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Se presenta la terminologia y los conceptos basicos del “Andlisis aleatorio multiva-
riado”, aplicado a dos de las tres modalidades de fallo, rigido y deformable, de las obras
maritimas, en sus allernativas extremal y limite (Bores, 1977). Se considera el riesqo de
las variables exdgenas y enddgenas separadamente, introduciéndose las alternativas de
analisis: directo, conservador, general, particular, global y local.

Introduccion.

Desde un punto de vista del dimensiona-
miento, tanto estructural como funcional, la
historia de la técnica puede considerarse divi-
dida en tres etapas.

En la primera, el dimensionamiento se rea-
liza considerando todas las variables como de-
terministas. La fase tecnoldgica, no artesanal,
de esta primera etapa se inicia en el mar, a
mediados del siglo XIX, al proponer Stevenson
su conocida formula para la determinacién de
la altura de ola en funcion de la longitud del
fetch, pero sélo en la primera mitad del siglo
actual adquiere su completo sentido, al obte-
nerse férmulas para el estudio de la estabilidad
de los diques verticales —Gaillard (1904), Sain-
flou (1928), Minikin (1950)— y de los diques de
escollera —Castro (1934), Iribarren (1938)— vy
ponerse a punto métodos para la determinacién
de la altura de ola de calcuio al pie de la obra,

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccidn de esta revista hasta
el 28 de febrero de 1978.
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incluidas refraccion y difraccién —Iribarren
(1949), Johnson (1948).

Sin embargo, la mayor parte de los proce-
sos y fenomenos naturales, y muchos de los de-
bidos a la accion del hombre, pocas veces admi-
ten, con alguna fiabilidad, modelos determinis-
tas. La altura de ola, el caudal de un rio, la
velocidad del viento, la aceleracidn sismica, las
fuerzas de atraque, etc., son variables clima-
ticas, geodinamicas, antropicas, etc., cuyas
magnitudes no tienen limites concretos, como
presuponen los modelos deterministas, estando
solo asociadas a una probabilidad de exceden-
cia, a un periodo de retorno.

Al iniciarse la segunda mitad del presente
siglo se introducen los métodos estadisticos en
el estudio del mar: geometria estadistica —Lon-
guet-Higgins (1952)—, analisis espectral —Pier-
son (1952)—. Tan sdélo un afio después son pu-
blicados, en términos de la altura de ola signi-
ficante, los primeros trabajos sobre las distri-
buciones de estados del mar y de maximos de
la curva de estados del mar, regimenes de olea-
je y de excedencias, respectivamente —Savi-
lle (1953).
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La aplicacion de estos estudios al dimensic-
namiento de las construcciones maritimas no
se hace esperar, considerandose, en esta se-
gunda etapa, una variable, principal, como alea-

toria, y las restantes, cuando existen, como de-
terministas.

Haciendo recurso de la altura de ola como
variable aleatoria, Blume y Keith (1959) intro-
ducen el concepto de periodo de retorno del
temporal de céalculo, mientras que Van der
Kreek y Paape (1954) optimizan, econémica-
mente, el peso de los cantos del manto princi-
pal de los diques de escollera. Bores (1968)
corrige la formulacion de |a probabilidad de
averia propuesta por Van der Kreek y Paa-
pe (1964), e introduciendo un modelo de Borg-
man (1963), metodiza el analisis economico
tanto para las construcciones, obras y estructu-
ras rigidas como para las deformables, com-
prendiendo tanto las averias parciales del man-

to como el colapso completo del resto de la
construccion.

Un analisis econémico univariado, con otras
variables aleatorias que la altura de ola, ha sido
propuesto por Van Dantzig y Kriens {(1960), Watt
y Wilson (1974) y otros.

Pocas veces, sin embargo, los elementos,
las cosas naturales o artificiales, consecucio-
nes de la Técnica, estan sometidas Unicamente
a la accion de una sola variable, En la casi to-
talidad de los casos existiran varias variables,
algunas de las cuales pueden ser aleatorias, y

cuyas acciones no deben ser consideradas por
separado.

