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EL desarrollo del transporte
maritimo de los Uultimos afos,
ha ido forzando la capacidad de
los barcos hacia un gigantismo
que ha obligado a los grandes
puertos a buscar nuevas areas
adecuadas a este incremento de
calados, al agotarse las areas
protedidas, bien natural o artifi-
cialmente, que el hombre habia
escogido en anteriores déca-
das.

Este nuevo planteamiento, en
areas costeras profundas hasta
ahora no utilizadas, da como
consecuencia una gran insegu-
ridad, al ignorar si la extrapola-
cion de las teorias empleadas
hasta la fecha, y sancionadas
por la practica, es correcta o no.

La experiencia de importan-
tes averias producidas en di-
ques de grandes profundidades
hace sospechar que la extrapo-
lacién del tratamiento determi-
nista preconizado por Iribarren
en la determinacion de las ca-
racteristicas del oleaje, que él
mismo admitia ser una simplifi-
cacion de la complejidad de la
situacion real que se da en la
naturaleza, no es adecuada.
Igualmente, la generalizacion
de sus formulas para el calculo
de los pesos de los elementos
del manto principal, deducidas
mediante oleaje regular, y rela-
cionadas con el punto anterior
mediante un simple aumento
del 25 % de la altura de calculo

para salvar el paso del oleaje
regular al real irregular, es ina-
decuada dentro del campo de
grandes profundidades a que
nos referimos. La frontera que
separa ambos campos ya es
mas dificil de delimitar.

El problema se complica, autn
mas, por la carencia actual de
fuentes de informacion fiables
de datos de oleaje sobre el cual
se pueda elaborar una estadisti-
ca representativa de los feno-
menos locales, no teniendo otra
alternativa el proyectista que
aceptar como buenas unas ba-
ses de partida muy discutibles.
Las campafias de toma de datos
es uno de los objetivos priorita-
rios que persigue el Laboratorio
de Puertos y desde estas lineas
hacemos una llamada de aten-
cion para concienciar a los por-
tuarios sobre las graves incon-
venientes que plantea la pobre-
za de informacion basica.

El proyecto definitivio de las
obras de abrigo de un puerto es
funcion de las necesidades pre-
vistas en su desarrollo y de los
condicionantes maritimos.

Elegido el afio horizonte para
el desarrollo del puerto, me-
diante una previsiéon de trafico
podremos conocer las conse-
cuentes necesidades tanto de
areas de agua abrigada como
de lineas de atraque, equipo de
manipulacion, superficies de al-
macenamiento y vias de comu-

nicacién que dentro de una ra-
cional explotacién portuaria nos
den una capacidad de trafico
acorde con la prevision rea-
lizada.

Estas necesidades deben
quedar reflejadas en unos pla-
nos de planta compatibles con
los condicionamientos fisicos
propios del puerto tales como la
presencia de cauces que impi-
dan el desarrollo del puerto en
determinada direccion, el entor-
no ciudad-puerto, la batimetria y
geotecnica de ios posibles em-
plazamientos de las obras y so-
bre todo, por las condiciones
que impone el mar como agente
dominante.

En el analisis de las diversas
soluciones alternativas, la ac-
cion del mar interviene en dos
facetas diferentes. Por un lado
sera necesario estudiar el régi-
men de oleaje para definir la si-
tuacion en planta de los diques
de forma que las condiciones de
abrigo creadas permitan la ope-
ratividad del puerto durante un
porcentaje de dias suficiente.
Fijada la planta de las solucio-
nes alternativas, - el siguiente
paso es determinar, en funcion
de las condiciones extremas del
mar definidas por el régimen de
temporales, la solucion estruc-
tural optima para cada solucién
obteniéndose entonces la defini-
cion completa de las alternati-
vas y por lo tanto el coste de ca-
da una de ellas que debera in-
cluir, ademas de los costes de
construccion, las pérdidas pre-
vistas por averas en el dique y
las debidas al porcentaje de
tiempo en el cual las funciones
portuarias deberan suspender-
se por no cumplirse las condi-
ciones de abrigo requeridas.

La comparacién de los costes
con los ingresos portuarios, cal-
culados segun las hipotesis de
partida, sera la base para la de-
cision final.
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Este trabajo trata unicamente
del proceso a seguir para llegar
a la solucion estructural 6ptima,
determinada ya la soluciéon en
planta. Para ello, es necesario:

1. El céalculo o dimensiona-
miento de las diversas seccio-
nes del dique ante diferentes hi-
potesis de temporales.

2. Eleccién de unos criterios
que lleven a la obtencion de la
solucion estructural 6ptima.

El calculo o dimensionamien-
to de las secciones de un dique
sera objeto de otra publicacion
donde se expondran los diver-
sos aspectos a considerar en el
calculo, asi como los métodos
normalmente empleados. Sin
embargo, y dada su estrecha re-
lacion con el punto segundo, se
incluye en esta exposicion unas
notas necesarias para poder
comprender y juzgar los proce-
dimientos seguidos para llegar
a la solucion o6ptima.

Por tanto, en este articulo,

0BRAS PORTUARIAS

PREVISIONES 1

que es un resumen avance de
una de las publicaciones de la
serie patrocinada por la Direc-
cion General de Puertos, se pre-
tende reflejar todos estos pro-
blemas, recogiendo la inquietud
de multitud de consultas pre-
sentadas ante este Laboratorio.
Los autores hemos intentado te-
ner en cuenta las tendencias
existentes, basandonos en la
experiencia acumulada: en la
direccion de los ensayos reali-
zados en el Laboratorio de
Trondheim (Noruega), para el
dique en talud del superpuerto
de Bilbao; en el asesoramiento
de los realizados en el Danish
Hdraulic Institute para el dique
vertical de la IV Planta Siderur-
gica de Sagunto; en la prepara-
cion de las ultimas conclusiones
del «Rapport Final de la 2* Com-
mission Internationale pour
’Etude des effets des Lames»
(1977) del A.LLP.C.N.. asi como
en los primeros trabajos reali-
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zados para la 3.* «Commission
Internationale pour I'etude des
effets des Lames», constituida
expresamente con este fin.

