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Resumen

El disefio tradicional de diques esta basado en un enfoque determinista o determinista-
probabilista, asignando valores nominales a las variables del problema sin considerar las
diversas fuentes de incertidumbre del proyecto.

Para tener en cuenta esta incertidumbre, se emplean coeficientes de seguridad
recomendados en diversos documentos de referencia y en la ROM 0.0. Estos coeficientes
de seguridad provienen del proceso de verificacion mediante el método probabilista de
Nivel II, desarrollado por los autores de los documentos de referencia para facilitar el
dimensionamiento de las estructuras a los proyectistas.

Este Trabajo Fin de Master estudia el comportamiento de un dique situado a gran
profundidad en la costa de Huelva.

En primer lugar, el dique se disefiara de forma tradicional a través del método de los
coeficientes parciales. Con el objeto de confirmar que el disefio obtenido mediante el
método de Nivel I es adecuado y se encuentra del lado de la seguridad, se verifica el
disefio utilizando métodos probabilisticos de Nivel II y Nivel III, y se calculan los
coeficientes de seguridad para el caso estudiado. Los métodos probabilisticos permiten
optimizar el disefio de la estructura en funcidon de la probabilidad de fallo deseada,
haciéndolos muy interesantes a pesar de su complejidad.

En funcién de los resultados obtenidos en cada uno de los métodos, se derivan
conclusiones y se propone un disefio para la estructura.
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1 INTRODUCCION

n este documento se presenta el Trabajo Fin de Master “Disefio de un Dique portuario

de tipologia rompeolas mediante los métodos probabilisticos de la ROM 0.0”. En
concreto, el trabajo consiste en la aplicacion practica de los métodos definidos en la ROM
al estudio de un dique a gran profundidad perteneciente al litoral suratlantico andaluz.

Para el correcto desarrollo del TFM se emplearan los conocimientos adquiridos a lo
largo de la titulacion de Grado en Ingenieria Civil, mediante el estudio de la asignatura
de Obras Maritimas, y del Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, a través
de la materia impartida en Puertos y Costas.

11 INTRODUCCION Y OBJETO

Los puertos desempefian un papel fundamental como centros de intercambio cultural
y comercial, actuando como puntos de conexion entre el transporte maritimo y terrestre.

Espaia tiene una rica historia portuaria, especialmente después del descubrimiento de
América, sirviendo como enlace entre Europa y el Nuevo Mundo, y entre Europa y Africa
Occidental. Inicialmente, se aprovecharon las condiciones naturales de la costa para la
ubicacion de los primeros puertos.

Debido a la falta de areas naturales adecuadas y a la necesidad de ampliar las
comunicaciones maritimas, se construyeron obras de abrigo artificiales, impulsando
avances significativos en ingenieria y construccion. Hoy en dia, Espafia cuenta con mas
de 300 diques, siendo la mayoria de tipo Rompeolas o Diques en Talud. Este tipo de
diques permiten cierto nivel de dafo antes de colapsar debido a su flexibilidad y
capacidad de deformacion.

En la actualidad, para el disefio de obras maritimas se sigue la serie de
“Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)”, que no s6lo son preceptivas en el
sistema portuario espafiol de interés general del Estado, si no que han logrado tener un
gran éxito internacionalmente en proyectos maritimos. Estas recomendaciones siguen
desarrollandose en la actualidad con la participacion de numerosos profesionales técnicos
y expertos en el sector maritimo.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se define el objeto de este trabajo fin
de master, el cual consiste en el disefio de un dique portuario en talud empleando los
diferentes métodos de verificacion descritos en la ROM, a saber, métodos de nivel I,
métodos de nivel 11 y métodos de nivel III.

El dique se considerara ubicado a gran profundidad en la costa de Huelva. La eleccion
de su ubicacién se basa en el temporal acontecido en marzo de 2018 en la costa
suratlantica, durante el cual resultaron dafiadas numerosas infraestructuras costeras
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INTRODUCCION

debido a su caracter extremal. Estos datos se tomaran como referencia para el estudio, por
lo que se analizan y comparan con los valores de disefio para el dique.

Una vez realizado el disefio de la estructura con cada uno de los métodos de la ROM
0.0, se realizara una comparacion entre los resultados obtenidos en cada uno de ellos,
seleccionando la opcion mas adecuada y se propondra un diseno final para el morro del
dique.

Como resultado de comparar los valores resultantes del método de nivel Il y los valores
caracteristicos de las variables, se podran obtener los coeficientes de seguridad y
comprobar si son del mismo orden de los empleados en el método de Nivel 1.

1.2 RESUMEN DE CONTENIDO

A continuacion, se presenta la disposicion de capitulos que forman el presente
documento, asi como una breve descripcion del contenido que incluye cada uno de ellos.

e Capitulo 1: Introduccion. Se definen los objetivos y el contenido del documento.

e (apitulo 2: Analisis del temporal. Recoge los datos del temporal y los compara
con los valores de disefio para el dique, obteniendo conclusiones. Se define el
modo de fallo principal.

e (apitulo 3: Bases de calculo. Se presentan de forma resumida las bases de céalculo
en el disefo estructural de diques y el estado del arte.

e Capitulo 4: Método de Nivel L. Instruccion tedrica de las bases de calculo de los
métodos de Nivel L.

e Capitulo 5: Aplicacion del método de Nivel I. Aplicacion y disefio mediante
método de nivel L.

e (apitulo 6: Método de Nivel II. Instruccion tedrica de las bases de célculo de los
métodos de Nivel II.

e Capitulo 7: Aplicacion del método de Nivel II. Aplicacion y disefio mediante el
método de nivel 1L

e Capitulo 8: Método de Nivel III. Instruccidn teodrica de las bases de calculo de los
métodos de Nivel IIL

e (Capitulo 9: Aplicacion del método de Nivel III. Aplicacion y disenio mediante
método de nivel III. Montecarlo.

e Capitulo 10: Comparacion entre los distintos niveles de calculo. Comparacion de
los resultados de los diferentes métodos empleados, conclusiones y futuras lineas
de trabajo.

e Capitulo 11: Dimensionamiento del dique. Se basa en la definicion del disefio del
morro del dique, es decir, trata la justificacion de la solucion propuesta.

La memoria ademds contendra una serie de anejos, los cuales se detallan a
continuacion.

e Anejo 1: Planos. Planos de situacion, planta general y seccion tipo del dique
disefiado.
e Anejo 2: Codigo en Matlab para la aplicacion de los métodos I, 1T y III.
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2 ANALISIS DEL TEMPORAL

21 INTRODUCCION Y OBJETO

I I: ntre finales de febrero y principios de marzo de 2018 acontecieron una serie de
temporales que causaron graves dafios en el litoral Sur-Atlantico espanol, afectando
de forma considerable a las provincias de Huelva y Cédiz.

Algunas de las infraestructuras costeras, como pueden ser los diques de defensa,
sufrieron también la accion de este conjunto de temporales (temporal Emma), que
provocaron la desestabilizacion de las piezas del manto principal y, posteriormente, el
lavado del material de filtro y todo uno.

Debido a la cantidad de infraestructuras que resultaron afectadas tras este fenomeno,
el desarrollo de este proyecto se basara en un dique hipotético situado en esta zona del
litoral a gran profundidad. En concreto, se supondra que se encuentra ubicado en la costa
de Huelva.

En este capitulo, se lleva a cabo una evaluacion de los fendémenos climaticos que se
produjeron durante el temporal Emma. Posteriormente, se realiza una comparacion entre
los valores de las variables climaticas que caracterizaron este evento y los valores
correspondientes de esas mismas variables utilizados en el disefio del dique.

Para ello se emplearan los datos histdoricos oceanograficos del temporal registrado el
dia 1 de marzo por la red de Boyas de Puertos del Estado. [1]

Hlustracion 2.1. Situacion de las boyas de Puertos del Estado mas proximas.
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Disefo de un Dique portuario de tipologia rompeolas mediante los métodos
probabilisticos de la ROM 0.0

2.2 ANALISIS DE LOS DATOS HISTORICOS RECOGIDOS DURANTE EL
TEMPORAL DE MARZO DE 2018.

Los datos del temporal maritimo se han obtenido de la base de datos oceanograficos
de Puertos del Estado. Especificamente, se van a mostrar los datos recogidos el dia 1 de
marzo por la Boya del Golfo de Cadiz, periodo en el cual, el temporal alcanza sus valores
mAaximos.

La eleccion de estudiar los datos de esta boya, perteneciente a la Red de Aguas
Profundas de Puertos del Estado, y no otra, se debe a dos razones. La primera de ellas es
su proximidad a la zona de estudio, y la segunda se fundamenta en que, durante el
temporal, fue una de las boyas que registraron los oleajes mas significativos.

A Red exterior

38°N

Boya de Golfo de Cadiz

[lustracion 2.2. Localizacion de la Boya del Golfo de Cadiz. Red exterior. Longitud: -6.963 E  Latitud:36.477 N.
Profundidad 450.000 metros. [1].

Ademas de los datos del clima maritimo, se han considerado los datos histéricos
correspondientes a la situacion atmosférica en la hora pico del temporal.

En los siguientes apartados se exponen los datos mencionados anteriormente y se
realiza un analisis detallado de los mismos.

221 DESCRIPCION DE LA SITUACION ATMOSFERICA
En primer lugar, se van a describir los datos caracteristicos de la situacion atmosférica
durante el temporal.

Debido a que el viento es el principal agente generador de los temporales maritimos,
su analisis representa una buena base para la caracterizacion del clima maritimo.
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ANALISIS DEL TEMPORAL

Durante los ultimos dias de febrero y primeros de marzo de 2018, varias borrascas
procedentes del atlantico se encontraban proximas a la costa peninsular, provocando una
indeseable situacion caracterizada por la multiplicidad de sistemas frontales del oeste
acompafiados de fuertes vientos y precipitaciones.

A continuacidn, se muestra el mapa de viento del dia 1 de marzo a las 3 horas GMT,
donde se puede observar que las zonas que sufren de forma importante las consecuencias
del temporal en la peninsula son las costas de Huelva y Céadiz. (Ilustracion 2.3).
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Mlustracion 2.3. Mapa de Viento dia 1 de Marzo de 2018 a las 3 horas GMT [1]

Con el objetivo de mostrar con datos especificos las dimensiones del temporal, se han

incluido una serie de graficas temporales con datos horarios sobre la velocidad del viento

y su direccion. En concreto, se muestran las gréaficas del pico del temporal, produciéndose
éste en torno a las 13:00 horas GMT.

GRAFICO HORARIO DE VELOCIDAD DEL VIENTO
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llustracion 2.4.Grafica de velocidad del viento (08/02/2018-08/04/2018) de la Boya de Golfo de Cadiz [1]
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llustracion 2.5. Grdfica de velocidad del viento (25/02/2018-11/03/2018) de la Boya de Golfo de Cadiz [1]

En la grafica de velocidades del viento se evidencia el hecho de que se produjeron
situaciones de bajas presiones debido a la proximidad de las borrascas. A consecuencia
de ello, se producen fuertes rachas de viento con velocidades elevadas. La velocidad del
viento registrada en el pico del temporal es de 15,23 m/s.

GRAFICO HORARIO DE DIRECCION DE PROCEDENCIA DEL VIENTO
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llustracion 2.6. Grafica de direccion de procedencia del viento (26/02/2018-05/03/2018) de la Boya de Golfo de
Cadiz [1]

Enlo que respecta a la direccion de procedencia del viento, en la hora pico del temporal
atmosférico, se recoge en la Boya de Golfo de Cadiz un valor de 233°, es decir, el viento
procede del suroeste (poniente).

A modo de resumen, en la Tabla 2.1, se muestran los datos sefialados anteriormente.

Valor a las 13:00 GTM

Velocidad del Viento 15.23 m/s

Direccién de procedencia del Viento 233°
Tabla 2.1. Cuadro resumen de los datos atmosféricos. [Elaboracion Propia]
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Las situaciones de vientos con altas velocidades y direccion de procedencia
aproximadamente del suroeste dieron lugar al temporal maritimo que se detalla a
continuacion.

222 DESCRIPCION DEL CLIMA MARITIMO
En este apartado se van a analizar los datos de los principales parametros del clima
maritimo; la altura de ola significante, el periodo y direccion de procedencia del oleaje.

En la Ilustracion 2.7 e Ilustraciéon 2.8 se muestra la evolucion de la altura de ola
significante registrada en la boya a lo largo del tiempo.

GRAFICO HORARIO DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE.

Hora GMT

llustracion 2.7. Grafica Evolucion Temporal de Altura de ola significante (18/02/2018-01/04/2018) de la Boya de
Golfo de Cadiz. [1]

Il Datos horarios

Homamr: o on DRI SHR A SERTA TR

llustracion 2.8. Grafica Ampliada Evolucion Temporal de Altura de ola significante (27/02/2018-05/03/2018) de la
Boya de Golfo de Cadiz. [1]

En las imagenes puede observarse que se produce un maximo del valor de altura de
ola significante el dia 1 de marzo a las 13 h GMT, llegando a alcanzar los 7.22 m de
altura. Este registro se convierte en el valor récord medido por la boya en los 20 afios de
datos historicos disponibles.
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Este valor tan elevado de la altura de ola significante, y tan poco comun en la zona, es
indicativo de la gran intensidad del temporal y constituye uno de los motivos por los
cuales se produjeron dafios en todo el litoral.

A continuacion, se exponen los datos relativos al periodo pico alcanzado.

En la Ilustracion 2.9 e Ilustracion 2.10, se muestran graficas de datos horarios del
periodo pico de finales de febrero y principios de marzo.

GRAFICO HORARIO DE PERIODO PICO
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Mlustracion 2.9. Grdfica Evolucion Temporal de Periodo de Pico del oleaje (18/02/2018-26/03/2018) de la Boya de
Golfo de Cadiz. [1]

Il Datos horarios
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lustracion 2.10. Grafica Evolucion Temporal de Periodo de Pico del oleaje (24/02/2018-06/03/2018) de la Boya de
Golfo de Cadiz. [1]

Como puede observarse, el periodo pico en el dia 1 de marzo no es el mas elevado de
los registrados por la boya, siendo mas alto tanto los dias de finales de febrero como los
ocurridos a mediados de marzo.

En concreto, el dia 1 de marzo, el valor maximo del periodo pico que fue registrado es
de 11.11s. Este valor se mantuvo durante varias horas, entre ellas la hora a la que se
produce el pico del temporal en la altura de ola significante, las 13h GMT.
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A pesar de que este valor no es uno de los registros mas elevados de la boya, si se
observa la grafica de valores medios mensuales de este parametro, se puede comprobar
que es superior a la media mensual, aproximadamente de 9 segundos para el mes de
marzo.

GRAFICO MEDIAS MENSUALES DE PERIODO PICO

Hora GMT

[lustracion 2.11. Grdfica Medias Mensuales del Periodo de Pico de la Boya de Golfo de Cadiz. [1]

Por tultimo, se va a analizar otro de los parametros importantes para caracterizar el
temporal maritimo, la direccion de procedencia del oleaje.

Segun la direccion con la que el frente del oleaje se acerque a la costa, éste se disipara
en mayor o menor medida. Esto se debe a que existen direcciones en las que el oleaje
sufre fendmenos de disipacién mas relevantes que en otras (asomeramiento, refraccion,
difraccion, etc.).

Para evaluar la direccion de procedencia del oleaje a la hora del pico del temporal, se
consultan de nuevo los datos horarios de Puertos del Estado. En este caso alas 13 h GMT,
el oleaje tenia una direccion pico de procedencia de 225°. Esto se ve reflejado en la
[lustracion 2.12. En la Iustracion 2.14, se muestra la direccion media de procedencia del
oleaje, que en la hora pico del temporal es de 231°.

GRAFICO HORARIO DE DIRECCION PICO DE PROCEDENCIA DEL
OLEAJE

llustracion 2.12. Grafica Evolucion Temporal de la Direccion Pico de procedencia del oleaje (23/02/2018-
11/03/2018) de la Boya de Golfo de Cadiz. [1]
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Hlustracion 2.13. Grafica Evolucion Temporal de la Direccion Pico de procedencia del oleaje (24/02/2018-
07/03/2018) de la Boya de Golfo de Cadiz. [1]

GRAFICO HORARIO DE DIRECCION MEDIA DE PROCEDENCIA DEL
OLEAJE
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Hlustracion 2.14. Grafica Evolucion Temporal de la Direccion Media de procedencia del oleaje (22/02/2018-
15/03/2018) de la Boya de Golfo de Cadiz. [1]
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llustracion 2.15. Grafica Ampliada Evolucion Temporal de la Direccion Media de procedencia del oleaje
(26/02/2018-04/03/2018) de la Boya de Golfo de Cadiz. [1]
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Cabe destacar que la direccion del oleaje a la hora del pico del temporal, 225° es
bastante pareja a la direccion del viento a esa misma hora, 233°, por lo que el oleaje llega
con mas fuerza (mar combinada). Esto evidencia el hecho de que el temporal maritimo se
ha producido por la accién del viento sobre la superficie del mar.

Por otro lado, es primordial conocer el estado del nivel del mar, ya que, en estados de
pleamar, la situacion se vuelve aun mas critica. Los datos se han consultado del
maredgrafo 5 de Huelva, situado en el Puerto Deportivo de Mazagén. En concreto, se
encuentra situado a 6.83° W de longitud y 37.13° N de latitud.

ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR HUELVAS

(cotas en metros)
GNSS

CLAVO “ssPD”

4407 (2013)

EH=43,384 (2018)

1,747 (2018)

CERO HIDROGRAFICO
""""""""""""""""" = ~77" CERO REDMAR

»
2
o
£
» ]
a 51.;‘7 (2007)

———————————————————————————————————————————————————————— ELIPSOIDE

v Clavo SSPD: Clavo situado sobre el cantil al norte de la bocana en el Puerto deportivo de Mazagén
CLAVO *$590" *NMMA: Cero geodésido (Nivel Medio del Mar en Alicante, REDNAP)
** Nuevo dato REDNAP estimado en 2018, sefial pendiente de reobservacién por IGN
EH: “Ellipsoidad Height": altura elipsoidal (ETRS 89, IGN 2018)

llustracion 2.16. Esquema DATUM Maredgrafo REDMAR HUELVAS [1]

El régimen mareal de la costa de Huelva es semidiurno, con una carrera media de 2.23
m y un maximo de 3.99 m, mientras que en las mareas muertas el minimo es 0.7 m.

En la Tlustracion 2.17, se muestra la media horaria del nivel del mar registrado en el
mareografo 5 de Huelva a fecha del temporal.

GRAFICO HORARIO DEL NIVEL DEL MAR
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llustracion 2.17. Grdfica Evolucion Temporal del Nivel del Mar (08/02/2018-24/02/2018) del Maredgrafo 5 de
Huelva. [1]
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Se tiene que, las 13 h GMT del dia 1 de marzo, coincide con un estado de pleamar
bastante proximo a las mareas vivas.

Los datos de nivel medio del mar debido a la marea meteoroldgica y astronémica se
muestran en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3.

Hora Hivel Marea Astronomica Marea Meteoralogica
Hour Level Astronomic Tide Meteorologic Tide
{uUTC) {cm) {cm) {cm)

o0 363 320 48

o1 408 363 43

o2 412 370 42

o3 ez 335 47

04 322 263 57

o5 242 179 62

06 162 103 39

o7 112 54 58

0B 102 42 &0

oe 124 &7 37

10 174 124 50

11 247 200 47

Tabla 2.2. Nivel Medio del Mar a 1 de Marzo de 2018. Datos Horarios. [1]

Hora HNiwel Marea Astrondmica Marea Meteorologica
Hour Level Astronomic Tide Meteorologic Tide
(uTc) {cm) {cm) {cm)

12 324 278 45

13 378 338 40

14 358 363 35

15 378 345 32

16 321 285 32

17 228 207 3

18 157 127 30

15 a7 65 28

20 71 459 22

21 Ba 63 20

22 141 115 22

23 215 193 22

Tabla 2.3. Nivel Medio del Mar a 1 de Marzo de 2018. Datos Horarios. [1]

El nivel del mar, en pleamar y bajamar, maximo registrado en ese dia es,
respectivamente, de 4.12 m y 0.71 m. Se tiene por tanto una carrera de marea de 3.4 m.

Observando la informacién del informe climatico del maredgrafo, se puede concluir
que el nivel del mar alcanzado en pleamar supera el percentil 99.95.

En cambio, para el caso de la bajamar, el valor registrado se corresponde con un
percentil 28, por lo que s6lo un 30%, aproximadamente, de las bajamares observadas son
inferiores al valor registrado en el temporal.

Ademas, en la Tabla 2.3, se puede observar que a las 13 horas GMT, el nivel del mar
era de 3.78 m, correspondientes a un estado cercano a la pleamar. En la Ilustracion 2.18
se puede comprobar que el valor del nivel del mar alcanzado se encuentra proximo al
percentil 97.

Esto implica que la carrera de marea durante el temporal era elevada, y que se produjo
una sobrelevacion del nivel del mar.
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El hecho de que el nivel del mar fuese elevado tiene repercusiones en el oleaje debido
a que la disipacion de la energia de la ola se produce a medida que éste siente el fondo
marino. Al estar el fondo a mayor profundidad, la ola pierde menos energia, provocando
dafios mayores y haciendo mas probable que no llegue a romper antes de alcanzar una
estructura. Ademas, la elevacion del nivel del mar favorece el fendmeno de rebase,
pudiendo causar danos en el trasdos de los diques.

Percentiles pleamares Huelva (1997 a 2017)
(porcentaje de datos por debajo de un nivel)
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llustracion 2.18. Percentiles de pleamares del Maredgrafo 5 de Huelva. [1]

Percentiles bajamares Huelva (1997 a 2017)
(porcentaje de datos por debajo de un nivel)
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llustracion 2.19. Percentiles de bajamares del Mareografo 5 de Huelva. [1]
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A modo de resumen, y bajo la finalidad de vislumbrar en un solo golpe de vista las
caracteristicas del clima maritimo presente durante los temporales de primero de marzo
de 2018, se muestra la Tabla 2.4.

Valor a las 13:00 GTM

Altura de ola significante (Hs) 7.22 m
Periodo pico del oleaje (Tp) 11.11s
Periodo medio (Tm) 9s

Direccion pico de procedencia (6,) 231°
Direccion media de procedencia (6,,) 225°

Nivel pleamar (PM) 3.99 m

Nivel bajamar (BM) 0.71 m

Nivel medio del mar (NMM) 3.78 m

Carrera de Marea (CM) 3.07m

Tabla 2.4. Cuadro resumen de datos del temporal maritimo. [Elaboracion propia]

Se puede concluir que, durante el temporal, se produjo una combinacién de valores
extremales tanto del nivel del mar, como de altura y periodo pico del oleaje, que fueron
los causantes de los dafios producidos en el litoral onubense y gaditano.

2.3 ANALISIS DEL REGIMEN EXTREMAL DE LA BOYA

En esta seccion se realiza un analisis del régimen extremal de la boya.

Para ello se va a hacer uso del informe “Extremos maximos de oleaje por direcciones”
de la Boya de Cadiz. Este informe forma parte de los datos oceanogréaficos de Puertos del
Estado. [1]

Con los datos almacenados por la boya, se realiza un ajuste para conocer la
probabilidad de ocurrencia de temporales que superen una cierta altura de ola significante,
empleando la funcion de distribucion triparamétrica de Weibull, definida por los
parametros alpha, beta y gamma.

En la Ilustracion 2.20, se muestra la rosa de direcciones dominantes y altura de ola
significante. Puede observarse que las direcciones predominantes son las que van desde
el oeste (ponientes) al sureste (levantes), siendo la probabilidad de ocurrencia de un 45%
en los oleajes procedentes del oeste y del 21% en los procedentes del sureste.

El resto de las direcciones, ademas de ser menos significativas debido a la orientacion
de la costa de Huelva, en lo que sigue se consideraran calmas.

El pico del temporal se produjo con una direccion media del oleaje procedente del
Suroeste aproximadamente. Esta direccion tiene una probabilidad de ocurrencia del 10%.

Analizando la gréfica resultante del ajuste de Weibull para el régimen extremal
escalar de oleaje, Ilustracion 2.21, se puede obtener la probabilidad de excedencia del
temporal, quedando ésta caracterizada por el valor de la altura de ola significante pico
alcanzada. Graficamente se determina que, para la altura significante pico del oleaje
durante el temporal (7.22m), la probabilidad de excedencia anual es de P, = 0.020 y el
periodo de retorno resultante de 50 afios.
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llustracion 2.20. Rosa de Alturas Significantes [1]
REGIMEN EXTREMAL ESCALAR DE OLEAJE
LUGAR : Cadiz
PARAMETRO : Altura Significante SERIE ANALIZADA : Ago. 1996 - Nov. 2017
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Hlustracion 2.21. Grafica del Régimen Extremal Escalar de Oleaje. [1] Obtencion de la probabilidad de excedencia

del temporal.
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Los parametros de Weibull del ajuste se recogen en la Tabla 2.5.

Parametros de la Distribucion de Weibull de Excedencias

a 3.19
B 1.30
y 1.53
A 5.66

Tabla 2.5. Valores escalares de los parametros de Distribucion de Weibull de Excedencias y Numero Medio Anual de
Picos de la Boya de Cadiz. [Elaboracion propia]

A continuacidn, se realiza la misma operacion de forma analitica usando la ecuacion
del ajuste de Weibull, obteniendose el mismo resultado.

H, —a\Y 7.22 — 3.19\ 3
E,(Hy) =1—exp —< ) =1—exp|— (—) = 0.9965

B 1.30
P,(x) =1 — e 2(1-Fw(Ha)) = 1 — ¢=5:66(1-0.9965) — ) 0198 ~ 0.02
1 1 i
Tr:P_a:m: 50 aios

Usando la relacion entre altura de ola significante y periodo pico, facilitada por el
informe extremal de la boya en el ajuste anual, T, = 3.80 - H;"*® = 3.80 - 7.220%¢ =
11.96 s, se obtiene un periodo pico de 11.96 s. Este valor es ligeramente superior al
registrado por la boya en el pico del temporal (11.11s), por lo que se evidencia que dicho
temporal tuvo un caracter extremo.

24 OBTENCION DE LOS VALORES DE DISENO.

El objetivo de esta seccion es comprobar si los valores de altura de ola significante y
periodo pico alcanzados durante el temporal son valores cercanos o superiores a los
valores de disefio para el dique. De esta forma se verificaria si los valores de disefio
obtenidos a partir del régimen extremal de la boya son adecuados y reflejan situaciones
extremales reales.

El primer paso para obtener los valores de disefio del dique es la obtencion de los
indices ISA e IRE.

La ROM 1.0-09, “Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo”,
en su apartado 2.8, Valores recomendados para obras de abrigo y defensa, presenta una
relacion de los valores IRE e ISA en funcion del tipo de obra maritima. Se propone asi
los valores de vida util y probabilidad de fallo, conjunta y de parada, asociados a estos
parametros.

Se supondréd que el dique abriga a un puerto de tipo nautico-deportivo sin zonas de
almacenamiento adosadas al dique, por lo que, segin las recomendaciones de [2], el
indice IRE correspondiente es de tipo medio, 7,. Para este indice de repercusion
economica, la vida util minima asociada a la estructura es de 25 afios.

El indice ISA correspondiente recomendado por [2] es de tipo “No significativo”, sy,
segun lo dispuesto en la Tabla 2.7. Se obtiene por tanto que, la probabilidad méaxima
conjunta de fallo recomendada es de 0.20.
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA iNDICE IRE 7 R e

(Vm) 7 (afios)

Puertos abiertos a todo
. . ry Alto 50
PUERTO tipo de traficos
COMERCIAL :
Puertos para trificos 1 ] . i
stages et ry(r3)! | Medio (alto) 25 (50)
g PUERTO PESQUERO | n | Medio | 25
5 PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO | r | Medio | 25
o
]
< INDUSTRIAL [r2(rs)! | Medio (alto)! | 25 (50)!
MILITAR [rar)? | Medio (alto)? | 25 (50)2
PROTECCION DE RELLENOS r . g :
O DE MARGENES (r)? Medio (alto) 25 (50)

Tabla 2.6. IRE, ISA y vida util minima en funcion del tipo de darea abrigada. [2]

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE ISA

Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas?
u operacioén de mercancias o Pasaieros y Mercancias .
Cg::‘ELR' pasajeros adosadas al dique! no peligrosas! $2 Bajo 0.10 10.10
Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias No
; ; st . .. 020 (020
o pasajeros adosadas al dique significativo
Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s, Bajo 0.10 | 0.10
PESQUERO

Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s; | No signif. [ 0.20 | 0.20

5 NAUTICO-| Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s, Bajo 0.10 | 0.10
E DEPORT. | Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s; | No signif. | 0.20 | 0.20
2 Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas2 S5 Alto 001 | 0.07
9 u operacién de mercancias o
8| INDUS- | pacajeros adosadas al dique'! Mercancias no peligrosas | s, Bajo 0.10 | 0.10
| TRIAL - - =
Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias o No
8 . St .. | 020 (020
pasajeros adosadas al dique significativo
— Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique ! | s; Alto 0.01 | 0.07
Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s; | No signif. | 0.20 | 0.20
PROTEC- | Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? S3 Alto 0.0l |0.07
CION * | adosadas al dique! Mercancias no peligrosas | s, Bajo 0.10 [ 0.10

Tabla 2.7. ISA y probabilidad conjunta de fallo para ELU y Pfgrs. [2]
Segun la relacion de Borgmann, para la probabilidad de fallo y vida util,
L 1

1
Pf=1—(1—p)L=1—(1——) ST, =
T 1-(1-P)

1/L

e introduciendo los valores obtenidos para la probabilidad de fallo y vida util de las
recomendaciones de la ROM 0.1-09, se tiene que el periodo de retorno es,
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1 1
T, = = =112.54 = 113 an
T 1 (1 B Pf)l/L 1—(1—-02)/= anos
La Probabilidad Anual de Excedencia, definida como la probabilidad de que el mayor
temporal ocurrido en un afio tenga una Altura Significante superior a un cierto valor H, ,
se relaciona con el periodo de retorno mediante la siguiente expresion,

b 1
a — T,r
Sustituyendo el valor del periodo de retorno obtenido se tiene que,
P, = t_1 = 0.0089 = 0.89%
«TT 7113 e
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llustracion 2.22. Grdfica del Régimen Extremal Escalar de Oleaje. [1] Obtencion de la altura de ola significante de
diseiio.

Para esta probabilidad de excedencia, entrando nuevamente en la grafica del ajuste de
Weibull para el régimen extremal de la boya, se tiene que la altura de ola significante de
disefio es de 7.60 m.
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Esto mismo puede obtenerse de forma analitica. Se tiene que la Probabilidad de
Excedencia Anual, se puede definir como:

Pa(X) =1- e_/l(l_Fw(Ha))

donde 4, es el nimero medio de temporales ocurridos en un afio, y F,, es la distribucion
de Weibull de excedencias.

La funcion de distribucion tiene la siguiente forma:

E,(Hy) =1—exp <— (Haﬁ_ a)1’>

Los parametros de Weibull del ajuste se recogen en la Tabla 2.5.

Introduciendo en la definicién de Probabilidad de Excedencia Anual la expresion de
la funcion de distribucion de Excedencia se tiene

A(s-s-omf-(2572))

Sustituyendo en la ecuacion anterior los valores conocidos, la tnica incdgnita es la
Altura de Ola Significante asociada al periodo de retorno obtenido.

1.53
—-5.66 1—(1—exp<— Hy=3.19 )))
0.0089=1—e¢ ( C1s0)

Despejando la Altura Significante de Retorno,

P(x)=1—-e¢

H,=7586m =~7.6m

Una vez obtenida la Altura Significante se puede obtener el periodo pico mediante la
relacion proporcionada por el informe mencionado anteriormente.

T, =3.80 H25% =3.80-7.6%°% =12.30s

El periodo significante puede estimarse en funcion del periodo pico a través de la
relacion propuesta por Goda:

LT 1230
sT110 T es

Estos valores pueden tomarse de forma global, tal como se ha calculado anteriormente,
o por sectores direccionales. En este caso, para obtener resultados de mayor precision, se
va a realizar este mismo procedimiento empleando los datos direccionales de la boya.

Con el objeto de reducir el nimero de andlisis, el estudio se centra en aquellas
direcciones que son predominantes, eliminando las mencionadas direcciones que se
consideran calmas y abordando el problema entre el Sureste y el Oeste. Asi mismo, no se
analizaran los oleajes procedentes del Sur debido a que no tienen un caracter tan
predominante como el resto y las alturas de ola registradas son menos significativas.

241 SECTOR DIRECCIONAL SE
Los datos proporcionados por la Boya para el sector direccional Sureste son los
siguientes:
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a 242
B 0.76
y 1.32
A 5.41

Tabla 2.8. Parametros de Distribucion de Weibull de Excedencias y Numero Medio Anual de Picos para el sector SE
de la Boya de Cadiz. [1]

Introduciendo en la definicién de Probabilidad de Excedencia Anual la expresion de
la funcion de distribucidon de Excedencia se tiene

Ho-(mex ((57))

Sustituyendo en la ecuacion anterior los valores conocidos, la tnica incdgnita es la
Altura de Ola Significante asociada al periodo de retorno obtenido.

1.32
—5.41 1—(1—exp(— Hy—242 )))
0.0089 =1—¢ ( 576)

Despejando la Altura Significante de Retorno,

P(x)=1-¢

H, =5523m =55m

Una vez obtenida la Altura Significante se puede obtener el periodo pico y significante
mediante la relacién proporcionada por el informe.

T, = 5.38 H??% = 538 5.5%%° = 8.25 5

_ T, _825_
sT110 110 '7°°

242 SECTOR DIRECCIONAL SW
Los datos para el sector direccional suroeste son:

a 1.90
B 1.66
y 1.73
A 3.12

Tabla 2.9. Parametros de Distribucion de Weibull de Excedencias y Numero Medio Anual de Picos para el sector SW
de la Boya de Cadiz. [1]

Realizando el mismo procedimiento anterior con los datos actuales, se tiene que el
valor de la Altura de ola significante asociada al periodo de retorno es de:

H, =6511m = 65m
El periodo de pico en este caso resulta:

T, =5.42 H233 =542-65%33 =105

En relacion con el periodo significante se tiene:
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243 SECTOR DIRECCIONAL W
Por ultimo, para el sector direccional procedente del oeste, segiin [1], los datos son
parametros de la distribucion son los que aparecen en la siguiente tabla.

a 3.14
B 1.51
Y 1.77
2 2.51

Tabla 2.10. Parametros de Distribucion de Weibull de Excedencias y Numero Medio Anual de Picos para el sector W
de la Boya de Cadiz. [1]

Llevando a cabo el mismo proceso se tiene que:
H,=7152m =7m
T, =476 H¥** =476 - 7°** = 113 s

LT 113
sT110 110 ~°°°

2.5 CONCLUSIONES

Una vez analizados los datos historicos y obtenidos los valores de disefio
recomendados por la ROM 0.1-09 para el dique, se pueden realizar una serie de
conclusiones que se exponen a continuacion.

Con el objeto de visualizar los datos obtenidos de forma clara, en la Tabla 2.11, se
presentan los resultados de forma resumida.

H, (m) 7.60 5.50 6.50 7 7.22
Ty, (s) 12.30 8.25 10.00 11.3 11.11
T, (s) 11.20 7.50 9.10 10.30 10.10
Tabla 2.11. Resumen de los datos de altura de ola significante y periodo pico del oleaje obtenidos. [Elaboracion
propial

La primera conclusioén proviene de la comparacion entre el valor de disefio para la
altura de ola significante, 7.6m, con el valor pico de este mismo parametro durante el
temporal, 7.22 m. Se puede observar que, a pesar de que el valor alcanzado durante el
temporal es inferior, ambos valores son muy proximos.

