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Preamhulo

Con la redaccién de las “Recomendaciones para el Proyecto de Construccion de Diques de Abrigo”, ROM 1.1-18, se
completa el marco normativo de Puertos del Estado en materia de infraestructuras maritimas de proteccion frente a
la dindamica marina (fundamentalmente, la accion predominante del oleaje), y se revisan y se amplian los textos publi-
cados ROM 0.0-01 y ROM 1.0-09. Sus principales novedades son las siguientes:

Integrar las herramientas técnicas (en Espana, el Programa ROM) con las herramientas de anilisis econo-
mico y financiero (en Espaiia, MEIPOR-16), coordinando, asi, el Proyecto de Construccion del dique (u otra
infraestructura), con el Proyecto de Inversion del area portuaria y los objetivos de la planificacion portuaria,
Secciones | y 5.

Vincular las recomendaciones técnicas (ROM) y econémicas (MEIPOR) en un sistema de optimizacion dual,
técnica-economica de la obra sujeta a requisitos de seguridad y operatividad, y econémica-financiera de la
inversion sujeta a un analisis de sensibilidad y un riesgo aceptable, Secciones | y 5.

Organizar el proceso de disefo técnico-econémico, social y ambiental en grados de desarrollo de compleji-
dad creciente e incertidumbre decreciente, comenzando por los Estudios Previos y finalizando con los Pro-
yectos de Construccion y de Inversion del dique de abrigo, considerando el nivel de cualificacién necesario
de los intervinientes y unos tiempos de ejecuciéon minimos, Secciones | y 2.

Jerarquizar el dique en el espacio, en tramos, subsistemas y modos de fallo y operativos, para su integracion
con la descripcion temporal por estados, ciclos de solicitacion, afios y plurianual de la vida atil de servicio y
financiera-econémica de la infraestructura, Secciones 2 y 3.

Unificar los estados limite Ultimos y de servicio para la verificacion de los modos de fallo y adecuar los
criterios para el reparto de la probabilidad conjunta de fallo, Secciones 3 y 4.

Incorporar, con caracter general, la evolucion del dafo y las estrategias de reparacion y el analisis de costes
en el modelo de disefio técnico-econémico de los diques de abrigo como los tres elementos necesarios
para formular y resolver el sistema dual de optimizacion técnica-econémica (ROM) y econémico-financiera
(MEIPOR), Secciones 4 y 5.

Este planteamiento refuerza e impulsa (con sus especificidades) la ingenieria de la conservacién y reparacion,
readaptacion y desmantelamiento de las obras maritimas y portuarias. Asi mismo, incrementa la relevancia de la
experimentacion para verificar los Proyectos de Construccién e Inversion (cualquiera que sea su modalidad), y
traza nuevas lineas de investigacion basica en las que apoyarse para revisar las Recomendaciones actuales y elaborar
futuras. El prestigio internacional del Programa ROM es una motivacion adicional, nada desdefable, para alcanzar
estos objetivos.



La metodologia aplicada en la ROM 1.1-18 esta descrita en la ROM 0.0-01 y su fundamento se encuentra en
numerosos libros de fiabilidad, teoria de riesgo y articulos técnicos. Los mas relevantes se citan en los diferentes
documentos de esta ROM y se referencian en un Anejo de este Articulado.

Para aplicar la ROM 1.1-18 es conveniente que el ingeniero conozca las Recomendaciones del Programa ROM
afines a ella, en particular: ROM [.0-09, ROM 2.0-11, ROM 3.1-99 y ROM 0.5-05. Ademas, para su aplicaciéon en
Espana, debe conocer el “Método para la Evaluaciéon de Inversiones Portuarias”, MEIPOR-16, que es el documento
de Puertos del Estado para analizar la rentabilidad econémica y financiera de la inversién en el ambito portuario.
Con generalidad, la aplicacion de la ROM I.1-18 fuera de Espaiia debera vincularse con el método de evaluacion de
inversiones alli en vigor y que, presumiblemente, no diferira de lo dispuesto en MEIPOR-16 o en la “Guia de Analisis
Coste-Beneficio de la Unién Europea” (CE, 2002) en la que se apoya.

La ROM I.1-18 se escribe para su aplicacion por ingenieros con experiencia suficiente, o bajo la direccién técnica
de ingenieros “senior” con amplia experiencia en el campo de las obras maritimas y portuarias, ingenieria de costas
y estructuras offshore. No es un texto para aprender; es un texto para guiar la aplicacién de una metodologia de
proyecto que, obviamente, debe ser conocida por quien la utiliza. A tal efecto, es conveniente que, para utilizar esta
ROM 1.1-18 y MEIPOR-16, el ingeniero tenga nociones basicas sobre métodos estadisticos y numéricos, fiabilidad y
riesgo, macroeconomia y ecologia litoral, asi como nociones especificas en ingenieria maritima, portuaria y de costas,
construccion e ingenierias del terreno, de los materiales y atmosférica.

El texto de la ROM 1.1-18 esta escrito teniendo en cuenta otras Recomendaciones del Programa ROM, procu-
rando evitar repeticiones o duplicidades con aquellas, y se organiza en dos documentos, “Articulado” y “Manual para
el disefio de diques de abrigo y de ayuda a la aplicacién del Articulado de la ROM [.]-18"y tres subdocumentos, “Anejos
de especificaciones técnicas generales para el proyecto”, “Anejos para la caracterizacién de las oscilaciones del mar” y
“Ejemplos”. El Manual y los tres subdocumentos se pueden descargar de la web de Puertos de Estado y son “elemen-
tos vivos” sometidos a permanente revision y adecuacion mediante un procedimiento reglado que le confiere validez

técnica y actualidad.

COMENTARIO

Todas las denominaciones contenidas en estas Recomendaciones referidas a personas y 6rganos de gobierno
unipersonales se entenderan realizadas y se utilizaran indistintamente en género masculino o femenino.
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1. Introduccion, marco general y organizacion de la ROM 1.1-18

Todo dique de abrigo, en su conjunto y en cada uno de sus tramos, partes y elementos, debera cumplir los
objetivos de proyecto definidos por el promotor y exigidos por la normativa vigente. La ROM 0.0-01 concreta
estos objetivos mediante unos requisitos de proyecto frente a la seguridad estructural y la operatividad de
la infraestructura que deben satisfacerse a lo largo de las distintas fases por las que transita la obra. En esta
ROM 1.1-18 se incorporan en los planteamientos de la ROM 0.0-01 la variabilidad espacio-temporal del pro-
yecto en la concepcion, el disefio, el dimensionamiento, la verificacion y la optimizacion del dique. Este desarro-
llo se apoya, ademas, en el Método de Evaluacion de Inversiones en Puertos (MEIPOR) cuyo objetivo general
es evaluar desde un enfoque econémico-financiero, la generacion de valor de un proyecto de inversion bajo la
consideracion del binomio rentabilidad/riesgo.

En esta seccién se presenta el marco general de la presente ROM [.1-18 y su conexion con MEIPOR. Su
objetivo es pautar la elaboracion de los estudios y el correspondiente proyecto, considerando el proceso de
toma de decisiones en sus dos modalidades: Proyecto de Inversion y Proyecto de Construccion de un dique
de abrigo u otra infraestructura portuaria. Esta introduccién se inicia y progresa apoyandose en el marco legal
vigente y en las recomendaciones y conclusiones que se recogen en la planificacion portuaria; finaliza con la
organizacion del Proyecto de Construccion por grados de avance o desarrollo concretando las actividades
principales (tareas e hitos) a realizar en cada uno de ellos.

I.. MARCO DE TRABA)O

Los puertos maritimos son nodos integrados en redes de transporte, logistica y comercio cuya funcién principal
es permitir la transferencia de mercancias y pasajeros entre los modos de transporte maritimo y terrestre (carretera,
ferrocarril y vias navegables), en condiciones de eficiencia y seguridad.

Desde su origen como refugio de buques hasta su actual desempefio comercial, industrial, logistico, pesquero,
nautico-deportivo o militar, los puertos albergan en su zona de servicio infraestructuras relacionadas con (a) el con-
trol de las oscilaciones del mar (diques y estructuras maritimas), (b) la seguridad y la operatividad maritima del area
y del buque (muelles y atraques), (c) el uso y la explotacion terrestre del area y (d) la accesibilidad de los modos de
transporte terrestre.
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Sea cual fuere la infraestructura portuaria, la toma de decisiones en materia de inversion debe basarse en la
generacion de valor y someterse a mecanismos de gestion y control que garanticen la consecucion de los debidos
fines de interés general.

Para ello, las correspondientes recomendaciones técnica-econémicas y econémico-financieras deben incluir en
la toma de decisiones las necesidades de bienestar social y ambiental y los condicionantes tanto legales como admi-
nistrativos en la zona de servicio, considerando, entre otros, el estado del conocimiento, los requisitos de sosteni-
bilidad y de adaptacion al calentamiento global y el caracter aleatorio de los procesos y los factores de proyecto
que intervienen.

Marco de condicionantes para la toma de decisiones sobre infraestructura portuaria

Condiciones

legales

( Conocimiento ) ( Incertidumbre )

ROM - MEIPOR

Toma de decisiones

Bienestar social Condiciones
y ambiental administrativas

T
( Sostenibilidad )

I.1.1 Puertos de interés general, legislacion vigente

En Espana, la regulacion en la que se enmarca el proyecto, construccion, conservacion, reparacion y desmante-
lamiento de infraestructuras maritimas y portuarias es el “Texto refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la
Marina Mercante” aprobado por el RD Legislativo 2/201 | de cinco de septiembre de 201 I.

En este marco regulatorio se define puerto maritimo como el “conjunto de espacios terrestres, aguas maritimas
e instalaciones que, situado en la ribera de la mar o de las rias, relina condiciones fisicas, naturales o artificiales y de
organizacién que permitan la realizacién de operaciones de trafico portuario, y sea autorizado para el desarrollo de
estas actividades por la Administracion competente”.

Entre los regimenes recogidos en este marco regulatorio destacan a efectos de la presente ROM los de plani-
ficacion y construccién de los puertos de interés general, los presupuestario y econémico y el relacionado con el
dominio publico.

I.1.2 Dominio publico portuario, zona de servicio y articulaciéon urbanistica

En Espafa, los puertos de interés general son de titularidad estatal, forman parte del dominio publico mariti-
mo-terrestre (DPMT) e integran el dominio publico portuario estatal (DPPE). Tienen adscrita una zona de servicio
que incluye los espacios de tierra y agua necesarios para el desarrollo de los usos portuarios (comerciales, pesqueros,
nautico-deportivos y complementarios o auxiliares de los anteriores), los espacios de reserva y los de interaccion
puerto-ciudad. Esta zona de servicio viene determinada a través de una Orden Ministerial de Delimitacion de Espa-
cios y Usos Portuarios. Ademas, la zona de servicio, junto con el dominio pulblico portuario afecto al servicio de
sefalizacion maritima, debe ser calificada como sistema general portuario en los planes generales de ordenacién
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urbanistica o similares que apruebe la correspondiente administracion urbanistica. El sistema general portuario se
desarrolla a través de un plan especial o instrumento equivalente en el que se establecen las medidas y previsiones
necesarias para garantizar una eficiente explotacion del espacio portuario, su desarrollo y su conexion con los sis-
temas generales de transporte terrestre. El Plan Especial del Puerto se integra en el Plan General de Ordenacion
Municipal como un Area de Planeamiento Remitido.

Esquema de figuras juridicas para la administracion del suelo portuario

| Ministerio de Fomento |——Aprueba Comunidad Auténoma o
| entidad supra-municipal i — Aprueba

\— Revisa

| Otros Ministerios

| Puertos del Estado | | Municipio |
| Autoridad Portuaria |— Propone | Autoridad Portuaria |—— Formula
DELIMITACION DE ESPACIOS Y USOS PLAN ESPECIAL DEL PUERTO

PORTUARIOS
Se ordena el sistema general portuario
Se determina una zona de servicio con los

espacios de agua (Zonas | y ) y tierra Relacionado con los instrumentos de
necesarios para los siguientes usos portuarios: planeamiento urbanistico que habilite la

- Comercial legislacion autonémica y muy concretamente,
- Pesquero a escala local, con el “Plan General de

- Nautico-deportivo Ordenacion Urbana” (PGOU)

- Complementarios
Contiene las medidas y previsiones

También incluye: necesarias para garantizar una eficiente
- Espacios de reserva explotacion del espacio portuario, su
- Interaccion puerto-ciudad desarrollo y su conexién con los sistemas

generales de transporte terrestre

I.1.3 El proceso de la planificacion portuaria: Analisis y documentos

En Espana, de acuerdo con la legislacion vigente, Puertos del Estado, en colaboracion con las Autoridades Por-
tuarias, es el responsable de elaborar el Marco Estratégico del Sistema Portuario de Interés General, que podra ser
desarrollado a través de los Planes Estratégicos y Planes Directores de Infraestructuras y que sera ejecutado a través
de los Planes de Empresa.

El Plan Estratégico es potestativo de la Autoridad Portuaria e incluye, al menos, un analisis y diagnostico de la
situacion, la definicion de las lineas y objetivos estratégicos, los criterios de actuacion y el plan de accion. El Plan
Estratégico no requiere evaluacion ambiental.

El Plan Director de Infraestructuras es obligatorio cuando se acomete la construccion de un nuevo puerto de
titularidad estatal, o la ampliacion o realizacion de nuevas obras de infraestructura de uno existente que supongan
una modificacion significativa de sus limites fisicos exteriores en el lado maritimo. Este Plan incluye la evaluacion de la
situacion inicial del puerto en el momento de su redaccion y la definicion de las necesidades de desarrollo del puerto
con un horizonte temporal minimo de 10 afnos. Para ello, se analizan distintas alternativas de desarrollo, se selecciona
la mas adecuada, teniendo en cuenta la prevision de traficos, la estimacion de la capacidad de las infraestructuras e
instalaciones, asi como su grado de utilizacion en cada una de las fases de desarrollo, la valoracion econémica de las
inversiones y los recursos, y la rentabilidad financiera y econémica. Lo anterior incluye no solo las actuaciones del
lado mar, sino también las del lado tierra, particularmente la red viaria y ferroviaria de la zona de servicio, que deben
ser coherentes con los accesos terrestres actuales y previstos.

El Plan Director requiere evaluacién ambiental estratégica asi como, en su caso, la evaluacion de las posibles
afecciones a la RED NATURA. Finalmente es aprobado o ratificado tras alcanzarse mutuo acuerdo por Puertos del
Estado y la Autoridad Portuaria. Si el puerto es de nueva construccién debe ser aprobado por el Ministro de Fomento.
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El Plan de Empresa se elabora anualmente e incluye, al menos, un diagnéstico de situacion, las previsiones de
trafico portuario, las previsiones econémico-financieras, los objetivos de gestion, los objetivos e indicadores de sos-
tenibilidad ambiental del puerto, la estructura de personal y oferta de empleo, la evoluciéon de los ratios de gestion,
la programacion financiera, la programacion de inversiones publicas, la estimacion de inversiones privadas, el objetivo
anual de rentabilidad y los coeficientes correctores y bonificaciones de las tasas que correspondan.

El Plan de Empresa no requiere por si mismo evaluacién ambiental y es aprobado de mutuo acuerdo por Puertos
del Estado y la Autoridad Portuaria.

Instrumentos de planificacion de puertos y requisitos de evaluacion ambiental

NO HACE PLAN ESTRATEGICO -—-| Autoridad Portuaria |— Aprueba
FALTA > (potestativo)
EVALUACION Analisis y diagnéstico de situacion (DAFO...).

AMBIENTAL Criterios de actuacién y Plan de accion. | Pleros delEstado Aprueba
Cuestiones clave:

- Efi(:l_e_nma y gostenlbllldad | Autoridad Portuaria Propone
- Posicionamiento en mercado

- especializacion versus diversificacion
- funciones intermodal y logistica

Puertos del Estado |

_ | Se acuerda
EVALUACION PLAN DIRECTOR DE | Autoridad Portuaria
AMBIENTAL > INFRAESTRUCTURAS
ESTRATEGICA (obligatorio para un nuevo puerto o si hay
POSIBLE alteracion significativa del limite zona I) PLAN DE EMPRESA
AFECCION A RED Definicion fisica del puerto a 10 afios o0 mas. (Obligatorio cada afio)
NATURA CONTENIDOS: Horizonte a 5 afios
- Evaluacion de situacioninicial CONTENIDOS
- Analisis y seleccion de alternativas, - Diagnostico de situacion actual
basada en prevision de traficos, - Previsiones de traficos Aprueba
estimacion de capacidady grado de - Previsiones econémico-financieras con informe vinculante
utilizacién, valoracién econémica y de - Objetivos de gestion de Puertos del Estado
recursos y rentabilidad - Estructura de personaly oferta de empleo siinversion> 3 M€
- Memoria ambiental - Evolucion de los ratios de gestion o financiacién europea
- Ladosmary tierra - Programacion financiera
- Programacion de inversiones publicas
- Estimacion de inversiones privadas Autoridad Portuaria
NO HACE FALTA .| - Objetivo anual de rentabilidad ,
EVALUACION AMBIENTAL "| - Coeficientes y bonificaciones tasas
- Objetivos e indic. de sostenib. Ambiental PROYECTOS
- Tramitacion juridico-administrativa Memoria de sostenibiidad (gjt;"ﬁ::gﬂf:;
™ Tramitacion ambiental EVALUACION AMBIENTAL | Memoria, caloulos,
POSIBLE AFECCION A RED NATURA Lhidadeshpiecios)

I.1.4 Proyectos de Inversién y de Construccién en Puertos

La programacion de inversiones publicas integrada en el Plan de Empresa recoge el desarrollo de una serie de
Proyectos de Inversion en infraestructuras portuarias de los que se deriva a su vez los correspondientes Proyectos
de Construccion de las mismas.

En el sistema portuario de titularidad estatal, el Proyecto de Construccién con sus estudios complementarios es
prescriptivo tanto para la ejecucion de un nuevo puerto como para la ejecucion de nuevas obras de infraestructura
o ampliacién de un puerto existente, en cuyo caso es aprobado por la Autoridad Portuaria con informe vinculante,
en su caso, de Puertos del Estado. La aprobacion de un Proyecto de Construccion conlleva la declaracion de utilidad
publica y necesidad de ocupacion de los bienes y adquisicién de derechos, a los fines de expropiacion forzosa y ocu-
pacion temporal.

Un Proyecto de Construccion se redacta conforme al Proyecto de Inversion con el que entronca y debe ser
consecuente con el Plan Director de Infraestructuras que lo propone y aprueba.

Ademas, los Proyectos de Construccion estan sujetos al procedimiento de evaluacion de impacto ambiental de
acuerdo con la legislacion aplicable.
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Esquema de redaccion de proyectos de infraestructuras basicas

@ Autoridad Portuaria lo elabora y aprueba
y Puertos del Estado emite informe vinculante
\ Autoridad Portuaria esta a cargo de la direccion

[ Obra | de obra, licita, adjudica y liquida

Puertos del Estado participa en la comisién técnica
de valoracion de ofertas

Ministerio de Fomento Inspeccion: Modificados,
recepcion de obras...

Revisién y Actualizacion del
Método de Evaluacion de Inversiones Portuarias
(MEIPOR 2016)

I.1.5 Objetivos del Programa ROM y MEIPOR

Desde su creacién en 1987, el objetivo principal del Programa de Recomendaciones de Obras Maritimas y Por-
tuarias (ROM) es proporcionar un conjunto de normas y criterios técnicos de aplicacion en el proyecto, construccion,
explotacion, conservacion, reparacion y desmantelamiento de todas las obras maritimas y portuarias, cualquiera que
sea su clase o destino y cualesquiera que sean los materiales, medios y elementos empleados.

En Espafa, el Método de Evaluacién de Inversiones Portuarias (MEIPOR) es un instrumento destinado a facilitar
la toma de decisiones en materia de Proyectos de Inversion en los puertos de interés general. El objetivo general
de MEIPOR es medir la generacion de valor de un proyecto y su viabilidad econémico-financiera sobre la base de
criterios de evaluacion del binomio rentabilidad/riesgo.

ROM y MEIPOR son dos herramientas concomitantes que deben complementarse para dar un soporte
técnico-econémico y econémico-financiero a la toma de decisiones en los desarrollos de las areas portua-
rias y de sus infraestructuras. Los objetivos generales de la aplicacion conjunta a los puertos del binomio
ROM-MEIPOR son,

establecer la necesaria e ineludible conexion técnica, social, ambiental, financiera y econémica entre los
planes, los proyectos y los instrumentos que puedan existir para la ordenacion, gestion y explotacion de las
infraestructuras portuarias,

optimizar todo el ciclo asociado a la obra portuaria de forma que se coordinen los correspondientes Pro-
yectos de Inversion y de Construccion, y

proporcionar la documentacion y el soporte técnico, ambiental, financiero y econémico necesario para
tomar decisiones durante la implementacion, el desarrollo y la gestion de los Proyectos de Inversion en la
zona de servicio del puerto.

Objetivos especificos y método ROM 1.1-18

En este contexto, la ROM 1.1-18 es la herramienta técnico-econémica de ayuda y soporte para la toma de
decisiones en materia de Proyectos de Inversién de diques de abrigo. Cuenta con la ventaja de incorporar la incerti-
dumbre al proceso de disefo y la verificacion de los requisitos de proyecto y también al analisis de costes necesario



Recomendaciones para el Proyecto de Gonstruccicn de Digues de Abrigo

para la evaluacion de la rentabilidad econémico-financiera. De esta manera los resultados ganan en rigor y su inter-
pretacion gana igualmente en objetividad, cuando menos con la aproximacion empirica pura o heuristica.

Uno de sus objetivos especificos es dotar al ingeniero maritimo de un método Uutil y eficaz para proyectar, cons-
truir, conservar, reparar y desmantelar un dique de abrigo cuya finalidad es, esencialmente, proteger un area portuaria
de los agentes climaticos cumpliendo un conjunto de requisitos técnicos, econémicos, sociales y ambientales especi-
ficados previamente.

Siguiendo la ROM 0.0-01 y la ROM 1.0-09, el método se basa en un proceso de optimizacién del disefio y gestién
de una obra de abrigo sobre la base de cumplimiento de unos requisitos de proyecto, cuantificados por medio de
unos niveles aceptables de riesgo formal y estructural de dicha infraestructura. En puridad, por el hecho de haberse
incorporado la incertidumbre al proceso, el riesgo se calcularia mediante el producto de la probabilidad del incum-
plimiento de tales requisitos y las consecuencias ocasionadas. Sin embargo, el método ROM no conlleva el célculo
directo de este tipo de riesgo, si no que impone un limite o umbral para la probabilidad conjunta de fallo o parada
operativa en la vida util del dique de abrigo.

Los umbrales de seguridad y de operatividad que se establecen en la presente ROM dependen del caracter o
importancia del dique de abrigo, dentro de una cierta area portuaria, vista desde una perspectiva econémica, y tam-
bién desde una perspectiva social y ambiental. El caracter o importancia se estima en funcion de las consecuencias
previsibles que se derivarian del incumplimiento de los objetivos del propio dique. A efectos de la presente ROM,
el caracter se ha categorizado a través de una coleccion discreta de intervalos de variacion de unos indicadores
econémico y socio-ambiental conocidos como IRE e ISA, los cudles, aun estando relacionados justamente con las
consecuencias de un modo de fallo pésimo, son, sin embargo, de sencillo calculo.

En suma, con estas premisas, se plantea que las dimensiones y propiedades del dique de abrigo objeto de pro-
yecto sean fruto de una optimizacion técnico-econémica sujeta a una serie de restricciones o condiciones de con-
torno prefijadas.

EL PROYECTO DE CONSTRUCCION

El resultado final de este proceso metodolégico debe ser un Proyecto de Construccion (en Espaina coherente
con el Plan Director de Infraestructuras) cuya Memoria y otros documentos define y determina las dimensiones de
los tramos, partes y elementos del dique, las caracteristicas de los materiales de construccion para que conserven la
geometria y sus cualidades resistentes, los procedimientos y medios necesarios para su construccion, conservacion
Y, €n su caso, reparacion.

Uno de sus Anejos debe contener los célculos acreditativos de que la probabilidad de ocurrencia de averias que
comprometen sus fines esta acotada en la vida Gtil y en otras fases de proyecto.

El Proyecto de Construccion debe incluir una estimacién cuantitativa de la operatividad del area portuaria direc-
tamente condicionada por la presencia del dique, asi como una valoracion cuantitativa adicional de las consecuencias
de un posible incumplimiento de los limites admisibles de operatividad por la pérdida temporal o definitiva de los
atributos estructurales del dique, asi como de los costes de reparacion.

Ademas, seglin la localizacién y el entorno administrativo en los que se encuentre el area portuaria, el Proyecto
de Construccion debe atender a las figuras legales de proteccion ambiental y de ordenacion territorial, incluyendo
todos los aspectos relacionados con la calidad de las aguas y los ecosistemas litorales, asi como con los procesos
morfodinamicos y de evolucion de la unidad fisiografica litoral.

El documento Anejos de Especificaciones Técnicas Generales para el Proyecto (Articulo 1.5 de esta Seccién)
incluye un indice general de los contenidos de un Proyecto de Construccion. Este es un documento vivo que, tal y
como se indica en el preambulo a este Articulado, esta sometido a permanente revision y adecuacién mediante un
procedimiento reglado que le confiere validez técnica y actualidad.
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Implicaciones de la aplicaciéon del binomio ROM 1.1-18-MEIPOR

La coordinacion de objetivos y métodos del binomio ROM 1.1-18-MEIPOR conlleva formas diferentes de evalua-
cion del riesgo, aunque no por ello incompatibles, asi como la asuncién de nuevos métodos y herramientas a emplear.

EVALUACION DEL RIESGO
Con el binomio ROM I.1-18.-MEIPOR se enlazan de manera acotada dos concepciones de riesgo,

riesgo del Proyecto de Construccion frente a la seguridad y la operatividad de la infraestructura recogido
en el Programa ROM, y

riesgo del Proyecto de Inversion asociado a la variabilidad de la demanda y los costes de la inversion, entre
otros, y la rentabilidad financiera y econémica, recogido en MEIPOR.

La conexion de los riesgos de valoracion de los costes de inversion y de la rentabilidad financiera y econémica
con el riesgo de la infraestructura (seguridad estructural y operatividad) se efectia por medio del sistema dual de
optimizacion técnico-econémica (Programa ROM) y econémicofinanciera (MEIPOR) sujetas a un conjunto de res-
tricciones simultaneas y de compatibilidad.

NUEvOs METODOS Y HERRAMIENTAS

La consecucion de los objetivos concomitantes del riesgo, obliga a ampliar el método de trabajo propuesto en
la ROM 0.0-01. Se anade el analisis de la evolucion espacio-temporal de los modos de fallo y la verificacion global y
jerarquizada (espacial) por tramos, subsistemas y elementos, y se incorpora como soporte para la toma de decisiones
los diagramas de componentes, los arboles de desencadenamiento y propagacion y los arboles de decision.

Con caracter general, ambos planteamientos, técnico-econémico y financiero-econémico, se formulan desde
la caracterizacion del incumplimiento de los objetivos de proyecto mediante modos de fallo y de parada operativa
el primero, y de los objetivos de rentabilidad econémica y financiera y sostenibilidad financiera del area portuaria
el segundo.

Las nuevas herramientas ayudan a calcular la informacién necesaria para la optimizacién técnico-econémica del
dique y para evaluar la rentabilidad econémica y financiera del Proyecto de Inversion. Esencialmente, las funciones
de probabilidad de la infraestructura frente a la seguridad y la operatividad y de los costes totales de Proyecto de
Construccion y su distribucion en las diferentes fases de proyecto.

Esta dualidad de lo técnico y lo econémico en el planteamiento y formulacion del disefio del dique y sus tramos
(aplicable a cualquier otra infraestructura portuaria) forma parte de los objetivos especificos de la ROM 1.1-18 y se
va concretando a medida que se avanza en el desarrollo del proyecto.

1.2 DISPOSICION EN PLANTA DEL AREA PORTUARIA Y DIQUES
DE ABRIGO

El Plan Director de Infraestructuras es el documento de planificacién portuaria que, por lo general, posee el
alcance necesario, por ejemplo, para determinar la necesidad, o no, de construir un dique de abrigo o de prolongar, de
manera sustancial, uno ya existente. Este andlisis incluye el encaje de ambas soluciones en el resto del area portuaria
con una perspectiva temporal a futuro de, al menos, 10 afios. Si finalmente se concluye acometer el abrigo del drea
portuaria, el Plan Director debe recoger las diferentes configuraciones para el mismo, seleccionar y recomendar la
mas adecuada. Las conclusiones y recomendaciones del Plan Director son el punto de partida de un proyecto de un
dique de abrigo.
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La forma en planta de un area portuaria construida en aguas abiertas, o poco protegidas, depende principalmente
del area que se pretende abrigar, la dindmica marina, la batimetria del fondo y los accesos terrestres.Ademas pueden
influir otros condicionantes locales tales como el terreno y los medios y materiales de construccion y econémicos.

Sus dimensiones dependen, entre otros, del caracter general y caracter operativo del area, la intensidad de trafico

y tipologia de buques esperados, los niveles exigidos de calidad del servicio, los agentes climaticos atmosféricos y
marinos locales y las caracteristicas del suelo y del terreno.

Integracion del digue de abrigo en el area portuaria, puerto de Motril
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Atraques

ROM 3.1y 2.0
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Maniobra
ROM 3.1y
/ 2.0
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ROM 1.1
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Bocana

Bocana
ROM 3.1y -~ Zona de maniobra
2.0
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Puerto deportivo (Otros;
Canal de P ( )
acceso Puerto pesquero (Otros)
ROM 3.1y 2.0 Conexion con infraestructuras

Esta ROM se dedica al proyecto de los diques de abrigo de un area portuaria (Puerto Maritimo) o del litoral
frente a la accién predominante del oleaje. Una seccion tipo suele estar formada por un nlcleo de materiales suel-
tos, protegido con capas y mantos de elementos granulares sobre los que puede descansar una superestructura de
hormigén en masa o armado. Tradicionalmente, estos diques se construyen con tipologia vertical, mixta o compuesta
y en talud (o de escollera), (véase figura 1.6). Su resistencia frente a la accion del oleaje proviene, principalmente, del
peso de sus elementos coadyuvado por el de los elementos préximos a través de mecanismos de friccion y trabazon.
En algunos textos estas obras maritimas se agrupan bajo el epigrafe de “diques de gravedad”.

Esquema de secciones de diques de abrigo y parametros representativos de las tipologias vertical,
mixta o compuesta y en talud

Fc Fc

—T—
%)
=
—

os]
w

L Fc

@



Recomendaciones para el Proyecto de Construccicn de Digues de Abrigo

Cuando se construye para abrigar un area portuaria, el dique debe de satisfacer unas condiciones bastante restric-
tivas frente a la transmision del oleaje, bien por rebase de la coronacién, bien por propagacion a través de la seccion. En
estos casos, la altura relativa, (7 + Fc)/H, del dique suele tener dimensiones de orden 1,0(1),y la anchura relativa, B/L, del
dique del orden de 1/10,0(1/10); & es la profundidad en el emplazamiento y H, L, Fc, B son, respectivamente, una altura
y una longitud de ola caracteristicas, el francobordo y una magnitud representativa de la anchura del dique.

COMENTARIO

” ¢

En esta ROM no se aborda especificamente el proyecto de “estructuras maritimas fijas o flotantes”,“estructuras
offshore” o “espigones costeros”. No obstante, el diseno de estas tipologias se puede abordar, sin excepciones,
con la metodologia desarrollada en esta ROM 1I.1-18. Los espigones costeros (transversales, oblicuos o parale-
los a la costa) suelen construirse con los mismos materiales y con tipologia geométricamente similar a las de los
diques de abrigo. Se suelen diferenciar de ellos por sus dimensiones y forma estructural ya que, mayormente, no
deben satisfacer condiciones tan restrictivas para la transmision de energia y, suelen ubicarse en zonas donde
el oleaje de calculo estd acotado por rotura u otras causas.

Es habitual que se disenen admitiendo que el rebase es por coronacion y que el nicleo sea filtro de los
sedimentos (arena) de la playa para favorecer su retencion. En estos casos, la altura relativa del dique (Fc/H)
es pequena, al nivel del mar o por debajo de él,y la anchura relativa, B/L, es la minima necesaria para su cons-
truccion con medios terrestres. No obstante, la casuistica de los espigones costeros es muy variada. En algunos
casos, por ejemplo el dique de la playa de la Zurriola en San Sebastian, el proyecto de un espigon costero con
finalidad de proteger la costa es asimilable a la de un dique de abrigo y, técnicamente, seria congruente la aplica-
cion de los métodos y herramientas desarrollados en esta ROM (incluso MEIPOR) a su proyecto, construccién
y gestion.

La ubicacién y disposicion en planta de un dique, su traza y tipologia determinan el canal de acceso, la bocana, el
area de fondeo y maniobra y, en su caso, la localizacién de los muelles y atraques. Su presencia, por otra parte, inter-
fiere con la dinamica marina, especialmente el oleaje, condicionando los niveles de uso y explotacion, la seguridad y
la aptitud para el servicio del area portuaria.

Bajo la accion de los agentes del emplazamiento, suelen alterarse tanto la geometria del dique como las propie-
dades formales y resistentes de sus materiales. Ademas, en el transcurso de su construccion y durante su vida (til el
dique puede sufrir averias que evolucionan en el tiempo.Algunas de ellas tendran, o no, incidencia en las actividades
portuarias, y podran, o no, afectar a la seguridad de la estructura, repercutiendo en su comportamiento, seguridad y
aptitud para el servicio y condicionando su operatividad.

Tanto el inicio de los procesos de deterioro y de inicio de averia como su evolucion espaciotemporal tienen un
marcado caracter aleatorio que depende, principalmente, de,

la tipologia, partes y elementos de la misma, asi como del nivel de averia en el que se encuentra y la separa-
cion entre éste y la destruccion (resiliencia),

la simultaneidad y compatibilidad de los valores de los agentes predominantes, asi como su evolucién tem-
poral y duracion,

la variabilidad de la respuesta estructural y formal del dique, y

las estrategias de conservacién y reparacion adoptadas.

1.3 TAREAS E HITOS A REALIZAR EN EL PROYECTO DE UN DIQUE
DE ABRIGO

La aplicacion del binomio ROM 1.1-18-MEIPOR requiere realizar una secuencia de tareas e hitos que han de
estar necesariamente interconectadas a fin de que las etapas de planificacion, proyecto y gestion guarden la debida
coherencia. Entre otras, estas tareas son las siguientes,
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(2) Concepcion y conceptualizacion de la obra: razédn y ser de la infraestructura, incluyendo la seleccion de la
respuesta de la obra y sus lineas de fallo, como se desencadenan y se propagan.

(b) Definicion de medios y mecanismos y adopcién de estrategias de construccion, conservacion y reparacion
necesarias para posibilitar que el comportamiento del dique se ajuste a su concepcién y finalidad en la vida
util y en otras fases de proyecto.

(c) Evaluacién del diseho mediante la verificacion del cumplimiento de los requisitos y otros indicadores del
proyecto, incluyendo en su caso, su adaptacion a las consecuencias del calentamiento global.

(d) Evaluacién y optimizacion técnico-econémica de cara al proceso de toma de decisiones de asignacion de
costes, considerando los de construccion, conservacion y, en su caso, de reparacién y desmantelamiento, asi
como los generados por la afeccion a las actividades del area portuaria debidos a los fallos estructurales y a
las paradas operativas.

(e) Evaluacién y optimizacion econémico-financiera de cara al proceso de toma de decisiones asociadas a la
generacion de valor, en particular, en relacion con la asignacion o reparto de ingresos, margenes, beneficios
o excedentes a todos los agentes asociados, incluyendo la sociedad en su conjunto, teniendo en cuenta las
necesidades de recursos y las estrategias de ejecucion y decision adoptadas anteriormente.

En funcién de las decisiones adoptadas en el Plan Director de Infraestructuras, la concepcion y el comporta-
miento estructural y formal y la aptitud para el servicio del dique de abrigo, asi como la operatividad asociada a él
estan condicionados principalmente por,

(2) la finalidad, ubicacién espacial, (emplazamiento), y disposicion del area portuaria;
(b) los agentes y acciones en el emplazamiento;

(c) su traza, batimetria y caracteristicas del terreno;y

(d) los condicionantes legales y ambientales.

Especificada la finalidad del dique y concordante con su razén y ser, el proyectista debe concebir la traza del
dique, delimitar cada uno de sus tramos y seleccionar los modos de fallo principales que van a determinar su fiabilidad
y operatividad. Cada tramo se disefia en funcion de los modos de fallo principales y de los indicadores probabilidad
conjunta de fallo y de parada operativa en la vida util.

Figura 1.7: Instrumentos de planificacion de puertos y requisitos de evaluacion ambiental

PLAN DIRECTOR

FINALIDAD, OBJETIVOS Y CONDICIONANTES

ROM 1.1 MEIPOR
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DEFINICION DEL PROYECTO DE INVERSION
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1.4 CLASIFICACION DE LOS PROYECTOS DE CONSTRUCCION Y GRADO
DE DESARROLLO

En esta ROM se distinguen cuatro tipos de proyectos en funcion del caracter o la importancia de la obra, (espe-
cificada, segun se ha citado, por los indicadores IRE e ISA, IREO e ISAO definidos en la ROM 0.0-01), y el coste total
de la inversion, (ver figura 1.8).

Atendiendo al caracter de la obra, los proyectos se clasifican en aquellos con hipotéticas repercusiones deriva-
das de la ocurrencia de fallos, valorables como bajas o altas. Los primeros corresponden a proyectos con ISA e IRE
menores que 20,y los segundos a cualquier otra situacion.

Atendiendo a la importancia de la inversion, el sistema dual ROM-MEIPOR considera dos clases de proyecto
I y Il. Los Proyectos de Construccion se ordenan en aquellos que estén vinculados a un Proyecto de Inversion
(C, > C,) cuya rentabilidad debe ser evaluada y aquellos que no lo estan,(C, < C). C, es el parametro econdmico de
adimensionalizacién, cuyo valor depende de la estructura econémica y del grado de desarrollo econémico del pais
donde se vaya a construir la obra, variando, en consecuencia, con el transcurso del tiempo (ver apartado 2.11 de la
ROM 0.0-01).

En Espafa, C, = 3 M€ es un umbral del coste total de la inversion a partir del cual se debe considerar la ejecucion,
o no, del sistema dual ROM-MEIPOR. En consecuencia, cada Proyecto de Construccion tiene, debidamente justificada,
su trayectoria de grados de desarrollo y criterios para la de toma de decisiones. En MEIPOR se detallan las condi-
ciones requeridas para su aplicacion.

Clasificacion de proyectos segiin el caracter de la obra y Ia magnitud de la inversion
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I.4.1 Grados de desarrollo del proyecto del dique

El proyecto del dique tiene dos etapas bien diferenciadas. En la primera se concibe, prioritariamente, el com-
portamiento del dique como infraestructura de abrigo y se verifica el incumplimiento de los objetivos de proyecto
a través de los modos de fallo y de parada relacionados con la seguridad y la operatividad de la estructura. Es una
aproximacion eminentemente técnica e incluye el analisis de costes recogido en la ROM 1.0-09.

En la segunda etapa se analiza el dique como una infraestructura de abrigo insertada en el area portuaria, se cuan-
tifica la incidencia de sus averias y su reparacion en los objetivos y fines del area portuaria, entre ellos los que inciden
en su rentabilidad financiera y econémica. Para ello, se elaboran estrategias de construccion, explotacion, reparacion
y desmantelamiento y arboles de decision. Es un analisis que, por medio de la optimizacién de la obra, engarza lo
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técnico con lo financiero y econémico, la fiabilidad y operatividad del dique en cada una de las fases de proyecto con
sus implicaciones socio-ambientales y el nivel de riesgo de la inversion.