A lo largo de las sucesivas
paginas, hemos querido expre-
sar nuestra prudencia ante todo
proceso matematico que, al en-
cadenar sucesivas hipétesis ca-
da una de ellas con errores per-
fectamente naturales del orden
del 10 al 20%, sin saber hacia
donde se dirigen estos errores,
nos puede lievar a conclusiones
finales posiblemente separadas
de la realidad hasta incluso un
200 %.

Igualmente expresamos nues-
tra intranquilidad ante la dificul-
tad de generalizar resultados,
ya que al considerar todas las
variables que realmente influ-
yen en un fenémeno, es necesa-
rio multiplicar hasta tal punto
los ensayos que hacen inviable
el buscar seriamente resultados
generales fiables.
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ANTE EL OLEAJE

CUANDO se somete un dique
a la accion de un temporal de
intensidad superior a su capaci-
dad resistente, se producen
avaerias que pueden llegar a
considerarse como destruccion
del dique si la intensidad del
temporal alcanza una cierta
magnitud. El conocimiento de la
evolucion de las averias, es de-
cir, del comportamiento del di-
que frente al oleaje, y conse-
cuentemente, de los métodos

apropiados de calculo, tiene
una importancia fundamental
para llegar a su correcto

dimensionamiento.
Los métodos de calculo pue-
den clasificarse en dos grupos:

— Métodos semi-empiricos o
empiricos generales.

— Métodos empiricos particu-
lares.

En el primer grupo se inclu-
yen aquellos métodos basados
en consideraciones teoricas, y
ajustados a través de la experi-
mentacién, cuya aplicacion pue-
de ser considerada general
dentro de una serie de limitacio-
nes dependientes de la amplitud
de la experimentacion realiza-
da. El inconveniente que pre-
sentan estos métodos, indepen-
dientemente de su mejor o peor
exactitud, es consecuencia de la
necesidad de la generalizacion,
que obliga a realizar los ensa-
yos de tarado de la formulacion
en unas condiciones poco rea-
les. Asi por ejemplo, los ensa-
yos sobre diques en talud han
sido efectuados con un talud in-
definido y los correspondientes
a diques verticales, sobre un
paramento que no permite el re-
base. La aplicacion de los resul-
tados a los casos particulares,
donde el talud no es indefinido,
Y se corona éste con un espal-

COMPORTAMIENTO DE UN DIQUE

don refiejante; o al tratarse de
un dique vertical, el disponer un
botaolas para disminuir el reba-
se, puede conducir a resultados
erroneos. A estas diferencias en
cuanto a la forma de la seccion,
se puede afadir la forma de
realizacion de los ensayos en
cuanto al oleaje a que esta so-
metido. Gran cantidad de formu-
las de aplicacién general han si-
do obtenidos a través de ensa-
yos con oleaje regular o mono-
cromatico. Este tipo de oleaje
es esencialmente diferente al
existente en la naturaleza. Des-
de hace mas de una década se
han realizado ensayos tenden-
tes a conseguir una férmula de
equivalencia entre oleajes regu-
lar e irregular sin resuitados de-
finitivos hasta el momento. Por
otro lado, el gran nimero de va-
riables que intervienen en la de-
finicion de un temporal en la na-
turaleza impide la realizacion
de ensayos con oleaje irregular
de forma general. Debido a es-
tas deficiencias, solo es reco-
mendable el empleo de estos
metodos a nivel de anteproyec-
to debiendo recurrir siempre
que sea posible a los métodos
empiricos particulares para lle-
gar al dimensionamiento defi-
nitivo.

Los métodos empiricos parti-
culares consisten en ensayos
en modelo reducido de las di-
versas secciones tipo del dique
realizados en las condiciones
mas proximas posibles a las
existentes en la naturaleza. El
equipo de que constan los cana-
les de ensayo es capaz de re-
producir temporales con las ca-
racteristicas que se deseen.

Con ello se consigue compro--

bar, previamente a la construc-
cion del dique, el efecto de los
posibles temporales y dimensio-
narlo de forma mucho mas

¥

aproximada que con los méto-
dos anteriores.

El desarrollo de las averias
en los diques difiere segun su ti-
pologia. Pueden considerarse
dos grandes grupos a efectos
de comportamiento: los diques
verticales y los diques en talud.

Los primeros estan constitui-
dos basicamente por un muro
cuyo paramento del lado del
mar es vertical construidos nor-
malmente mediante bioques o
cajones prefabricados. El peso
del muro a través del rozamien-
to con la banqueta de cimenta-
cion produce un esfuerzo hori-
zontal resistente que deber4 ser
capaz de soportar los esfuerzos
producidos por el temporal de
calculo. Estos esfuerzos en sin-
tesis son de dos tipos: un es-
fuerzo horizontal sobre la cara
exterior del dique y un esfuerzo
vertical ascendente debido a la
subpresion generada por el pa-
so de la ola. Cuando las solicita-
ciones debidas al oleaje supe-
ran un cierto umbral, el dique
deja de ser estable producién-
dose un desplazamiento de la
cuya magnitud depende de la
intensidad de aquellas solicita-
ciones y de su duracion. Aun-
que podria admitirse, en funcion
de las caracteristicas del dique,
un desplazamiento acumulado
maximo de las secciones a par-
tir del cual se considere como
averia total, la dificultad en la
evaluacién del desplazamiento
debido a la accién de una sola
ola y de los desplazamientos
acumulados, producidos por
olas contenidas en un mismo
temporal o en sucesivos tempo-
rales, obliga en la practica nor-
mal, a suponer que la exceden-
cia de las condiciones de calcu-
lo implica la destruccién del
dique.