Por otro lado, pasa algo similar con el periodo pico. Mientras que el valor de disefio es
de 12.30s, el valor alcanzado durante el temporal fue de 11.11s, por lo que nuevamente
el valor es muy elevado y proximo al de disefo.
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Analizando los valores que se dieron durante el temporal con los obtenidos para el
sector direccional del Suroeste, direccion de procedencia del oleaje durante el temporal,
se puede observar que tanto la altura de ola significante como el periodo pico
direccionales de la boya son inferiores a los acontecidos en el pico del temporal. En
conclusion, para este sector direccional es poco frecuente alcanzar los valores que se
dieron en el temporal.

El conjunto de conclusiones aqui expuestas verifica que los valores registrados durante
el temporal fueron de naturaleza extrema y se dieron de forma concomitante con un nivel
del mar bastante elevado y una gran carrera de marea, lo que ratifica que los dafos
producidos en la costa se deben a la ocurrencia de este evento climatico.

Por otro lado, los valores de las variables climaticas derivados del analisis extremal de
los datos de la boya son consistentes con las caracteristicas del temporal. Esto sugiere que
el ajuste es bastante preciso y representativo de la realidad, lo que lo convierte en una
buena base para el disefio del dique sin comprometer su seguridad.
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1 objeto de este proyecto fin de Master es el estudio del dimensionamiento un dique
de tipologia rompeolas empleando los métodos recogidos en la ROM 0.0.,
comparando los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

La ROM 0.0, denominada como “Procedimiento general y bases de calculo en el
proyecto de obras maritimas y portuarias” establece una serie de directrices que permiten
evaluar si una propuesta cumple con los estdndares de seguridad, funcionamiento y
explotacion en todas las fases del proyecto.

En estas especificaciones técnicas, no sélo se abordan los métodos tradicionales de
disefio de estructuras maritimas basados en un enfoque determinista, sino que también se
incorporan los métodos de calculo probabilisticos. Aunque estos métodos de calculo son
mas avanzados desde un punto de vista técnico, su aplicacion resulta mas compleja,
motivo principal por el cual la mayoria de los proyectistas no suelen emplearlos en la
practica.

Dentro de la ROM, se incluyen tres categorias de métodos que se diferencian en su
enfoque conceptual:

e Nivel I:
M¢étodos con coeficientes de seguridad global.
M¢étodos con coeficientes de seguridad parciales.
e Nivel II:
Existen varias vertientes dependiendo del grado de aproximacion:

o M¢étodo de Fiabilidad de Primer Orden (First Order Reliability Method o
Aproximacion de Primer Orden): Este enfoque implica una aproximacion
lineal de la superficie de fallo, tratando la superficie de fallo como un
hiperplano tangente en un punto.

o M¢étodo de Fiabilidad de Segundo Orden (Second Order Reliability
Method o Aproximacion de Segundo Orden): En este caso, se realiza una
aproximacion cuadratica de la superficie de fallo.

e Nivel lII:
Meétodos de integracion numérica o simulacién, como el método de Monte Carlo.

Previo a la aplicacion de estos métodos, la ROM 0.0 define unas bases o conceptos
comunes para la verificacion de una estructura, independientemente del método
empleado. En este capitulo, se introducen una serie de conceptos previos y
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especificaciones que servirdn como base para la aplicacion de cada método de
comprobacion.

Ademas, para la aplicacion practica de los métodos de célculo, es fundamental conocer
las ecuaciones de verificacion de los posibles mecanismos de fallo, por lo que se incluye
también una introduccion al estado del arte del dimensionamiento de diques en talud.

3.1 CONCEPTO DE DIQUE EN TALUD

Los diques son estructuras maritimas que cumplen diversas funciones, como
proporcionar abrigo a areas especificas, proteger la costa y servir como barrera litoral.
Existen dos tipos basicos: diques verticales, que reflejan completamente el oleaje, y
diques en talud o rompeolas, que reducen la energia del oleaje mediante su
desestabilizacion en el talud provocando su rotura.

Este documento se centra en el disefio de un dique rompeolas, por lo que se describen
de forma mas especifica.

Los diques rompeolas son estructuras que permiten un cierto nivel de deformaciéon y
necesitan un mantenimiento constante a lo largo de su vida util. Su dafo se produce de
forma gradual, por lo que avisan antes de producirse su colapso.

Generalmente, suelen disponerse en zonas con calados reducidos y estdn formados
convencionalmente por los siguientes elementos principales:

e NUCLEO. El nicleo es la parte central del dique compuesta generalmente por
material todo uno. Permite definir el grado de permeabilidad del dique.

e CAPA DE FILTRO. Situada entre el nicleo y el manto principal, garantiza la
estabilidad del dique mediante capas con gradaciones crecientes que impiden el
lavado de material de las capas inferiores a través de los huecos.

e MANTO PRINCIPAL. Formada por capas de elementos de mayor tamafio, como
escollera o bloques de hormigén, dispuestos de forma aleatoria u ordenada. Su
funcion principal es resistir las solicitaciones del oleaje.

e BANQUETAS. Proporcionan soporte al manto principal, especialmente en diques
de altura elevada.

e BERMA DE PIE. Se emplean para dar soporte al manto principal evitando
socavaciones y los circulos de rotura en el terreno de apoyo.

e LOSA DE CORRONACION. Losa situada en coronaciéon que sirve como
proteccion ante situaciones de rebase y para permitir el acceso a lo largo de la
estructura.

e ESPALDON. Monolito de hormigén dispuesto en la coronacién del dique que
ayuda a prevenir el rebase.
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MANTO INTERIOR

Hlustracion 3.1. Seccion tipo de dique rompeolas. [1]

En cuanto a la disposicion en planta, en funcion de las solicitaciones a las que estan
sometidas, su tipologia estructural y formal, y la funcion principal que desempeiia en la
explotacion de la obra, se pueden diferenciar distintas partes en la estructura denominadas
tramos. Segin la ROM 0.0, se pueden distinguir los siguientes:

e ARRANQUE. Unio6n de la estructura con la tierra.

e ALINEACION PRINCIPAL. Cumple la funcién resistente y de abrigo del dique.

e ALINEACION SECUNDARIA. Conecta tramos diferentes del dique,
contribuyendo a la integridad de la estructura.

e TRANSICION. Tramo intermedio entre dos alineaciones o dos tipologias
diferentes.

e MORRO. Es la seccion del dique mas expuesta al mar y generalmente requiere
piezas de proteccion con un peso un 50% superior al del resto del manto principal.

MORRO

TRAMOS EN DISPOSICION EN PLANTA
DE UN AREA PORTUARIA
PUERTO DE MOTRIL

TRANSIOON
(UNION DIQUE EXISTENTE)

[lustracion 3.2. Tramos y alineaciones en la configuracion en planta de un drea portuaria. Figura 2.2.30. de la ROM
0.0. [2]

El disefio de los diques en talud involucra varios aspectos que determinan la
transmision de energia al area abrigada. En este sentido, segiin su distribucion en planta,
los diques pueden ser:

e ABIERTOS, CERRADOS O EXENTOS O AISLADOS. En funcién de si poseen
un arranque y un morro, dos arranques, o, ningun arranque y dos morros,
respectivamente.
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LARGOS O CORTOS.

En funcion del flujo de energia que se pretende dejar pasar a través de la seccion
transversal, se pueden distinguir los siguientes tipos de diques:

REBASABLES O IRREBASABLES. Los diques rebasables permiten una mayor
transmision de la energia al permitir el paso del oleaje por coronacion. Por otro
lado, los irrebasables limitan la transmision de energia del oleaje al bloquearlo.
PERMEABLES O IMPERMEABLES. En funcién de las propiedades del material
del nucleo y la disposicion, cantidad y propiedades de las capas de filtro, la
estructura puede tener una permeabilidad mayor o menor. Si la estructura se
disefia de forma que sea mas permeable, se produce un flujo de energia mayor
hacia la parte abrigada.

Por ultimo, en funcion de la respuesta estructural ante las fuerzas del oleaje, los diques
se pueden clasificar en:

3.2

ESTATICAMENTE ESTABLES. En estas estructuras, el desplazamiento de los
elementos del manto principal se considera dafio, por tanto, la masa de los
elementos del talud debe ser lo suficientemente grande para resistir el oleaje. En
su disefo se permite un cierto nivel de dafio pequeno. Su dimensionamiento se
basa en la optimizacion de los costos de construccién y mantenimiento, la
resistencia de la estructura y el nivel de dafio permitido.

DINAMICAMENTE ESTABLES. Permiten un desarrollo del perfil amplio que
gradualmente alcanza un perfil de equilibrio en el que la capacidad de transporte
de energia se reduce significativamente.

PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION. ROM 0.0

El proceso de verificacion se trata de una serie de pasos destinados a evaluar como y
cuando un tramo deja de cumplir con los estindares de seguridad, funcionalidad u
operatividad en una fase especifica debido a la presencia de un mecanismo de fallo o
parada operativa.

Este procedimiento debe realizarse para cada fase de proyecto e incluye las siguientes
actividades:

e Definir la obra en el espacio y en el tiempo.

e Definir los factores de proyecto y los criterios para asignarles valores, ya sea
de manera determinista o aleatoria.

e Seleccionar de los estados limite y definicién de los modos de fallo o parada.

e Definir de la ecuacion de verificacion correspondiente a cada modo.

e Determinar el método de resolucion.

e (alcular la probabilidad de fallo de cada modo y la probabilidad conjunta.
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3.3 ESTADOS LIMITES

Los estados de proyecto representan periodos de tiempo en los que los factores de
disefio son estacionarios estadisticamente, y su duracion varia segun la variabilidad de
estos factores.

Estos estados se agrupan en fases de proyecto, como estudio y proyecto de
construccidn, construccion, servicio, conservacion, reparacion y desmantelamiento. Las
fases se caracterizan por un intervalo de tiempo de mayor duracidon durante el cual una
obra o tramo tiene una misma actividad principal.

La fiabilidad, funcionalidad y operatividad de una obra o un tramo de obra debe
mantenerse a lo largo de cada fase de proyecto. Para simplificar la verificacion, se evaltian
solo aquellos estados que representan situaciones criticas o limite para el tramo.

Los estados limite estan representados por los estados de proyecto en los cuales las
combinaciones de los factores pueden producir uno o varios modos de fallo generados
por un mismo mecanismo. Se pueden clasificar en tres grupos:

e Los estados limite ultimos causan la ruina debido a rotura o colapso
estructural, como puede ser la pérdida de equilibrio estatico, agotamiento
resistente, deformacion, inestabilidad, colapso progresivo y fatiga.

e Los estados limite de servicio provocan la pérdida de funcionalidad de la
obra, que puede ser reversible o irreversible, debido a problemas estructurales,
estéticos, ambientales o legales. Entre ellos se pueden mencionar la pérdida
de durabilidad, cambios geométricos acumulados y vibracion, fisuracién o
deformacion excesivas.

e Los estados limite operativos implican la reduccion o suspension temporal
de la explotacion de a estructura debido a causas externas sin que éstas causen
dafios estructurales. Una vez que la causa desaparece, se recuperan por
completo los requisitos para la explotacion. Se pueden mencionar la
excedencia del valor umbral de un agente, efectos sobre el medio ambiente o
sociales no admisibles o problemas de indole legal.

3.4 MODOS DE FALLO DE UN DIQUE EN TALUD

Las estructuras pueden experimentar fallos debido a diversos mecanismos,
denominados modos de fallo.

Para confirmar que una estructura es segura, es necesario evaluarla frente a todos los
posibles modos de fallo. Omitir la comprobacion frente a un modo de fallo significativo
puede sesgar la seguridad de la estructura. Por este motivo, es fundamental identificar los
diversos modos de fallo que pueden ocurrir en una estructura especifica.

Los principales modos de fallo de tipo estructural que se dan en diques rompeolas son:

e PERDIDA DE ELEMENTOS DEL MANTO PRINCIPAL. Se produce por la
interaccion entre el oleaje y el talud del dique cuando las solicitaciones consiguen
desestabilizar y desplazar un elemento del manto. Especificamente, ocurre cuando
las fuerzas ejercidas por el oleaje sobre un elemento son mayores que las fuerzas
de gravedad debidas a su propio peso y las fuerzas de friccion con otros elementos.
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Este modo de fallo es gradual, afectando elemento a elemento, por lo que el dique
avisa de su averia.

e PERDIDA DE ELEMENTOS DE LAS CAPAS DE FILTRO O MATERIAL
DEL NUCLEO. Ocurre cuando elementos de las capas superiores se han
desplazado. Se trata de un proceso gradual en el que el material es arrastrado a
través de los espacios vacios de las capas superiores. Para prevenir este problema,
ademas de realizar un adecuado mantenimiento de la estructura, es crucial que se
cumplan las condiciones de filtro.

e PERDIDA DE ELEMENTOS DEL MANTO SECUNDARIO. Este escenario se
presenta cuando la carga hidrdulica que rebasa la estructura es lo bastante elevada
como para desplazar los elementos de proteccion ubicados en la parte posterior
del dique.

e INESTABILIDAD DEL TALUD O INESTABILIDAD PROFUNDA. La
primera se manifiesta principalmente cuando la pendiente del dique se vuelve
inestable debido a las solicitaciones a las que estd sometida la estructura. La
inestabilidad profunda es un mecanismo similar pero la rotura se produce a través
del terreno de apoyo del dique.

e ASIENTOS EXCESIVOS. Deformaciones debidas al agotamiento resistente de
la estructura o el terreno de apoyo.

e SOCAVACION BERMA DE PIE Y EROSION DE BANQUETAS. Surge debido
a la erosion del material bajo el pie del talud, lo cual puede dar lugar a la pérdida
de estabilidad de la estructura.

e VUELCO O DESLIZAMIENTO DEL ESPALDON. Debido a la accién del
oleaje sobre el monolito.

Cada modo de fallo se describe mediante una relacion entre los factores de proyecto,
conocida como Ecuacion de verificacion.

3.5 FACTORES DE PROYECTO

Los factores de proyectos, en funcion del método de verificacion, se deben definir
como parametros, agentes o acciones.

e Los parametros caracterizan las propiedades geométricas de la obra, las
propiedades del terreno, de los materiales empleados y del medio fisico.

e Los agentes de proyecto se refieren a aquellos elementos que pueden afectar a
la seguridad, funcionalidad u operatividad de la estructura.

e Lasacciones son aquellos efectos resultantes de la interaccion entre los agentes
y la obra.

3.5.1 VARIABILIDAD DE LOS FACTORES DE PROYECTO

Un factor de proyecto en un tramo y un intervalo de tiempo puede ser clasificado como
determinista o aleatorio seglin su variabilidad en relacién a un valor representativo y su
impacto en el resultado de la ecuacion de verificacion. Si el factor tiene poca variabilidad
y no afecta de manera significativa el resultado, se considera determinista y se conoce su
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valor en ese intervalo. En caso contrario, se debe tratar como una variable aleatoria a
través de su funcion de distribucion.

3.5.2 VALORES DE UN FACTOR DE PROYECTO

Durante la aplicacion del método, a cada uno de los factores se le asignara un valor
determinado. Existen varios tipos de valores dependiendo del proceso de definicion que
se emplee.

Para aquellos valores definidos por procedimientos no estadisticos:
e Valor nominal. Representa el valor representativo del factor de proyecto.

Por otro lado, se puede definir el valor a través de la funcion de distribucion. Entre los
posibles valores destacan los siguientes:

e Valor representativo. Proporciona una estimacion del valor tipico que el
factor de proyecto podria tomar en la verificacion de los modos.

e Valor caracteristico. es el valor principal que representa al factor de
proyecto. Cuando el valor se sitia en un intervalo de confianza, los extremos
de ese intervalo se denominan valores caracteristicos superior e inferior.

3.6 ECUACION DE VERIFICACION

La ocurrencia de cada modo de fallo se representa mediante una Ecuacién de
Verificacion, que se trata de una ecuacion de estado donde los factores se consideran
estacionarios y uniformes.

Esta ecuacion es valida para un intervalo de tiempo definido segtn la disponibilidad
de datos estadisticos y probabilisticos de los factores de proyecto. Dicho intervalo se
tomara como unidad temporal y cada fase podra dividirse en un nimero finito de veces
de este intervalo. Obtenido el resultado de la ecuacion puede obtenerse el resultado para
la fase extrapolando.

En funcion de su contribucion a que se produzca o no un modo de fallo determinado,
los términos de una ecuacion de verificacion pueden clasificarse en favorables X; y
desfavorables X,. Tomando como base este concepto, la ecuacion de verificacion se
puede formular mediante dos enfoques distintos.

e (oeficiente de Seguridad Global. Se define como la relacion entre los
términos favorables y desfavorables, y debe superar un determinado valor

minimo para verificar favorablemente la obra Z > Z..
X
Z=—

Xz

e Margen de Seguridad. Se define como la diferencia entre los términos
favorables y desfavorables, y debe ser mayor que 0 para verificar
favorablemente la obra S > 0.

S=X1_X2
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El conjunto de estados de proyecto para los cuales Z > Z. o S > 0, es decir, en
aquellos para los que el resultado de la ecuacion de verificacion es favorable, se denomina
Dominio de Seguridad.

El domino complementario, es decir, el conjunto de aquellos estados para los que el
resultado de la ecuacion de verificacion es desfavorable, Z < Z,. 0 S < 0, se denomina
Dominio de Fallo.

De los posibles modos de fallo en diques de escollera, la estabilidad de los elementos
del manto principal es el mas usual. Ademas, este modo de fallo fue el que se produjo de
manera general durante el temporal Emma.

3.6.1 DIMENSIONAMIENTO DE DIQUES EN TALUD

En sus comienzos, el disefio de estructuras maritimas se bas6 en recomendaciones y la
experiencia del proyectista. Luego se desarrollaron férmulas de calculo simples con un
enfoque determinista para garantizar que las fuerzas no superaran la capacidad resistente
de la estructura. Estas formulas relacionaban la altura de ola con el peso medio de las
unidades del manto principal.

Estas expresiones, en su mayoria empiricas, se crearon utilizando resultados de
ensayos con modelos, sin considerar la dispersion de datos, y se realizaron ajustes
centralizados. Esto implicaba que el disefio carecia de margenes de seguridad, excepto la
eleccion del periodo de retorno.

Iribarren y Van der Meer, entre otros, realizaron investigaciones sobre la estabilidad
de los diques rompeolas a medida que se incrementaba la altura de ola. Como resultado
de sus estudios, se puede concluir que el comportamiento de un dique en talud se puede
describir mediante varias fases:

e Tramo de estabilidad total. A medida que se aumenta la altura de ola, el dique
permanece practicamente inalterado.

e Inicio de averias. A partir de cierta altura de ola, el manto comienza a perder
algunos de sus elementos. Pasado un intervalo de tiempo, el talud se estabiliza y
deja de perder elementos hasta que no se vuelva a aumentar la amplitud del oleaje.
En esta etapa el porcentaje de elementos desplazados se encuentra en torno al 5%
y se observan algunos huecos en la primera capa del manto.

e Averia de Iribarren. Cuando el nimero de bloques desplazados en la primera
capa del manto principal permite que algunos bloques de la segunda capa puedan
extraerse de su posicion.

e Inicio de destruccion. El dique comienza a perder elementos de la segunda capa
del manto.

e Destruccion, colapso o rotura total. El dique comienza a perder piezas de la
segunda capa del manto de forma precipitada y no vuelve a estabilizarse,
produciéndose el colapso de la estructura.

En funcion de la rigidez del dique y el tipo de elemento del manto principal, el
comportamiento se vuelve mas gradual o, por el contrario, inmediato. A continuacion, se
muestran algunas de las formulaciones de disefio de diques rompeolas en funcion del
equilibrio de los elementos del manto principal.
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FORMULACION DE HUDSON

En 1959, Hudson propone una expresion para la estabilidad de la capa de armado
basada en el ajuste centralizado de los resultados de sus ensayos.
H;

= (K cota)/?
D, (Kp cota)

D,s5o Diametro nominal del elemento

A Relacion de densidades del bloque y el agua, que se define como: A= X _1

Yw

a Angulo de la pendiente
H,  Altura de ola de disefo
K,  Coeficiente que representa el grado de dafio (movimiento de los bloques)

En la actualidad, para diques con manto de escollera natural, el Shore Protection
Manual actualmente recomienda usar H = H, /1 en lugar de la altura de ola significante.

Ademas, este manual proporciona una lista de valores para el coeficiente K, en
5 D
situacion de “no dafio” o “Averia de Iribarren”.

A pesar de su simplicidad y de la disponibilidad de valores del coeficiente K}, para un
rango amplio de unidades de armado, la formula de Hudson presenta bastantes
limitaciones.

e No considera los efectos potenciales de escala.

e No considera el periodo del oleaje ni la duracion del temporal.

e No considera los distintos tipos de rotura.

e No considera las fuerzas de rozamiento ni la cohesion entre los elementos.

e No tiene en cuenta la forma de los cantos ni la forma de colocarlos.

e Solo es de aplicacion para oleaje regular y estructuras no rebasables y permeables.
e No permite determinar el equilibrio hacia arriba o hacia debajo de los cantos.

e No describe el nivel de fallo

e Simplifica las fuerzas de inercia y arrastre.

No obstante, estas limitaciones no fueron inconveniente para su aprobacion por la
comunidad cientifica y para alcanzar una gran popularidad.

FORMULA DE VAN DER MEER

Van der Meer, entre 1981y 1988, introdujo nuevas expresiones tras numerosos ensayos
realizados en modelos de diferentes tipos de diques (escollera, cubos tetrapodos y
acropodos) con diversas permeabilidades y taludes. Estas ecuaciones se formularon para
oleaje irregular con diferentes alturas de ola, periodos y duraciones del temporal, asi como
para condiciones de aguas profundas y someras.
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Ademéas, también consideran, mediante el numero de Iribarren, los distintos tipos de
rotura que pueden darse.

Sus expresiones fueron aceptadas por la comunidad cientifica y tuvieron una gran
repercusion.

Escollera

Para el caso de diques de escollera natural, Van der Meer propuso las siguientes
expresiones para condiciones de aguas profundas en funcion del tipo de rotura.

0.20

H, S
—— - /E=6.20-P%18. (—) ; E< &, ,voluta o plungin
A Do JE T §<é& plunging
s 1.00 - P13 . y/cota (i)O-ZO &P & > &, ,vaivén o surging
A+ Dyso . \/N ' ¢

1
= (6.20 - P%31 - \tan a )P * 959; transiciéon
&= ( v

En condiciones de aguas someras, se deben realizar correcciones en las formulas
empleando el concepto de altura de ola correspondiente al percentil del 2% (H,o,),
resultando:

0.20

H 7y
—=2 _=8.70-pP018. (—) c§-050. £~ & poluta o plungin
2D, 7N $m 7§ <& plunging
Hay 0.13 §\" P
—=2 _=1.40-P7%13.\cota (—) - ;&> &, vaivén o surgin
A . Dn50 \/N fm f fC g g

En estas expresiones, el comportamiento del talud se considera a través del pardmetro
“S”, averia adimensional, en funcion de la siguiente tabla.

TALUD INICIO DE AVERIA DANO MODERADO FILTRO VISIBLE
cotg o = 1,50 2,00 3,00a 5.00 > 8,00
cotg o = 2,00 2,00 4,00 a 6,00 > 8,00
cotg o = 3,00 3,00 6,00 2 9,00 > 12,00
cotg o = 4,00 y ss 3,00 8,00 a 12.00 > 17.00

Tabla 3.1. Comportamiento de un talud de escollera en funcion de la averia adimensional de Broderick, <<S§>>. [3]

El valor de S = 2 — 3 representa la situacion de “inicio de dafio” equivalente a la de
“no dafo” en el caso de Hudson.

Para diques con manto de elementos de hormigén, Van der Meer describe el
comportamiento del talud a través del numero de unidades desplazadas, N, 4, en un ancho
en direccion longitudinal de un didmetro nominal.
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[3]
CRITERIO DE ESTABILIDAD DE BRODERICK, S Y N,,

Pieza Inicio de daifo Dano moderado Filtro visible
Escollera 2,00 3,00 a 5,00 > 8,00
Cubos 0,00 0.50 a 1.50 2,00
Tetrapodos 0,00 0.50 a 1,00 1,50
Acrépodos 0,00 — 0,50

Tabla 3.2.Comportamiento del manto sobre la base de <<S>>y <<Nod>>. [3]

En este tipo de estructura, Van der Meer no estudi6 la influencia de la permeabilidad,

el talud y el nimero de Iribarren, por lo que las formulas de estabilidad resultantes son
mas simples.

Cubos

Tetrapodos

HS N(g)dso —0.20
HO = m = (375 . NO025 + 0.85 “Som

Acropodos

Hs
HOia = m = 3.70; HOd = 4.10; HOC = 2.50

Noa  Numero de unidades desplazadas, relacionado con el indice de averia.

S Averia adimensional
A Area de la seccion erosionada, m?.
S=a Nyg+p
N Numero de olas activas limitado en 7500 olas, momento a partir del cual se
estabiliza la averia.

a,B  Coeficientes de ajuste de la funcién de drea adimensional.

P Permeabilidad teorica, mayor permeabilidad implica superior estabilidad
0.10 Manto, filtro y capa impermeable.
0.40 Manto, filtro y todo uno.
0.50 Manto y nucleo de material suelto.
0.60 Acumulacion granular.

14 Peso especifico de la pieza, t/m>.
Yw  Peso especifico del agua del mar, t/m>.
A Coeficiente relativo de pesos especificos.

Dnso  Didmetro nominal medio, m.
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Ws, Peso medio de los cantos del manto exterior, t.

3 |\W
Dyso = 7

Som  Peralte adimensional. Debe estar entre 0.005 < s,,,, < 0.06
2-m-Hg
o =g
g Aceleracion de la gravedad, m/s?.
T,  Periodo ondulatorio, s.
¢ Numero de Iribarren

¢c  Numero de Iribarren de comparacion

Las ecuaciones propuestas por Van der Meer son méas complejas en comparacion con
la férmula de Hudson, lo que puede dar lugar a diferencias significativas entre ambas,
siendo la féormula de Hudson muy 1til para obtener una estimacién inicial o un
predimensionamiento

3.6.2 REFORMULACION EN FORMATO DE MARGEN DE SEGURIDAD

De forma general, las formulas de disefio para estructuras maritimas se definieron en
términos del coeficiente de seguridad global. Con el objetivo de simplificar la aplicacion
de métodos basados en coeficientes parciales, asi como los métodos probabilisticos de
Nivel Il y Nivel III, se recomienda la conversion de la ecuacion a formato de margen de
seguridad.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, la formula de Hudson puede reescribirse
como:

1 <0 fallo
g=A-A-D,(Kpcota)3 — Hy{ = 0 estado limite (fallo)
> 0 no fallo (region segura)

Por otro lado, tomando como referencia la ecuaciéon de Van der Meer para cubos de
hormigoén, se tiene:

N0'40 < Ofallo
g=A-A-D,- <6.7O - N(Z’C-l30 + 1.00) 55010 — g { = 0 estado limite (fallo)

> 0 no fallo (region segura)

El pardmetro A representa la incertidumbre de la férmula, tal como se define en el
siguiente apartado.

3.6.3 INCERTIDUMBRE DE LAS ECUACIONES O MODELOS

La ecuacién de verificacion o el modelo representan una simplificacion de los
fenomenos fisicos reales participes, y, por tanto, conllevan cierta incertidumbre. Para
considerar esta incertidumbre en el proceso de verificacion, es recomendable emplear
modelos estadisticos.
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La incertidumbre en las ecuaciones proviene de varias fuentes, pudiendo esta llegar a
ser bastante significativa. Una de las fuentes de incertidumbre mas generalizada en las
ecuaciones de verificacion se debe a que son derivadas del ajuste de los resultados sobre
modelos fisicos, siendo los coeficientes de variacion del orden del 15-20%.

Por otro lado, en las ecuaciones de estabilidad de elementos del manto en los diques,
hay incertidumbres debido al comportamiento aleatorio de las pendientes y del grado de
precision en la medicion del daio.

En un enfoque determinista, se puede considerar la incertidumbre a través de los
coeficientes parciales de seguridad. En el enfoque probabilista, la probabilidad de trata
de varias formas.

Por un lado, se describen los factores de proyecto mediante funciones de distribucién
estadisticas que consideran la incertidumbre a través de sus coeficientes de variacion y se
analiza la sensibilidad del resultado de la ecuacion frente a las posibles variaciones de
estos factores.

Por otro lado, se considera la incertidumbre del resto de fuentes mediante el empleo
de un coeficiente “a” en la ecuacion. Este coeficiente se trata de forma probabilistica
mediante una distribucion normal de media 1.0 y desviacion tipica 0.10.

Las ecuaciones de Hudson y Van der Meer, para mantos de cubos de hormigdn, quedan
de la siguiente forma:

s af Ky cota)
ADn—af p,cota
ADSn = le(NOd,N, Som)

3.7 CARACTER DE LA OBRA. INDICES ISA E IRE.

En funcién del caracter del tramo en la fase de proyecto analizada, la resolucion de la
ecuacion de verificacion correspondiente a un modo de fallo o parada debera realizarse a
través de uno o varios de los métodos de célculo.

En cada una de las fases de proyecto cada tramo tendrd un caracter general y otro
operativo, determinado mediante un analisis previo de las repercusiones econdémicas y
sociales y ambientales derivadas de su construccion.

El caracter general obtenido mediante este estudio debera ser igual o mas exigente que
el resultado obtenido mediante los indices de repercusion econdmica (IRE) y de
repercusion social y ambiental (ISA). El caracter general se evalua seleccionando el modo
principal, adscrito a los estados limite ultimos y de servicio, que proporcione los indices
mas altos.

El indice IRE cuantifica las repercusiones econdmicas por reconstruccion de la obray
por interrupcion de las actividades econdmicas vinculadas en caso de producirse la
destruccion o pérdida de operatividad total.
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Subintervalo IRE

R, Repercusion econdmica baja IRE <5
R, Repercusion economica media 5 <IRE <20
R; Repercusion economica alta IRE > 20

Tabla 3.3. Indices de repercusion econémica. IRE [2]

El indice ISA evalta cualitativamente las posibles consecuencias sociales y
ambientales en caso de destruccion o pérdida de funcionalidad total de la obra maritima.
Incluye aspectos como el riesgo de pérdidas humanas, impactos al medio ambiente y
patrimonio historico-artistico y de la alarma social generada.

Subintervalo ISA

S1 Sin repercusion social y ambiental significativa ISA <5
S, Con repercusion social y ambiental baja 5<ISA<?20
S3 Con repercusion social y ambiental alta 20<1SA <30
Sa Con repercusion social y ambiental muy alta ISA = 30

Tabla 3.4. Indices de repercusion social y ambiental. ISA [2]

Estos indices son, por lo tanto, indicadores de la importancia de la obra o tramo. La
ROM 1.0-09 “Recomendaciones del Disefio y Ejecucion de las Obras de Abrigo”, en su
seccion 2.8 Valores recomendados para Obras de Abrigo y Defensa, presenta una
estimacion de dichos indices en funcion del tipo de area abrigada.

En funcion del caracter general, y teniendo en cuenta la Ilustracion 3.3 y la Ilustracion
3.4, se pueden definir los valores para la vida util minima de la obra y la maxima
probabilidad de fallo conjunta.

La vida 1util de la obra se refiere al periodo de tiempo durante la fase de servicio, en el
cual la obra debe mantenerse operativa independientemente de las labores de
mantenimiento o reparacion necesarias.

Por otro lado, la probabilidad de fallo se relaciona con la posibilidad de que ocurra un
evento que cause la destruccion o inoperatividad de una obra maritima.

Ademas de los parametros de disefio anteriores, el caracter general también determina
el nivel de operatividad y los métodos de verificacion, asi como los planes de
conservacion, inspeccion, auscultacion e instrumentacion del tramo.

Por otro lado, el caracter operativo de la obra se establece teniendo en cuenta la
repercusion econdmica, social y ambiental cuando la obra deja de operar o reduce su nivel
de operatividad. Se evalua seleccionando el modo principal de parada operativa que
brinde el nivel minimo de operatividad. Se define en funcién de los indices de repercusion
economica operativo, IREO y de repercusion social y ambiental operativo, ISAO.

El caracter operativo permite definir la operatividad minima, el nimero promedio de
paradas operativas y la duracion maxima de una parada.
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Fopre 2200, BE 184 y vida G0 minina a0 fancin ool Spo oo 4rea abviyads

TIFO DE AREA ABRIGADA © PROTEGIDA INDICE IRE ? WA 7 MINIMA
(Vm) * (aftos)
Puertos ablertos a todo
i tpo de tréficos r Alto 50
COMERCIAL Puertos para trificos
i
espectalizados ra(ra) Medio {alto)! 25 (50)¢
PUERTO PESQUERO | n | Medo | 25
PUERTO MAUTICO-DEPORTIVO | r; | Meadio | 25
B
w
E INDUSTRIAL | rafr3) ! | Medio (alto)! | 25 (50)*
MILITAR [ralra)? | Medio (aito)? | 25 (50)
PROTECCION DE RELLEMNOS ra 3 3
© DE MARGENES [, | FRea:p) 25 (50)
DEFEMSA AMTE GRAMDES
n INUNDACIONES* N it 5
i PROTECCION DE TOMA DE AGUA 5 P g
5 O PUNTO DEVERTIDO ra(rs) Medio (alto) 25 (50)
v
§ PROTECCIONY DEFEMSA DE MARGEMES | rry)® | Bajo (aleo)® | 15 {50}7
REGENERACIONY DEFENSADEPLAYAS | ri | Bap | i5
! El indice IRE == elevard a ry cuardo el tréfico esté asoc@do con el suministro energético o con materia primas minerales estrategl-
cos y no 2 disponga de insalaciones alternacivas adecuadas para su manipulacion yio almacenamiento.
2 El mdice IRE se elevard 2 ry cugndo 3 iInstzlzclon militar g2 considere axencial para 2 dedensa recional
1 En obras de proteccion de rellenos o de defensa de margenes se tomard un indice IRE igusl 3l sefalzdo para al drea pormuar en que
e |oczlim
4 Sa enttenden como digues de defensa ante grandes inundaciones aquelios que an cato de R&llo podrian produci importanees. Inunda-
clones an el terruorio
5 El indice IRE =2 alevard a ry cuando B toma de aguz o of punto da vertido ecté seoclado con el zbastecimianto de agus para uso urbs-
no o con k2 produccion energatce.
& El indice IRE se glevard 2 ry cuando en s zonza de afeccidn se bocalicen edficaciones o instalzcionas mdustriales.
7 Los Indices Inferlores a ry de b tabla se elevardn 1 grado por cada 30 ME de coste de inversion iniclal de fa obra de abrigo.