Con la introduccion del analisis aleatorio
multivariado —Bores (1977) (*)— se inicia la
tercera etapa del dimensionamiento de las
obras y estructuras maritimas, en la que todas
las variables aleatorias son consideradas como
tales y conjuntamente.

——

(*). Considerando niveles de probabilidad en lugar de
distribuciones, como hacemos ahora con el Andlisis alea-
torio multivariado, hemos introducido ya algunos de los
conceptos basicos de esta tercera etapa en una comunica-
cion presentada a la Comision Internacional dei Oleaje
—Congresos de Navegacion—, en 1973, y en el Proyecto
de la Toma y Descarga del Agua de Refrigeracién de la
Central Térmica de Foix, visado en 1975.
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Disefio extremal. Disefio limite. Variable
principal.

Todo lo fabricado o construido por el hom-
bre debe ser proyectado para cumplir con la
funcién, servicio, etc. a que se destina y resis-
tir, ademas, las solicitaciones y/o sobrecargas
resultantes de la accién conjunta de todos los
agentes —geodinamicos, climaticos (atmostéri-
cos e hidrosféricos), antrépicos— presentes.

La casi totalidad de los fenémenos y proce-
s0s naturales, incluida la marea astrondmica,
y muchos de los debidos al hombre son en la
actualidad tratados con modelos aleatorios. En
particular, el viento, el oleaje y otrcs pueden
ser tratados como procesos estocasticos de dos
componentes. Una de ellas lenta, representativa
de la evolucién del estado del proceso —estado
del mar, estado del viento, etc.—. La otra, de
evolucion mucho mas rapida, representativa de
las fluctuaciones del proceso —olas, rafagas,
etcétera—. En ocasiones, la componente de
fluctuacion es despreciable frente a la de
estado, e incluso puede no existir,

Entre cada una de las acciones de los diver-
SOs agentes —oleaje, viento, etc.— y sus corres-
pondientes respuestas sobre flotadores, obras,
estructuras, etc. —oscilaciones, sobrecargas,
solicitaciones, etc.— existen funciones de trans-
ferencia, espectral en el caso de procesos esto-
casticos, que permiten determinar las segun-
das a partir de las primeras Yy conocer su evolu-
cion a lo largo del tiempo.

Cuando un cierto agente —oleaje, viento,
etcétera— admite un modelo estocastico, tanto
sus variables de estado —altura de ola signi-
ficante, periodo Optimo, velocidad del viento es-
tandar, etc.— como las variables de estado de
Sus respuestas sobre flotadores, obras, estruc-
turas, etc.— amplitud de oscilacion significan-
te, amplitud de solicitacion tangencial signifi-
cante, etc— quedan perfectamente determina-
das por sus distribuciones de probabilidad en
el afio medio —régimen de alturas de ola,
régimen de periodos del oleaje, régimen de os-
cilaciones, régimen de solicitaciones tangencia-
les, etc.— y en condiciones limites por sus co-
rrespondientes distribuciones extremales o asin-
toticas —régimen extremal de alturas de ola,

régimen extremal de solicitaciones tangencia-
les, etc.
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Salvo en casos excepcionales, como ocurre
en el disefio de algunos elementos o partes de
las centrales nucleares, en ciertas instalaciones
y dispositivos militares, etc., en que es obliga-
da la maxima seguridad; no es légico que todas
las variables, de las acciones o de sus respues-
tas, se consideren en condiciones extremas.
Cuando alguna variable —altura de ola, acele-
racion sismica, etc.— se presenta en condi-
ciones extremas lo méas probable es que todas
las restantes variables tengan valores modera-
dos, quedando perfectamente determinadas por
sus correspondientes regimenes anuales. Deno-
minamos variable principal a la variable, ex-

tremal, de accion o respuesta, determinante del
proyecto,

Ciertas variables —altura de ola, periodo,
etc., por ejemplo— dependen de un mismo
agente —el oleaje, en este caso—, y aunque
para un cierto estado del proceso pueda existir
independencia entre ellas, al evolucionar todas
ellas con la componente de estado, de alguna
forma estaran relacionadas, ligadas, entre si.