La secuencia de actividades que conducen al Proyecto de Construccion, entre ellas las de concepcion, verificacion
y optimizacioén, se concretan en la ejecucion material de Estudios y Proyectos cuyo grado de desarrollo crece en
complejidad y precision al tiempo que se acota su incertidumbre. En esta ROM se proponen los siguientes grados
de desarrollo,

(a) Estudios Previos,
(b) Estudio de Alternativas y de Soluciones,
(c) Anteproyecto,
(d) Proyecto de Inversion,
(e) Proyecto de Construccion.
En cada uno de ellos, se debe tomar decisiones sobre la disposicion en planta del dique, la tipologia, los procesos
constructivos y los costes totales financieros y econémicos. Solamente los proyectos de Clase Il conllevan la ejecu-
cion material de los grados (c) y (d).

Figura 1.9: Grados de desarrollo del proyecto ROM 1.1-18
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1.4.2 Obijetivos y actividades segin el grado de desarrollo del proyecto

En este Articulo se proponen de forma indicativa los objetivos especificos y las actividades (tareas e hitos) mas
relevantes a realizar en funcion del grado de desarrollo del proyecto.Al final de cada uno de los Articulos se incluye
un cuadro resumen de las actividades principales a ejecutar en cada uno de los grados de desarrollo ordenadas por
“bloques conceptuales” de trabajo y de toma de decisiones:

(2) Concepcion de la obra

(b) Estrategias de proyecto y construccion y toma de decisiones

(c) Verificacion de los requisitos técnicos de proyecto y probabilidad de fallo
(d) Calculo de costes totales

(e) Analisis de sensibilidad y optimizacion técnico-econémica

(f) Optimizacién econémico-financiera y de andlisis de riesgos

Ademas, se incluye la informacion sobre los criterios de seleccion de los resultados en cada grado de desarrollo
del proyecto para su transferencia al grado de desarrollo superior.

30 > Seccion I: Introduccion, marco general y organizacion de la ROM 1.1-18
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Estudios Previos

Para iniciar los Estudios Previos, con caracter general, es necesario disponer de la siguiente informacion:

Lo

%]

Plan Director de Infraestructuras,

funcion de la obra, caracter y requisitos de explotacion, sociales y ambientales,
condicionantes del emplazamiento: morfoldgicos, materiales y procesos constructivos,
caracterizacion de los agentes climaticos y del terreno en el emplazamiento,

formas en planta a considerar y estudios disponibles.

objetivos especificos de este grado de desarrollo son,

analizar de forma preliminar, con el método de Nivel |, la viabilidad técnica y econémica de diferentes formas
en planta y tipologias;

determinar con criterios simples (IRE, ISA, IREO e ISAO) las repercusiones econémicas, sociales y ambien-
tales y especificar los requisitos de proyecto de cada una de aquellas;

analizar de forma preliminar los procesos de construccion y sus condicionantes;

considerar de forma preliminar los riesgos de la inversion;

seleccionar, mediante la aplicacion de técnicas de diagnostico DAFO o similares,y proponer las opciones mas
adecuadas para el Estudio de Alternativas y de Soluciones.

Las actividades (tareas e hitos) mas relevantes son,

analizar y caracterizar las diferentes formas en planta y analizar la funcién del dique como infraestructura de
abrigo del area portuaria;

seleccionar la tipologia y determinar las dimensiones de la alineacién principal del dique y acotar los tramos
restantes y secciones especiales mediante relaciones, normas y criterios de ingenieria;

considerar los procesos y medios constructivos, estimar el plazo de ejecucion vy, aplicando costes unitarios,
evaluar sus costes y los de desmantelamiento;

verificar con criterios deterministas la adaptacion de la obra a las posibles consecuencias del calentamiento
global;

calcular con criterios deterministas y homogéneos la rentabilidad econémica y financiera de la inversion;
redactar una pre-memoria ambiental y, en su caso, pre-memoria social con los aspectos mas criticos de cada
una de las opciones analizadas;y

especificar, en su caso, las campahas de campo, estudios y elaboracion de datos necesarios para el desarrollo
de los trabajos en los siguientes grados de desarrollo del proyecto.

CONTENIDOS DE LOS EsTubpios PREviOs

Los Estudios Previos se concretaran en un documento cuya Memoria contendra una relacion justificada y jerar-
quizada de las opciones recomendadas para iniciar el Estudio de Alternativas y de Soluciones.
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CuADRO RESUMEN

Tabla 1.1: Cuadro resumen de los Estudios Previos

Desarrollo Herramientas

Jerarquia de la obra Preliminar Diagramas de componentes
Caracterizacion de modos -
. Preliminar -
» y relaciones
Concepcion - -
de la obra Evolucién temporal de la averia NO -
Evolucion espacial de la averia NO -
Reparto de probabilidades Preliminar Técnicas de reparto
Tariig ale Estrategias de avance Preliminar Descriptivas
decisiones Estrategias de reparacion NO -
Estadisticas estandar,
L Evaluacion de la fiabilidad Preliminar Diagramas de componentes,
Verificacién Nivel |
de requisitos — -
o . o Estadisticas estandar,
Evaluacion de la operatividad Preliminar .
Nivel |
Costes de construccion Preliminar Tablas generales
i Costes de reparacion Preliminar Coeficientes
Calculo EE—— m—
de costes erdidas de operativida Preliminar Coeficientes
y externalidades
Costes de desmantelamiento Preliminar Coeficientes
Criterios de seleccion si DAFO o similar
- 1) - Variables “criticas”,
Sensibilidad y optimizacion Preliminar Andlisis discretos

Estudio de Alternativas y de Soluciones

Para iniciar estos Estudios, con caracter general, es necesario disponer de la siguiente informacién:

(2) Documento de Estudios Previos,
(b) datos de campanas de campo y estudios complementarios requeridos en los Estudios Previos,

()

estimaciones de los margenes de los requisitos econémico-financieros del proyecto.

Los objetivos especificos de este grado de desarrollo son,

identificar y disefiar las diferentes alternativas que pudieran ser soluciones potenciales segiin las formas en
planta seleccionadas y de cada uno de sus tramos y en funciéon de su razoén y ser;

comparar las viabilidades técnica y econémica de cada alternativa, incluyendo su posible adaptacion a las
consecuencias del calentamiento global;

reevaluar las repercusiones econdmicas, sociales y ambientales, especificar los requisitos de proyecto de cada
una de las alternativas y los indicadores de riesgo;

analizar comparativamente los procesos y medios constructivos, sus condicionantes y los costes tota-
les del proyecto, incorporando, si el proyecto es de Clase Il, una primera estimacion de los requisitos
econémico-financieros;

analizar comparativamente la interaccion de la infraestructura maritima con el litoral y otros estudios
ambientales;

optimizar de forma técnico-econémica las principales caracteristicas y dimensiones de la obra, considerando,
si el proyecto es de Clase Il, una primera estimacion de los requisitos econémico-financieros;

calcular y analizar comparativamente los riesgos de la inversion;y
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seleccionar, mediante la aplicacion de técnicas multicriterio o similares, la alternativa que resulta ser la solu-
cion mas favorable para iniciar el Proyecto de Construccion si el proyecto es de Clase |, o del Anteproyecto
si el proyecto es de Clase II.

Las actividades (tareas e hitos) mas relevantes son,

estudiar de forma simplificada el comportamiento hidrodinamico, geotécnico, estructural y constructivo de
cada disposicion en planta y de sus tramos y analizar la funcidn del dique como infraestructura de abrigo del
area portuaria;

dimensionar las secciones de los diferentes tramos del dique para diferentes configuraciones de diagramas
de modos de fallo y de parada y jerarquia de subsistemas teniendo en cuenta la evolucion del dafio en la
vida util;

analizar y comparar los disefos resultantes del punto anterior con los obtenidos por el método de Nivel |,
si procede;

evaluar la incidencia del disefio en la vida util de la infraestructura para diferentes estrategias de reparacion,
y en la seguridad y operatividad del area portuaria;

estudiar los procesos y medios constructivos, estimar el plazo de ejecucién y evaluar sus costes mas proba-
bles incluyendo los de reparacion, conservacion y desmantelamiento considerando, de forma preliminar, las
estrategias de construccion;

cuantificar la interaccion de la obra con la morfodinamica litoral, su influencia en la calidad del agua y abordar
los condicionantes legales y administrativos de cada una de ellas;

verificar la adaptacion de la obra a las posibles consecuencias del calentamiento global;

analizar la sensibilidad del cumplimiento de los requisitos de proyecto a las principales caracteristicas y
dimensiones de la obra y efectuar una optimizacion técnico-econémica simplificada de las mismas incorpo-
rando, si el proyecto es de Clase Il, una estimacion de los requisitos econémico-financieros;

calcular con criterios semi-probabilistas y homogéneos la rentabilidad econémica y financiera de la inversion
de cada alternativa y estimar su nivel de riesgo;

elaborar las bases para la Memoria Ambiental y, en su caso, la Memoria Social con los aspectos mas criticos
de cada una de las alternativas analizadas;

recabar e incorporar las opiniones ponderadas de los usuarios, gestores y la Administracion del area portua-
ria sobres las diferentes alternativas;

proponer y especificar, en su caso, las campanas de campo, estudios y elaboracién de datos necesarios para
el desarrollo de los trabajos en los siguientes grados de desarrollo del proyecto;y

transferir a MEIPOR, si procede, los costes descompuestos y totales de cada alternativa y su evolucion temporal.

CONTENIDOS DEL ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y DE SOLUCIONES

El Estudio de Alternativas y de Soluciones se concretara en un documento cuya Memoria contendra una relacion
justificada y jerarquizada de las alternativas y soluciones seleccionadas para iniciar el Proyecto de Construccion (si el
proyecto es de Clase I) o el Anteproyecto si el proyecto es de Clase Il. Ademas, se incorporara la Memoria Ambiental
Y, en su caso, la Memoria Social.
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CUADRO RESUMEN

Tahla 1.2: Cuadro resumen del Estudio de Alternativas y de Soluciones

Desarrollo Herramientas

Jerarquia de la obra Simplificado Diagramas de componentes
Caracterlzacpn CE mieEs Simplificado Cotas inferior y superior
» y relaciones
Concepcion - - -
de la obra Evolucién temporal de la averia Simplificado Modelos tipo o estandar
Evolucion espacial de la averia NO -
Reparto de probabilidades Si Técnicas de reparto
TRy GE Estrategias de avance Simplificado Cronograma

decisiones Estrategias de reparacion Simplificado Cotas inferior y superior

Estadisticas estandar,
Evaluacion de la fiabilidad Simplificado Diagramas de componentes,
Verificacion Ciclos sintéticos

de requisitos

Estadisticas estandar,
Evaluacion de la operatividad Simplificado Ensayos modelo numérico
Datos de campanas de campo

o N Cronograma,
Costes de construccion Simplificado Tablas de costes
3 Costes de reparacion Simplificado Estadisticas estandar
Calculo — =
de costes Pérdidas de operatividad Simplificado Escenarios
y externalidades
. N Cronograma,
Costes de desmantelamiento Simplificado Tablas de costes
Criterios de seleccion si MINEEAEHD @ SllTe

Teoria de la decision

Variables “criticas”,
Analisis discretos
Escenarios,
Algoritmos de clasificacion

Sensibilidad y optimizacion Simplificado

Anteproyecto
Para iniciar el Anteproyecto, con caracter general, es necesario disponer de la siguiente informacion:

(a) Estudio de Alternativas y de Soluciones,

(b) datos de campanas de campo y estudios complementarios requeridos,

(c) bases, conclusiones o recomendaciones del Estudio de Impacto Ambiental y, en su caso, del Estudio de
Impacto Social,

(d) informacién preliminar del analisis econémico-financiero MEIPOR.

Los objetivos especificos de este grado de desarrollo son,

(a) disenar la infraestructura y verificar los requisitos de proyecto en todas sus fases;

(b) determinar la viabilidad técnica y econémica de la alternativa elegida como solucién en funcién de la configu-
racion de los modos, estrategias de gestion de la infraestructura y su incidencia en el area portuaria;

(c) analizar y, en su caso, disefar la alternativa elegida como solucion para su adaptacion a las posibles conse-
cuencias del calentamiento global;

(d) analizar los procesos y medios constructivos, sus condicionantes y costes;

(e) determinar la interaccion de la infraestructura maritima con el litoral e incorporar, en su caso, las conclusio-
nes y recomendaciones del Estudio de Impacto Ambiental;
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optimizar de forma técnico-econdmica las caracteristicas y dimensiones de la obra, considerando los requi-
sitos economico-financieros definidos por MEIPOR;y

calcular de forma aproximada el nivel de riesgo de la inversién de la infraestructura y su incidencia en el area
portuaria.

Las actividades (tareas e hitos) mas relevantes son,

determinar el comportamiento hidrodinamico, geotécnico, estructural y constructivo de sus tramos consi-
derando la variabilidad espacio-temporal de los agentes en el emplazamiento;

incorporar las indicaciones y restricciones derivadas del Estudio Ambiental y de las imposiciones legales;
disenar y verificar la seguridad y la operatividad de la infraestructura en cada uno de los tramos del dique,
subsistemas y elementos a partir de los diagramas de modos de fallo en la infraestructura y su potencial
incidencia en el area portuaria;

verificar la seguridad y la operatividad del area portuaria en funcién de las estrategias de reparacion y dife-
rentes arboles de decision en todas las fases del proyecto y para cada una de las configuraciones de diagra-
mas de modos;

verificar la adaptacion de la obra a las posibles consecuencias del calentamiento global;

calcular los costes de construccion, conservacion, reparacion y desmantelamiento en funcién de los criterios
de disefo, estrategias de construccion y de toma de decisiones;

optimizar de forma técnico-econémica las dimensiones y propiedades de la obra;y

trasladar a MEIPOR la informacion necesaria para ejecutar los analisis financiero y econémico y para estimar
el nivel de riesgo de la alternativa elegida como solucion, considerando las consecuencias de la averia del
dique sobre la operatividad del area portuaria para distintos escenarios econémicos.

CONTENIDOS DEL ANTEPROYECTO

El Anteproyecto estara formado por una Memoria en la que se expondra la razén y ser de la infraestructura y su
conceptualizacion estructural y formal, las conclusiones de los estudios de rentabilidad econémica y financiera y el
nivel de riesgo de la inversion. Ademas, contendra los Anejos con la informacion, bases, condicionantes, requisitos e
indicadores necesarios para la elaboracion del Proyecto de Inversion y del Proyecto de Construccién.
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CUADRO RESUMEN

Tahla 1.3: Cuadro resumen del Anteproyecto

Desarrollo Herramientas

Jerarquia de la obra

Completo en detalle

Diagramas de componentes

Caracterizacion de modos
y relaciones

Completo en detalle

Modelos de dependencia

Concepcion

de requisitos

de la obra Evolucion temporal de la averia | Completo en detalle Modelos especificos
Evolucion espacial de la averia Completo en detalle Arboles de desencadenamiento y propagacién
Reparto de probabilidades NO -
Estrategias de avance Completo en detalle -
Toma de
decisiones Estrategias de reparacion Completo en detalle Arbolegggats‘l’ecisién
. Diagramas de componentes, )
Verificacién Evaluacion de la fiabilidad Completo en detalle i eliz dffﬁgg?:?ﬁ?:%,{ RICESZaEt

Ensayos en modelo fisico

Evaluacion de la operatividad

Completo en detalle

Ensayos en modelo fisico

Costes de construccion

Completo en detalle

Estrategia de avance

i Costes de reparacion
Calculo

Completo en detalle

Estrategia de reparacion

Pérdidas de operatividad
y externalidades

de costes

Completo en detalle

Costes de desmantelamiento Completo Estrategias de desmantelamiento
Criterios de seleccién NO -
Sensibilidad y optimizacion si Técnicas especificas

Proyecto de Inversién

Para la elaboracion del Proyecto de Inversion de la Infraestructura es necesario disponer, con caracter general,

de la siguiente informacion sin perjuicio de atender de forma especifica a lo indicado en MEIPOR- [ 6:

(2) Anteproyecto

(b) conclusiones y recomendaciones del Estudio de Impacto Ambiental y, en su caso, del Estudio de Impacto

Social

(c) otros estudios e informes econémicos y financieros complementarios

Los objetivos especificos del Proyecto de Inversion (MEIPOR-16,2016) son,

(a) gestionar la inversion con criterios basados en la generacion de valor;

(b) dotar al Proyecto de Construccion del andlisis de la inversion econdmica, productiva y de consecucion de
fines de interés general, incluyendo los aspectos medioambientales y de seguridad;

(c) introducir los efectos del Proyecto de Inversion en los agentes implicados en su desarrollo;

(d) evaluar el nivel de riesgo del Proyecto de Inversion incorporando el ciclo vital del dique de abrigo con dife-
rentes escenarios de realizacion del proyecto;y

(e) fijar los requisitos econémico-financieros al Proyecto de Construccion del dique.

Las actividades (tareas e hitos) mas relevantes del Proyecto de Inversion son,

(2) concretar el contexto y definir los objetivos del Proyecto de Inversion;

(b) identificar, caracterizar, priorizar y seleccionar las soluciones;
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determinar los efectos econémicos y financieros del proyecto en los agentes implicados en su desarrollo;
determinar los costes de la inversién de forma desagregada;

determinar la distribucion estadistica de los indicadores de la rentabilidad econémica y financiera del pro-
yecto incluyendo los procesos y las estrategias de construccion y de reparacion del dique y la toma de
decisiones; y

optimizar y analizar la sensibilidad del proyecto a las diferentes categorias de riesgos y estimar la distribucién
estadistica del nivel de riesgo del Proyecto de Inversion.

CONTENIDOS DEL PROYECTO DE INVERSION

El Proyecto de Inversion incluira una Memoria con los resultados del andlisis de rentabilidad financiera y econo-
mica esperada, el analisis de sensibilidad, de escenarios y de riesgos, la evaluacion del nivel de riesgo del proyecto y, en
su caso, todo lo necesario para la redaccion del Proyecto de Construccion y el control econémico-financiero de la
construccion, gestion y explotacién del dique de abrigo en el ambito del area portuaria y los Anejos necesarios para
su comprension y comprobacion.

Proyecto de Construccién

Para la elaboracion del Proyecto de Construccion del dique de abrigo, con caracter general, es necesario dispo-
ner de la siguiente informacion:

Estudio de Alternativas y de Soluciones en proyectos Clase | y Anteproyecto y Proyecto de Inversion del area
portuaria y de la infraestructura en proyectos Clase Il
conclusiones y recomendaciones del Estudio de Impacto Ambiental y, en su caso, del Estudio de Impacto Social.

El objetivo especifico del Proyecto de Construccion es dar forma técnica, administrativa y contractual a la alter-
nativa escogida como solucion en proyectos Clase | y al Anteproyecto y Proyecto de Inversion en proyectos Clase I,
para la ejecucién del dique de abrigo, su puesta en funcionamiento, gestion y explotacion, conservacion, reparacion
y su desmantelamiento, obtenidos mediante optimizacion técnico-econémica Y, en su caso, econémico-financiera.

Las actividades (tareas e hitos) mas relevantes del Proyecto de Construccion son,

desarrollar y completar técnicamente y econémicamente el proyecto;

efectuar una optimizacion técnico-econémica de las dimensiones y propiedades de la obra incorporando, en
el caso de proyectos Clase I, las restricciones financieras de MEIPOR incluidas en el Proyecto de Inversion;
implementar y verificar las estrategias de avance de la construccion;

implementar y verificar las estrategias de reparacion y los medios disponibles;

desarrollar un plan de observacion de la obra y seguimiento de la averia;

obtener las funciones de probabilidad de los costes totales del proyecto en funcion de las estrategias de
construccion, explotacion, conservacion, reparacion y desmantelamiento;

efectuar la optimizacién técnico-econémica completa de la obra imponiendo, en su caso, los requisitos eco-
némico-financieros de MEIPOR,;

verificar los requisitos del proyecto de la infraestructura, la adaptacion a las posibles consecuencias del calen-
tamiento global y, en su caso, el nivel aceptable de riesgo del Proyecto de Inversion;y

elaborar los documentos, planos, especificaciones técnicas, etc., necesarios para una correcta ejecucion y
control de las obras.

CONTENIDOS DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION

El Proyecto de Construccion incluira, al menos, los documentos necesarios para el desarrollo contractual y eje-
cucioén y control de las obras, entre ellos la Memoria, los Planos de conjunto y de Detalle, el Pliego de prescripciones
técnicas particulares, las Mediciones, el Presupuesto, el Plan de obra, el Estudio de seguridad y salud, y el Estudio de
gestion de residuos de construcciéon y demolicion. Asimismo, los Anejos a la Memoria que, como minimo, deberan
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incluir los datos y bases de partida, la justificacion técnica de la solucion adoptada, el plan de gestion, explotacion,
conservacion y desmantelamiento y la justificacion de precios.

En el subdocumento “Anejos de especificaciones técnicas generales para el proyecto” (ver Articulo 1.5.1), se
detalla un indice general de los contenidos de un Proyecto de Construcciéon de un dique de abrigo.

Concrecidn de tareas e hitos de los grados de desarrollo en esta ROM

En las Secciones 4 y 5 se detallan de forma especifica las tareas e hitos mas relevantes que se describen en este
Articulo 1.4y se incluyen en los Cuadros resumen de los diferentes grados de proyecto (Tabla |.1 aTabla |.3), rela-
cionados con,

Métodos de verificacion (Articulo 4.4)
Calculo de costes totales y optimizacion técnico-econdmica (Articulo 5.4)

Estas tareas e hitos complementan y detallan aquellas, especificando los contenidos y la organizacién de esta
ROM 1.1-18 y de los documentos elaborados a partir de ella. Conjuntamente con las variantes en la concepcién y
disefno (Articulo 2.8) conforman un espacio metodoldgico amplio y flexible para optimizar los objetivos del Proyecto
de Construccion.

1.5 CONTENIDOS Y ORGANIZACION DE LA ROM 1.1-18 POR SECCIONES

En estas Recomendaciones se desarrollan las bases para el proyecto de las tipologias mas habituales de obras de
abrigo, diques verticales, mixtos o diques berma, y diques en talud, con y sin espaldén. No obstante, el planteamiento
y desarrollo propuesto amplia la oferta tradicional de tipologias estandar y, apoyandose en el analisis de comporta-
miento de cada una de las partes de la seccion tipo, abre la posibilidad de disefar tipologias con partes y elementos
especificos adecuados a las necesidades de cada proyecto de inversion.

En concreto en esta ROM I.1-18 se proporcionan:

los métodos para especificar los requisitos de proyecto y verificar que la obra en su conjunto y en cada uno
de sus tramos los cumplen en todas las fases del proyecto;

las herramientas técnicas para disefiar y para planificar los medios y los procesos de su construccion, conser-
vacion, reparacion y desmantelamiento de un dique de abrigo, cualquiera que sea su tipologia;

los criterios y los métodos para evaluar los costes totales de la infraestructura incluidos los de construccion,
conservacion y reparacion y, en su caso, desmantelamiento;

los criterios y los métodos para la optimizacion técnica-econdémica de la obra observando los requerimien-
tos financieros y econémicos del Proyecto de Inversion;y

los grados de desarrollo para ejecutar el Proyecto de Construccion de un dique de abrigo al amparo, en su
caso, del Proyecto de Inversion.

Estos procedimientos, criterios y métodos dependen, entre otros, del grado de desarrollo del proyecto, de las
estrategias de conservacion y reparacion y de la evaluacion de las consecuencias de las averias en la gestion y explo-
tacion del area portuaria y se detallan en las siguientes Secciones de este Articulado.

I.5.1 Organizacién del documento ROM 1.1-18

El documento ROM |[.1-18 se estructura en dos documentos y tres subdocumentos (ver figura |.10). Aunque
estan redactados para su aplicacion a cualquier Proyecto de Construccion de un dique de abrigo, la mayoria de los
métodos y herramientas desarrollados para esta ROM se pueden utilizar también en Proyectos de Inversion de otras
infraestructuras maritimas del area portuaria tales como muelles y atraques, canales de navegacion, etc.
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Figura 1.10: Guadro de contenidos de Ia ROM 1.1-18
ROM 1.1

DOCUMENTOS

ARTICULADO

SUBDOCUMENTOS

Anejos de especificaciones técnicas
generales para el proyecto
Anejos para la caracterizacion de las
oscilaciones del mar

Ejemplos

Articulado

En el Articulado se especifican los procedimientos y métodos requeridos para alcanzar y verificar los objetivos del
proyecto de un dique de abrigo de acuerdo con la ROM 0.0-01,ROM 1.0-09 y otras Recomendaciones. Se estructura
en cinco Secciones, tal y como se describe a continuacion.

¢ SI. Introduccién, marco general y organizacion de la ROM [.1-18. Contiene el contexto general de
la ROM I.1-18 y su conexion con las herramientas de andlisis econdémico y financiero de infraestructuras
portuarias. Describe el marco legal en que se apoya, los objetivos que se propone y su alcance, organizados
por grados de desarrollo del Proyecto de Construccion. Se completa con una descripcion de la organizacion,
estructura y contenidos del conjunto de documentos que conforman la ROM 1.1-18.y con una relacién de
las recomendaciones y normas en que se apoya.

¢ S2. Bases especificas para el proyecto. Describe las bases y criterios generales para la concepcion de un
dique de abrigo, extendiendo aquellas presentadas en otros documentos del Programa de “Recomendaciones
para Obras Maritimas (ROM)”, en particular ROM 0.0-01. Plantea las metodologias, procedimientos y herra-
mientas para considerar la variabilidad espacio-temporal de los agentes y la respuesta del dique, la caracte-
rizacion y descripcion de su estado y la evolucion espacial y temporal de la averia, atendiendo a las posibles
estrategias de conservacion y reparacion.

¢ S3. Procedimiento para el disefio y dimensionamiento. Profundiza en la aplicacién de los criterios con-
tenidos en la Seccién 2 al disefo de diques de abrigo. Contiene una descripcion de las principales tipologias
de dique y los elementos que las caracterizan asi como los criterios y estrategias para su estructuracion y
disefo. Se incluye también una descripcion de los modos de fallo y de parada mas relevantes en los distintos
tramos que componen la traza del dique.

¢ S4. Verificacion del dique de abrigo en una fase de proyecto. Describe los requisitos técnicos de la obra,
su marco de aplicacion asi como los métodos, herramientas e indicadores para verificar su cumplimiento, con-
siderando la evolucion espacio-temporal de la averia y las estrategias de conservacién y reparacion. Incluye
también una descripcion de los procedimientos de verificacion recomendados en funcion del caracter de la
obra y del grado de desarrollo del proyecto.

¢ S5. Evaluacién de costes, optimizacién y nivel de riesgo. Establece los requisitos de la obra en rela-
cién con las necesidades econdmicas y financieras del area portuaria. Proporciona los métodos, herra-
mientas e indicadores para cuantificar los costes asociados a las distintas fases del ciclo vital de la obra,
para efectuar la optimizacion técnico-econémica con y sin restricciones, y para evaluar el nivel de riesgo
de la inversion.

Seccion I: Introduccion, marco general y organizacicn de la ROM 1.1-18 & 39
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El contenido se completa con los siguientes anejos al articulado:

A-l. Simbolos y definiciones

A-ll. Comentarios y ejemplos

A-lll. Indicadores econémico-financieros MEIPOR
A-IV. Referencias

A-V. Redaccion de la ROM 1.1-18

COMENTARIO

La bibliografia consultada para la elaboracion de estas recomendaciones es muy extensa. Las referencias que se
ofrecen no constituyen sino una breve muestra, y no son necesariamente representativas de todas las publica-
ciones dedicadas a la investigacion y la experiencia en este terreno.

Manual para el disefio de diques de abrigo y de ayuda a la aplicacion del Articulado de la ROM 1.1-18

La finalidad del Manual es facilitar la puesta en practica de las recomendaciones incluidas en el Articulado.
Constituye un documento en el que se desarrollan planteamientos, métodos y herramientas compatibles con las
indicaciones del Articulado, y debe actualizarse periédicamente para adaptarse al nivel actual del conocimiento y sus
limitaciones. Se estructura en tres capitulos con el siguiente contenido:

Cl. Descripcion del emplazamiento. Indica la finalidad del area portuaria y del dique de abrigo, y esta-
blece las bases geométricas para la descripcion del emplazamiento y del conjunto de la obra, proporcio-
nando informacién sobre los elementos necesarios para concebir una obra maritima (topografia y batime-
tria; terreno, lecho y sismo; agentes climaticos atmosféricos y maritimos; morfodinamica litoral y calidad
del agua; y canteras y escolleras).

C2. Tipologias de dique, modos de fallo y de parada. Se da la informacién necesaria para proyectar,
en funcion de los agentes predominantes en el tramo, una tipologia del dique de abrigo. Se describen
los regimenes y dominios de comportamiento hidrodinamico del dique y sus tramos. Se proporcionan
una serie de recomendaciones para el disefo y predimensionamiento de la traza, tramos y secciones.
Asimismo se describen féormulas para el calculo para determinar la geometria de la seccion y su com-
portamiento hidrodinamico frente a los agentes climaticos. Por Ultimo, se proponen metodologias de
trabajo para la verificacion frente a los modos de fallo y parada de los requisitos técnicos de un dique de
abrigo y sus tramos.

C3. Evaluacién de costes de construccién y reparaciéon de un dique de abrigo. Se proporciona un
conjunto de métodos y herramientas para la organizacién del proceso constructivo y la definicion de estra-
tegias de construccion y reparacion y para la caracterizacion estadistica de los costes de las distintas fases
de proyecto y su distribucion temporal.

Anejos de especificaciones técnicas generales para el proyecto

El contenido del Articulado se ira completando por medio de anejos que incorporaran informacion especifica
acerca de aspectos relevantes para el disefio, proyecto y explotacién de un dique de abrigo, entre los que cabe
destacar los siguientes:

indice general de contenidos de un Proyecto de Construccion de un dique de abrigo
Especificaciones sobre materiales de cantera para la construccién de diques de abrigo
Especificaciones técnicas para el dragado del lecho marino

Soluciones de detalles constructivos para diques de abrigo

Catdlogo de unidades de obra y costes

Caracterizacion de las condiciones excepcionales de sismo y maremoto
Especificaciones para la verificacion experimental en canal y tanque de oleaje
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Especificaciones para la verificacién numérica y aplicacién de codigos numéricos
Especificaciones para la realizacion de campanas de campo

Anejos para la caracterizacién de las oscilaciones del mar

Estos anejos se componen de informacion relevante para la caracterizacion de los agentes en el emplazamiento,
necesaria como punto de partida para el disefio, verificacion y optimizacion de un dique de abrigo. Se consideraran
los siguientes:

Fuentes de datos climaticos. Contiene informacion acerca de bases de datos climaticos que sirvan de
soporte de informacion para la aplicacion de las Recomendaciones de Obras Maritimas. Este documento
debe actualizarse periédicamente con nuevas fuentes de informacion o revisiones de las existentes. En su
version inicial incluye una descripcion de las distintas fuentes de datos para los agentes climaticos maritimos
y atmosféricos que proporciona Puertos del Estado.

Caracterizacion de los agentes en el emplazamiento. Describe los métodos y herramientas analiticas y
numéricas para caracterizar, a partir de modelos de probabilidad, los agentes climaticos atmosféricos y mari-
timos en el emplazamiento. Asimismo se proporcionan técnicas de pretratamiento de la informacion, de
transformacion de agentes, andlisis conjunto para el estudio de la operatividad y fiabilidad, y métodos para la
simulacion numérica de los descriptores de estado de las variables principales. El anejo se complementa con
un conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos, que pueden ser empleados para la puesta en practica
de las metodologias y planteamientos descritos en él.

Ejemplos

Este subdocumento se compone de un conjunto de ejemplos parciales del proceso de caracterizacion de los
agentes y del disefio y verificacion de obras de abrigo, estructurados en funcién del grado de desarrollo del proyecto.

1.6 RELACION CON OTRAS RECOMENDACIONES DEL PROGRAMA ROM,
INSTRUCCIONES Y NORMAS

Esta ROM |.1-18 se encuadra dentro de la Serie | del Programa de “Recomendaciones para Obras Maritimas
(ROM)”, dedicada al proyecto y construccion de las obras de abrigo, y esta redactada teniendo en cuenta otras Reco-
mendaciones del programa ROM que ya han incorporado las técnicas probabilistas (y métodos basados en el com-
portamiento integral del sistema), especialmente aquellas que se dedican al proyecto de la configuracién de las areas
portuarias, canales de acceso y zonas de maniobra, obras de atraque y amarre y calidad de agua en areas litorales.

Ademas se han tenido en cuenta los siguientes documentos y software:

Eurocddigos e Instrucciones oficiales de ambitos técnicos afines

ISO 2394: General principles on reliability for structures

ISO 23469: Bases for design of structures-seismic actions for designing geotechnical works

ISO 21650:Actions from waves and currents on coastal structures

Criteria for the selection of breakwater types and their related optimum safety levels, PIANC report 196-2016
Recommendations for increased durability and service life of new marine concrete infrastructure, PIANC
report 162-2016

Seismic guidelines for ports.ASCE technical Council on lifetime Earthquake Engineering, Monograph 12, 1998
Technical standards and commentaries for port and harbour facilities in Japan, 2009

The Rock Manual. CIRIA Cé683,2007

Sistema de Modelado Costero (SMC), “IHCantabria”, Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y el
Mar del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, http://smc.ihcantabria.es/


http://smc.ihcantabria.es

Para una correcta aplicacion de esta ROM se debera tener en cuenta, complementariamente, el resto de Cédigos
e Instrucciones oficiales en el ambito de la ingenieria civil tanto espafnolas como de la Unién Europea en cuyo ambito
de aplicacion pueda considerarse que estan incluidas las obras de abrigo y lo dispuesto por algunas de las Recomen-
daciones que forman parte del Programa ROM, entre ellas,

ROM 0.0-01. Procedimiento general y bases de calculo en el proyecto de obras maritimas y portuarias.
ROM 0.5-05. Recomendaciones geotécnicas para las obras maritimas y portuarias.

ROM 1.0-09. Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de abrigo: Bases y Agentes climaticos.
ROM 2.0-1 1. Recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de atraque y amarre.

ROM 3.1-99. Proyecto sobre la configuracién maritima de los puertos: canales de acceso y areas de flotacion.
ROM 5.1-13. Calidad de las aguas litorales en areas portuarias.

L 2R 2R 2R 2R 2R 4

Respecto a la calidad de las aguas se seguira, entre otros textos legales, lo dispuesto en la Directiva Marco del
Agua y en el texto refundido de la Ley de Aguas. Los aspectos relacionados con la morfodinamica litoral deberan
adecuarse a lo prescrito en la Ley de Costas y en los documentos sobre Gestion Integral de Zonas Costeras de la
Union Europea. A tal efecto, se recomienda aplicar los métodos y las herramientas desarrollados en la ROM 5.1-13 y
en el Manual de Costas, en particular el Volumen IV, Medio Ambiente Litoral.

COMENTARIO

Las tareas y los hitos asociados a cada uno de los grados de desarrollo del proyecto deben ejecutarse por técni-
cos con la debida cualificacion. A titulo informativo, en la Tabla siguiente se recoge una estimacion del nimero de
personas y su dedicacién necesarios para elaborar las actividades asociadas a cada uno de los grados de desarrollo
del proyecto en Espana. Por la amplitud de su casuistica, en la tabla no se incluyen las campanas de campo, los ensa-
yos de laboratorio y las labores de administracion y gestién del proyecto. En otros paises los valores consignados
en la tabla pueden diferir significativamente y deben de revisarse y adecuarse a la especificidad de cada situacion.

TABLA DE VALORES ORIENTATIVOS DE DEDICACION (ESPANA)

Tahla 1.4: Valores orientativos de técnicos, cualificacion y mimero estimado de horas
de dedicacion al proyecto (Espaiia)

Porcentaje Horas

Senior (1) 40 200

Superior (1) 40 200

Estudios Previos

Otros (1) 20 100

Total (3) 500

Senior (1) 30 450

Estudio de Alternativas Superior (2) 40 600

y Soluciones Otros (2) 30 450
Total (5) 1500

Senior (1) 20 600

Superior (3) 60 1800

Anteproyecto

Otros (4) 20 600

Total (8) 3000

Proyecto de Inversion Total (4) 3000
Senior (1) 20 1000

Superior (3) 60 3000

Proyecto de Construccion

Otros (4) 20 1000

Total (8) 5000
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2. Bases especificas para el proyecto

En la ROM 0.0-01 se plasman los objetivos del proyecto de una infraestructura maritima en unos requisitos de
proyecto que deben satisfacerse a lo largo de las distintas fases por las que pasa la obra desde su construccion
hasta su desmantelamiento. Se verifican atendiendo a su variabilidad: (1) espacial de la traza del dique, (2) tem-
poral de las condiciones por las que pasa la obra, (3) espacio-temporal de las acciones de los agentes naturales
y de la respuesta del sistema, y a su finalidad como infraestructura del area portuaria.

En esta ROM 1.1-18 se detallan y se amplian estos conceptos, métodos y herramientas, y se adecuan a

las necesidades especificas del dique de abrigo y de MEIPOR. En particular, se formulan y desarrollan las bases
especificas para el diseno, verificacion y optimizacién de un dique considerando diversos niveles de averia y
estrategias de reparacion.

2.1 PLANTEAMIENTO GENERAL PARA LA CONCEPCION DE UN DIQUE

DE ABRIGO

La concepcion formal y estructural de una infraestructura maritima se puede ordenar en cuatro bloques con los
siguientes objetivos especificos

l.
2.
3.
4

organizacion espacio-temporal del proyecto
caracterizacion del estado de la obra y sus componentes
evolucion espacio-temporal de los modos de fallo
evaluacion de los costes totales y optimizacion

La organizacion espacio-temporal del proyecto constituye la estructura organica de trabajo en la que se disefia, se
verifica el cumplimiento de los requisitos de proyecto, y se concretan las fases temporales y los tramos, subsistemas
y elementos que configuran el dique.

El estado de la obra y de sus componentes define la unidad temporal de proyecto. Su caracterizacion permite
determinar los elementos que son susceptibles de fallo o parada, junto con los mecanismos que conducen a ello y
establecer las relaciones jerarquicas entre las diferentes organizaciones espacio-temporales del proyecto.
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Esta caracterizacion se apoya en,

(2) el espacio muestral y espacio de sucesos que describen el fallo o parada de los distintos componentes del
sistema,

(b) los modos y el conjunto de modos que son susceptibles de afectar al comportamiento del dique y su diseno,

(c) las relaciones entre el estado de componentes de distinto orden jerarquico mediante diagramas de
componentes.

La evolucién espacio-temporal del modo de fallo y parada, su manifestacion, persistencia y propagacion, permite
definir y acotar los mecanismos de control que favorecen el cumplimiento de los requisitos de proyecto. Esta evolu-
cion se cuantifica mediante la elaboracion de,

(2) arboles de desencadenamiento y propagacion,
(b) modelos de evolucion del dafio o de la parada,
(c) estrategias para el control de la propagacion de la averia.

La evaluaciéon de los coste totales y la optimizacion técnico-econdmica de la infraestructura permite pro-
nosticar los costes anuales asociados a su comportamiento frente a la seguridad y la operatividad en cada una
de las fases de proyecto, y conectar estos resultados con la optimizacién financiera y econémica del proyecto
de inversion. Es decir, la informacion necesaria para tomar decisiones basados en el nivel riesgo y el analisis de
sensibilidad (MEIPOR).