Hlustracion 3.3. Estimacion del indice de repercusion economica y vida util minima segun la ROM 1.0-09 [2]
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Flowrs 2204, 84§ probabifozad conyun iy oo il para U § Mg

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA

Con zomas de almacenamiento Mercancias peligrosas® 53 Alto 001 | Qo7
u operacidn de mercancias o Pasajercs y Mercancias
Cg:‘]iﬂ- pasajeros adosadas af dique! no peligrosas! 52 Bajo 010 |00
5in zonas de almacenamiento u operacton de mercanchas 2 Mo 020 |00
0 pasijeros adosadas al dique G significathva)
Con zonas de almacenamiento U operacion adosadas al digue | s, Bajo QI0 |10
PESQUERD

Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | 5 | Mo signif. | 020 | 0.20

MNAUTHCO-| Con zonas de almacenamiento u operaclon adosadas al digue | s; Bajo 010 (01D

EPOCRT. | S5in zomas de aimacenamiento u operacion adosadas al digue g | Mosignif. | 0320 [0.20

PORTUARIAS
)

Con zonas de almacenamiento | Mercancias pefigrosas® e Alto 001 |07
U operacion de mercancias o

INDUS- pasajeros adosadas al dique! Mercanclas no peligrosas | % Bajo 0.10 |0.10
TRIAL

3in zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o i Mo

pasajeros adosadas al digue * [signiflcathvo 320 920

ks Con zonas de aimacenamiento U operacion adosadas al dique ' | S Alro 040l | cov

5in zomas de almacenamiento u operacidn adosadas al digue 5 | Mo signif. | 020 | 0.20

PROTEC- | Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? 5y Alro 00l |07

CION * | adosadas al dique! Mercanclas no peligrosas | 5 Bajo 0.10 |0.10

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIOMNES® | 5 | Muy alto |cr.mm| 0.07

g PROTECCION DETOMA DE AGUA 5 Bajo | 0.10 |0.10

g O PUNTO DEVERTIDO {s3)*| (ako)* [0.0001|0.07

; 5 Bajo | 010 |00

a PROTECCION Y DEFENSA DE MARGEMES (s2)* |imuy aite)*|0.0001 | 0.07
-

REGEMERACIOMN Y DEFENSA DE PLATAS | 5

No signt. | 020 [0.20

* PROTECCION DE RELLENCS O MARGEMES.

| En &l czzo de que en 3 superficie adozadz al dique esté pravisto que se ublquen adificaciones {pee. estackones maritimaz, bonjas... ),
depcsivos o sifos que pudiersn resultar sfactados en al cazo de o de la obez de abrigo; e considerard un indice BA muy alto (o)
{Py g =00001; gy = G007

1 Be consideran mercancls peligrosas fos gropos de de sustanciss prioritartas incluidas en el anejo X de la Directiva Marco ded Agua
{Decision 245572001 /CE}, an el iventario asropec de emklones con@aminantes {EPER: Deciston 2004/479/CE), ¥ an al
Macional de Admision, Menipulacon v Almaceramianto de Marmnclas Peligrosas (Real Dacreto 14571%3%). (Ver ROM 5.1-05).

1 Se entiende como digues de defensa ante grandes iInundaciones, aguellos que en cazo de fallo podrian producir Imporantes nunds-
clones en e territorio

4 Elindice [5A e alevard a =3 cuando B toma de agua o el ponto de vartido estén asoctzdos con el abastecimiento de agus para uso
urbano o Industrial o con la produccidn enerpatca.

% Hindice I5A s& elavard a 5, cuando en caso de falio pudieran resultar dectadas edificeciones o ofras Insalaciones industrizles

llustracion 3.4. Estimacion del indice de repercusion social y ambiental y probabilidad de fallo conjunta segun la
ROM 1.0-09 [2]
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3.8 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL METODO DE VERIFICACION

La ROM 1.0-09, “Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo
(Parte 1%. Bases y Factores para el proyecto. Agentes climaticos”, define en su Tabla
2.2.16. los métodos a emplear en el estudio de una obra maritima en funcion de las
repercusiones econdmicas, sociales y ambientales que tendria en caso de fallo estructural.

Bajo M 2] RyBlol | RIyBlel4]
Medio (2] 2] RlyBlol | RlyBle4]
Alto RiyBloM | RlyBlel4 | RlyBlol | RIyBlel4]

Tabla 3.5 Métodos de verificacion en funcion del IRE e ISA. Segun Tabla 2.2.16 de la ROM 1.0-09 [2]

Los métodos de Nivel L, [1] y [2], emplean valores nominales de célculo, es decir,
valores deterministas, para las distintas variables que intervienen en la ecuacion de
comprobacion. El concepto de seguridad se introduce a través de un coeficiente de
seguridad global, o bien, a través de coeficientes parciales, sin embargo, no es posible
obtener la probabilidad de fallo de la estructura como resultado de la aplicacion del
método. Como resultado de su aplicacion se obtiene un valor que indica el
comportamiento del tramo frente al modo.

En los métodos de Nivel II [3], la ecuacion de verificacion se define en funcion de los
momentos estadisticos de primer orden y, mediante transformaciones, se expresa en
términos de variables gaussianas, reducidas e independientes. Se deben de conocer las
funciones de distribucion de los factores de proyecto. Como resultado se obtiene el valor
de los factores de proyecto y la probabilidad de fallo.

En la aplicacion de los métodos de Nivel III [4], se obtiene la probabilidad de fallo
mediante la integracion de la funcion de distribucion conjunta de los factores de proyecto.
Debido a la complejidad para resolverlo de forma analitica, generalmente se emplean
técnicas de integracion o simulacién numérica, como el denominado método de Monta
Carlo.

En la Tabla 3.5, para aquellos proyectos con cardcter general significativo, se establece
la verificacion de la estructura mediante dos métodos, un método de Nivel I, basado en
los coeficientes parciales de seguridad, y otro de Nivel II o III. Debido a que en estas
situaciones se requiere una doble comprobacion, se recomienda iniciar el proceso
mediante la aplicacion del método de Nivel I como predimensionamiento y usar su
resultado como referencia para el método de mayor jerarquia.

3.9 PROBABILIDAD DE FALLO

3.9.1 PROBABILIDAD FRENTE A UN MODO EN T,

Para calcular la probabilidad de fallo de la estructura frente a un modo determinado se
necesita emplear un método de Nivel II o IIL, el cual requiere el conocimiento de las
funciones de distribucion de los términos de la ecuacion en la vida util (L).

Generalmente, la informacion estadistica de los parametros y términos se conocen para
un intervalo de tiempo unidad.

Si es posible, la vida util se dividira en un numero finito de intervalos de tiempo
unidad. De esta forma, mediante la extrapolacion de los resultados obtenidos para un
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intervalo de tiempo unidad, y suponiendo ciertas propiedades estadisticas, se puede
obtener de forma aproximada la probabilidad de fallo para el periodo T} .

Se supondra que los intervalos de tiempo son independientes y regulares, y que durante
el mismo soélo se produce un tnico pico del término desfavorable. Si ademas se asume
que la probabilidad de ocurrencia del modo es idéntica para todos los intervalos, se tiene:

Pmr, =1— (1 - pm,At)TL

donde py, 7, es la probabilidad de ocurrencia en la vida util, p, 5+ €s la probabilidad

de que ocurra en un intervalo de tiempo unidas y T;, es la duracion de la vida util de la
estructura.

Generalmente, el periodo para el cual se tienen los modelos estadisticos, y, por tanto,
el intervalo de tiempo unidad, suele ser de 1 afio.

El periodo de retorno, o nimero de unidades de intervalos unidad que, en promedio,
deben transcurrir hasta que se produzca el primer fallo, se calculard por Tz = L/psm 1, -
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41 INTRODUCCION

I os métodos de nivel I se emplean para verificar un tramo o una obra, obteniéndose
como resultado el comportamiento de la misma ante un modo de fallo determinado.
Se caracterizan, generalmente, por su enfoque determinista o determinista-probabilista.

En la formulacién determinista, los valores de los factores de proyecto se definen a
través de un valor nominal, es decir, no se considera la variabilidad de estos. En el enfoque
determinista-probabilista, el valor de los agentes y pardmetros se define a través sus
funciones de distribucion mediante un valor representativo.

Dentro de los métodos de Nivel I, se pueden distinguir dos tipos; aquellos basados en
un coeficiente de seguridad global, y, por otro lado, los métodos de coeficientes de
seguridad parciales.

4.2 RESULTADO DE LOS METODOS DE NIVEL |

Los métodos de Nivel I no proporcionan informacion sobre la probabilidad de fallo,
como resultado se obtiene un valor que determina el comportamiento de la estructura. Por
este motivo, no permiten la optimizacion del disefio de la estructura.

Ademas, generan el mismo disefio independientemente del tamafo de la estructura, a
pesar de que las estructuras con mayor tamafio presentan mayor probabilidad de fallo.

Para calcular la probabilidad de fallo, se debe realizar un célculo independiente y es
necesario considerar la probabilidad de ocurrencia del factor predominante en el modo.

4.3 METODO DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD GLOBAL

Este método se emplea en tramos con caracter general bajo [ry, s1].

Para la aplicacion del método, se debe expresar en formato cociente la ecuacion de
verificacion. Para ello, se colocan en el numerador los términos favorables X;, es decir,
aquellos que contribuyen a prevenir la ocurrencia del modo de fallo. Los términos
desfavorables X5, que son aquellos que colaboran en la ocurrencia del modo, se sitiian en
el denominador.

7 =
X2
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Una vez evaluada la ecuacion de verificacion, se debe comprobar si el resultado es
mayor que el coeficiente de seguridad global Z., que considera las incertidumbres del
proyecto.

SiZ>Z.,regionde no fallo.
SiZ <Z.,regionde fallo.

431 FACTORES DE PROYECTO
Segun la ROM 0.0, se deben tener en consideracion los siguientes factores:

e Factor predominante en el modo. Son aquellos factores cuya presencia
desencadena la ocurrencia del modo.

e Factor relevante del término. Caracterizan la accion o respuesta, la geometria de
la obra o las propiedades del medio fisico, el terreno y los materiales; dan sentido
y justifican la presencia del término en la ecuacion de verificacion; y suelen ser
los més influyentes en el valor del término.

e Factor condicionante de otro. Son aquellos que no intervienen en ninglin término
de la ecuacion pero que pueden condicionar el valor de otro u otros factores y, por
lo tanto, condicionan el valor del término.

4.3.2 VALORES DE LOS FACTORES Y TERMINOS

Los valores de los factores generalmente estan definidos mediante un enfoque
determinista, tomando un valor nominal en la mayoria de los casos. En el caso de los
agentes del medio fisico se recomienda que se realicen con un enfoque determinista-
probabilista, asociandoles un valor en funcion de su distribucion estadistica.

En funcion de la compatibilidad entre los valores que toman los factores, estos deben
afectarse de un coeficiente de compatibilidad definido en la ROM 0.0.

Los valores de los términos se pueden obtener a través de las relaciones entre factores
definidos por la ecuacién de verificacion.

44 METODO DE LOS COEFICIENTES PARCIALES

Para la aplicacion del método, se debe expresar en formato de margen de seguridad la
ecuacion de verificacion. Para ello, se debe obtener la diferencia entre términos favorables
X, y términos desfavorables X,.

En este caso, los términos de la ecuacion incluyen coeficientes de seguridad parciales
que ponderan y compatibilizan los términos.

J I J
S = z a;X1; — z bjX,; = le,i,d - zXz.j.d
. j=1

I

Una vez evaluada la ecuacion de verificacion S, se debe comprobar si el resultado es
mayor que 0, pudiendo darse las siguientes relaciones:
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Si S > 0,regién de no fallo.
Si S <0,regiénde fallo.

441 VALORES DE LOS FACTORES Y TERMINOS
El valor de los términos de la ecuacion de verificacion se puede obtener a partir de los
factores.

Si todos los factores se han definido a través de un valor nominal, se puede obtener el
valor del término a partir de la relacion entre los factores.

Si, por el contrario, todos los factores cuentan con modelo de probabilidad, se
recomienda definir el término a través de su funcion de distribucion basada en la funcioén
de distribucion de los factores y usar un método de Nivel II o II1.

Por ultimo, existe la opcion de que haya factores con modelos de probabilidad y otros
factores que se encuentren definidos con un valor nominal. En estos casos se recomienda
calcular la funcion de distribucion a partir de la funcion de distribucion del factor
relevante del término y el resto de los factores con modelo de probabilidad.

44411 VALOR DE CALCULO DE UN TERMINO

Para determinar el valor de calculo de un término, se debe obtener en primer lugar su
valor caracteristico como un cuantil superior o inferior de su modelo de probabilidad si
se conoce. En caso de que se haya definido a través de un valor nominal, éste sera el valor
caracteristico del término.

Definido el valor caracteristico, ya solo quedaria aplicar los correspondientes
coeficientes de ponderacion y de compatibilidad y se obtendria el valor de céalculo o
disefio.

4.5 DIFERENCIA ENTRE EL METODO DE COEFICIENTE DE SEGURIDAD
GLOBAL Y EL METODO DE LOS COEFICIENTES PARCIALES

La principal diferencia entre el método del coeficiente de seguridad global y el método
de los coeficientes parciales, mas alla del formato de la ecuacion de verificacion, reside
en la definicion de los valores de calculo de los factores y términos.

En el caso del coeficiente de seguridad global, los valores de los términos se establecen
mediante un valor nominal, en cambio, en el método de los coeficientes parciales, los
valores se establecen a través de los modelos de probabilidad de cada término. Esto se
realiza definiendo valores caracteristicos superiores o inferiores en funcion del sentido de
participacion del término en la ecuacion de verificacion.

Ademas, estos valores caracteristicos deben ser compatibles y se encuentran afectados
de coeficientes de ponderacién que consideran la simultaneidad de presentacion de los
factores en la ocurrencia del modo.

Por estos motivos, el método de los coeficientes parciales presenta resultados con
mayor fiabilidad y estd mas extendido en la practica.
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51 BASES DE CALCULO Y DISENO

n primer lugar, es necesario definir la estructura del dique. Se supondra que es un
dique de tipologia en talud, constituido por un ntcleo de todo uno, al menos un filtro
bicapa, mantos de proteccion y losa de coronacion.

En cuanto a la tipologia en planta, se define como un dique abierto, es decir, consta de
un arranque en tierra, alineacion principal y, finalmente, un morro. Se considera
adicionalmente que se trata de un dique de tipo ndutico deportivo sin zonas de
almacenamiento u operaciones adosadas al dique, irrebasable y estaticamente estable.

Para definir el estado limite y modo de fallo principal, se han analizado los dafios que
produjo en diferentes infraestructuras el temporal Emma. Como conclusion se observa
que, en la mayoria de los diques, se han producido pérdidas de piezas de proteccion del
manto principal dejando al descubierto las capas de filtro e incluso, en algunos casos, el
material todo uno del nucleo.

Esta pérdida de material se manifiesta en forma de asientos excesivos en coronacion y
agrietamientos o roturas de la losa de coronacion.

Estos dafos se concentran, de forma generalizada, en el morro del dique.

En base a estas conclusiones, el estudio se realiza inicamente en el tramo del morro
del dique para el estado limite ultimo de inestabilidad de las piezas de proteccion del
manto principal, y se comprobara en condiciones de trabajo extremas durante la fase de
servicio.

Cabe destacar que, ademas de ser el modo de fallo que se produjo generalmente tras
el temporal, es el modo de fallo mas comun en diques rompeolas.

51.1 CARACTER GENERAL DEL TRAMO. INDICES DE REPERCUSION.

Para la determinacion del carécter general del morro del dique, es necesario definir los
indices de repercusion econdémica y social y ambiental que tendria este tramo en caso de
destruccion o pérdida de funcionalidad.

Debido a la naturaleza del presente documento, y a que el objetivo del mismo es
realizar una comparacion entre los disefios resultantes obtenidos por los diferentes
métodos de la ROM, los indices de repercusion se obtendran de forma simplificada
atendiendo a la ROM 1.0-09, “Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras de
Abrigo”, en su apartado 2.8, Valores recomendados para obras de abrigo y defensa, donde
se presenta una relacion de los valores IRE e ISA en funcion del tipo de obra maritima.
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Se propone asi los valores de vida util y probabilidad de fallo conjunta asociados a

estos parametros.

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA iNDICE IRE 7

VIDA UTIL MINIMA

(Vm) 7 (afios)
P.uertos at'>|ertos a todo r ey 50
PUERTO tipo de traficos
COMERCIAL .
Puertos para trificos ) . i i
et ry(r3)!| Medio (alto) 25 (50)
% PUERTO PESQUERO | r | Medio | 25
=
& ;
o PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO r Medio 25
a.
)
g INDUSTRIAL | ry(ry)! | Medio (alto)’ | 25 (50)!
=
MILITAR [r2(r)2| Medio (alto)? | 25 (50)2
PROTECCION DE RELLENOS r : 3 3
O DE MARGENES (ry)? Medio (alto) 25 (50)

Tabla 5.1. IRE, ISA y vida util minima en funcion del tipo de darea abrigada. [2]

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA

INDICE ISA Priu Prgs

Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? | s; Alto
u operacién de mercancias o Pasajeros y Mercancias :
C(().‘.IT\ELR- pasajeros adosadas al dique! no peligrosas! %2 Bajo 0.10 [0.10
Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias No
. : st | .. | 020|020
o pasajeros adosadas al dique significativo
Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s, Bajo 0.10 | 0.10
PESQUERO — . ” : —
‘2 Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s; | No signif. | 0.20 | 0.20
=2 NAUTICO,|-Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s, Baio | 010 1010
E DEPORT. || Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | s; | No signif. | 0.20 | 0.20
2 Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas2 S5 Alto 0.01 | 0.07
2 u operacién de mercancias o
8| INDUS- | 5acajeros adosadas al dique'! Mercancias no peligrosas | s, Bajo 0.10 {0.10
| TRIAL = - :
Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias o No
. t St | .. | 020|020
pasajeros adosadas al dique significativo
. Con zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique ! | s3 Alto 0.01 | 0.07
Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | s; | No signif. | 0.20 | 0.20
PROTEC- | Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? S3 Alto 0.01 |0.07
CION * | adosadas al dique! Mercancias no peligrosas | s, Bajo 0.10 [0.10

Tabla 5.2. ISA y probabilidad conjunta de fallo para ELU y Pfgrs. [2]
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El dique es de tipo néautico deportivo sin zonas de almacenamiento u operaciones
adosadas al dique, por lo que segin las recomendaciones de [2], el indice IRE
correspondiente es de tipo medio, 5. Para este indice de repercusion econdmica, la vida
util minima asociada a la estructura es de 25 afios.

Por otro lado, el indice ISA recomendado es de tipo “No significativo”, s, segun la
Tabla 5.2., obteniéndose una probabilidad conjunta de fallo de 0.20.

Esta probabilidad de fallo conjunta, a los efectos de este TFM, sera asociada en su
totalidad a la estabilidad de piezas del manto principal.

51.2 METODO DE VERIFICACION

En funcion de las repercusiones econdmicas, sociales y ambientales que tendria el
tramo de una obra maritima en caso de fallo estructural, la ROM 1.0-09, define en su tabla
2.2.16., el método o métodos de verificacion a emplear en el disefio de dicho tramo.

Meétodes de verificacion en funcion del RE e ISA
Bajo (1] 2] RlyBlo | RlyBlel4]
Medio (2] 2] RlyBlol | RlyBlel4]
Alto RiyBloMl | RIyBlel4 | RlyBlol | RlyBloM

Tabla 5.3. Métodos de verificacion en funcion del IRE e ISA. Segun Tabla 2.2.16 de la ROM 1.0-09 [2]

El dique presenta un indice IRE medio y un indice ISA no significativo, por lo que el
método recomendado para verificar que se cumplen los requisitos de proyecto es el
Método de los Coeficientes Parciales.

No obstante, dado el objeto de este TFM, se realizarda en primer lugar un
dimensionamiento del morro empleando el citado método de los coeficientes parciales vy,
posteriormente, se analiza mediante los métodos de Nivel II y nivel III el disefio
resultante.

5.1.3 PERIODO DE RETORNO Y PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA ANUAL
Segtin la relacion de Borgmann para la probabilidad de fallo y vida util,

PP=1-(1-p)t=1 (1 1)L T, = !
" T (1 lf)l/L

e introduciendo los valores obtenidos de las recomendaciones de la ROM 0.1-09, se tiene
que el periodo de retorno es de 113 afios.

1 1
T,. = =
"1-(1-p)t 1-(-02)V%

=112.54 ~ 113 afnos

La Probabilidad Anual de Excedencia, definida como la probabilidad de que el mayor
temporal ocurrido en un afio tenga una Altura Significante superior a un cierto valor H,
se relaciona con el periodo de retorno mediante la siguiente expresion:
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Sustituyendo el valor del periodo de retorno obtenido se tiene una probabilidad de
excedencia del 0.89%.

1 1
P, = —=——==0.0089 = 0.899
¢ T, 113 %
Esta Probabilidad de Excedencia Anual se puede expresar ademdas de la siguiente
forma:
Pa(x) =1- e_z-(l_Fw(Ha))

donde 4, es el nimero medio de temporales ocurridos en un afio, y F,, es la distribucion
de Weibull de excedencias.

E,(Hy) =1—exp (— (Haﬁ_ a)1’>

Los valores de la distribucion de Weibull y el nimero de medio de temporales para la
Boya de Cadiz se toman del informe de extremos méaximos de oleaje de la Boya de Cadiz

[1]

5.2 ANALISIS REGIMEN EXTREMAL DE LA BOYA. ALTURA Y PERIODO
DE DISENO.

Para proceder al célculo del dimensionamiento del dique deben conocerse las
caracteristicas del oleaje en la zona de estudio.

En un tramo de obra, durante la fase de servicio, los modos adscritos a los estados
limite ultimos seran mas probables durante las condiciones de trabajo extremas y
excepcionales. En nuestro caso, solo sera necesario evaluar el estado limite Gltimo de
estabilidad de los elementos del manto principal. Por tanto, se deberan considerar los
valores extremos de los agentes predominantes, que son en este caso los agentes
ambientales climaticos marinos.

En esta seccion, se recogen los datos de la distribucion de Weibull por direcciones del
régimen extremal de la boya de Cadiz.

Con el objeto de reducir las direcciones a aquellas que son predominantes, se ha
analizado la rosa de oleaje anual presentada en [1]. Se descartaran las direcciones de
procedencia del oleaje que por la orientacion de la costa de Huelva no pueden producirse
en el morro del dique.

En la Tlustracion 5.1 se muestra la rosa de oleaje de la Boya de Cadiz. En ella se puede
observar que las direcciones predominantes son las que van desde el oeste al sureste. El
resto de las direcciones, ademas de ser menos significativas y debido a la orientacion de
la costa, se consideran calmas.

Para la Boya de Cadiz se considera temporal a aquella situaciéon durante la cual el
oleaje supera un cierto valor umbral, y que, ademads, el tiempo minimo que transcurre
entre la aparicion de dos temporales independientes es de 5 dias. El temporal queda
representado entonces por el valor maximo de altura que alcanza el oleaje durante un
periodo de 5 dias.
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w7

SW

llustracion 5.1. Rosa de Altura Significante Global [1]

Una vez aclarado este concepto, se procede a obtener los datos extremales por
direcciones.

5.21 SECTOR DIRECCIONAL SE
Los datos proporcionados por la Boya para el sector direccional Sureste se muestran
en la Ilustracion 5.2.

Introduciendo en la definicion de Probabilidad de Excedencia Anual la expresion de
la funcién de distribucion de Excedencia se tiene la siguiente ecuacion:

Aiee (5)))

Si se sustituyen los datos aportados por el ajuste extremal de la boya, la inica incognita
es la Altura de Ola Significante asociada al periodo de retorno, H,..

1.32
—5.41 1—<1—exp<— Hy—242 )))
0.0089 =1 —e ( C57e)

Despejando la Altura Significante se obtiene un valor de 5.5 m.

P,(x)=1-e¢

H, =5523m =55m

Una vez obtenida la Altura Significante se puede obtener el periodo pico mediante la
relacion proporcionada por el informe de régimen extremal para la direccion SE, y a
través de este, empleando la relacion de Goda, el periodo significante:

T, = 5.38 H??% = 538 5.5%%° = 8.25 5

T, 825

T =P 222 _ 45
sT110  1.10 S
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REGIMEN EXTREMAT DIEECCIONAL DE OLEATE

LUGAR : Cadiz SECTOR - S5E (112.5:157.5)
PARAMETRO : Altura Sigmficante SERIE ANALIZADA . May. 2003 - Now. 2017
PROFUNDIDAD - 4£50.0m
Periodo de Retomo ( Afios ® @ @
800 et e Retomo { Afios) ¥ W
T T T
Fil i i
1 1 1
I I I
700 1 y/ 1
T T
; b
6.00 VLT
L i i
s sl [ glh
//' . 1 _'___,_,_,-—""" 1 1
Lt [0 [
/ L—T1 1 1
= 3y I I I
4.00 " i i i
Nl : E
q__{__,ﬁ"’ I I I
o : P |1
i -~ : Ll
|~ : |
I I I
= | ol
- : L
= 8 SEEREE R =2 E = g £ & :
Probabilidzd de Excedencia
P. de Ratorne { Afios) 20,00 50.00 22500 475.00
Estimaz Central de Hz  {m} 487 5.23 579 6.06
Banda Sup. 80% Hs 551 6.10 7.06 754
Valor Esperado de Tp (s} 8.035 820 8§42 8.52
Prob. de Exc. en 20 Afios .63 0.33 0.09 004
Prob. de Exc. en 30 Afios 0.92 0.63 0.20 010
Parametros del Amste POT de Altura Sigmficants
Umbral de Excedencia 250 (m) Parametros de a Alfa= 243
HNum_ Min de Thas Enire Picos 5.00 Dhistnbucion Weibull Beta= 0.76
Hum_MMed. Anual de Picos {Lambda) 541 de Excedencias Gamma = 1.32

Relacion enire Alhura Sipmificante (m) v Penodo de Pico (=)

0.25
Tp =538 Hs

llustracion 5.2. Régimen extremal direccional de oleaje para el sector SE de la Boya de Cadiz. [1]

o 242
B 0.76
y 1.32
A 5.41

Tabla 5.4. Parametros de Distribucion de Weibull de Excedencias y Numero Medio Anual de Picos para el sector SE
de la Boya de Cadiz. [1]
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5.2.2 SECTOR DIRECCIONAL SW
Los datos para el sector direccional suroeste son los siguientes.

REGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAL DE OLEAJE

LUGAR : Cadiz SECTOR. - SW (202.5:2475)
PARAMETRG : Altara Significante SERIE ANALIZADA - May. 2003 - Mov. 2017
PROFUNDIDAD - 450.0m
10.00 Pertodo de Retormo { Afios) @ £ "'::- ::\h
; T
0 00 i Ay
T
5.00 N e &
1 = I 1
I | |
| L A
700 & H
P / i 1|
LT b
500 == "
- /{H : /’X-‘:# :
L N
5.00 1 1 1 1
T o i L
+ ! i
400 =T i Rk
[ i i i
] ] L
300 = i i i
J I ] ]
| o L
2.00 2% i : :
: 5555585 2 B6 Es &
= = = = e " 2 = = = = =
= £ 2§ & E £& £ E B £ % s
Probabilidad de Excedencia
P. de Retorno ( Afioz) 20,00 50000 22500 475.00
Estinna Central de Hs  (m) 5.66 6.14 683 715
Banda Sup. 90% Hs 6.50 725 847 9.05
Valor Esperado de Tp (s} 964 .90 10.26 1041
Prob. de Exc.en 20 Afios 0.63 0.33 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 30 Afios 0.92 (.63 0.20 6.10
Parametros del Ajste POT de Altura Sigmficante
Umbral de Excedencia 2.00 (m) Parametros de la Alfa= 150
MNum. Min de Dhas Entre Picos 5.00 Distmibucion Weibull Beta= 1.66
Mum Med. Anual de Picos (Lambda) 312 de Excedencias Gamma= 1.73

Felacion entre Alhwz Sigmficante (m) v Penodo de Pico  (5)

0.33
ITp =542 Hs

llustracion 5.3. Régimen extremal direccional de oleaje para el sector SW de la Boya de Cadiz. [1]
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a 1.90
B 1.66
y 1.73
A 3.12

Tabla 5.5. Parametros de Distribucion de Weibull de Excedencias y Numero Medio Anual de Picos para el sector SW
de la Boya de Cadiz. [1]

Realizando el mismo procedimiento anterior con los datos actuales, se tiene que el
valor de la Altura de ola significante asociada al periodo de retorno es de 6.5 m.

H,=6511m = 65m
El periodo de pico y el periodo significante en este caso resultan:
T, = 542 H{?? =5.42-6.5%% =105

o _ T 1000
sT110 110 °

5.2.3 SECTOR DIRECCIONAL W
Por ultimo, para el sector direccional procedente del oeste, segiin [1], los datos son los
siguientes:

FEGIMEN EXTREMAL DIRECCIONAT DE OLEAJE

LUGAR - Cadiz SECTOR. - W (247.5:202.5)
PARAMETRO : Almra Significante SERIE ANATIZADA - May. 2003 - Nov. 2017
PROFUNDIDAD : 450 0m
: Az o & oh R
10.00 Peniodo de Retomo { Afios) i L. . v Ih-
o 1 1 I
2 : L i
i | LA
' i i i
| A
I I I
SDD 1 1 1
LA i i
1 1 |-
/ ' L~
1 1
7.00 - i 1. :
T ]
1 [ ]
6.00 . B o
T e [
= e | b
5.00 = ! ! |
— } }
= ! Tk
T : Lo
] | L
3 N
. g
L] i i i
3.00 : Ik
z = 2 g 2zz=2z B = B2 B £ 8 &8 &
= = 2 2 2 2 2 =2 = = =] 2 & R =
= = = = 2 =2 =2 = = = = = =2 E =
Probabilidad de Excedencia
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P. de Retorno (| Afios) 20.00 50.00

23500 475.00
Estma Cenfral de Hs  {m) 6.39 6.81 743 1
Banda Sup. 90%: Hs 722 793 0.08 o.64
Valor Esperado de Tp (s} 10.76 11.06 1149 11.68
Prob. de Exc. en 20 Afios 0.63 033 0.09 0.04
Prob. de Exc. en 30 Afios (.92 0.63 020 0.10

Parametros del Ajuste POT de Altura Sigmificante

Umbral de Excedencia 350 (m) Parametros de la Alfa= 314
Num. Min de Dias Entre Picos 3.00 Distmbucion Weibull Beta= 131
Num. Med Awmual de Picos (Lambda) 251 de Excedencias Gamma = 1.77

Felacion entre Altura Significants (m) v Penodo de Pico  (5)

044
Tp =476 Hs

llustracion 5.4. Régimen extremal direccional de oleaje para el sector W de la Boya de Cadiz. [1]

a 3.14
B 1.51
Y 1.77
2 2.51

Tabla 5.6. Parametros de Distribucion de Weibull de Excedencias y Numero Medio Anual de Picos para el sector W
de la Boya de Cadiz. [1]

Llevando a cabo el mismo proceso se tiene:
H,=7152m =7m
T, =476 H¥** =476 - 7°** =113 s

T, 1130

=P 2" 1030
sT110 110 5

524 RESUMEN DE LOS DATOS EXTREMALES

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de los valores extremales obtenidos en
cada una de las direcciones que se van a analizar.

H, (m) 5.50 6.50 7
T, (s) 8.25 10.00 11.3
T, (s) 7.50 9.10 10.30

Tabla 5.7. Resumen de los datos de altura de ola significante y periodo pico del oleaje obtenidos por direcciones de
procedencia del oleaje. [Elaboracion propia]
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53 PROPAGACION DEL OLEAJE

Una vez definidos los datos del oleaje en la boya en funcion de la direccion de
procedencia, es decir, en aguas profundas, se pueden obtener los datos del oleaje en el
morro del dique mediante su propagacion hasta dicho punto.

La propagacion del oleaje depende fundamentalmente de la profundidad a la que se
encuentre el fondo marino, motivo por el cual es principal conocer la batimetria de la
zona en estudio.

El método de propagacion empleado se basa en la teoria lineal de ondas, y a pesar de
que se ha realizado su calculo mediante el Software Matlab, se muestra a continuacion su
desarrollo analitico por su caracter ilustrativo.

5.3.1 DATOS DE ENTRADA

En primer lugar, deben definirse los datos del oleaje en la boya. En concreto, se precisa
asignar un valor al periodo del oleaje, la altura significante en aguas profundas, y el
angulo inicial que forma la batimetria con el frente de olas.

En el siguiente cuadro, se muestra el resumen de los datos del oleaje en las diferentes
direcciones de procedencia:

Parametro ___

Hg (m) 5.50 6.50
Ty (s) 8.25 10.00 11.3
Ts (s) 7.50 9.10 10.30
Direccion de procedencia (°) 135 225 270
Acimut del frente de ondas (°) 45 135 180

Tabla 5.8. Parametros del oleaje en aguas profundas. [Elaboracion propia]

Se asume que la batimetria es recta y paralela siguiendo la direccion aproximada de la
costa. En la Ilustracion 5.5 se representa la direccion que se ha considerado para la
batimetria. (120°).

Teniendo en cuenta los datos aportados, se puede obtener el angulo minimo que forma
el frente de ondas con la batimetria.

Acimut del frente de ondas (°) 45 135 180
Acimut de la batimetria (°) 120
ag () 75 15 60

Tabla 5.9. Tabla resumen de angulos entre el frente de ondas y la batimetria. [Elaboracion propia]

Una vez definidos los datos del oleaje en aguas profundas, el inico dato que seria
necesario para poder propagar la ola es la profundidad del fondo maritimo en el morro
del dique.
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lustracion 5.5. Acimut de la batimetria

Para este proyecto se ha considerado un dique ficticio situado a gran profundidad en
la costa de Huelva. Se asumira que la profundidad del morro es de 20 m.

Al tratarse de un analisis en condiciones extremas, la situacion mas desfavorable del
nivel del mar es durante la pleamar. El fendmeno de rotura del oleaje estd fuertemente
vinculado a la profundidad, de forma que a mayor profundidad menor probabilidad de
rotura antes de alcanzar el dique, es decir, se produce una menor disipacion de la energia
del oleaje.

La profundidad del morro del dique en pleamar puede obtenerse adicionando la carrera
de marea de Huelva, 3.50 m, de forma que se obtiene un total de 23,50 m.

Los fendmenos de propagacion del oleaje desde la boya, situada en aguas profundas,
hasta el morro del dique son el asomeramiento o shoaling y la refraccion. El fendémeno
de difraccion aparece en el trasdos del dique una vez el oleaje siente el obstaculo, por lo
que en este caso no es de aplicacion y se considera igual a la unidad.

Teniendo en cuenta todos los datos anteriores se puede proceder al calculo del
coeficiente de propagacion y la altura de ola propagada.

532 PROPAGACION MANUAL DEL OLEAJE SEGUN LA TEORIA LINEAL
En este apartado se va a realizar una propagacion del oleaje manual empleando la
teoria lineal para cada una de las direcciones predominantes.

5.3.21 SECTORSE
En primer lugar, se realiza la propagacion de los oleajes procedentes del Sureste.

El coeficiente de Shoaling se puede obtener a partir del concepto de conservacion del
flujo de energia de forma que:
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___ Adjacent wave orthogonals

bz - Efz = b1 - Efl + AEl,Z

En el caso de Shoaling puro, la direccion de avance de las ondas no sufre cambios de
direccion, por tanto, b, = by, y la variacion de energia entre ambas secciones de calculo
es practicamente nula, AE; , = 0.

Por tanto, la ecuacién anterior queda:
Efz = Efl

La energia del flujo viene determinada por la siguiente expresion analitica:

E;=E-C,=F <1+ 2kh )—E L a+6
) sh(2kh)) ~ = 2

Sustituyendo en la ecuacion de conservacion del flujo obtenida:
1 2 1 2 2 2
EyCyp =E; - Cyp = Cyy 'gngz = (g1 '§PQH1 = Cgp " Hy" = Cy1 - Hy

En este caso, H; representara la altura de ola en aguas profundas H,,, y H, seré la altura
de ola en el punto de calculo H, el morro. La ecuacidon queda entonces:

Cyo Co
H= |-Z=-H, = Hy = K, - H,
/Cg /z-cg

Por tanto, el coeficiente de shoaling:

H

K, = —
N HO

Una vez definido el concepto, se procede a su obtencion. Para ello se emplearan las
tablas de propagacion publicadas en el Shore Protection Manual.
Ly = 1.56T% = 1.56-7.502 = 87.75m

d 2350 02678
L, 8775
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d 2rd/L TANH SDW * COSH T Py .
M Wb Tan Bman sram MM VIOL S bren %

.2650 L2810  1.766 .943L 2,837 3,008 .9373 3325 3.531 17.07  17.10 .6035 ,5651 5.5L8
2660 .2819 1,771 9437 2.853 3.023 8377 .3308 3,542 17.26  17.28 .6027 ,5687 5.5L1
.2670 .2827 1.776  .9LL3 2.870 3.039 | .9380f .3291 3.553 17.L5  17.L5 .6018 ,5683 5,.53L
.2680 | .2836 1,782 .9LL9 2.886 3.055 | .9383 ) .3274 3.56L 17.6L4  17.67 .6010 5679 5.527
T2690  .2845 1,788 .9LS5 2,904 3.071 L9385 3256 3.575 17.8L  17.87 .6002 ,5675 S5.520

K. —H—09382
S_HO_'

Por otro lado, el fendmeno de refraccion se produce cuando el frente de ondas forma
un angulo con las batimétricas. En ese caso, a medida que la onda avanza hacia la costa,
hay puntos del frente que se encuentran a una profundidad mas limitada que otros, y, por
tanto, sentiran mas el fondo y su velocidad serd menor.