En general, podemos escribir:

(2
ViEo L )y v,
ya que, en general, se verifica:
v =HI(E) 'y E=t1(v) (3)
y en particular:
V=T y  E=dg1w,) (4)

J

en donde E es representativa del estado del
proceso, |1 es el valor medio de la distribucién,

¢ la desviacion estandar e y.; la variable uni-
taria.

En el caso particular del oleaje, agente cli-
matico del que alguna de las variables, muy
frecuentemente, suele ser principal en las apli-
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caciones practicas, las expresiones (2) toman la
forma:

= o (Hy, + . (H)

{2a)
=g (Hiy, +pg(H)
si la variable principal es la altura de ola, o:
H=o, My, +1, (M
(2b)
S=o, My, +p (N

si lo es el periodo, etc.

Si la experiencia local, o personal, permite
decidir a priori cual es la variable principal,
correspondiente a un cierto proyecto, el nime-
ro de tanteos puede guedar reducido a uno.
En otro caso, habran de realizarse tantos como
se requiera, incluso considerando cada una de
las variables como principal, si es necesario,
hasta lograr encontrar las condiciones mas des-
favorables, de mayor riesgo, condiciones gue
son las que habran de introducirse en el ana-
lisis funcional o econdmico correspondiente.

Modalidades de fallo. Variables caracteristicas.

El fallo de la resistencia, estabilidad, res-
guardo, etc. de todo proyecto estructural, fun-
cional, de servicio, etc. ocurre siempre segun
una de las tres alternativas o modalidades si-
guientes: por una sola accion de la variable
principal —altura de ola, amplitud de oscila-
cion, etc.—, por varias acciones separadas, sin
interaccién o por varias acciones consecutivas,
interactuantes. Hemos denominado rigida o mo-
nolitica a la primera alternativa o modalidad de

fallo, deformable a la segunda (Bores, 1968) y
dinamica a la tercera.

Es evidente que la rotura de un pilote, el
vuelco de un dique vertical, el rebase de ui
dique muelle, la colisién de un buque con el
fondo, etc., puede ser producido por una sola
ola, oscilacion, etc. que supere las condiciones
de. resistencia, estabilidad, resguardo, etc. De
hecho, esta fluctuacion —ola, oscilacién, etc.—
puede presentarse con cualquier estado del
proceso, pero la probabilidad de que esto ocu-
rra con estados de baja energia es sumamen-
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te pequefa. Solamente con estados de alta
energia, con temporales, como se denominan
cuando el agente es climatico, es probable la
presentacion de una fluctuacion de gran am-
plitud.

Cualquiera que sea !a variable principal si
el temporal que produce el fallo de resistencia,
estabilidad, resguardo, etc., es estrictamente el
de calculo, es decir, que uno menor probable-
mente no sera capaz de producirlo, es evidente
que este fallo habra de estar originado por
aquella fluctuacion en la que la variable prin-
cipal sea la maxima, la mas desfavorable, del
temporal. La variable que caracteriza la moda-
lidad de fallo rigido, variable caracteristica de
fallo rigido, puede ser escrita en la forma:

Vm:’lx, N = ,(Vlc' N) (5)
en donde v, es la variable representativa del
estado del proceso. Generaimente se adopta la
significante v, , o la optima v, , y N represen-
ta el nimero de fluctuaciones.

Cuando la variable principal es la altura de
ola, caso muy frecuente en las aplicaciones
practicas, la altura de ola caracteristica de fallo

rigido puede ser escrita en la forma (Bores,
1968):

Hoas, x = Hija (R N)724072 ®)

Muy diferente es el comportamiento del
manto principal de los diques de escollera y
de las obras formadas por cajones o dados,
aislados o superpuestos, cuando el fallo de és-
tos se produce por deslizamiento. En estos ca-
sos y otros analogos la accién de una sola
fluctuacion de la variable principal no es capaz
de producir el fallo total, pero si de ocasionar
averias (pérdida de algunos cantos del manto
principal, desplazamiento de unos bloques con
respecto a otros, plastificacion de nudos o pie-
zas de las estructuras, con la consiguiente
averia permanente de estos eiementos, etc.).