Figura 2.1: Esquema de trabajo para diseiar, verificar y optimizar un dique de abrigo considerando Ia evolucion
espacio-temporal de los modos de fallo y de parada

» [ » «|a
i » -

- . Inicio de la averia en Evolucién temporal de la Evolucién temporal Reparacién
AGENTES P un subcomponente averia y propagacién de la averia

CLIMATICOS :I Subcomponentes espacial de la misma

‘ EsTaDo ‘ ‘ || EsTADO ‘
CicLo DE
CICLO DE SOLICITACION SOLICITACION )
SUCESION
SUCESION DE CICLOS DE CICLOS cicLo
CICLO ESTACIONAL ESTACIONAL
ANO

EVOLUCION TEMPORAL

2.2 ORGANIZACION ESPACIO-TEMPORAL DEL PROYECTO
2.2.1 Organizacion temporal: fases de proyecto

El ciclo vital de un dique de abrigo es el intervalo de tiempo que transcurre entre el inicio de su construccion
hasta su transformacion, cambio de uso o desmantelamiento. Este intervalo se ordena por fases en funcién de su fina-

lidad principal, aunque puedan tener otras secundarias. En cada una de ellas los agentes climaticos (y otros agentes)
interaccionan con el dique y sus tramos, afectando, o no, al cumplimiento de los objetivos de proyecto.
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Fases de proyecto en un dique de abrigo

Considerando los obijetivos, la finalidad y la actividad principal en el intervalo de tiempo, se puede identificar,
entre otras, las siguientes fases de proyecto (para mas detalle, ver apartado 2.4.2 de la ROM 1.0-09),
CONSTRUCCION

Se extiende desde el inicio de la construccion hasta la puesta en servicio de la obra, entendiendo por tal, el ins-
tante en el cual la obra esta en condiciones de cumplir plenamente la funcién principal para la que ha sido concebida.
Servicio

Se inicia en el instante en el que el tramo de obra esta en condiciones de cumplir plenamente la funcion principal
para la que ha sido concebida y finaliza con su remodelacion, transformacion o desmantelamiento. Puede interrum-
pirse parcial o totalmente durante la fase de conservacion y reparacion.
CONSERVACION Y REPARACION

Incluye los intervalos de tiempo en los que de forma periédica o circunstancialmente se realizan trabajos de
conservacion y de reparacion y que pueden conllevar una reduccién temporal de la seguridad, de la aptitud para el
servicio o del uso y explotacion de la obra en alguno de sus tramos o del area portuaria.
REMODELACION, TRANSFORMACION Y DESMANTELAMIENTO

Incluyen los intervalos de tiempo en los que de forma continua o discontinua se realizan actividades de remodela-
cion/reconstruccion, transformacion o desmantelamiento de la infraestructura o del area portuaria, o la restauracién
del emplazamiento. Pueden conllevar una reduccion temporal de la seguridad, de la aptitud para el servicio o del uso
y explotacion de la obra en alguno de sus tramos o del area portuaria.
OTRAS FASES Y SUBFASES

Se pueden definir otras fases o subfases cuando la entrada en servicio de la obra sea parcial, o si durante una fase
se esperen situaciones de especial relevancia para la seguridad, la aptitud para el servicio o la operatividad del dique
o de algunos de sus tramos.
Duracién de una fase

La duracién de cada una de las fases de proyecto debe determinarse por el promotor considerando diferentes
razones, entre ellas, constructivas, de comportamiento de los materiales o del terreno, de conservacion, funcionales

y de servicio, econémicas, administrativas y legales.

La fase de servicio finaliza con el inicio del desmantelamiento y, por tanto, delimita la vida util de la obra (ver
PIANC, 2016).La ROM 1.0-09 en su apartado 2.4.2.2, fija la duracién minima, (V), de ésta en

V < 5 afos para diques y tramos provisionales; y
V > 5 anos para diques y tramos definitivos.

La posible extension de la vida dtil de una obra mas alla de la inicialmente proyectada requerira, al menos, una
verificacion de los requisitos de proyecto en la nueva fase de servicio. Dicha verificacién tendra en cuenta, entre
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otros, la revision de los indices IRE, ISA, IREO e ISAQO, informacion actualizada del clima maritimo y su interaccion con
la obra, el historial del dafo acumulado por los distintos modos, las reparaciones efectuadas y el estado de la obra
al final de la anterior fase de servicio.

DURACION DE UNA SUBFASE

La duracién de una subfase se determina de forma andloga a la de las fases de proyecto. Si la subfase se
debe a la entrada parcial en servicio, su duracién no excedera el 5% de la duracién de la fase de servicio con un
maximo de 5 afnos. No obstante, si la subfase se debe a la ocurrencia de situaciones de especial relevancia para
la seguridad, la aptitud para el servicio o la operatividad del dique, su duracién estara en correspondencia con la
duracién de aquellas.

Jerarquia de escalas temporales en una fase de proyecto

A lo largo de una fase, los factores de proyecto y, en especial, los agentes climaticos, presentan ciclos de varia-
bilidad a diferentes escalas, entre los que cabe considerar los siguientes (ROM 0.0-01, apartado 2.4.2 y ROM 1.0-09,
apartado 2.4.2),

Ciclo plurianual,

Afho meteoroldgico,

Ciclo estacional,

Ciclos de calma y solicitacion,

Estado meteorolégico,

Manifestacion basica de un agente climatico (p. €]., ola individual en un estado).

Ciclo vital del dique y adaptacién a las consecuencias del calentamiento global

El ciclo vital del dique se inicia en el momento en el que se aprueba el Proyecto de Construccion. Si aquel es igual
o mayor que 50 anos, el proyecto debe integrar y verificar las consecuencias del calentamiento global en la finalidad,
seguridad y operatividad del dique, cuantificando la evolucion espacio-temporal de los modelos de probabilidad mar-
ginal, condicionada y conjunta de los agentes climaticos y de sus acciones.

COMENTARIO

El estado meteoroldgico es, por definicion, el intervalo de tiempo en el que se admite que la manifestacion
de los agentes climaticos, sus acciones y la respuesta estructural o funcional del dique es estacionaria en
sentido estadistico. Por ello, en general el estado es el intervalo basico de tiempo en el que se verifican los
requisitos de proyecto y la finalidad del dique de abrigo. Las secuencias de estados, con sus distintas escalas
de variacion, ciclos, afos, etc., condicionan el desencadenamiento y la evolucién de las averias, las operacio-
nes de reparacion, los niveles de operatividad y el balance econémico-financiero de la actividad portuaria (ver
ROM 1.0-09, apartado 3.1.3).
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Figura 2.2: Jerarquia de escalas temporales del proyecto

CALENTAMIENTO GLOBAL

FASE DE PROYECTO

CICLOS PLURIANUALES
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AGENTES CLIMATICOS

CICLOS ESTACIONALES

SECUENCIA DE ESTADOS ESCALAS INFERIORES DE
VARIACION DE LOS
ESTADOS AGENTES CLIMATICOS

2.2.2 Organizacion espacial: tramos

La definicién y caracterizacion espacial de un dique se puede realizar por tramos. Un tramo es una parte continua
del dique en la que los valores caracteristicos de los agentes climaticos y del terreno pueden considerarse uniformes
y su evolucion temporal es simultanea y compatible. Se caracteriza por su tipologia formal y estructural, si bien sus
dimensiones geométricas pueden variar de forma gradual para adecuarse a los cambios suaves de la batimetria y de
las propiedades del lecho.

Tramos de un dique abrigo
Se identifican, entre otros, los siguientes tramos,

¢ Arranque:tramo en el que comienza el dique, bien desde tierra firme, bien desde una obra maritima existente,
o bien en el agua en el caso de un dique exento; (el arranque desde otro dique también se puede considerar
como una transicion);

4 Alineacion principal: tramo que proporciona abrigo y control frente al oleaje predominante;

¢ Alineaciones secundarias y cambios de alineacion: tramos que dan continuidad a la traza del dique desde el
arranque hasta el morro;

¢ Morro: tramo en el que finaliza la traza del dique;

¢ Transiciones: tramos que presentan cambios en su geometria, en general, asociados a variaciones longitudina-
les significativas de algunos de los requisitos de proyecto o de los agentes y acciones de proyecto.

TRANSICIONES Y SUBTRAMOS

Se recomienda adoptar un tramo de transicién o un subtramo cuando se esperen cambios bruscos en, (1) los
agentes climaticos o terreno, (2) la batimetria y la naturaleza del lecho, (3) la alineacién y la tipologia o en alguna de
sus partes y elementos y (4) en su finalidad.

De forma especifica es conveniente adoptar un tramo de transicion siempre que,

(2) las repercusiones econémicas o sociales y ambientales medidas por el caracter general o el caracter opera-
tivo de dos tramos consecutivos sean significativamente diferentes; o que

(b) la variabilidad longitudinal (a lo largo de la traza del dique) de los descriptores de estado de alguno de los
agentes predominantes exceda en un 10-20% el valor medio de tramo (p. €}, la altura de ola significante o la
direccién predominante, la presencia de corrientes, etc.).
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Deslinde del tramo

El deslinde de un tramo se puede determinar en funcion de la variabilidad espacial de los agentes climaticos
(oscilaciones del mar) y de las propiedades del terreno, considerando la forma en planta del dique y las isolineas
de los valores umbrales que definen los ciclos de operatividad y los ciclos de solicitacion del dique en el entorno
del drea portuaria. Asi mismo, se debe tener en cuenta la variabilidad espacial del comportamiento del terreno
(capacidad portante y deformabilidad) y de la cimentacion del dique frente a las acciones del oleaje y otros agentes
de proyecto.

Estos calculos deben de apoyarse en las técnicas estadisticas de transformacion (downscaling) de los agentes
a partir de la informacion albergada en las bases de datos climaticas.

INFLUENCIA DE LA DINAMICA DEL OLEAJE EN EL DESLINDE DE LOS TRAMOS

La dinamica del oleaje en el emplazamiento y los procesos de interaccion del oleaje con el dique, planta y seccion,
pueden ser determinantes en el deslinde de los tramos del dique. En particular se tendra en cuenta que la interaccion
del dique y el oleaje incidente,

cambia las dimensiones de la zona de rompientes y la forma de la rotura de las olas en el frente y pie del
dique, (ver apartado 3.4.6 de la ROM [.0-09);

genera variaciones espacio-temporales (amplitud y fase) de las olas en el frente, pie y sobre el dique
cuando, (a) se encuentran con oblicuidad y (b) hay cambios bruscos de tipologia, de la geometria de la
seccion o condiciones de borde, tal y como ocurre principalmente en el arranque, el morro y los cambios
de alineacion.

COMENTARIO

La relevancia de aquellas variaciones espacio-temporales depende, entre otros, del angulo de incidencia del
oleaje, de la profundidad relativa, #/L;, y de la tipologia, donde L; es una longitud de onda caracteristica del oleaje
y h una profundidad representativa del tramo.

En estas circunstancias, la longitud del tramo se debe determinar en funcién del monomio adimensional,
I/L;, bien resolviendo las ecuaciones elipticas de propagacion de ondas mediante modelos numéricos (p. €j.,
MSPE, ver ROM 1.0-09 apartado 3.4.3.l), o bien experimentalmente en tanque con generacion de oleaje
direccional. En una primera aproximacion, es conveniente delimitar, a un lado y a otro de la seccion que
origina la variabilidad longitudinal, una longitud minima del tramo, / > 2L;. Este deslinde debe verificarse en
el Anteproyecto.

Jerarquia de escalas espaciales en un tramo

Un tramo de dique se define por sus dimensiones en planta y una determinada tipologia caracterizada por una
geometria y una configuracion formal y estructural. Esta, considerada como un sistema, puede descomponerse en uni-
dades de menor escala denominadas subsistemas y éstas, a su vez, en los elementos estructurales, y asi sucesivamente.
Su comportamiento frente a la accion de los agentes se pueden analizar siguiendo la jerarquia de escalas espaciales:
por subsistemas, elementos y asi sucesivamente. Habitualmente, el comportamiento de cada una de ellos se describe
y cuantifica (a esa escala) por uno o varios formas o mecanismos que pueden afectar (a esa escala) la seguridad y
el uso y explotacion del tramo. En la figura 2.3 se representa esta jerarquia (o reparto en cascada) espacial para el
andlisis y evaluacion del comportamiento del tramo.
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Figura 2.3: Distribucion en cascada del comportamiento de un tramo de dique
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2.3 COMPORTAMIENTO DEL TRAMO POR ESTADOS DE OBRA

La escala temporal de las formas o mecanismos que pueden afectar a la seguridad y el uso y explotacién de un
tramo se pueden describir por estados de obra (o de tramo). Su caracterizacion incluye,

0

—~ ~— — —

un espacio muestral y de sucesos

los modos de fallo y de parada

el conjunto completo de modos

el espacio de sucesos y los diagramas de componentes

o

P e e e e
o

2.3.1 Espacio muestral y de sucesos

El espacio muestral caracteriza de forma inequivoca el estado de un tramo. En él se puede identificar un subcon-
junto de posiciones que delimitan cada uno de los posibles sucesos (habitualmente modos de fallo o parada) cuya
ocurrencia aislada o conjunta conduce al incumplimiento de los objetivos de proyecto en un tramo del dique.

En su caso, y con la debida justificacion, el andlisis de los incumplimientos de los objetivos de proyecto se puede
realizar mediante otros espacios muestrales que no utilizan los modos de fallo y de parada operativa.

2.3.2 Modos de fallo y de parada

Un modo define la manera, forma o mecanismo en que puede producirse el fallo o la parada operativa.
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Caracterizacién de los modos de fallo o parada

De acuerdo con el apartado 2.3.2 de la ROM 1.0-09, la caracterizacién de un modo se elabora, entre otros, con-
siderando los siguientes elementos,

dominios espacial y temporal y partes y elementos de la seccion a los que afecta;

agentes predominantes y otros agentes: diagramas de simultaneidad;

mecanismo o forma como ocurre y acciones que provoca, observacion y métrica;

formas de verificacion y, en su caso, ecuacion de verificacion, formato y resolucion;

consideracién como modo principal y dependencia estadistica con otros modos;

evolucion espacio-temporal del modo: proceso acumulativo estado por estado, niveles de averia desde su
inicio hasta su destruccion o, en su caso, reparacion (ver Articulo 2.4),y, en su caso potencial desencadena-
miento de otros modos.

La descripcion de un modo de parada incluird, ademas de los elementos anteriores, las posibles actuaciones
a realizar para reducir la recurrencia, la duracién y las consecuencias del modo de parada operativa.

COMENTARIO

La caracterizacion de un modo se fundamenta en la hipétesis de uniformidad estadistica de los agentes, accio-
nes y respuesta en el tramo y de su estacionariedad en el intervalo de tiempo (estado). Los agentes climaticos
concomitantes del rebase o de la erosion de la berma de pie son: oleaje, nivel del mar (marea astronémica
y meteoroldgica), viento y corriente.

DOMINIOS ESPACIAL Y TEMPORAL DE MODOS PROVOCADOS POR AGENTES CLIMATICOS O DEL TERRENO

La caracterizacion espacial de los modos de fallo y de parada de un tramo provocados por los agentes climaticos
o del terreno la parte de la seccion (cimentacion, cuerpo principal o superestructura, etc.) en la que puede presen-
tarse y los elementos a los que puede afectar.

Cuando los agentes climaticos son los predominantes o intervienen de forma significativa en la causa del
modo, el dominio temporal para su caracterizacion es el estado meteoroldgico. No obstante, es posible adoptar
otras escalas temporales, bien superiores, por ejemplo, un ciclo de solicitacién, bien inferiores, por ejemplo, la
ola individual.

DIAGRAMA DE AGENTES PREDOMINANTES

Si hay mas de un agente predominante, es conveniente elaborar un diagrama en serie de las diferentes com-
binaciones de agentes simultaneos que participan significativamente en el desencadenamiento y en la evolucion
espacio-temporal de un modo de fallo o de parada. En general, la concomitancia de los agentes y sus valores umbrales
para el inicio y la propagacion del modo se determina mediante su funcién de probabilidad conjunta.

MECANISMO, OBSERVACION Y METRICA

Es conveniente que la descripcién de un modo incluya, (1) la forma o manera en la que se desencadena y los
procesos que participan en su evolucion espacio-temporal y (2) la técnica de observacién y las magnitudes (dimen-
siones geométricas, caracteristica del material, nUmero de piezas desplazadas, etc.), que se aplican para caracteri-
zar el nivel de averia del modo. En estos casos, se debe establecer, a priori, la correspondencia biunivoca entre el
nivel de averia (o parada), y las magnitudes observadas y medidas. Esta correspondencia depende del modo y del
nivel de averia o de parada.
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FORMAS DE VERIFICACION

Dependiendo del modo, principal o no principal, y del grado de desarrollo del proyecto, la ocurrencia del modo
se verifica mediante uno de los siguientes métodos,

la resolucion de una ecuacién de verificacion formulada en funcion de,

I. los valores umbrales de los agentes predominantes que desencadenan el modo de fallo o de parada,y
2. las combinaciones de agentes y acciones que intervienen en el mecanismo o modo de fallo o de parada;
la experimentacion in situ o en laboratorio para unas condiciones de trabajo especificas;

la aplicacion de normas de buena practica o de otras normas e instrucciones.

2.3.3 Conjunto completo de modos

Esta formado por la coleccion de mecanismos cuya ocurrencia aislada o conjunta conduce al incumplimiento de
los requisitos (objetivos) de proyecto. Este conjunto, por ser completo, describe de forma univoca todas las posibles
formas de fallo o de parada operativa relacionadas indistintamente con la seguridad estructural y formal y la operati-
vidad del area portuaria causados, principalmente, por su interaccion con los agentes climaticos, hidraulicos, terreno
y de uso y explotacién.

Modos mutuamente excluyentes y modos dependientes

Un grupo de modos son mutuamente excluyentes si la ocurrencia de cada uno de ellos excluye la ocurrencia
de los otros modos (su interseccion es el conjunto vacio). En otro caso, los modos se consideran no excluyentes y
tendran, o no, dependencia estadistica.

Dos modos que no son mutuamente excluyentes son independientes en sentido estadistico si su probabilidad
conjunta es igual al producto de sus probabilidades marginales. En otro caso se consideran dependientes y estaran
correlacionados positiva o negativamente. Si la correlacion es positiva, el fallo o parada de un modo guarda relacién
con el fallo o parada del otro. Si la correlacion es negativa, el fallo o parada de un modo guarda relacién con el no
fallo o no parada del otro.

2.3.4 Espacio de sucesos y diagramas de componentes

Determinado un conjunto de modos con los que puede fallar o parar un tramo de dique, el espacio de sucesos
describe el conjunto de todas las posibles combinaciones de estos modos que pueden darse simultaneamente en un
estado como resultado de la comprobacién del estado de la obra (ver apartado 2.7.1 de la ROM 1.0-09). Es conve-
niente representar las combinaciones de modos que constituyen el espacio de sucesos mediante diagramas de Venn
(figura 2.4).
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Figura 2.4: Espacio de sucesos para un conjunto de tres componentes
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COMENTARIO

En la figura 2.4 se muestra un conjunto de tres componentes y un diagrama de Venn en el que se representa el
espacio posible de sucesos en funcion de si estos componentes se encuentran en situacion de fallo o no fallo (o
en parada u operativo). La probabilidad del conjunto del espacio de sucesos es la unidad, siendo la interseccion
de cada suceso nula. En la zona inferior derecha se representan las posibles combinaciones con las situaciones
en las que pueden hallarse las distintas componentes, que se corresponden con cada una de las areas del dia-
grama del Venn, que son representaciones graficas de las relaciones que tienen los elementos o las partes en
su conjunto.

Diagramas de componentes y concepcion formal y estructural del tramo

Los diagramas de componentes ayudan a comprobar el estado de la obra (tramo) en un dominio temporal con-
creto. Definen las posibles combinaciones de modos de fallo o de parada operativa que pueden ocasionar el incum-
plimiento de los requisitos (objetivos) de proyecto.

La configuracion de un diagrama de componentes revela la razéon y ser de la infraestructura y sus tramos y su
espacio de sucesos. Su empleo como herramienta para el cdlculo de la probabilidad de fallo o parada debe considerar,
ademas, las relaciones de exclusién o dependencia entre sus componentes. En general, sera suficiente trabajar con
tres tipos de diagramas (ver figura 2.5):

(2) en serie,

(b) en paralelo,
(c) mixto, con componentes en serie y en paralelo.

54 > Seccidn II: Bases especificas para el proyecto
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Tipologias de diagramas de componentes

Diagrama en Serie

C o H - Hea -
Diagrama en Paralelo Diagrama Mixto (ejemplo)

2

H

En un diagrama en serie el sistema falla o incumple los objetivos del proyecto si lo hace, al menos uno de sus
componentes. Para que, en un diagrama en paralelo, el sistema falle o incumpla los objetivos del proyecto deben ocu-
rrir simultdneamente las situaciones que describen los componentes del diagrama. Un diagrama con componentes
en serie y paralelo permite considerar situaciones en las que el incumplimiento de los objetivos del proyecto puede
asociarse, al menos a un solo componente, o al incumplimiento simultaneo de un grupo de ellos.

Estos diagramas tiene su utilidad durante la concepcion del dique y el reparto de la probabilidad de fallo, el
calculo la fiabilidad del tramo, la definicion de las estrategias de reparacion y la configuracion de los arboles de
decision.

2.4 CARACTERIZACION DE LA EVOLUCION TEMPORAL DE LA AVERIA

En esta ROM se considera el disefio de un dique de abrigo a niveles avanzados de averia. Para ello se proponen
modelos de acumulacién del daho, desde el inicio del mismo hasta la destruccion, que, en general, se aplican a nivel
de estado (dominio temporal). La verificacion de la obra en una fase de proyecto incluye la integracién, estado por
estado, de su respuesta frente a los agentes y de la acumulacion de la averia.

Uno de los resultados de este método de trabajo es la evolucién espacio-temporal de los diferentes modos
de fallo en cada tramo, sus consecuencias y sus costes. Al unificar la verificacién de los modos adscritos a los
estados limite Ultimos y de servicio, se homogeneiza, asimismo, la toma de decisiones y el calculo del nivel de
riesgo de la inversion.

En la figura 2.6 se presenta un resumen de este método de trabajo y las principales herramientas para su
puesta en practica.
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2.4.1 Modelo conceptual del progreso temporal del nivel de dafio acumulado

En este Articulo se presentan algunos modelos simples para analizar la evolucién temporal del nivel de dafio y del
tiempo de parada en funcién de la evolucion temporal del agente predominante. El resultado es la curva de estado
del dafio acumulado. Su descripcion matematica debe satisfacer ciertas condiciones de compatibilidad temporal tal y
como se detalla mas adelante.

Un modelo conceptual de evolucion del dafio acumulado debera contener, al menos, los siguientes componentes,

descripcion del dafio y su forma de acumulacion,

modelo de probabilidad de los niveles de dafio,

relaciones paramétricas entre agentes y acciones, ecuacion de verificacion segun el nivel de la averia, y, en
su caso,

modelo de la magnitud del dano inicial condicionado a la magnitud de los agentes y acciones,

la forma integral de la acumulacion de la averia para poder aplicar un modelo gaussiano.

Descripcion del dafio por curvas de estado

La averia de un componente de un dique se debe describir por medio de una o mas magnitudes observa-
bles y medibles que permitan cuantificar su importancia y nivel de progreso. Alcanzados los valores umbrales
de los agentes predominantes que desencadenan e inician el modo, el progreso de la averia depende de la
evolucion temporal de aquellos agentes y de la respuesta formal y estructural de la seccion. En funcién de
ellos y de las magnitudes observadas, la evolucion temporal del dafio acumulado, se puede describir de forma
esquematica por,

una secuencia de estados de equilibrio (dinamico),
una curva continua creciente e ilimitada,
un comportamiento mixto.

En el primer caso, cada nivel de averia es un estado formal y estructural “de equilibrio”, y permanece en él mien-
tras que no aumenten significativamente los valores de los agentes y de las acciones que lo provocaron.

En el segundo caso, la averia progresa indefinidamente sin aumentar el valor umbral de cada uno de los agentes
predominantes y depende, principalmente, de su persistencia. En algunos casos, la averia puede progresar incluso con
valores de los agentes predominantes inferiores a los umbrales que lo iniciaron.

El comportamiento mixto describe el progreso del dafio acumulado mediante una secuencia de estados de equi-
librio seguida, sin solucion de continuidad, de un progreso ilimitado o viceversa.

En todos los casos, las condiciones de contorno de los elementos afectados son un limite a la evolucién del daho
y, en consecuencia, influyen en la forma de progresion de la averia y en la posibilidad de alcanzar estados de equilibrio
en la evolucion del dano.
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COMENTARIO

Es habitual admitir que la evolucion espacial de la pérdida de piezas del manto principal finaliza cuando se
hace visible el manto secundario; entonces, se declara que la estructura ha alcanzado el nivel de averia de
destruccion. Dependiendo de la morfologia de la seccion, la destruccién puede ocurrir sin que la geometria
del manto alcance estados de equilibrio intermedios (modelo escalon).

Cuando la seccion del dique se construye toda ella con un solo elemento (p. €j., piedra de escollera
natural o sobre un todo uno de cantera sin mantos intermedio), la salida de las piedras y su recolocacion
en el perfil suele formar geometrias de equilibrio que se mantienen estables mientras que no se incremente
la accidn del oleaje que las creé. En estos casos, si se cumple con los objetivos y los condicionantes de
proyecto, se puede considerar que la destruccion del dique se alcanza cuando se abre una brecha (que se
extiende desde barlomar hasta sotomar) por la que se propaga el oleaje al interior del area portuaria y
se quiebra la continuidad de la obra lineal. El dano en diques de abrigo y su evolucién se puede consultar
en numerosos trabajos que analizan resultados de ensayos experimentales y numéricos, véase a modo de
ejemplo Benedicto (2004), Macineira (2005), Clavero (2007), Guanche (2007), Gémez-Martin (2015) y
Campos (2016).

Estados de equilibrio y niveles de averia
Es conveniente identificar, al menos, los siguientes niveles de averia,

no fallo,

inicio del fallo,

niveles de evolucion del fallo, y
estado de destruccion.

El inicio de fallo debe identificar y cuantificar, sin ambigiiedad, un estado de la averia mediante una, o mas, mag-
nitudes observables y medibles, p. €]. el valor minimo del nimero de piezas desplazadas en una zona, o la variacion
de la geometria (distancia, profundidad, area, etc.), de un sistema granular, los movimientos (traslaciones y giros) del
solido rigido, etc. En los Estudios Previos el inicio del fallo se debe elegir a priori y se determina de forma precisa
y se elige (decide) durante los estudios de optimizacion y sensibilidad de la infraestructura. Esta eleccion del inicio
de averia esta vinculada con la estrategia de conservacion y reparacion (arboles de decisién) y ésta con los costes
totales del proyecto que condicionan los objetivos del Proyecto de Construccion y el riesgo financiero y econémico
del Proyecto de Inversion.

El estado de destruccion se asocia al agotamiento resistente del elemento, subsistema o partes de la seccion vy,
eventualmente, del tramo y otros tramos del dique. Con la declaracién del estado de destruccion se admite que la
obra no cumple los objetivos del proyecto y previene de una intervencion inmediata que evite la destruccion de la
obra. En el laboratorio se conjetura la destruccion cuando se entrevé que la progresion de la averia sélo depende del
numero de olas que arriban a la seccion.

Cuando el dano progresa indefinidamente, sin que exista un agotamiento resistente, rotura, etc. de la compo-
nente estudiada, es conveniente seleccionar/acotar un nivel “maximo admisible” de averia equiparable a la destruc-
cion con unos supuestos de intervencién inmediata para evitar la destruccion de la obra.

Cuando el comportamiento del dafio es mixto, se debe determinar los niveles de averia en los que se espera
un cambio de comportamiento en la evolucion del dafio y, en su caso, seleccionar/acotar un nivel de averia
“maximo admisible”.
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Aleatoriedad de la respuesta estructural y modelo de probabilidad

Cada nivel de dano debe asociarse con las combinaciones de valores de los agentes predominantes que lo pro-
vocan, considerando que, para cada combinacion, la respuesta de la estructura es un proceso aleatorio descrito por
una funcion de probabilidad.

El modelo de probabilidad de la magnitud (fisica) que describe el nivel de averia o de parada se estima mediante
ajuste estadistico de los datos disponibles. Estos datos se pueden obtener mediante experimentacion en el laborato-
rio o in situ, 0 mediante modelos numéricos o analiticos. En todos los casos el desarrollo del experimento y su escala
temporal deben ajustarse a las necesidades del proyecto.

Si no se dispusiera de datos, se puede admitir, como primera aproximacion, que las deformaciones geométricas
acumuladas, los desplazamientos acumulados y los movimientos acumulados como sélido rigido de partes y elemen-
tos de diques de abrigo siguen un modelo de probabilidad gaussiano. En este supuesto, el valor medio del daio crece
al aumentar los valores de los agentes predominantes, y su varianza crece para los niveles inferiores de averia, pero
se suele estabilizar para niveles avanzados de la averia.

Aleatoriedad del daiio inicial

Lo usual es que los valores de los agentes y de las acciones que provocan el inicio de averia sean variables
aleatorias con un modelo de probabilidad. Sus parametros (media y varianza) dependen de los agentes (magnitud y
duracion) y su variabilidad, del modo y de la tipologia. Estos valores son el punto de partida de las curvas de acu-
mulacién del dafio y puede, a priori, no estar controlado por los mismos mecanismos que rigen la acumulaciéon. Por
su importancia en el modelo de acumulacion del dafio, estos mecanismos deben caracterizarse de forma especifica
e independiente.

2.4.2 Curvas de estado del dafio medio acumulado

La descripcion de la evolucion del dafio se concreta, entre otras, mediante alguna o algunas de las siguientes
curvas de acumulacion de dafio medio,

curvas de iso-duracion en funcion de la magnitud caracteristica del agente predominante y del dafio medio
acumulado,

curvas de iso-dafio medio acumulado en funcién del valor caracteristico del agente predominante y la duracion,
curvas de iso-valor caracteristico en funcién de la duracién y del dafio medio acumulado.

Si el agente predominante es el oleaje, es conveniente que el comportamiento de la averia se describa en funcién
del estado meteoroldgico, incluyendo, al menos, su duracién, el nimero de estabilidad (variable adimensional) aso-
ciado a la altura y el periodo de ola caracteristicos y los niveles del mar concomitantes.

COMENTARIO

En la siguiente figura se muestran algunos ejemplos de curvas de dano medio: en el panel superior izquierdo,
la superficie definida por las variables dano, duraciéon y valor caracteristico del agente; en el panel superior
derecho, las curvas de iso-dafio medio acumulado en funcién del valor caracteristico del agente predominante
y la duracién; en el panel inferior izquierdo, las curvas de iso-valor caracteristico en funcion de la duracion y
del dafilo medio acumulado; finalmente, en el panel inferior derecho, las curvas de iso-duracién en funcién de la
magnitud caracteristica del agente predominante y del dafo medio acumulado.
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Curvas de estado del daiio medio acumulado. N,= niimero de estabilidad asociado a Ia altura
de ola caracteristica del estado de oleaje; d = daiio medio acumulado; dur = duracion caracteristica del

estado de oleaje
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=
A
S 500
3
0

0 500 1000 2 4 6
duracion Ns

0
S

La seleccion de las curvas de dafno medio acumulado debe apoyarse en una correcta conceptualizacion tedrica
de los procesos y, en su caso, en la experimentacion fisica en el laboratorio o in situ. En este caso, se sustentara en
el analisis dimensional y las condiciones de compatibilidad temporal (tal y como se detalla mas adelante). Ademas,
se debe tener en cuenta que, con amplia generalidad, la evolucion temporal de la funcién de probabilidad del dafio
acumulado satisface el teorema del limite central (ejemplo en la seccion 2.4.3).

Curvas de iso-duracion en funcién del agente predominante y del dafio medio acumulado

En general, la funcion del dafio acumulado (y su incertidumbre) crece al aumentar la accion de los agentes predo-
minantes que inician el fallo. El nivel del dafio medio acumulado se puede describir mediante funciones matematicas
continuas, o por escalones, de los agentes o acciones (o términos) predominantes. Si el agente predominante es el
oleaje, la altura de ola suele ser la variable principal y el periodo y el nivel del mar los parametros caracteristicos de
la funcién o curva de evolucion.

Esta curva ayuda a definir los intervalos de: (a) inicio-destruccion para un nivel de averia, o (b) de operatividad
completa-parada total para un nivel de operatividad. Los valores de los agentes principales que acotan el intervalo
de inicio-destruccién deben quedar bien definidos con el fin de decidir y posibilitar la intervencion antes de que se
produzca la destruccion de la obra. Se debe analizar si la evolucion del modo es tridimensional incluyendo la infor-
macion suficiente para su cuantificacion, por ejemplo, dimension longitudinal del modo, numero maximo de piezas
en el volumen, etc.

Algunos tipos de funciones (ver figura 2.8) que pueden emplearse para caracterizar estas curvas son:

Escalon. Asocia el inicio de averia y la destruccion para el mismo valor del agente predominante. Es un
modelo binario, fallo-no fallo, parada operativa-no parada operativa para un modo adscrito a un estado limite
dltimo o a un estado operativa, respectivamente. Se puede aplicar a los proyectos de construccion de IRE e
ISA bajos, se verifican por métodos del Nivel | y su inversion es menor que C;, (magnitud de adimensionali-
zacion del coste en Espaiia).
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Curva de pendiente constante. Establece una relacion lineal entre el valor del agente predominante y el
nivel de dano. Se determina mediante dos pares de valores (H,, IA) y (Hp, D), donde IA y D identifican los
estados de la obra de inicio de averia y destruccion respectivamente; H; y Hp son los valores del agente
para el que se alcanza el nivel de averia. La pendiente de la recta es una medida de la capacidad resistente
residual de la seccion (resiliencia) frente a la destruccion. Este modelo representa un dique con capacidad
resistente residual constante. El modelo escalén representa un dique sin capacidad resistente residual o
no resiliente.

Funcién tipo sigmoide (por ejemplo, tangente hiperbdlica). En este modelo se identifican tres regiones
de dafo o de pérdida gradual de operatividad, en funcién de su capacidad resistente residual, (1) region con
una alta capacidad resistente, poco sensible a la variacion del agente, (2) region con baja capacidad resistente,
muy sensible a pequenas variaciones del valor del agente, y (3) regién en la que se recupera una alta capaci-
dad resistente hasta alcanzar la destruccion. En general, la capacidad resistente residual de un dique de abrigo
depende de su capacidad de deformarse y de las modificaciones que provoca en el agente.

Funciéon de pendiente creciente (por ejemplo, potencial o exponencial). Define una tasa creciente
e ilimitada de la magnitud del dano con el valor del agente. El valor del agente predominante correspon-
diente a una pendiente suficientemente elevada facilita elegir los valores asociados a los niveles de averia
de destruccion.

Curvas de iso-duracion en funcion del agente predominante y el daiio medio acumulado. IA = inicio
de averia; D = destruccion; H = altura de ola caracteristica del estado de oleaje; H, = altura de ola caracteristica
de IA; Hy, = altura de ola caracteristica de D; H,, H,, alturas de ola caracteristicas de estados de evolucion de
daiio en el intervalo (IA - D)

dafio (%) dafio (%) dafio (%) dafio (%)
duracién = cte duracién = cte duracién = cte duracién = cte !
D D D e D
IA 1A IA { | IA
f ! T
H; = Hp H H, H, H H H,H, H, H H, H, H
Escalon Pendiente Constante Sigmoide Pendiente Creciente

CONSIDERACIONES SOBRE EL PROGRESO INDEFINIDO DE LA AVERIA

Durante la concepcion de la obra se debe identificar las condiciones del agente principal y los tramos en los que
la averia, una vez iniciada, puede crecer indefinidamente hasta la destruccion. Este comportamiento suele presentarse
cuando la deformacion de la seccion no modera la accién del agente ya que los elementos movilizados se trasladan
fuera de ella.

Este comportamiento se observa cuando la averia ocurre en, (1) un tramo recto por la accién de un tren de olas
con incidencia muy oblicua; (2) en el morro, un cambio de alineacion o el arranque. En estos casos, es conveniente
modelar la evolucion de averia mediante rectas de fuerte pendiente o por un escalén.

COMPORTAMIENTO MIXTO DE ALGUNOS MODOS DE FALLO

En algunas tipologias, partes o elementos del dique la evolucion del dafo puede describirse mediante un patron
mixto: primero se manifiesta por uno o varios estados de equilibrio, seguido, de manera subita, por la destruccién.
Este comportamiento es habitual en mantos monocapa, piezas esbeltas del manto principal, berma de proteccion,
etc. En estos casos, es conveniente que el modelo de evolucion de la averia incluya los valores umbrales de, (1)
inicio, (2) cambio de comportamiento y (3) destruccion de los agentes predominantes, p. ej. una sigmoide con
tres dominios bien definidos. Es prudente verificar los umbrales mediante experimentacion en el laboratorio y, en
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cualquier caso, necesario cuando el IRE e ISA supera los umbrales recogidos en el Articulo 1.4, o el Proyecto de
Inversién es de clase Il.

Curvas de iso-valor del dafio medio en funcién del agente predominante y la duracién

Describen la relacion entre el valor caracteristico del agente predominante y la duracién (persistencia) reque-
rida para provocar un determinado iso-valor del dano, consignando los valores umbrales del agente que causan un
determinado nivel de daho.

Curvas de iso-valor del daiio medio acumulado en funcion del agente predominante y Ia duracion.
H; ..., = altura de ola caracteristica (con duracion minima t, .. ), necesaria para que se alcance el estado de IA.
Hp, .in = altura de ola caracteristica (con duracion minima t, ... ), necesaria para que se alcance el estado de D
duracion

IA: Inicio de Averia
D: Destruccion
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Curvas de iso-valor caracteristico del agente en funcién de la duracién y el dafo acumulado

Describen, para cada valor caracteristico del agente predominante, el dafio acumulado en funcién de la duracion
de la solicitacion. Permiten caracterizar la duraciéon minima de una magnitud del agente para alcanzar un determinado
nivel de dafio.

Curvas de iso-valor caracteristico del agente caracteristico (altura de ola H,, H,, ...), en funcion de
Ia duracion y el daiio medio acumulado D. Donde -.-.- es la linea que separa las regiones en las que estados de
oleaje caracteristicos, H,, H,, H, con una duracion acotada pueden producir el nivel de averia de destruccion

danio (%)

dimaxa
\

\ H

Aimax,s N s

||/ n
L |

duracion




Recomendaciones para el Proyecto de Construccicn de Digues de Abrigo

Condicién de compatibilidad temporal de la curva de acumulacién de dafio

En esta ROM I.1-18, con caracter general, se determina el nivel de dafio a partir de la acumulacion de averia
en la seccion contabilizada a partir de un determinado estado, p. €j. entrada en servicio de la obra, después de una
reparacion, etc. La funcion matematica que modela la acumulacién del dafio se especifica en términos adimensionales
(variables dependientes), y debe satisfacer la condicion de compatibilidad: si D es el dafio producido por una solicita-
cion de duracién ¢ = ¢,+t,, d; el producido en el intervalo de tiempo ¢,y d, el producido en el intervalo de tiempo
t,, entonces D = d,+d,. Matematicamente, el dafio acumulado se puede expresar como,

d(do, Ny, t) = q ¢ (do, Ny) +t, N, @.1)

donde, N es el nimero de estabilidad o valor del agente adimensional, d el dafo inicial (Castillo et al., 2012) y ¢ el
tiempo transcurrido desde el instante inicial.

Cuando las duraciones de los estados meteoroldgicos no son iguales, se puede transformar la duracion de cada
uno de ellos en otras equivalentes (con la misma evolucion del dafo) teniendo en cuenta la magnitud de los agentes
y el modelo de acumulacion g(t, H).

COMENTARIO

Un caso particular, que permite describir la evolucion en sistemas que no alcanzan escalones de equilibrio, es el
modelo de acumulaciéon del dano de tipo potencial de la forma

d(do, Nayt) = |di* + (a NE)V t ' (22)

Este modelo consta de tres parametros;a y c, cuantifican el incremento del dano asociado a una magnitud del
agente H; b expresa la potencia que caracteriza como se acumula el dafio. Esta funcion forma parte de la familia
de modelos de escala, mas general, dada por la expresion:

d(do, Ny, t) = q [q " (do) + (NN, t] (2.3)

donde @ es una funcion del agente adimensional N;.