Para el calculo analitico del coeficiente de refraccion, se toma como base nuevamente
del concepto de conservacion del flujo en los tubos de energia.

bz - Efz = b1 - Efl + AELZ

En el caso de la refraccion, los frentes de ondas tienden a ponerse paralelos a la linea
de costa. Las lineas de avance son perpendiculares a los frentes de onda, y, por tanto,
cambian de direccion a medida que avanzan hacia la costa y la onda siente el fondo. Es
decir, el ancho de los tubos de energia es variable.

b, # by

La variacion de energia entre ambas secciones de calculo es practicamente nula,
AE; , = 0. La ecuacion queda de la siguiente forma:

1 2 1 2
b, - Cy2 'ngHz =b; - Cg1 '5P9H1

En este caso, H; también representard la altura de ola en aguas profundas H,, y H, sera
la altura de ola en el punto de célculo H, el morro. De esta forma se tiene que:

C b
H = CLO'\/;'HozKS'KR'HO
\’ g

by

KR— ?
by =d 8, - d = -2

= . - =
0 05 % cos 6,
b

b=d-cos@ »>d=
cos

b b
cosf cosb,

b, ’cos 0,
K = —
R \/; cosd
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A partir de la ley de Snell el coseno del angulo final entre el frente de onda y las

batimétricas se puede expresar en funcioén del dngulo en aguas profundas. La expresion
es la siguiente:

cosf = \/1 — tanh?(k - h) - sin? 6,
, donde k = 2 /L y la longitud de onda se puede obtener mediante la ecuacion de
dispersion:

L = ——tanh
o tan

L

Por tanto, sabiendo la direccion de procedencia del oleaje en aguas profundas, el

periodo del oleaje y la profundidad a la que se encuentra el morro del dique, se puede
obtener el coeficiente de refraccion.

gT? <2nh>

En primer lugar, se procede al calculo de la longitud de onda en el morro. Debido a
que la longitud de onda se encuentra también como incdgnita en la ecuacion, se asume
un valor inicial y se inicia un proceso iterativo hasta que converja el resultado.

L 9.81-7.5%
B 21

tanh

2m - 23.50
( ) - [ =8296m

k—zn—0076
=5 =0.

cosf = /1 — tanh2(0.076 - 23.50) - sin2(75°) = 0.409 — 6 = 65.85°

K = cosf, | cos75° — 07957
R™ lcos® ~ Jcos65.85°

Por tanto, el coeficiente de propagacion global es:

K =K, - Kz = 0.9382-0.7957 = 0.7465
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53.22 SECTORSW
Para el sector suroeste se realiza el mismo procedimiento.

Lo = 1.56T2 = 1.56-9.10? = 129.18 m
d _ 2350

—= = 0.1819
L, 129.18
WL AL 2Ma/L TANW  SDM ° CoSH X LT4/L SINH  COSH
o era/L 2map eran VHs oL i rean " %%
2083 1,309 .86L0 1.716  1.986 5036 2,618 6,818  6.891 .6920 .5979
2092 1.3 L8653 1.727  1.995 03 2,629 6.89  6.963 6007 3917
22100 1,320 .B666 1,737 2,004 4990 2,639 6.963 7,035 .6895 .5975
2108 1.325 ,8680 1.7L8 2,013 <90L9  .L067 2.650 7.038  7.109 .6882 .597h
2117 1,330 .8693 1.758 2,022 .9150 .LOLS 2.660 7.113  7.183 .6870 5972

H
Ks = 2= 09147

0

Respecto al coeficiente de refraccion se tiene:

9.81-9.10% 2m-23.50
L= tanh( ) - L=112.01m
2T
k=2 — 0.056
=T =0.

cos = /1 — tanh2(0.056 - 23.50) - sin2(15°) = 0.9745 — 6 = 12.95°

K = cosfp | cos15° 0.9956
R™ Jcos@® = Jcos12.95°
Por tanto, el coeficiente de propagacion global es:

K = K- Kz = 0.9148-0.9956 = 0.9107

53.23 SECTORW
Por ultimo, se realiza la misma operacion para la direccion oeste.

Ly = 1.56T2 = 1.56 - 10.30% = 165.50 m

d 2350
L, 165.50

= 0.1420

d 2fra/L TARM  SINH * COSH X L)
d/L, /L d/] L e H/H LTa/L :;NS/ & COSH n ¢e/C,

-1000 «17L9 1,099 .8002 1.334 1.667 91Lé +5998 2.198  L.LSO L.S61 .7h71  ,5978

0__ .1758 1,105 .8021 1.3L3 1.675 ° «5972 2,209  LJU98  L.6OT L7456 .5980
1420 | .1766 1,110 .8039 1.352 1.681 JSUT 2,219 Ll.SW6  L.6SL LW L5982
L4307 L1776 1,115 8057 1.360 1.688 § <5923 2.230 L.595  L.663 L 7u26 ,598L

L0 1783 1,120 L8076 1.369 169  [g))0 5898 2.2k0  L.6WL  L.7S1L L TW12 5986

H
Ky = 2~ = 09142

0

- 9.81-10.30%
B 2T

tanh - L =133.13m

<2n . 23.50)
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k—zn—0047
=5 =0.

cosf = \/1 — tanh?(0.047 - 23.50) - sin?(60°) = 0.718 —» 0 = 44.11°

K — costy cos60° 0.8346
R™ Jcos@® = Jcos44.11°
Por tanto, el coeficiente de propagacion global es:

K = K- Kgr = 0.9142 - 0.8345 = 0.7630

54  ALTURA DE OLA DE DISENO EN EL MORRO DEL DIQUE

En la seccion anterior, se ha obtenido el coeficiente de propagacion del oleaje para
cada una de las direcciones en el morro del dique. Sin embargo, para su disefio, es
necesario conocer la altura de ola significante propagada, que viene dada por la siguiente
expresion:

Hpropagada_morro = K ' HO

donde:

K  Coeficiente global de propagacion desde aguas profundas.

H, Altura de ola significante en aguas profundas.

De esta forma se obtienen las siguientes alturas de ola significantes en el morro:

H, (m) 5.50 6.50
T; (s) 7.50 9.10 10.30
K 0.7465 0.9107 0.7630
Hpropagada_morro (m) 4.10 5.92 5.34

Tabla 5.10. Altura de ola propagada en el morro del dique. [Elaboracion propia]

No obstante, se debe tener en cuenta la atenuacion en las alturas significantes de las
olas irregulares al romperse, es decir, se debe considerar la limitacion de la altura de ola
por fondo.

Para comprobar si se produce el fendémeno de rotura antes de alcanzar el morro, se ha
recurrido a los diagramas de rotura para oleaje irregular de Yoshimi Goda. En su libro
“Random Seas and Design of Maritimes Structures” [4] publica una serie de diagramas
de rotura en funcion de la pendiente del fondo marino. En el litoral de Huelva, se puede
considerar una pendiente 1/100.

Los datos necesarios para usar el abaco son la altura de olas en aguas profundas, el
coeficiente de refraccion, la longitud de onda en aguas profundas y la profundidad de
punto en estudio.
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Los coeficientes de refraccion obtenidos en la seccion anterior para cada una de las
direcciones de procedencia son los siguientes:

0.7956 0.9956 0.8346

Tabla 5.11. Tabla resumen de los coeficientes de refraccion hasta el morro del dique. [Elaboracion propia]

La altura de ola empleada en los dbacos de Goda se define como la altura de ola en
aguas profundas multiplicada por el coeficiente de refraccion hasta el punto en estudio,
es decir, sin considerar el asomeramiento.

5.50 6.50

Ho’ 437 6.47 5.84
Tabla 5.12. Calculo de la altura de ola de Goda. [Elaboracion propia]

Por otro lado, se necesita obtener la longitud de onda en aguas profundas para cada
una de las direcciones.

87.75 129.18 165.50
Tabla 5.13. Longitud de onda en aguas profundas. [Elaboracion propia]

Teniendo en cuenta que la profundidad del morro en pleamar es de 23.50 m, se calculan
los pardmetros de entrada al diagrama de Goda:

H} /Ly 0.049 0.050 0.035
h/H,' 5.38 3.63 4.02

Tabla 5.14. Parametros adimensionales del diagrama de Goda por direcciones. [Elaboracion propia]

Entrando en el abaco de Goda se obtiene la relacion entre la altura de ola en aguas
profundas de Goda y la altura de ola propagada considerando la rotura en el morro del
dique.

Se obtiene para todas las direcciones que el oleaje no rompe. Si se observa la
[lustracion 5.6, Ilustracion 5.7 e Ilustracion 5.8, se puede comprobar que las
intersecciones de los datos de entrada se encuentran en la zona “Attenuation less than
2%”. Por tanto, la altura de ola de disefio viene representada por la maxima altura de ola
propagada hasta el morro del dique.

En la Tabla 5.10 se muestran los valores de las alturas de ola propagadas en funcion
de la direccion de procedencia. Como conclusion, los oleajes procedentes del SW son los
mas desfavorables para el dique, siendo la altura méxima en el morro de 5.92 m. Se define
en consecuencia la altura de ola de disefio como:

Hs,diseﬁo =592m
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Llustracion 5.6. Aplicacion del diagrama de Goda para oleajes procedentes del SE. [5]
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llustracion 5.7. Aplicacion del diagrama de Goda para oleajes procedentes del SW. [5]
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Hlustracion 5.8. Aplicacion del diagrama de Goda para oleajes procedentes del W. [5]
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5.5 DIMENSIONAMIENTO DEL DIQUE

Para el dimensionamiento del dique se van a emplear dos formulaciones basadas en el
equilibrio de las piezas del manto principal, la formula de Hudson y la de Van der Meer.

Tal como se ha expuesto anteriormente, debido al cardcter general del dique, en este
TFM se empleara el método de los coeficientes parciales.

Recapitulando el apartado 3.6.2 REFORMULACION EN FORMATO DE MARGEN
DE SEGURIDAD, se tiene que la formula de Hudson puede expresarse como:

1 ) <0 fallo
g=—"A-D,(Kpcota)3 —yyHs{ = 0 estado limite (fallo)
z > 0no fallo (regién segura)

Por otro lado, tomando como referencia la ecuaciéon de Van der Meer para cubos de
hormigoén, se tiene:

1 NO:40 <0 fallo
g=—"4"Dy- <6.70 : N(())c.l30 + 1.00) 55010 — v, Ho = 0 estado limite
Yz > 0no fallo

donde:

Y, Coeficiente de minoracion de la respuesta resistente del dique.

yy  Coeficiente de mayoracion de las acciones a las que estd sometido el dique

En ambas ecuaciones, el primer término representa la altura de ola que es capaz de
resistir el dique segun las formulaciones de Hudson o Van der Meer respectivamente. El
segundo término representa la altura de ola significante asociada a un determinado
periodo de retorno que solicita al dique.

Los coeficientes de seguridad parciales de mayoracidon y minoracion pueden definirse
con los siguientes valores segun los resultados de Burcharth y Sorensen.

PROBABILIDAD | VARIACION DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
DE FALLO EN FUNCION DE DISTINAS FUENTES DE DATOS
PROBABILIDAD/ . < . < x
COEFICIENTES Dispersion 0.05 Dispersion 0.20
Py YH Yz YH Yz

0.01 1.70 1.04 2.00 1.00
0.05 1.40 1.06 1.60 1.02
0.10 1.30 1.04 1.40 1.06
0.20 1.20 1.02 1.30 1.00
0.40 1.00 1.08 1.10 1.00

Tabla 5.15. Valores de combinacion de coeficientes parciales segun Burcharth (1999). [3]

En el caso en estudio, para una probabilidad de fallo de 0.20 y una dispersion de 0.20,
se tiene un valor para el coeficiente yy igual a 1.30 y para el coeficiente y, igual a 1.00.
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551 FORMULACION DE HUDSON

El primer paso para la aplicacion practica de la ecuacion de verificacion de Hudson es
asignar a cada uno de los factores que intervienen en ella un valor caracteristico. Esto es
debido a que el método de los coeficientes parciales es un método de Nivel I de cardcter
determinista.

A modo de recordatorio, se listan los factores que aparecen en la ecuacion:

D,50 Didametro nominal medio de los bloques
A Relacion de densidades del bloque y el agua. Se define como: A= X1

Yw

a Angulo del talud del dique
H;  Altura de ola de disefo
Kp  Coeficiente que representa el grado de dafio (movimiento de los bloques)

En este caso, se tendran en consideracion las recomendaciones del Shore Protection
Manual y Vicente Negro para la altura de ola y el coeficiente Kp.

Segun Vicente Negro, en su libro Disefio de Diques Rompeolas, la altura de ola
recomendada para el empleo de la férmula de Hudson en diques de escollera natural es la
altura Hy /19 en lugar de la altura de ola significante H; /3. La relacion entre estas dos

alturas suponiendo una distribucion de Rayleigh es la siguiente:

Hij1o =127 -H1=127%592=7,52m

3

No obstante, para el caso de diques con piezas prefabricadas de hormigén el valor de
Hj es razonable.

Por otro lado, el Shore Protection Manual proporciona una serie de valores para el
coeficiente Kj, correspondiente a una condicion de disefio de “no dano” o “Averia de
Iribarren”. Los valores se recogen en la Ilustracion 5.9.

Se ha iniciado el dimensionamiento suponiendo que el manto principal esta formado
por dos capas de escollera natural dispuesta en el talud de forma aleatoria. Para el talud
se define una pendiente 2H:1V, valor empleado de forma generalizada en la practica.

Con estos datos, teniendo en consideracion que el disefio se realiza en la zona del
morro del dique y que no se produce la rotura del oleaje por fondo, se obtiene un valor
para K, = 2.8.

El tnico dato que faltaria por definir es el peso especifico de la escollera, que
aproximadamente se ha considerado 2.65 t/m3. Se obtiene, por tanto, una densidad
relativa respecto al agua salada, con densidad 1.03 t/m3, de 1.57.

El peso de la escollera necesario para resistir las solicitaciones seria:

W= y-Hi  2.65-7.52°
~ KpA3cota 2.8-1.573-2

=51,69t

Debido a que el peso requerido es superior a las 6 t, es necesario recurrir a piezas
artificiales de hormigon. En este caso, se va a intentar adoptar una solucion mediante
cubos de hormigén.
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CRITERIO DE INICTACION DE AVERIAS SIN REBASE

C. del dique Morro del diqure1 ,
D — Kd Talud
Tipo de num. Colo Kd ] °
cantos capas cacion Rota No Rota Rota No rota cotg (@)
Fscollera. Nat. o -
Lisa red 2 Rand. 1.2 24 1.1 143 1.5 a 3.0
Lisa red >3 Rand. 1.6 3.2 1.4 2.3
1.9 3.2 1.5
2 G 2.0 4.0 1.6 28 2.0
Rug. ang. 2 Rand 2 S s 50
Rug. ang. >3 Rand. 2.2 4.5 2 1 4.2
Rug. ang. 2 Espc. S8 7.0 5.3 6.4
Tetrapo. 5.0 6.0 ;3
Y 2 Rand. 7.0 8.0 4.5 5.5 .
Quadrip. 3.5 4.0 3.0
CRITERIO DE INICIACION DE AVERIAS SIN REBASE
______________ Ej—a;;_dique Morro del dique
Tipo de num. Colo- Xd Kd Til?g)
cantos capas cacion Rota No Rota Rota No rota cotg
8.3 9.0 1.5
i 2 Rand. 9.0 10.0 7.8 8.5 2:90
Fribar 6.0 6.5 3.0
Tribar T Unif. 12.0 15.0 1:5 9.5
Dol 2 Rand. 15.8 31.8 8.0 16.0 2.0
oo 7.0 14.0 3i=:0
1.5
Cubo 2 Rand. 545 6.0 4.0 5.0 2.0
30
Cub. Mod. 2 Rand. 6.5 TS 5.0
CRITERIO DE INICIACION DE AVERIAS SIN REBASE
Cc. del dique Morro del dique
Tipo de  num. colo- Kd Kd Tatua
cantos capas cacion Rota No Rota Rota No rota cotg(@)
Hexap. 2 Rand. 2.0 9.5 5.0 7.0
Acrop. 1 Rand. 10.0  12.0 7.0 9.0 .33
Bera 2 Rand. 7.0 8.5 5.0 6.5 2.0
Toskane 2 Rand. 11,0 22.0

Ilustracion 5.9. Valores de la constante de estabilidad de Hudson. [3]

La densidad de los elementos del manto principal sera la densidad del hormigon, que

es aproximadamente de 2.40 t/m?, obteniéndose una densidad relativa de

1.33.

Atendiendo a la Ilustracion 5.9, para mantos bicapa formados por cubos de hormigén
y condicion de oleaje no roto, se tiene un coeficiente K, = 5 en el morro del dique para

pendientes 2H:1V.
De esta forma se tiene que:

y-Hi  240-592°

W = =
KpA3cota 5-1.333-2

=21.16t

Esto supone cubos de 2,10 m de lado.

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacidon de comprobacion se tiene:
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1 1 1 1
g=—"A-D,(Kpcota)3 —yyH; = ——-1.33-2.10(5-2)3 - 1.3-592 = —-1.77
Yy 1.00
Es decir, la alternativa se encuentra en la region de fallo. Incrementando
progresivamente el valor del lado del cubo de hormigén, se obtiene que el elemento mas
pequetio que cumpliria la ecuacion de comprobacion es el de 2,70 m de lado.

1 1 1 1
g= V_ “A- D, (Kycota)3 —yyH, = m 1.33-2.70(5-2)3 —1.3-5.92 = 0.04
' .

Con este tamaiio, el peso del elemento seria de 47.30 t.

5.5.2 FORMULACION DE VAN DER MEER

Las ecuaciones de Van der Meer son mas complejas que la formula de Hudson,
pudiendo obtenerse diferencias significativas entre ambas. La expresion de Hudson puede
emplearse como predimensionamiento.

Teniendo en cuenta el resultado obtenido en el epigrafe anterior, se realiza el
dimensionamiento del dique a partir de la ecuacion de Van der Meer para cubos de
hormigoén en masa.

1 N0d40
9= A-D, - <6.70 - N"Olgo + 1.00) “Som -0 — yuHs
Z

Noq  Numero de unidades desplazadas, relacionado con el indice de averia.

N Numero de olas activas limitado en 7500 olas, momento a partir del cual se
estabiliza la averia.

Y  Peso especifico de la pieza, t/m>.
Yw  Peso especifico del agua del mar, t/m>.
A Coeficiente relativo de pesos especificos. Se define como: A= X _1

Yw

Dyso  Didmetro nominal medio, m.
Som  Peralte adimensional. Debe estar entre 0.005 < s,,, < 0.06
2-m-Hg
Som = ————
om g . TZZ
g Aceleracion de la gravedad, m/s?.
T,  Periodo ondulatorio, s.

H,  Altura de ola de disefo

Al igual que se realiz6 con la formulacion de Van der Meer, se debe definir un valor
caracteristico para los parametros que intervienen en el disefio.

Segtn las recomendaciones que cita en su libro “Diseflo de diques rompeolas” Don
Vicente Negro Varela [3], se tiene que el nimero medio de olas activas durante un
temporal en la costa suratlantica es de aproximadamente 1500-2000 olas. Se ha
seleccionado un valor medio de 1750 olas para el analisis actual.
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Por otro lado, el nimero de unidades desplazadas en cubos para situaciones de “Inicio
de dafio” es igual a 0 seglin la Tabla 3.2, y a partir de 0.50 el dafio es moderado. Sin
embargo, si se emplea la relacion entre el valor del coeficiente S, indicador del dafio para
diques de escollera, y el numero de unidades desplazadas N,;, se obtiene que para
situaciones de “no dafio” el valor de N, varia entre 1 y 1.50.

S
S=2N,; 2 N,y = 5 ,para situaciones deno dano S =2 —3 -

N,y =1—1.50

En los diques rompeolas, suele permitirse un cierto nivel de fallo, por lo que en este
proyecto se ha considerado un valor intermedio entre el valor obtenido por la Tabla 3.2,
donde no se permite el dafio, y el obtenido a través del coeficiente S, que permite ese
cierto nivel de dafio.

NOd = 05
Por ultimo, quedaria por definir la pendiente adimensional del oleaje:
2-m-Hg
Som - g . TZZ
Para obtener el valor correspondiente, el inico pardmetro a definir es el periodo. La
direccion del oleaje mas desfavorable para el dique es la procedente del Suroeste tal como
se ha demostrado anteriormente. En esta direccion, el periodo pico procedente del ajuste

extremal de Weibull en la Boya de Cédiz es de 10s. A partir del periodo pico, puede
obtenerse el periodo medio mediante la siguiente expresion:

Tm =Ts/1.2 =(T,/1.10)/1.2 = (10/1.10)/1.2 = 7.60 s
Por tanto, se tiene que el peralte adimensional es:
2'm-Hy 2-m-5.92

- - = 0.066
Som =T T2 T 981-7.62

Para el resto de los factores que intervienen en la ecuacion de comprobacion se tomara
el mismo valor que el definido para la formulacion de Hudson. De esta forma, el lado del
cubo de hormigdn necesario segln la relacion de Van der Meer es de

H; 5.92
Dnso = N O-40 = 0.50-40 oo
A- (6.70 o+ 1. oo) ~010  1.33- (6.70 T75gom0 + 1. 00) 0.077
=220m

Por tanto, el peso del cubo de hormigon necesario seria de 25.6 t. Si se introduce este
dato en la ecuacion de verificacion, se obtiene que esta solucién se encuentra en el
dominio de fallo.

1 N0.40
gzy_.A.Dn-(670 N030+100> S0 — yu H
VA

1.00 17500 30
=—1.78

1 0.40
=——-133-2.20" <6 70— + 1.00) +0.077%10 - 13-592
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Incrementando progresivamente el valor del lado del cubo de hormigoén, se obtiene
que el elemento mas pequefio que cumpliria la ecuacion de comprobacion es el de 2.90
m de lado.

1 NO.4O
g=o-8-Da: (6.70 yoso 1.00) L5010 — yy Hy
z

1 5040
=100 1.33-2.90- (6.70 " 1750030 + 1.00) +0.077%10-13-592

= 0.10

Es decir, se necesitaria un elemento con un peso de 58,5 t.

5.5.3 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por ambas formulaciones son similares, habiéndose obtenido
un manto de cubos de hormigén de lado 2.70 m en el caso de la expresion de Hudson y
de 2.90 m en la de Van der Meer.

Es interesante recordar, que el resultado de la aplicacion de los métodos de Nivel I es
un valor que indica el comportamiento de una alternativa ante un modo de fallo. En este
caso, tanto en la formulacion de Hudson como en la ecuacion de Van der Meer, el tamafio
del elemento necesario para resistir las solicitaciones no cumplia con la ecuacioén de
verificacion.

Este hecho se debe a la inclusion de los coeficientes de seguridad en la ecuacion de
fallo, de forma que en estos se recogen las incertidumbres del proceso de calculo.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que en los métodos de Nivel I no se obtiene la
probabilidad de fallo o la fiabilidad de las alternativas, por lo que no es posible optimizar
el disefio ni comparar entre varias alternativas.

55.4 DISENO DEL MANTO PRINCIPAL Y CAPAS DE FILTRO

Debido a que la formulacién de Van der Meer es de mayor precision, se emplearan
cubos de 2.90 m para el manto principal, que tendra un espesor total e = 2 * D, 55 =
5.80 m.

Las capas de filtro impiden el lavado del nticleo todo uno a través de los huecos de los
elementos del manto principal. En este caso, se dispondran dos filtros bi-capa.

El primer filtro estard compuesto por elementos cuyo tamafio debera cumplir la
condicion de filtro respecto del manto principal. Se suele tomar un peso de los elementos
de la capa de filtro aproximadamente de 1/10 a 1/20 del peso de los elementos del manto
principal para realizar esta funcion de manera efectiva. En este caso, se toma un valor
intermedio:

Whanto principal 58.50
Wraer = 1c =—g =390
Esto significa que las capas de filtro deberdn tener un didmetro nominal de 1.2 m

aproximadamente. El espesor total del filtro 1 resulta:

efitror = 2+ D =2-120=240m

N5 filtro
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Bajo este primer filtro, se colocara un filtro secundario bicapa que impedira la
migracion del material todo uno del ntcleo a través de sus huecos y cumplird con la
condicion de filtro respecto al filtro primario. Se emplearan elementos con un peso entre
wW/10y W /20:

Wyier = 0.26t — 0.40t ~ 0.30 ¢

El didmetro nominal equivalente seria de 0.50 m aproximadamente, resultando un
espesor total para el segundo filtro de:

efitror = 2+ D =2-050=1.00m

N5 filtro2

El nucleo estd compuesto por materiales con peso maximo de 100 kg, por tanto,
cumpliria con la condicidon de filtro respecto al filtro secundario, ya que Whyicieo =

Loz _ 15 _ 30 kg.
10-20
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6 METODO DE NIVEL Il

6.1 INTRODUCCION

El resultado de los métodos de Nivel I es un valor que determina el comportamiento
del tramo, sin embargo, no permite la determinacion de la probabilidad de fallo ni la
optimizacion del disefio de este. Ademads, no considera la variabilidad asociada a los
factores de proyecto, introduciéndola mediante coeficientes de seguridad globales o
parciales.

En cambio, los métodos de Nivel II tienen un enfoque probabilistico, permitiendo
considerar las incertidumbres del proyecto, la variabilidad de los factores y la obtencion
de la confianza del tramo frente al modo.

Esto se consigue mediante la definicion de los factores de proyecto a través de sus
funciones de distribucion, por lo que no es necesario aplicar coeficientes de ponderacion
ni compatibilidad.

La ecuacion de verificacion, escrita en formato de margen de seguridad, queda definida
en funcidén de los momentos estadisticos de primer orden, expresandola en términos de
variables gaussianas reducidas e independientes mediante transformaciones.

Como resultado del método se obtiene el valor de los términos de la ecuacion en el
punto critico, asi como la probabilidad de fallo.

En este capitulo se realiza una descripcion de la base tedrica de los métodos de Nivel
IT incluyendo la obtencion de la probabilidad de fallo mediante el calculo de la distancia
minima entre el origen de coordenadas y la superficie de fallo definida por la ecuacion de
verificacion Z (X4, X5, ..., X,) = 0.

6.2 RESULTADO DE LA APLICACION DEL METODO

Como resultado de la aplicacion del método se obtiene:

1. El punto critico de fallo. Expresado en variables reducidas y variables originales.
2. Elindice de fiabilidad y la probabilidad de fallo o parada
3. Los indices de sensibilidad de los factores.

6.3 FACTORES Y TERMINOS

6.3.1 VALORES DE LOS FACTORES
En los métodos probabilisticos de Nivel II, cuando la funcién de distribucion conjunta
es conocida, la ordenacién de los factores de proyecto es un resultado del método.
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En el caso de que no se conozca la funcion de distribucion de un factor de proyecto,
se recomienda asociarle una funcién conocida en base a su valor nominal y su posible
variacion.

6.3.2 CORRELACION ENTRE FACTORES

Para conocer si dos variables estan correlacionadas y su grado de correlacion, se realiza
el calculo de la covarianza y del coeficiente de correlacion (p), que toma valores en el
rango [—1, 1].

En funcion del coeficiente de correlacion se tiene:

6.3.3

[|pXi x j| < 0.2] —  Variables estadisticamente  independientes o no
correlacionadas. Sucede cuando p = 0, sin embargo, en la practica se consideran
independientes aquellas variables con un valor de |p| < 0.20.

En este caso, la funcion de densidad conjunta se puede obtener como el producto
de las funciones de densidad marginales.

[0.2 < | DPxix j| < 0.8] — Variables correlacionadas. Se deberd realizar una
transformacion a variables no correlacionadas.

[| Pxix j| > 0.8] — Variables totalmente dependientes. Se puede reemplazar una
variable en funcion de la otra, reduciendo el niumero de factores en la ecuacion de
comprobacion.

FACTORES DE PROYECTO DETERMINISTAS EN FUNCION DE LOS INDICES DE
SENSIBILIDAD

Los indices de sensibilidad de los factores de proyecto indican la influencia de la
variabilidad de cada uno de los factores en la probabilidad de fallo.

6.4

[la;| < 0.2]. Los valores cercanos a 0 indican que la variabilidad de un factor
tiene un efecto insignificante en el resultado de la ecuacion de verificacion. Estos
factores se pueden considerar de forma determinista.

[la;| = 0.2]. En este caso, la incidencia en la ocurrencia del modo es significativa,
teniendo que considerar en la resolucion del método la variabilidad de estos
factores de proyecto.

FORMULACION GENERAL

Se considera un vector de dimension n, denotado como X(X;,X,,...,X,,), el cual
representa los n factores que entran en juego en la evaluacion de un modo de fallo a través
de una funcion de distribucion conjunta en un intervalo de tiempo, la cual se denota como

le,...,Xn(xli ey xn)'

La ecuacion de verificacion del modo se define mediante la siguiente expresion:

S = Z(X1IXZI ""XTL) = 0
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Esta ecuacion establece una superficie critica en un espacio de n dimensiones, donde
S =Z > 0 representa la region segura, mientras que S = Z < 0 delimita la region de
fallo.

La probabilidad de fallo del tramo frente a un modo i viene determinada por la
siguiente expresion:

Pf,i(TL) = f

Z(X1,X2,.0Xn) <0

"'fle,...,Xn(xl: e, Xp)dx dx, .. dxy
Ast, la fiabilidad del disefio, representada como 75 ;, queda definida como:

rf’i(TL) = 1 —_ Pf‘i = f f le‘m’Xn(xl, ...,xn)dxlde dxn

Z(X1,X2,Xn)>0

La evaluacion de la probabilidad de fallo de forma analitica generalmente no es
posible. Para abordar esta cuestion, se suelen emplear métodos de célculo simplificados.
Esto se aplica, en particular, a los métodos de Nivel II, que se fundamentan en la
transformacion de las variables del problema en variables gaussianas no relacionadas
entre si.

De forma preferente, se debe recurrir a técnicas de optimizacion; no obstante, debido
a la complejidad del problema, esto no siempre es factible. En tales situaciones, se pueden
utilizar técnicas de aproximacion. En la préctica, existen distintos ordenes de
aproximacion:

e Método de Fiabilidad de Primer Orden (First Order Reliability Method o
Aproximacion de Primer Orden): Este enfoque implica una aproximacion lineal de la
superficie de fallo, tratando la superficie de fallo como un hiperplano tangente en un
punto.

e Método de Fiabilidad de Segundo Orden (Second Order Reliability Method o
Aproximacion de Segundo Orden): En este caso, se realiza una aproximacion
cuadratica de la superficie de fallo.

En este proyecto fin de master, unicamente se desarrollan los métodos de Nivel II
mediante técnicas de aproximacion de primer orden (FORM), ya que el resto de las
técnicas resultan mas complejas y estan fuera del alcance de este.

A continuacion, se describe la secuencia general de célculo en el caso de las técnicas
de optimizacion y de las técnicas de aproximacion FORM.

6.41 ESQUEMA DIRECTO. TECNICAS DE OPTIMIZACION
A continuacion, se detalla el procedimiento de resolucion mediante técnicas de
optimizacion, de acuerdo con la ROM 0.0. [6]

En primer lugar, es necesario expresar la ecuacion de verificacion Z(Xy, X5, ..., X,,) =
0 en funcidn de variables gaussianas reducidas no correlacionadas.

Para lograrlo, es necesario llevar a cabo una previa transformacion de las variables del
problema (X3, X5, ..., X;,) en variables normales reducidas (Y;,Y5, ..., Y;,), donde m < n.
De este modo, se obtendria la formulacion de la funcion de verificacion como
Z(Yy, Yy, ., Y) = 0.
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Llegados a este punto, se hace necesario obtener una estimacion de un punto critico
inicial, la cual puede lograrse a través de otros métodos, como el Nivel I o el Nivel III, o
mediante la identificacion de una raiz de la ecuacion de verificacion.

Finalmente, se ejecuta un algoritmo de optimizacion.

6.4.2 ESQUEMA EN EL CASO DE UNA APROXIMACION LINEAL DE S=0

Siguiendo las directrices de la ROM 0.0 [6], en situaciones en las que la ecuacion de
verificacion no es lineal y los términos o factores son variables aleatorias gaussianas no
correlacionadas, es posible implementar el siguiente esquema iterativo.

El proceso inicia con la transformacion de las variables normales (X4, X5, ..., X,) en
variables normales reducidas, (Y3, Y5, ..., ¥;,), m < n.

Seguidamente, se reformula la ecuacién de verificacion Z(Xy,X,,...,X,) =0 en
términos de las variables normales reducidas, Z(Y;,Y5, ..., Y,,;,) = 0 y se estima un punto
critico inicial, bien mediante la obtencion de una raiz de la ecuacion de verificacion o
mediante el empleo de otros métodos de célculo.

Partiendo del punto critico inicial, se realiza un desarrollo en serie de Taylor de la
ecuacion de verificacion alrededor de este punto, considerando Unicamente el término
lineal. Esto permite simplificar el problema linealizando la funcion de fallo.

Se calcula el indice de fiabilidad, denotado como f, el cual representa la distancia
desde el punto critico inicial hasta la superficie de fallo; y los indices de sensibilidad, «;,
que indican el grado de afeccion de cada variable en la probabilidad de fallo.

En base a estos resultados, se obtiene un nuevo punto critico y se vuelve a realizar el
proceso de calculo hasta que los resultados se estabilicen. Finalmente, se verifica que el
punto critico resultante cumple con la ecuacion de verificacion.

A continuacion, se expone el procedimiento a seguir para los siguientes casos:

e Funcion de fallo lineal y variables aleatorias gaussianas.
e Funcidn de fallo no lineal y variables aleatorias gaussianas.
e Funcidn de fallo no lineal con variables aleatorias no distribuidas normalmente.

6.5 FUNCION DE FALLO LINEAL DE VARIABLES ALEATORIAS DE
DISTRIBUCION NORMAL

Se supone que la funcion de verificacion se compone de dos términos distintos. El
primero, denominado como R(x), representa el término de resistencia, mientras que el
segundo, identificado como S(x), se refiere al término de carga. Ambos términos se
definen en funcidn de variables aleatorias de la siguiente manera:

R = R(XT®,X5¢5, ..., X3¢) y S = S(x109¢, ..., xload)

La funcion de verificacion viene representada como z(x) = R(x) — S(x), por lo que
la ecuacion de fallo se expresa como:

R(x) —S(x) =0 - R(x) =S(x)
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En este contexto, la probabilidad de fallo se expresa de manera general utilizando la
funcién de densidad conjunta. Sin embargo, es importante destacar que esta funcion suele
ser desconocida en la practica.

En los siguientes apartados se describe como obtener la probabilidad de fallo y el punto
critico para los casos en los que las variables del problema se encuentran correlacionadas
y para aquellos en los que no.

6.5.1 CASO A: VARIABLES NO CORRELACIONADAS
La probabilidad de fallo generalmente viene expresada por la siguiente ecuacion en
funcién de la funcidn de distribucion conjunta:

Pr=| fx(®adx
R<S

Cuando las variables del problema no estan correlacionadas, son independientes, la
probabilidad de fallo puede obtenerse a partir del producto sus funciones de distribucion
marginales.

p= || fosCsraras
R<S

Para disminuir la complejidad, puede expresarse dicha integraciéon doble como una
integral simple mediante el empleo de técnicas de integracion parcial, resultando:

&=Lﬂ@mwwx

donde

Fr(x) Funcion de distribucion acumulada de R
fs(x) Funcién de densidad de S

En la Ilustracion 6.1, se muestra graficamente este concepto.