Los diques en talud presentan
un comportamiento diferente en
razén de su diferente constitu-
cion. La destruccion de un dique
en talud no es subita, sino que
viene precedida por una serie
de averias en el manto de pro-
teccion en forma de elementos

»
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(cantos de escollera, bloques,
tetrapodos, etc.) desplazados
por el oleaje fuera de la seccion
o al menos fuera de la zona
donde ejercen su funcion resis-
tente. El desarrolio de las ave-
rias depende de la intensidad
del temporal y de su duracion.
Sin embargo, cuando el tempo-
ral excede el de iniciacion de
averias pero su intensidad no
es muy elevada, el desarrollo
de las averias se detiene alcan-
zando un estado de equilibrio
que puede ser de dos tipos: ab-
soluto y ficticio. En el primer ca-
so, la duracién no tiene influen-
cia puesto que la seccion es to-
talmente estable. En el segundo

cionan, en su acepcion general,
una relacion entre la intensidad
del temporal, su duracion, y los
dafios acumulados producidos.
En las curvas que se muestran a
continuacién (figura 1) la inten-
sidad del temporal estara repre-
sentada por la altura de ola sig-
nificante, H,.

La curva 1 representa la cur-
va de dafnos correspondiente a
un oleaje de altura de ola signi-
ficante H,,. Los dafios crecen a
medida que se incrementa la
duracién, llegando un momento
en que dejarian de producirse
dafos. Los dafios maximos pro-
ducidos son d,%.
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FIG. 1.— CURVAS DE
EN TALUD.

caso, la estabilidad puede pro-
longarse durante un cierto tiem-
po a partir del cual el desarrolio
de las averias continta. Cuando
la intensidad del temporal es
suficientemente elevada, el cre-
cimiento de los dafios es conti-
nuo y funcion de la duracion sin
llegar a alcanzar en ningun mo-
mento una situacién de estabili-
dad frente al oleaje.

De acuerdo con lo expuesto,
el comportamiento del dique po-
dria estar representado por sus
curvas de averias que propor-

DURACION (+)

AVERIAS DE UN DIQUE

La curva 2 corresponde a un
oleaje de altura H,,. Como pue-
de observarse, el crecimiento
de los dafos es superior, pero
se alcanza igualmente la estabi-
lidad para un nivel de dafos
d,%.

Las curvas para la altura H,,
corresponden a la fase de esta-
bilidad ficticia. En este momen-
to, el comportamiento de la sec-
cion no puede predecirse y por
ello se han dibujado tres curvas
que muestran diferentes posi-
bilidades.

La curva 3 muestra una fase
de estabilidad, pero, a partir de
un cierto momento, continua el
incremento de dafios alcanzan-
dose la rotura rapidamente.

Para la curva 3, la fase de es-
tabilidad es duradera prolon-
gandose indefinidamente.

La curva 3"’ es similar a la
curva 3. En este caso la estabili-
dad se prolonga durante mas
tiempo, pero la destruccion ha
tenido lugar igualmente.

La curva 4, para la altura de
ola H,,, muestra un crecimiento
casi constante de los dafios has-
ta alcanzar la destruccion total
en un plazo de tiempo relativa-
mente breve.

Finalmente, la curva 5 repre-
senta la evolucién de averias
para un temporal H,, que produ-
ce la rotura inmediata de la
seccion.

La determinacion de las cur-
vas de averias es importante en
cuanto proporciona una infor-
macion fundamental sobre el
comportamiento de la seccion y
permite realizar una prevision
de la posible evolucion de los
dafios en el dique a lo largo de
su vida previsible, de acuerdo
con la probabilidad de ocurren-
cia de temporales de diversas
duraciones y de la repeticion de
temporales. Con ello, se podria
dimensionar un dique bajo crite-
rios de rotura. Sin embargo, en
la practica, esto no es factible
en la mayoria de los casos; las
curvas de averias se podian ob-
tener mediante laboriosos ensa-
yos en modelo reducido, pero la
translacion de resultados a la
realidad est4 imposibilitada por
la carencia de datos estadisti-
cos fiables que relacionen tem-
porales de una cierta intensidad
con sus duraciones.

En consecuencia, y como con-
clusién a estos ultimos parrafos,
se puede decir que el dimensio-
namiento de un dique vertical
es posible hacerlo para condi-
ciones de rotura, mientras que
el de un dique en talud solo pa-
ra condiciones de iniciacion de
averias.
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DIMENSIONAMIENTO DE UN DIQUE

PREVIAMENTE al estudio de
las diversas alternativas estruc-
turales de las secciones de un
dique hay que realizar una pre-
visiébn de oleaje donde, como
objetivo final, se obtendra la
distribucién extremal de tempo-
rales o régimen de temporales.

Un régimen de temporales
proporciona la probabilidad de
excedencia de cada temporal de

PAPEL

una intensidad dada, y simulta-
neamente —ya que esta rela-
cionado con esa probabilidad—
el periodo medio de retorno de-
finido como el intervalo de tiem-
po medio entre la presentacion
de dos temporales cuyas inten-
sidades excedan una dada.

La forma tipica de presenta-
cioén de un régimen de tempora-
les se muestra en la figura 2,

PROBABILI§T|CO

donde en ordenadas figura la
intensidad de temporal (definida
por su H, maxima) y en abscisas
la probabilidad de un temporal
no sea excedido, F(H,). El perio-
do medio de retorno, T, corres-
pondiente a un temporal de in-
tensidad H, se puede calcular
mediante la relacion:

1

1—F(H,)

En definitiva, el régimen de
temporales no indica cual debe-
ra ser la altura de ola de calculo

T=
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para el dique, sino simplemente
la probabilidad de excedencia
en un afo de las condiciones de
calculo o dimensionamiento que
hayan sido tomadas.

Iribarren, dando un avance gi-
gantesco en su época, propuso
un método determinista para el
calculo de la altura de ola sim-
ple obteniéndola mediante la
formula H=1, 2.%F, modificable
por los planos de refraccion y
sujeta a unos ciertos coeficien-
tes de seguridad. Sin embargo,
esta postura determinista no es
compatible con la realidad,
puesto que es evidente, de
acuerdo con la naturaleza, que,
en general, la ocurrencia de
temporales de diversas intensi-
dades es siempre posible. Logi-
camente cuanto mayor sea la
intensidad del temporal, menor
sera la probabilidad de que éste
ocurra, y viceversa.