2.4.3 Trayectoria del dafo acumulado en un ciclo de solicitacion

Un ciclo de solicitacion define la evolucion temporal de los descriptores de estado de los agentes climaticos que
exceden de forma continua un valor umbrales preestablecido. Su apariencia es la de un histograma tiempo—agente
donde la anchura de cada barra es la duraciéon del estado. Conocida la duracién y con el periodo medio del estado
(habitualmente el de paso por cero ascendente, o my , se calcula el nimero medio de olas en el estado. Bajo el
supuesto de que las formas de la averia son geométricamente similares, es decir que la geometria adimensional de
la averia es independiente del estado en el que ha ocurrido, las curvas de iso-valor caracteristico duracion-dafio con
parametro el valor del agente, permiten determinar la trayectoria de la averia acumulada en funcién de los histogra-
mas del ciclo.

A la hora de calcular la trayectoria temporal de la averia se debe tener presente que la accion del oleaje, depende,
ademas, del periodo caracteristico, el angulo de incidencia del oleaje y del nivel del mar en el estado meteoroldgico.
Cuando las variaciones del nivel de mar sean significativas en comparacion con las dimensiones caracteristicas de
la seccion, es conveniente trabajar por escalones del nivel del mar, teniendo en cuenta el condicionante geométrico
derivado de los restantes escalones.

La evolucién de la averia de un dique es un proceso multivariado que se debe tener en cuenta en su determina-
cion tedrica o experimental. Dependiendo de la importancia de la obra este calculo admite diversas simplificaciones.
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COMENTARIO

ESQUEMA DEL PROCESO DE ACUMULACION DE DANO EN EL CICLO DE SOLICITACION

En la figura 2.1 | se muestra la acumulaciéon del dafo durante un ciclo de solicitacion discretizado en cuatro
estados meteorologicos de distinta duracién. El primer estado corresponde a un valor caracteristico del agente
predominante H, que tiene asociado un nimero de estabilidad N, 4 y una duracion At. El daho acumulado se
obtiene entrando con esta duracion y el punto de inicio de averia 0 en la curva H; — N, 4. El nivel de averia
alcanzado (punto |) es el dano inicial del que se parte en el siguiente estado (curva H, — N;, y duracion As).
El procedimiento se repite en este estado y en el siguiente. Finalmente, el Gltimo estado de valor 3 — N3 no
es capaz de incrementar el dano acumulado, independientemente de la duracion del mismo.

Ejemplo de acumulacion del dafio en un ciclo de solicitacion. Trayectoria del daiio (vectores
en rojo) en funcion de la altura de ola caracteristica del estado y su duracion correspondientes al ciclo de
solicitacion representado por un histograma. No incluye Ia dependencia del periodo caracteristico

daiio (%)

Ciclo de Solicitacion
Hy Hy \

Hy Aty 2\
HJ \'\ H3
\
Hy - .,
\
! : H,
dy My N, Ha

j 3 i6 0=14 i4
Aty At, At Atg duraciéon duracion

Las curvas anteriores se pueden ajustar a partir de un ensayo de laboratorio, tal como se muestra a con-
tinuacion. El ensayo consta de ocho escalones de altura de ola incidente creciente y periodo constante, donde
cada escalon tiene una duracion de 1000 olas. La acumulacion del daino por extraccion de piezas del manto en
un dique en talud se cuantifica por el area erosionada en cada escalon del ensayo. El ajuste de la funcion de tipo
potencial, ecuacién 2.2, a los datos experimentales realizados en el Canal Ola-Corriente del Grupo de investi-
gacion de Dinamica de Flujos Ambientales (GDFA-UGR), se representa en la figura 2.12.

Curvas de iso-valor del modelo de ajuste para distintos valores de Hy d,= 0
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En la figura 2.13 se ajusta una funcion potencial (ecuacion 2.2) a los valores experimentales del dafio acu-
mulado en funcién del nimero de olas en el estado (figura izquierda) y en funcién del Nimero de Estabilidad
(figura derecha). Los valores de los coeficientes del ajuste se incluyen en el lado izquierdo. En el panel superior
(a) se recogen los resultados de los datos (periodo 7'= 2.5 s) de Van der Meer, 1988, para un dique homogé-
neo de escollera (D = 36 mm). En el panel inferior (b), se muestran los resultados de los datos experimentales
(periodo T = 2 s) para un dique en talud (D = 26 mm) con espaldén, realizados y analizados por el Grupo de
Dinamica de Flujos Ambientales de la Universidad de Granada.
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Figura 2.13: Ensayos de evolucion del daiio acumulado medido y ajuste
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2.4.4 Dependencia temporal del modelo de probabilidad del dafio acumulado

La funcién de densidad de probabilidad (fdp) de la variable aleatoria dafio acumulado depende de la fdp del dafio
inicial y de la secuencia de estados. Conocidas ambas, se pueden calcular las funciones de densidad y de distribucion
del dano de acuerdo con lo siguiente.

Aleatoriedad del daiio inicial

Si la distribucion del dafio inicial se define por fi, y la expresion paramétrica que describe la acumulacion del
dano d se expresa por ¢(t, V), para una secuencia temporal de estados definida por H(f) o N; (), la fdp del dano
acumulado al cabo de un tiempo ¢, ecuacién 2.4, es

q [¢(d,Ny) —t, N,]

fd(d7 t, Ns) = q, [g_l (d, Ns)]

fdo {q [qil(d’ Ns) —t, NS}} (2'4)

COMENTARIO

EVOLUCION TEMPORAL DE LA PROBABILIDAD DE FALLO ACUMULADO

En el siguiente ejemplo se analiza la evolucién de la averia a lo largo del ciclo de solicitacion de la figura 2.14,
en funcion de la altura de ola media cuadratica Hy;,,,, suponiendo que el dique se debe reparar cuando
se inicia la averia (con un valor dj) pero aun no se ha comenzado a ejecutar los trabajos. En concreto, se
analiza la evolucién temporal de la fdp del dano acumulado con dos estrategias de control: (a) el inicio de
la reparacion se decreta para valores bajos de la averia, pero no se hace un control exhaustivo del dano y
(b) el inicio de la reparacion se decreta para valores de dano mas elevados, pero el control de la averia es
mucho mas intenso.

Seccion II: Bases especificas para el proyecto 65
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Figura 2.14: Secuencia de estados del ciclo caracteristico analizado

t (h)

Al comienzo del ciclo se define el dafo inicial para el cual se debe reparar. Se especifica mediante dos
funciones de probabilidad de Weibull; en el caso (a), la pdf tiene media W, y desviacién tipica O, mientras que
en el otro, caso (b), la media w, = 4/3, y la desviacion tipica 0, = 0,/2. Ademas, se define el valor del dafo d,
el cual es critico y que demandaria la restauracion de la seccion para recuperar los requisitos de proyecto. Asi
se esta definiendo dos estrategias frente a la reparacion. En ambas el dafio critico es el mismo, pero el dafo
que se elige para decidir la reparacion son diferentes: (a) estrategia prudente para un nivel de dafo inicial y
(b) estrategia atrevida para un nivel de dafio mas avanzado.

Los resultados para ambas estrategias se muestran en la figura 2.15, modelo de acumulacion del dano del
ejemplo anterior (figura 2.13). En ella se representa la funcién de densidad del dafio de partida (linea roja) y
la del dafno acumulado en cada uno de los estados que componen el ciclo de solicitacion. Se indica, ademas,
mediante una linea discontinua el nivel critico de dano, d,. = 3.5. El area bajo la fdp en el intervalo d., destruc-
cién proporciona la probabilidad de fallo, py,. de la seccién al final del ciclo de solicitacion si no se acomete
la reparacion. Para la estrategia (a), el area bajo la curva es muy pequena (despreciable), mientras que para la
estrategia (b) el area de la curva es importante e incluye el valor modal del dafio. La fiabilidad de la estructura
si no se repara a la presentacion del ciclo de solicitacion es ¥ =1 — p.

Figura 2.15: Evelucion temporal de Ia probabilidad del daio acumulado considerando para dos pdf
del daiio inicial, representativas de una estrategia de reparacion prudente frente a una estrategia
de reparacion mas atrevida
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Aleatoriedad de la secuencia de estados en un ciclo de solicitacién

La estimacion de las funciones de probabilidad del dafio acumulado se puede apoyar, con caracter muy general,
en el teorema del limite central, seglin el cual la suma de los dafios de un nimero suficientemente alto de estados
tendera a distribuirse segin una campana de Gauss, independientemente de la funcion de probabilidad del dafio en
un estado individual.

Para un modelo de acumulacién del dafio de tipo potencial,
¢ b
aldo, Nevt) = { (=" + [ al(0)ar}
0

donde Y y b son constantes y N, (¢) es la secuencia de estados que origina el dafio. Bajo estos supuestos, la evolucién
temporal de la funcién de distribucién F,;(d,¢) del dafio acumulado en un ciclo de solicitacion es,

IO
Fadg) = | G20 “Ho k) (2.5)

,/ag +rt

donde ®(d) es la funcién de distribucion normal estindar, U, y 03 son la media y la varianza de (dy— )",y kt y r¢ son
la media y la varianza de [ a[N; (t)] dt.

COMENTARIO

SECUENCIA PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS DEL MODELO DE EVOLUCION DE DANO

En Castillo et al. (2012) se puede encontrar la siguiente secuencia de trabajo para estimar los parametros del
modelo anterior: W, y 0§ (dafio inicial), y y b (caracteristicas del dique) y k y r (caracteristicas de la respuesta
a los agentes),

I. Estimar la media y desviacion tipica del dafo inicial (por ejemplo, mediante ensayos o experiencia
previa).

2. Estimar los parametros ¥ y b del modelo de acumulacién del dafio mediante ensayos de laboratorio.

3. Definir la funciéon de acumulacién del dano aNy mediante ensayos de laboratorio y ajustar sus para-
metros adoptando, en su caso, criterios prudentes (nivel de confianza) para que el resultado esté del
lado de la seguridad.

4. Estimar los parametros k y r a partir de informacion historica disponible y los modelos ajustados en
los pasos anteriores:

_ o IN () dt
t

S { i alV, (@) de k)

t

k

R

5. Aplicar la ecuacion 2.5 para estimar la variacién temporal de la fiabilidad y la probabilidad de fallo.

En la figura 2.16 se muestran las funciones de densidad del dafio acumulado en funcién del tiempo, corres-
pondientes al modelo de la ecuacion 2.5 para los parametros b = 1.8,y =0, uy = | y 0, = 0.25, para una misma
funcion de acumulacion del dafio pero distintas caracteristicas del clima maritimo. El panel superior corres-
ponde a k = 0.01 afos™' y » = 5:107* afios 2 y el inferior a k = 0.02 afios™' y 7 = 1073 afios 2
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Evolucion temporal de Ia probabilidad del daiio acumulado considerando la variabilidad
de los agentes

— t = | afio
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2.4.5 Progreso temporal de otras variables acumulativas

Si el agente predominante es el oleaje, los modos principales de fallo de un dique de abrigo suelen pertenecer al
subsistema perimetro exterior (que se describe en la Seccion 3). Su ocurrencia se manifiesta bien por bien cambios
geométricos de la seccion, bien nimero de piezas desplazadas, bien movimientos como sélido rigido, etc. Su impor-
tancia se describe por niveles crecientes acumulativos de nivel de la averia, comenzando por un nivel de inicio hasta
la destruccion. Esta secuencia discreta especifica el progreso temporal del modo de fallo. Para cada uno de los modos
de fallo del perimetro exterior, barlomar y sotamar, que envuelve el cuerpo central (manto principal y bermas) y el
espaldon o la superestructura de la seccion. Es habitual describir la evolucion temporal del dafio acumulado mediante
las siguientes variables (métrica de la averia),

manto principal y bermas: forma de la geometria y/o nimero acumulado de elementos desplazados
espaldon y superestructura: desplazamientos y/o giros como sélido rigido con respecto a su posicién inicial
rebase: nimero de episodios y volumen acumulado de agua ola a ola, o en el estado.

COMENTARIO

La conceptualizacion del analisis del dique en su comportamiento como un conjunto, en el diseiio del subsis-
tema perimetro exterior, puede verse en Vilchez et al., 2017 y Molines et al.,, 2018.

En estas condiciones, la funcién que describe la evolucion temporal de la averia, 4(4,,Q,?) debe satisfacer la
condicion de compatibilidad. Con amplia generalidad su expresiéon matematica es,

A(Ap,Q,t) =q[q " (40,Q) +1,Q)] (2.6)
donde Q es el valor adimensional del agente y 4, es el valor inicial de la averia (Castillo et al., 2012).
Este modelo acumulativo se puede aplicar a diferentes escalas temporales, entre otras,
escala de estado: una secuencia aleatoria de olas de altura, periodo y direccién y duracion,

escala ciclo de solicitacion: secuencia aleatoria de estados altura, periodo, direccion y duracion
escala afio (o estacién), secuencia aleatoria de ciclos de solicitacion de forma y duracion aleatoria.
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Evolucién temporal de la averia con sentido alternante del proceso

Algunos de los procesos que afectan la estabilidad de los diques en talud tienen ciclos acumulativos o de recupe-
racion de la geometria original del proyecto que alternan con los ciclos erosivos, con desplazamiento de elementos
y cambio geométrico de la seccién. El modelo matematico-estadistico de la evolucion del dafio es aplicable, por
ejemplo, tanto a la erosién como a la acumulacién de sedimentos tales como la evolucion temporal de la socavacién
y la formacién de barras en el pie y frente del dique, o la propagaciéon y acumulacién de sedimentos en el nicleo. La
expresion matematica de la ecuacion (2.6) se puede aplicar tanto al proceso erosivo como al acumulativo, al menos
mientras que se mantenga el sentido del proceso.

Para aplicar el modelo cuando el proceso es alternante, acumulativo-erosivo, es necesario compatibilizar las fun-
ciones que evallan el proceso acumulativo con el erosivo teniendo en cuenta el estado morfolégico o geometria de
la infraestructura. Hay poca informacion disponible para desarrollar la compatibilidad de las funciones por lo que, en
estos casos, es conveniente realizar ensayos especificos a la escala adecuada para desarrollar una expresion matema-
tica acorde con el proceso analizado. La seleccion de la escala es crucial para que los resultados experimentales sean
representativos y aplicables a la escala de prototipo.

EJEMPLO

MODELO ACUMULATIVO DEL VOLUMEN DE REBASE EN UN CICLO DE SOLICITACION

El volumen de rebase acumulado en un estado (figura 2.17), el nimero total de olas que rebasan en un ciclo de
solicitacion o el nimero de episodios de rebase en la vida Util de la infraestructura son variables susceptibles de
ser modeladas con la funcion de acumulacion, siempre que se cumplan las condiciones de compatibilidad requeri-
das para su aplicacion. En la figura 2.17 se presentan los resultados de los ensayos del volumen de rebase acumu-
lado sobre un dique mixto para cuatro secuencias de estados de oleaje de altura significante creciente y periodo
constante y 800 olas cada uno de ellos. El ensayo se repitio tres veces (tandas |,2 y 3). Los ensayos se realizaron
en el Canal Ola-Corriente del Grupo de Investigacion de Dinamica de Flujos Ambientales (GDFA-UGR).

A partir de estos resultados se pueden definir diferentes magnitudes relacionadas con el rebase, (a) tasa
de variacion del volumen de rebase con el francobordo relativo, (b) volumen medio de rebase por estado, (c)
caudal medio de rebase por las olas que rebasan, etc., que son relevantes para dimensionar el dique y acotar las
consecuencias del rebase en su seguridad y operatividad.

Figura 2.17: Ensayos de acumulacion de volumen rebasado. Volumen de agua acumulado en tres tandas de
cuatro secuencias de ciclos de olas de igual duracion y periodo, y altura incidente significante creciente
(H;,rms)- Los resultados del modelo de acumulacion se muestran frente al valor medio cuadratico de la altura
de ola en el espaldon (Hy;,s)
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Progreso temporal de los costes de proyecto

En la Seccion 5 de este Articulado, Articulos 5.3.1 y 5.3.2, se estructuran los costes de inversion y de operacion
del Proyecto de Inversién que sean imputables al dique en, (a) costes de construccion, (b) coste de reparacion, (c)
costes de desmantelamiento, (d) costes de conservacion y (e) costes por pérdida de operatividad durante la fase de
explotacion. El coste total a lo largo del ciclo vital, (progreso temporal), del dique es una variable aleatoria acumula-
tiva, al igual cada uno de los costes que lo componen.

En el Articulo 5.3.3, (ver Articulo 5.3.1), se recomienda aplicar el método descrito para estimar los modelos de
probabilidad del coste total en el ciclo vital del dique. De forma andloga al dafio acumulado, se pueden definir otros
descriptores estadisticos del coste que describen su comportamiento en otras escalas temporales, por ejemplo coste
medio anual u otras magnitudes relacionadas con el analisis econémico-financiero del dique de abrigo.

2.4.6 Niveles de parada operativa y evolucion temporal de la parada operativa

La operatividad del area portuaria es uno de los objetivos del analisis econémico-financiero de la infraestructura.
El disefo del area, su disposicion en planta y la fiabilidad y operatividad de la infraestructura dependeran de él.

De acuerdo con la ROM 0.0-01 cada uno de los tramos del dique de abrigo deben de satisfacer los requisitos de
proyecto frente a la operatividad. Es conveniente distinguir dos maneras de analizar la parada operativa relacionada
con el comportamiento del dique de abrigo,

Cuando el valor del agente, (altura de ola, velocidad de viento, etc.), excede un valor umbral en el tramo o en
otra infraestructura del area portuaria y el tramo deja de estar operativo sin fallos estructurales o formales
del mismo. El nivel de plena operatividad se recupera una vez que el valor del agente decrece por debajo del
valor umbral.

Cuando se producen fallos estructurales en el tramo o en el dique. Las condiciones de plena operatividad no
se recuperan mientras que no se repare la averia o se reconstruya el tramo.

En ambas situaciones el nivel de incumplimiento se puede especificar por, al menos, tres niveles, umbrales, de
operatividad.

plena operatividad,
operatividad restringida, y
parada operativa completa con cierre, o no, del acceso al puerto.

Duracién de una parada operativa

La pérdida de operatividad del tramo o dique frente a la operatividad sin fallo estructural se puede representar
por funciones escalén, recta de pendiente fuerte, tangente hiperbdlica y funcion potencial en funcion del valor umbral
del agente. Es habitual asociar la duracion de la pérdida de operatividad a la duracion de la excedencia del valor
umbral del agente.

La duracion de la pérdida de operatividad causada por fallos estructurales del tramo o dique depende, entre
otros, del tiempo y los medios de respuesta para intervenir y de la duracion de los trabajos de reparacién. Para su
determinacion es necesario definir un valor umbral especifico bajo esas condiciones para los diferentes valores de
los agentes que condicionan la operatividad.

En el intervalo de tiempo que transcurre entre el fallo estructural y la recuperacion del nivel de plena operativi-
dad, la duracién es una variable acumulativa. El progreso temporal y los fdp de la duracién acumulada se modelan de
forma andloga a la variable acumulada del dafio. A partir de ellos, se pueden definir otras variables de estado (esta-
disticos) relacionadas con la pérdida de operatividad. Son Utiles para el analisis de sensibilidad (ver Articulo 5.4.3) de
cara a reducir la recurrencia y duracién del modo de parada y minimizar sus repercusiones econémicas.
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Operatividad en condiciones de trabajo excepcionales

En la ROM 0.0-01, apartados 4.5 y 4.6, se analiza la operatividad durante y después de las condiciones de trabajo
excepcionales CTs, en particular se identifican las siguientes condiciones de trabajo,

CT;,, excepcionales fortuitas,
CTs,,), fortuitas del medio fisico,
CT; ) 5, fortuitas accidentales
CTs,, excepcionales previstas

En todos los casos, el proyecto debe analizar y, en su caso, especificar los niveles de operatividad requeridas
durante las condiciones de trabajo post-excepcionales, CT| ;.Andlogamente, cuando las condiciones de trabajo excep-
cionales estan previstas, los niveles de operatividad deben especificarse en los proyectos de Inversion y Construccién
y ser congruentes con el Plan Director de la Infraestructura.

2.5 PROBABILIDAD DE FALLO A UN NIVEL DE AVERIA AVANZADO

En esta ROM 1.1-18 se propone vincular el nivel de destruccién con la probabilidad de fallo adjudicada en el
reparto de la probabilidad conjunta entre los modos principales del tramo. El calculo de la probabilidad conjunta y
su reparto entre modos de fallo principales se recoge en el apartado 7.5 de la ROM 0.0-01 y en los apartados 2.5.3
y 2.5.4 de la ROM 1.0-09.

Si para un modo de fallo genérico se denota por,

Dy, el nivel de inicio de averia,

Dy, el nivel de averia para el que se declara la destruccion,

Pr [Dy,V1], la probabilidad de que se alcance el inicio de averia en un intervalo de tiempo V' (por ejemplo, la
vida util), y

Pr [Dy|Dy,V1], la probabilidad de que en el tiempo V' se alcance el nivel de averia D,, condicionada a que la
averia haya alcanzado el nivel D,

la probabilidad de fallo del modo en el tiempoV, PfV, es,
Py = Pr[Dy,V]- Pr[D;|Dy,V] 2.7)

donde el segundo factor es una probabilidad condicionada y su valor depende de, (1) la concepcién de la obra (expre-
sada por los arboles de desencadenamiento y propagacion) y (2) de la estrategia de reparacion que determinan los
costes de construccion y de reparacion, entre otros. La ecuacion 2.7 ayuda a cuantificar el reparto de la probabilidad
conjunta de fallo (requisito de proyecto dependiente del ISA) para los diferentes disefos posibles del dique.

2.5.1 Concepciones para el diseiio
El disefio del dique se embrida entre dos concepciones extremas,

“Disefo ELU, a inicio de averia”, y
“Disefio critico, a reparacion continua”.

Entre estas dos concepciones hay un amplio numero de opciones, que en esta ROM 1.1-18 se engloban bajo la
denominacion comun, “Disefio ELS, a nivel avanzado de averia”, que combinan las dimensiones del dique, las estrate-
gias de reparacién con los medios de construccion y reparacion y el coste total del dique.Todas ellas deben satisfacer
el requisito de no exceder la probabilidad conjunta de fallo de los modos principales frente a la seguridad en la vida
atil del tramo.
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Disefio ELU, a nivel de inicio de averia

Si se asume que,

Pr[D¢|Dy, V] =1

el inicio de averia equivale a la destruccion, se considera que el modo de fallo esta adscrito a un estado limite ultimo
(ELV), y para recuperar la finalidad del tramo es necesario acometer su reconstruccion. Este planteamiento, aplicado
a los modos principales de fallo de los diferentes tramos del dique, determina el coste de la construccion, los costes
probables de reconstruccion y la rentabilidad econémica y financiera del capital. El ambito de la decision técnica-eco-
noémica se concreta en prescribir cuando se inicia el fallo y cbmo reconstruir la seccién.

En el caso de desplazamiento de piezas de un manto, posiblemente a partir de ensayos en laboratorio, es habitual
considerar un numero minimo, (o tanto por ciento), de piezas desplazadas de su posicion inicial para determinar el
nivel de inicio de averia,y en consecuencia, el de destruccion y la necesidad, en teoria, de la reparacién o reconstruc-
cion del tramo.

Disefio critico, a reparacién continua

Si se admite que,
Pr[Dy,V]=1

Pf’V = Pr [Df,V} <1

el dique se dimensiona considerando que es necesario reparar continuamente el dique en su vida util para evitar que
se produzca su destruccion y cumpla los objetivos de su construccion.

En el caso de un dique de escollera disefiado con peso mucho menor que el correspondiente a inicio de averia,
el talud del manto principal del dique se iria perfilando en forma de S y perdiendo material a lo largo del tiempo. Para
evitar la apertura de una brecha y el paso del oleaje al interior del area portuaria y la destruccion del dique seria
necesario suministrar continuamente escollera. El ambito de la decision técnica-econdmica se concreta en prescribir
como se ejecuta el suministro continuo de escollera en los diferentes tramos del dique.

Disefio ELS, a nivel avanzado de averia

Si se disenha de modo que,

Pr Dy, V] < 1;Pr([Df|Dy, V] < 1;

con la condicion,

Pyy < Pr [Dy,V]- Pr [Df|D0, V] (2.8)

el ambito de decision en el disefio se amplia significativamente. Para dimensionar el tramo se debe, (I) prescribir
cuando se inicia el fallo y seleccionar su probabilidad, Pr [Dy, 7] y (2) especificar |a estrategia de reparacion para evitar
la destruccion y seleccionar su probabilidad Pr [Dy|Dy,V].

A medida que se reduce la probabilidad de inicio de averia, debe crecer la probabilidad condicionada de alcanzar el
nivel de destruccion. La decision de una modalidad de disefio y el reparto de la probabilidad entre los dos factores de
la ecuacion 2.8, debe estar basada (ambito de la decision) en criterios técnicos, econdmico-financieros, sociales, legales
y ambientales, debidamente apoyados en la optimizacion técnico-econémica (ROM) del Proyecto de Construccion y
en la optimizacion econémico-financiera del Proyecto de Inversion, de acuerdo con lo indicado en la Seccién 5.
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COMENTARIO

En el ejemplo de la figura 2.18 se muestra las funciones de densidad de probabilidad (fdp) de la averia acumulada
en la vida util correspondientes a un determinado modo de fallo cuya probabilidad de fallo maxima admisible
no debe exceder 0.05.

La grafica superior corresponde al disefio de una seccién de dique con dos valores de la fiabilidad, sin
considerar la reparacion si la estructura falla. En el primer supuesto (identificado por D sz), la probabilidad
de inicio de averia (IA) es 0.25 y la probabilidad de que dicha averia progrese hasta el fallo (£7,,) es 0.2. En el
segundo supuesto (identificado por D, ), la probabilidad de inicio de averia es 0.4 y la probabilidad de que la
averia progrese hasta el fallo es 0.5. Ambas probabilidades son significativamente mayores que las correspon-
dientes del primer supuesto. En consecuencia, (1) los costes de primera construccion del dique disefiado con
el segundo supuesto son menores a los del primer supuesto, (2) su resiliencia también es significativamente
menor y (3) su probabilidad de fallo en la vida util (area bajo la correspondiente curva fdp en el intervalo dario
acumulado > Fy,;,, también es significativamente mayor.

En la grafica inferior se representan las funciones de densidad de la averia acumulada correspondientes
al segundo p(/4) = 0.4 y p(F.u,) = 0.5, con y sin estrategia de reparacion. La estrategia de reparacion supone
intervenir a partir del nivel de averia IR. En consecuencia, (1) el coste total de la obra se incrementa al incluir
los costes de reparacién correspondientes a cada estrategia de reparacion, y (2) en este caso la probabilidad de
que la averia en la vida util progrese hasta el fallo decrece hasta 0.125. De este modo se cumple el requisito de
partida de una probabilidad de fallo maxima admisible en la vida util de 0.05.

Funciones de densidad de probabilidad (pdf) del daiio acumulado en Ia vida iitil, para dos
diseiios 1y 2, con y sin reparacion, en este caso, a su vez, con la estrategia de reparar cuando el nivel
de averia es IR. IA e IR indican el inicio de averia y el de reparacion, respectivamente. F,,, indica maximo
fallo admisible. La probabilidad de fallo en Ia vida iitil es el area bajo Ia correspondiente pdf en el dominio
Daiio > Fy,;,. Al incluir Ia reparacion, la forma de la pdf del daiio acumulado en Ia vida iitil es diferente
en el intervalo Daiio > (IR)
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Este ejemplo evidencia la relevancia del Estudio de Alternativas y de Soluciones para seleccionar las mas
adecuadas entre las posibles que cumplen los requisitos de proyecto frente a la seguridad segiin la ROM
0.0-01. Por otra parte, la seleccion debe considerar los requisitos de operatividad, los costes totales, la dis-
tribucion temporal de los costes a lo largo de la vida util y de otros condicionantes técnicos, ambientales y
sociales del proyecto.
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2.5.2 Indicadores de la evoluciéon temporal de la fiabilidad

Para correlacionar la estrategia de reparacién con el modelo de acumulacion temporal del fallo, resulta conve-
niente cuantificar la evolucion temporal de los requisitos de proyecto frente a la seguridad y a la operatividad en la
vida Util (o en otra fase de proyecto). Entre otras, se propone utilizar las siguientes: funciéon de fiabilidad, la vida fiable,
la funcion peligro y la tasa de disponibilidad de un componente.

Variacién de la probabilidad de fallo con el tiempo

La funcién de fiabilidad R(¢) describe la probabilidad de que un componente se comporte adecuadamente (en
general, que no falle) durante un determinado periodo de tiempo ¢, (medido desde un instante inicial, que puede
ser el inicio de las operaciones, el inicio de la averia Dy, u otros). Esta funcioén se puede expresar por medio de la
ecuacion 2.9

RO) = [ fwt)dt =1 Fw( 29)

donde W es la variable aleatoria tiempo de supervivencia, fj (¢) su funcién de densidad, Fy () su funcion de distribu-
cion y ¢ el intervalo de tiempo considerado. Esta variable, /7, describe el intervalo que transcurre desde un instante
de referencia ¢, (por ejemplo, cuando la obra o sus componentes entran en servicio, cuando se inicia una averia, etc.)
hasta que se alcanza un determinado nivel de averia (por ejemplo el que marca el fallo o la destruccion).

Para procesos estacionarios, la funcién R(¢) de un modo puede expresarse en términos de la variable aleatoria

que describe el intervalo entre fallos, U, por medio de la expresion 2.10,y el “riesgo de fallo”, o la probabilidad de que
haya al menos un fallo en el intervalo de tiempo ¢ < f;, por su valor complementario P (),

R(t)l)\U-t+)\U/OtFU(w)dw (2.10)

donde F; es la funcién de distribucion del tiempo entre fallos, Ay = 1/uy es la tasa media de fallos por unidad de
tiempo y Wy caracteriza al valor medio de U. Los valores superiores e inferiores que acotan el rango de aplicacion de
este modelo son, R(t) > 1 — Ay “ty Pr(t) <Ay “t,parat<1/\.

Vida fiable, .

Es el tiempo que transcurre para que la fiabilidad, de inicio, de destruccion u otro nivel de dafio acumulado,
decrezca hasta un nivel dado, r.
Funcién peligro, h(t)

Describe la tasa de fallos del sistema de tal manera que valores bajos se relacionan con tiempos esperados hasta
el fallo grandes, y viceversa. Puede expresarse en términos de R(¢) por medio de la ecuacion 2.1 1.

. R@t)-R(E+At)  fw()
h(t) = fim, R®At  R(®) 2.11)

Tasa de disponibilidad de un componente, Ty

Cuantifica el tiempo durante el cual se encuentra un componente en buen estado en un intervalo de tiempo
considerado, p. ej. vida util. En el caso mas simple, cuando el comportamiento del componente se puede asumir como
estacionario, la tasa de disponibilidad, 7, se puede obtener mediante la expresion 2.12
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Tp = —— 2.12)

donde T es el tiempo medio entre fallos y T, es el tiempo medio para efectuar la reparacién.

Estimacion de las funciones e indicadores

Con caracter general, los indicadores y funciones Ay, Wes fir (£), /v (£), Py (f) y R(t) pueden obtenerse mediante la
simulacion de Monte Carlo del comportamiento de los modos de fallo en la vida Util. Los resultados de la simulacion
dependen del disefo y la estrategia de reparacion. En el estado actual del conocimiento, es conveniente verificar los
modelos de acumulacién con ensayos en modelo fisico, (ver Articulo 2.4.4).

COMENTARIO

En el Estudio de Alternativas y de Soluciones, se puede acotar el diseno por medio de los planteamientos a, (a)
inicio de averia, /4, Dy, y (b) destruccion, D, D;. Entre otras, es habitual considerar una de las dos hipotesis de
trabajo siguientes,

el inicio de averia es fallo reversible cuya reparacion recupera integramente los fines y objetivos de la obra,
la destruccion es un fallo irreversible; la recuperacion de los requisitos de proyecto sélo se alcanza con
la reconstruccion del tramo.

Si el disefo se plantea con otros niveles de averia se debera, andlogamente, especificar la reparacion/
reconstruccion a realizar y sus implicaciones en la recuperacion de los requisitos de proyecto.

Cuando se trabaja con inicio de averia y destruccion, se pueden obtener expresiones analiticas aproximadas
de las funciones e indicadores de la evolucion temporal del fallo bajo las siguientes hipotesis:

El proceso es estacionario.

Las averias ocurren como procesos de Poisson, con una tasa promedio de fallo (habitualmente en anos)
de A, = 1/, donde « se refiere a D, para inicio de averia y a D, para destruccion.

El tiempo de supervivencia y la fiabilidad temporal de cada modo de fallo se pueden aproximar a par-
tir de la frecuencia con que los agentes predominantes (en general, el oleaje) superan ciertos valores
umbrales.

Las tasas medias de averia Ap,y )\-Df pueden obtenerse de los periodos de retorno de la distribucion extre-
mal del agente predominante que dan lugar a estos sucesos. La probabilidad de fallo y la fiabilidad temporal para
las averias Dy y D,toman los valores P (1) = 1= exp (—Aq " #) y Ro (t) = exp (—A, " ), cuya cotas son:

sit<1/Ng Pra()<hg-t
Ry()>1— Ayt

sit>1/ N, Prg()<l1
R, (t)>0

Ademas,

el tiempo medio de supervivencia sin que ocurra un inicio de averia desde el arranque de la obra o
desde la ultima reparacion es, Wy;p, = 1/)\.1)0;

el tiempo medio de supervivencia sin que ocurra la destruccion desde el arranque de la obra o desde
la Ultima reconstruccion es, Wwp, = I/)\.Df;

(la funcién peligro es constante e igual a /(f) = A, para disefio a inicio de averia y A(f) = kpf para diseiio
a destruccion;y

(la vida fiable para una fiabilidad minima, 7, es t, = —(1/Ap,)- In(r) para inicio de la averia y ¢, = —(1/
)\Df)~ In(r) para destruccion.
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indice de resiliencia potencial del disefio, IRP

El indice, IRP, cuantifica la posibilidad de que el nivel de averia de un modo principal progrese hasta la destruccion
desde que se inicia la averia, en el supuesto de que su probabilidad de fallo es P;, (adjudicada en el reparto de la
probabilidad conjunta). Su valor se puede estimar aplicando la siguiente ecuacion 2.13,

PfVV

IRP=1— ———— =1—Pr|D¢|Dy,V 2.13
PT[DO,V] 7'[ fl 0 ] ( )

Este indice esta definido en el intervalo [0,1], correspondiendo los valores de /RP = 0 y IRP = 1, respectiva-
mente, con las situaciones en las que, (a) P.[D,|D,, V] = 1 (Disefio ELU) (el fallo supone la reconstruccion inmediata),
y (b) P.[Ds|Dy, V] = 0, situacion hipotética en la que el nivel de destruccion en la vida Util es altamente improbable
(probabilidad de ocurrencia igual o inferior a 107%).

En las situaciones intermedias, [0 < /RP < 1], (Disefo ELS), es posible la reparacion antes de que ocurra la des-
truccion, pero la probabilidad de que ésta ocurra no es nula, en todos los casos superior a 107*

COMENTARIO

Bajo las hipotesis establecidas en el Comentario anterior, si se repara siempre que se produce el inicio de averia
Dy, la destruccion sélo ocurre con la frecuencia con la que el agente dominante (oleaje) produce el dafio Dy,
es decir,

Pr[Df|D0’V] :Pr[DfJV]'

y el indice de resiliencia potencial (IRP), (ecuacion 2.13), puede expresarse en términos de la funcion de fiabili-
dad (R(t)) correspondiente a un disefno a inicio de averia y la correspondiente a un diseno a destruccion,

Pr(D;,V 1—exp(-As-V A
rDpVl | l-ep(h V) o A om (2.14)

IRP=1- =
Pr[Dy, V] 1—exp(—Xo-V) Ao iy

En el caso de que 1 = U, se obtiene /RP = 0, que corresponde a un modelo tipo ELU (reconstruccion),
mientras que si U, << U, se obtiene /RP — 1, que corresponde a un modelo tipo ELS apoyado en reparaciones
frecuentes.

2.6 ANALISIS DE LA EVOLUCION ESPACIAL DE LA AVERIA

Si una vez iniciada la averia de un modo de fallo principal de un subsistema no se repara, el progreso del dafno
podra provocar el desencadenamiento de otros modos de fallo del subsistema, de otros subsistemas y de otros tra-
mos. Este proceso se puede expresar por medio de conexiones entre componentes (elementos de un subsistema,
subsistemas de un tramo o tramos del dique) que especifican los caminos de la pérdida de la fiabilidad estructural y
de la operatividad si no se repara, hasta la destruccion, que conlleva a la declaracion de la ruina del elemento jerar-
quico considerado. La aplicacién de estrategias de reparacion permite controlar el progreso del dafio y el desenca-
denamiento de la averia en nuevos modos, restringiendo la probabilidad de fallo de la obra.

2.6.1 Arboles de desencadenamiento y propagacién

Una manera de describir la evolucion espacial de la averia es por medio de arboles de desencadenamiento y
propagacion del fallo. En el supuesto de iniciada la averia de uno o mas componentes y de que no existe ninguna
estrategia de reparacion, el arbol describe graficamente la evolucion de los modos desencadenantes y la de los que
se desencadenan a partir de ellos hasta la destruccion. La definicion del fallo de cada componente debe ajustarse a la
expresada en los diagramas de componentes, de acuerdo con la razén y ser de la estructura y sus partes.
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Para la construccion de los arboles de desencadenamiento y propagacion es preciso considerar, con caracter
general, (1) las componentes que pueden iniciar su averia como consecuencia de la evolucién de la averia/destruccion
de otro u otros y (2) las combinaciones de componentes y sus respectivos niveles de dafio que desencadenan el
inicio de averia en aquellos. Ademas, es conveniente tener en consideracion que, (a) distintos mecanismos pueden
converger en un mismo fallo y (b) la averia de un mismo componente puede divergir en la propagacion de distintos
mecanismos de fallo en otros componentes.

COMENTARIO
En la figura 2.19 se representa la seccion de un dique en talud cuyos modos de fallo principales son,

deformacion del terreno, (MF1),

movimiento de piezas del manto principal, (MF2)
movimiento de la superestructura, (MF3) y
erosion del nicleo, (MF4).

Las averias no evolucionan de manera independiente sino que la progresion de unas conduce al inicio
de otras, dando lugar a relaciones que se pueden expresar por medio de arboles de desencadenamiento y
propagacion.

La figura 2.19 incluye un arbol de desencadenamiento y propagacion representacion elaborado con los
siguientes supuestos,

se inicia la averia (IA) del modo, (MF1);

cuando la deformacion del terreno (MF1, subsistema cimentacion) alcanza un nivel de dano d; ,, se
desencadena el desplazamiento de las piezas del manto principal, (MF2);

cuando la deformacion del terreno (MF1) alcanza el nivel de dano d, ;, y/o cuando el desplazamiento
de las piezas del manto principal (MF2) alcanza el nivel de dano d,; se inicia el movimiento de la
superestructura (MF3),

si el desplazamiento de las piezas (MF2) alcanza el nivel de dano d,, el nlcleo (subsistema interior)
queda al descubierto y se inicia el fallo (MF4).

si no se repara, la progresion de cualquiera de estas averias alcanza el nivel de destruccion (D).

Ejemplo de arhol de desencadenamiento y propagacion

[mr1| [mr2| [ mr3| [ wvrFa |

MF1: Deformacion del terreno

MF2: Desplazamiento de las piezas del
manto principal

MF3: Movimientos de la superestructura

MF4: Erosion del nucleo
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2.6.2 Arbol para la toma de decisiones

El proyecto de un dique de abrigo depende de la modalidad de disefio y, en funcion del desencadenamiento y
progreso de los diferentes modos de fallo principales, de las posibles estrategias de reparacion que se adopten.

Para comparar el resultado de las distintas estrategias, (incluida la de no reparacion), es conveniente su repre-
sentacion en forma de grafos o arbol de decisiones que, partiendo del inicio de averia en un componente y en un
instante inicial #, muestra los posibles caminos y los posibles desenlaces que este suceso puede ocasionar. El arbol
y los posibles desenlaces dependen de la estrategia de reparacion adoptada y de como se desencadena y propaga el
fallo entre componentes a raiz del primero.