A fs(s). Fe(r)

P S,r,X

dx -

L]

Area = Pf=JFR (x)fs(x)dx
0
P S,I,X

1
X

llustracion 6.1.Representacion grdfica de la probabilidad de fallo para dos variables independientes [7]
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Es decir, la probabilidad de fallo viene representada por la probabilidad de que las
solicitaciones tomen un valor determinado en el rango [x, x + dx] y la probabilidad de
que la resistencia sea igual o menor que dicho valor.

El area donde ambas funciones de densidad marginales coinciden representa la
probabilidad de que ambas cosas sucedan a la vez, y, por tanto, representa la probabilidad
de fallo conjunta, tal como se puede observar en la imagen anterior.

En el caso de que ambas variables se distribuyan segiin una normal, la funcion de
distribucion conjunta también serd una funcion con distribucion normal. En la Ilustracion
6.2, se observa la representacion grafica de una funcion Normal bivariada.

Hlustracion 6.2. Funcion de densidad conjunta de dos variables gaussianas f(R, S). [8]

Representando las curvas de nivel de la campana de Gauss obtenida, se obtienen una
serie de elipses concéntricas cuyos semiejes, para el caso de variables independientes, son
paralelos a los ejes coordenados.

El centro de las elipses es el punto maximo de la campana de Gauss y corresponde al
valor medio de las variables (ug, is), es decir, al valor més probable de ambas variables.

Representando de forma conjunta la funcion de distribucion conjunta y la funcion de
fallo z = 0, Ilustraciéon 6.3 e Ilustracion 6.4, se pueden observar las siguientes
conclusiones:

1. Los puntos de la campana que se encuentran tras la superficie de fallo
representan las posibles combinaciones en las que la alternativa no es segura.

2. La probabilidad de fallo se representa como el volumen de la porcion de la
campana situada en el dominio de fallo (z < 0).

3. El punto maximo de la interseccion de la superficie de fallo con la campana de
distribucion conjunta se define como el punto de disefio. Este es el punto de la
superficie de fallo con mayor probabilidad de ocurrencia.

100



METODO DE NIVEL II

= Z<0 FALLO Z>0 NO FALLO =1

> curvas de nivel
————— semieje elipse —
————— semieje elipse
2Z=0 Estado Limite
1

3 35 -

[lustracion 6.3. Curvas de nivel de la campana gaussiana de distribucion conjunta bivariada y ecuacion de fallo,
diferenciando dominios de seguridad y fallo. [8]

Punto de Disefio (X;*, X,*)

14 Volumen de NO FALLO

= "7  Volumen de FALLO

0.6 ~
0.4 -

0.2 ~

Ilustracion 6.4. Volumenes de la campana gaussiana bivariada en la region de fallo g < 0y definicion del punto de

diserio. [8]

Para este caso, funcion de fallo lineal y variables independientes distribuidas segin
una normal, se tiene que la funcion de fallo también se distribuye seglin una normal.

Ny, o]

La obtencion de la media y la desviacion tipica de la funcion de fallo se obtiene a partir
de las medias y desviaciones tipicas de las variables de la ecuacidén en funcion de sus
relaciones funcionales.

De forma general, se tiene que, si la funcién de fallo esta dada por:

Z = Qg + a1X1 + a2X2 + -+ aan
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Entonces, la media y desviacion tipica se obtienen mediante las siguientes expresiones:

Mz = Qo t aqpiy + Azl + -+ apliy

o, = \/afalz +a30? + -+ ako?
En el caso bivariado en estudio se tiene:

Uy = URr — Us

o, = /0,§+052

Una vez definida la funcién de distribucion de la ecuacion de fallo, la probabilidad de
fallo se puede calcular empleando la funcidn distribucion gaussiana estandar N[0, 1], ya
que esta tabulada. Para ello, se debe realizar una transformacion de z de forma que su
funcion de distribucion sea una normal estandar. Este ajuste se logra mediante la siguiente

operacion:

Z —
Nl 0] » — = NO,1)

Z

Standard Normal distribution - | o)

50000 |.39894
460 17 396 95
42074 39104
38209 |.38139
34458 |.36827
30854 |.35207
27425 |.33322
24196 |.31225
21186 |.28969
18406 |.266 09
15866 |.24197

13567 |.21785
11507 [.19419
09680 |.17137
08076 |.14973
066 81 129 52

05480 |.11092
04457 |.09405
03593 |.07895
02872 |.06562
02275 |.05399
01786 |.04398
01390 |.03548
01072 |.02833
00820 |.02240
00621 |.01753

004661 |.01358
003 467 | .01042

e

Definition

1 -3
= g *
o) N2rm
12

O(u)= J;\/—;; e du

Probability density function, pdf
(u)

RobC|comunlunbiv=lo

|
|
|
o g [ ¢
comua|n

~

~
X

peloee
Noalnwew

Ilustracion 6.5. Funcion normal estandar N [0,1]. [8]

La probabilidad de fallo, es decir, la probabilidad de que z < 0, durante cualquier
periodo de referencia de T afios se define por:

Pr = Prob[z < 0] = LZﬁ(x) dx = ¢ (Z;—Z#Z) =¢ (0;—2#2) = ¢(—p)
donde

Mz
0z

B

El indice de fiabilidad, S, se define como el cociente entre la media y la desviacion
tipica, es decir, es la inversa del coeficiente de variacion. Representa la distancia en n°® de
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desviaciones tipicas entre el valor mas probable de z y la superficie de fallo z = 0 y da
una indicacion de la probabilidad de fallo.

fg(x)

g<o0 g>0
Failure * Safe domaine

llustracion 6.6. Representacion grafica del indice de fiabilidad. [7]

Una vez realizada la transformacion de la funcion de fallo y la funcion de densidad
conjunta en funcion de las variables aleatorias normales estandar (Y3, Y>), si se representan
graficamente se tiene que, los cosenos directores del vector unitario con direccion hacia
el punto de disefio son los indices de sensibilidad.

0;
a; = —-a;
14 O_Z 14

Esta definicion de los indices lleva implicita la siguiente propiedad geométrica:

Zaizzl

El punto de disefio puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

*— ] Ll
X" =W —a;-f o

6.5.2 CASO B: VARIABLES CORRELACIONADAS

Cuando las variables del problema estan correlacionadas hay que tener en cuenta la
dependencia entre ambas en el desarrollo del problema. Esto se consigue a través del
coeficiente de correlacion. En concreto, para el caso bivariado en estudio se tendria:

_ cov[Xy, X;]
a 0107

donde;

n
1
cov[Xy, X,] = mZ(xLi - ﬂ1)(x2,i - ﬂz)
i=1
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£ &y /
Sy

£,0)

Y2 Y2 Y2
p=0 O<p<i o1

[lustracion 6.7. Caso general de gaussiana bivariada con variables correlacionadas. [8]

Graficamente, esta dependencia se puede visualizar en la representacion de las curvas
de nivel de la funcién de distribucioén conjunta. En este caso, los semiejes de las elipses
concéntricas no son paralelos a los ejes coordenados. En la zona inferior de la [lustracion
6.7 se muestra como influye el valor del coeficiente de correlacion en la forma de la
funcion de densidad conjunta, de forma que:

* px,x, = 0.Indica que las variables son independientes. La forma de las curvas de
nivel de la campana de gauss conjunta en variables estdndar son circulos
concéntricos y los ejes son paralelos a los ejes ordenados.

e 0 < py,x, <1 Indica que las variables tienen cierto grado de correlacion. En este
caso, las curvas de nivel de la campana de gauss conjunta en variables estandar
son elipses concéntricas cuyos semiejes no son paralelos a los coordenados. La
forma de las elipses tiende a ser mas alargada a medida que aumenta el grado de
correlacion.

* px,x, = 1. Indica un grado de correlacion muy alto. Se recomienda expresar en la
ecuacion de verificacion una de las variables en funcion de la otra para simplificar
el calculo.

La matriz de covarianza contiene informacion sobre las covarianzas entre las distintas
variables del problema, representada como cov[X X j]. En la diagonal de esta matriz se
encuentran los valores de las varianzas de cada variable. Cuando las variables son
independientes, la covarianza entre ellas es cero, lo que resulta en una matriz diagonal.
Para un problema bivariado:

5 = ( 0,° cov[Xl,Xz])
B cov[Xy, Xz ] a;*

El proceso de resolucién para el problema con funcion de fallo lineal y variables
aleatorias normales y dependientes es analogo al caso de variables independientes. La
unica diferencia radica en la definicion de la desviacion tipica de la funcion de fallo
z(X) = 0, que viene dada por la siguiente expresion:
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n n

02 =alol + - +ac? + ZZpijaiajaiaj
i=1j=1
J#i

Es decir, aparecen nuevos términos en funcion del coeficiente de correlacién para
aquellos pares de variables correlacionadas. Para el caso bivariado se tiene:

0, = \/a,% + ¢ + 2prs0RTy
donde,

_ covIR,S] _ expl(R = #e)(S = ps)]
Prs ORrOs OROs

6.6 FUNCIONES DE FALLO NO LINEALES DE VARIABLES ALEATORIAS
DISTRIBUIDAS NORMALMENTE

Si la ecuacion de fallo z es una funcion no lineal de los factores de proyecto, se realiza
una simplificacion del problema basada en la linealizacion de la funcién de fallo a través
de un desarrollo en serie de Taylor de primer orden alrededor de un punto. Como
resultado el valor de la probabilidad de fallo resultante es aproximado.

En funcion de la eleccion del punto sobre el que se realiza el desarrollo en serie de
Taylor, se suelen emplear dos enfoques diferentes.

6.6.1 ENFOQUE DE VALOR MEDIO DE PRIMER ORDEN.
El enfoque de valor medio de primer orden (FMA) se refiere al desarrollo en serie de
Taylor alrededor de los valores medios de las variables, es decir:

(XerZr ;Xn) = Uq, ., Up

La funcion de fallo linealizada viene dada por la siguiente expresion:

n
0z
z = z(Uy, o, ) + Za_Xi(Xi — 1)
i=

donde 0z/0X; se evaltia en (Uy, ..., Uy).

Como resultado se pueden obtener valores de u, y o, aproximados.

tz = Z(fhy, o) fhn)

n

dz 0z Y. x
Z a—Xia—XjCOV[ o X

n
i=1j=1

R

o7

Si las variables aleatorias son independientes, es decir Pxix; = 0, el calculo de la

(7o)
ax; i
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n
i=1
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No obstante, estos valores de p, y g, estan sujetos a:

1. La eleccion del punto alrededor del cual se realiza la linealizacion.

2. La funcion de fallo seleccionada. Un modo de fallo puede estar representado por
varias funciones de fallo no lineales equivalentes. En el proceso de linealizacion
se obtienen funciones que generalmente no seran equivalentes, proporcionando
resultados diferentes.

De igual forma, el indice de confianza 3, definido como el cociente de u, y 0,, también
variara en funcion de los dos puntos enumerados anteriormente.

Para evitar este problema, se debe realizar una transformacion de las variables del
problema X = (X;,X,,:--,X,) a variables normales estandar Y = (Y,Y5, -, ¥,)
mediante la siguiente expresion:

_ Xi _ﬂXi

O-Xi

Y;

Representando la funcion de fallo en el nuevo sistema de coordenadas, se obtiene
nuevamente una superficie de fallo que divide el espacio en dos zonas, dominio o regioén
de seguridad y dominio de fallo.

Por otro lado, al haber estandarizado las variables del sistema, la funcidén de
distribucion conjunta tiene media 0 y desviacion tipica igual a 1. Por lo tanto, la distancia
desde el punto mas probable, es decir el valor medio de la campana, y el punto de disefio
coincide en este sistema de coordenadas con la distancia desde el origen de coordenadas
al punto de la superficie de fallo mas cercano.

Esta distancia se conoce como indice de confianza de Hasofer y Lind, Sy, y su
concepto se representa graficamente en la Ilustracion 6.8.
n 0.5
BuL = min Zylz
z($)=0 \ £ 4
=

Mapping into normalized coordinate system

N

A X2 A Z,

Failure region Lineorized--\\ i I
oyl ~\ Failure region
surface Design point

Failure surface
: g(%)=0 .
Safe region Safe region
X1 22
- D
Failure_surface
g(z)=0

llustracion 6.8.Definition of the Hasofer and Lind Reability index, Byy. [7]

By Bu1 son equivalentes cuando la funcién de fallo es lineal o cuando la linealizacién
de esta se realiza alrededor del punto de disefio. Por este motivo, el enfoque alrededor del
punto de disefio presenta resultados con mayor confianza.

106



METODO DE NIVEL II

6.6.2 ENFOQUE DE PUNTO DE DISENO DE PRIMER ORDEN.
El enfoque de punto de disefio de primer orden (FDA) se refiere al desarrollo en serie
de Taylor alrededor del punto de disefo.

El punto de disefio es el punto mas elevado del resultado de la interseccion la funcion
de densidad conjunta y la funcion de fallo, es decir, es el punto de la superficie de fallo
de mayor probabilidad. Ademas, en el sistema de coordenada estindar, como se ha
demostrado anteriormente, el punto de disefio es el punto de la superficie de fallo mas
cercano al origen de coordenadas.

()’f + yg + -t Yr‘li) = (Bura1, Bur 2, -, Burn)

A priori, el punto de disefio no es conocido, por lo que se ha de partir de una estimaciéon
de la solucion y realizar un proceso iterativo. Como resultado se obtiene las coordenadas
del punto de disefio y el indice de confianza [y .

Considerando que la funcién de fallo en coordenadas estandar viene definida por
z(y;) = 0y que 6 representa la distancia al origen de coordenadas, se tiene:

n
Z y?
i=1

z(Y1, Y20 - Yn) = 0

1
2
6 =

mediante la funcién de Lagrange se tiene que
F=0+Kz=[yi+y;++yil+Kz0,yz . ¥n)
donde K; es el multiplicador de Lagrange.

El minimo de 0 viene dado por el siguiente sistema:

oF s 22 0z :
a—yiz[y1+y2+---+yn]Z-yi+Kla—yi=0 i=12,..,n

zZ(Y1, Y2, Yn) =0

Si se asume que s6lo existe un minimo, el punto de disefio esta dado por:

(y{i,yg, ---:yg) = (Buray, Bur %z, ., Purotn)
Entonces:

1
2

Omin = BuL = [Z(ﬂmﬂi)z]

n
2 _
a; =1
i=1

El sistema anterior queda de la siguiente forma.
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-1

= 0z
2. , 9z _
By - Burai) + Ky 3, 0

Z(BuL 1, Bur %z, o, Pyran) =0

(6]
( _0z 0z
avy; avy;
o = __314: Kyl
ﬁHZL
K,

Z(ByLo1, Bur®z, ) Puran) =0

Insertando estas ecuaciones en la ecuacion Pr = I r<s f2(X)dX se obtiene

| =

n

=G|

=1

Los factores de sensibilidad o factores de influencia, a, proporcionan la importancia
de la variacién del valor de una determinada variable aleatoria en el indice f;. Cuando
a? es pequefio, entonces la variable aleatoria X; puede modelarse como determinista.

6.6.3 RESULTADOS DEL METODO
Cuando por la complejidad de la funcion de fallo es necesario linealizar la funcion de
fallo, entonces el resultado del método no es exacto.

Tal como se puede observar en la siguiente imagen, al linealizar la funcion de fallo en
el punto de disefio (x;, x,*) se comete un cierto error en el calculo del volumen de la
campana de gauss, por tanto, la probabilidad de fallo obtenida mediante este método es
una aproximacion.

180

X1

llustracion 6.9. Funcion de fallo no lineal Z y aproximacion lineal de la funcion de fallo en el punto de diseno. [8]
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6.7 FUNCIONES DE FALLO NO LINEALES QUE CONTIENEN VARIABLES
ALEATORIAS DISTRIBUIDAS NO NORMALES

Para aquellos casos en los que una variable no pueda modelarse mediante una
distribucioén normal, es necesario realizar una transformacion de estas.

De forma general, la transformacion consiste en reemplazar la funcion de distribucion

original por una funcidon de distribucion normal equivalente en el punto de disefio

(x&, x4, ..., x2). Las funciones de densidad fx, y distribucion Fy, en dicho punto vendrian

dadas por:
d I
X — Uy,
in(xld) — (D( i HXL)

Oy,
1 xd — ik,
dy _— L i
in“‘”‘@f"( o, >
donde

u x; Media de la distribucion normal equivalente en el punto de disefio
o'y,  Desviacion tipica de la distribucion normal equivalente en el punto de disefio

Despejando la media y la desviacion tipica y evaluando la funcion de distribucion real
en el punto, se pueden obtener los parametros de la normal equivalente en ese punto:

oo (r))
O'Xi = in(xid)
y, = xf — o7 (Fy () o,

Por otro lado, se tiene que:

a__
() = & () = o) = 0 GBa)
X

Despejando x:
xld = in_l[q’(ﬁmai)]

Para la resolucion de este tipo de problemas es necesario realizar un proceso iterativo
analogo al presentado en la seccion anterior, de forma que, en cada paso iterativo, se
calcule la funcidn de distribucion normal equivalente.

Como resultado del método se obtiene las coordenadas del punto de disefio, el indice
de confianza [y, y la probabilidad de fallo aproximada.

109



Disefo de un Dique portuario de tipologia rompeolas mediante los métodos
probabilisticos de la ROM 0.0

6.8 INTERPRETACION GEOMETRICA DEL PROBLEMA.

Se supondré que la funcion de fallo z = R — § = 0, es lineal y que las variables Ry S
son independientes. Si se realiza una transformacion a variables gaussianas estandar, se
tiene:

R"= (R — ugp)/og
S'=(S—us)/os

La funcion de fallo z = 0 se puede expresar en funcidon de las nuevas variables de la
siguiente forma:

R,O-R _S’O-S +IJ.R — Us = 0

Mediante la normalizacion de las variables del problema se producen una serie de
propiedades en la campana de Gauss de la funcion de distribucion conjunta:

e El valor mas probable de las variables, su media, representado por el punto mas
alto de la campana de Gauss, se encuentra en el origen de coordenadas (0,0) del
sistema.

e Las curvas de nivel de la funciéon de distribucion conjunta son circulos
concéntricos alrededor del valor medio, ya que la desviacion tipica de ambas
variables normalizadas pasa a ser 1.

Representando en este nuevo sistema de coordenadas de forma conjunta la funcion de
distribucion conjunta y la funcién de fallo, se puede apreciar la interpretacion geométrica
del indice de confianza y los factores de sensibilidad.

Punto de Disefio (X,*, X,*) 0.2
N 018«
2f \_—-002 016l  Punto de Disefio (X,*, X,*)

Aoy \ B 0.14 -
o =
S NG 012

a 01- X

0.02

> ot . 0.08
0.06 -

0 °
ol 0.04 4

% D 0.02-

llustracion 6.10. Campana de Gauss de la funcion de distribucion conjunta f(Y1,Y2) con variables Y e Y> normales
estandar NJ0,1]. [8]

En estas iméagenes se puede observar que el indice 8 representa la distancia més corta
desde el origen de coordenadas a la superficie de fallo.
Hz Hr — Us
ﬁ = —

1
Oz (03 +02)2
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Para conocer las coordenadas del punto de disefio en las variables R’ y S’ se puede
emplear la siguiente relacion:

*
y =pn
donde n = (a4, a,) es un vector unitario con direccion hacia el punto de disefio.

Los factores de sensibilidad representan los cosenos directores del vector n y presentan
la siguiente propiedad geométrica.

2 _
a;f =1

n
i=1

6.9 INTRODUCCION AL SISTEMA DE COEFICIENTES PARCIALES

Los coeficientes de seguridad se introducen en el calculo de estructuras para considerar
las incertidumbres del proceso y aumentar la confianza del disefio.

Generalmente, se obtienen como resultado de relacionar los valores de los factores de
proyecto en el punto de méaxima probabilidad de fallo con sus correspondientes valores
caracteristicos. Pueden estar relacionados con cada factor, o con combinaciones de estos.

Los coeficientes de seguridad toman valores iguales o mayores a uno,
y; = 1,y se aplican de dos formas diferentes en funcion del sentido de colaboracién ante
el modo de fallo.

e Mayorando las variables o parametros de carga.
design __ _ load , yload
X; =Yi " Xicn
e Minorando las variables o pardmetros de resistencia.
res
design __ “‘ich
X i - res

Vi

Es recomendable mantener un sistema de coeficientes parciales lo mas sencillo
posible, siempre que esto no afecte significativamente la precision de la ecuacion de
verificacion. Para las formulas de estabilidad de los elementos del manto principal, se ha
comprobado que es adecuado utilizar inicamente dos coeficientes parciales, uno para la
variable Hg, yy_y otro para el resto de los factores de la ecuacion, y,.
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7 APLICACION NIVEL Il

7.1 BASES DE CALCULO Y DISENO

Tal como se definié en el Capitulo 5, APLICACION METODO NIVEL I, en este
proyecto se estudia inicamente el estado limite ultimo de pérdida de elementos del manto
principal en el morro del dique, por lo que sdlo se analizara este modo fallo.

El cardcter general de este tramo se corresponde con un indice IRE medio e ISA no
significativo, por lo que se recomiendan los siguientes valores para la vida util y la
probabilidad de fallo de la estructura.

e [ =25 afnos
e Pf=0.20

En funcion de estos indices se ha concluido que el disefio mediante el método de
coeficientes parciales de Nivel I es suficiente para esta estructura, sin embargo, para
alcanzar los objetivos de este proyecto fin de master, se debe comprobar el disefio
mediante los métodos probabilisticos de la ROM.

En este capitulo se desarrolla la aplicacion practica del método de Nivel II. Para ello,
se deben escribir las ecuaciones de comprobacion en formato de margen de seguridad y
asumir que todos los factores son variables estocdasticas con una funcion de distribucion
determinada.

7.2 ECUACION DE VERIFICACION

Para describir el modo de fallo por inestabilidad de las piezas del manto principal se
van a emplear las dos formulaciones empleadas en los calculos de Nivel I, la ecuacion de
Hudson y la ecuacion de Van der Meer.

Se tomaran como base los resultados obtenidos en el disefio de Nivel I para la
comprobacion de la estructura. En base a esto, se considerara que, con el talud definido,
una escollera natural no es capaz de resistir las solicitaciones de célculo y por tanto se
debe recurrir a elementos de hormigdn en el manto.

Teniendo en cuenta estas premisas, el siguiente paso es definir la ecuacion de fallo en
formato de margen de seguridad, es decir:

g=R-S§

Como término resistente se tiene el valor de la altura de ola resistida por la estructura,
definida en términos del peso y dimensiones del bloque de hormigon. Por otro lado, como
solicitacion se tiene el valor de la altura de ola propagada en el morro del dique. Este
segundo valor estad asociado a una probabilidad o periodo de retorno, Tg.
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De esta forma, la féormula de Hudson puede reescribirse como:

1
g=a-A-D,s,(Kpcota)3 — H
donde:

Variable estocéstica que recoge la incertidumbre de la formula. Se distribuye
segin una normal N(1,0.1)

Dyso  Diametro nominal medio de los bloques

A Relacion de densidades del bloque y el agua. Se define como: A= X _1

Yw

a  Angulo del talud del dique
H;  Altura de ola de disefio

K,  Coeficiente que representa el grado de dafio (movimiento de los bloques)

Por otro lado, la ecuacion de Van der Meer para cubos de hormigon en masa se define
en formato de margen de seguridad segln la siguiente expresion:

0.40
g=a-A-Dy- (6.70- od -+ 1.00) L5500 _

Noa Nuamero de unidades desplazadas, relacionado con el indice de averia.

N Numero de olas activas limitado en 7500 olas, momento a partir del cual se
estabiliza la averia.

14 Peso especifico de la pieza, t/m°.
Yw  Peso especifico del agua del mar, t/m>.
A Coeficiente relativo de pesos especificos. Se define como: A= X1

Yw

Dyso  Diametro nominal medio, m.

Som  peralte adimensional. Debe estar entre 0.005 < Som < 0.06
_2-m-Hy
Som - g . TZZ
g Aceleracion de la gravedad, m/s?.
T,  Periodo ondulatorio, s.
H,  Altura de ola de disefo
a Variable estocastica que recoge la incertidumbre de la formula. Se distribuye

segun una normal N(1,0.1)

7.3 FACTORES DE PROYECTO

Una vez descritas las ecuaciones de verificacion que se van a emplear, el primer paso
en la aplicacion del método es la definicion de cada uno de los factores que intervienen
en ellas.
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Los factores pueden describirse de forma determinista, a través de su valor
caracteristico, o de forma probabilista, a través de las funciones de distribucion y densidad
en ¢l caso de variables aleatorias.

En los siguientes apartados se realiza una descripcion de la definicion que se ha
considerado para cada uno de los factores en la aplicacion practica del método de Nivel
I1.

7.31 DIAMETRO NOMINAL DEL ELEMENTO DEL MANTO PRINCIPAL
El tamafio de los elementos del manto principal se considerard como un parametro
determinista.

El objeto del presente capitulo es comprobar el dimensionamiento realizado por el
método de Nivel I, por lo que el tamafio de los bloques de hormigon vendra definido por
los resultados obtenidos en este.

e D, (Hudson) =2.70m
e D, (Vander meer) =2.90m

Debido a la mayor fiabilidad de la ecuacion de Van der Meer frente a la de Hudson, se
tomard el didmetro nominal de 2.90 m.

En funcién de la probabilidad de fallo obtenida, se realizaran variaciones del valor de
este parametro hasta obtener el dimensionamiento 6ptimo de la estructura.

7.3.2 DENSIDAD RELATIVA
La densidad relativa se define como la relacion entre la densidad del bloque y la del
agua.

A=t 1

Yw

El peso especifico medio del hormigon en masa suele ser de 2.4 t, mientras que el del
agua salada es de 1.03 t.

Sustituyendo estos valores en la ecuacion anterior se tiene que el valor medio de la
densidad relativa es de 1.33 t.

2 1-133¢
=103~ "7~
La funcion de distribucion de este parametro se puede asimilar a una normal gaussiana
de media 1.33 t. Para el coeficiente de variacion se tomard un valor de 0.03% siguiendo
las recomendaciones de Van der Meer [9], es decir, el parametro de densidad relativa
estara definido como:

A- N(1.33;0.04)

7.3.3 PENDIENTE DEL TALUD DEL DIQUE
La pendiente del dique se definird de forma probabilista mediante una distribucion
normal gaussiana.
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El valor medio de la pendiente del dique se tomara en base al talud original del dique
en estudio, 2H:1V, asi como a las recomendaciones de Vicente Negro, que define para
diques rompeolas con bloques de hormigoéon taludes comprendidos entre 1.5H:1V y
2.0H:1V.

Por otro lado, Burcharth [7] propone, como resultado de sus ensayos, un coeficiente
de variacion para este parametro del 5%.

A efectos de este proyecto, se definird la pendiente del talud mediante la siguiente
funcion:

cota — N(2.00;0.10)

7.34 COEFICIENTE DE DANO Kp
La definicion del coeficiente de dafio se basara la recomendacion de Hans F. Burcharth
en el libro “Advances in coastal and ocean engineering”.

En concreto, en el capitulo “Reability-based design of coastal structures” [7], indica
que todas las variables involucradas en la ecuaciéon de Hudson se consideran como
variables estocasticas excepto el coeficiente de dafio K}, que representa el dafio admisible
definido por el proyectista.

Para el caso de diques con manto de cubos de hormigon, el valor de Kj, recomendado
por el Shore Protection Manual Design [5] en el morro varia entre 4 y 5 en funcion de si
se produce o no la rotura del oleaje. En vista de los resultados obtenidos en la aplicacion
del método de Nivel I, el oleaje no rompe, se puede definir el coeficiente de dafio como
una variable determinista de valor igual a 5.

KD=5

7.3.5 Nop. NUMERO DE UNIDADES DESPLAZADAS

La accion del oleaje sobre los elementos del manto principal puede provocar una
situacion de inestabilidad en uno o varios elementos, desplazdndolos fuera de su posicion
inicial y dejando por tanto al descubierto capas menos resistentes del nucleo del dique.

En la formulacion de Van der Meer para cubos de hormigon, el dafio viene
representado en funcioén del nimero de piezas del manto desplazadas.

Para definir estadisticamente esta variable se ha recurrido al criterio de estabilidad de
Broderick, que define el comportamiento del manto en funcion de los parametros “S” y
“Nod” y que puede resumirse en la Ilustracion 7.1.

Para el dimensionamiento de la estructura se adopta un nivel de dafio de inicio de
averia, que para el caso de cubos de hormigoén viene definido por un numero de unidades
desplazadas de 0.

Enpleando la relacion entre el valor del coeficiente S, indicador del dafio para diques
de escollera, y el nuimero de unidades desplazadas N,,, se obtiene que para situaciones
de “no dafio” el valor de S=2-3, por tanto, N,4 varia entre 1 y 1.50.
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Tabla 5.13. COMPORTAMIENTO DEL MANTO
SOBRE LA BASE DE «S» y «N,s» [8] [9]

CRITERIO DE ESTABILIDAD DE BRODERICK, S Y N4

Pieza Inicio de dafio Daifio moderado Filtro visible
Escollera 2,00 3,00 a 5,00 > 8,00
Cubos 0,00 0.50 a 1.50 2,00
Tetrapodos 0,00 0.50 a 1,00 1,50
Acrépodos 0,00 - 0,50

llustracion 7.1. Comportamiento del manto sobre la base de <<§>> y <<N,q>>. (Fuente: Diserio de diques
rompeolas, Vicente Negro Valdecantos) [3]

Teniendo en cuenta que en diques rompeolas se admite un cierto nivel de dafo, se
asume que la variable “Nod” viene representada por una distribucion normal de media
0.50.

En su libro “Disefio de diques rompeolas” [3], Vicente negro realiza una serie de
recomendaciones en este sentido. Para la ecuacién de Van der Meer en mantos de cubos
de hormigon, la situacion de inicio de averia se define en el rango N,; = 0.20 — 0.50,
por tanto, se considerard una desviacion tipica de 0.10.

7.3.6  N.NUMERO DE OLAS ACTIVAS

El nimero de olas activas es un indicador de la duracion del temporal. Si se toma como
referencia la definicion que realiza en su libro Van der Meer [9] para esta variable
N(3000; 1500), se puede concluir que el coeficiente de variacion es del 50%.

Vicente Negro [3] recomienda especificamente los siguientes valores para la costa
espaiola.

e Mar Cantabrico. N = 3000 — 5000
e Mar Mediterraneo. N = 1000
e Fachada suratlantica y Canarias. N = 1500 — 2000

Considerando lo expuesto anteriormente y la localizacion del dique, se definira el valor
de N de la siguiente forma:

N - N(1750; 875)

7.3.7 PERALTE ADIMENSIONAL, som

Anteriormente, se ha expuesto que el peralte adimensional puede definirse como:
2-m-Hg
Som =

g . TZZ

Definiéndose asi en la aplicacion del método. Por consiguiente, este parametro se
considerard como una variable dependiente.

117



Disefo de un Dique portuario de tipologia rompeolas mediante los métodos
probabilisticos de la ROM 0.0

Cabe resaltar que tanto la gravedad como el nlimero 7 se consideraran deterministas,
mientras que la altura de ola y el periodo se definirdn como variables aleatorias.

7.3.8 PERIODO DEL OLEAJE

El periodo del oleaje se puede considerar como una variable dependiente de la altura
de ola significante. En concreto, segtn la direccion de procedencia del oleaje, el informe
de “Extremos maximos de oleaje por direcciones” [1] de la boya de Cadiz define una
expresion para obtener el periodo pico del oleaje.

La direccion de procedencia del oleaje mas desfavorable segiin el resultado de la
aplicacion del método nivel I es la direccion Suroeste. El periodo pico para esta direccion
se define como:

T, = 5.42 H;"%

Si bien es cierto que el valor del periodo que aparece en el peralte adimensional es el
periodo medio, por lo que se debe establecer una equivalencia o transformacién entre el
periodo medio y el periodo pico. Las siguientes expresiones permiten relacionar ambos
periodos:

T T
= _p . = s
Is 1.10° T 1.20

A este coeficiente de equivalencia entre el periodo pico y el significante, a partir de
ahora se denominard k;, mientras que el coeficiente de relacion entre el periodo
significante y el medio se denominard k.

Se asume que ambos coeficientes se distribuyen mediante funciones normales con
desviacion tipica de 0.10, de tal forma que:

k, — N(1.10;0.10)
k, = N(1.20;0.10)

7.3.9 ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

Segun describe Hans F.Burcharth en su articulo “Reliability-based design of coastal
structures” [7] y Jentsje W.Van der Meer en su articulo “Conceptual design of Rubble
Mound Breakwaters” [9], para la distribucion de la altura de ola, existen dos estadisticas
del estado de mar, estadisticas a corto plazo y estadisticas a largo plazo.

Las estadisticas a corto plazo refieren un estado estacionario de mar, es decir, un
intervalo de tiempo donde la altura de ola permanece constante. En aguas profundas, esta
distribucién se asemeja a una distribucion de Rayleigh y se caracteriza por un valor
representativo. Sin embargo, en aguas poco profundas, donde las olas altas suelen romper,
la distribucion real de las alturas de las olas difiere de la distribucion de Rayleigh.

En lo referente a las estadisticas a largo plazo, €stas se centran en eventos extremos y
se describen mediante funciones de distribucidon extrema, como pueden ser Weibull o
Gumbel. Los datos del régimen extremal anual de la boya de Cadiz se ajustan mediante
una distribucion triparamétrica (a, 8,y) tipo Weibull. Especificamente, esta distribucion
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se emplea para estimar la probabilidad de ocurrencia de un temporal de una determinada
altura de riesgo.

En la Ilustracion 5.3 se muestra la grafica y los parametros del ajuste POT para la
direccion Suroeste, que es la direccion mas critica de acuerdo con los resultados obtenidos
en los célculos de Nivel I.

En consecuencia, la altura de ola vendra representada por la siguiente distribucion de
Weibull triparamétrica.

H, - Weibull(1.90,1.66,1.73,3.12)

7.3.10 COEFICIENTE DE PROPAGACION HASTA EL MORRO

La altura de ola estudiada por el informe de extremos se situa en la Boya de Cadiz, que
pertenece al sistema de boyas en aguas profundas de Puertos del Estado. Por tanto, el
ajuste realizado por este refleja las caracteristicas del oleaje en situacion de aguas
profundas.

Para el correcto disefio del morro del dique, se debe considerar la altura de ola
significante en ese punto. Para ello hay que realizar una propagacion del oleaje desde
aguas profundas hasta el morro.

En este analisis, se asume que el dique se encuentra a una profundidad de 23,50 metros
en pleamar y que la direccidon de procedencia mas desfavorable es la Suroeste. Por lo
tanto, basandose en los resultados del método de nivel I, se considera que el coeficiente
de propagacion tiene el siguiente valor nominal.

k, = 0.9107

7.311 PARAMETRO A DE INCERTIDUMBRE DE LA ECUACION
Para reflejar la incertidumbre asociada a las férmulas, se introduce tanto en la ecuacion
de Hudson como en la ecuacion de Van der Meer, el pardmetro “A”.

Se considera que este pardmetro se puede modelar a través de una distribucién normal
de media 1.0 y desviacion estdndar 0.10, es decir, viene representado de la siguiente
forma:

a - N(1.0;0.10)

7.4  APLICACION NIVEL Il

Para comprobar el dimensionamiento obtenido con el método de nivel I mediante el
método probabilistico de Nivel II se emplearan las dos ecuaciones descritas en el apartado
7.2 ECUACION DE VERIFICACION en formato de margen de seguridad.