Entonces, es incuestionable,
que salvo en condiciones muy
particulares (como puede ser la
limitacion de altura de ola por
rotura de ésta) es absolutamen-
te imposible calcular una obra
maritima de forma que soporte
todos los temporales que se
puedan presentar durante la vi-
da previsible de la obra. Cual-
quiera que sea la altura de ola
de calculo en los niveles de di-
mensionamiento en que nos
movemos siempre existe una
probabilidad, o un riesgo de que
ésta sea superada. Si la altura
de ola de calculo es relativa-
mente pequefia, la probabilidad
de que se presente un temporal
de altura superior sera grande y
existira un riesgo altn de que la
obra sea destruida durante su
vida. Si aumentamos la altura
de ola de calculo, las probabili-
dades de destruccidén disminui-
ran, pero el coste de construc-
cion sera mas elevado que en el
caso anterior. Se plantea enton-
ces un problema de decision:
iqué altura de ola se debe
adoptar como mas conveniente
para el calculo?, o lo que es lo
mismo, ;qué periodo de retorno

se debe tomar para tijar la altu-
ra de ola de calculo?

La presente publicaciéon no
pretende solucionar el proble-
ma de la decisién, sino propor-
cionar unos elementos de juicio
que faciliten la tarea.

Dos han sido los articulos se-
leccionados relativos al tema:

— CRITERIO DE RIESGO, de
Le6bn E. Borgman.

— DISENO OPTIMO DE UN DI-
QUE, de J. van de Kreeke y
A. Paape.

Borgman, en su articulo, pre-
senta tres modelos para la eva-
fuacion del riesgo. La diferencia
entre ellos esta, exclusivamen-
te, en las hipétesis de partida en
cuanto a ocurrencia de sucesos.
No obstante, los tres modelos
proporcionan la misma informa-
cién. De ellos, el mas interesan-
te a efectos practicos es el mo-
delo |, ya que los requerimien-
tos béasicos admiten, en parte,
una respuesta. Este modelo
consta de dos apartados clara-
mente diferenciados. En primer
lugar, y apoyandose en el regi-
men de temporales, proporcio-
na la probabilidad o «riesgo» de
que un temporal de una cierta
intensidad, H, sea superado du-
rante la vida previsible de la
obra, L. La ecuacion que pro-
porciona el «riesgo» es:

(=)

donde T es el periodo medio de
retorno del temporal, cuya in-
tensidad es H,. Ello permite co-
nocer el riesgo de destruccién o
de iniciacion de averias de un
dique conocidos el régimen de
temporales, su vida previsible, y
la intensidad del temporal de
destrucciéon del dique o de ini-
ciacion de averias segun el
caso.

Con estos datos, es el criterio
del ingeniero que proyecta la
obra el que debe decidir qué ni-
vel de riesgos considera admi-
sible teniendo en cuenta:

— Las caracteristicas tanto fisi-
cas como econémicas de la
estructura.

— La finalidad de la obra.

— La importancia de los bienes
defendidos o protegidos.

La parte segunda del modelo
proporciona la probabilidad de
que dado un valor de daiios, és-
te no sea superado durante la
vida de la obra, y, de forma par-
ticular, la probabilidad de que
los dafios sean nulos. Sin em-
bargo, todo el proceso esta apo-
yado en una distribucion tipica
empirica de dafos que no ha si-
do contrastada con una distribu-
cién de dafnos real. Bajo este
aspecto, y hasta un mejor cono-
cimiento de la bondad del ajuste
o de una nueva funcién de distri-
bucioén, la aplicacion de esta se-
gunda parte del método no es
viable.

Otro criterio de dimensiona-
miento es el propuesto por Van
de Kreeke y Paape. Segun ellos,
la altura de ola de calculo 6pti-
ma es la que corresponde a una
estructura para la cual la inver-
sién efectuada sea minima. Esta
inversion es la suma de los cos-
tes de construccion y el valor de
las pérdidas econémicas debi-
das a averia o rotura de la es-
tructura teniendo en cuenta no
s6lo el valor de la propia obra
sino también los bienes defendi-
dos por ella. De forma grafica,
las curvas de costes y pérdidas
econémicas adoptan la forma
que se muestra en la figura 3.

La aplicacion del estudio eco-
némico difiere en la obtencion
de la curva de pérdidas econo-
micas segun se trate de un di-
que vertical o de un dique en ta-
lud. Las diferencias son conse-
cuencia de su diferente compor-
tamiento frente al oleaje.

En el caso de un dique verti-
cal, si éste ha sido dimensiona-
do para una altura de ola signifi-
cante H,,, cuando esta es exce-
dida se produce, o se considera
que se produce, la destruccion
total de la obra. Las peérdidas
econdmicas deberan inciuir el
coste de reconstruccién del di-
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FIG 3.— RELACION COSTES—ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE

que, P, donde f es un factor de
mayoracion de costes y las pér-
didas en bienes defendidos, B.
Este valor puede ser capitaliza-
do aplicandole entonces un fac-
tor que depende del interés con-
tinuo anual, i, que adopta la
forma:

100 A.i%-b

;- (1me e,

siendo L la vida probable de la
obra. La probabilidad de que se
produzca la destruccion del di-
que puede ser obtenida del ré-
gimen de temporales calculan-
do la probabilidad de exceden-
cia anual de H, .. En resumen, la
curva de costes totales cuyo mi-
nimo hay que determinar adqui-
ere la siguiente expresion:

C(H,) =P(H,) + L?Q (1—e 705y,

Pr(H,>H,,) [fP(H,)+B]

Cuando se trata de un dique
en talud el proceso es similar a
partir del momento de Ia rotura,

pero esta situacion viene prece-
dida por una fase de averias
parciales que hay que conside-
rar. Cuando se producen soélo
averias parciales, las pérdidas
economicas so6lo incluyen los
costes de reparacién del manto
principal del dique, ya que los
dafios no afectan al resto de la
estructura y tampoco a los bie-
nes protegidos. Para el calculo
de estas pérdidas es necesario
disponer de las curvas de ave-
rias que permiten conocer, dada
la presentacion de un temporal
de una cierta H_, el porcentaje
de dafios, d, que registrara la
seccién. La expresion final del
coste total sera:

C(HS)=P<H5)+3§’9 (1—e-715 ).