Aunque el umbral de averias puede ser
constante, como suele ocurrir en el caso de
fallo por deslizamiento de cajones, generalmen-
te evoluciona con éstas, decreciendo, como su-
cede muy frecuentemente en el caso de plasti-
ficacién de nudos u otros elementos de las es-
tructuras, o creciendo, como ocurre con el man-
to principal de los diques de escoliera.
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Si el proceso es estacionario, el niumero de
fluctuaciones activas —olas activas, rafagas ac-
tivas, oscilaciones activas, etc.—, es decir, de
fluctuaciones con magnitud superior a la co-
rrespondiente al umbral instantaneo de averia,
ird aumentando cuando ésta decrece, hacién-
dose més y mas precipitada la averia al
aumentar el indice de actividad, o, por el con-
trario, como ocurre, por ejempo, con el manto

principal de los diques de escollera, puede dis-
minuir.

Salvo contadas excepciones, debe conside-
rarse como nivel del mar caracteristico al re-
sultante de la superposicién de todas las ondas
largas presentes —marea astronomica (MA),
marea meteoroldgica (MM), tsunamis (TS), onda
de resaca (OR), etc.—, admitiéndose, como pri-
mera estima, el principio de Boltzman, de su-
perposicion lineal. En consecuencia:

S=Sy TSy TSt Syt (7)

Ademas de estar relacionados por la expre-
sion (7), algunos de estos agentes climaticos
lo estan con el oleaje. La onda de resaca direc-
tamente, la marea meteorolégica indirectamen-
te, pues ambos agentes, oleaje y marea meteo-

rologica, dependen en comin de otro agente,
el viento.

Hemos denominado variables ligadas (Bo-
res, 1977) a aquellas funcionalmente relaciona-
das con la variable caracteristica, que inter-
viene en forma directa en el analisis aleatorio
multivariado. En la expresion (7) son variables
ligadas S,,,, S, etc.

Analisis directo y conservador, general
y particular, global y local.

Como ya sefialamos, la propiedad comun y
determinante para el analisis aleatorio multiva-
riado de las variables caracteristicas es su alea-
toriedad, que se manifiesta en la dispersién de
las observaciones, quedando determinadas tan-
to las exdgenas —altura de ola, periodo, per-
sistencia, etc.— como las endégenas -—averias,

etcetera— por sus valores medios y sus limi-
tes de confianza.

E! analisis aleatorio multivariado con los va-
lores medios no es, evidentemente, mas que
una alternativa, la mas simplista, en la que se
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pondera por igual cualquier tipo de informa-
cion y modelo, admitiéndose, asimismo, un
comportamiento uniforme de la totalidad, de
todos los puntos, de la obra. Se trata, pues, de
un andlisis directo general, en cuanto que tc-
dos los casos reciben el mismo tratamiento, y
global, ya que se considera la totalidad de la
obra en su conjunto.

En ausencia de errores sistematicos, la dis-
persion de las observaciones depende de la
precision del modelo, de la exactitud de las
observaciones —registros, previsiones, etc.— y
de la naturaleza del agente que origina la va-
riable caracteristica en cuestion, siendo muchas
veces esta dispersion indicativa de la presen-
cia de variables no especificamente considera-
das, es decir, de la complejidad del modelo.

El nivel de riesgo adoptado debe ser fun-
cion principalmente de esta complejidad del
modelo, admitiéndose, logicamente, un riesgo
menor si se utiliza, en predimensioamiento, un
analisis aleatorio univariado.