Para elaborar un arbol debe considerarse, (1) la descripcion de las opciones y condicionantes de reparacion
y las consecuencias en caso de no hacerlo, (2) la probabilidad de destruccion antes de la finalizacion de la vida util
y (3) los costes de reparacion y de reconstruccion. Ademas, debe caracterizarse el tiempo medio de supervivencia
(u otro de sus estadisticos) contabilizado desde el inicio del fallo desde cualquier nodo intermedio del arbol hasta,
p- €j. la destruccion, habitualmente bajo la condicion de no reparacion.

Es conveniente calcular el tiempo medio de supervivencia para estrategias de reparacion contrapuestas. Previ-
siblemente, el valor menor esté asociado a la estrategia de no reparacién de algunos o todos los componentes del
dique; mientras que el valor mayor esté asociado a la estrategia de reparacion inmediata (en el momento en que
se inicia la averia) con una disponibilidad total de medios. El tiempo medio de supervivencia asociado a la estrategia
optima a adoptar, considerando los costes correspondientes a cada opcion, estara en el intervalo entre aquellos dos
valores, (ver Articulo 5.3.1).

Dependiendo de si se fija la escala temporal de andlisis o el nivel de averia de interés, el arbol para la toma
de decisiones puede adoptar, respectivamente, la forma de arbol de probabilidad o de arbol de supervivencia. La
conexion entre las dos caracterizaciones de las estrategias de reparacion se efectia por medio de la funcién de
fiabilidad R(¥).

Arbol de probabilidad

Representa graficamente en un intervalo de tiempo (por ejemplo una estacién, un afo o la vida util) la probabi-
lidad de que se alcance un nivel de averia de cada componente que participa en el arbol. Esta probabilidad esta con-
dicionada a la “probabilidad de éxito” de cada decision de reparacién que, a su vez, depende de los procedimientos
y medios asignados a la misma.

Arbol de supervivencia

Representa graficamente, para un nivel de averia de cada componente (habitualmente aquél que produce el fallo),
el tiempo medio de supervivencia, (u otro estadistico), desde el instante 7, hasta que se alcanza el fallo. Este tiempo
esta condicionado a la “probabilidad de éxito” de cada decision de reparacion que, a su vez, depende de los procedi-
mientos y medios asignados a la misma.

2.7 IDENTIFICACI()N DE FACTORES DE PROYECTO Y COMPONENTES
CRITICOS

De acuerdo con la ROM 0.0-01, apartado 3.4, el conjunto de factores de proyecto son los parametros, agentes y
acciones para definir, dimensionar, verificar y optimizar el Proyecto de Construccién. Su ordenacion por clases facilita
los andlisis de sensibilidad y la formulacion y resolucion del sistema dual de optimizacion. Para formular la funcion
objetivo y las correspondientes restricciones de cada uno de los problemas de optimizacion, técnico-econémico y
econdémicofinanciero, es necesario gestionar de forma ordenada y debidamente clasificada la informacion procedente
del dimensionamiento y de la verificacion del dique, tramo, seccion y elementos, Seccién 5 de esta ROM 1.1-18.
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Las técnicas de identificacion y clasificacion, (arboles de clasificacion, bosques aleatorios, etc.), alimentadas mediante
informacion, por ejemplo, procedente de simulaciones de Monte Carlo (Solari y Van Gelder, 201 1), son herramientas de
apoyo para identificar y clasificar aquellos factores de proyecto y componentes de la obra (tramos, subsistemas, modos,
etc.) cuya averia/fallo contribuye en mayor medida al riesgo de la obra, (bien sea de forma individual o por su papel en
el desencadenamiento de otras averias), y su dependencia de las estrategias de reparacion que controlan dicho riesgo.

Se apoyan en algoritmos de aprendizaje y cumplen la doble funcién de (1) identificar aquellos predictores rele-
vantes para modelar, entre otros, el rango de valores que puede tomar una variable respuesta de interés, (vida util
residual, costes de reparacion, etc.), y (2) construir modelos de los resultados mas probables de una determinada
estrategia en funcion de los predictores caracterizados.

COMENTARIO

En el siguiente ejemplo se analiza la evolucion de tres modos de fallo A, B y C, que se corresponden con los modos
(MF1),(MF2)y (MF3) del arbol de desencadenamiento y propagacion de la figura 2.19 con diferentes estrategias de
reparacion para determinar aquella cuya implementacion tiene el coste menor. Cada estrategia se caracteriza por,

el valor de la averia para el que se inicia la reparacion de cada modo (predictores R, Rz y R(),

el tiempo unitario de reparacién de cada modo (predictores #,, f3 ¥ £¢),

los costes de la maquinaria de reparacién son inversamente proporcionales a su rendimiento, y

si uno, o mas, modos alcanza el nivel de destruccion se calcula y se incluye en el coste de reconstruccion.

La figura 2.20 contiene el arbol de clasificacion del factor de proyecto coste total de la reparacion en fun-
cion de cuando se inicia la reparacion y su duracion.

En la figura 2.2| se muestra la importancia relativa de algunos de los predictores que definen las estrategias
de reparacion. Este es uno de los resultados obtenidos con la aplicacion del algoritmo, acotados por el rango
de valores empleados en la simulacion.

El algoritmo de clasificacion (en este caso, uno de tipo arbol), alimentado con resultados de los costes de
cada estrategia obtenidos mediante simulacion, explica el valor del coste total durante la fase de reparacion.

En la figura 2.20, cada rombo indica el valor de referencia de un predictor, (ver leyenda a la izquierda), que
el algoritmo encuentra relevante para explicar el coste. Para valores del predictor menores al de referencia,
se consideran las ramas de la izquierda (sehaladas con un signo -), en otro caso se consideran las ramas de la
derecha (sefaladas con un signo +). Los resultados en los rectangulos representan el coste esperado segln las
ramas seguidas, expresado en funcion del coste de referencia, Cy, (véase ROM 0.0-01 y ROM 1.0-09).

Algoritmo de clasificacion del coste total por reparacion, en funcion de las estrategias
de inicio de reparacion y de su duracion

INICIO DE REPARACION MoDO A
INICIO DE REPARACION MoDO B @

-+
INICIO DE REPARACION MoDo C
TiEMPO UNITARIO MoDO A
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Importancia relativa de los predictores que definen las diferentes estrategias de reparacion

Importancia

RA RB RB tA tB tC

Predictores

2.8 VARIANTES EN LA CONCEPCION Y DISENO DE UN DIQUE DE ABRIGO

En esta Seccion 2 se presentan las bases especificas para el Proyecto de Construccion de un dique de abrigo
(u otra infraestructura maritima). La estructura organizativa y la jerarquizacion espacio-temporal del Proyecto de
Construccion abren un abanico de variantes para concebir y disefiar un dique de abrigo, su forma en planta, selec-
cionar la tipologia en cada tramo y dimensionar sus elementos en funcion de los requisitos de proyecto, el reparto
de la probabilidad conjunta frente a la seguridad y la operatividad, los costes totales y los condicionantes sociales,
ambientales y legales.

Entre las variantes posibles se analizan, a continuacion, tres de ellas que son representativas de, () clasico cuyos
textos mas representativos son ROM 0.0-01 y PIANC, 2016, (2) considerando la evolucion del dafo y (3) integrado
en el sistema dual ROM-MEIPOR que permite afrontar la optimizacion técnico-econémica y econémica-financiera de
la inversion con las restricciones asociadas a los requisitos de proyecto (ROM 0.0-01) y a su sostenibilidad financiera
con un riesgo aceptable (MEIPOR-|6).

2.8.1 Variante |: Tramos con modos de fallo y de parada independientes y nivel maximo
de daifo

Esta variante es la que se desarrolla en los textos de la ROM (ROM 0.2-90 (1990), ROM 0.0-01 (2001) y
ROM 1.0-09. (2009), y PIANC, 2016. Entre otras, la hipétesis que sustenta su aplicacion es la independencia espacial
y temporal del comportamiento de cada tramo y de sus modos de fallo y de parada frente a los agentes climaticos
y el terreno.

La aplicacion de esta variante incluye lo siguiente,

los modos de fallo principales de un tramo se grafican por un diagrama en serie o mediante un arbol especi-
fico que conduce a niveles maximos de dafo o a la ruina de la obra;

los modos de fallo principales se adscriben a ELU (aunque su comportamiento concuerda con ELS);

el reparto de la probabilidad conjunta se aplica a los modos principales, y los restantes modos (no principales)
se disenan siguiendo normas de buena practica;

la optimizacion técnico-econdmica de los costes totales del tramo.

La optimizacion se aplica, habitualmente, al modo de fallo pésimo (aunque no hay ninguna razén técnica para que
no se aplique a cada uno de los modos principales), admitiendo que,

no hay afeccion entre tramos,

se repara siempre de forma inmediata,

no hay limitaciones presupuestarias

no hay incidencia en la operatividad del area
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2.8.2 Variante 2: Tramos con modos de fallo y de parada independientes y evolucion

temporal de la averia

Esta variante es la que se desarrolla en los textos de la ROM 0.0-01 y ROM 1.1-18-MEIPOR (2006). Entre otras,
la hipotesis que sustenta su aplicacion es la independencia espacial de la evolucién temporal del comportamiento del
tramo y de sus modos de fallo y de parada frente a los agentes climaticos y el terreno.

La aplicacion de esta variante incluye lo siguiente,

los modos de fallo principales de un tramo se grafica por un diagrama en serie/paralelo o mixto, o mediante
un arbol especifico que conduce a niveles maximos de dafio o a la ruina de la obra;

la probabilidad conjunta de fallo (ELU) se adjudica al nivel de dafio destruccion;

el reparto de la probabilidad conjunta se aplica a los modos principales, y los restantes modos (no principales)
se disenan siguiendo normas de buena practica;

se analiza de la evoluciéon acumulada de la averia y se desarrollan estrategias especificas de reparacion;

la optimizacion técnico-econémica de los costes totales del tramo considera la evolucion independiente de
cada modo de fallo principal y estrategias de reparacién y toma de decisiones prefijadas;

incardinacion de este proceso con la optimizacion econémica-financiera y con

el analisis de sensibilidad y evaluacion del riesgo de la inversion;

Es conveniente aplicar la optimizaciéon a los modos cuya ocurrencia mas contribuya a los costes totales de la
infraestructura (modos principales), admitiendo que,

2.8.3

no hay afeccion entre tramos,

no se repara siempre de forma inmediata,

si hay limitaciones presupuestarias

mayormente sin incidencia en la operatividad del area

Variante 3: Tramos con modos de fallo y de parada concomitantes/dependientes
y concatenacion de otros modos de fallo

Esta variante es la que se aplica en la optimizacion dual ROM 1.1-18-MEIPOR (2016). Se admite que los tramos
y sus modos de fallo y de parada pueden evolucionar espacial y temporalmente de forma simultanea y desencadenar
otros modos frente a los agentes climaticos y el terreno.

La aplicacion de esta variante incluye lo siguiente,

los modos de fallo principales de un tramo se grafica por un diagrama en serie/paralelo o mixto;

la probabilidad conjunta de fallo (ELU) se adjudica al nivel de dafio destruccion;

el reparto de la probabilidad conjunta se aplica a los modos principales, considerando valores de los agentes
y acciones simultaneos y compatibles; los restantes modos (no principales) se disefian siguiendo normas de
buena practica;

estudio de la evoluciéon acumulada de la averia y elaboracién de los arboles de desencadenamiento y propa-
gacion de la averia entre modos;

elaboracion de las estrategias de reparacion jcuando?, ;como?, jcuanto? y criterios para la toma de decisiones,
optimizaciéon dual (técnico-econémica y econémica-financiera) de los costes totales y de la sostenibilidad
financiera de los Proyectos de Construccion e Inversion;

andlisis de sensibilidad y evaluacion del riesgo de la Inversion.

La aplicacion de la optimizacion dual conlleva considerar y cuantificar,

la afeccion entre tramos, y su incidencia en las estrategias de reparacion,
que no se repare de forma inmediata y sus consecuencias,
las limitaciones presupuestarias y en la distribucion temporal de los recursos,



¢ laincidencia en la operatividad del area de las averias y sus estrategias de reparacion.

La figura 2.22 muestra la interconexién entre las Variantes y su concepcion, los métodos de verificacion (segln
la metodologia ROM) vy las clases de proyectos (MEIPOR).

Figura 2.22: Interconexion entre variantes, métodos de verificacion y clases de proyectos
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3. Procedimiento para el proyecto de diques de abrigo

De acuerdo con las bases especificas para el proyecto, Seccion 2 de este Articulado, el Proyecto de Construc-
cion de un dique de abrigo se elabora segun la siguiente secuencia: (a) disefio en planta, (b) concepcion de la
obra y deslinde de tramos, (c) seleccion de las tipologias de cada tramo, (d) dimensionamiento, (e) verificacion
de los requisitos técnicos, legales y ambientales, (f) calculo de los costes totales y (g) optimizacién técnico-eco-
némica y analisis de sensibilidad.

Esta Seccion 3 se dedica a: (1) describir un conjunto conexo de tipologias de diques de abrigo; (2) organi-
zar los tramos y sus partes en subsistemas e identificar en cada uno de ellos los modos principales de fallo, y
(3) caracterizar cada uno de los modos y su evolucion espacio-temporal. Estas son algunas de las actividades
a realizar previamente a la verificacion del cumplimiento de los requisitos de proyecto, la optimizacion téc-
nico-econémica del dique y sus tramos, y la verificacion del cumplimiento de las restricciones financieras y
economicas determinadas en el Proyecto de Inversion tal y como se describe en las Secciones 4 y 5.

3.1 CONCEPCION DE LA OBRA Y SECUENCIA DE DISENO

En esta Seccién se propone una secuencia general y las herramientas necesarias para disefar, dimensionar, veri-
ficar y optimizar un dique y sus tramos. En la figura 3.| se representan los elementos de esta secuencia y el flujo de
la informacién generada.
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Figura 3.1: Secuencia general para Ia concepcion y diseiio de un digue de abrigo
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3.1.1 Herramientas para la concepcion de la obra

La concepcion de la obra es una facultad del proyectista que se puede apoyar, entre otras, en las herramientas des-
critas en la Seccién 2 (diagramas, arboles de desencadenamiento y propagacion y arboles de decision). Su uso ayuda a
concebir la obra, exponer su razon y ser y definir sus dimensiones. La figura 3.2 presenta un cuadro de herramientas y sus
interrelaciones segun la escala espacial de trabajo, los diagramas de componentes y la propagacion de los modos de fallo.

Previamente, es conveniente especificar, a priori, las condiciones necesarias y suficientes para declarar cuando y
como el dique (sus tramos, partes y elementos) incumplen los objetivos,

(2) del Proyecto de Construccion del dique teniendo en cuenta todos sus tramos, partes, y subsistemas, frente
a la seguridad y la operatividad propia del tramo,

(b) del Proyecto de Inversion del area portuaria frente a la rentabilidad econémica y financiera y el riesgo de la
inversion de la infraestructura y el area portuaria.

La caracterizacién del incumplimiento de los objetivos de proyecto (fallo frente a la seguridad y parada frente a
la operatividad) se apoya en el espacio de sucesos y el conjunto de modos que pueden ocurrir en la obra y, a partir
del mismo, se construyen los diagramas de componentes organizados por niveles jerarquicos (ver Articulo 3.3). Estos
diagramas son la representacion grafica de una concepcién de la obra, y su concrecion variara con el caracter y el
grado de desarrollo del proyecto.

Seleccién y conformacién de los niveles jerdrquicos
A estos efectos, la obra se concebira como una secuencia de niveles jerarquicos conformando:

(2) el dique con un conjunto de tramos y elaborando su espacio de sucesos y el correspondiente diagrama de
tramos del dique;

(b) cada tramo con un conjunto de subsistemas y elaborando sus espacios de sucesos y los correspondientes
diagrama de subsistemas del tramo;

(c) cada subsistema con un conjunto de elementos y elaborando sus espacios de sucesos y los correspondiente
diagramas de modos de fallo o de parada del subsistema.

86 < Seccidn I1I: Procedimiento para el proyecto de diques de abrigo
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Inclusién de la evolucién espacio-temporal

Cuando se disene considerando la evolucion espacio-temporal de cada modo de fallo, el proyectista debe asentar
un camino critico del progreso la averia entre componentes elaborando uno, o mas, arboles de desencadenamiento
y propagacion especificos (ver Articulo 3.6). Del mismo modo el proyectista debe especificar las posibles estrategias
de reparacion (expresadas por medio de uno, o mas, arboles de decision, ver Articulo 3.7), calcular los costes totales
de la obra y comprobar que la obra se ajusta a su concepcion y finalidad.

Figura 3.2: Herramientas y secuencia logica para la concepcion de Ia obra segiin la escala de analisis, como
trabaja y como se propaga el fallo
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Definicion de Funciones y Definicion de Caminos Criticos y
Relaciones Puntos de Desencadenamiento
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por Tramos y Propagacidon por Tramos
TRAMO Diagrama de Tramos Arboles de Desencadenamiento
/ por Subsistemas y Propagacion por Subsistemas
SUBSISTEMA / Diagrama de Arboles de Desencadenamiento
Subsistemas por Modos y Propagacién por Modos

¥

¢ QUE MEDIDAS DE
CONTROL SE ADOPTAN?

Pasivas Activas
Disefio y Estrategias de
dimensionamiento Reparacion
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3.1.2 Secuencia légica de actividades

En la figura 3.3 se representa una secuencia de actividades para la concepcion de la obra. Esta se inicia seleccio-
nando una planta del dique y se finaliza con el dimensionamiento geométrico y mecanico de cada uno de sus compo-
nentes, (elemento, parte, subsistema y tramo). Entre otras, se proponen las siguientes,

Estructurar la obra por niveles jerarquicos y asignar a cada uno de ellos su funcion y objetivos. Seleccionar
las tipologias mas adecuadas para cumplir con aquellos atendiendo al conjunto de requisitos y condicionantes
de la obra.
Caracterizar las situaciones que suponen el fallo o parada de cada componente (tramos, subsistema, ele-
mento, etc.), de acuerdo con la concepcion general de la obra y los niveles jerarquicos adoptados.
Realizar los diagramas de componentes que describen el comportamiento deseado de la obra en cada nivel
jerarquico.
Seleccionar los modos principales frente a la seguridad y la operatividad, describir sus procesos, especificar
los criterios de fallo y parada y su nexo con las funciones y objetivos de cada componente.
Definir el umbral que caracteriza cada uno de los niveles de dafio o averia y analizar las posibles relaciones de
dependencia entre los diferentes modos de fallo en cada subsistema, en el tramo y en el dique.
Especificar a priori el reparto de la probabilidad de fallo y de parada en el tramo y su distribucién en cada
nivel jerarquico, considerando las relaciones de dependencia entre modos y las estrategias de reparacién que
afectan a su probabilidad de ocurrencia conjunta.
Integrar los resultados anteriores en un proyecto del dique y sus componentes, comprobando que,

la probabilidad de ocurrencia de los modos no principales es despreciable, y

sus relaciones de dependencia se adecuan a las condiciones de simultaneidad y compatibilidad de modos.
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Figura 3.3: Secuencia logica para la concepcion de la obra y su dimensionamiento
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3.2 TIPOLOGIA Y CRITERIOS PARA SU SELECCION

Para seleccionar una tipologia que cumpla los requerimientos de proyecto es conveniente aplicar la secuencia
l6gica descrita en el Articulo anterior y esquematizada en las figuras 3.2 y 3.3. En particular,

(2) dividir la traza del dique en tramos (ver Articulo 2.2.2), considerando que una alineacién puede estar for-
mada por mas de un tramo (ver figura 3.4);

(b) especificar en cada tramo los requisitos de proyecto segln su nivel de participacion en el cumplimiento de
los objetivos del proyecto de la infraestructura (ver Articulo 4.1.1);

(c) asignar a cada tramo una o mas tipologias, (formal y estructural), teniendo en cuenta que sus dimensiones
geométricas pueden variar gradualmente para adecuarse a los cambios suaves de la batimetria, naturaleza del
lecho y caracteristicas del oleaje, principalmente.

(d) organizar jerarquicamente cada tipologia en subsistemas y éstos en las unidades que los componen, identifi-
cando las funciones de cada uno en el comportamiento del tramo.

Figura 3.4: Tramos en el dique y en el contradique del puerto de Motril
PUERTO DE MOTRIL /A

Transicién
(unién)

Seguidamente, para cada tipologia, se identificaran, entre otros, los siguientes subsistemas, (ver ejemplo de la
figura 3.5),

(2) perimetro exterior, barlomar y sotamar, de la seccién,

(b) interior de la seccion,

(c) cimentacién y terreno,

(d) elementos de proteccion, estructurales y materiales de relleno.

Figura 3.5: Subsistemas de un tramo de digue en talud: (a) perimetro exterior, (b) interior de la seccion,
(c) cimentacion y terreno y (d) elementos de proteccion, estructurales y materiales de relleno

b
(A) PERIMETRO EXTERIOR ;

(BARLOMAR) /_ 7

= = == = =N == = == =< = -—

(D) ELEMENTOS DE
PROTECCION, ESTRUCTURALES Y
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EXTERIOR (SOTAMAR
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(c) CIMENTACION Y TERRENO
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3.2.1 Descripcion de una tipologia
La seccion de la tipologia se describira en funcion de, al menos, tres partes, e identificando los posibles subsistemas,

cimentacion, que determina la forma en que la estructura transmite los esfuerzos al terreno, formado por, (2)
una capa de limpieza y enrase y (b) el manto o capa de cimentacién propiamente dicho

cuerpo central, que determina el comportamiento hidrodinamico del oleaje, formado por, (a) el perimetro
exterior, barlomar y sotamar, que controla la transformacion del oleaje, y (b) el interior de la seccion que
controla su propagacién a sotamar y transmite a la cimentacion la resultante de las acciones,
superestructura, que controla el rebase sobre la coronacién, la conexion entre tramos Y, en su caso, ofrece
un camino de rodadura.

En su caso para mejorar y ampliar la descripcion y el disefio el proyectista puede considerar la oportunidad de
definir otras partes del dique.

En la figura 3.6 se representan algunas secciones habituales de dique de abrigo. Son referencias puntuales de un
conjunto conexo de tipologias posibles. La disposicion y dimensiones de cada una de sus partes varian gradualmente
entre ellas. Estas podran estar formadas por sistemas granulares, elementos naturales y artificiales de proteccion,
solidos rigidos y otros elementos estructurales.

Las dos tipologias tradicionales, dique vertical o reflejante y dique en S o disipativo, (también llamado dique
berma), delimitan el comportamiento hidrodinamico del conjunto de tipologias frente a la particion de la energia
incidente del oleaje. Entre aquellas, se encuentran las tipologias mixtas o compuestas y el dique rompeolas tradicional
o dique Iribarren y todas sus posibles variantes.

Tipologias de digue habituales (grafismo y nomenclatura tomados de Kortenhaus y Oumeraci, 1998)

IVT (Tipo A) LMB (Tipo C HMB (Tipo C HMCB (Tipo C)
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3.2.2 Factores técnicos y ambientales para la seleccién de tipologias
Se consideraran, entre otros, los siguientes factores técnicos (ver apartado 2.2.4 de la ROM [1.0-09),
comportamiento frente a los agentes climaticos maritimos, en particular el oleaje,

naturaleza del terreno, interaccion con los agentes climaticos y respuesta del mismo,
condicionantes morfolégicos, entre otros, topografia, batimetria, superficie terrestre,
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disponibilidad de materiales y medios constructivos,
requerimientos de uso y explotacion y de entrada parcial en servicio,
requerimientos ambientales y legales.

Interaccion del dique y tramos con el oleaje y otras oscilaciones del mar

El disefio y la seleccion de la tipologia de dique deben apoyarse en los analisis de la interaccion en planta (analisis
2DH) y alzado (analisis 2DV) del conjunto de la obra y de los contornos con las oscilaciones del mar, principalmente
el oleaje tal y como se recoge en la figura 3.3. Entre otros, este andlisis debe proporcionar los siguientes resultados,
(2) la particion de energia incidente en cada tramo en funcién de las caracteristicas del tren incidente para los dife-
rentes sectores de incidencia del oleaje, y (b) la variacion a lo largo de la traza del dique del tren incidente provocada
por la radiacion/reflexion/transmision de la energia desde,

los tramos especificos, principalmente morro, arranque y cambios de alineacion,

la coronacion y a través de la seccion,

los cambios de tipologia en el tramo y entre tramos,

los cambios bruscos de profundidad y caracteristicas del lecho y, en su caso, terreno.

INTERACCION DIQUE-OLEAJE

Es conveniente iniciar el analisis 2DH repartiendo, a priori, la energia del oleaje en cada tramo en funcion de la
tipologia y de las caracteristicas del tren incidente, angulo de incidencia relativa con el tramo, 0, profundidad relativa,
h/L y periodo, T, principalmente. Esta primera aproximacion debe ayudar a determinar,

el comportamiento hidrodinamico del dique en su conjunto,

si algunos tramos de la traza del dique estan en zona de rompientes, y

si, de forma especifica, el oleaje resultante de la interaccion dique-oleaje puede romper en el frente y pie de
algunos tramos, aunque el oleaje incidente no rompiera en ausencia del dique.

CIRCULACION Y CALIDAD DE AGUA E INTERACCION CON LA MORFOLOGIA LITORAL

Aplicando los métodos y herramientas recogidas en la ROM 5.1-13, es conveniente realizar un analisis 2DH de la
circulacion y calidad del agua y del transporte de sedimentos en el drea portuaria y en su entorno cercano y lejano. En
su caso, se incluira la evolucién espacio-temporal de la calidad de agua y la transformacion espacio-temporal de la morfo-
logia litoral en el conjunto de los modos de fallo y de parada operativa del area portuaria. El resultado de la verificacion
depende de la disposicion de las infraestructuras del area portuaria y, en particular, de la tipologia del dique de abrigo.

REVISION DEL REPARTO DE LA ENERGIA INCIDENTE

En el andlisis 2DV se cuantifica la particion de la energia mediante el calculo de los coeficientes de reflexion,
transmision y disipacion (ver apartado 2.2.2 de la ROM 1.0-09). Este resultado debe contrastarse con el reparto
inicial adoptado en el andlisis 2DH y, en caso de discrepancia significativa, se debe repetir el analisis hasta que los
resultados de ambos estudios sean concordantes. Para la realizacion del analisis 2DV se pueden emplear datos pro-
venientes de ensayos experimentales o numéricos (Lara et al., 201 I).
Andlisis comparativo del comportamiento de las tipologias frente al oleaje

Para comparar el comportamiento de las diferentes tipologias se tendran en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos:

Comportamiento frente a los agentes climaticos maritimos,
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rotura, o no, en el frente o sobre el dique y tipo de rotura,

particion de la energia incidente en el dique: disipativo/reflejante,

variacion espacial de la altura de ola sobre la seccion del dique.
Interaccion con la obra y respuesta del terreno,

presiones sobre la superestructura: impulsivas/reflejantes,

movilidad, o no, del lecho: potencial de formacion de barras y senos,

capacidad portante del terreno: blando/muy deformable,

capacidad de disipacion de sobrepresiones intersticiales y potencial de licuefaccion momentanea.
Requerimientos de uso y explotacion y de entrada parcial en servicio,

transformacion del oleaje en la zona de abrigo y reflexiones generadas, y superficie afectada,

rebase por la coronacion del dique: ocasional/frecuente/rebasable no sumergido.
Requerimientos ambientales,

oscilaciones del mar en el area portuaria y entorno del dique y superficie afectada,

calidad del agua en el area portuaria y su entorno,

procesos de transporte de sedimentos en el drea portuaria y su entorno,

evolucion espacio-temporal del entorno litoral y linea de costa.

Estos resultados son una ayuda para caracterizar los modos de fallo y de parada del tramo y sus mutuas interac-
ciones, y los posibles procesos de desencadenamiento y propagacion espaciotemporal de las averias.

3.2.3 Factores econémicos para la seleccion de tipologias

En general, debido a las severas condiciones en las que se ubican los diques de abrigo y el fuerte impacto de sus
costes de construccion, conservacion, reparacion y desmantelamiento en los costes del Proyecto de Inversion, la
seleccion de la tipologia debe satisfacer los requisitos de la inversion, tanto en lo que respecta a su magnitud como a
su distribucion a lo largo del tiempo. Para ello se recomienda clasificar las tipologias posibles atendiendo, entre otros,
a los siguientes indicadores econémicos, cuyo calculo se detalla en la Seccién 5,

costes de la inversion inicial seglin la tipologia (construccién y desmantelamiento), y
costes anuales medios segun la tipologia (conservacién y reparacion).

Es atil (produce beneficios) acotar la seleccién técnico-econémica de una tipologia por dos tipologias “limitantes”,

estructuralmente robustas, simples y durables con costes medios de inversion inicial elevados, pero con
bajos costes anuales medios de conservacion y una baja probabilidad de averia durante su vida atil, y
estructuralmente concebidas con capacidad de acumular dafos manteniendo su finalidad, pero con costes
de la inversion inicial contenidos y sus costes anuales medios de conservacion y reparacion elevados, que
pueden ser significativos para cumplir con los requisitos de sostenibilidad financiera y riesgo aceptable del
Proyecto de Inversion.

3.3 COMPORTAMIENTO DEL DIQUE Y CONFIGURACION DE DIAGRAMAS

De acuerdo con el Articulo 2.3.4 de la Seccion 2, la respuesta de la obra frente a los agentes climaticos, del
terreno y uso y explotacion se expresa graficamente mediante unos diagramas de componentes (fiabilidad estructu-
ral) y de parada operativa (operatividad). En este Articulo se proporcionan las bases para su elaboraciéon y se muestra
de forma esquematica su aplicacion.

3.3.1 Diagramas de componentes frente a la seguridad
Con caracter general los diagramas frente a la seguridad se elaboraran por orden jerarquico, considerando, (a) el tramo

como componente del dique, (b) el subsistema como componentes del tramo y (c) el modo de fallo como componente
del subsistema. En su caso, el diagrama de componentes incluira la evolucién espacio-temporal del fallo frente a la seguridad.



Recomendaciones para el Proyecto de Gonstruccicn de Digues de Abrigo

Configuracion sin y con evolucién de la averia

Si el dique se dimensiona suponiendo que el inicio de la averia de un componente, (tramo, subsistema o modo),
es concordante con su destruccion, los diagramas se elaboraran teniendo en cuenta que,

se selecciona a priori el nUmero de componentes mutuamente excluyentes (es decir; que no ocurren de
forma simultanea),

la dependencia del fallo entre componentes es baja o esta acotada, y

el fallo del componente es irreversible, y los costes (y el tiempo necesario) son los asociados a la reconstruc-
cion completa del componente para recuperar la finalidad del dique.

Si el dique se disena a evolucion espacio-temporal de la averia de los componentes, los diagramas de componen-
tes se elaboraran teniendo en cuenta,

la evolucion temporal de, (a) la probabilidad conjunta de los modos de fallo de los subsistemas de un tramo,
(o fiabilidad del tramo), y (b) la operatividad del dique y area portuaria,

las estrategias de reparacién adoptadas incluyendo, (a) se interviene antes de alcanzar el nivel de destruccion,
(b) el grado de dependencia y la simultaneidad de averias en los componentes, (c) la operatividad del dique y del
area portuaria,y (d) los costes y tiempos de reparacion (antes de la destruccion) del subsistema, tramo o dique.
si por las causas que fueren no se repara y se alcanza el nivel de destruccién, (a) los costes (y el tiempo nece-
sario) son los asociados a la reconstruccion completa del componente, y (b) su probabilidad de ocurrencia
debe incluirse en la verificacién de la probabilidad conjunta de fallo.

Diagramas del dique por tramos

La configuracion del diagrama del dique por tramos revela la razéon y ser del dique, ayuda a definir las estrategias
de reparacion y configurar los arboles de decision. En su caso, debe ayudar a identificar los tramos criticos, a reevaluar
los indices de repercusion econémica y social y ambiental y,a partir de ellos, recalcular los requisitos de proyecto, (1)
vida util, (2) probabilidad conjunta de fallo y (3) los indicadores de la operatividad.

Para ello, de acuerdo con la Seccion 2 (Bases especificas para el proyecto, Articulo 2.2.2, figura 2.3), es util pro-
ceder de la siguiente forma,

deslindar los tramos del dique, entre otros, arranque, alineacion secundaria, cambio de alineacion, alineacion
principal y morro del dique,

especificar como funciona y como y cuando falla cada uno de los tramos,

establecer las relaciones de dependencia entre ellos, e

identificar, por diversas razones, aquellos que deban ser los mas fiables de la infraestructura (p. ej. razones
constructivas, de reparacion o de conservacion, operativas, etc.).

Seguidamente, se describe

el espacio de sucesos de todas las posibles combinaciones de tramos fallados en el dique que puedan darse
simultaneamente y a partir de él,

cuando se considera que el dique falla, bien cuando lo hace al menos uno de sus tramos o bien cuando lo
hacen dos o mas tramos. En el primer supuesto el diagrama del dique es en serie. En otros casos, el diagrama
del dique ser3, posiblemente, mixto.

el calculo de la probabilidad conjunta de fallo del dique.

La probabilidad conjunta de fallo del dique se calcula a partir de la probabilidad de fallo de los tramos teniendo en
cuenta el nimero de tramos que deben fallar, y si los fallos de los tramos son mutuamente excluyentes o tienen una
relacion de dependencia entre ellos. Esta informacion es relevante para verificar si el dique en su conjunto (forma en
planta) y en cada uno de sus tramos que lo conforman cumple los objetivos y finalidades del proyecto.
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Diagramas del tramo por subsistemas

La configuracion del diagrama del tramo por subsistemas revela como funciona la seccion frente al oleaje y cémo
transmite sus acciones a la cimentacion y el terreno, ayuda a definir las estrategias de reparacion y a configurar los
arboles de decision.Ademas, identifica los subsistemas criticos y, en su caso, es un apoyo para reevaluar sus indices de
repercusion econémica y social y ambiental del tramo y, a partir de ellos, para determinar su vida Util, su probabilidad
conjunta de fallo y sus indicadores de operatividad.

Para ello, de acuerdo con la Seccion 2 (Bases especificas para el proyecto, Articulo 2.2.2, figura 2.3), es Util pro-
ceder de la siguiente forma,

ordenar el tramo en subsistemas, entre otros, perimetro exterior, interior de la seccion, cimentacion y terreno
y elementos de proteccion, estructurales y materiales de relleno,

especificar como funciona y como y cuando falla cada subsistema,

establecer las relaciones de dependencia entre subsistemas e

identificar aquellos que deben ser los mas fiables del tramo.

Esta concepcion del tramo debe plasmarse en el reparto entre subsistemas de la probabilidad conjunta de fallo
frente a la seguridad (requisito de proyecto). Seguidamente, se describe

el espacio de sucesos de todas las posibles combinaciones de subsistemas fallados en el tramo que puedan
darse simultdneamente y a partir de él,

cuando se considera que el dique falla, (a) bien cuando lo hace al menos uno de sus subsistemas, bien cuando
lo hacen dos o mas subsistemas. En el primer supuesto el diagrama del tramo es en serie. En otros casos, el
diagrama del dique sera, posiblemente, mixto.

calculo de la probabilidad de fallo de cada subsistema.

La probabilidad conjunta de fallo del tramo se calcula a partir de la probabilidad de fallo de los subsistemas,
teniendo en cuenta el nimero de subsistemas que deben fallar, y si los fallos de los subsistemas son mutuamente
excluyentes o tienen una relacion de dependencia entre ellos. Esta informacion es relevante para verificar si el tramo
cumple los objetivos y finalidades del proyecto, y debe plasmarse en el reparto de la probabilidad conjunta de fallo
entre los subsistemas que lo conforman.

COMENTARIO

La organizacién de subsistemas se fundamenta en el papel que desempena en la particion de energia incidente
(Clavero et al., 2012;Vilchez et al., 2016b) y en sus consecuencias en el flujo sobre y a través de la seccion
y en las presiones y subpresiones en elementos y superestructura (Vilchez et al., 201 I).

Diagramas del subsistema por modos de fallo

La configuracion del diagrama del subsistema por modos de fallo revela como resiste la accién del oleaje, ayuda a
definir las estrategias de reparacion y a configurar los arboles de decision.Ayuda a identificar los subsistemas criticos,
a reevaluar sus indices de repercusion econémica y social y ambiental del tramo y, a partir de ellos, a determinar su
vida atil, su probabilidad conjunta de fallo y sus indicadores de operatividad. Para ello, de acuerdo con la Seccién 2
(Bases especificas para el proyecto,Articulo 2.2.2, figura 2.3), es util proceder de la siguiente forma,

ordenar el subsistema por conjunto de modos de fallo frente a la seguridad

especificar como funciona y como y cuando falla cada modo, en general, mediante una ecuacién de verificacion,
establecer las relaciones de dependencia entre modos de fallo,

identificar aquellos modos que son mas criticos para la fiabilidad del subsistema y del tramo y aquellos que
son principales y los que son no principales o susceptibles de serlo.
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Seguidamente, se describe

el espacio de sucesos de todas las posibles combinaciones de modos de fallo del subsistema que puedan darse
simultaneamente y a partir de él,

cuando ocurre el subsistema falla, bien cuando lo hace al menos uno de sus modos de fallo, bien cuando lo
hacen dos o mas modos. En el primer supuesto el diagrama del subsistema es en serie. En otros casos, el
diagrama del subsistema ser3, posiblemente, mixto.

Cilculo de la probabilidad de fallo de cada modo de fallo.

Esta informacion es relevante para verificar si el subtramo cumple los objetivos y finalidades del proyecto, y debe
plasmarse en el reparto de la probabilidad conjunta de fallo entre los modos que lo conforman.

EsPACIO DE SUCESOS DE LOS MODOS DE FALLO: INICIO | DESTRUCCION

Si se proyecta a inicio de averia / destruccion, es habitual declarar que el subsistema falla cuando ocurre, al menos,
uno de sus modos (principales) de fallo y que éstos son mutuamente excluyentes. En este caso, la configuracion del
subsistema es un diagrama en serie de modos principales. Esta configuracion implica que la ocurrencia de un modo
de fallo es sinénimo de la destruccion del tramo y de la irreversibilidad para cumplir; sin su reconstruccion, los fines
del tramo y del dique.

EsPAciO DE SUCESOS DE LOS MODOS DE FALLO: EVOLUCION AVERIA

Si se proyecta considerando la evolucion de la averia de los modos del subsistema y sus posibles interacciones,
es habitual declarar que el subsistema falla cuando, al menos, uno de ellos alcanza el nivel de destruccion y con él la
irreversibilidad de cumplir los fines del tramo y del dique sin su reconstruccion. En general, el diagrama de los modos
principales tendra una configuracion del tipo mixto.

No obstante, el proyecto del dique considerando la evolucién de la averia pende directamente de las estrategias
de reparacion adoptadas y de las decisiones de cuando y cuanto reparar para minimizar la probabilidad de destruc-
cion del tramo en la vida residual del dique. Este planteamiento se expresa mediante una combinacion de, (1) un
diagrama de modos de fallo, (2) arboles de desencadenamiento y propagacion de la averia, y (3) las posibles estrategias
de reparacion y la toma de decisiones.

El reparto de la probabilidad conjunta frente a la seguridad y la transformacién de modos principales en no
principales son dos de los elementos de que dispone el proyectista para disenar la respuesta de cada subsistema. La
optimizacion técnico-econémica y el andlisis de sensibilidad son las técnicas para cuantificar la bondad del disefio
inicial y de las estrategias de reparacion. Los andlisis de la rentabilidad financiera y econémica, la optimizacion eco-
némica-financiera y el calculo del nivel de riesgo de la inversion son las herramientas para decidir los costes totales
de la inversion.

EJEMPLO

JERARQUiA ESPACIAL EN UN DIQUE DE ABRIGO: TRAMOS, SUBSISTEMAS Y DIAGRAMA DE MODOS DE FALLO

En la figura 3.7 se representa de forma esquematica la disposicion en planta de un dique de abrigo, identificando
sus tramos, y la seccién de la tipologia, identificando sus subsistemas.

