEÑAS.  

Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 

 

 
B3 
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A1 

 
B1 

 
A1 

 
B2 

Figura a.3. ESTACA DE BARES.  

Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 
 

B3 
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A1 

 
B1 

 
A2 

 
B2 

Figura a.4. VILLANO.  

Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 
 

B3 
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A1 

 
B1 

 
A2 

 
B2 

Figura a.5. SILLEIRO.    

Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 
 

B3 
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Costa mediterránea y balear 
 

 

 
A1  

B1 

 
A2 

 
B2 

Figura a.6. BEGUR.   

Evolución direccional de: 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 

 

 
B3 
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A1 

 
B1 

 
 
                                                   A2 
 

 
B2 

Figura a.7. TARRAGONA   

Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 

 

 
B3 
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A1  

B1 

 
A1 

 
B2 

Figura a.8. MAHÓN 

 Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
B3 
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A1 

 
B1 

        
A2 

 
B2 

Figura a.9. DRAGONERA   

Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 

 

 
B3 
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A1 

 
B1 

 
A2  

B2 

Figura a.10 VALENCIA   

Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 

 

 
B3 
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A1 

 

 
B1 

 
A2 

 
B2 

Figura a.11. CABO DE PALOS  

 Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 

 
B3 
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A1  

B1 

 

 
A2  

B2 

 

Figura a.12. CABO DE GATA   

Evolución direccional de: 

 

A: Variables representativas de los temporales de la 
serie histórica sintética de aguas profundas 

             A1_ Altura de ola significante 

             A2_ Periodo medio 

 

B:  Valores de retorno estimados de las variables 
representativas de los temporales 

             B1_ Altura de ola significante 

             B2_ Periodo medio (Moda) 

             B3_ Magnitud (Moda)  

 

 

 

 
B3 
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ANEXO 2.  

ATLAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE OBRAS MARÍTIMAS 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 guía se ha elaborado la información 
requerida para el dimensionamiento de las obras marítimas y la verificación de la ecuación 
representativa de los modos de fallo en los que el oleaje es la acción preponderante. Dicha 
información se presenta con formato de atlas en un total de 12 ubicaciones de la costa española. 
Para cada una de las áreas los resultados están referidos a aguas profundas y se han organizado 
en dos fichas. 
 
 La disposición de la información en cada ficha es la siguiente: 
 
FICHA 1. Contiene la información gráfica, que recoge, en términos escalares (todas las 
direcciones), la siguiente información: 

o Posición del punto sintético empleado en la caracterización. 
o Fetch de las direcciones activas. 
o Rosa de oleaje de 16 brazos (direcciones), o histograma de los valores de altura de ola 

por direcciones.  
o Rosa de flujo de energía de 16 brazos. 
o Frecuencia mensual de los temporales en cada una de las direcciones activas. 
o Patrón teórico de tormenta durante el ciclo de solicitación. 
o Régimen extremal escalar de la altura de ola significante de los picos del temporal, Hmo. 

o Régimen escalar del periodo medio, Tm02, concomitante con la altura de ola del pico de 
temporal. 

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

o Desviación típica de las alturas de retorno. 
o Evolución, en todas las direcciones activas, de la altura de ola de retorno, HmoR, de 25, 50, 

100, 300 y 500 años. 

o Evolución, en todas las direcciones activas, del periodo medio más probable, Ὕ ȟ, para 

las alturas de ola asociadas a los periodos de retorno referidos, HmoR. 

o Evolución, en todas las direcciones activas, de la magnitud más probable, ὓ , con las 
alturas de ola de retorno, HmoR, referidas. 

o Relación del periodo medio más probable, Ὕ ȟ, con las alturas significantes de retorno, 

HmoR. 

o Relación de la magnitud más probable, ὓ , 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 marítimas, 
dentro del marco de la ROM 1.0-09. La información contenida en las distintas tablas guarda 
relación con las gráficas que se incluyen en la primera de las fichas.  
La representación gráfica correspondiente a cada una de las direcciones activas con relación al 
tramo de costa representativo del punto de información analizado no se incluye en este atlas 
para simplificar la presentación, pero han sido elaboradas con el fin de evaluar visualmente la 
bondad de los ajustes.  
Para facilitar la aplicación práctica de esta metodología en la zona de proyecto, las tablas se han 
numerado de  a  y con estos números se referencian en el apartado 2.2, destinado a la 
descripción de los procedimientos propuestos para la verificación del diseño de obras marítimas. 
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A continuación se muestran las fichas en las 12 ubicaciones seleccionadas numeradas tal y como 
se indica en la figura A.1.  

 
Figura  A1. Distribución de los puntos en los que se han generado fichas para este atlas. 

 
FACHADA ATLÁNTICA: 

¶ POSICIÓN 1. Páginas 70 y 71. 

¶ POSICIÓN 2. Páginas 72 y 73 

¶ POSICIÓN 3. Páginas 74 y 75 

¶ POSICIÓN 4. Páginas 76 y 77 

¶ POSICIÓN 5. Páginas 78 y 79 

FACHADA MEDITERRÁNEA: 

¶ POSICIÓN 6. Páginas 81 y 82 

¶ POSICIÓN 7. Páginas 83 y 84 

¶ POSICIÓN 8. Páginas 85 y 86 

¶ POSICIÓN 9: Páginas 87 y 88 

¶ POSICIÓN 10. Páginas 89 y 90 

ISLAS BALEARES: 

¶ POSICIÓN 11. Páginas 92 y 93 

¶ POSICIÓN 12. Páginas 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 ATLÁNTICA. 
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POSICION 1 EN LA FACHADA ATLÁNTICA. FICHA 1.   