*2APr(H,) AW
donde:

APr(H,) =Pr(H, <H,<H

s f")

d.
AW = _—L
100/3PM

Ho

e
HS

para la fase de averias parcia-
les, siendo [H,, H, ,.] interva-
los de alturas de ola definidos
en la zona de averias parciales,
d, el porcentaje de averias me-
dio correspondiente al intervalo
y Py el coste de construccion
del manto principal.

Para la fase de rotura del
dique:

APr(H)=Pr(H,>H,)
AW =P +B

siendo H,, la altura de ola signi-
ficante del temporal que produ- °
ce la rotura de dique.

En el caso de que se conside-
re que el interés del capital sea
igual a la tasa de incremento de
costes, las expresiones anterio-
res adoptan la forma:

C(H,)=P(H,) +
+L-Pr(H,>H,,) [BP(H,)+B]
C(Hg)=P(H,) +

+LEAPr(H,)- AW
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 ANALISIS DE LAS VARIABLES

ESTUDIO ECONOMICO

Los datos de entrada necesa-
rios para realizar el estudio
econdmico de una obra son:

Régimen de temporales. Pro-
porciona la relacién entre altura
de ola significante representati-
va de un temporal y su probabi-
lidad de presentacién, obtenida
mediante el ajuste estadistico a
una serie de puntos.

Las estimas obtenidas a partir
de la muestra ajustada a los
puntos mediante diversos méto-
dos pueden dar resultados am-
pliamente variables lo cual im-
plica una variacion igualmente
amplia en la obtencién de la so-
lucién optima. Es, por lo tanto,
muy importante conocer de an-
temano cual es el tipo de distri-
bucién que debe emplearse.

Altura de ola de dimensiona-
miento para formulas de estabi-
lidad. Existe una gran dispari-
dad de criterios en cuanto a qué
altura de ola caracteristica debe
tomarse para el calculo. Las
mas usadas son las siguientes:

H1/:! = Hs

H. e = 1,271 H,
Hi 2o = 1,403 H,
Hy 00 = 1,666 H,
Hy o4 = 1,513 H,
Hmax.N, = 1160 Hs
HméxlNz = 1,90 Hs

max,N, = 2.00 H

tomandose frecuentemente los
valores de H,, y para el calculo
de diques verticales y valores
menores para el caso de diques
en talud.

Para cualquiera de ellas, co-
nociendo su relacion con H,, se
puede modificar el régimen de
temporales para adecuarlo a
esta altura de ola caracteristica.

E! problema de eleccion de la
mas apropiada para el calculo
es complicado, y méas aun, te-
niendo en cuenta que los es-
fuerzos producidos sobre di-
ques verticales son funcion del
cuadrado de la altura de ola en
el término mas significante vy
para los diques en talud, del cu-
bo de la misma. Este problema
desaparece automaticamente
mediante ensayos en canal de
oleaje irregular ya que en él se
reproducen uans condiciones
de oleaje muy similares a las
relaes siendo suficiente el valor
de H, para definir el oleaje.

Coste de construccion. Para
realizar el estudio econémico
es conveniente definir a lo largo
del dique tramos de caracteristi-
cas similares a los que se pue-
da asignar la misma seccion.
Para cada tramo se realizaré su
estudio econémico. Es reco-
mendable obtener los costes de
construccion directamente de la
seccion dimensionada en lugar
de emplear una férmula funcién
de la altura de ola de calculo
que, aunque pueda ser un pro-
cedimiento muy rapico, puede
conducir a errores que afecta-
rian el resultado del estudio
econoémico.

Evaluacion de la curva de
averias (diques en talud). Como
se indicé anteriormente, la cur-
va de averias interviene en el
estudio econémico y por lo tanto
debe ser determinada con la
mayor exactitud. Uno de los
errores mas frecuentes que se
cometen es no considerar,
cuando se manejan curvas de
averias tedricas, el criterio se-
guido en la determinacion de
los porcentajes de dafios. Asi,
por ejemplo, en la curva de ave-
rias proporcionada por lIriba-
rren, los porcentajes estan refe-
ridos al «manto activo» cuya
longitud es seis veces la arista

del cubo de volumen equivalen-
te al del elemento tipo del man-
to principal y su espesor es de
una sola capa. Otro de los facto-
res que pueden inducir a error
es la dispersion normal que
ofrecen las curvas de averias.
Es conveniente repetir los ensa-
yos varias veces en las mismas
condiciones para adoptar para
el estudio economico el valor
medio de las curvas.

tar para el estudio econéomico el
valor medio de las curvas.

Evaluacién de las pérdidas en
bienes detendidos. El peso en el
resultado final de las pérdidas
debidas a dafios en los bienes
defendidos es tan grande que
exige un delicado estudio. En la

evaluacion se deben consi-
derar:

a) Pérdidas directas en bie-
nes defendidos en el puerto
(muelles, equipo terrestre, bu-
ques resguardados, etc.)

b) Pérdidas indirectas como
consecuencia menos inmediata
de la rotura del dique. En este
punto se incluyen no sélo la pér-
dida de ingresos por las diferen-
tes tarifas portuarias durante la
reconstrucciéon del dique sino
también y una vez finalizadas
las obras ia debida a la desvia-
cion de trafico a otros puertos
que guarda una cierta inercia y
los perjuicios causados a indus-
trias afines del puerto y que de
alguna manera dependan de é|
para su normal funcionamiento.

Vida previsibie de la obra. Asi
como el coste de construccion
(P) y las pérdidas en bienes de-
fendidos (B) son datos, exclusi-
vamente, del estudio econémi-
co, el régimen de temporales
(para la altura de ola caracteris-
tica adecuada) y la vida previsi-
ble de la obra son también da-
tos para la determinacion del
riesgo.