En estas ecuaciones el primer término representa la altura de ola que resiste el elemento
del dique, mientras que el segundo término representa la altura de ola significante que
puede solicitar al dique.
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Se iniciard el proceso tomando el tamafio de elemento obtenido en el método de Nivel
Iy se calculara la probabilidad de fallo. En funcion del resultado obtenido, se variara el
valor del diametro del elemento hasta encontrar la solucion 6ptima.

741 FORMULA DE HUDSON
La formula de Hudson en formato de margen de seguridad viene descrita por:
1
g =a-A- Dyso(Kp cota)3 — (Hy)rg

El primer paso para la aplicacion del método seré la definicion estadistica de cada uno
de los parametros que intervienen en ella. Estos parametros se definieron en el apartado
7.3 FACTORES DE PROYECTO, sin embargo, a continuacion, se numeran a modo de

resumen.

a — N(1.0;0.10)

A— N(1.33;0.04)

cota —» N(2.00;0.10)
Kp = Parametro determinista = 5
D, o = Parametro determinista = 2.90 m
Hg —» Weibull (a,B,y,14);

dependiendo los valores de estos parametros de la direccion de procedencia del

oleaje.La funcion de distribucion de Hg queda:

_(Ha—a)y
Hy - F,(Hy) =1—e B

Es importante tener en cuenta que, en la ecuacion, la altura de ola significante
corresponde al punto de estudio, que en este caso es el morro del dique, mientras que la

altura de ola distribuida por la Weibull se refiere a la altura de ola en la boya ubicada en
aguas profundas.

Para calcular la altura de ola significante en el morro del dique, se utiliza la
propagacion del oleaje desde la boya. En este andlisis, se considera que el coeficiente de
propagacion tiene el siguiente valor nominal.

k, = 0.9107

Se debe tener presente que la funcion de Hudson es una funcién de fallo no lineal en
la que intervienen variables aleatorias no distribuidas normalmente, como es el caso de la
altura de ola significante. Por consiguiente, puede emplearse para la resolucion de este
problema el método expuesto en el apartado 6.7.

Se empleara la aproximacion alrededor del valor medio, dotando a cada una de las
variables su valor medio para el primer paso de iteracion del método.

Por lo tanto, las variables tomaran los siguientes valores iniciales:

a; = 1.0
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A= 1.33
cota; = 2.00
Kp = Parametro determinista = 5.00
k, —» Parametro determinista = 0.9107
D,so = Parametro determinista = 1.80 m

Para H, se tendra presente que la direccion de procedencia del oleaje mas desfavorable
es la perteneciente al sector SW. Los valores de los parametros de la funcion de
distribucion de Weibull obtenidos del informe de extremos maximos del oleaje de la boya
de Cadiz son los siguientes:

a =190
B = 1.66
y =173
A=312
Es decir,
Eﬂmgzl_e{ﬁ%gyn

El valor inicial de la variable H; se definird como el valor mas probable. Para ello,
debe igualarse la derivada de su funciéon de densidad f, a 0, es decir, se busca el valor
maximo de la funcion. La funcion de densidad de Hg viene dada mediante la siguiente

expresion:
fa(Hg) = (%) - e_(Haﬁ_a)y . (Haﬁ— a>y‘1

Como resultado se obtiene un valor de H, = 2.908 m, por ende, Hy;, = 2.908 m.

En la Ilustracion 7.2 e Ilustracion 7.3 se muestran la funcion de densidad y de
distribucion acumulada respectivamente para el caso en estudio. Se puede observar que
el punto més elevado de la campana, el mas probable, corresponde con el valor inicial
que se ha definido para la altura de ola significante.

Una vez definidos los valores iniciales de cada una de las variables se inicia el calculo
de la primera iteracion.

Debido a que la distribucion de la altura de ola no sigue una normal, en cada paso de
iteracion se debe obtener la funcidon de distribucion normal equivalente en el punto de la
iteracion Para ello se evalua la funcion de distribucion y densidad en el punto y
posteriormente se obtiene la media y desviacion tipica de la funcion normal equivalente
mediante las siguientes expresiones:

o (@ (R ()
in(xlfi)

i, = xit = &7 (Fy, (=) o,

o
Ox, =
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Por tanto, la distribucién de la altura de ola significante en aguas profundas en cada
paso de iteracion se define como:

HSi - N(M;(L’ O—)’(l)

Una vez expresadas todas las variables aleatorias como funciones de distribucion
normales, se procede a realizar el desarrollo en serie de Taylor para linealizar la funcion
de fallo alrededor del punto inicial de calculo.

Como resultado del desarrollo se obtienen los coeficientes (ag, a, ay, ..., a,) que
multiplican a cada una de las variables en la nueva funcion de fallo linealizada.

Debido a que la nueva funcion de fallo es lineal y depende de variables gaussianas
independientes, €sta se distribuird también como una Normal. Se pueden obtener la media
y la desviacion tipica de la funcion de fallo a partir de los valores medios y desviaciones
de cada una de las variables.

Mz = Qo t+ aqpiy + Azl + -+ apliy

0, = \/alzalz + a,%20? + -+ + 2a,20}

Conocida la funcion de distribucion de Z, N(u,; 0,)se puede obtener el indice de
confianza 8 y los indices de sensibilidad para cada una de las variables.

Considerando que las coordenadas del punto de disefio se pueden calcular utilizando
la siguiente relacion:

*— - .
X" =W —afro

Comparando el valor final resultante del punto de disefio con el valor inicial definido
en la iteracion; si la variacion es pequeia, se tiene la solucion, si el error no es admisible,
los valores finales pasan a ser el punto inicial de la siguiente iteracion y se vuelve a
realizar el mismo procedimiento.

Una vez obtenido el punto de disefo, se debe comprobar que la probabilidad de fallo
sea admisible.

El primer paso es obtener la probabilidad de fallo en un afio:
Pr = ¢(—p)

Obteniéndose posteriormente la probabilidad de fallo durante la vida util de la
estructura:

p=1-(1-P)"

En funcion del valor de probabilidad de fallo se realizan varios analisis variando el
valor del diametro nominal, siendo el valor de disefo, el valor del didmetro minimo para
el cual la probabilidad de fallo es admisible.
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En este caso se obtiene para un valor de D,, = 2.02 m, siendo la probabilidad de fallo
anual resultante es del 0.87%, mientras que la probabilidad de fallo en la vida util del
dique es del 19,08%.

En la siguiente tabla, se recogen los valores de las variables obtenidos en la tltima
iteracion:

Parametro Valor

Descripcion

Tabla 7.1. Resultado de la aplicacion del método de Nivel Il empleando la formulacion de Hudson y una distribucion
Weibull de extremos para Hs.
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742 FORMULA DE VAN DER MEER
El procedimiento anterior se realiza a continuacion con la ecuacion de Van der Meer
para cubos de hormigon.

NO(;I-O
g=a-A-D,- <6.70 ol 1.00) + 55910 — (HY) 7,

N0.30

De esta forma es posible comprar los resultados obtenidos con ambas formulaciones.

La definicion estadistica de los parametros que intervienen en la ecuacion se encuentra
en el apartado 7.3 FACTORES DE PROYECTO. No obstante, a modo de resumen, se
enumeran aqui.

a — N(1.0;0.10)
A— N(1.33;0.04)

Nop — N(0.50;0.10)
N — N(1750;875)
k; - N(1.10;0.10)
k, - N(1.20;0.10)

D, o = Parametro determinista = 2.90 m
Hg —» Weibull (a,B,y,1);
dependiendo los valores de estos parametros de la direccion de procedencia del

oleaje.La funcion de distribucion de Hg queda:

_(Ha_—“)y
Hy > F,(Hy) =1—e B

Es importante tener en cuenta que, en la ecuacidn, la altura de ola significante
corresponde al punto de estudio, que en este caso es el morro del dique, mientras que la

altura de ola distribuida por la Weibull se refiere a la altura de ola en la boya ubicada en
aguas profundas.

Para calcular la altura de ola significante en el morro del dique, se utiliza la
propagacion del oleaje desde la boya. En este andlisis, se considera que el coeficiente de
propagacion tiene el siguiente valor nominal.

k, = 0.9107

Al igual que en la formulacion de Hudson, la ecuacion de Van der Meer es una funcion
de fallo no lineal en la que intervienen variables aleatorias no distribuidas normalmente,
como es el caso de la altura de ola significante. Por consiguiente, puede emplearse para
la resolucion de este problema el método expuesto en el apartado 6.7.

Se empleara la aproximacion alrededor del valor medio, dotando a cada una de las
variables su valor medio para el primer paso de iteracion del método.

Por tanto, las variables tomaran los siguientes valores iniciales:

a; = 1.0
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A= 133
Nop; = 0.50
N; = 1750
ky, = 1.10
ky; = 1.20

kp — Parametro determinista = 0.9107

D, 5o = Parametro determinista = 1.80 m

Para H, se tomara la distribucion de Weibull definida anteriormente para la férmula
de Hudson, es decir, la correspondiente al sector SW del andlisis de extremos de la boya
de Cadiz.

_(11,1—1.90)1-73
FW(Ha) =1—c¢e 1.66

El valor inicial de la variable H se definira como el valor mas probable, siendo este
Hg, =2.908 m.

Definidos los valores iniciales para todas las variables, se procede con la primera
iteracion. Dado que la distribucion de la altura de ola no sigue una distribucion normal,
en cada paso de la iteracion, se requiere la obtencion de la funcion de distribucion normal
equivalente en ese punto, conocida como transformacion de Rosenblatt.

Para ello se evalua la funcion de distribucion y densidad en el punto y, posteriormente,
se obtiene la media y desviacion tipica de la funcidon normal equivalente a través de las
siguientes expresiones:

o (@7 (P (1))
in(xlfi)
i, = xf = &7 (F () o,

Por tanto, la distribucién de la altura de ola significante en aguas profundas en cada
paso de iteracion se define como:

o
Ox, =

HSi - N(M;(L’ O—)’(l)

Una vez expresadas todas las variables aleatorias como funciones de distribucion
normales, se procede a realizar el desarrollo en serie de Taylor para linealizar la funcién
de fallo alrededor del punto inicial de calculo.

Como resultado del desarrollo se obtienen los coeficientes (ag, a, ay, ..., a,) que
multiplican a cada una de las variables en la nueva funcién de fallo linealizada.

Debido a que la nueva funcion de fallo es lineal y depende de variables gaussianas
independientes, €sta se distribuird también como una Normal. Se pueden obtener la media
y la desviacion tipica de la funcion de fallo a partir de los valores medios y desviaciones
de cada una de las variables
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Uz = Qo + Qqpq + Axliy + -+ aplly

0, = \/alzalz + a,%20? + -+ + 2a,20}

Conocida la funcidn de distribucion de Z, se puede obtener el indice de confianza f y
los indices de sensibilidad para cada una de las variables.

Considerando que las coordenadas del punto de disefo se pueden calcular utilizando
la siguiente relacion:

*— - .
X" =W —afro

En este punto, se compara el valor final obtenido del punto de disefio con el valor
inicial definido en la iteracion; si la variacion es pequefia, se ha encontrado la solucion,
si el error no es admisible, los valores finales pasan a ser el punto inicial de la iteracion y
se vuelve a realizar el mismo procedimiento hasta que el proceso converja.

Una vez obtenido el punto de disefo, se debe comprobar que la probabilidad de fallo
sea admisible.

El primer paso es obtener la probabilidad de fallo en un afio:
Pr = ¢p(—p)

Obteniéndose posteriormente la probabilidad de fallo durante la vida util de la
estructura:

p=1-(1-P)"

En funcion del valor de la probabilidad de fallo se realizan varios andlisis variando el
valor del didmetro nominal, siendo el valor de disefio el valor del didmetro minimo para
el cual la probabilidad de fallo es admisible.

En este caso se obtiene para un valor de D,, = 2.17 m, siendo la probabilidad de fallo
anual resultante es del 0.87%, mientras que la probabilidad de fallo en la vida util del
dique es del 19,77%.

En la siguiente tabla, se recogen los valores de las variables obtenidos en la tltima
iteracion:

Parametro Descripcion Valor

Fy (x{i) Funcion de d1str1buc1qn eyaluada en el punto de 0.98
! disefio
fx; (x{i) Funcion de densidad evaluada en el punto de disefio 0.03
' Funcion de distribucion de Hs equivalente en el
N(ux, ox,) punto de disefio N(2.85,1.31)
ao Coeficiente desarrollo de Taylor independiente -3.06
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Parametro Valor

=
(47
»
<
=5
=)
=]

Tabla 7.2. Resultado de la aplicacion del método de Nivel Il empleando la formulacion de Van der Meer y una
distribucion Weibull de extremos para Hs.
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7.4.3 SENSIBILIDAD DE LOS FACTORES DE PROYECTO

Uno de los resultados de la aplicacion de los métodos de Nivel II es la obtencion de la
sensibilidad del resultado de la ecuacion de verificacion ante las variaciones de cada uno
de los factores que intervienen en el sistema.

En el caso de la formula de Hudson, se han obtenido los siguientes indices de
sensibilidad:

Parametro Descripcion Valor

a, indice de sensibilidad de la variable A 0.43
a, Indice de sensibilidad de la variable H -0.89
as indice de sensibilidad de la variable A 0.12
a, Indice de sensibilidad de la variable cot (a) 0.06

Tabla 7.3. Indices de sensibilidad (Hudson) [Elaboracién Propia]

Si se analizan los valores obtenidos para cada uno de los factores, se puede concluir
que para el indice “A” y la altura de ola H,, el valor del indice de sensibilidad |a;| = 0.2.
Esto refleja que la variabilidad de estos factores incide de forma significativa en el
resultado y, en consecuencia, deben considerarse de forma probabilista.

Al contrario, el valor de los indices de sensibilidad de los factores de densidad relativa
Ay pendiente del talud cot () son |a;| < 0.2, lo que sugiere que su variabilidad produce
un efecto insignificante en el resultado de la ecuacidon y pueden considerarse de forma
determinista. Esto ultimo es interesante para simplificar el método de calculo.

Como resultado de la aplicacion del método empleando la formula de Van der Meer,
se han obtenido los siguientes indices de sensibilidad:

Parametro Descripcion \£:1003

a, indice de sensibilidad de la variable A 0.40
a, fndice de sensibilidad de la variable H, -0.88
as indice de sensibilidad de la variable A 0.11
a, fndice de sensibilidad de la variable N4 0.10
as Indice de sensibilidad de la variable N 0.16
g fndice de sensibilidad de la variable k, -0.06
a, indice de sensibilidad de la variable k, -0.06

Tabla 7.4. Indices de sensibilidad (Van der Meer) [Elaboracion Propia]

Nuevamente se observa que la variabilidad de los factores “A” y H, afecta de forma
significativa al resultado de la ecuacion, mientras que el resto de los factores podria
haberse considerado de forma determinista al tener indices de sensibilidad inferiores a
0.2.
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7.44 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE SEGURIDAD
Los coeficientes de seguridad se emplean en la practica para considerar las
incertidumbres de proyecto en la aplicacion de los métodos de Nivel 1.

Como se ha mencionado a lo largo del documento, estos métodos tienen un enfoque
determinista, dando valores nominales, representativos o caracteristicos a los factores de
proyecto, es decir, sin considerar su variabilidad. Ademas, se debe considerar el resto de
las incertidumbres relacionadas con la formulacion de la ecuacion del modo de fallo, con
la limitacion de la informacion disponible, con los procesos de medicion, con la
evaluacion del dafio y con el momento y lugar de ocurrencia de un fendmeno extremal.

La evaluacion de estos coeficientes se realiza a través la relacion entre el valor
caracteristico de las variables que intervienen en la formula y los valores obtenidos en el
punto de disefio mediante el empleo de un método de calculo de Nivel II.

En lo referente al valor caracteristico de los factores de proyecto, se han empleado
valores medios para los pardmetros de resistencia, mientras que, para las solicitaciones,
en este caso Hg, se ha empleado la altura de ola correspondiente a un periodo de retorno
de 113 afios asociado a una probabilidad conjunta de fallo del 20%.

Por otro lado, en este capitulo se han obtenido los valores de los factores de proyecto
en el punto de disefio empleando la ecuacion de Hudson y Van der Meer mediante un
método Nivel II.

En los siguientes apartados se describira el proceso de obtencion de los coeficientes
de seguridad para ambas formulaciones. Para la definicion de los coeficientes se ha
estudiado para cada término el sentido de la participacion de todos los factores,
definiéndolos como favorables si colaboran para que no se produzca el fallo, y como
desfavorables, si colaboran en la ocurrencia del modo.

Teniendo en cuenta que los coeficientes de seguridad deben ser mayores o iguales a 1,
se deberan aplicar de la siguiente forma en funcion de si el parametro es favorable o no.

desfav __ . ydesfav
Xi — /i Xi,ch
fav
fav _ “ich
Xi -
Vi

Es decir, aquellos factores favorables o resistentes se minoran, mientras que los
términos desfavorables se mayoran.

7441 FORMULACION DE HUDSON

El primer paso en la obtencion de los valores de los coeficientes de seguridad parciales
para la formula de Hudson es la clasificacion de las variables aleatorias que intervienen
en la ecuacion en favorables o desfavorables.

La ecuacion de Hudson descrita en formato de margen de seguridad, tiene la siguiente
forma:

1
g = a- A+ Dyso(Kp cota)3 — (Hy)r,

siendo el primer término el relacionado con la capacidad resistente de la estructura y
el segundo término el asociado a las solicitaciones.
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En la siguiente tabla se recoge la clasificacion de cada uno de los factores de cada
término de la ecuacion:

TERMINO RESISTENTE
FAVORABLES DESFABORABLES
a -

A -
cot(a) -
TERMINO CARGA

FAVORABLES DESFABORABLES
- (HS) Tr

Tabla 7.5. Declaracion de factores favorables y desfavorables de cada término. (Hudson)

Los valores caracteristicos y los valores en el punto de disefio para cada una de las
variables son los siguientes:

Variable Valor Valor punto
caracteristico critico

Valor de disefio de la variable A 1.00 0.89
Valor de disefio de la variable A 1.33 1.32
Valor de diseiio de la variable cot («) 2.00 1.98
Valor de disefio de la variable H, 6.50 5.65

Tabla 7.6. Valores de los factores para el calculo de los coeficientes de seguridad. (Hudson)

Coeficiente de seguridad de la variable “A”:

Yo = % =0gosa 1
Coeficiente de seguridad de la variable “A™:
A*  1.3301
Ya= 7 = 13190 008
Coeficiente de seguridad de la variable “cot (a)”:
cot(@)" 2

= 1.007

Veot@ = “cot(a) ~ 1.9847
Coeficiente de seguridad de la variable “H,™:

Hy kp-Hy” 09107 %6.50 5.92

s _ =27 1151
Vo = 4 = kp-Hy, 09107 #561 511

donde kp representa el coeficiente de propagacion desde aguas profundas hasta el
morro del dique para la direccion SW. Este coeficiente se ha definido de forma
determinista.

Una vez se han calculado los coeficientes de cada uno de los factores, introduciendo
en la ecuacion de Hudson los valores caracteristicos con cada coeficiente aplicado, se
tiene:
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1
a* A" cot(a)*)3
T n50< D (@) ) - VHS(HS)TR
YCot(a)

El objetivo es obtener un coeficiente parcial global para cada uno de los términos. En
el término de solicitacion, el coeficiente de seguridad es coincidente con el del factor
(Hs)r,, mientras que en el término resistente se debera obtener este a partir de las
relaciones entre los coeficientes de seguridad de los factores. Operando se obtiene:

1 1 1

1
g=—r————a" A" Dpso(Kp - cot(@))3 — vy, (Hy) 7, —
Ya Va Vcot(o:)l/3 meernp b .

1 1
g=—-a"+A"Dys (Kp - cot(a)*)3 —yu,(Hy)rp,

Yz

donde

1
Yz =VYa"'Yar Yeot()3 = 1.11-1.01-1.01 = 1.13

7442 FORMULACION DE VAN DER MEER
De forma andloga, se realiza el mismo procedimiento para la ecuacion de Van der
Meer:

0.40
od

YCED

g=a-A-D,- <6.70 + 1.00) “Som ' = (Hg) 7y

donde
_2-m-Hy; 2-m-kp-H
om = TgTE T g2

T, = 5.42 Hy,***

_ T, 5A42HT
ki * k; ki * k;

Tm

En este caso, los parametros favorables y desfavorables son:

2

TERMINO RESISTENTE

FAVORABLES DESFABORABLES

a N
A H,
Nod kl

k,
TERMINO CARGA
FAVORABLES DESFABORABLES

- (HS)TR

Tabla 7.7. Declaracion de factores favorables y desfavorables de cada término. (Van der Meer)
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Los valores caracteristicos y los valores en el punto de disefio para cada una de las
variables son los siguientes:

Variable \£10) Valor punto
caracteristico critico

Valor de disefo de la variable A 1.00 0.90
Valor de disefio de la variable A 1.33 1.32
Valor de disefio de la variable N4 0.50 0.47
Valor de diseno de la variable N 1750 2072
Valor de disefio de la variable k; 1.10 1.12
Valor de disefio de la variable k-, 1.20 1.22
Valor de disefio de la variable H, 6.50 5.61

Tabla 7.8. Valores de los factores para el calculo de los coeficientes de seguridad. (Van der Meer)

Coeficiente de seguridad de la variable “A”:

a* 1

Ya =g = 09039 - 106
Coeficiente de seguridad de la variable “A”:
A" 13301 1008
A=A T 13196
Coeficiente de seguridad de la variable “N,;”:
Nog™ 0.5
= = = 1.051
YNoa = = 0.4755
Coeficiente de seguridad de la variable “N:
_ N 20722 1184
YWENT TI750 T
Coeficiente de seguridad de la variable “H,”:
B Hy" 650 1158
Vho = T 56125
Coeficiente de seguridad de la variable “k;”:
_ky 11156 1014
Ve = T 110
Coeficiente de seguridad de la variable “k,”:
k, 1.2156
= = 1.013

Vie =% = 120

Coeficiente de seguridad de la variable “H,”:
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Hy' kp-H," 09107650 592
Vi = o = - 1.158
s~ H, kp-H, 0910756125 511

donde kp representa el coeficiente de propagacion desde aguas profundas hasta el
morro del dique para la direccion SW. Este coeficiente se ha definido de forma
determinista.

Para calcular los coeficientes de seguridad parciales, se va a expresar la formula de
Van der Meer en funcion de las variables aleatorias consideradas, introduciendo la
expresion de s,,, en funcion de la altura de ola en aguas profundas y los coeficientes k4

y k.
2'7T'H5_2'T['kp'H0_ 2-m-kp-H, _2-7T-kp-k12-k22-HOO'34

Som = T2 9TE (542000 g 5422
(%)
Por tanto, la ecuacioén quedaria:
N040 2 V[ kp " klz - kzz - H00.34 o0
g=a-A-Dn-(670 N030+1.00>-( 5422 ) — (Ho) 1y

Introduciendo en la ecuaciéon de Van der Meer los valores caracteristicos con cada
coeficiente aplicado, se tiene:

(52)
a A*
g= D, -| 6.70 - ~YNea

Yo va " (yn - N*)0:30

0.40

+1

-0.10

. 2'7r'kp'(k1}/k1)2'(kz)/kz)z'(Vh’oHO)Q34 — Yu.(Ho) 15
g 5422 Vs e T

El objetivo es obtener un coeficiente parcial global para cada uno de los términos. En
el término de solicitacion, el coeficiente de seguridad es coincidente con el del factor
(Hs)r,, mientras que en el término resistente se debera obtener este a partir de las

relaciones entre los coeficientes de seguridad de los factores. Operando se obtiene:

1 1 1 1 1 C D
—_— . . a - .
Ya VA yklo 20 ykzo.zo YCLED o n
1 1 N
' (YN 040 ¥y 030 $6.70 - N0.30 +1 00) (Som) ™0 = yu, (Hs) s
od

En este caso, la ecuacion tiene un término independiente, por lo que se tiene un
coeficiente de seguridad que incluye el coeficiente de seguridad de las variables N,; y N,
y otro coeficiente que no los incluye. Para poder obtener un tunico coeficiente de seguridad
en el término resistente, es necesario realizar una simplificacion del lado de la seguridad,
manteniendo el primer coeficiente de seguridad. En consecuencia:

1 N*04-0
g=o-ra 8Dy (6.70 oz T L 00> Som 0 = Vi (H) 75
Z
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donde

0.034 , 0.40 , 0.30

Yz =Ya Va Vi, %" Vi, %% vu, Y o0 vw
—1.11-1.01-1.01%20.1,01020.1,160034.1,05040.1,18030 = 121

7.44.3 RESUMEN DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los coeficientes de seguridad obtenidos con ambas formulaciones se resumen en la Tabla
7.9. Se han incluido ademés los coeficientes definidos por Burcharth para una
probabilidad de fallo del 20% y dos dispersiones distintas de los resultados del ajuste de
la altura de ola oy_.

COEFICIENTES HUDSON VAN DER BURCHARTH
DE SEGURIDAD MEER P{=0.20 6=0.20 | P=0.20 0=0.05
Yz

1.13 1.21 1.00 1.05
Yu 1.16 1.16 1.30 1.20

Tabla 7.9. Resumen de los coeficientes de seguridad parciales. [Elaboracion Propia]

Comparando los resultados del coeficiente de seguridad yy, se puede observar que es
idéntico para ambas formulaciones y que es mas cercano al dado por Burcharth para una
dispersion de los datos pequefia gy, = 0.05. Esto pone de manifiesto la gran precision
del ajuste realizado en las estadisticas del mar a largo plazo en la boya de Cadiz.

Por otro lado, el coeficiente obtenido para el término resistente y, es mayor que el
recomendado por Burcharth. Observando los coeficientes de seguridad individuales para
cada uno de los parametros, se llega a la conclusioén de que todos son muy cercanos a la
unidad, excepto el relativo a la variable “A”. Esta variable tiene en cuenta la
incertidumbre de la férmula.

Si se analizan por separado los coeficientes de seguridad obtenido para los factores de
proyecto y el de la variable A, que mide la incertidumbre de la formula, se tienen
resultados muy parejos.

VAN DER
DE SEGURIDAD MEER
v, 1.02 1.09 1.00 1.05
Vi 1.16 1.16 1.30 1.20

Tabla 7.10. Coeficientes de seguridad sin considerar el parametro A de incertidumbre de la formula.

Estos valores son muy similares a los considerados por Burcharth.

Ademés, en su articulo [7], Burcharth incluye una formulacion para la obtencion de los
coeficientes parciales asociados a un tnico modo de fallo.
~T 53T
H, ot <1+<HET —1>kﬁpf> ks
— ! H
Yus = 57+ 0 Fng s + =
Hs JPN

Yz=1—ksInPs

donde
ar Estimacion central de H; correspondiente a un periodo de 1 vida util
a3r Estimacion central de H; correspondiente a un periodo de 3 vidas utiles
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Estimacion central de Hg correspondiente al periodo de retorno asociado a

HTP f la probabilidad de fallo de que se exceda dicho valor durante la vida til de
$ la estructura. Tp, = .

1-(1-pp)""
. Desviacion tipica de la funcion FHg que considera el error de medicion y
s la variabilidad a corto plazo de Hg
N N° de datos para ajustar las distribuciones
T Vida util minima de la estructura en afios
o ko k Coeficientes de ajuste. kg = 0.05 para todos los modos de fallo. kg, kg se
a B Its

definen en funcidn de la ecuacion de verificacion del modo.

Para las formulas de Hudson y Van der Meer, los coeficientes de ajuste son:

| [ HUDSON VAN DER MEER

ko 0.036 0.026

kg 151 38
Tabla 7.11. Coeficientes de ajuste kg y kg para las ecuaciones de Hudson 'y Van der Meer. [7]

La vida util de la estructura y la probabilidad de fallo obtenidas a partir de los indices ISA
e IRE son 25 afios y 20% respectivamente.

Por otro lado, el valor de la desviacion de la funcion FHy, se tomara como 0.05 debido a
las conclusiones obtenidas anteriormente.

Para la direccion Suroeste, el valor del coeficiente A es igual a 3.12. El numero de datos
disponible para ajustar las distribuciones N se obtiene como el numero medio anual de
picos A por el numero de afios en los que se tiene datos. En el caso de la Boya de Cadiz,
se cuenta con 21 afos de datos, por tanto, N es igual a 65.

Los unicos datos que faltarian por determinar son las alturas de ola asociadas a los

. . ST o ~Tp C e,
diferentes periodos de retorno HY, H3T y H ’. Entrando en la distribucion extremal
direccional SW de la boya de Cadiz para cada uno de los periodos de retorno se tiene:

HI =577m
AT =632m
T

A" =651m

Finalmente, se introducen los valores en las expresiones definidas por Burcharth para
cada una de las formulaciones. Los coeficientes de seguridad son los siguientes:

| | HUDSON VAN DER MEER

Y, 1.06 1.04
Va 1.13 1.14

Tabla 7.12. Coeficientes de seguridad obtenidos a partir de las expresiones de Burcharth.

Comparando estos coeficientes con los obtenidos a partir del punto de maxima
probabilidad de fallo resultante del método de Nivel II, se verifica que son practicamente
idénticos.
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Por tanto, se concluye que el método de obtencion de los coeficientes parciales aplicado
es correcto y es del mismo orden que los definido por Burcharth.

7.4.5 DISENO DEL MANTO PRINCIPAL Y CAPAS DE FILTRO

Los resultados obtenidos por ambas formulaciones son similares, habiéndose obtenido
un manto de cubos de hormigén de lado 2.02 m en el caso de la expresion de Hudson y
de 2.17 m en la de Van der Meer.

Debido a que la formulacién de Van der Meer es de mayor precision, se emplearan
cubos de 2.17 m para el manto principal, que tendra un espesor total e = 2 * D,,5y =
4.34m.

Bajo el manto principal se dispondran dos filtros bi-capa.

El primer filtro estard compuesto por elementos cuyo tamafio debera cumplir la
condicion de filtro respecto del manto principal. Se suele tomar un peso de los elementos
de la capa de filtro aproximadamente de 1/10 a 1/20 del peso de los elementos del manto
principal para realizar esta funcion de manera efectiva. En este caso, se toma un valor
intermedio:

Winanto vrincivar~ 24.5
Wfiltrol — man olgrmctpa — 15 — 163
Esto significa que las capas de filtro deberan tener un diametro nominal de 0.90 m

aproximadamente. El espesor total del filtro 1 resulta:

efitror = 2+ D =2-090=180m

n50fi1tro

Bajo este primer filtro, se colocara un filtro secundario bicapa que impedira la
migracion del material todo uno del nucleo a través de sus huecos y cumplird con la
condicion de filtro respecto al filtro primario. Se emplearan elementos con un peso entre
wW/10y W /20:

Wyitroz = 0.08t — 0.16t ~ 0.12 ¢t

El didmetro nominal equivalente seria de 0.40 m aproximadamente, resultando un
espesor total para el segundo filtro de:

eritror = 2% D =2-0.40 = 0.80m

N5 filtro2

El nucleo estd compuesto por materiales con peso maximo de 100 kg, por tanto,
cumpliria con la condicidon de filtro respecto al filtro secundario, ya que Whyicieo =

Yrwr  _ ¢ _ 12 kg.

10-2
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8 METODO DE NIVEL Il

8.1 INTRODUCCION

Los métodos de Nivel III se recomiendan para verificar una obra o tramo con caracter
general alto, [r > 13,5 = s,] o [r =13] o[s = s3], frente a un modo de fallo.

Se basan en el calculo de la probabilidad de fallo a través de la integral n-dimensional
de la funcion de distribucion conjunta sin realizar simplificaciones en la ecuacion de
verificacion. Generalmente, la resolucion analitica es muy compleja, por lo que se
emplean técnicas de integracion numérica o simulacion.

En las siguientes secciones se desarrolla detenidamente el fundamento tedrico de los
métodos de nivel III, haciendo mayor énfasis en el método de simulacion de Montecarlo,
siendo éste el método mas comun y el que se empleara més adelante para comprobar el
resultado obtenido en los métodos de célculo de Nivel I y II en el dique.

8.2 RESULTADO DE LA APLICACION DEL METODO

Como resultado de la aplicacion del método se obtiene:

1. Probabilidad de fallo exacta.

8.3 FACTORES Y TERMINOS

8.3.1 VALORES DE LOS FACTORES
En los métodos probabilisticos, cuando la funcidon de distribucion conjunta es
conocida, la ordenacion de los factores de proyecto es un resultado del método.

En el caso de que no se conozca la funcion de distribucion de un factor de proyecto,
se recomienda asociarle una funcién conocida en base a su valor nominal y su posible
variacion.

8.3.2 CORRELACION ENTRE FACTORES
La correlacion entre dos variables se define de igual forma que en el método de Nivel
II. Se puede resumir segun el siguiente esquema:

. [|pXin| < 0.2] —  Variables estadisticamente  independientes o no

correlacionadas. Sucede cuando p = 0, sin embargo, en la practica se consideran
independientes aquellas variables con un valor de |p| < 0.20.
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En este caso, la funcion de densidad conjunta se puede obtener como el producto
de las funciones de densidad marginales.

. [0.2 < | DPxix j| < 0.8] — Variables correlacionadas. Se deberd realizar una
transformacion a variables no correlacionadas.

. [| Pxix j| > 0.8] — Variables totalmente dependientes. Se puede reemplazar una
variable en funcion de la otra, reduciendo el niumero de factores en la ecuacion de
comprobacion.

84 FORMULACION GENERAL

De forma andloga al desarrollo expuesto para los métodos de nivel I, la formulacion
para el calculo de la probabilidad de fallo en los métodos de nivel III es la siguiente
integral n-multiple de la funcion de densidad de probabilidad conjunta:

RsS
Los métodos de Nivel III, dan un tratamiento estadistico-probabilistico a todas las
variables del problema, admitiendo cualquier funcidon de distribucidon y considerando el
caracter no lineal del problema. Por estos motivos, presentan una gran precision en los
resultados.

Como ya se ha explicado anteriormente, la funcion de densidad conjunta generalmente
se desconoce, por lo que resulta interesante, siempre y cuando los términos de la funcion
sean estadisticamente independientes, sustituir la integral n-multiple por n integrales
simples de las funciones de densidad marginales de cada termino.

P = fffRSS ...fle(xl) o Sy, () dxq oo dxy

Para el caso bivariado, el problema se podria simplificar de la siguiente forma:

p= | mwpEdds b= [ R
R<S 0

Es decir, la probabilidad de fallo viene determinada por la suma de todas aquellas
situaciones para las que dado un valor de carga x, la resistencia tiene un valor inferior o
igual a x.

Esta resolucion solo es posible en algunos casos sencillos, recurriéndose normalmente
a métodos de integracion numérica, como por ejemplo la regla de Simpson, cuadraturas,
técnicas polinomiales, etc.

En caso de que no sea posible integrar, analitica o numéricamente, la funcion de
densidad conjunta, se emplearan métodos de simulacion numérica, como puede ser el
método de Montecarlo, para obtener la probabilidad de fallo en funcion de los resultados
obtenidos en cada una de las simulaciones.
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8.5 SIMULACION DE MONTE CARLO

El método de Montecarlo es una técnica de calculo donde se realiza un gran ntimero
de simulaciones de la ecuacion de comprobacion variando aleatoriamente el valor que
toman cada una de las variables X que intervienen en el problema.

Como se ha recordado en la seccion anterior, la probabilidad de fallo viene dada por
la siguiente expresion:

P(g<0)= jff j n:lzlfxi(xi)dxldxzdxg, .dxy,

Es decir, viene dada por todos aquellos casos en que la ecuacioén de verificacion en
formato de margen de seguridad es menor o igual a 0.

Los pasos a seguir para la aplicacion del método de Montecarlo se resumen en las
siguientes lineas:

1. Determinar las funciones de distribucion de las variables aleatorias que
intervienen en el modo de fallo.

2. Determinar la ecuacion de comprobacion o fallo.

3. Generar por cada variable un numero aleatorio en el rango [0, 1] que definira la
probabilidad de ocurrencia de dicha variable.