Se supone que el dique deja de cumplir su funcién si se produce un fallo en, (a) averia en la alineacion
principal, o (b) fallo el morro; ambas averias afectan a la operatividad del area portuaria y su acceso.Ademas, se
prevé disponer de medios de construccion para que, una vez iniciado el fallo, se pueda reparar antes de que se
alcance la destruccién por lo que no se considera la reconstruccién de ninguno de los dos tramos.
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Figura 3.7: Izquierda, esquema de tramos del digue. Derecha, esquema de subsistemas de un tramo
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Alineacién principal (AP) b.  Sotamar (PES)
Morro (M) 4, Superestructura (SE)
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La figura 3.8 muestra un diagrama de componentes en los que la alineaciéon principal y el morro cumplen
la funcion de proporcionar abrigo al area portuaria y delimitar el canal de navegacién y su navegabilidad; los
tramos restantes (arranque, alineacion secundaria y transicion) tienen como funcién principal proporcionar el
acceso terrestre a los dos tramos que dan abrigo y permitir, en caso de averia, una intervencién inmediata. El
diagrama de componentes describe esta concepcion de la obra, de forma que el dique falla cuando lo hace la
alineacién principal o el morro y,ademas, no es posible acceder por tierra para su reparacion.

Figura 3.8: Diagrama de componentes del digue

COMBINACIONES DE FALLO EN LOS TRAMOS QUE SUPONEN EL FALLO DEL DIQUE

AP AP AP M M M M
A AS T A AS T AP
N U )
G G
Desproteccion del area abrigada (fallo Imposibilidad de acceso al puerto
de la alineacion principal) y no es (fallo en el morro que afecta al cana
posible una reparacién inmediata de navegacion) y no es posible una
(acceso por tierra a la averia reparacién inmediata (acceso por
bloqueado) tierra a la averia bloqueado)

De acuerdo con el espacio de sucesos de los modos de fallo de los tramos y la configuracion del diagrama,
la notacion de cada uno los fallos de cada tramo indica:

(a) Fallo en A/AS/T: Fallo en el arranque (A), alineacion secundaria (AS) o transicion (T) que impide el

acceso terrestre a la alineacion principal (AP) o al Morro (M) y el tiempo es insuficiente para su repa-
racion antes de su destruccion.

(b) Fallo en AP: Fallo en la alineacion principal (AP) que desprotege el area abrigada pero se mantiene el
acceso terrestre para su reparacion antes de su destruccion.

(c) Fallo en M: Fallo en el morro (M) que impide el acceso maritimo al puerto pero se mantiene el acceso
terrestre para su reparacion antes de su destruccion.

Seccion I1I: Procedimiento para el proyecto de diques de abrigo O 97
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En la figura 3.9 se representan los posibles diagramas de componentes de los distintos tramos del dique.
Cada diagrama se ajusta a la definicion del fallo descrita por el diagrama de tramos (figura 3.8).

Diagrama de componentes de cada tramo

ARRANQUE, ALINEACION SECUNDARIA Y ALINEACION PRINCIPAL MORRO
TRANSICION

H El movimiento de piezas hacia el canal de

PE navegacion impide el acceso al puerto.
Se produce una desproteccion del drea abrigada

Las deformaciones del tramo son tales que no por (a) movimientos de la superestructura que

afecten al rebase, (b) deformaciones excesivas

del conjunto, (c) pérdida de capacidad del dique

para controlar las oscilaciones del mar y (d)

movimientos de los mantos que afecten a las

instalaciones y servicios.

es posible acceder a AP o M para su
reparacion de manera inmediata

En los tramos arranque, alineacion secundaria y transicion se produce el fallo cuando no se puede acceder
por tierra a la alineacion principal (AP) o el morro (M), y el tiempo es insuficiente para su reparacion antes de
su destruccion. Este estado del dique se puede alcanzar cuando la superestructura y los mantos de proteccion
son inaccesibles, o bien cuando se hayan producido deformaciones excesivas en la cimentacién o terreno. De
acuerdo con esta concepcion, los fallos de cada subsistema tienen los siguientes significados:

Fallo en SE: Movimientos en la superestructura (SE) que no permiten la circulacion por la alineacion
principal (AP) o el morro (M), y el tiempo es insuficiente para su reparacion antes de su destruccion.
Fallo en PE: Deformaciones del perimetro exterior (PE) que no permiten la circulacion por la
alineacion principal (AP) o el morro (M), y el tiempo es insuficiente para su reparacion antes de su
destruccion, incluso en ausencia de la superestructura.

Fallo en CT: Deformaciones, asientos graves o rotura en la cimentacion y el terreno (CT) que impiden
el acceso terrestre del trafico rodado a la alineacion principal o el morro y el tiempo es insuficiente
para su reparacion antes de su destruccion.

El fallo en la alineacion principal ocurre cuando el area abrigada queda desprotegida pero es posible una
intervencion inmediata que evite la destruccion del tramo. Esta situacion se puede dar con danos en la supe-
restructura con rebase excesivo, en los mantos y en el nlcleo que incrementen la transmision de la energia
del oleaje, o por deformaciones excesivas en la cimentacion o terreno que afecten al conjunto del tramo. De
acuerdo con esta concepcion, los fallos de cada subsistema tienen los siguientes significados:

Fallo en SE: Danos en la superestructura (SE) que incrementan el rebase.

Fallo en CT: Deformaciones, asientos graves o rotura en la cimentacién y el terreno (CT) que incre-
mentan la transmision del oleaje al area abrigada.

Fallo en PEB-PES/IS: Danos en el perimetro exterior (PEB-PES) y en el interior de la seccion (IS)
que incrementan la transmision del oleaje al area abrigada.

Fallo en PES: Desplazamiento de piezas de los mantos del lado de sotamar (PES) que desprotegen
las instalaciones y servicios del area abrigada.

El fallo del morro imposibilita el acceso al puerto ya que afecta de forma significativa a la seguridad de la
navegacion pero es posible una intervencion inmediata que evite su destruccion. Se supone que este estado
se inicia cuando el desplazamiento de piezas del manto de proteccion del morro, o cambia su morfologia,
o se producen deformaciones excesivas en la cimentacion o en el terreno que afectan a todo el tramo. De
acuerdo con esta concepcion, los fallos de cada subsistema tienen los siguientes significados:

Fallo en PE: Desplazamiento de piezas del manto de proteccién o cambios en su morfologia (PE) hacia
el canal de navegacién pero se puede reparar de forma inmediata y evitar la destruccion del tramo.
Fallo en CT: Deformaciones y asientos graves en la cimentacion y el terreno (CT) pero se puede
reparar de forma inmediata y evitar la destruccion del tramo.
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3.3.2 Diagramas de componentes frente a la operatividad
Los diagramas frente a la operatividad se elaboraran considerando dos niveles de jerarquia,

dique y tramos: incluyen los modos de parada operativa en uno o varios tramos del dique directamente
relacionados con el disefio del tramo, (tipologia y dimensiones) y su finalidad;

area portuaria y dique: incluyen los modos de parada operativa en el area portuaria directamente relaciona-
dos con, (1) la disposicion en planta y disefio del dique, o (2) los fallos estructurales y formales en el dique
y sus tramos.

Diagramas de modos de parada operativa del dique

Para configurar este diagrama se procede de forma andloga a la propuesta para los diagramas de componentes
frente a la seguridad considerando lo siguiente.

Dependiendo de la ubicacion de los muelles, del disefio de la bocana y del canal de acceso, y de la dependencia
estructural, formal y operativa de los tramos, el diagrama de tramos puede ser en serie o mixto, recogiendo cuando
se incumple la operatividad en el dique en cada uno de ellos.

La configuracion del diagrama de operatividad solo incluye los subsistemas y los modos de parada relacionados
con las actividades efectuadas en cada tramo, al considerar que no estan acompanados por un fallo estructural del
sistema y que la operatividad se recupera integramente, una vez que cesan las causas que provocaron la parada. Cada
modo de parada operativa debe describir como se produce la parada, el agente o agentes predominantes que inter-
vienen, sus acciones y los valores umbrales, bien de los agentes, bien de sus acciones o respuestas, que determinan si
la operatividad queda restringida o hay pérdida total de la misma.

Las relaciones entre los distintos modos de parada se pueden establecer segin se puedan considerar mutua-
mente excluyentes o no Y, en este Ultimo caso, segin sean estadisticamente independientes, o no.

Es habitual declarar que un tramo (o un subsistema) restringe o pierde su operatividad cuando ocurre, al menos
uno de sus modos de parada. En ese caso, el diagrama tienen una configuracién en serie. En otro caso, la configuracion
de los diagramas seran posiblemente mixta, con combinaciones de serie y paralelo, representando que la pérdida de
operatividad puede ocurrir por la simultaneidad y combinacién de varios modos, en uno o varios subsistemas. Para
ello, es conveniente elaborar el diagrama de agentes concomitantes y sus valores que influyen en la consecucion de
los umbrales de parada operativa.

La operatividad del tramo se calcula a partir de la probabilidad de parada de los modos (ordenados por subsis-
temas), teniendo en cuenta el nimero de modos y de subsistemas, y si los modos y los subsistemas son mutuamente
excluyentes o tienen una relacién de dependencia entre ellos.

Diagrama de modos de parada operativa en el drea portuaria

El dique abriga de forma diferenciada el area portuaria y sus diferentes infraestructuras e instalaciones. La dispo-
sicion y diseno de la forma en planta y tipologia del dique se determina en funciéon de los objetivos de operatividad
en el area portuaria. A tal efecto, es conveniente que el drea portuaria se ordene por subareas portuarias (canal de
navegacion, zona de maniobra y fondeo, muelles, etc.), y que, en cada una de ellas, se especifiquen los requisitos de
proyecto frente a la operatividad.
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En general, el incumplimiento de estos requisitos en cada una de las subareas portuarias se recoge en modos de
parada operativa. Es habitual declarar que la subarea restringe o pierde su operatividad cuando ocurre al menos uno
de los modos de parada. En ese caso, la configuracion de la subdrea es un diagrama en serie. En otro caso, los diagra-
mas seran mixtos, combinaciones de serie y paralelo, indicando que la pérdida local de operatividad puede ocurrir
por la simultaneidad y combinacién de varios modos en la subarea. Para ello, es conveniente elaborar el diagrama de
agentes concomitantes y sus valores que influyen en la consecucion de los umbrales de parada operativa.

Este esquema de trabajo se puede aplicar para elaborar los diagramas de modos de pérdida global de operati-
vidad del area portuaria en funcion de la operatividad en cada una de las subareas y considerando, para cada una de
ellas, los diagramas de los posibles incumplimientos de la operatividad.

COMENTARIO

DIAGRAMAS DE COMPONENTES EN OTROS TEXTOS TECNICOS

En algunos textos técnicos, p. ej. PIANC, (2016), se utiliza el concepto de “arbol de fallo” para describir
cuando y como falla un subsistema. Este “arbol” representa soélo una posible configuracion de cémo falla el
dique e incluye si cada modo de fallo es suficiente para producir el fallo (OR) o si debe ser simultaneo con
otro u otros modos de fallo (AND). Notese que, aunque en general se emplean para caracterizar situacio-
nes de pérdida de la seguridad, su uso es extensible a situaciones de pérdida de operatividad. A pesar de su
nomenclatura éstos no guardan relacion con los arboles descritos en los Articulos 2.6 y 3.7, sino con los
diagramas de componentes.

En las siguientes figuras se muestran, a modo de ejemplo, dos “arboles de fallo” representados segun
PIANC, (2016) y los diagramas de componentes equivalentes seglin esta ROM. La primera (figura 3.10) muestra
una posible configuracion de condiciones de fallo que pueden provocar una excesiva transmision del oleaje en
un dique en talud con espaldén. La segunda (figura 3.1 1) muestra una posible configuracién de condiciones de
fallo que pueden provocar un exceso de rebase en un dique vertical.

“firhol de fallo” (PIANC, 2016) y diagrama de componentes equivalente para excesiva
transmision del oleaje en un dique en talud con espaldon (ROM 1.1-18)

Estructura de fallo (PIANC 2017) Organizacion por Diagramas Mixtos equivalente

—— MEF3 MF5 + MF2 ——

O MFO: Exceso de transmision del oleaje
» MF1: Inestabilidad de la superestructura
= MF3: Deslizamiento o rotacion de la superestructura
= MF4: Inestabilidad de la armadura principal
o MF6: Desplazamiento de piezas del manto principal

o MF7: Erosion de la berma
o MF8: Desplazamiento del lecho marino
= MF5: Erosion del talud posterior
» MF2: Rotura del muro de parapeto
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Figura 3.11: “frbol de fallo” (PIANC, 2016) y diagrama de componentes equivalente para excesivo rebase
en un dique vertical, (ROM 1.1-18)

Estructura de fallo (PIANC 2017) Organizacion por Diagramas Mixtos equivalente
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i o M 0 MFO: Exceso de rebase
Q Q Q » MF1: Rotura del francobordo

| MF8 | | ME9 | | MF10 | | ME11 | | MF12 | | MF13 | » MF2: Exceso de deslizamiento

» MF3: Fallo de la cimentacion
= MFS5: Fallo por asientos
o MFS8: Fallo en el terreno
o MF9: Fallo en la cimentacion
= MF6: Fallo por deslizamientos
o MF10: Fallo en el terreno
o MF11: Fallo en la cimentacién
= MF7: Fallo por erosion
o MF12: Fallo en el terreno
o MF13: Fallo en la cimentacién
» MF4: Vuelco

3.4 MODOS PRINCIPALES DE FALLO Y DE PARADA EN UN DIQUE
DE ABRIGO

Los modos de fallo y de parada describen los mecanismos que conducen a la reduccion de la fiabilidad (pérdida
de seguridad) y de la operatividad de la obra o de sus componentes, respectivamente. El inicio y la evolucion del
fallo se manifiestan por cambios de forma o de la capacidad resistente de la estructura que alteran su comporta-
miento frente al oleaje incidente y otros agentes climaticos, atmosféricos y maritimos, los agentes de uso y explota-
cion y el comportamiento del terreno. Ademas, estas alteraciones pueden afectar la capacidad de la infraestructura
de abrigar el area portuaria, condicionando o impidiendo las actividades que se desarrollan en ella. El calculo de la
probabilidad conjunta de fallo, la operatividad y sus consecuencias permite estimar los costes totales de la inversion
y su nivel de riesgo.

En los siguientes Articulos se resumen los modos de fallo principales que deben considerarse en cada uno de los
tramos Yy subsistemas del dique (tanto en la vida util como en otras fases de proyecto), sin perjuicio de que, algunos
de ellos, puedan declararse como no principales atendiendo a reglas de buena practica y otras recomendaciones,
figura 3.12.

Seccion III: Procedimiento para el proyecto de diques de abrigo 101
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Figura 3.12: Principales elementos y modos agrupados por subsistemas en un dique en talud (imagen adaptada
de Burcharth, 1992)
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3.4.1 Tramo con alineacioén recta

La batimetria, conjuntamente con la anchura y orientacién de la bocana, las caracteristicas del oleaje en el interior
del area portuaria y la flota determinan la traza del dique, el area de fondeo y maniobra y la disposicion en planta de
muelles y atraques.

En general, la alineacion principal del dique se orienta perpendicularmente a la direccion de propagacion del
oleaje dominante (mayor contenido energético), y/o predominante (mas frecuente). Apoyandose en el analisis 2DH,
se calculara la variabilidad longitudinal de los agentes y sus acciones a barlomar y sotamar debido a la interaccion de
la energia irradiada desde los bordes de la alineacién principal, en general morro y cambio de alineacién, y la energia
reflejada por la seccion.

La zona abrigada del area portuaria suele ubicarse a una distancia minima de la bocana del orden de tres a cinco
longitudes de onda correspondiente al periodo caracteristico del oleaje predominante. Si la longitud de la alineacion
principal o su orientacion son inadecuadas se condicionan los requisitos de operatividad del area portuaria. En estos
casos, se debe analizar el cierre temporal del puerto y determinar los valores umbrales y su probabilidad de excedencia.

Si se prevé dragar el drea portuaria, se tendra en cuenta que la longitud de onda es funcién de la profundidad y
que, ademas, los cambios bruscos de batimetria cambian la direccion de propagacion (refraccion), reflejan la energia
del tren incidente, alterando significativamente los patrones oscilatorios de disefio del area portuaria.

Modos principales de fallo en cada subsistema: Andlisis 2DV

Los resultados de los trabajos anteriores son el punto de partida para determinar la seccién o secciones criticas
de la alineacion principal y el conjunto completo de sus modos de fallo principales, analisis 2DV. El proyectista comple-
tara este listado de modos principales en funcion de las particularidades del oleaje local, la tipologia y los materiales
disponibles y los procesos de construccion, el terreno y la batimetria. En ese caso es conveniente ubicar los modos
de fallo adicionales en uno de los subsistemas o identificar uno especifico para ellos. Entre otros, se consideraran los
siguientes modos principales de fallo organizados por subsistemas.

PERIMETRO EXTERIOR DE LA SECCION

Estos modos se ordenaran segln el lado de la seccion en el que se localizan: lado mar y coronacién (barlomar)
y lado tierra (sotamar).

102 <> Seccion III: Procedimiento para el proyecto de diques de abrigo
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A barlomar, los modos describiran la respuesta del lecho en el frente del dique y del cuerpo central y la superes-
tructura frente a los agentes climaticos. A priori, y con caracter general seran modos principales,

cambios de profundidad del lecho en el frente del dique, erosién/acumulacién y formacién de barras,
cambio de la geometria de las bermas de pie y coronacion, por pérdida de piezas o cambios de forma del
lecho y terreno,

en su caso, cambio de la geometria por erosion del manto principal (por ejemplo, debido a pérdida de piezas,
deslizamiento, adoquinamiento, compactacion heterogénea, etc.) o deformaciones del nlcleo y terreno,
pérdida de equilibrio estatico de la estructura o superestructura,

hundimiento, plastificacion local y vuelco plastico de la estructura o superestructura,

transmision de las oscilaciones del mar por rebase por la coronacion, siempre que implique un fallo en una
instalacion principal.

A sotamar, los modos principales describiran:

cambios de forma en el lecho: erosion/acumulacion y formacion de barras y licuefaccion,

cambio de la geometria del manto de proteccion por pérdida de piezas u otras causas,

deslizamiento del manto causado por los agentes climaticos y de uso y explotacion, (maniobras del buque),
Y, en su caso, pérdida de piezas por rebase o por la transmision del oleaje,

pérdida de la estabilidad de la berma, del manto principal y el espaldon.

INTERIOR DE LA SECCION

Se incluiran todos los modos relacionados con alteraciones geométricas, (acumulativas), y deformaciones, (exce-
sivas), de los rellenos granulares debido a la accion de los agentes climaticos entre ellos,

deformacion y deslizamiento de mantos secundarios,

pérdida de capacidad portante, deformabilidad y pérdida de la estabilidad del nucleo,

pérdida de la condicion filtro de las capas destinadas a este proposito,

transmision de las oscilaciones del mar a través,

licuefaccion y socavacion por efecto de las olas propagandose desde el morro y/o por efecto de otros agen-
tes, entre ellos los buques o las hélices de los buques navegando o atracando.

Estos modos podran ser verificados como no principales, siempre que se apliquen normas de buena practica,
tanto en el disefo como en la construccion del dique y se ajusten a lo recomendado en la ROM 0.5-05, y en los
Anejos de esta ROM 1.1-18.

No obstante, los modos cuya ocurrencia puedan provocar otros modos de fallo, p. ej., el hundimiento de la supe-
restructura y las variaciones en la geometria del tramo con consecuencias en su comportamiento hidrodinamico se
consideraran, a priori, modos principales.

CIMENTACION Y TERRENO

Se incluiran los modos asociados al comportamiento conjunto de la cimentacion, la banqueta de enrase, el relleno
granular y el terreno.A priori, siempre que proceda, seran modos principales,

licuefaccién,
pérdida de capacidad portante y deformabilidad del terreno,
pérdida de la estabilidad global del conjunto terreno-estructura.

Algunos de estos modos podran ser verificados como no principales, siempre que se apliquen normas de buena
practica, tanto en el disefio como en la construccion del dique y se ajuste a lo recomendado en la ROM 0.5-05. No
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obstante, los modos cuya ocurrencia puedan provocar otros modos de fallo con consecuencias en el comporta-
miento hidrodinamico de la seccion y del terreno, se consideraran, a priori, modos principales.

ELEMENTOS DE PROTECCION, ESTRUCTURALES Y MATERIALES DE RELLENO

En elementos de proteccion tales como piezas naturales y artificiales de hormigdn en masa, a priori seran modos
principales,

rotura de la pieza en trozos,
agotamiento resistente de la seccion,
pérdida de durabilidad (deterioro progresivo estructural, formal, estético, etc).

En los elementos construidos con hormigén en masa y armado, ademas de los anteriores, se verificaran los
modos obligados por las normas de cada pais que, en el caso de Espafia, es la Instruccién de Hormigon Estructural
(EHE-08), pudiendo asumirse, en este caso, que son modos no principales.

Para los materiales de relleno y el resto de materiales los modos principales seran, a priori, su degradacion y
la pérdida de durabilidad a lo largo de la vida Util. Se podran transformar en modos no principales siempre que se
compruebe que satisfacen las especificaciones técnicas relacionadas con un comportamiento admisible en el medio
marino frente a la degradacion y la durabilidad. En este caso, es recomendable especificar los métodos de inspeccion y
auscultacion y el valor umbral de los indicadores del progreso del fallo, para delimitar cuando y cémo se debe actuar
y minimizar sus consecuencias.

Tramos rectos con incidencia oblicua del oleaje: Andlisis 3D

Se tomaran los subsistemas descritos en el analisis 2DV, y, en cada uno de ellos, se considerara el comporta-
miento del tramo con la incidencia oblicua dispuesta en cinco sectores, (véase el Comentario posterior), (a) normal,
(b) oblicua, (c) muy oblicua, (d) sector de Wrebster y (e) cuasi paralelo a la traza del dique. En cada uno de ellos,
se analizara los modos de fallo teniendo en cuenta su comportamiento especifico debido a la oblicuidad del sector
correspondiente.

Cuando el angulo de incidencia se encuentra en:

Sector (a): con el estado del arte actual, se puede admitir que el comportamiento de la seccién es analogo
al de la incidencia normal. No obstante, se debe analizar las condiciones de rotura y la evolucién de presiones
(fases impulsiva y reflejante) contra la pared vertical o superestructura. En su caso, se reducira el angulo del
sector, por ejemplo (—10° a |°), para ajustarse a la hipdtesis de trabajo considerada para el sector normal. Los
restantes sectores se adecuaran a esta circunstancia.

Sectores (b) y (c): el remonte y el retorno de agua puede producirse de forma localizada en zonas separadas
entre si una distancia proporcional a la longitud de onda a pie de dique, dependiendo de la tipologia y pendiente
del dique, del periodo y del angulo de incidencia del oleaje. En estas zonas se incrementa significativamente, (1)
la velocidad del agua y sus gradientes espacial y temporal y, en consecuencia, (2) las fuerzas de arrastre e inercia
en los elementos granulares y espalddn o superestructura y (3) el caudal de rebase. En estas condiciones de
oblicuidad no es conveniente proyectar un cambio brusco de la seccion o de la tipologia ya que, a su alrededor,
es posible que haya un incremento de la altura de ola y/o canalice del flujo de retorno. En todos los casos se
debe evitar que el cambio coincida con una zona de retorno de agua asociada a la incidencia oblicua.

Sector (e): se evaluara de forma especifica el comportamiento del dique cuando el angulo de incidencia
supere, aproximadamente, los 65°. En este caso, (1) el dique actiia como la pared de un canal; (2) el tren de
ondas se propaga a lo largo de la alineacion del tramo; (3) las fuerzas de arrastre e inercia y los empujes
son maximos alrededor del nivel medio del mar y decrecen con la profundidad. La estructura granular de
proteccion del perimetro exterior e interior no esta concebida para trabajar frente a las acciones de un tren
de ondas que se propaga a lo largo del tramo. Una vez iniciado el fallo, algunos elementos reducen o pierden
el apoyo de los contiguos, y su extraccion ya sélo depende de la persistencia de los agentes climaticos sin
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necesidad de incrementar significativamente la altura de ola. Este comportamiento de la evolucién temporal
de la averia se puede representar por una curva de iso-duracion tipo escalon o por una sigmoide cuya parte
central es aproximadamente vertical, figura 2.8.

Asimismo se tendra en cuenta que en diques en los que domina la reflexion, (p. €j. verticales o mixtos con espal-
dén cimentado por debajo del nivel del mar),

los mayores empujes horizontales se producen para angulos de incidencia en el sector (—15°a 15°), en vez
de para incidencia normal;

cuando el angulo de incidencia supera, aproximadamente, los 65°, el régimen de presiones sobre el espaldon
y la superestructura es aproximadamente hidrostatico, y

si el dique dispone de una berma o un talud protegiendo el cuerpo central o la superestructura se debe com-
probar que el angulo de incidencia del oleaje en la pared es, o no, el mismo que el correspondiente a pie del
dique ya que la refraccion del frente puede ser significativa.

COMENTARIO
En general, se pueden distinguir cinco sectores de incidencia del oleaje:

normal, (—15° a 15°),

oblicua, (15° a 35°),

muy oblicua, (35° a 55°),

sector de Wrebster, (55° a 65°),

cuasi paralela a la traza del dique, (> 65°).

El médulo del coeficiente de reflexiéon minimo con fase nula a pie de dique ocurre en el sector de Wrebster
(55° a 65°), dependiendo de las caracteristicas no lineales del tren incidente y de la tipologia. Este sector separa,
aproximadamente, los angulos de incidencia sin y con “ola corredera”. La extension espacial, perpendicular al
dique, de la onda corredera crece con el angulo de incidencia (> 65°), siendo, teéricamente infinita, para una
incidencia paralela, (90°), a un dique (en la hipotesis de tramo de longitud infinita).

3.4.2 Tramos con alineaciones no rectas y transiciones

Se incluyen en estos tramos el morro, los cambios de alineacion, las transiciones y el arranque. Para iniciar la
seleccion se consideraran los mismos modos principales de fallo correspondientes al tramo con alineacion recta
organizados en los mismos subsistemas.

No obstante, e independientemente de la incidencia del oleaje, algunos modos de fallo tienen en estos tramos
una evolucion espacio-temporal distinta a la reconocida en una alineacion recta. En general, esto ocurre por una de
las dos razones siguientes, (a) la interaccion del oleaje con el tramo provoca la convergencia-divergencia del flujo de
energia ascendente, (b) la respuesta de la seccion depende del apoyo lateral que pueda recibir.

Para considerar la primera razon es necesario verificar que la transformacion del oleaje en el tramo es brusca, es
decir, que no hay longitud suficiente, / (/ > 1.5L) para que se produzcan efectos no lineales; L es la longitud de onda a
pie de dique. En estas condiciones, la altura de ola se puede cuantificar aplicando la teoria lineal del oleaje y la hipotesis
de conservacion de flujo de energia entre dos ortogonales. En otro caso sera necesario aplicar modelos no-lineales de
transformacion del oleaje para calcular la variacion de la altura de ola, (y de los procesos dependientes de ella, remonte
y descenso, rebase, presion sobre el espaldon, etc.), que produce la convergencia-divergencia del flujo de energia.

Una manera simple de identificar la relevancia del apoyo lateral en el desencadenamiento del modo es comparar
la geometria y la disposicion de los elementos de la alineacion recta con las de la alineacion no recta o transicion. En
aquella el comportamiento hidrodinamico del oleaje, su accion y la respuesta del dique se supone “plana o bidimen-
sional”, de tal forma que cualquier parte o elemento del tramo cuenta con el apoyo lateral necesario y suficiente para
que el fallo se produzca, “mayoritariamente” en el plano 2DV. En este caso, la variacion transversal del fallo se debe
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mas a las “condiciones geométrica de la averia” que a un cambio del comportamiento hidrodinamico del oleaje y de
la respuesta del dique.

Si no hay apoyo lateral, o esta condicionado, la respuesta del elemento no sera plana, y una vez iniciada la averia,
ésta evoluciona sin solucion de continuidad hasta la destruccion sin necesidad de incrementar la altura de ola, (fun-
cion escalon o sigmoide entre altura de ola y el nivel de dafo, figura 2.8).

En estos casos se debe optar por dimensionar el elemento: (2) a inicio de averia, (b) a evolucién de dafio pero
asegurando la capacidad de intervencion inmediata en funcion del caracter del tramo, o (3) como modo no principal.

Morro

La respuesta del morro frente a la accion de los agentes climaticos y terreno depende principalmente de su cone-
xion con el resto del dique, tipologia y geometria, (radio relativo y talud), y de las caracteristicas del oleaje incidente.
En funcion de la transformacion del oleaje por su interaccion con el morro y el dique, se consideraran al menos los
siguientes modos de fallo y de parada especificos.

PERIMETRO RADIAL DEL MORRO

Los modos podran ocurrir en cualquier localizacion del tramo, lado mar y coronacién (barlomar) y del lado tierra
(sotamar) dependiendo del angulo de incidencia del oleaje. En este subsistema se incluiran los modos que describen la
respuesta del lecho, del cuerpo central y de la superestructura frente a los agentes climaticos en el perimetro radial
del morro.

Se analizara su evolucién espacio-temporal, en particular su zona de inicio y su sentido de progresion teniendo en
cuenta el comportamiento tridimensional del oleaje (convergencia-divergencia) y del sistema estructural.A tal efecto,
es conveniente describir geométricamente el morro por sectores circulares que sean espacialmente homogéneos
con respecto al comportamiento del oleaje y la respuesta estructural. En algunos casos, sera conveniente particulari-
zar la descripcion espaciotemporal de cada uno de los sectores en los que se organiza la incidencia oblicua del oleaje.

A priori, y con caracter general seran modos principales,

erosion del manto y cambios de geometria del morro en los diferentes sectores circulares establecidos en
su geometria,

erosion de la berma de pie, cimentacién y del lecho en el perimetro del morro (exterior e interior),

en su caso, pérdida de estabilidad global del espaldén o de la superestructura,

erosion y deformacion de taludes interiores por propagacion de la energia del oleaje por la bocana.

INTERIOR DEL MORRO

Se incluiran todos los modos relacionados con alteraciones geométricas (acumulativas), y deformaciones (exce-
sivas), de los rellenos granulares debidos a la accién de los agentes climaticos siguiendo el esquema dispuesto para el
tramo con alineacion recta.

CIMENTACION Y TERRENO DEL MORRO

Se incluiran los modos asociados al comportamiento conjunto de la cimentacion, la banqueta de enrase, el
relleno granular y el terreno, siguiendo el esquema dispuesto para el tramo con alineacion recta. En el caso de
morros de tipologia vertical o mixta y de tipologia en talud con superestructura, se debe tener en cuenta que no
tiene, del lado del canal, la contribucion lateral de las otras secciones del tramo y, ademas, soporta directamente
la accidn (alternante) asociada a los cambios espacio-temporales de las aceleraciones y presiones provocadas con
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el paso de cada ola. En general, para diques de IRE e ISA altos es recomendable ensayar la estabilidad del morro
a la escala adecuada (1:40 o menor) e incluyendo en el modelo la alineacion principal o, al menos, una longitud
significativa de ella que represente los procesos de radiacion desde el morro y su interaccion con ella.

ELEMENTOS DE PROTECCION, ESTRUCTURALES Y MATERIALES DE RELLENO

En elementos de proteccion tales como piezas naturales y artificiales de hormigoén en masa se incluyen, entre
otros, los siguientes modos,

rotura de la pieza en trozos,

agotamiento resistente de la seccion,

pérdida de durabilidad (deterioro progresivo estructural, formal, estético, etc),

desplazamiento de los elementos estructurales o trozos y materiales de relleno al canal de navegacion y area
portuaria.

En el morro,ademas de los modos de fallo anteriores es necesario considerar un nuevo modo de fallo, desplaza-
miento de algunos elementos del morro con consecuencias en la seguridad de la navegacion.

Cambios de alineacidn y transiciones

La interaccion del oleaje incidente con cambios de alineacién del dique y con las transiciones de tramos se con-
creta en la refraccion (convergencia), y asomeramiento del frente de ola y, posiblemente, la radiaciéon longitudinal de
la energia del oleaje incidente.

Se analizara la variacion de la altura de ola y el angulo de incidencia en el perimetro exterior del tramo y a lo
largo del tramo, se cuantificara la cinematica y dinamica de la lamina de agua, se consideran, entre otros, los siguientes
modos de fallo,

erosion de los mantos, berma de pie y de coronacion y espaldon,
transmision de la energia del oleaje a través de la seccién y por rebase y estabilidad de la infraestructura interior.

Arranque y alineacion secundaria

El arranque del dique es la uniéon del dique con tierra u otro dique ya existente y constituye el borde de la ali-
neacion secundaria. Suele ubicarse en zonas someras donde se puede producir la rotura del oleaje y son relevantes
los siguientes procesos,

variacion del nivel medio del mar,
generacion de corrientes longitudinales y de retorno en la zona de rompientes, y
los procesos de transporte de sedimentos.

El angulo de incidencia y la altura de ola dependen de la configuracion del fondo y su naturaleza y de la alinea-
cion secundaria que determina la zona de entronque Y la ubicacion espacial del arranque. Por lo general la incidencia
del oleaje en estos dos tramos suele ser muy oblicua o cuasi paralela a su traza. Para otros sectores de inciden-
cia es necesaria analizar la reflexion de los trenes de ola en el dique, en particular su propagacién hacia la costa,
refraccidon-asomeramiento, interaccion con el tren incidente y rotura, y la circulacién litoral asociada, o hacia el mar
con refraccion inversa (uno de los mecanismos de generacion de corrientes de retorno es la interaccion estacionaria
de trenes de onda con incidencia oblicua).

La seleccion de los modos principales de fallo de los tramos se ajustara a lo dispuesto para la alineacion recta.
Ademas, se cuantificara la interaccion del oleaje (teniendo en cuenta los diferentes sectores de incidencia) con la
alineacién secundaria, el arranque y la linea de costa adyacente y se verificara,
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erosion (socavacion) y acumulacion de sedimentos en ambos tramos,
variacion espacio-temporal de la batimetria y de la linea de costa en el litoral adyacente.

3.4.3 Modos principales provocados por otros agentes en el emplazamiento

En este Articulo se consideran modos principales frente a la seguridad, causados por otros agentes climaticos y
sismicos que, en algunas ubicaciones, pueden ser predominantes y condicionar el Proyecto de Inversion.

Por movimientos sismicos

Se determinaran los modos de fallo a partir de un analisis del comportamiento del sistema suelo-agua-estructura
frente al agente sismico. La magnitud del sismo se determinara aplicando los métodos probabilistas considerados en
la determinacién de los agentes climaticos. Se tendra en cuenta que, con algunas excepciones, en las costas peninsu-
lares e insulares espafiolas el agente sismico estd asociado a una condicion de trabajo excepcional.

Se consideraran modos principales frente al sismo, entre otros, la licuefaccion del terreno y el deslizamiento de
los diferentes elementos del tramo.

Por maremotos y meteomaremotos

Los maremotos de origen sismico o por deslizamiento y los meteomaremotos de origen meteoroldgico se
incluiran en el andlisis estadistico de los agentes climaticos, en particular en la determinacién de las variaciones del
nivel medio del mar con periodos superiores a los cinco minutos, diferenciadas de aquellas debidas a los grupos
de olas. En su caso se consideraran todos los modos de fallo incluidos en el Articulo 3.4.1 para los tramos rectos
y para las alineaciones no rectas y transiciones, Articulo 3.4.2.

3.4.4 Modos en las fases de construccién, conservacion y reparaciéon

En estas fases de proyecto, los modos de fallo dependen del proceso y del método constructivo, asi como de su
secuencia temporal. En cada caso, los modos de fallo se determinaran a partir del analisis del comportamiento de la
interaccion de los diferentes estados de la obra y los agentes climaticos. En funcion de ellos se definiran los tramos
del dique y, para cada uno de ellos, los posibles subsistemas en los que se agrupan los modos de fallo y de parada.

Si se prevé la parada de la obra en periodos invernales, o por otra causa, se debe,
proyectar la estructura de proteccién de los tramos no finalizados (mota o morro de invernada),
describir los modos de fallo de dicha estructura y su evolucion espacio-temporal, y
verificar que se cumplen los requisitos previstos en el proyecto para las paradas constructivas.
La ocurrencia de estos modos debera incluirse en la oferta técnica y econémica de la construccion, acotando su
probabilidad y cuantificando sus consecuencias en todos sus ambitos.
3.4.5 Modos de parada relacionados con las actividades del area portuaria
Seran modos principales de parada operativa los relacionados con la transformacion de las oscilaciones del mar,
principalmente oleaje, la modificacion de la circulacion general de agua y del aire, la variacion de la batimetria y de la

linea de costa por la presencia del dique y en cada uno de los tramos. Entre ellos se consideraran,

las oscilaciones del mar, corrientes y velocidad de viento excesivas en canal de acceso, bocana, zona de
maniobra y muelles,
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las oscilaciones del mar excesivas por transmision y rebase a sotamar del tramo (muelle, gria, camino de
rodadura, etc. ), o a la zona de tierra (accesos, almacenes, etc.) y entorno del arranque del dique.

En fondos méviles (fango, arena, grava), la profundidad a barlomar del dique esta gobernada por los procesos
de transformacion de la energia del oleaje por la presencia del dique, en particular por la formacién y desarrollo de
barras de acumulacion y senos de erosion. Estos procesos se manifiestan en diferentes tramos del dique y zonas
relevantes del area portuaria, pudiendo alterar, de forma brusca, la pendiente del fondo y su profundidad. Entre ellos
se consideraran,

variaciones bruscas del fondo en la traza del dique, a barlomar y sotamar,
acumulaciones progresivas de sedimentos en canal de acceso, bocana, area de maniobra y muelles.

3.5 REPARTO DE LA PROBABILIDAD CONJUNTA DE FALLO Y PARADA
EN EL TRAMO

El reparto de la probabilidad conjunta de fallo (o de parada) es el proceso de asignar valores a la fiabilidad
(o a la operatividad) de los modos principales de fallo (o de parada) en un tramo de dique. Debe de realizarse
en términos de su razon y ser estructural y formal, de su comportamiento frente a los agentes y de los condi-
cionantes de proyecto. Forma parte de la concepcion, disefo y dimensionamiento del dique y sus tramos y de
la seleccion de los modos principales, no principales y los sujetos a verificacion obligada por Cédigos, Instruc-
ciones y otras normativas.

Con caracter general, la asignacion, o no, de una parte de la probabilidad conjunta de fallo a un modo (conside-
racién de modo principal) se basa en los siguientes criterios:

su dominio espacio-temporal se estructura en torno al tramo y a la fase de proyecto,

depende de si el disefio es ELU o ELS, (véase Articulo 2.5),

se apoya en las relaciones expresadas en los diagramas de componentes y los arboles de desencadenamiento
y propagacion entre modos y las estrategias de reparacion,

la probabilidad de fallo asignada a cada uno de los modos principales de fallo que comparten el mismo agente
predominante y se dimensionan a inicio de averia con el mismo valor del agente, se computa una sola vez;
no asi sus consecuencias que se deben calcular de forma especifica para cada uno de ellos considerando la
simultaneidad de su presentacion,

se ajusta a lo dispuesto en el apartado 2.5.3, ecuaciones 2.45 y 2.46, de la ROM 1.0-09, que acotan la proba-
bilidad conjunta entre unos limites inferior y superior.

El reparto de la probabilidad es un proceso iterativo y se extiende a lo largo de los sucesivos grados de desarrollo
del proyecto,

I. seinicia con el reparto a priori de la probabilidad conjunta de fallo, (o de parada), entre los modos princi-
pales, segun se describe en el apartado 2.5.4.3 de la ROM 1.0-09,

2. se verifica en el Estudio de Alternativas y de Soluciones,

3. se delimita con la optimizacion econémico-financiera del Proyecto de Inversion,

4. se decide en la optimizacién técnico-econémica del coste total del dique en su ciclo vital, durante la elabo-
racion del Anteproyecto y del Proyecto de Construccion.