Realizado ya el estudio eco-
nomico y determinadas las con-
diciones de calculo éptimas, tal
como veremos en las conclusio-
nes, es conveniente calcular el
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riesgo de destruccioh o de ini-
ciacion de averias que implica
aquella eleccion. Si éste es
aceptable, se toman como defi-
nitivas. Si no es asli, se determi-
nan fijando el nivel de riesgo
admisible. Si, para el estudio
economico, la determinacién de
P y/o B no ha sido correcta, el
error no tendra influencia en el
calculo del riesgo correspon-
diente y por tanto, en cierta me-
dida, podr4 ser detectado. No
ocurre lo mismo con el régimen
de temporales y la vida previsi-
ble de la obra, ya que al ser co-
munes a ambos analisis, no tie-
nen posibilidad de contraste.

Por ello, y por la influencia
que tiene en el resultado final,
la evaluacion de la vida previsi-
ble de la obra requiere un cui-
dadoso analisis a través del es-
tudio del papel futuro que desa-
rrollara la obra proyectada en la
vida del puerto.

APLICACION DEL CRITERIO
DE RIESGO

Los datos necesarios para la
obtencion de la altura de ola de
calculo son:

— Régimen de temporales.

— Vida previsible de la obra.

— Nivel de riesgo admisible.

Para los dos primeros son va-
lidos los comentarios realizados
en la parte correspondiente del
estudio economico.

Nivel de riesgo admisible

En su eleccion, como ya se in-
dico anteriormente, hay que te-
ner en cuenta:

— Las caracteristicas de la es-
tructura (rigida, semirrigida
o deformable).

— La finalidad de la obra.

— La importancia de los bienes
defendidos.

Una estructura deformable
admite la posibilidad de averias
parciales cuando la altura de
ola de calculo es superada has-
ta un cierto limite. No ocurre asi
cuando se trata de obras rigi-
das, es decir, obras para las
cuales la excedencia de la altu-
ra de ola de célculo implica su
destruccion total. (El hecho de
un desplazamiento admisible tal
como se apunta en la exposi-
cion del estudio econémico de
Kreeke y Paape no se considera
como averia, puesto que no es
susceptible de reparacién.) Se-
gun esto, es evidente, que en
igualdad de condiciones, el ni-
vel de riesgo que se podria ad-
mitir para una u otra es diferen-
te; se puede admitir un riesgo
mas alto para diques de escolle-
ra que para diques verticales.

El nivel de riesgo admisible
debe ser también reflejo de la
importancia de la obra en cuan-
to al fin para la cual ha sido pro-
yectado. Cabe hacerse la pre-
gunta’¢qué sucederia si dejase
«de cumplir su funcién durante
un tiempo? La respuesta a esta
pregunta no da una idea de los
‘perjuicios que puede causar. No
debe tratarse del mismo modo
una obra de proteccién de un
puerto del cual depende el fun-
cionamiento de un area indus-
trial que una obra cuya finalidad
sea la estabilidad de una playa,
por ejemplo.

De igual forma debe ser con-
siderada la importancia de los
bienes defendidos, e incluso, en
muchos casos admiten una va-
loracion conjunta con el parrafo
anterior. El resultado de esta
valoracién es el que condiciona
en mayor medida el nivel de
riesgo considerado como
admisible.

Recordaremos que para el
caso de diques verticales, el
riesgo admitido es de rotura, y
para el caso de diques en talud,
es de iniciacion de averias.

COMPARACION DE AMBOS
METODOS DE
DIMENSIONAMIENTO

Para la comparacion de am-
bos métodos se han realizado
unos ejemplos de dimensiona-
miento de diques verticales y di-
ques en talud. Para clarificar la
influencia de las diversas varia-
bles que intervienen en el estu-
dio, se realiz6 éste bajo diferen-
tes hipotesis de vida previsible
y bienes defendidos. En el ejem-
plo de diques verticales se vario
ligeramente el régimen de tem-
porales para mostrar la sensibi-
lidad de la solucién ante esta
variacion, y en el ejemplo de di-
ques en talud, la forma de eva-
luar el coste de construccion del
dique.

Hay que sefalar que en los
ejemplos realizados en la publi-
cacion se ha considerado como
Gnica variable definitoria de la

_intensidad de los temporales la
- altura de ola significante, sin te-

ner en cuenta otras variables ya
especificadas anteriormente. En
este articulo s6lo se recogen las
curvas y los cuadros correspon-
dientes a los resultados finales.
El esquema que,se ha segui-
do en ambos ejemplos es el
mismo. Primeramente se reali-
za el estudio econémico obte-
niéndose las curvas de costes
de construccién, de pérdidas
econdmicas probables y de cos-
tes totales como suma de las
anteriores. Determinados los
costes minimos, y por lo tanto la
altura de ola significante 6ptima
para el calculo, se calcula el
riesgo-que implica tal eleccion.
A continuacién se realiza el
analisis de riesgo donde se de-
termina la altura de ola signifi-
cante para el célculo a través de
la adopcién de unos niveles de
riesyo admisibles. Finalmente,
se «. paran los resultados ob-
tenidos en uno y otro caso.

Diques verticales

El ejemplo se realizé con dos
valores de la vida previsibie de
la obra: L=50 afos y L=20

. »
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anos, y con dos valores de bie-
nes defendidos: B=0y B=2.10°
pts. En el anailisis de riesgo,
gueda también recogida la dife-
rente importancia de la obra, re-

flejada en B, al adoptarse dos
niveles de riesgo distintos: 10 %
que corresponderia a B=0 y
2,5% que corresponderiaa B=2
x 10¢ pts. Para determinar la

sensibilidad de la solucion ante
el regimen de temporales, se
realizaron los calculos para dos
regimenes de temporales proxi-
mos entre si.