4. Obtencion del valor de la variable a partir de la probabilidad de ocurrencia
definida y su funcion de distribucion.

5. Mediante la evaluacion de la ecuacion de verificacion, a partir de los valores de
las variables que se han obtenido, se puede comprobar si para esa combinacion la
obra o el tramo estaria en el dominio de fallo Z < 0 o de seguridad Z > 0.

6. Los puntos 3 a 6 se repiten un numero elevado N de veces, almacenando en un
contador el nimero de simulaciones en las que se obtuvo como resultado fallo.

7. La probabilidad de fallo anual puede obtenerse entonces mediante la siguiente
expresion:

nO

Pf — fl(\llllos

8. Obtencion de la probabilidad de fallo para la vida 1til de la estructura.

9. En funcion de la probabilidad de fallo objetivo, se puede determinar si la obra o
tramo cumple con los requisitos establecidos en su disefio.

10. Mediante la aplicacion de este método se puede optimizar el disefio de la
estructura en funcion del valor de probabilidad de fallo resultante, sin embargo,
no es posible obtener las coordenadas del punto de disefo.

8.51 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

La generacion de nimeros aleatorios necesaria para la aplicacion de la simulacion de
Montecarlo esta basada en el método de la transformada inversa, o mas comunmente,
método de la transformada integral de probabilidad inversa.

En concreto, para generar un valor aleatorio x; en la simulacion i para la variable X
cuya funcion de distribucion viene definida por Fy(x), el fundamento tedrico seria el
siguiente:
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1. Seconsidera una funcion uniforme U (0, 1), a partir de la cual se genera un nimero
aleatorio u;, siendo evidente que el valor de este se encontrara en el rango (0, 1)
y que cualquier valor perteneciente al mismo es equiprobable.

2. El segundo paso consiste en la obtencion de la inversa de la funcion de
distribucion que describe a la variable aleatoria X, esto es, Fy ' (x).

3. Por tltimo, el valor aleatorio de la variable X se obtendria mediante la siguiente
expresion:

x; = Fy t(w)

4. En el caso de que existan variables mutuamente dependientes o condicionales, se
podran obtener sus valores a partir de las relaciones entre ellas una vez obtenido
el valor aleatorio de una de las variables.

8.52 NUMERO DE MUESTRAS REQUERIDAS

El valor de la probabilidad de fallo obtenida mediante el método de simulacion de
Montecarlo depende de forma significante del nimero de simulaciones que se realicen,
siendo este valor mas preciso a medida que se aumenta el nimero de realizaciones.

Para garantizar la convergencia, es necesario realizar un numero muy elevado de
simulaciones, obteniéndose el valor exacto de la probabilidad de fallo cuando N — oo. En
funcion de la precision que se requiera, el nimero minimo de simulaciones puede
obtenerse mediante la siguiente expresion:

z6(1—p)
z

N =
e%p

donde

7 Valor de la variable normal reducida con probabilidad de excedencia
“2(1-a/2)%,
a  Nivel de significancia
€ Error admisible
p  Probabilidad de que ocurra el modo. Puede realizarse una estimacion.

No obstante, para asegurar la convergencia del método, resulta interesante representar
graficamente el valor de la probabilidad de fallo obtenida en funcion del nimero de
simulaciones realizadas, de esta forma cuando la curva se vuelva estable se tendra con
total seguridad el valor exacto de la probabilidad de fallo.
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9 APLICACION DEL METODO DE
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9.1 BASES DE CALCULO Y DISENO

El objeto del presente capitulo es comprobar el resultado obtenido mediante los
métodos de Nivel I y Nivel II presentados en los capitulos anteriores, con el resultante de
aplicar el método de Nivel III.

A modo de recordatorio, se numeran a continuacion las bases de calculo que se han
adoptado anteriormente:

e Estado limite ultimo de pérdida de elementos del manto principal.

e Tramo en estudio: Morro del dique.

e Los indices IRE e ISA son de caracter medio y no significativo respectivamente
por lo que la vida 1til y la probabilidad de fallo conjunta méxima vienen dados
por:

o L=25 afos
o Pf=0.20

Una vez definidos los objetivos en cuanto a durabilidad y seguridad de la estructura,
se puede iniciar el disefio del tramo.

A efectos de célculo, en este proyecto se empleara el método de simulacién de
Montecarlo.

9.2 ECUACION DE VERIFICACION

Tal como se ha expresado a lo largo del documento, la ecuacion de verificacion es una
funcién o expresion matemadtica que reproduce el comportamiento de una obra o tramo
para un modo o mecanismo de fallo. Esta ecuacion generalmente puede expresarse en dos
configuraciones diferentes, bien en formato de coeficiente de seguridad bien en formato
de margen de seguridad.

En el caso de los métodos de Nivel 111, la ecuacién de verificacion debe disponerse en
formato de margen de seguridad, por lo que es de aplicacion la seccion 7.2 ECUACION
DE VERIFICACION del capitulo APLICACION NIVEL II.

No obstante, se presentan a continuacion las dos formulaciones que se han definido
para el estudio de este proyecto. Para la eleccion de las ecuaciones, se han empleado los
resultados obtenidos en el método de Nivel I como predimensionamiento, de forma que
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se considera que los elementos del manto principal estan compuestos por bloques de
hormigon.

I. FORMULA DE HUDSON:

1
g=a-A-D,s,(Kpcota)3 — H

II. FORMULA DE VAN DER MEER:

NO; .
g=a-A-D,- <6.70 yose T 1.00) c 55010 _

9.3 FACTORES DE PROYECTO

La aplicaciéon del método de simulaciéon de Montecarlo requiere la generacion de
numeros aleatorios para cada una de las variables aleatorias que intervienen en el
problema. Estos deben estar comprendidos en el rango de valores plausibles de las
variables.

Mediante el empleo del teorema de transformacion integral de probabilidad, se puede
obtener el valor aleatorio de cada una de las variables siguiendo su funcién de
distribucion. Por tanto, el primer paso es la definicion, bien de forma determinista o bien
de forma probabilista, de todos los parametros y factores de proyecto.

En los siguientes apartados se detalla detenidamente el tratamiento que se da a cada
uno de ellos.

9.3.1 DIAMETRO NOMINAL DEL ELEMENTO DEL MANTO PRINCIPAL

El tamafio de los bloques del manto principal se considerard de forma determinista
tomando como valor inicial para el calculo el diametro nominal obtenido en el método de
Nivel I. Debido a la mayor fiabilidad de la ecuaciéon de Van der Meer frente a la de
Hudson, se tomara el didmetro nominal obtenido empleando esta formulacion.

D, so(Van der meer) = 290 m

Una vez resuelto el problema, se obtiene una probabilidad de fallo vinculada al tamafio
del elemento definido. Por tanto, resolviendo el problema de forma iterativa para valores
diferentes y comparando la probabilidad resultante con la probabilidad objetivo, se puede
optimizar el disefio de la estructura.

9.3.2 DENSIDAD RELATIVA
La densidad relativa se define como la relacion entre la densidad del bloque y la del
agua.
A= Y _ 1
Yw
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El peso especifico medio del hormigon en masa suele ser de 2.4 t, mientras que el del
agua salada es de 1.03 t.

Sustituyendo estos valores en la ecuacion anterior se tiene que el valor medio de la
densidad relativa es de 1.33 t.

L 1 —133¢
M =703 "7~
La funcién de distribucion de este parametro se puede asimilar a una normal gaussiana
de media 1.33 t. Para el coeficiente de variacion se tomard un valor de 0.03% siguiendo
las recomendaciones de Van der Meer [9], es decir, el parametro de densidad relativa
estard definido como:

A- N(1.33;0.04)

9.3.3 PENDIENTE DEL TALUD DEL DIQUE
La pendiente del dique se definird de forma probabilista mediante una distribucion
normal gaussiana.

El valor medio de la pendiente del dique se tomara en base al talud original del dique
en estudio, 2H:1V, asi como a las recomendaciones de Vicente Negro, que define para
diques rompeolas con bloques de hormigoéon taludes comprendidos entre 1.5H:1V y
2.0H:1V.

Por otro lado, Burcharth [7] propone, como resultado de sus ensayos, un coeficiente
de variacion para este parametro del 5%.

A efectos de este proyecto, se definira la pendiente del talud mediante la siguiente
funcion:

cota —» N(2.00;0.10)

9.3.4 COEFICIENTE DE DANO Kp
La definicion del coeficiente de dano se basara la recomendacion de Hans F. Burcharth
en el libro “Advances in coastal and ocean engineering”.

En concreto, en el capitulo “Reability-based design of coastal structures” [7], indica
que todas las variables involucradas en la ecuacion de Hudson se consideran como
variables estocasticas excepto el coeficiente de dafio Kj, que representa el dafio admisible
definido por el proyectista.

Para el caso de diques con manto de cubos de hormigodn, el valor de Kj recomendado
por el Shore Protection Manual Design [5] en el morro varia entre 4 y 5 en funcion de si
se produce o no la rotura del oleaje. En vista de los resultados obtenidos en la aplicacion
del método de Nivel I, el oleaje no rompe, se puede definir el coeficiente de dafio como
una variable determinista de valor igual a 5.

KD:5
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9.3.5 Nop. NUMERO DE UNIDADES DESPLAZADAS

El nimero de unidades desplazadas se tomard como una variable probabilistica.

En concreto, la definicion se tomara idéntica a la descrita en el método de Nivel 11,
apartado 7.3.5 NOD. NUMERO DE UNIDADES DESPLAZADAS de este documento,
donde se presenta de forma mas detallada.

9.3.6 N.NUMERO DE OLAS ACTIVAS
Vicente Negro [3] recomienda especificamente los siguientes valores del numero de
olas para la costa suratlantica de la peninsula.

e Fachada suratlantica y Canarias. N = 1500 — 2000
Por otra parte, Van der Meer [9] define su coeficiente de variacion del 50%.

Por consiguiente, se definira el valor de N de la siguiente forma:

N - N(1750; 875)

9.3.7 PERALTE ADIMENSIONAL, som

La definicién de peralte adimensional empleada en la formula de Van der Meer es la
siguiente:

2-m-Hg
Som = —————

om g . TZZ

Esta variable se considerara una variable totalmente dependiente, sustituyéndola segun
la expresion anterior en funcion de la gravedad, la altura de ola significante y el periodo
medio. La gravedad se considerard un factor determinista, mientras que el resto de los
parametros se definen a continuacion.

9.3.8 PERIODO DEL OLEAJE

El periodo del oleaje se expresard en funcion de la altura de ola significante, tal como
se mostrd en el apartado 7.3.8. Teniendo en cuenta ademas la direccion de procedencia
mas desfavorable obtenida en el predimensionamiento realizado con el método de Nivel
I, Suroeste, se tiene:

T, = 5.42 H;"%

Si bien es cierto que el valor del periodo que aparece en el peralte adimensional es el
periodo medio, por lo que se debe establecer una equivalencia o transformacién entre el
periodo medio y el periodo pico. Las siguientes expresiones permiten relacionar ambos
periodos:

T, T,

T, = ST, =
ST1.10° ™ 1.20
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Este coeficiente de equivalencia entre el periodo pico y el significante, a partir de ahora
se denominaré k;, mientras que el coeficiente de relacion entre el periodo significante y
el medio se designa como k.

Se asume que ambos coeficientes se distribuyen mediante funciones normales con
desviacion tipica de 0.10, de tal forma que:

k, — N(1.10;0.10)
k, —» N(1.20;0.10)

9.3.9 ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

Las estadisticas del oleaje a largo plazo se distribuyen segtn funciones extremas como
Weibull o Gumbel. Los datos del régimen extremal anual de la boya de Cadiz se ajustan
mediante una distribucion triparamétrica (a, 8,y ) tipo Weibull.

En la Ilustracion 5.3 se muestra la grafica y los parametros del ajuste POT para la
direccion Suroeste, que es la direccion mas critica de acuerdo con los resultados obtenidos
en los célculos de Nivel I.

En consecuencia, la altura de ola vendra representada por la siguiente distribucion de
Weibull triparamétrica.

Hy - Weibull(1.90,1.66,1.73,3.12)

9.3.10 COEFICIENTE DE PROPAGACION HASTA EL MORRO

La altura de ola estudiada por el informe de extremos se sitia en la Boya de Cadiz, que
pertenece al sistema de boyas en aguas profundas de Puertos del Estado. Por tanto, el
ajuste realizado por este refleja las caracteristicas del oleaje en situacion de aguas
profundas.

Para el correcto disefio del morro del dique, se debe considerar la altura de ola
significante en ese punto. Para ello hay que realizar una propagacion del oleaje desde
aguas profundas hasta el morro.

En este analisis, se asume que el dique se encuentra a una profundidad de 23,50 metros
en pleamar y que la direccion de procedencia mas desfavorable es la SW. Por lo tanto,
basandose en los resultados del método de nivel I, se considera que el coeficiente de
propagacion tiene el siguiente valor nominal.

k, = 0.9107

9.3.11 PARAMETRO A DE INCERTIDUMBRE DE LA ECUACION
El coeficiente “a” aparece tanto en la ecuacion de Hudson como en la de Van der Meer
representando la incertidumbre de ambas formulas.

Viene representado como una variable de distribucion normal con media 1.0 y
desviacion tipica 0.10.

a — N(1.0;0.10)

147



Disefo de un Dique portuario de tipologia rompeolas mediante los métodos
probabilisticos de la ROM 0.0

9.4  APLICACION NIVEL Il

Para la aplicacion practica del método de Nivel III se empleara el método de
simulacion de Montecarlo. En primer lugar, se realizara empleando la ecuacion de
Hudson y, posteriormente, la férmula de Van der Meer.

941 FORMULA DE HUDSON
La férmula de Hudson en formato de margen de seguridad viene descrita por:

1
g = a- A+ Dyso(Kp cota)3 — (Hy)r,

El primer paso para la aplicacion del método seré la definicion estadistica de cada uno
de los parametros que intervienen en ella. Estos parametros se definieron en el apartado
9.3 FACTORES DE PROYECTO, sin embargo, a continuacion, se numeran a modo de
resumen.

a — N(1.0;0.10)
A— N(1.33;0.04)
cota —» N(2.00;0.10)
Kp = Parametro determinista = 5.00
D,so = Parametro determinista = 2.90 m
H, —» Weibull (a,B,y,1);
dependiendo los valores de estos parametros de la direccion de procedencia del

oleaje.La funcion de distribucion de Hg queda:

Ha—a\Y
Hs - Fw(Ha) =1- e_(T)

No obstante, la distribucion de Weibull para la altura de ola significante refleja el
comportamiento del oleaje en la boya, es decir, en aguas profundas. Para emplearla en el
dimensionamiento del dique debe propagarse hasta el morro. Para ello se empleara el
coeficiente de propagacion obtenido mediante el método de Nivel I para la direccion de
procedencia del oleaje SW teniendo en cuenta la profundidad en el morro del dique, 23.50
m.

k, = 0.9107

Una vez definidos los parametros mediante sus funciones de distribucion o valores
caracteristicos, se puede iniciar la primera prueba del método dando a cada variable
aleatoria un valor aleatorio.

Para ello, por cada variable que se haya definido como aleatoria, se debe generar un
numero comprendido en el rango [0, 1]. Se ha empleado la herramienta de calculo de
Matlab “rand” que genera un vector con un nimero aleatorio entre 0 y 1 en cada fila,
siendo el tamaiio del vector definido por el usuario.
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En este caso, se necesitan un total de 4 nimeros aleatorios, por lo que se genera el
vector con 4 filas. Cada uno de estos nimeros representa la probabilidad de que una
determinada variable tome un cierto valor en funcion de su distribucion estadistica.

H,: Altura de Ola en aguas profundas

a: Variable que considera la incertidumbre de la formula
A: Densidad relativa

e cota: Pendiente del talud del dique

Por tanto, cada probabilidad tendré un valor asociado obtenido a partir de las funciones
de distribucion de cada variable, generando asi un valor aleatorio y admisible para cada
una de las variables.

El siguiente paso serd obtener el valor de las variables derivadas de las anteriores a
partir del valor definido para estas. El valor de la altura de ola en el morro esta
condicionado por el valor de la altura de ola en aguas profundas y por el calado. La altura
de ola resultante de la propagacion puede obtenerse como:

Hpropagada =H, - kp

Teniendo en cuenta que el dique se encuentra a gran profundidad, se descarta la rotura
del oleaje por limitacion del fondo, por tanto, el valor de la altura significante en el morro
del dique H; es igual a la altura de ola propagada desde la boya.

Hy = Hpropagada

El proceso contintia con la obtencion del resultado de sustituir en la ecuacion de
verificacion cada una de las variables por su valor aleatorio:

1
g =a-A-Dyps (Kpcota)3 — (Hg)r,

Si g es mayor que 0, la estructura seria segura, si g es menor o igual que 0, la estructura
fallaria. EI nimero de pruebas fallidas se va almacenando en un contador, de forma que
cada vez que una prueba resulte fallida, este aumenta en una unidad.

El proceso anterior se realiza de forma repetitiva hasta realizar un nimero de pruebas
muy elevado. La probabilidad de fallo anual viene dada entonces por el nimero de
pruebas fallidas respecto al total de pruebas realizadas.

Para obtener la probabilidad de fallo durante la vida util de la estructura, se ha
empleado la siguiente expresion:

p=1-(1-P)"

Mediante este método, puede optimizarse el disefio de la estructura en funcion de la
probabilidad de fallo resultante, sin embargo, no se pueden obtener los valores de los
factores en el punto de disefo.

Partiendo del valor del didmetro nominal obtenido en el método de nivel I, 2.90 m se
han obtenido los siguientes resultados:

I 290 2.80 2.70 2.60 2.50 2.40 230 220 210 200 1.90
ANON 060 072 227 279 457 9.15 1517 23.45 3833 55.18 72.11

Tabla 9.1. Probabilidad de fallo en funcion del diametro nominal de los elementos del manto. (Hudson)
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Como puede observarse, en la Ilustracion 9.1, para la probabilidad de fallo objetivo
del 20%, el tamaiio del elemento debe estar en el rango [2.20 — 2.25].

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%

40.00%

Pf (%)

30.00%

20.00%

10.00%

-
P 0
v

Q
2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1 2 1.9
Dn50 (m)

0.00%

Mlustracion 9.1. Grdfica de la probabilidad de fallo para la vida util de la estructura en funcion del diametro nominal
del elemento del manto estructural. (Hudson)

Para determinar con mayor precision el tamafo del elemento, se obtiene el valor de la
probabilidad de fallo para tamanos de elemento entre 2.20 y 2.25

30.00%

25.00%

.

20.00% e —

15.00%
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10.00%
5.00%

0.00%
2.25 2.24 2.23 2.22 2.21 2.2
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Mlustracion 9.2. Grdfica de la probabilidad de fallo para la vida util de la estructura en funcion del diametro nominal
del elemento del manto estructural. (Hudson)

Para un valor del didmetro nominal de disefio Dnd de 2.24m, la probabilidad de fallo
anual resultante es del 0.87%, mientras que la probabilidad de fallo en la vida util del
dique es del 19.76%.

A medida que se aumenta el nimero de pruebas realizadas, el valor de la probabilidad
de fallo tiende a su valor exacto. Para asegurar que se han realizado el nimero de pruebas
correcto, es conveniente representar el valor que se obtiene de la probabilidad de fallo en
funcién del namero de pruebas realizadas.
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En la Ilustracion 9.3 se puede observar como a medida que se aumenta el nimero de
pruebas realizadas, la dispersion en los resultados disminuye y el valor de la probabilidad
de fallo tiende a su valor exacto. Para ello se ha realizado el calculo de la probabilidad de
fallo 5 veces para cada valor de N considerado.

30.00%
25.00%
20.00% ° °

15.00%

Pf (%)

10.00%
5.00%

0.00%
100 1000 10000 100000 1000000 10000000

N2 de pruebas

Hlustracion 9.3. Convergencia de la probabilidad de fallo aplicando el método de Monte Carlo en funcion del numero
de simulaciones realizadas. (Hudson)

Esta misma operacion se realiza a continuacion con la ecuacion de Van der Meer para
cubos de hormigdén, de forma que sea posible comprar los resultados entre ambas
formulaciones.

9.4.2 FORMULA DE VAN DER MEER
En el caso de la féormula de Van der Meer la ecuacion del problema vendria dada por:

0.40

g=a-A-D,- (6.70 od_ 1.00) “Som X0 — (H) 1

" N0:30
Y los pardmetros de proyecto se han definido de la siguiente forma:
a — N(1.0;0.10)
A— N(1.33;0.04)
Nop — N(0.50;0.10)
N — N(1750;875)
k; - N(1.10;0.10)
k, - N(1.20;0.10)
D, 5o = Parametro determinista = 2.90 m
H, > Weibull (a,B,y,1);
dependiendo los valores de estos parametros de la direccion de procedencia del
oleaje.La funcion de distribucion de Hg queda:
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_(Ha_—“)y
H, > E,(H,)=1—e \ #
Como ya se sefalo en la formulacion de Hudson, la distribucion de Weibull para la

altura de ola significante es representativa en aguas profundas, por tanto, una vez obtenido
este valor, hay que propagar la ola hasta el morro del dique.

En este analisis, se asume que el dique se encuentra a una profundidad de 23,50 metros
en pleamar y que la direccion de procedencia mas desfavorable es la SW. Por lo tanto,
basandose en los resultados del método de nivel I, se considera que el coeficiente de
propagacion tiene el siguiente valor nominal.

k, = 0.9107

El proceso de célculo a seguir es andlogo al empleado en el apartado anterior, no
obstante, se explica de forma mas resumida a continuacion:

Se generan en este caso un total de 7 nimeros entre 0 y 1, asociados a la probabilidad
de que las siguientes variables tomen un determinado valor en funcion de su distribucion
estadistica.

e H,: Altura de Ola en aguas profundas

e A: Densidad relativa

e a: Variable que considera la incertidumbre de la formula

e N,4: Numero de unidades desplazadas

e N: Numero de olas del temporal

e k1: coeficiente de equivalencia entre periodo pico y significante.

e k2: coeficiente de equivalencia entre periodo significante y medio.

Por tanto, cada probabilidad tendra un valor asociado, generando asi un valor aleatorio
y admisible para cada una de las variables.

El siguiente paso serd obtener el valor de las variables derivadas de las anteriores a
partir del valor definido para estas. El valor de la altura de ola en el morro esta
condicionado por el valor de la altura de ola en aguas profundas. La altura de ola
resultante de la propagacion puede obtenerse como:

Hs = Hyropagada = Ho " Kp

La otra variable dependiente es el peralte adimensional s,,,. Esta variable se define
como:

2-m-Hg
T

La altura de ola ya es conocida, por lo que la tnica variable que se necesita conocer es
el periodo medio del oleaje. Esta variable se puede obtener de la siguiente forma:

_ T, 5.42-H,>%
STkl k1
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El procedimiento contintia con la obtencion del resultado de sustituir en la ecuacion
de verificacion cada una de las variables por su valor aleatorio.

N0d40
0 -
g=a- A- Dn : (670 ' W + 100> ' 50791'10 - (HS)TR

Si g es mayor que 0, la estructura seria segura, si g es menor o igual que 0, la estructura
fallaria. El nimero de pruebas fallidas se va almacenando en un contador, de forma que
cada vez que una prueba resulte fallida, este aumenta en una unidad.

El proceso anterior se realiza de forma repetitiva hasta realizar un numero de pruebas
muy elevado. La probabilidad de fallo anual viene dada entonces por el nimero de
pruebas fallidas respecto al total de pruebas realizadas.

Para obtener la probabilidad de fallo durante la vida util de la estructura, se ha
empleado la siguiente expresion:

p=1-(1-P)"

Mediante este método, se puede optimizar el disefio de la estructura en funcion de la
probabilidad de fallo resultante, sin embargo, no se pueden obtener los valores de los
factores en el punto de disefio.

Partiendo del valor del didmetro nominal obtenido en el método de nivel I, 2.90 m se
han obtenido los siguientes resultados:

DI 290 280 270 260 250 240 230 220 210 200 1.90
N0 161 286 559 839 1292 1846 28.92 43.56 5893 75.72 88.96

Tabla 9.2. Probabilidad de fallo en funcion del diametro nominal de los elementos del manto. (Van der Meer)

Como puede observarse en la Ilustracion 9.4, para la probabilidad de fallo objetivo del
20%, el tamano del elemento debe estar en el rango [2.35 — 2.45].

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%

Pf (%)

20.00%
10.00%

0.00%
2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1 2 1.9

Dn50 (m)

Mlustracion 9.4. Grdfica de la probabilidad de fallo para la vida util de la estructura en funcion del diametro nominal
del elemento del manto estructural. (Van der Meer)

Para determinar con mayor precision el tamafo del elemento, se obtiene el valor de la
probabilidad de fallo para tamafios de elemento entre 2.35 y 2.45
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30.00%

25.00%

20.00%

15.00%

Pf (%)

10.00%
5.00%

0.00%
235 236 237 238 239 24 241 242 243 244 245

Dn50 (m)

llustracion 9.5. Grafica de la probabilidad de fallo para la vida util de la estructura en funcion del diametro nominal
del elemento del manto estructural (Van der Meer)

Para un valor del didametro nominal de disefio Dnd de 2.40m, la probabilidad de fallo
anual resultante es del 0.88%, mientras que la probabilidad de fallo en la vida util del
dique es del 19.80%.

A medida que se aumenta el nimero de pruebas realizadas, el valor de la probabilidad
de fallo tiende a su valor exacto. Para asegurar que se han realizado el nimero de pruebas
correcto, es conveniente representar el valor que se obtiene de la probabilidad de fallo en
funcién del namero de pruebas realizadas.

En la Iustracion 9.6 se puede observar como a medida que se aumenta el nimero de
pruebas realizadas, la dispersion en los resultados disminuye y el valor de la probabilidad
de fallo tiende a su valor exacto. Para ello se ha realizado el calculo de la probabilidad de
fallo 5 veces para cada valor de N considerado.

30.00%
25.00%
20.00% ! ° °

15.00%

Pf (%)

10.00%
5.00%
0.00%

100 1000 10000 100000 1000000 10000000
N2 de pruebas

Hlustracion 9.6. Convergencia de la probabilidad de fallo aplicando el método de Monte Carlo en funcion del numero
de simulaciones realizadas. (Van der Meer)
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9.4.3 DISENO DEL MANTO PRINCIPAL Y CAPAS DE FILTRO

Los resultados obtenidos por ambas formulaciones son similares, habiéndose obtenido
un manto de cubos de hormigén de lado 2.24 m en el caso de la expresion de Hudson y
de 2.40 m en la de Van der Meer.

Debido a que la formulacion de Van der Meer es de mayor precision, se emplearan
cubos de 2.40 m para el manto principal, que tendra un espesor total e = 2 * D,;59 =
4.80 m.

Bajo el manto principal se dispondran dos filtros bi-capa.

El primer filtro estard compuesto por elementos cuyo tamafio debera cumplir la
condicion de filtro respecto del manto principal. Se suele tomar un peso de los elementos
de la capa de filtro aproximadamente de 1/10 a 1/20 del peso de los elementos del manto
principal para realizar esta funcion de manera efectiva. En este caso, se toma un valor
intermedio:

W, inci 33.2
Wfiltro1 — mantolgrmctpal — - - 221

Esto significa que las capas de filtro deberan tener un didmetro nominal de 1.00 m
aproximadamente. El espesor total del filtro 1 resulta:

erer = 2%D =2-1.00=2.00m

n50fi1tro

Bajo este primer filtro, se colocara un filtro secundario bicapa que impedira la
migracién del material todo uno del nucleo a través de sus huecos y cumplird con la
condicion de filtro respecto al filtro primario. Se emplearan elementos con un peso entre
w/10y W /20:

Wiitroz = 011t — 0.22t ~ 0.16 ¢

El didmetro nominal equivalente seria de 0.40 m aproximadamente, resultando un
espesor total para el segundo filtro de:

eruey =2%D =2-0.40 = 0.80m

N5 filtro2

El nucleo estd compuesto por materiales con peso maximo de 100 kg, por tanto,
cumpliria con la condicion de filtro respecto al filtro secundario, ya que Wy ucieo =

Wfiltroz — 8 _ 16 kg

10-20
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10 COMPARACION ENTRE LOS
DISTINTOS NIVELES DE CALCULO

10.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una comparativa entre los métodos de Nivel I, Nivel Il y
Nivel III, asi como un analisis de los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

10.2 COMPARACION TEORICA DE LOS METODOS DE CALCULO

En esta seccion se realiza una comparacion entre las caracteristicas de cada uno de los
métodos de calculo de la ROM 0.0. Las diferencias entre ellos se han ido mencionando a
lo largo del documento, por lo que en este caso se mencionan a modo de recordatorio sin
extenderse mucho para evitar ser repetitivo.

Los métodos de célculo de la ROM 0.0 se dividen en dos en funcion de su enfoque,
deterministas o probabilisticos.

En el primer caso, se incluyen los métodos de Nivel I, donde los valores de los factores
de proyecto toman valores deterministas, excepto para los agentes del medio fisico, donde
se recurre a valores caracteristicos en funcidon de sus modelos de probabilidad.

El resultado de estos métodos es un valor indicativo de si la alternativa es o no segura,
pero no permiten obtener la probabilidad de fallo del disefio, es decir, la fiabilidad de la
alternativa no se conoce y por ende no puede optimizarse el disefio. Se emplean para el
disefio de estructuras con caracter general bajo o como una primera aproximacion inicial
o predimensionamiento.

Por estos motivos, la aplicacion de estos métodos resulta mas sencilla y es la mas
extendida en la practica. Ademas, para abordar la incertidumbre se debe recurrir al empleo
de coeficientes de seguridad que derivan de céalculos probabilisticos de Nivel II.

Los métodos probabilisticos, métodos Nivel II y Nivel III, presentan diversas ventajas
en comparacion con las metodologias deterministas convencionales.

Estos métodos permiten verificar y evaluar con mayor precision el disefio de la
estructura al tener en cuenta las incertidumbres inherentes a las variables que intervienen
en el problema al definirlas a través de sus funciones de distribucion probabilisticas.

Como resultado de la aplicacion de estos métodos se obtiene la probabilidad de fallo
para cada posible modo de fallo, lo que permite optimizar la estructura para encontrar un
equilibrio entre seguridad y coste o comparar entre distintas alternativas de proyecto.
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Por tanto, los disefos probabilisticos ofrecen un enfoque mas completo y realista para
el diseno y la evaluaciéon de estructuras maritimas. Estos métodos consideran la
variabilidad y la incertidumbre, lo que resulta en disefios mas seguros y eficientes, al
mismo tiempo que proporcionan una mayor comprension de los riesgos asociados. Sin
embargo, es conveniente recordar que la fiabilidad de los métodos de Nivel II y III
depende en gran medida del ajuste de las funciones de distribucion al comportamiento
real de las variables.

A pesar de que ambos métodos son probabilistas, existen diferencias significantes
entre el método de nivel II y III que se describen a continuacion.

Las diferencias clave radican en la base tedrica y las técnicas utilizadas. Mientras que
el Nivel II se apoya en momentos estadisticos y transformaciones de variables, el Nivel
IIT se centra en las funciones de distribucion reales y utiliza enfoques mas directos, como
la integracion y la simulacion.

En concreto, los métodos de Nivel II emplean la media y la varianza para describir
estadisticamente las variables. Para simplificar el problema y permitir soluciones
analiticas se recurre a técnicas de transformacion de las variables.

Las variables dependientes se transforman en variables independientes y sus funciones
reales de distribucion se transforman en funciones normales. Ademas, la ecuacion de
verificacion se simplifica mediante técnicas de aproximacion lineal, cuadratica u otra en
funcion de la complejidad del problema.

Los métodos de Nivel III tienen en cuenta las funciones de distribucién reales de las
variables y la no linealidad de las ecuaciones de verificacion.

Esta diferencia se refleja en la precision de los resultados. Mientras que en el método
de Nivel II se obtienen soluciones aproximadas, en el método de Nivel III los resultados
SON precisos.

No obstante, en los métodos de Nivel II, al resolverse de forma analitica, se obtienen
los valores que toman las variables en el punto critico o punto de disefio, que es punto de
maxima probabilidad de fallo. Del resultado de comparar estos valores con los valores
caracteristicos de cada una de las variables se obtienen los coeficientes de seguridad.

10.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Esta seccion tiene por objeto el andlisis de los resultados obtenidos en los diferentes
métodos de calculo y formulaciones empleadas.

En la Tabla 10.1, se recogen estos resultados, mostrando el tamafio y peso de los
elementos del manto principal y la probabilidad de fallo asociada.

NIVEL 1 NIVEL 11 NIVEL III

Hudson Vander Meer Hudson Vander Meer Hudson Van der Meer

Dn 2.70 2.90 2.02 2.17 2.24 2.40
W 4720 58.50 19.80 24.50 27.00 33.20
Pf - - 19.61 19.77 19.76 19.80

Tabla 10.1. Resumen de los resultados del dimensionamiento del dique segun los métodos de la ROM 0.0
[Elaboracion propia]
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Se puede observar que, de forma generalizada, el tamafio del elemento obtenido
mediante la formulaciéon de Hudson es menor que el resultante mediante el empleo de la
ecuacion de Van der Meer, es decir, el disefio aplicando la formulacién de Van der Meer
se encuentra del lado de la seguridad

A lo largo del documento, se ha indicado que la ecuacion de Hudson es mas simple y
tiene mas limitaciones que la ecuacion de Van der Meer. La simplicidad de la formulacion
de Hudson la hace adecuada para un estudio previo o predimensionamiento de la
estructura. Por estos motivos, para el disefo final de la estructura, se consideraran como
validos los resultados proporcionados por la ecuacion de Van der Meer.

En lo referente a la diferencia del resultado entre los distintos métodos, se puede
concluir en primer lugar que el método de Nivel I tiende a ser demasiado conservador en
comparacion con los métodos probabilisticos.

Debido a que en el método de Nivel I no es posible optimizar la estructura y se aplican
coeficientes de seguridad estdndar para representar las posibles incertidumbres del
modelo, se tiende a emplear una solucidén conservadora y del lado de la seguridad. De
esta forma, sin necesidad de aplicar un método de calculo més complejo, se asegura que
no se produce un sesgo en la seguridad de la estructura.

Por otro lado, entre los métodos probabilisticos se han obtenido resultados similares.
La diferencia entre ellos se debe a la linealizaciéon de la funcion de fallo y la
transformacion de la distribucion de Weibull de excedencias a una distribucion normal
en el método de Nivel II. Esto puede llevar a un dimensionamiento ligeramente menos
restrictivo, sesgando la seguridad de manera moderada.

En contraste, el método de Nivel III proporciona resultados exactos y optimos en
términos de probabilidad de fallo y tamafo del elemento del manto principal, por lo que
sera el que se considerard para el disefio final del dique.

No obstante, el método de nivel II no sélo proporciona el dimensionamiento de la
estructura, sino que también proporciona los valores de cada uno de los factores en el
punto de méxima probabilidad de fallo. Esto permite obtener los coeficientes de seguridad
parciales que habria que emplear en los métodos deterministas de Nivel I.

Cabe destacar que el método de Nivel II también aporta informacion sobre la
sensibilidad de los resultados de la ecuacion de verificacion ante variaciones en los
factores de proyecto. Esta informacion resulta valiosa para simplificar el método de
calculo, identificando las variables que no influyen significativamente y tratindolas como
deterministas.
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11 DIMENSIONAMIENTO DEFINITIVO
DEL DIQUE

11.1 INTRODUCCION

En este capitulo se pretende definir la seccion del morro del dique.

En primer lugar, se debe seleccionar, en base a las conclusiones plasmadas a lo largo
del documento, un tamafio del elemento para el manto principal. Posteriormente se
procedera a dimensionar el espesor y tamafio de cada una de las capas de filtro.