Aparte de compensar en lo posible los erro-
res sistematicos de las observaciones y de los
modelos, salvo casos excepcionales, general-
mente en relacion con disedos limite es claro
que no todas las variables caracteristicas deben
ser consideradas con el mismo nivel de riesgo.
Sélo alguna de las variables exogenas, preferi-
blemente la principal, o en su caso aquellas
que influyan mas decisivamente en los re-
sultados, deben ser consideradas al nivel o
niveles de riesgo que se determine, mientras
que pueden ser introducidos en el analisis alea-

torio multivariado los valores medios de las res-
tantes.

Modalidad muy especial adopta la aplica-
cion de niveles de riesgo en las variables endo-
genas, particularmente las averias.

Por ejemplo, por variacién del encaje de los
cantos, del talud y del espesor del manto, de
la cota de coronacién del mismo, etc., la esta-
bilidad de los diques de escollera, incluidos el
manto, el espaldén, etc., no es uniforme en ab-
soluto. De hecho, cada punto, cada celda, cada
tramo elemental del dique tiene una estabilidad
diferente, alcanzandose en algunos puntos la
rotura total del manto —con el manto secun-
dario al descubierto e intervencion de otros fac-
tores, geotécnicos, etc. en la rotura del dique—,
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mientras que en otros puntos o celdas la averia
puede ser sélo acusada e incluso incipiente.

La localizacion de la averia, que se amplifi-
ca fuertemente en la naturaleza, en donde los
métodos de ejecucion y control no pueden ser
tan perfectos como en los modelos, nos lleva
a la posibilidad y conveniencia de un andlisis
local, de gran importancia practica, ya que nos
permite determinar la probabilidad, multivaria-
da, de una cierta averia en un punto cualquie-

ra del dique, en un tramo concreto del mismo,
etcétera.

Esta modalidad de analisis es mas conser-
vadora y real, en cuanto nos permite conside-

rar y matizar las condiciones particulares y lo-
cales de la obra.

Funcién critica y probabilidad multivariada
de fallo.

Las variables exdgenas de las acciones, so-
brecargas, solicitaciones, etc. de los agentes
climaticos, geodinamicos, geotécnicos, antré-
picos, etc. pueden ser relacionados en cada
analisis aleatorio multivariado —al vuelco, al
deslizamiento, al rebase, etc.,, de espaldones,
de estabilidad del manto principal, etc.— con
las variables, endogenas, estructurales, funcio-
nales, etc. por medio de un modelo —matema-
tico, fisico, etc.— definido por la funcién:

Ky v,y ) =0 (8)

que caracteriza las condiciones criticas de fallo,
total o parcial, y sirve de limite de integra-
cion de:

P=lcpvi...v,.)dgv), ...dg V). (9

que representa la probabilidad multivariada
(Bores, 1977) de fallo al nivel de riesgo que se
considere,

Con la modalidad de fallo rigido sélo una
alternativa, una sola hipersuperficie critica de
fallo, es posible. Con fallo deformable caben
tantas alternativas como niveles de fallo, de

averia, se consideren, desde cero al ciento por
ciento.

Analisis previos —de politica nacional, re-
gional, local, empresarial, etc., de mercado, de
operaciones, etc.— e incluso la propia realiza-
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cién del andlisis aleatorio multivariado decider,
generalmente, la adopcién de valores concretos

de algunas variables, particularmente enddge-
nas.

Si la desviacion estandar de estas variables,
que denominaremos parametros del analisis
aleatorio multivariado, es muy pequefia, practi-
camente despreciable, como sucede con algu-
nas variables endégenas de algunos procesos
de construccion, fabricacion, etc. —cota de co-
ronacion de los espaldones y diques verticales,
peso de los cantos del manto principal (artifi-
ciales), por ejemplo— podemos considerarlas
como deterministas. En otro caso, deberan
adoptarse unos valores de la variable con un
nivel de riesgo compatible con el de disefio.
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ABSTRACT

The terminology and basic concepts of the “Multivariate risk analysis” is presented
with application to two of the three modalities of tailure, rigid and deformable, of maritime
works, in their extremal and limit alternatives. The risk of the exogenous and endogenous
variables is considered separately by introducing several modalities of analysis: direct,
conservative, general, particular, global, and local.
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