La coordinacién entre la optimizacién técnico-econémica y la econémico-financiera y sus respectivos analisis de
sensibilidad se discuten en la Seccién 5 de esta ROM 1.1-18.
3.5.1 Selecciéon de modos principales y no principales

Ademas de lo comentado en el Articulo anterior, la seleccion de los modos principales que contribuyen a la
probabilidad conjunta de fallo se apoya en, (1) la evaluacion de las consecuencias de la ocurrencia del modo, en gene-
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ral, (2) los costes de construccion, conservacion y reparaciéon y (3) en el analisis de las consecuencias econdmicas
y sociales y ambientales si se produce el fallo o la parada. El conjunto de modos principales se formara teniendo en
cuenta la optimizacion técnico-econémica del coste total del dique y de sus tramos en su ciclo vital.

Un modo principal se podra declarar no principal cuando sea posible reducir su probabilidad de ocurrencia (o su
nivel de riesgo) a valores despreciables con ligeros incrementos de (a) la geometria o (b) las propiedades mecanicas
del elemento o parte del tramo, sin cambios significativos en su coste.

Para los diques de abrigo, el umbral de la contribucion significativa a la probabilidad de fallo o parada se establece
en 107, Cualquier modo cuya probabilidad de ocurrencia esté por debajo de dicho umbral podra considerarse como
no principal.

Modos a verificar por otros Cédigos, Instrucciones y Recomendaciones

Cuando una Instruccion o Norma sea de obligado cumplimiento, la verificacion del modo afectado se ajustara a
lo dispuesto en aquellas.

Si la norma es determinista, se admitira que el modo no contribuye ni a la probabilidad conjunta de fallo o de
parada operativa, ni al nivel de riesgo del tramo en la vida util de la infraestructura. No obstante, si el agente predo-
minante es aleatorio, (p. €]. el oleaje), la probabilidad del excedencia de su valor de disefic debe ser igual o inferior a
107, admitiendo que dicha probabilidad es representativa de la probabilidad de ocurrencia del modo. En otro caso,
debera considerarse como modo principal o susceptible de transformarse en un modo no principal.

3.6 ARBOLES DE DESENCADENAMIENTO Y PROPAGACION DEL FALLO
O PARADA

Si el dique se diseiia teniendo en cuenta la evolucién espacio-temporal de los modos de fallo y de parada y sus
interacciones, es necesario analizar y definir cuando y como se desencadena el fallo (o la parada) y como afecta a la
evolucion espacio-temporal de la averia por tramos, subsistemas o modos.

Cada arbol representa una secuencia encadenada del incumplimiento de los objetivos de proyecto. Sus ramas
conectan modos de fallo (o parada). El nodo es un punto de encuentro de lineas, ramas, con origen y destino en otros
modos. En cada nodo se especifica el nivel de averia que lo desencadena (por medio de valores umbrales de los agentes,
acciones o respuestas),y las posibles opciones que ofrece el disefio para decidir sobre la oportunidad, o no,y la magnitud
de su reparacion. Esta es la informacion necesaria para analizar estrategias de reparacién y tomar decisiones.

Es conveniente elaborar los arboles de desencadenamiento para cada una de las tres condiciones de trabajo
del dique y sus tramos: operativas normales, extremas y excepcionales. En el primer caso el arbol se desarrolla en
funcion de los modos de parada operativa y los niveles de operatividad, (plena, restringida o cancelada). Para las con-
diciones de trabajo extremas el arbol se desarrolla mediante los modos de fallo principales y una posible evolucién
espacio-temporal de las averias, de acuerdo con el diagrama de modos.

Finalmente, en algunos casos puede ser conveniente elaborar el arbol de desencadenamiento y propagacién de
modos en condiciones de trabajo excepcionales, y analizar el posible colapso progresivo del dique, en uno o varios
tramos y en uno o varios subsistemas, simultineamente y las condiciones de post-excepcionales operativas y extre-
mas que se describen en el Capitulo 4 de la ROM 0.0-01. En Espafa, en general, se incluyen en estas condiciones los
modos de fallo provocados por los agentes sismicos y el maremoto (agente climatico maritimo).

En esta ROM 1.1-18 se analizan las condiciones excepcionales fortuitas, en la Secciéon 5, Articulo 5.6, por
origen natural, error humano, fallo del sistema, etc, formulado desde la imposibilidad de garantizar el riesgo cero,
cuantificando los indices de accidentalidad y la aceptacion social de la diferencia entre lo que es un hecho asumible
o, necesariamente, evitable.
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3.6.1 Disefio frente a la seguridad (condiciones de trabajo extremas)

Los arboles se podran elaborar considerando el conjunto del dique, un tramo, un subsistema, una parte, o un
conjunto de elementos. En todos los casos, el arbol debe recoger la forma en la que se declara el fallo (del dique, del
tramo, del subsistema, de una parte, o de los elementos de la misma) en el diagrama de componentes, y en particular
los modos de fallo que deben ocurrir (simultaneamente, o no).

Entre tramos del dique

El arbol debe recoger la propagacion del fallo entre tramos, especificando los modos de fallo, subsistemas y
tramos que lo desencadenan. Ademas, deben recoger las opciones y condicionantes de reparacion y las consecuen-
cias en caso de no hacerlo, el tiempo de supervivencia del tramo y del dique, y el riesgo de perder la conectividad
terrestre del dique. En este caso se debe analizar si una brecha en el arranque (u otro tramo) impide acceder desde
tierra a la zona averiada del dique y como condiciona los procesos de construccion, los medios necesarios, el tiempo
de ejecucion y su coste.

Entre subsistemas de un tramo

El arbol debe recoger la propagacion del fallo entre subsistemas, especificando los modos de fallo que lo desenca-
denan.Ademas, debe recoger las opciones y condicionantes de reparacion y las consecuencias en caso de no hacerlo,
en particular, el tiempo de supervivencia del tramo vy si el fallo de uno de los subsistemas determina la destruccién
o el colapso del tramo. En su caso, se debe analizar si un deslizamiento profundo de la cimentacion y del terreno
puede ocasionar la destruccion del tramo y la necesidad de su reconstruccion completa utilizando medios y procesos
similares a los de su construccion.

Entre modos de fallo de un subsistema

El arbol debe recoger la propagacion de uno o varios modos de fallo en el subsistema al que pertenece, especifi-
cando los modos de fallo que lo desencadenan. Ademas, deben recoger las opciones y condicionantes de reparacion y
las consecuencias en caso de no hacerlo, en particular, el tiempo de supervivencia del subsistema y su incidencia en el
tiempo de supervivencia del tramo y del dique cuando el del subsistema determina la destruccion o el colapso del tramo.
A tal efecto, es conveniente elaborar una secuencia, parcial o total, de algunos, o todos, los modos de fallo del subsistema.

En el caso del subsistema exterior de cualquier tramo del dique una secuencia de trabajo puede ser la siguiente:

erosion de pie =

hundimiento, socavacion, pérdida de elementos de la berma de pie —

deslizamiento del manto principal, pérdida de piezas y variacion geométrica del manto principal —
pérdida de piezas de la berma de coronacion —

hundimiento, giro y desplazamiento de la superestructura.

Esta secuencia puede continuar en el subsistema interior

fallos en el camino de rodadura —
erosion del manto interior o (linea de muelle e infraestructuras de servicio).

El resultado final seria la destruccién o el colapso del tramo vy, si se necesita reponer la finalidad del dique, su
reconstruccion utilizando medios y procesos similares a los de su construccion.

El arbol expresa graficamente este proceso y permite disefar estrategias de reparacion, medios, tiempo y costes,
para controlar, con diversos niveles de intervencion y costes, la evolucion espaciotemporal de la seguridad del dique
y su posible destruccion o colapso progresivo.
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EJEMPLO

ARBOLES DE DESENCADENAMIENTO Y PROPAGACION DEL FALLO PARA DIFERENTES TRAMOS, SUBSISTEMAS
Y MODOS

A modo de ejemplo, se representan a continuacion posibles diagramas de desencadenamiento y propagacion
por tramos y subsistemas para el dique descrito en la figura 3.7. En cada diagrama se senalan los puntos de
inicio de averia (IA) de cada componente considerado, los puntos de desencadenamiento (PD) que senalan
la magnitud de la averia que desencadena el dano en otros componentes (puede darse antes o después del
fallo), los desencadenamientos de averia (DA) que senalan la magnitud con la que se desencadena el daio de
los componentes (puede ser |A u otros), los puntos de fallo (F) que describen el dano que provoca el fallo
de acuerdo con la concepcién plasmada en los diagramas de componentes y los puntos de destruccién, que
conllevan a la ruina del tramo (R), asociados a valores del dano que requieren la reconstruccion total de los
componentes.

En la figura 3.13 se representan los arboles correspondientes al tramo de transicién y al morro. En el pri-
mer caso, el dafio deja desprotegidas lateralmente la alineacion secundaria (AS) y la alineaciéon principal (AP),
desencadenandose asi el fallo de éstas. En el segundo, el efecto es analogo pero afectando unicamente a la
alineacién principal (AP). Se sefala a titulo indicativo la posibilidad de definir puntos intermedios (Pl) a partir
de los que evaluar el tiempo de supervivencia (TS) de cada componente, habitualmente en condiciones de no
reparacion. Si la averia en cada tramo continlia progresando, se alcanzan los fallos contemplados en el diagrama
de componentes de la figura 3.8.

Figura 3.13: Arboles de desencadenamiento y propagacion del fallo en los tramos de transicion y morro
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En las figuras 3.14 y 3.15 se representan los arboles de desencadenamiento y propagacion del fallo corres-
pondientes a los subsistemas del tramo arranque, alineacion secundaria y tramo de transicion. La secuencia que
describe el primero de ellos parte de deformaciones en la cimentacion o terreno que inducen deformaciones
en el nicleo de la seccién. Alcanzado un cierto nivel de deformacion del nicleo, comienza a verse afectada la
geometria de los mantos, que finalmente conduce a movimientos apreciables en la superestructura.

La secuencia que describe el segundo parte de la erosion y desplazamiento de piezas en la zona de barlo-
mar del perimetro exterior. Cuando progresa hacia la coronacion puede inducir movimientos de la superes-
tructura.A su vez, si avanza lo suficiente puede dejar al descubierto zonas del nicleo que comiencen a perder
material, ocasionando movimientos y asientos que conectan con el mecanismo del primer arbol.

112 <> Seccion III: Procedimiento para el proyecto de diques de abrigo
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Si la averia en cada subsistema continta progresando, se alcanzan los fallos contemplados en el diagrama

de componentes de la figura 3.9.

Figura 3.14: Arbol de desencadenamiento y propagacion del fallo entre subsistemas de los tramos arranque,
alineacion secundaria y tramo de transicion, como consecuencia de deformaciones y movimientos en la

cimentacion y terreno
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Figura 3.15: Arbol de desencadenamiento y propagacion del fallo entre subsistemas de los tramos arranque,
alineacion secundaria y tramo de transicion, como consecuencia de erosion y desplazamiento de las piezas

del perimetro exterior
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En las figuras 3.16 y 3.17 se representan los arboles de desencadenamiento y propagacion del fallo corres-
pondientes a los subsistemas de la alineacion principal. La secuencia que describe el primero de ellos parte
de deformaciones en la cimentacion o terreno que inducen deformaciones en el nicleo de la seccion. Alcan-
zado un cierto nivel de deformacién del nucleo, comienza a verse afectada la geometria de los mantos, que
finalmente conduce a movimientos apreciables en la superestructura. Estos movimientos, cuando se hacen
excesivos, afectan al rebase que, a su vez, puede provocar el movimiento de piezas en la zona de sotamar del

perimetro exterior.

Seccion I1I: Procedimiento para el proyecto de diques de abrigo 713
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La secuencia que describe el segundo parte de la erosion y desplazamiento de piezas en la zona de barlo-
mar del perimetro exterior. Cuando progresa hacia la coronacion puede inducir movimientos de la superestruc-
tura que afecten al rebase y éste puede inducir movimientos de las piezas del perimetro exterior de la zona de
sotamar. A su vez, si el dano del perimetro exterior avanza lo suficiente, puede dejar al descubierto zonas del
nucleo que comiencen a perder material ocasionando movimientos y asientos que conectan con el mecanismo
del primer arbol.

Si la averia en cada subsistema continlia progresando, se alcanzan los fallos contemplados en el diagrama de
componentes de la figura 3.9.

Figura 3.16: Arbol de desencadenamiento y propagacion del fallo entre subsistemas de Ia alineacion
principal, como consecuencia de deformaciones y movimientos en la cimentacion y terreno
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Figura 3.17: Arbol de desencadenamiento y propagacidn del fallo entre subsistemas de Ia alineacion
principal, como consecuencia de erosion y desplazamiento de las piezas del perimetro exterior
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3.6.2 Disefio frente a la operatividad (condiciones de trabajo operativas normales)

Es conveniente elaborar los arboles para el conjunto del dique o para tramos especificos. En todos los casos
el arbol debe recoger la forma en la que se declara el nivel de parada operativa (bien sea el area portuaria, bien un
subdrea especifica, bien un tramo), en el diagrama de componentes, y en particular los agentes que participan y que
deben ocurrir (simultaneamente, o no).

Para analizar la evolucion espacio-temporal de la operatividad en el drea portuaria, o en una de sus subareas,
es conveniente elaborar el arbol a escala de dique e incluir la valoracion de los indicadores de la operatividad de
la ROM 0.0-01, duracién de la parada y nlmero maximo de paradas y lo recomendado en esta Seccién 3, Arti-
culo 3.3.2.

Para analizar la evolucién espacio-temporal de la operatividad en un tramo de dique, es conveniente elaborar el
arbol a escala de tramo e incluir la valoracion de los indicadores de la operatividad de la ROM 0.0-01, duracién de la
parada y numero maximo de paradas.

3.6.3 Disefio frente a condiciones de trabajo post-excepcionales

De acuerdo con lo que se propone en la Seccién 5, Articulo 5.6 de esta ROM 1.1-18, para algunos diques con
fines especificos, en algunos emplazamientos, es necesario elaborar los arboles de desencadenamiento y propa-
gacion de modos de fallo para el conjunto del dique o de un tramo, vinculados a condiciones de trabajo post-ex-
cepcionales. En Espafa, estas condiciones de trabajo se dan durante la ocurrencia de un sismo o de un maremoto
excepcional o después de un temporal de caracter extremo, entre otras causas.

El procedimiento a seguir sera andlogo al indicado para condiciones de trabajo extremas. En todos los casos el
arbol debe recoger la forma en la que se declara el fallo (del dique, o del tramo) en el diagrama de componentes, y
en particular los modos de fallo que deben ocurrir (simultaneamente, o no).

3.7 DISENOAEVOLUCIONDELAAVERIAYESTRATEGIAS DEREPARACION

El disefio a nivel avanzado de averia amplia la capacidad del proyectista para proyectar una obra que se adecue
mejor a los requisitos y condicionantes del Proyecto de Construccion y a la sostenibilidad financiera del Proyecto
de Inversion.

Para disefar y dimensionar un dique considerando la evolucién espacio-temporal de la averia es necesario espe-
cificar, entre otros, los siguientes requisitos,

frente a la fiabilidad en la vida util: el nivel de averia a la que se asocia la probabilidad de fallo del modo en
la vida util, (requisito de fiabilidad),

frente a la operatividad: el umbral de averia que condiciona, cémo y cuanto, la operatividad del dique o del
area portuaria, (requisito de operatividad),

frente a la reparacion: (a) cuando, cuanto, cdmo y en qué plazo se debe reparar, (requisito técnico), y (b)
recursos disponibles para acometer la reparacion, (requisito econémicofinanciero).

La decision de disefar a evolucién de dafio y de elaborar estrategias de reparacion, (frente a la opcion de dise-
far a ELU), estara motivada, entre otros, por los siguientes factores técnicoeconémicos, econémico-financieros y
ambientales:

modelo de gestion del drea portuaria y requerimientos de uso y explotacion,
disponibilidad de materiales y medios constructivos,

caracteristicas de los agentes climaticos maritimos,

requerimientos econémico-financieros del Proyecto de Inversion a lo largo de la vida util, y
requerimientos ambientales.



Recomendaciones para el Proyecto de Gonstruccicn de Digues de Abrigo

3.7.1 Elaboracién de estrategias de reparacion

Las estrategias de reparacion deben caracterizar cuando, cémo y cuanto se debe intervenir para asegurar que
el comportamiento de la obra se ajusta a la concepcion inicial del proyectista y que se cumplen los requisitos del
proyecto.

La elaboracién de una estrategia de reparacion y la determinacion de los criterios que la definen atendera,
entre otros, a los siguientes factores,

la importancia relativa del fallo de los componentes en los elementos jerarquicos de nivel superior;

el modelo de evolucion de la averia, incluyendo la tasa de inicio de averia de cada componente y la veloci-
dad con la que progresan;

el desencadenamiento del fallo en otros componentes, su importancia y modelo de evolucion,

los criterios de aplicacion,

los procedimientos de ejecucion.

Los criterios de aplicacién deben incluir, al menos, (a) una indicacién inequivoca de cuando (o en qué circuns-
tancias) se inicia la reparacion, (b) cual debe ser el estado de la obra para declarar que ya no cumple con su finalidad
(hasta qué nivel de averia se repara), y (c) la prioridad que tiene cada reparacion, en ausencia de medios suficientes,
frente a otras que se inicien simultaneamente.

Con respecto a los procedimientos de ejecucion de los trabajos de reparacion se considerara, con caracter
general, lo indicado en el Articulo 3.8. Ademas se debera tener en cuenta de forma especifica que el resultado de
la reparacion no es inmediato, sino que, una vez que se dan los criterios de inicio de reparacion, la averia puede
seguir creciendo durante un cierto intervalo de tiempo. Este dependera, entre otros, de

la capacidad para detectar la averia,

la disponibilidad de medios,

los tiempos de movilizacion,

los niveles de operatividad de la maquinaria junto con los agentes climaticos,
el rendimiento de la labor de reparacion, etc.

Estrategias de reparacién cuando la vida util estd préxima a cumplirse
Cuando se produzca una averia que implique el fallo del dique o alguna de sus partes, en particular durante las
etapas finales de la fase de servicio, ademas de la restauracion total se deberan contemplar otras alternativas (por

ejemplo, una restauracion parcial, complementada con labores intensivas de seguimiento del dafo y conservacion),
atendiendo a su coste y a los riesgos y consecuencias de la progresion del dafio durante la vida Util remanente.

COMENTARIO

DISENO SIN Y CON ESTRATEGIA DE REPARACION
Disefio sin estrategia de reparacion

Si el dique se proyecta con un modelo ELU se admite que presentado el nivel de inicio de averia de un modo
principal es necesario reconstruir el tramo para restaurar la finalidad del proyecto del dique. En estos casos, no
es habitual especificar estrategias de reparacion, ni consignar en los presupuestos partidas para tal eventualidad.
Esta forma de proyectar un dique de abrigo prioriza la concepcién de un diseno robusto que, en general, resulta
con un elevado coste inicial.

La gestion de la averia se concreta en analizar su progreso espacio-temporal desde el nivel de inicio hasta
la destruccion “real” y estimar el tiempo de supervivencia del tramo. La decisién de acometer la reconstruccion
se toma, entre otras, en funcion de,
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la evolucion de la averia,
las consecuencias en la operatividad del area portuaria, y
la disponibilidad de recursos econémicos.

En la Seccioén 5 se incluye el método para calcular los costes del Proyecto de Construccion, incluyendo los
de primera construccion y los costes probables de reconstruccion.

Disefio con estrategia de reparacion

Por el contrario, una estrategia de reparacion permite un diseno “menos robusto”, con un inicio de averia
mas probable, pero con una probabilidad reducida de que dicha averia progrese hasta el fallo, siempre que se
acometan los trabajos programados de conservacion y, en su caso, los de reparacion. Esta forma de proyectar un
dique de abrigo prioriza la concepcién de un diseno de coste inicial y coste de reparacion adecuados a las nece-
sidades de abrigo del area portuaria y a las disponibilidades econémicas y financieras del promotor de la obra.

En estos casos, para cada probabilidad Pr[D,, V] elegida, la probabilidad de que la averia progrese desde
D, hasta el fallo depende del control ejercido por medio de una estrategia de reparacion. Esta probabilidad
esta acotada por la probabilidad de fallo maxima asignada al modo de fallo en el reparto de probabilidades. La
inversion se reparte por tanto entre la fase de construccién y la vida util. En la Seccion 5 se incluye el método
para calcular los costes del Proyecto de Construccion, incluyendo los de primera construccion y los costes
probables de reparacion y, en su caso, de reconstruccion.

3.7.2 Arbol para la toma de decisiones entre estrategias de reparacion

El resultado de la aplicacién de cada estrategia puede transformarse en una estimacion de los costes asociados
que facilite la toma de decisiones (ver Articulo 5.3.1). Para su comparacion es Util apoyarse en el arbol de decisiones
y en sus versiones de arbol de supervivencia o arbol de probabilidad.

Previsiblemente, el tiempo medio de supervivencia menor estd asociado a la estrategia de no reparacién de
algunos o todos los componentes del dique; mientras que el valor mayor esta asociado a la estrategia de reparacion
inmediata (en el momento en que se inicia la averia) con una disponibilidad total de medios.

El tiempo medio de supervivencia asociado a la estrategia 6ptima a adoptar, considerando los costes correspon-

dientes a cada opcidn, se encontrara en el intervalo entre aquellos dos valores.

COMENTARIO

ESQUEMA DE ARBOL DE DECISION PARA UN ARBOL DE DESENCADENAMIENTO Y POSIBLES ESTRATEGIAS
DE REPARACION

En la figura 3.18 se muestra el arbol de decision para el arbol de desencadenamiento y propagacion de arriba
a la derecha, donde SA, IA y D corresponden, respectivamente, a los estados de “sin averia”,“inicio de averia”
y “destruccion”. El desencadenamiento del modo 2 se produce cuando el modo | alcanza un dafio d,. En tal

caso, las posibles estrategias son,

reparar ambos modos en cuanto se inician sus averias,

reparar el modo | en cuanto se inicia la averia y no reparar el modo 2,
reparar el modo | tras alcanzarse d, , y reparar el modo 2,

reparar el modo | tras alcanzarse d, y no reparar el modo 2,

no reparar el modo | y reparar el modo 2,y

no reparar ningin modo.

Las decisiones de reparar, o no, se indican mediante las cajas triangulares, donde el camino de la izquierda
representa las reparaciones exitosas y el de la derecha el caso contrario.
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Figura 3.18: Ejemplo de arbol de decisiones

ADP

MF1 MF2

- S GSOIH

A partir de las opciones definidas en el arbol anterior, se pueden definir 6 estrategias (figura 3.19) que van
desde el intento de reparacion en el momento en el que se inicia la averia en cualquier modo (estrategia ),
hasta la de no reparacién (estrategia 6). Los resultados de cada estrategia al cabo de un cierto intervalo de
tiempo y la probabilidad de que se alcancen dependen conjuntamente de,

la estrategia,

los agentes,

las probabilidades de éxito de las reparaciones,

los modelos de evolucion de la averia, y

los arboles de desencadenamiento y propagacion elaborados.

L 2R 2% 2R 2R 4

Seleccionados un intervalo de tiempo y una estrategia de reparacion, la probabilidad de que se alcance un
cierto nivel de averia en cada modo se puede obtener en funcion de la probabilidad de éxito, o no, de la repa-
racion para evitar que la averia progrese al siguiente nivel.

Figura 3.19: Estrategias posibles definidas a partir del arbol de decisiones de la figura 3.18

ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 4

ESTRATEGIA 2 ESTRATEGIA 5

ESTRATEGIA 3 ESTRATEGIA 6
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3.8 ORGANIZACION DE LA OBRA, PROCESOS Y MEDIOS

Los costes de construccion y los costes esperables de reparacion, y el de sus repercusiones econémicas y finan-
cieras por el incumplimiento de los fines del dique de abrigo dependen de la verosimilitud del Proyecto de Construc-
cion, en particular del coste de construccion y de los costes esperables de reparacion durante la vida (til. Estos costes
estan vinculados a la organizacion y los medios y procesos constructivos dispuestos Y, su estudio y decision, deben
incluirse en los diferentes desarrollos del proyecto, desde los Estudios Previos hasta el Proyecto de Construccion.

En particular la decision sobre alternativas y soluciones debe de analizar la conectividad técnica y econémica
entre los procesos de primera construccion y los de reparacion tal y como se describe a continuacion. Esta lista de
tareas e hitos complementa y amplia la lista presentada en la Seccién | de esta ROM [.1-18 y es conveniente consul-
tar ambas de forma simultinea.

3.8.1 Estudios preliminares

Se organizara y planificara la ejecucion de todos los trabajos correspondientes a las fases de construccion,
reparaciéon y desmantelamiento. Partira de unos estudios preliminares que analizaran todos aquellos especificos del
entorno de la obra que puedan afectar a la ejecucion de los trabajos, entre otros,

caracteristicas de la red viaria y conexion con otras infraestructuras de transporte;
nivel de acceso a servicios tales como energia, agua, comunicaciones, etc.;
instalaciones existentes;

caracteristicas del clima terrestre y maritimo;

caracteristicas del suelo y orografia;

disponibilidad y coste de medios y materiales;y

caracteristicas del mercado de trabajo y cadenas de suministros.

3.8.2 Descripcion de las subfases constructivas y procedimientos

Los distintos trabajos a realizar se organizaran en subfases que abarcaran todos los procesos de abastecimiento
y prefabricacion, transporte y ejecucion. Se evaluaran distintos procedimientos para cada una de ellas, que se carac-
terizaran por medio de, al menos,

la medicién del trabajo a realizar y las tareas y unidades de obra que la componen,

los materiales, medios y recursos necesarios para ejecutarla, incluyendo estimaciones de velocidades de
produccién o abastecimiento, tiempos de movilizacion, reservas, volimenes de acopios y costes,

las instalaciones requeridas (suministro de energia, almacenamiento, talleres, oficinas y otros servicios),
otros requisitos de ejecucion de cada subfase, incluyendo las restricciones al avance y la dependencia con el
progreso de otras subfases;

los modos de fallo y parada de cada una de las tareas que constituyen la subfase, sus relaciones de interde-
pendencia y consecuencias; y

las estimaciones de operatividad, rendimiento y coste de los trabajos.

3.8.3 Planificacion de la estrategia de construccion
Secuencia de trabajo y cronograma

Se definira la secuencia de los trabajos y las relaciones de avance entre las distintas subfases de cada tramo (por
ejemplo, mediante distancias minimas entre frentes de avance), se acotaran las ventanas de trabajo de cada subfase

de la obra, se analizara la oportunidad de paradas estacionales y su duracion y se consideraran distintas estrategias
de proteccion.



La estrategia de avance se plasmara en un cronograma que debera incluir las fechas de inicio y finalizacion de la
fase de construccién de la obra, asi como, las fechas de comienzo y finalizacién de cada una de las subfases construc-
tivas que componen la ejecucion de la obra.

Medios y disponibilidad

La estrategia de construccion se concreta en la definicion detallada de los medios asignados a cada subfase y sus
caracteristicas. Se consideraran medios, rendimientos, limitaciones climaticas, y velocidades de produccion y abaste-
cimiento necesarios para que el avance de los trabajos se ajuste al cronograma previsto, asi como la necesidad de
contar con repuestos, acopios y reservas.

Se estudiara la disponibilidad de materiales en la zona necesarios para la construccion de la obra. Se debe
comprobar que las canteras, préstamos y/o yacimientos concretos proporcionan materiales que cumplen con las
especificaciones requeridas, tienen capacidad para suministrar las cantidades de material necesario y disponen de
los correspondientes permisos. También se considerara la pertinencia del establecimiento de instalaciones especiales
como plantas de hormigén o machaqueo.

Se evaluaran las posibles afecciones de dichos medios y de la estrategia de avance sobre la capacidad de trafico
de la red viaria existente y se evaluara lo adecuado de las dimensiones de los accesos, sefializacion, caminos de roda-
dura, etc.
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4. erificacion del dique de abrigo en una fase de proyecto

Para cumplir su finalidad el dique de abrigo debe preservar sus caracteristicas formales y estructurales a lo largo
del tiempo y ofrecer las condiciones necesarias (operatividad) para el desarrollo de las actividades del area
portuaria en la vida util (y otras fases de proyecto) de la infraestructura. Este objetivo global se cumple cuando
el dique y sus componentes (tramos, partes, subsistemas y elementos) conservan su geometria y cualidades
resistentes con una probabilidad conjunta de fallo, ROM 0.0-01.

En esta seccion se presenta el procedimiento para verificar si el proyecto de dique satisface, o no, los obje-
tivos de proyecto, considerando la jerarquia espacial de las componentes y las diferentes escalas temporales
del mismo recomendadas en la Seccion 2. De acuerdo con la ROM 0.0-01, este procedimiento se especifica en
funciédn del caracter del tramo y la clase y grado de desarrollo del proyecto.

4.1 OBJETIVOS Y REQUISITOS DE PROYECTO DE UN DIQUE EN EL
PROGRAMA ROM

En este contexto, el objetivo de la verificacion consiste en determinar si se satisfacen, o no, los objetivos del
proyecto y, en particular, los requisitos técnicos del Programa de “Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM)”, y
comprobar si el comportamiento de la obra y sus componentes se ajusta a la concepcién prevista por el proyectista.

Para aceptar que se cumplen los objetivos de proyecto, la ROM 0.0-01 exige verificar el cumplimiento de unos
requisitos con respecto a la fiabilidad y operatividad de la obra en un marco espacio-temporal especifico: tramo de
dique y fase de proyecto. Estos requisitos se determinan en funcion de las consecuencias del fallo y de la parada ope-
rativa evaluadas de forma aproximada mediante los indicadores de caracter del tramo en una fase de proyecto. Con
esta manera de proceder, se esta acotando, de hecho, un umbral inferior del nivel aceptable del riesgo del proyecto.

GENERALIZACION DE LOS REQUISITOS A OTRAS ESCALAS ESPACIALES Y TEMPORALES

La jerarquizacion del dique en tramos, partes, subsistemas y elementos y la division de una fase de proyecto
en subfases de duracion inferior, facilita la generalizacion de aquellos requisitos a otros componentes y a otras
escalas espaciales y temporales. El procedimiento para la verificacion de los requisitos es analogo al recogido en la
ROM 0.0-01, es decir independiente de la subfase y nivel jerarquico analizados.
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4.1.1 Caracter del tramo en una fase de proyecto

De acuerdo con el apartado 1.7.1 de la ROM 0.0-01, corresponde al promotor de la obra maritima, publico o pri-
vado, especificar el caracter general de la obra y sus tramos. En su ausencia, éste se establecera, de forma aproximada,
en funcion de los indices de repercusion econémica (IRE) y de repercusion social y ambiental (ISA).

Andlogamente, corresponde al promotor de la obra, piblico o privado, especificar el caracter operativo de la obra
y sus tramos. En su ausencia, éste se establecerd, de forma aproximada, en funcién de los indices de repercusién econé-
mica operativo (IREO) y de repercusion social y ambiental operativo (ISAO) definidos en la ROM 0.0-01, apartado 2.7.

indices de repercusién econémica, IRE e IREO

El IRE valora las repercusiones econémicas por reconstruccion del tramo y por cese o afeccion previsible de las
actividades econémicas directamente relacionadas con él, en el caso de producirse su destruccion. Este indicador
acota la vida Gtil minima del tramo de obra, de acuerdo con las indicaciones de la ROM 1.0-09, apartado 2.4.2.2.

El IREO valora los costes ocasionados por la pérdida de operatividad total del tramo. Se emplea para acotar
la minima operatividad del tramo en el intervalo de tiempo considerado, habitualmente un afio, y se recoge en la
ROM 1.0-09, apartado 2.5.1.

indices de repercusion social y ambiental, ISA e ISAO

El ISA estima de manera cualitativa el impacto social y ambiental esperable en el caso de producirse la des-
truccion total del tramo, valorando la posibilidad y alcance de (a) pérdidas de vidas humanas, (b) dafios en el medio
ambiente y en el patrimonio historico-artistico y (c) alarma social generada, considerando que el fallo se produce una
vez consolidadas las actividades econémicas directamente relacionadas con la obra.

Este indice acota la maxima probabilidad de excedencia frente a la seguridad y el servicio en una fase de proyecto
(en general la vida util), o en el intervalo de tiempo de explotacion considerado. Los valores maximos de las proba-
bilidades conjunta de fallo son los especificados en la ROM [.0-09, apartado 2.5.1.

El ISAO evalua la repercusion social y ambiental esperable, en el caso de producirse la pérdida de operatividad
total del tramo de obra en el intervalo de tiempo considerado. En funcién de su valor se acota el numero medio de
paradas operativas anuales admisible para el area abrigada o protegida y se recoge en la ROM [.0-09, apartado 2.5.1.

Requisitos de proyecto del tramo
Cada tramo de dique debe cumplir en cada una de las fases de proyecto los siguientes requisitos:

una vida Gtil minima,

una maxima probabilidad conjunta de los modos principales de fallo acotada en la vida atil, y

una operatividad minima acotada, por la ocurrencia de un nimero maximo de modos de parada anuales y una
duraciéon maxima acotada.

ViDA UTIL MINIMA

La vida util de la obra es el periodo que transcurre durante la fase de servicio y, en general, corresponde al
periodo de tiempo en el que la obra cumple la funcién principal para la que fue disefiada. En el Programa de “Reco-
mendaciones para Obras Maritimas (ROM)” la duracién minima de la vida util del tramo se determina en funcion del
IRE del tramo. La vida util de otras fases de proyecto se determina en funcion de los objetivos de la fase y de su
correspondencia econémica, social y ambiental con los objetivos en la vida util de la obra.
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La duracion minima de la fase de servicio se indica en la tabla 4.1,

Vida itil minima en funcion del IRE

IRE Vida util en afios
<5 15

6-20 25

>20 50

COMENTARIO

En Espana se ha extendido el plazo de las concesiones en el DPMT y en el DPPE por lo que es conveniente
re-analizar la probabilidad conjunta de fallo de la obra incluyendo la prolongacion del tiempo de concesién. Para
ello, se debe considerar, (a) la duracién de la nueva concesion, (b) el nivel de averia del dique y sus componentes
al final de la vida util inicialmente proyectada y, en su caso, (c) los modelos de evolucion del dafio de los distintos
modos Yy las estrategias de reparacion.

MAXIMA PROBABILIDAD CONJUNTA DE LOS MODOS PRINCIPALES DE FALLO DE UN TRAMO

Esta probabilidad esta acotada en la vida util del tramo (apartado 2.2, ROM 0.0-01). Su valor se determina en
funcion del ISA del tramo (disefio ELU) de acuerdo con la tabla 4.2 siguiente,

Maxima probabilidad conjunta en Ia fase de servicio

ISA Pf B

<5 0.20 0.84
5-19 0.10 1.28
20 - 29 0.0l 2.32

> 30 0.0001 3.71

COMENTARIO

CORRESPONDENCIA ENTRE LA PROBABILIDAD CONJUNTA DE FALLO (TABLA 4.2) Y LAS VARIANTES Y METODOS
pe NiveL |, 11 v 111

En estas Recomendaciones se adopta una unica tabla con los valores maximos de la probabilidad conjunta de los
modos principales de fallo en un tramo, y se aplican, tanto a los diques calculados inicio de averia, diseno ELU,
como a los diques calculados a evolucion espacio-temporal de la averia, diseno ELS.

Cuando el IRE e ISA del dique son bajos (Nivel I) y el proyecto de Construccion de dique no esta asociado
a un Proyecto de Inversion, (figura 1.8, Seccion |), (diseno ELU), el proyectista selecciona a priori los niveles de
inicio de averia (lIA) y de destruccion (D) y la hipotesis de partida inicial es que los niveles de inicio de averia
y averia de destruccion son cuasi-simultaneos (modelo escalén), en consecuencia, la probabilidad de fallo es la
misma para los dos niveles, y para recuperar los fines del proyecto es necesario la reconstruccion del tramo.

Si el proyectista opta por dos niveles de averia diferenciados, el proyectista dispone de cierto margen para
incorporar la evolucion de la averia en el disefo y, en particular, calcular la resiliencia hasta la destruccion, una
vez iniciada la averia.

En Espana, es habitual considerar en el proyecto de un dique en talud un tercer estado o nivel de averia
intermedio (Al, averia Iribarren). En estos casos, el proyectista tiene diferentes opciones para vincular la maxima
probabilidad conjunta de fallo con un nivel de averia determinado.
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Dependiendo del tramo, tipologia, subsistema y del modo de fallo considerado, la evolucion de la averia
entre niveles se puede describir por (figura 2.8 de la Seccién 2, Articulo 2.4):

Modelo escaldn, considerando que los niveles de inicio de averia y averia de destruccién son cuasi-si-
multaneos (modelo escalén), en consecuencia, la probabilidad de fallo es la misma para los dos niveles,
y para recuperar los fines del proyecto es necesario la reconstruccion del tramo.

Modelo pendiente creciente, una vez iniciada la averia, la destruccion de la seccion se alcanza si el
estado meteorolégico persiste tiempo suficiente (sin variacion del nivel del mar). Si la probabilidad de
fallo se vincula a la destruccién, se dispone de un cierto margen de tiempo para la reparacion antes de
la destruccion. Este margen depende, entre otros, de la tipologia, del tramo del angulo de incidencia del
oleaje. Por ejemplo, (1) tramo alineacion principal de un dique en talud construido con piezas esbeltas
(p. €j. tetrapodos, dolos), o con una sola capa con piezas especiales (p. ej. acropodos), (2) tramo morro
construido con una estructura vertical, (3) tramo con incidencia muy oblicua o paralela al dique, etc.
La probabilidad de fallo se puede adjudicar al nivel destruccion, pero una vez iniciada la averia, si no hay
una estrategia realista de intervencion, sera necesaria la reconstruccion para recuperar la finalidad del
dique y sus tramos.

Modelo sigmoide, una vez iniciada la averia se estabiliza mientras que no aumente la magnitud de la
accion. Este comportamiento es el habitual en diques en talud protegido por manto principal se piezas
compactas, dispuestas en dos capas y que, una vez extraidas, la mayoria de ellas permanecen en la sec-
cion conformando un talud de equilibrio. En estas situaciones, el dique se proyecta considerando que se
repara cuando alcanza la averia Iribarren (Al) y se reconstruye cuando alcanza el nivel de destruccion
(D). Vinculando la probabilidad de fallo a la destruccion hay un margen amplio para la intervencion
(reparacion/reconstruccion) una vez iniciada la averia o alcanzada la averia Iribarren (Al).

Dique calculado por un método de Nivel |

Tal y como se describe en el Articulo 2.8, Variantes en la concepcion y disefio de un dique de abrigo,
el célculo de los costes totales de un dique calculado a Nivel | (Variante 1) lleva implicito que, () se puede
reparar o reconstruir de forma inmediata, y (2) hay recursos econémicos suficientes para ello. En consecuen-
cia, la certidumbre de que un dique calculado por un método de Nivel | cumpla los objetivos de proyecto
depende de,

la correcta representacion del comportamiento del dique

la seleccion adecuada de los niveles de averia y a cual se vincula la probabilidad de fallo y, en particular,
el grado de cumplimiento con las hipotesis de intervencion inmediata y de disponibilidad de recursos
economicos suficientes.

Dependiendo de la tipologia, del tramo, de la ubicacion y concepcién del dique, esta forma de disefiar puede
dar lugar a diques sobredimensionados, en otras, infradimensionados (posiblemente abandonados a su suerte) y,
en algunas ocasiones, en particular cuando no hay previsién econémica para la intervencion, a tener que recu-
rrir a diferentes opciones de financiacién, presupuestos extraordinarios, declaracién de obras de emergencia,
etc, cuando la reparacion/reconstruccion es imprescindible para la operatividad del area portuaria. Si hay dudas
fundadas del incumplimiento de los supuestos de reparacion/reconstruccion, una manera de reducir la incer-
tidumbre del proyecto, es aplicar la Variante 2 (descrita en el Articulo 2.8) para calcular los costes totales del
dique que incluye, bajo ciertos supuestos, el analisis de la evolucion temporal de la averia.