ESTUDIO ECONOMICO

‘ ME NG b TR RAE e
i

e e e e ° s S -
"

FiG 4 CURVAS OF COSTLS  DE
GCOSTES  TOTALLS

CONSTRUCCION, ARG PREVISIBLLS 1

RIESGOS DE ROTURA QUE IMPLICA LA ELECCION DE LA ALTURA DE OLA
SIGNIFICANTE OBTENIDA DEL ESTUDIO ECONOMICO

Régimen de temporales n.° 1 Régimen de temporales n.° 2

L B H.,, T RIESGO L 8 | H., T RIESGO
anos ptas-ml metros anos B anos ptas ml metros anos Yo
50 2-10° 11,25 1.250 3,92 50 2-10° 12,25 1.538 3,20
50 0 9.50 294 15,66 50 0 10,30 370 12,66
20 2-10° 9,75 400 4,88 20 2-10° 10,60 424 4,31
20 0 8,20 111 16,56 20 0 8,50 105 17,42
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ANALISIS DE RIESGO REGIMEN DE TEMPORALES
n.e°1 n.° 2
L B RIESGO DE T H,, H,.
ROTURA
anos ptas ml % anos metros metros
50 2:-10° 2,5 1975 11,90 12,60
50 0 10,0 475 10,10 10,60
20 2-10¢ 2.5 790 10,80 11,50
20 0 10,0 190 8,80 9,30
COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO ECONOMICO
Y DEL ANALISIS DE RIESGO
Régimen de temporales n.° 1
L B ESTUDIO ECONOMICO ANALISIS DE RIESGO
anos ptas ml H,.(m) Riesgo(%) H,.(m) Riesgo(%)
50 2:10¢ 11.25 3,92 11,90 2.5
50 0 9,50 15,66 10,10 10,0
20 2:-10°¢ 8.75 4,88 10,80 2,5
20 0 8,20 16,56 8.80 10,0
Régimen de temporales n.°c 2
L B ESTUDIO ECONOMICO ANALISIS DE RIESGO
anos ptas.ml H,.(m) Riesgo(%) H,(m) Riesgo(%)
50 2-10¢ 12,25 3,20 12,60 2,5
50 0 10,30 12,66 10,60 10,0
20 2-10¢ 10.60 4,31 11,50 2,5
20 0 8,50 17,42 9,30 10,0
# MAYO 1978
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Dique de escollera

LLas variaciones de las hipote-
sis de partida son :L =50 afos y
L=20 afos, y B=0y B=4-10°
ptas. En relacion con estos valo-

res de los bienes defendidos se
adopto para el analisis de ries-
go unos niveles de 15% y 30 %
respectivamente. El ejemplo se
realizd para dos formas de eva-

cion: «estimacion I» basada en
una formula de céalculos de cos-
tes y «estimacion li» donde se
calculaban los costes directa-
mente de la seccion dimen-

luacion de costes de construc- sionada.

ESTUDIO ECONOMICO

OnTES TS
3 pte/me SYetsm CIC 1
2108 014/ T vt e ESTIMACION 1
. - COSTE UE ot
COSTE DE LAS AVERIAS
. COSTE TOTAL
e
i
)
LA
Pron
e
noo i
00 =
a0 Ao
200 20,
' 5 W ' a 9 Hat
FIG 7~ CURVAS DE COSTES OE CONSTRUCCION, ODANOS PREVISIHLES Y FIG 6 CURVAS DE COSTES OE CONTWUCCION, DANOS PREVISIBLES v
COSTES TOTALES GOSTES TOTALES
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RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS QUE IMPLICA LA ELECCION
DE LA ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE OBTENIDA DEL ESTUDIO

ECONOMICO
L 8 ESTIMACION | ESTIMACION If
Aos | pts ml. _HS,(m) T(afos) | Riesgo(%) | Hy(m) | T(anos) | Riesgo(%)
50 | 4-10° 6,76 114 35,66 6,00 58 58,15
50 0 5,80 48 64,73 5,80 48 64,73
20 [ 4-10° ] 6,05 61 28,34 6.00 58 29,42
20 0 4,70 18 67,27 4,70 18 67,27
ANALISIS DE RIESGO
L 8 RIESGO T H,
anos pts.ml. % afios m
50 4-10°¢ 15 308 7,87
50 0 30 141 7,00
20 4-10¢ 15 123 6,85
20 0 30 57 5,97

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO
ECONOMICO Y DEL ANALISIS DE RIESGO

ESTUDIO ECONOMICO
ANAL ISIS DE
L B8 ESTIMACION | ESTIMACION 1 RIESGO
anos | pts.ml. Hq(m) | Riesgo(%) | Hg(m) | Riesgo(%) Hg(m) | Riesgo(%)
50 | 4-10¢® 6,76 35,66 6,00 58,15 7,87 15
50 0 5,80 64,73 5,80 64,73 7,00 30
20 | 4-10¢ 6,05 28,34 6,00 29,42 6,85 15
20 0 4,70 67,27 4,70 67,27 5,97 30

COMENTARIOS GENERALES

Como consecuencia de los
ejemplos expuestos se pueden

hacer una serie de observa-
ciones.

La aplicacién correcta del es-
tudio econdmico no es sencilla.
En el intervienen una gran can-
tidad de variables que tomando
valores diferentes dentro de la
realidad modifican sensible-

mente la altura de ola signifi-
cante de calculo, y por lo tanto
la seccion definitiva. Otro factor
expuesto anteriormente, no re-
flejado en los ejemplos, es el in-
teres que se podia aplicar'al ca-
pital. En los ejemplos se ha con-
siderado que éste igualaba la
tasa de alza de costes, pero si
aplicamos el estudio economi-
co, tal como viene reflejado en
multitud de publicaciones, don-
de uUnicamente se considera el
interés aplicado al capital, los
valores minimos de costes tota-
les, y por lo tanto, los niveles de
calculo se desplazan hacia la jz-
quierda de los graficos con lo
cual se abaratan los costes de

construccién pero aumentan los
riesgos.

En definitiva, el método per-
mite, manejando las variables
de forma siempre razonable, a
traves del estudio economico,
llegar a justificar cualquier solu-
cién dentro de unos limites mas
0 menos amplios.