Para el resto de los parametros, se tendran en consideracion las recomendaciones dadas
en diferentes fuentes por los expertos en la materia, como son Van der Meer, Burcharth,
Vicente Negro, etc., 0 manuales como el SPM.

Dado que aqui no se han calculado el resto de los modos de fallo, como puede ser el
deslizamiento profundo del talud o el rebase, se tomaran como validas las
recomendaciones. Para un caso real, el dique debe dimensionarse teniendo en cuenta
todos los modos de fallo principales.

11.2 MANTO PRINCIPAL

Para el manto principal se empleard el dimensionamiento obtenido a través del método
de Nivel III, debido a que se consigue una optimizacion del peso del bloque del manto en
funcion de la probabilidad de fallo de una forma bastante precisa.

El resultado del método de Nivel II, aunque tiene igualmente un enfoque
probabilistico, realiza una serie de simplificaciones en la ecuacién de fallo y en la
distribucion de la altura de ola que resultan en un tamafio del elemento inferior.

Por otro lado, debido a que la formulacion de Van der Meer es de mayor precision, se
selecciona como valida la solucion dada por esta.

Por todo ello, el dimensionamiento de los elementos del manto principal serd el
obtenido a partir de la aplicacion practica del método de Nivel I1I empleando la ecuacion
de fallo definida por Van der Meer.

Los elementos del manto principal, en consecuencia, seran cubos de hormigon de
2.40 m de lado y peso 33.20t.

El manto estara constituido por dos capas, por lo que siguiendo las recomendaciones
de Van der Meer [9], el espesor total del manto es:

e = nk:Dy5o
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donde

n Numero de capas
k; Coeficientes de espesor de capas definido por el SPM [5]

LA Ty
Smooth rock, n=2  1.02 0.38
Hough rock, n =12 1.0g 0.ar
Roughrock,n>3 100  0.40

Craded rock - .37
Cubes 1.10 0.47
Tetrapods 1.04 .50
Doloase 0.94 (.56

Tabla 11.1. Valores de k; y n, dados en el SPM. [5]

Teniendo en cuenta que el manto estd compuesto por dos capas de cubos de hormigon,
se tiene:

e = nk,Dpsp = 2-1.10-2.40 = 530 m

11.3 CAPADEFILTRO

Las capas de filtro impiden el lavado del nticleo todo uno a través de los huecos de los
elementos del manto principal. En este caso, se dispondran dos filtros bi-capa formados
por escolleras de cantera.

El primer filtro estarda compuesto por elementos cuyo tamafio debera cumplir la
condicion de filtro respecto del manto principal. Se suele tomar un peso de los elementos
de la capa de filtro aproximadamente de 1/10 a 1/20 del peso de los elementos del manto
principal para realizar esta funcion de manera efectiva [5]. En este caso, se toma un valor
intermedio:

W, inci 33.2
Wfiltro1 — mantolgrmapal — - —221t¢t

Esto significa que las capas de filtro deberan tener un didmetro nominal de 1.00 m
aproximadamente. El espesor total del filtro 1 resulta:

eruero1 = Nk,D =2-1-1.00 = 2.00 m

n5 filtro1

Bajo este primer filtro, se colocara un filtro secundario bicapa que impedird la
migracién del material todo uno del nucleo a través de sus huecos y cumplird con la
condicion de filtro respecto al filtro primario. Se emplearan elementos con un peso entre
w/10y W /20:

Wi =011t —0.22t ~ 0.16 ¢

El didmetro nominal equivalente seria de 0.40 m aproximadamente, resultando un
espesor total para el segundo filtro de:
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efitroz = NkeD =2-1-040 =0.80m

N5 Filtro 2

El nacleo estd compuesto por materiales con peso maximo de 100 kg, por tanto,
cumpliria con la condicion de filtro respecto al filtro secundario, ya que Wy ucieo =

Writer o
To—z0 8—-16 kg

Determinados los elementos y espesores que conforman las diferentes capas del dique,
se procede al dimensionamiento del resto de elementos.

11.4 ANCHO DE CORONACION

Generalmente, el ancho de coronacion suele determinarse por criterios constructivos o
funcionales de la estructura. No obstante, en el SPM [5] se define un valor minimo en
funcion del tamaio de los elementos del manto principal.

Bpmin = (3 - 4) " Dpso

Empleando esta expresion, el ancho minimo que debe tener la coronacion del dique
estaria entre 7.2 'y 9.6 m.

Por otro lado, Vicente Negro hace referencia en su libro [3] al ancho minimo B; en
coronacion que debe tener el manto a cada lado de la superestructura recomendado por la
British Standard Institution. En la [lustracion 11.1 se muestran las secciones tipo definidas
en esta, siendo el ancho minimo definido de 2 unidades.

B,=2-D,s =2-240=480m

Teniendo en cuenta que se considera en coronacion una losa de hormigén para
proporcionar acceso a vehiculos con un ancho de 7 m, el ancho total de la coronacion del
dique resulta:

B=B;+7m+B; =480+ 7.00 +4.80 = 16.6 m

CORONACION SENCILLA

MANTO T

N, MANTO
A 4
g \
N,

..’. \ .

e NN

MiINIMA CORONACION

2 UNIDADES
(minimo)

MANTO MANTO

// NUCLEO  SUPERFICIE IRREGULAR DE CONTAC'JN

[lustracion 11.1.Geometria de diques en talud en coronacion segun la British Standard Institution. [3]

FILTRO
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11.5 DISENO DE LA BERMA

Para el disefio de la berma del dique, se ha considerado nuevamente las
recomendaciones dadas por Vicente Negro [3].

En su capitulo “Taludes sumergidos, bermas y banquetas”, se realiza una serie de
recomendaciones sobre la profundidad a la que debe encontrarse y su anchura minima.

En concreto, para diques situados a gran profundidad, se hace referencia nuevamente
a las recomendaciones de la British Standard Institution. Esta propone una profundidad
para la berma respecto al nivel de BMVE mayor a dos veces la altura significante de
calculo del dique.

Se considera la altura de ola de disefio empleada en el método de Nivel I, que fue
obtenida a partir del régimen extremal direccional de la Boya de Cadiz para el sector
Suroeste y propagada posteriormente hasta el morro del dique. Por tanto, la profundidad
de la berma debe ser:

d>2-H;=2-592=1184m = 12m

AGUAS PROFUNDAS

NIVEL DE REFERENCIA 7 /
X
x\' MINIMO 4 UNIDADES
© [“'—‘
BERMA DE PIE .
/ TERRENO NATURAL
NN W

llustracion 11.2. Detalles de banquetas y bermas segun la British Standard Institution. [3]

En la Ilustracion 11.2, ademas de la profundidad de la berma, se define el ancho
minimo de esta. Generalmente, el ancho de la berma viene determinado por criterios
geotécnicos, pero debido a que se escapan del alcance de este documento, se dard por
valida la recomendacion anterior.

Byorma = 4 Dpso = 4+ 2.40 = 9.60 m ~ 10 m

11.6 COTA DE CORONACION DEL DIQUE

Para determinar la cota de coronacion del dique de forma que este sea irrebasable, se
ha recurrido a las recomendaciones de Iribarren recogidas en el libro de Vicente Negro

13].

Iribarren define la geometria del dique en la Ilustracion 11.3 en funcion de si la
estructura tiene o no espaldon y en base a un parametro A.

Este parametro A, representa la altura de ola de calculo del talud, que anteriormente
se ha mencionado que se toma igual a 5.92 m.
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DIMENSIONAMIENTO DEFINITIVO DEL DIQUE

NUCLEO

a) SIN ESPALDON

NUCLEO

b) SIN ESPALDON

RELLENO

1
! T—--L.
Iy oy
11 ]
- -y
I I
-l - -
-

c) CON ESPALDON

llustracion 11.3. Definicion general para el disefio de Diques de Escollera. Cotas de coronacion y distribucion de
capas en diques (Iribarren, Obras Maritimas. Oleaje y Diques, 1984). [3]

El dique se disefia sin espaldon, por lo que la altura de coronacién viene entonces
determinada por 1,25 veces el pardmetro A. De este modo resulta:

he=125-A=125-592=74m =75m

La seccion tipo del dique queda definida a través de estos pardmetros y se encuentra
representada en el plano incluido en el ANEXO I.
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12 CONCLUSIONES

121 CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo se ha enfocado en recopilar el conocimiento existente sobre el disefio de
diques rompeolas mediante los métodos definidos en la ROM 0.0. Para ello, se han
recogido de forma resumida las bases de calculo necesarias para la verificacion de la
estructura segiin la ROM 0.0, asi como una introduccion tedrica a cada uno de los métodos
de calculo.

Posteriormente, se ha detallado la aplicacion practica para el disefio del dique, tanto a
través del método de coeficientes parciales como mediante de los métodos probabilisticos
de Nivel IT y III.

La principal ventaja que presentan los métodos probabilisticos se basa en la obtencion
del grado de fiabilidad del disefio de un dique. Se pueden analizar situaciones hipotéticas
al variar caracteristicas de la estructura y analizar la probabilidad de fallo resultante.

Esto permite realizar una comparacion objetiva entre distintos disefios, lo cual no es
posible mediante técnicas de célculo deterministas. Estos métodos sélo indican si la
estructura es o no segura, pero no permiten conocer como de segura es dicha alternativa.

Ademas, los métodos probabilisticos permiten conocer coémo afecta la variabilidad de
los factores en la ocurrencia de un modo de fallo o determinar los coeficientes de
seguridad.

Es interesante recordar, que unicamente se ha analizado el estado limite ultimo de
estabilidad de piezas del manto principal, pero se pueden obtener de forma analoga las
probabilidades de fallo para el resto de los modos principales del dique. Esto permite
identificar los modos de fallos mas limitantes y, mediante diagramas de modos, obtener
la probabilidad conjunta de fallo en funcion de las relaciones o configuraciones entre
ellos.

Otra de las ventajas que presentan estos métodos, es que permiten realizar un analisis
de alternativas de disefio en base a criterios técnicos y econdmicos. De esta forma, se
puede obtener un disefio de la estructura 6ptimo considerando su capacidad resistente y
durabilidad frente a los costes de construccion y mantenimiento.

En definitiva, el empleo de los métodos probabilisticos de la ROM no sélo permite
tener un mayor conocimiento de la interaccion entre estructura y solicitacion, sino que
permite realizar un estudio de alternativas objetivo con la ventaja de que el proyectista
puede seleccionar el grado de seguridad en funcién de los costes.
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12.2 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

En esta seccion, se mencionan algunas de las futuras lineas de trabajo que pueden
continuar con el estudio realizado en este documento.

En primer lugar, puede realizarse el estudio del dique completo considerando el resto
de los modos de fallo principales y calculando la probabilidad conjunta de fallo real de la
estructura. Para ello, puede hacerse uso de las especificaciones recogidas en la ROM
relacionadas con las configuraciones entre los modos de fallo, como son los diagramas o
arboles. Ademas, podrian determinarse los modos de fallo que comprometen mas la
seguridad de la estructura.

En cuanto al disefio, podria extenderse para el resto de la estructura, analizando la
alineacion principal y el trasdds del dique. En este caso, las caracteristicas del oleaje
serian variables en el espacio y habria que considerar también los fenomenos de
difraccion.

Otra de las lineas de trabajo que pueden resultar interesantes es un analisis basado en
la optimizacion del disefio de la estructura considerando conjuntamente los criterios
resistentes y de durabilidad con los econdémicos. Esto no s6lo puede emplearse en el
disefio de nuevos diques, si no que podria emplearse para analizar las alternativas 6ptimas
para el mantenimiento de los diques existentes o su adecuacion ante situaciones climaticas
nuevas.
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ANEXO I: PLANO SECCION TIPO
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METODO NIVEL I - PROPAGACION DEL OLEAJE

DIRECCION SE

clc;
clear all;
close all;

$Definicidén de pardmetros de entrada
Ho=5.5;

T=7.5;

Alfao=75;

d=23.50;

LO=1.56*T"2;

%$Refraccion
$Preparacidédn del a&ngulo inicial para introducirlo en las
ecuaciones
if Alfao>90
Alfaf=18-0-Alfao;
elseif Alfao<=90
Alfaf=Alfao;
end
[Ks,Kr,Alfa,H]=refraccion(T,Alfaf,d, Ho);
%Calculo Theta segun el éangulo final de refraccién
if Alfao<90;
Theta=90-Alfa;
elseif Alfao>=90
Theta=90+Alfa;
end

%$Altura de Ola
Hshoaling=Ho*Ks;
HO =Ho*Kr;
Hrefracc=Hshoaling*Kr;
K=Ks*Kr;

%Rotura
[Hb]=Goda (T, d,1/100) ;
if Hb<Hrefracc
Hrotura=Hb;
disp ([ 'Rommpe: Hb = ' num2str (Hrotura)])
elseif Hb>=Hrefracc
Hrotura=Hrefracc;

disp (['No Rommpe: Hs = ' num2str (Hrotura)])
end
disp(['Coeficiente de refraccidn: Kr = ' num2str (Kr)])
disp(['Coeficiente de shoaling: Ks = " num2str (Ks) 1)
disp(['Coeficiente de propagacidén: K = ' num2str (K)])
DIRECCION SW
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clc;
clear all;
close all;

$Definicidén de pardmetros de entrada
Ho=6.5;

T=9.10;

Alfao=15;

d=23.50;

LO=1.56*T"2;

%$Refraccion
$Preparacién del angulo inicial para introducirlo en las
ecuaciones
if Alfao>90
Alfaf=180-Alfao;
elseif Alfao<=90
Alfaf=Alfao;
end
[Ks,Kr,Alfa,H]=refraccion(T,Alfaf,d, Ho);
%Calculo Theta segun el &ngulo final de refraccién
if Alfao<90;
Theta=90-Alfa;
elseif Alfao>=90
Theta=90+Alfa;
end

$Altura de Ola
Hshoaling=Ho*Ks;
HO =Ho*Kr;
Hrefracc=Hshoaling*Kr;
K=Ks*Kr;

%Rotura
[Hb]=Goda (T,d,1/100) ;
if Hb<Hrefracc
Hrotura=Hb;
disp ([ 'Rommpe: Ho = ' num2str (Hrotura)])
elseif Hb>=Hrefracc
Hrotura=Hrefracc;

disp (['No Rommpe: Hs = ' num2str (Hrotura)])
end
disp(['Coeficiente de refracciédn: Kr = ' num2str(Kr)])
disp(['Coeficiente de shoaling: Ks = ' num2str (Ks)])
disp(['Coeficiente de propagacidén: K = ' num2str (K)])
DIRECCION W

clc;
clear all;
close all;

$Definicidén de pardmetros de entrada

Ho=7;
T=10.3;
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Alfao=60;
d=23.50;
LO=1.56*T"2;

$Refraccion
$Preparacién del angulo inicial para introducirlo en las
ecuaciones
if Alfao>90
Alfaf=180-Alfao;
elseif Alfao<=90
Alfaf=Alfao;
end
[Ks,Kr,Alfa,H]=refraccion(T,Alfaf,d, Ho);
%Calculo Theta segun el éangulo final de refraccién
if Alfao<90;
Theta=90-Alfa;
elseif Alfao>=90
Theta=90+Alfa;
end

%Altura de Ola
Hshoaling=Ho*Ks;
HO =Ho*Kr;
Hrefracc=Hshoaling*Kr;
K=Ks*Kr;

%Rotura
[Hb]=Goda (T, d,1/100) ;
if Hb<Hrefracc
Hrotura=Hb;
disp ([ 'Rommpe: Hb = ' num2str (Hrotura)])
elseif Hb>=Hrefracc
Hrotura=Hrefracc;

disp (['No Rommpe: Hs = ' num2str (Hrotura)])
end
disp(['Coeficiente de refraccidn: Kr = ' num2str (Kr)])
disp(['Coeficiente de shoaling: Ks = ' num2str (Ks)])
disp(['Coeficiente de propagacidén: K = ' num2str (K)])

function [Ks,Kr,alfa,H]=refraccion(T,alfal0,d,HO0)
g=10;

alfal0=(alfaO*pi)/180;

L=longitud(T,d);

k=(2*pi) /L;

Cg0=(g*T)/ (4*pi);
A=1/2*(1+((4*pi*d)/L)/sinh((4*pi*d)/L));
B=((g*T)/ (2*pi)) * (tanh ((2*pi*d) /L)) ;

Cg=A*B;

Ks=sqrt (Cg0/Cq) ;

alfa=acos (sqrt (1-(((tanh(k*d))”"2))*(sin(alfal)"2)));
Kr=sqgrt (cos (alfal) /cos(alfa));

Ks=eval (Ks) ;

Kr=eval (Kr) ;

H=HO*Ks*Kr;

alfa=(alfa*180) /pi;
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alfa=eval (alfa);

end

function [L]=longitud(T,d)
Lo=1.56*(T"2);

Syms x

y= Lo*tanh (2*pi*d/x)-x;
L= abs(vpasolve(y,x));
end

function
A=0.17;
LO0=1.56*T"2;

[Hb]=Goda (T, d, theta0)

Gamma= ( (A*L0) /d) * (1-exp (-1.5* ((pi*d) /L0O)

Hb=Gamma*d;
end

* (1+15* (theta0) "~ (4/3)))):

METODO DE NIVEL II
FORMULA DE HUDSON

clearvars;
clc;

close all;
clear all

tic
%% VARIABLES DETERMINISTAS
svida Util

L=25; %afios

%$Tamano del cubo

Dn=2.02; %m

$Profundidad del morro del dique en pleamar.

d=23.5;
$Coeficiente Kd.
como determinista
Kd=5;

$Pesos especificos
Phi Hormigon=2.4;
Phi AguaMar=1.03;

sm

$t/m3
$t/m3

Define un nivel de fallo,

se puede y debe considerar

$Coeficiente de propagacidén para la direccidn SW procedente del método

de
$Nivel I
kp=0.9107;
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% syms Ai Hsi Deltai Coti % Valores iniciales de la iteracidn
% syms mA mHs mDelta mCot valores medios de las variables

% syms sA sHs sDelta sCot valores desviacién tipica de
variables

o©

o©

%% VARIABLES ALEATORIAS. DEFINICION DE VALORES INICIALES (MEDIA) .
% Pardmetros de Funciones Normales

mA = 1.00; sA = 0.10; %A
mDelta = (Phi Hormigon/Phi AguaMar)-1; sDelta = 0.04; %Delta
mCot=2; sCot=0.1; %cot (alpha)

%$Parametros Funcidén de Weibull para Hs
lambda=3.12;
alpha=1.90; %Umbral
beta=1.66; S%Escala
gamma=1.73; %Forma

Fw=1l-exp (- (( (Hs-alpha) /beta) ~gamma) ); %$Funcidén de distribucidn
acumulada de Hs

Pa=l-exp (-lambda* (1-Fw)); %
fa=(gamma/beta) *exp (- ( ( (Hs-alpha) /beta) ~gamma) ) * ( (Hs-
alpha) /beta) " (gamma-1); %$Funcidén de densidad de Hs

figure
fplot (Fw, [0 107)
figure
fplot (Pa, [0 101])

figure
fplot (fa, [0 10])

%$Se define un valor a la media de la variable X2, es decir de Hs.
Serd el valor mas probable. Para ello, se iguala la derivada de fa a
0, es decir, se busca el madximo. Se convierte en numero con double.

[mHs]=double (solve (diff (fa)==0));

Z = A*Delta*Dn* (Kd*Cot) " (1/3)- kp*Hs;
%% PROCESO DE ITERACION:
% Valores iniciales del proceso iterativo:

%$Se igualan los valores iniciales a las medias de cada variable
Al = mA;
Hsi = mHs;

Deltai = mDelta;
Coti = mCot;

$Definicién del valor inicial del error y contador

178



ANEXO II: CODIGOS DE MATLAB

e = 1;

contador = 1;

%$Inicio del bucle

while e > le-6

Q

% Evaluacién de la funcidén de distribucidén y de densidad en el

punto medio

F=double (subs (Fw,Hs,Hsi)); %Evalua Fw tomando la wvariable X2 un

valor igual a X2i

f=double (subs (fa,Hs,Hsi)); %$Evalua fa tomando la variable X2 un

valor igual a X21i

%Obtencién de la media y la desviacidédn tipica de la normal N[O0,1]
$equivalente a la Weibull en el punto de iteracidn

sg= (pdf ('Normal',icdf ('Normal',F,0,1),0,1))/f;

mg=Hsi-icdf ('Normal',¥,0,1) *sg;

M = [mA mg mDelta mCot 1]';
S2 [sA”2 sg”2 sDelta”2 sCot”2 0]';

% desarrollo serie Taylor centrado en [Xi*]

X [A Hs Delta Cot];

XI = [Ai Hsi Deltai Coti];

Zt = taylor(zZ,X,XI,'Order',2);
Zt = simplify(Zt);

%0btencidédn los coeficientes de la funcidén Zt que multimplican a

$cada variable

Coti

[ai,posicion] = coeffs(Zt,X);

ai = eval(ai); %Reduce las fracciones a un numero decimal
mZ = ai*M;

sZ = sqgrt(ai.”2*352);

b = mz/sZ;

alfal = sA*ai(l)/sZ; % 1ndices de sensibilidad

alfa2 = sg*ai(2)/sz;

alfa3 = sDelta*ai(3)/sZ;
alfa4 = sCot*ai(4)/sZ;

% Nuevo punto de disefio:

Af = mA - alfal*b*sA;

Hsf = mg - alfa2*b*sg;

Deltaf = mDelta - alfa3*b*sDelta;
Cotf = mCot - alfad*b*sCot;

e = max([abs (Af-Al) abs(Hsf-Hsi) abs(Deltaf-Deltai) abs (Cotf-
) 1)

Ai = Af;
Hsi = Hsf;
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Deltai = Deltaf;
Coti = Cotf;

contador = contador+l;
end
% Probabilidad de fallo
Pf = cdf ('Normal',-b,0,1);

PL=1-((1-Pf)"L);
% Visualizacién de resultados de la simulacidén en pantalla:

disp('—=—====""""""""" o ")
disp(['N°® iteraciones hasta convergencia: N = !

num2str (contador) ])

disp('————======—"—"—"—"—"—"—"——"——— - ")
disp(['Indice de Fiabilidad: beta = '
num2str (b) 1)

disp(['Media de Z: mzZ = !
num2str (mz) ])

disp(['desviacidén Tipica de Z: sZ = !

num2str (sz)])

disp(['Valor de disefio de la variable A: X1l,d =
num2str (Af) ])

disp(['Valor de disefio de la variable Hs: X2,d = '

num2str (Hsf) ])

disp(['Valor de disefio de la variable Delta: X3,d =

num2str (Deltaf) ])

disp(['Valor de disefio de la variable cot(a): X4,d = !

num2str (Cotf) ])

disp(['Valor de disefio de la variable Kd: Kd = !
num2str (Kd) ])

disp(['Didmetro de disefio Dn: Dn = !

num2str (Dn) ])

disp(['Valor de vida util Kd: L = !
num2str (L) ])

disp(['Probabilidad de Fallo: Pf = !
num2str (Pf) ])

disp(['Probabilidad de Fallo: PL = !
num2str (PL) ])

disp('————==—===—"—"—"—"—"———— - ")
toc

FORMULA DE VAN DER MEER

clearvars; clc; close all; clear all
tic

$Vida Util

L=25; %afios

$Tamafio del cubo

Dn=2.17;

$Coeficiente de propagacidén para la direccidn SW procedente del método
de
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$Nivel I

kp=0.9107;

$Densidad relativa

Phi Hormigon=2.4; %t/m3
Phi AguaMar=1.03; %t/m3

% Declaracidén de Variables Simbdlicas:

o°

syms X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
% syms X1i X2i X3i X41i X5i X71i X8i

Variables aleatorias
Valores iniciales de la

o\

iteracidn

% syms mX1l mX2 mX3 mX4 mX5 mX7 mX8 % valores medios de las
variables

% syms sX1 sX2 sX3 sX4 sX5 sX7 sX8 $ valores desviacién tipica de
variables

% Pardmetros de Funciones Normales

mXl = 1.00; sX1 = 0.10; SA

mX3 = (Phi Hormigon/Phi AguaMar)-1; sX3 = 0.04; %Delta
mX4 = 0.50; sX4 = 0.10; SNod

mX5 = 1750; sX5 = 875; SN

%Periodo Significante del oleaje Tm=kl*Tp

mX6=1.10; sX6=0.1;

$Periodo Medio del oleaje Tm=k2*Ts

mX7=1.20; sX7=0.1;

$Parametros Funcidén de Weibull para HO
lambda=3.12;
alpha=1.90; %Umbral
beta=1.66; %Escala
gamma=1.73; SForma

Fw=1l-exp (- (((X2-alpha) /beta) “gamma) ) ;
Pa=l-exp (-lambda* (1-Fw) ) ;
fa= (gamma/beta) *exp (- ( ( (X2-alpha) /beta) *gamma) ) * ( (X2-

alpha) /beta) " (gamma-1) ;

figure
fplot (Fw, [0 107)
figure
fplot (Pa, [0 10])
figure
fplot (fa, [0 10])

[mX2]=double (solve (diff (fa)==0));

% Funcién de Verificacién (SIMBOLICA) :

(X1*X3*Dn* (6.7* (X470.4/X5720.3)+1.0) * ((2*pi*kp*X2)/ (9.81* (((5.42*X2"0.3
3)/(X6*X7))"2))) "~ (-0.1)) -kp*X2;

% PROCESO DE ITERACION:
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% Valores iniciales del proceso iterativo:

X1li = mX1;
X21i = mX2;
X31i = mX3;
X4i = mX4;
X5i = mX5;
X6i = mX6;
XT7i = mX7;

e = 1;
contador = 1;

while e > le-6
% Evaluacién de la funcidn de distribucidédn y de densidad en el

punto medio

% HO

Fl=double (subs (Fw, X2,X21));

fl=double (subs (fa,X2,X21));

%Se obtienen la media y la desviacidédn tipica de la normal N[0,1]
$equivalente a la Weibull en el punto de iteracién

sg2=(pdf ('Normal',icdf ('Normal',F1,0,1),0,1))/f1;

mg2=X2i-icdf ('Normal',F1,0,1) *sg2;

M = [mX1 mg2 mX3 mX4 mX5 mX6 mX7 1]';

S2 = [sX172 sg272 sX372 sX472 sX572 sX672 sX7*2 0]';
% desarrollo serie Taylor centrado en [Xi*]

X = [X1 X2 X3 X4 X5 Xo X7];

XTI [X1i1i X21 X3i X41 X5i X61i X7i];

Zt = taylor(Z,X,XI,'Order',2);

Zt = simplify(Zt);
[ai,posicion] = coeffs(Z2t,X);
ai = eval(ai);

mZ = ai*M;

sZ = sqrt(ai.”2*S2);

alfaoc = sX6*ai
alfa7 = sX7*ai

/sZ;
/sZ;

b = mZ/sZ;
alfal = sX1l*ai(l)/sZ; % indices de sensibilidad
alfa2 = sg2*ai(2)/s7;
alfa3 = sX3*ai(3)/szZ;
alfad = sX4*ai(4)/sz;
alfab5 = sX5*ai(5)/sZ;
(6)
(6)

% Nuevo punto de disefio:
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X1f = mX1l - alfal*b*sXl;
X2f = mg2 - alfa2*b*sg2;
X3f = mX3 - alfa3*b*sX3;
X4f = mX4 - alfad*b*sX4;
X5f = mX5 - alfab5*b*sX5;
X6f = mX6 - alfa6c*b*sX6;
X7f = mX7 - alfa7*b*sX7;

e = max([abs (X1f-X11) abs (X2f-X21i) abs (X3f-X31) abs(X4f-X41i)
abs (X5f-X51) abs (X6f-X61i) abs (X7f-X7i)1);

X1li = X1f;
X2i = X2f;
X31i = X3f;
X4i = XA4f;
X51 = X5f;
X6i = X6f;
X7i = XT7f£;
contador = contador+l;
end

% Probabilidad de fallo
Pf = cdf ('Normal',-b,0,1);
PL=1-((1-P£f)"L);

Q

% Visualizacién de resultados de la simulacidédn en pantalla:

disp('-——=="=""""="—""—""—"—" - ")
disp(['N° iteraciones hasta convergencia: N = !
num2str (contador) ])

disp('——==—=""="—"=—"—"—""—"—"—“" "~~~ ")
disp(['Indice de Fiabilidad: beta = '
num2str (b) 1)

disp(['Media de Z: mz = !
num2str (mz) ])

disp(['desviacidén Tipica de Z: sSZ = !
num2str (sz)])

disp(['Valor de disefio de la variable A: X1l,d =
num2str (X1£f) 1)

disp(['Valor de disefio de la variable Hs: X2,d = '
num2str (X2£f) 1)

disp(['Valor de disefio de la variable Delta: X3,d = '
num2str (X3f) 1)

disp(['Valor de disefio de la variable Nod: X4,d =
num2str (X4£f) 1)

disp(['Valor de disefio de la variable N: X5,d = '
num2str (X5f) 1)

disp(['Valor de disefio de la variable Kl: X6,d = !
num2str (X6f) 1)

disp(['Valor de disefio de la variable K2: X7,d = "
num2str (X7£) 1)

disp(['Valor de disefio de la variable Dn: Dn = !
num2str (Dn) ])

disp(['Probabilidad de Fallo: Pf = !
num2str (Pf) ])

disp(['Probabilidad de Fallo: PL = !

num2str (PL) ])
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METODO DE NIVEL III
FORMULA DE HUDSON

$$$METODO NIVEL III PARA CUBOS USANDO LA FORMULA DE HUDSON
clearvars;

clc;

clear all;

close all;

%% DEFINICION DE VARIABLES DETERMINISTAS
$Vida atil

1L=25; %afios

$Coeficiente Kd

Kd=5.00; %Define un nivel de fallo, se puede y debe considerar como
determinista

$Densidades

Phi Hormigon=2.40; %t/m3

Phi AguaMar=1.03; %t/m3

$Coeficiente de Propagacidn

kp=0.9107;

%% DEFINICION DE DISTRIBUCION DE VARIABLES ALEATORIAS

%$Coeficiente A. Incertidumbre de la férmula

mA=1; sA=0.10;

%$Densidad relativa Delta

mDelta= (Phi Hormigon/Phi AguaMar)-1; sDelta=0.04;
$cot (alpha) Talud del dique

mCot=2; sCot=0.1;

$Altura de Ola Significante
lambda=3.12;
alpha=1.90; %Umbral
beta=1.66; SEscala
gamma=1.73; %Forma

Dn50=1.90:0.10:2.90;
i=1;

N=length (Dn50) ;
Dn=zeros (N, 1) ;
W=zeros (N, 1) ;
Pfa=zeros (N, 1) ;
Pfl=zeros (N, 1) ;

while i<=N

Dn50i=Dn50 (1) ;

o°
o\
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$N° de pruebas
M=1le5;

$Funcidén de Verificacidn;

Ho=zeros (M, 1) ;
a=zeros (M, 1) ;
Delta=zeros (M, 1) ;
Cot=zeros (M, 1) ;
Hs=zeros (M, 1) ;
vector=zeros (M, 1) ;
prueba=zeros (M, 1) ;

for n=1:M

aleatorio=rand(4,1);

Ho (n)=beta* (-log((aleatorio(l)/lambda)))” (1/gamma)+alpha;
a(n)=icdf ('Normal', aleatorio(2),mA,sA);

Delta(n)=icdf ('Normal', aleatorio(3),mDelta,sDelta);
Cot(n)=icdf ('Normal',aleatorio(4),mCot,sCot) ;

$%$CALCULO DE VARIABLES DERIVADAS
%ola de diserfio
Hs (n)=kp*Ho (n) ;

prueba (n)=(a (n) *Delta (n) *Dn50i* ( (Kd*Cot (n) )"~ (1/3)))-Hs (n);

if prueba(n)>0
vector (n)=0;
else
vector (n)=1;
end
end

s=sum (vector) ;
Pf=s/M;
PL=1-((1-Pf)"L);

Dn (1)=Dnb501i;
W(i)=(Dn50i"3) *Phi Hormigon;
Pfa (i)=Pf;

PfL (1) =PL;

i=i+1;

end

FORMULA DE VAN DER MEER

$2 METODO NIVEL III PARA CUBOS USANDO LA FORMULA DE VAN DER MEER
clc;

clear all;

close all;
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%% DEFINICION DE VARIABLES DETERMINISTAS
$vida util

1L=25; %afios

$Coeficiente de propagacidn

kp=0.9107;

$Densidad relativa

Phi Hormigon=2.4; %t/m3

Phi AguaMar=1.03; %t/m3

%% DEFINICION DE DISTRIBUCION DE VARIABLES ALEATORIAS

$Coeficiente A, incertudimbre de la férmula

mA=1; sA=0.10;

$Peso relativo. LO TENIA DEFINIDO COMO VARIABLE DETERMINISTA
mDelta=(Phi Hormigon/Phi AguaMar)-1; sDelta=0.04;
%Nod Numero de unidades de armado desplazadas
mNod=0.5; sNod=0.1;

$N Numero de olas en una tormenta

mN=1750; sN=875;

$Periodo Significante del oleaje Tm=kl*Tp
mkl=1.10; skl1=0.1;

%$Periodo Medio del oleaje Tm=kl*Ts

mk2=1.20; sk2=0.1;

%$Altura de Ola Significante
lambda=3.12;
alpha=1.90; %Umbral
beta=1.66; S%Escala
gamma=1.73; %$Forma

Dn50=1.90:0.10:2.90;
i=1;

J=length (Dn50) ;
Dn=zeros (J, 1) ;
W=zeros (J,1);
Pfa=zeros (J,1);
PfL=zeros (J,1);

while i<=J

Dn50i=Dn50 (1) ;
$N° de pruebas
M=1e5;

$Funcidén de Verificacidn;

Ho=zeros (M, 1) ;
a=zeros (M, 1) ;
Delta=zeros (M, 1) ;
Nod=zeros (M, 1) ;
N=zeros (M, 1) ;
kl=zeros (M, 1
k2=zeros (M, 1
Hs=zeros (M, 1
Tp=zeros (M, 1
(M, 1
(M, 1

Ts=zeros (M,
Tm=zeros (M,

)
)
)
) .
)
)
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vector=zeros (M, 1) ;
prueba=zeros (M, 1) ;

for

prueba (n
*pi*Hs (n

end

end

n=1:M

aleatorio=rand(7,1);

Ho (n) =beta* (-log((aleatorio(l)/lambda)))” (1/gamma)+alpha;
Delta(n)=icdf ('Normal', aleatorio(2),mDelta,sDelta);
a(n)=icdf ('Normal', aleatorio(3),mA,sA);

Nod (n)=icdf ('Normal', aleatorio(4),mNod, sNod) ;

N(n)=icdf ('Normal',aleatorio(5),mN, sN) ;

k1l (n)=icdf ('Normal',aleatorio(6),mkl,skl);

k2 (n)=icdf ('Normal',aleatorio(7),mk2,sk2);

%$%$CALCULO DE VARIABLES DERIVADAS
$Periodo pico del oleaje (boya de Cadiz)
Tp (n)=5.42*Ho (n) *0.33;

$Periodo significante

Ts (n)=Tp (n) /k1 (n)

$Periodo medio del oleaje

Tm (n)=Ts (n) /k2 (n)

%0la de disefio

Hs (n)=kp*Ho (n) ;

n) *Delta (n) *Dn501i* (6.7* ((Nod(n)~0.4)/(N(n)~0.3))+1.0)*((2

n)
81*(Tm(n)"2)))"(-0.1))-Hs (n);

=(a(
n))/ (9.

if prueba(n)>0
vector (n)=0;
else
vector (n)=1;
end

s=sum (vector) ;

Pf=s

PL=1-

n(i
()
Pfa (i

PfL (1

/M;
((1-PLf)"L);

=Dn501i;
(Dn50i”3) *Phi Hormigon;
)=PfL;

) =PL;

)

i=i+1;
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