En el caso de que dos proyec-
tistas realicen el mismo proyec-
to, es muy probable que em-
pleando ambos el estudio eco-
nomico alcancen resultados
bastante diferentes, resultados
que por otro lado estarian res-
paldados por consideraciones
siempre justificables.

Un criterio que proporciona
mas transparencia a la justifica-
cién de la solucion adoptada es
el analisis de riesgo. En él, una
vez definida la vida probable de
la obra, todas aquellas conside-
raciones estan refundidas en
una: el nivel de riesgo que se
considera admisible para la
obra. Por ello, es siempre con-
veniente después de realizar el
estudio economico calcular cual
es el riesgo que implica la solu-
cion optima obtenida, porque no
hay que olvidar que la destruc-
cion de la obra proyectada, he-

cho probable si el riesgo es al-

to, la convierte en la menos eco-
nomica de todas, puesto que el
coste final llegara a ser tres o
cuatro veces el coste inicial de
construccion.
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Aun suponiendo que los datos
de partida sean absolutamente
ciertos, jpor qué razon el estu-
dio econémico no proporciona
la mejor soluciéon? La respuesta
esta en el hecho de que el estu-
dio econémico es valido cuando
se aplica a la construccion de
un numero elevado de obras de
las mismas caracteristicas, co-
mo, por ejemplo, podria ser una
fabrica de viguetas y se intenta-
se dimensionar la vigueta mas
economica {independientemen-
te de las normas oficiales de se-
guridad). Aplicando el estudio
economico, de todas las vigue-
tas fabricadas de acuerdo con la
mas economica, algunas se
romperian, pero las pérdidas
ocasionadas por su rotura esta-
rian compensadas por el ahorro
de material en las viguetas que
no han roto, siendo la suma to-
tal de costes minima de acuerdo
con el estudio ecanémico. Esto
es cierto en este caso porque
tenemos una muestra suficien-
temente amplia para que se
pueda asegurar que las leyes
estadisticas que se han maneja-
do en el estudio economico se
van a cumplir.

Trasladando estos razona-
mientos al campo de las obras
maritimas, el estudio economi-
co podria ser plenamente valido
si dimensionaramps conjunta-
mente un numero N (suficiente-
mente grande) de diques en las
mismas condiciones. Del estu-
dio economico obtendremos las
alturas de ola de calculo corres-
pondientes a los diques mas
econdmicos, a las cuales co-
rresponderd un riesgo determi-
nado de averias. A lo largo de la
vida previsible de las obras, es
probable que aigun dique sufra
averias o incluso en algun caso
es posible que se produzca la
rotura. De acuerdo con el estu-
dio econémico, la suma de cos-
tes de construccion mas los de-
rivados de la reparacién y re-
construcciones sera menor que
en el caso de que se haya reali-
zado para otras alturas (siem-

pre en el supuesto de que las
bases de partida sean ciertas).
Ello significa que ei ahorro con-
seguido en la construccion de
las secciones compensa sobra-
damente las inversiones que
haya que realizar en las repara-
ciones o reconstrucciones, o, en
otras palabras, la cantidad aho-
rrada en unos puertos servira
para financiar las averias regis-
tradas en otros. Entonces en el
conjunto de diques dimensiona-
dos, de acuerdo con el estudio
economico, podemos establecer
dos grupos: el correspondiente
a los diques que seran averia-
dos o destruidos, y el grupo de
los digques que no sufriran ave-
rias y que indirectamente finan-
ciaran los costes de reparacion
de los del primer grupo.

En la practica real, el estudio
se aplica exclusivamente para
dimensionar las obras de abrigo
de un puerto, aunque el estudio
economico se desarrolla exac-
tamente igual que si se aplicara
a un numero N de diques. Si las
obras que hoy proyectamos, fi-
nalizada posteriormente su vida
previsible, se encuadran dentro
del segundo grupo, habrian sido
las mas econdémicas, e incluso
mas de lo esperado del estudio
economico, puesto que no con-
tribuiran a la reparacion de ave-
rias en otros diques. Sin embar-
go, si el dique pertenece al pri-
mer grupo, no contaremos, pro-
ducido el desastre, con el aho-
rro tedrico de los pertenecien-
tes al segundo, con lo cual el di-
que sera el menos econdmico
de todos. En resumen, el resul-
tado del estudio econémico nos
deja en una situacién de desco-
nocimiento de qué es o que le
puede ocurrir a lo largo de su
vida previsibie.

Este razonamiento al que se
ha llegado viene avalado por la
tesis doctoral de E. Copeiro,
que abarcando un problema
mas general sobre «analisis ex-
tremal sobre variables meteoro-
logicas», llega por caminos dis-
tintos e independientemente a
esta misma conclusién.

Llegado este momento, la uti-
lidad del analisis de riesgo es
clara; de €l obtenemos la proba-
bilidad o riesgo de que durante
la vida de la obra ésta pueda
sufrir averias o ser destruida, es
decir, la probabilidad de que se
encuadre en el primer grupo o
en el segundo. Si el riesgo de
averia o destruccion es grande
acudiremos a una solucion mas
conservadora que la tedrica-
mente mas economica. De
acuerdo con esto, podriamos
{legar al mismo punto adoptan-
do previamente unos niveles de
riesgo admisibles y dimensio-
nar para ellos nuestra seccion.
El concepto de riesgo es mas
claro que el obtenido del estu-
dio econémico, aunque mucho
mas problematico en el momen-
to de tomar decisiones especial-
mente en este campo donde no
existen directrices orientadoras.

De acuerdo con lo expuesto,
la conclusién final es la siguien-
te: el estudio econdémico de una
secciéon es Util para proporcio-
nar un orden de magnitud del
nivel al cual debera ser dimen-
sionada, pero consideramos
que es siempre necesario apo-
yarse en el analisis de riesgo
para definir la solucién definiti-
va, solucion a la cual se puede

ilegar directamente mediante
este ultimo criterio. 9
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