Dique calculado por un método de Nivel Il o 11l

Cuando el IRE e ISA del dique son altos (Nivel Il o lll) y esta asociado a una proyecto de Inversion, (figura | .8
de la Seccion ) (diseno ELS), los niveles de averia evolucionan en el tiempo y en el espacio, especificando la
relacion entre el inicio y los niveles subsiguientes de averia hasta la destruccion y con el desencadenamiento y
la progresion de otros modos de fallo (Articulo 2.8,Variantes 3).

La decision sobre umbrales de averia estan asociadas al progreso, propagacion e interaccion con los otros
modos de fallo, las estrategias de reparacion y los costes totales; son un resultado del sistema dual de optimi-
zacion e inciden directamente en la sostenibilidad financiera del Proyecto de Inversion.
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En esta ROM I.1-18 se proponen planteamientos, métodos y herramientas para considerar la evolucion
espacio-temporal de la averia y la definicion de estrategias de reparacion como parte integral del diseho que
permiten adecuarlo mejor a los fines de la obra. En estos casos, la probabilidad conjunta de fallo entre los
modos principales se reparte en el nivel de destruccion. Su traslacion a otros niveles de averia se especifica
en la Seccion 2, Articulo 2.5.

OPERATIVIDAD MIiNIMA, NUMERO MEDIO DE PARADAS Y DURACION MAXIMA PROBABLE

La operatividad de un tramo es el valor complementario de la probabilidad de parada frente a todos los modos
de parada principales en un intervalo de tiempo que, habitualmente, es un ano (apartado 2.2, ROM 0.0-01). Su valor
minimo se determina en funciéon del IREO. El nimero medio de paradas operativas en un intervalo de tiempo (afio)
se determina en funcion del ISAQ, y la duraciéon maxima probable de una parada operativa se determina en funcién
del IREO y del ISAO.

La operatividad en el intervalo de tiempo considerado (afio) sera igual o superior al valor indicado en la siguiente
tabla 4.3,

Tahla 4.3: Operatividad minima en la fase de servicio

IREO FfeLo Bero
<5 0.85 1.04
6-20 0.95 1.65
>20 0.99 2.32

El nimero medio de paradas en el intervalo de tiempo (afo) sera igual o inferior al valor indicado en la siguiente
tabla 4.4,

Tahla 4.4: N° medio de paradas anuales en funcion del ISAO

La duraciéon maxima probable de una parada operativa en el intervalo de tiempo (afio) sera igual o inferior al

ISAO N° medio de paradas
<5 10

5-19 5

20-29 2

=30 0

valor indicado en la siguiente tabla 4.5,

Tahla 4.5: Duracion maxima probable de una parada en funcion del IREO

y del ISAO
ISAO
IREO <5 5-19 20-29 =30
<5 24h 12h 6h
6-20 12h 6h 3h
>20 6h 3h Ih

Seccidn IV: Verificacion del dique de abrigo en una fase de proyecto O 127
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COMENTARIO

Para armonizar el disefio a evolucion de dafo y el uso y explotacion del tramo, en esta ROM se amplian los nive-
les de operatividad admisibles. Los valores de las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 son indicativos y, en general, se asocian al
nivel de cese completo de la actividad en el tramo. Los niveles de operatividad y los umbrales adoptados deben
decidirse en funcion de los resultados del analisis de rentabilidad econémica y financiera y de la sostenibilidad
financiera del Proyecto de Inversion (MEIPOR-16).

Indicadores de la operatividad del drea portuaria

Los indicadores estadisticos anteriores se pueden aplicar, formalmente, al conjunto de las infraestructuras y
elementos que configuran el area portuaria y a sus servicios. El proceso a seguir es similar al que se recomienda
para el dique y sus tramos (Seccion 3): jerarquizar los componentes que configuran el area en sistemas, subareas e
infraestructuras, establecer sus relaciones y cuantificar las consecuencias de la parada operativa en la gestion de los
servicios que proporciona el area.

A partir de la informacion anterior y mediante la simulacion del estado del area, incluyendo los traficos de buques
y los movimientos de mercancias, se puede estimar su operatividad global y nivel de riesgo en la vida util o en cual-
quier otro intervalo de tiempo. De acuerdo con MEIPOR, los indicadores de la operatividad del area y de cada una
de sus subdreas se determinaran a partir de los anilisis de la rentabilidad financiera y econémica y de la sostenibilidad
financiera del Proyecto de Inversion.

No obstante, en Estudios Previos y Estudios de Alternativas y de Soluciones se puede definir y determinar (por
analogia con el método ROM), los indices IRE, IREO, ISA e ISA de cada una de las subareas portuarias. En este caso,
se pueden tomar los valores de las tablas anteriores como indicativos.

4.2 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA VERIFICACION

Con generalidad, (capitulos 4 a 6 de la ROM 0.0-01 y apartado 2.6 de la ROM 1.0-09), en el Programa ROM la
verificacion de los objetivos de proyecto del tramo de dique frente a la seguridad se formula por unos modos de fallo
que caracterizan la manera en la que uno, o varios componentes del tramo pierden su capacidad formal y estructu-
ral. El objetivo de la verificacion es comprobar que la probabilidad de ocurrencia de los modos de fallo frente a la
seguridad del tramo en la vida Util no excede los valores consignados en la tabla 4.2. En la citada ROM [.0-09 se dan
criterios para especificar los valores de los requisitos de proyecto en otras fases de proyecto.

Andlogamente, la verificacion de los objetivos de proyecto del tramo frente a la operatividad se formula por unos
modos de parada operativa que caracterizan la manera en la que uno, o varios componentes provocan la pérdida
de operatividad del tramo. El objetivo de la verificacion es comprobar que en el intervalo de tiempo considerado
(cualquier afio de la vida util), se cumplen los valores consignados en la tablas 4.3,4.4 y 4.5.

4.2.1 Evaluaciéon del comportamiento de un modo

El desencadenamiento del modo y de los subsiguientes niveles de fallo (y de parada operativa) se puede con-
cretar mediante,

resolucién de una ecuacién (de verificacion)
experimentacion fisica en el laboratorio o in situ
experimentacion numérica

norma de buenas practicas
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Resolucién de una ecuacion de verificacion

Habitualmente la ecuacion de verificacion de un modo de fallo (o parada) es la misma que caracteriza su com-
portamiento formal y estructural (u operativo), se formula a escala de estado. Cuando los agentes predominantes son
los climaticos, o el terreno, es conveniente expresar los términos de la ecuacion en funcién de monomios adimen-
sionales relacionados con las caracteristicas del emplazamiento, el oleaje, el terreno, el comportamiento del dique y
las propiedades de los materiales.

Experimentacion en el laboratorio o «in situ»

La verificacion de los modos de fallo y de parada de un tramo se pueden realizar mediante experimentacion fisica
en el laboratorio, debidamente acreditados, o in situ (Pérez-Romero et al.,, 2009). En todos los casos se concretaran
los componentes verificados, la escala temporal de la verificacion, los monomios adimensionales de los agentes, accio-
nes y procesos que caracterizan el comportamiento de la obra y su formulacion.

El alcance, nimero de ensayos y repeticiones, las condiciones de trabajo y ciclos de solicitacion y de calma, la
caracterizacion de los estados y su duracion depende de,

el caracter de la obra y del coste de la inversion del proyecto
el nivel de desarrollo del proyecto
la modalidad de disefio, con o sin evolucién de averia

En general, no es necesario que los proyectos de IRE e ISA bajos (Nivel I) y sin Proyecto de Inversion (Clase |) se
verifiquen en el laboratorio salvo si, por una especificidad local en un tramo y a juicio del proyectista o de la Admi-
nistracion promotora de la obra, es oportuno hacerlo.

Es conveniente verificar experimentalmente los diques y tramos con IRE e ISA altos (Nivel Il o lll) y con Proyecto
de Inversion (Clase Il), en particular, aquellos tramos (morro, cambios de alineacion y transiciones) y el subsistema
perimetro exterior de otras alineaciones, que mas afectan a la sensibilidad de los resultados de disefio Proyecto que
se proyectan a evolucion de dafio, elaborando arboles de desencadenamiento y estrategias de reparacion.

COMENTARIO
Es conveniente considerar que,

el alcance de los ensayos debe ser objeto de un proyecto donde se especifique sus objetivos, la ejecu-
cion y el analisis de los resultados;

los resultados obtenidos deben proporcionar la informacion necesaria para el desarrollo de los trabajos
y la aplicacion subsiguiente de MEIPOR;

para determinar el nivel de confianza del resultado experimental, se debe repetir el mismo ensayo un
numero minimo de veces;

no es recomendable utilizar el laboratorio para disenar si no para verificar el diseno.

Los objetivos y las especificaciones técnicas del ensayo experimental se recogen en los “Anejos de especi-
ficaciones técnicas generales para el proyecto” de estas Recomendaciones.

Experimentacién numérica
Los modos de fallo y de parada de un tramo se podran verificar mediante experimentacion numérica con codigos
debidamente contrastados y validados (Vilchez et al.,, 2016a). Ademas de lo recogido en el comentario anterior, es

conveniente especificar,

los componentes verificados,
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la escala temporal de la verificacion,

los monomios adimensionales de los agentes, acciones y procesos que caracterizan el comportamiento de
la obra,y

la formulacion, tal y como se detalla en el Articulo anterior.

COMENTARIO

Los objetivos y las especificaciones técnicas del ensayo numérico se recogen en los “Anejos de especificaciones
técnicas generales para el proyecto” de estas Recomendaciones.

Verificacion mediante normas de buenas prdcticas

Un modo de fallo o de parada se podra verificar aplicando normas de buenas practicas sélo cuando sea, o se han
tomado las medidas necesarias para considerarlo, no principal. En todos los casos, se debe de atender los mismos
requerimientos técnicos que las otras formas de verificacién.

Otros procedimientos de verificacién de un modo

Cuando los requisitos de proyecto o los modos y su correspondiente ecuacién de verificacion no describen
adecuadamente el incumplimiento de los objetivos de proyecto se habilitaran, debidamente justificados, otros proce-
dimientos de verificacion. Incluiran las razones de la inadecuacion o su conveniencia, en su caso, el procedimiento para
determinar los requisitos de proyecto, y el método, las escalas temporales y espaciales y los criterios para verificar el
modo o conjunto de modos. Si procede, se elaborara un método para cuantificar las consecuencias de la ocurrencia
del conjunto de modos y se incluira en el calculo de los costes del Proyecto de Inversion.

En todos los casos, se debe de atender los mismos requerimientos técnicos que las otras formas de verificacion.

4.2.2 Ecuacion de verificacion: planteamiento y formulaciéon

En general, el estado (meteorolégico) es la escala temporal a la que se formula la ecuacién de verificacion de los
modos de fallo provocados por los agentes climaticos o del terreno. La elaboracién y desarrollo de una ecuacion de
verificacion incluye (capitulos 4 y 5 de la ROM 0.0-01), al menos, lo siguiente,

la formulacién y formato de la ecuacion,
los criterios para asignar y combinar valores a factores de proyecto y términos,
el método de resolucién de la ecuacién.

El planteamiento de la ecuacién condiciona la extension de sus resultados a la vida Gtil u otra fase de proyecto
que, ademas, depende del caracter del tramo y del grado de desarrollo del proyecto.

Formulacién y formato de la ecuacién de estado

La formulacion de la ecuacion debe permitir cuantificar la forma o manera como se produce o progresa la averia.
En general, es un balance entre los términos favorables y desfavorables a su desencadenamiento y progreso y depende
del nivel de averia que se considere. La formulacion de la ecuacién de estado se debe adecuar al Nivel de verificaciéon
que le corresponda con la Variante seleccionada.

De acuerdo con el apartado 4.4 de la ROM 0.0-01, el formato de la ecuacién de verificacion podra ser, “Coefi-
ciente de Seguridad Global”, Z, o “Margen de Seguridad”, S. En general, los modos de fallo cuyo agente predominante
es el oleaje (p. ej. del subsistema perimetro exterior), tienen una ecuacion de verificacion en formato margen de
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seguridad. Para modos de fallo cuyo agente predominante es el terreno (p. €j. del subsistema cimentacién y terreno),
el formato mas habitual de la ecuacion es el de coeficiente de seguridad.

El coeficiente de seguridad es el cociente entre los términos favorables, X (x,?), y los desfavorables, X, (x,?). La
verificacion positiva se dara cuando el coeficiente de seguridad supere un cierto valor minimo, Z (x,7) > Z,,

z@w:——%>a (4.1)

donde, ¢ denota el tiempo y x la ubicacion espacial y la geometria del componente y del tramo en el nivel de averia
considerado. Los valores de Z. dependen, entre otros, del caracter de la obra, de las condiciones de trabajo y de la
fiabilidad de la ecuacion. Z. y Z (x,£) son valores adimensionales.

El margen de seguridad es la diferencia entre los términos favorables, X (x,?), y los desfavorables, X, (x,?). La veri-
ficacion positiva se otorgara cuando S (x,7) > Sp,

S(z,t) = Xa(z,t) — Xa(2,t) > So (4.2)

donde S, podra ser un valor igual o mayor que cero y depende, entre otros, del caracter de la obra, de las condiciones
de trabajo y de la fiabilidad de la ecuacion. Si los términos de la ecuacion son dimensionales, Sy y S (x,7) también lo son.

Dependencia temporal de Sy Z y descriptores de estado

Cuando el, o los agentes predominantes en el modo de fallo son, entre otros, los agentes climaticos, el terreno
o el sismo, el valor del coeficiente y del margen de seguridad varia de acuerdo con la variabilidad temporal de los
agentes, por lo que éstos son, en sentido estricto, variables aleatorias, con un modelo de probabilidad y descriptores
de estado.

Dependiendo del mecanismo de fallo y de la formulacion de la ecuacion, los valores criticos de S (¢) o Z (¢) pue-
den estar desfasados en el tiempo con el agente predominante. Asimismo, la banda de frecuencias de su funcion de
densidad espectral puede diferir de la correspondiente del agente predominante.

Cuando los modos de fallo del dique de abrigo se deben a la accién oleaje, se puede admitir la respuesta instanta-
nea de la estructura, en general, como sélido rigido. Bajo esta hipétesis, la serie temporal desplazamiento vertical de la
superficie libre, asi como la de sus acciones y la de los términos de la ecuacion, se puede discretizar en una secuencia
de intervalos de tiempo, por ejemplo, entre pasos ascendentes por cero (u otro nivel equivalente), y, en cada uno de
ellos, definir las variables aleatorias, picos positivos y negativos, valor maximo del pico o amplitud y maxima distancia
vertical entre maximos positivos y negativos.

Con los pares de valores, intervalo de tiempo - variable aleatoria, se pueden formar conjuntos muestrales e
inferir el modelo de probabilidad y sus descriptores de estado.Asi mismo para cada uno de ellos se puede estimar el
modelo de probabilidad y los descriptores del valor maximo en el estado en funcién del nimero de pares de valores
de la muestra que es equivalente a la duracién del estado.

Si la verificacion se lleva a cabo a inicio de averia, excepto en el analisis de durabilidad en el que se analiza el
deterioro temporal de la capacidad estructural y formal del componente, X, es un valor independiente del tiempo,
aunque su valor tiene la misma probabilidad de excedencia en todos los estados de la vida Util de la obra, mientras
que no se averie y ésta no se repare.

Nivel de averia y evolucién espacio-temporal de los términos de la ecuacién

Cuando se disena a evolucion de averia, la ecuacion de verificacion debe cuantificar el balance de los términos de
la ecuacion en el nivel de averia considerado. X (x,f) y X, (x,7) deben valorar la accion de los agentes predominantes
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con el nivel de averia de la componente y su respuesta, respectivamente, donde x denota la ubicacion espacial de la
componente y su geometria con el nivel de averia considerado, y ¢ el tiempo (o estado) en el que se verifica. Para
los modos de fallo del perimetro exterior del tramo es habitual utilizar la misma ecuacion de verificacion para los
diferentes niveles de averfa, incluido el de destruccion. Estos se consideran en el valor del monomio adimensional que
lo cuantifica, por ejemplo, la funcidon o niumero de estabilidad de las piezas del manto principal de un dique en talud.

4.2.3 Verificacion integrada de los modos principales de un subsistema

La verificacion del comportamiento de dos o mas modos de fallo de componentes de un mismo subsistema (por
ejemplo, berma de pie, manto principal y superestructura) y considerando su interaccion se puede acometer, como
se ha detallado anteriormente, de forma individualizada, o simultanea. En este caso, se debe integrar cada una de las
ecuaciones de verificacion en un sistema de ecuaciones que se debe resolver simultdneamente. En su caso, se pueden
anadir diferentes restricciones o condicionantes geométricos al sistema.

Las ecuaciones de verificacién deben formularse en el mismo dominio temporal con factores de proyecto comu-
nes y no comunes. Se debe considerar que, si los modos de fallo causados por el mismo agente predominante, ocu-
rren en diferentes lugares (por ejemplo subsistema berma, manto principal, superestructura) los valores locales del
descriptor de estado estan relacionados en funcion de la evolucién espacial del agente predominante.

COMENTARIO

En el estado del arte actual no hay limitacion técnica para formular y verificar de forma simultanea (para el
mismo estado) los modos de fallo del subsistema perimetro exterior, al menos, hasta que los cambios geomé-
tricos de la seccion afecten el comportamiento del agente y los modos de fallo interaccionen entre ellos.

Es habitual que, durante el ensayo (formado por varios runs de trenes de ola) se lleve la seccion hasta des-
truccion sin realizar labores de reparacion y sin observar o medir otros modos de fallo. En general, los resulta-
dos experimentales de los modos principales de fallo del perimetro exterior del dique incluyen las curvas de
evolucion de dano de forma independiente, sin tener en cuenta el comportamiento de los otros modos.

No obstante, los laboratorios estan capacitados para ejecutar ensayos especificos para analizar el compor-
tamiento simultaneo de varios modos y su evolucion simultanea. Para fortalecer esta practica experimental, es
necesario, (1) minimizar los efectos de escala y (2) ampliar los medios y técnicas de observacion de la evolucion
temporal del comportamiento de los componentes del dique, tramo, o subsistema, medida del nivel de averia,
el desencadenamiento y el progreso en otros componentes.

La evolucién simultanea de los factores de proyecto sobre el perimetro exterior del dique y la medida del
progreso de las averias, es la necesaria para formular el sistema de ecuaciones para verificacion integral de los
modos de fallo principales del subsistema perimetro exterior.

Este conocimiento debe favorecer el diseno de infraestructuras con un coste de primera construccion mas
contenido, unas estrategias de conservacion y reparacion mas eficientes, y un desfase de las inversiones mas
acorde con la sostenibilidad financiera del area portuaria.

4.2.4 Métodos de verificacidon

En el ambito de estas Recomendaciones la asignacion de valores de los términos y la resolucion de la ecuacion
de verificacion se realiza por uno de los tres métodos siguientes, Nivel I, Nivel Il y Nivel 1ll, apartado 4.10 de la
ROM 0.0-01. Difieren en el modo en que se asignan valores a los términos de la ecuacién (ver apartado 2.6.1 de la
ROM 0.0-09), la resolucién de la ecuacién y el resultado que proporcionan.

El empleo de uno u otro método depende del grado de detalle y la precision de los resultados esperados que es
funcion, a su vez, del caracter de la obra y el grado de desarrollo del proyecto (ver tabla 4.4 de esta seccion).
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Con caracter general, un método de Nivel | requiere menos informacién para asignar valores, pero su incer-
tidumbre es mayor, su alcance limitado y la fiabilidad del proyecto no esta acotada. Su aplicacion es muy conve-
niente en los grados de desarrollo iniciales del proyecto y utilizar su resultado como referencia en el resto del
proceso. Los métodos de Nivel Il y Il son los mas adecuados cuando los objetivos especificos del proyecto son,
entre otros,

adecuar los costes totales a las disponibilidades presupuestarias y a la sostenibilidad financiera del Proyecto
de Inversion,

minimizar la incertidumbre y maximizar la fiabilidad del proyecto de Construccion y

decidir en funcion del nivel aceptable de riesgo del Proyecto de Inversion.

En todos los casos es necesario prescribir las condiciones que deben satisfacerse para declarar si ocurre, o no, el
nivel de averia analizado. Cuando el resultado de la ecuacion no supera un valor minimo del margen o el coeficiente
de seguridad se admite que se produce el fallo o la parada operativa. Los valores minimos son especificos para cada
forma de construir y resolver la ecuacién, aunque entre ellos, hay relaciones de compatibilidad.

COMENTARIO

En algunos textos técnicos (por ejemplo, en los Eurocédigos), los métodos de coeficiente de seguridad global
se clasifican como de Nivel 0,y los de coeficientes parciales como de Nivel I.

Asignacion de valores en una ecuacién de verificacion

Segln sea el criterio de asignacion de valores a los agentes y a sus acciones, los términos de la ecuacion de
verificacion, X (x,7) y X, (x,f), podran tomar, (a) valores que varian de forma continua con el tiempo (series tem-
porales), (b) valores discretos a intervalos de tiempo finitos o (c) valor Gnico en el estado. En estos dos Gltimos
los valores podran ser descriptores de estado o valores caracteristicos multiplicados, o no, por coeficientes de
ponderacion.

La asignacion de valores podra fundamentarse en criterios, (a) determinista, (b) deterministaprobabilista
(semi-probabilista), y (c) estrictamente probabilista, lo que determinara la cantidad, calidad y tipo de informacién de
partida y condicionara el método de verificacion a aplicar. En general los métodos de Nivel | se aplican con criterios
determinista y semi-probabilista y los métodos de Nivel Il y Ill estan vinculados a criterios semi-probabilista y estric-
tamente probabilista.

DETERMINISTA

Los valores seran nominales y elegidos por razones técnicas, de experiencia u otras. No se cuantifica ni la variabi-
lidad ni la aleatoriedad de los agentes y parametros del medio fisico. El margen y el coeficiente de seguridad tomaran
valores crecientes a medida que la incertidumbre de la ecuacion y de los datos sea mayor y si los términos estan
afectados, o no, por coeficientes de ponderacién, (capitulo 5 de la ROM 0.0-01).

SEMI-PROBABILISTA
Las magnitudes de los agentes y de los términos de la ecuacién (en particular los del medio fisico climaticos y
sismicos, los de uso y explotacion y, en su caso, los del terreno) seran valores caracteristicos que se determinaran a

partir de sus respectivos modelos de probabilidad, conjunta, condicional o marginal.

Si el valor del agente predominante se asigna en funcion de su probabilidad de excedencia en la fase de proyecto,
el margen de seguridad debera ser positivo y el coeficiente de seguridad igual o mayor que la unidad.
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PRrROBABILISTA

Los valores de los términos de la ecuacion son un resultado del propio proceso de resolucion, teniendo en
cuenta los modelos de probabilidad, conjunta, condicional o marginal de los agentes y parametros que toman parte.
El margen de seguridad sera igual a cero o positivo y el coeficiente de seguridad sera igual a la unidad.

Resultado de la ecuacion de estado

El resultado, S (f) o Z (f), de la resolucion de la ecuacién de verificacién depende de la escala temporal de las
variables que intervienen en los términos X; (f), X (¢). El criterio para declarar la verificacion, o no, del modo de
fallo es comprobar que estos valores, alguno de sus estadisticos o un valor determinista sea mayor o igual que un
valor critico, S, > So, Zyin > Z.. En general, los valores criticos son especificos de cada método de verificacion.

VALORES DETERMINISTAS Y NIVEL |

Si se asignan valores deterministas y se resuelve por un método de Nivel |, el resultado de la ecuacion es un valor
del margen o del coeficiente de seguridad. El modo se podra declarar verificado si estos valores son igual o mayor
que los valores criticos prescritos para ese modo de fallo, estado limite, con los criterios y combinacién de factores
y términos adoptados, para una condicion de trabajo en la fase de proyecto.

DescripTores De EsTapo Y Niver I, 11 o 111

Si se trabaja con los descriptores de estado de los agentes predominantes, p. €j. la altura de ola maxima en el
estado, o de los términos, el resultado de la ecuacion es un valor del margen o del coeficiente de seguridad asociado a
ese descriptor. Este valor se comparara con el valor critico prescrito. En este caso, la probabilidad de que se produzca,
al menos una vez, el modo de fallo en un intervalo de tiempo dado (p. €]. fase de proyecto) se podra aproximar por el
producto de la probabilidad de que en ese intervalo de tiempo se excedan los valores de los agentes predominantes
por la probabilidad de que, habiéndose presentado el estado, se produzca el fallo.

Si se conoce el modelo de probabilidad de los descriptores de estado de los agentes predominantes, se puede
calcular; analitica o numéricamente, la funcién de distribucion (funcion derivada) del margen o coeficiente de seguri-
dad y a partir de ella obtener la probabilidad de excedencia del valor critico.

Si no hay una ecuacién de verificacion debidamente contrastada formulada con los descriptores de estado de los
agentes predominantes, pero existe una ecuacion obtenida con trenes regulares de olas, la funcion de distribucion de
los términos de la ecuacion (y de su resultado, margen o coeficiente de seguridad) se puede aproximar aplicando la
hipotesis de equivalencia entre las acciones debidas a trenes regulares y debidas a trenes irregulares de olas.

SERIES TEMPORALES Y NIveL Il o 111

Si se trabaja con las series temporales de los términos de la ecuacion y se resuelve un nimero elevado de veces
con diferentes secuencias temporales de los agentes, se pueden inferir los modelos de probabilidad de las variables
aleatorias picos maximos y su valor maximo o minimo en el estado y la funcién de distribucion de los valores mini-
mos del margen o coeficiente de seguridad. A partir de ésta se puede estimar la probabilidad con la que se excede
el valor critico, Sy o Z..



Recomendaciones para el Proyecto de Construccicn de Digues de Abrigo

COMENTARIO

La descripcién del oleaje en un estado en los dominios del tiempo y de la frecuencia se detalla en los capitulos
3y 4 de la ROM 1.0-09. Se apoya en la consideracion del oleaje en un punto del mar como un proceso alea-
torio estacionario. El desplazamiento vertical de la superficie libre es una variable gaussiana, las crestas (picos
positivos) y senos (picos negativos) entre dos pasos ascendentes por el nivel medio siguen una distribucion
de Rayleigh y, con amplia generalidad, el modelo de probabilidad de la altura de ola es Rayleigh de parametro
la altura de ola media cuadratica, u otro estadistico, p. €j. la altura de ola significante, o su correspondiente en
el dominio frecuencial proporcional a la raiz cuadrada del momento de orden cero del espectro de energia.
Admitiendo la independencia estadistica de las olas sucesivas, la altura de ola maxima en un estado con N olas
sigue una distribucion de Rayleigh elevada a la potencia N.

Bajo ciertos supuestos, las acciones del oleaje, los términos de la ecuacién de verificacion, y, en su caso, del
margen y coeficiente de seguridad se pueden describir de forma analoga al oleaje. En algunos casos, en parti-
cular con ecuaciones de verificacion no lineales, la serie temporal puede presentar otras escalas temporales,
armonicos y subarménicos de las frecuencias del oleaje.

Para facilitar la verificacion resulta conveniente reducir el nimero de factores de proyecto que intervienen
en los términos de la ecuacion de verificacion. En el caso de los métodos probabilistas, la ordenacion de los
factores contribuye a simplificar la aplicacion de los métodos de verificacion, mientras que en el caso de los
métodos de verificacion deterministas, la ordenacion es estrictamente necesaria. Entre otros, se recomienda
aplicar el procedimiento presentado en las secciones 4.7 y 4.8 de la ROM 0.0-01.

Asignacién de valores y resultados en una verificacién integrada (sistema de ecuaciones)

Para verificar simultaneamente los modos principales, por ejemplo de un subsistema, es necesario que todas sus
ecuaciones se formulen en el mismo dominio temporal (estado meteorolégico) y con el mismo método (Nivel I, 11 o 1I).
La asignacion de los valores en cada ecuacion de verificacion seguira las pautas indicados anteriormente para cada ello.

La resolucion del sistema indica si todos los modos de fallo del subsistema son, o no, seguros, en ese estado.

COMENTARIO

Formalmente, el procedimiento actual de verificacion asume, (I) la independencia del comportamiento de
cada modos principal, (2) no interaccion entre ellos, incluso cuando alguno o algunos modos han iniciado y/o
evolucionado la averia, y (3) la representatividad de una ecuacion de verificacion aunque se haya obtenido en
condiciones diferentes a las del proyecto. La confianza en el resultado se apoya en admitir que, si los elementos
que participan en cada uno de los modos se calculan con unos valores pésimos de los agentes predominantes,
la estructura calculada es fiable. Es decir, se admite que el conjunto formado por los resultados “supuestamente
pésimos” para cada modo, es un buen “punto” de disefo.

En el actual estado del arte es posible aplicar la verificacién integrada, incluso, con niveles de averia dife-
rentes para cada uno de los modos principales de un subsistema. La principal dificultad no reside en el procedi-
miento, si no en la seleccion coherente entre la amplia gama de ecuaciones con las que se pueden verificar cada
modo de fallo, mayoritariamente obtenidas en ensayos ejecutados con criterios especificos (y diferenciados) de
cada laboratorio.

La verificacion integral por estados, incluso con los supuestos anteriores, con valores concomitantes de
los agentes comunes y valores simultaneos para los agentes no comunes (asignhados mediante un método de
coeficientes parciales o apoyados en la funciéon de probabilidad conjunta), ofrece una linea de diseho con mayor
potencial para la optimizacion técnica-econoémica del tramo y la probabilidad conjunta de fallo asociada.

Si,ademas, esta verificacion se apoya en una experimentacion integrada, con ecuaciones compatibles y asig-
nacion de valores concomitantes (compatibles y simultaneos) de los agentes, acciones y términos, la fiabilidad
del diseno y del calculo de los costes totales debe ser mayor.
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4.3 VERIFICACION DE LOS MODOS A ESCALA DE TRAMO Y FASE
DE PROYECTO

Para verificar el cumplimiento de los objetivos del dique a la escala de una fase de proyecto es necesario exten-
der la verificacion y, en su caso, la probabilidad de fallo o parada desde la escala del elemento en el espacio y del
estado en el tiempo a la escala tramo en el espacio y fase de proyecto en el tiempo (ver Articulo 4.1.1).

4.3.1 Escalas espacio-temporales para la verificacion de los requisitos de proyecto

En esta ROM 1.1-18, entre otras, se propone, a partir del planteamiento y formulacion en el estado, la siguiente
secuencia de escalas temporales de trabajo:

Formato de la ecuacion de estado y las variables de estado
Ciclo aleatorio de solicitacion

Secuencia aleatoria de ciclos de solicitacion

Grupos de anos

Vida util y otras fases de proyecto

Esta traslacion depende, entre otros, del formato de la ecuacién y de las variables de estado que participan y
del método y del grado de desarrollo del proyecto. En particular, la evaluacion de la probabilidad de fallo o parada a
distintas escalas espaciales en un determinado intervalo de tiempo se debe apoyar en, (a) los modelos de probabi-
lidad conjunta de los distintos modos de fallo o parada en el intervalo de tiempo considerado, (b) los criterios que
describen las lineas de fallo, su progresion y desencadenamiento y (c) los diagramas de componentes que expresan
las combinaciones de elementos del espacio de sucesos que suponen el incumplimiento de los requisitos de proyecto
de los componentes de orden jerarquico superior.
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4.3.2 Recomendaciones para la verificacion mediante métodos de Nivel |

Los métodos de Nivel | incluyen los métodos del coeficiente de seguridad global y de los coeficientes de seguri-
dad parciales y se describen en el capitulo 5 de la ROM 0.0-01. En ambos casos los factores de proyecto y los valores
de los términos se determinaran con criterios deterministas o semi-probabilistas.

Los métodos de Nivel | se apoyan en importantes simplificaciones de la realidad que se tienen en cuenta por
medio de los coeficientes que afectan a los factores de proyecto que toman parte en los estados de calculo. Con
caracter general, no consideran la evolucion de la averia y admiten la definicion de estrategias de reparacion en tér-
minos basicos (reparacién inmediata o no reparacion).

Seleccién de los estados de cdlculo y condiciones de trabajo

Se formulara la ecuacién de verificacion para ciertos tipos de combinaciones de agentes y acciones que pueden
intervenir en la ocurrencia del modo y que dependeran de las condiciones de trabajo (CT). Entre otras, se podran
considerar las siguientes (ROM 0.0-01, apartado 4.5):

CT), operativas normales que incluyen los posibles estados en los que la probabilidad de parada operativa es
muy pequefia o combinaciones de agentes concomitantes cuya accion tenga una probabilidad conjunta de
fallo frente a la seguridad no despreciable.

CT,, extremas que integran todos los posibles estados en los que la probabilidad de fallo frente a la seguridad
y la aptitud para el servicio no sea despreciable.

CT;, excepcionales que incluyen los posibles estados de proyecto relacionados cuya probabilidad de pre-
sentacion es muy pequena, significativamente menor que la correspondiente a las condiciones de trabajo
extremas, debidas a razones excepcionales de uso y explotacion, o por causas fortuitas del medio fisico o
accidentales. Estas y las accidentales, en su caso, deben de ser objeto del correspondiente andlisis de acciden-
talidad, tal y como se comenta en la Seccién 5, Articulo 5.6.

La seleccion de los valores de proyecto de los agentes predominantes en formulaciones de tipo semi-probabilis-
tas se atendra a las siguientes consideraciones.

ESTADOS CARACTERISTICOS DE LAS CONDICIONES EXTREMAS O EXCEPCIONALES

Los estados se seleccionaran a partir de los regimenes extremales conjuntos de los agentes principales de cada
modo. En ausencia de regimenes conjuntos podra admitirse el uso de regimenes extremales marginales del agente
preponderante y los condicionales de los dependientes de él.

La seleccion se realizara en funcion de la probabilidad de excedencia en la fase de proyecto, que debera ser igual
o inferior al valor de la probabilidad admitida como requisito de proyecto para el modo considerado en funcién del
reparto de la probabilidad conjunta considerado.

La probabilidad de excedencia se definira a partir de la superacion de alguna o todas las variables consideradas,
en funcién de su participacion en la ocurrencia del modo.
ESTADOS CARACTERISTICOS DE LAS CONDICIONES OPERATIVAS NORMALES

Los estados se seleccionaran a partir de los regimenes medios conjuntos de los agentes principales de cada

modo de parada operativa. En ausencia de regimenes conjuntos podra admitirse el uso de regimenes medios margi-
nales del agente preponderante y los condicionales de los dependientes de él.
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La seleccion se realizara en funcion de:

la probabilidad de excedencia en la fase de proyecto, que debera ser igual o inferior al valor de la probabili-
dad admitida como requisito de proyecto para el modo de parada considerado en funcién del reparto de la
probabilidad conjunta considerado,

la frecuencia y duracion de las paradas, que deberan ser igual o inferior a los valores admitidos como requi-
sitos de proyecto.

La probabilidad de excedencia se definira a partir de la superacién de alguna o todas las variables consideradas, en
funcion de su participacion en la ocurrencia del modo. Si las condiciones de trabajo se definen por las combinaciones
de agentes concomitantes, la seleccion de los estados se hara en funcién de la compatibilidad de los limites y de los
umbrales operativos que ocurran de forma simultanea.

Condiciones de compatibilidad y simultaneidad de las acciones

Las condiciones de compatibilidad y simultaneidad de las acciones en la verificacion se pueden especificar
mediante coeficientes de ponderacion que, en general, dependen de las condiciones de trabajo en las que se encuadra
el estado de verificacion. Estos factores se ajustaran a lo recomendado en la ROM 0.0-01, capitulos 4 y 5 y, subsidia-
riamente, en la ROM 0.5-05 para los modos de fallo del terreno. En caso de no disponer de dichos factores, seran
previamente calibrados para ajustarse a los requisitos de esta Recomendacion. En el caso de factores de proyecto
regulados por otras Normas e Instrucciones se determinaran segln lo dispuesto en ellas.

Probabilidad conjunta frente a los modos principales

La resolucion de la ecuacion de verificacion informa nicamente de si se produce o no el fallo o parada en el
estado considerado, de acuerdo con su criterio de fallo o parada, sus hipétesis de aplicacion y su incertidumbre.

Si las ecuaciones de verificacion estan formuladas con criterios deterministas el método no proporciona infor-
macién sobre la probabilidad de incumplimiento de los requisitos de proyecto.

Si las ecuaciones de verificacion estan formuladas con criterios semi-probabilistas, la probabilidad de ocurrencia
del modo en el intervalo de tiempo estara vinculada con los criterios adoptados para definir los valores representati-
vos de los factores de proyecto, los coeficientes parciales y de seguridad considerados. En concreto, como aproxima-
cion en este grado de desarrollo, la probabilidad de excedencia del agente o agentes predominantes en la ocurrencia
del modo podra tomarse como la probabilidad de ocurrencia del mismo.

La probabilidad conjunta frente a los modos principales se calculara de acuerdo con los diagramas de componen-
tes, en funcion de los siguientes aspectos:

La estructura jerarquica del dique.

Las relaciones logicas que relacionan la ocurrencia de los modos con el fallo o parada del tramo: en serie
(probabilidad de la interseccién), en paralelo (probabilidad de la unién) o mixtas.

Las probabilidades de ocurrencia de cada modo en la fase de proyecto y sus relaciones de dependencia.
Las estrategias de reparacion de la averia.

4.3.3 Recomendaciones para la verificacion mediante métodos de Nivel Il y Il

Los métodos de Nivel Il y Nivel Ill permiten evaluar la probabilidad de ocurrencia de un modo en un intervalo
de tiempo a partir de los modelos estadisticos de los factores de proyecto que toman parte en la ecuacién de veri-
ficacion. Los métodos de Nivel Il emplean un procedimiento simplificado que se apoya en transformaciones funcio-
nales de dichos factores expresados como variables gaussianas, reducidas e independientes. Los métodos de Nivel llI
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evaltan aquella probabilidad integrando (analitica o numéricamente) una funcién multidimensional en el dominio de
ocurrencia de los modos.

Para la verificacion de los requisitos de proyecto mediante métodos probabilisticos se consideraran las siguien-
tes opciones,

secuencias de eventos (Niveles Il o lll),
simulacion no estacionaria (Nivel IlI).

Secuencias de eventos

Este procedimiento se apoya en la division de la fase de proyecto en secuencias de eventos (intervalos de
tiempo) independientes, caracteristicos de las condiciones extremas (verificacion de la fiabilidad) o normales ope-
rativas (verificacién de la operatividad) que solicitan al modo. El nimero de eventos de este tipo en la fase de
proyecto podra ser una variable determinista (por ejemplo, si se aplica el método de los maximos por bloques)
o una variable aleatoria (por ejemplo, si se aplica el método de maximos por ciclos de solicitacién o calma), ver
capitulo 7 de la ROM 0.0-01.

La secuencia de aplicacion de este procedimiento se podra ajustar a lo que sigue:

I. Caracterizacion de la distribucion conjunta de los factores de proyecto en las condiciones pésimas (habi-
tualmente picos) para la no ocurrencia del modo considerado.

2. En el caso de que el nimero de eventos en la fase de proyecto sea una variable aleatoria, caracterizacion de
su funcion de probabilidad.

3. Resolucion de la probabilidad de ocurrencia del modo en uno de estos eventos mediante métodos de
Nivel 11 o 1Il.

4. Cailculo de la probabilidad de ocurrencia del modo de fallo en una fase de proyecto considerando su proba-
bilidad de ocurrencia en un evento y el modelo de probabilidad del nimero de eventos en dicha fase.

5. Calculo de la probabilidad de ocurrencia del modo de parada a lo largo de una fase de proyecto conside-
rando, ademas de lo anterior, la duracion del intervalo de tiempo en que se mantienen las condiciones
de parada.

VERIFICACION EN LA VIDA UTIL

La probabilidad conjunta frente a los modos principales se calculara de acuerdo con los diagramas de componen-
tes, en funcion de los siguientes aspectos:

La estructura jerarquica del dique.

Las relaciones logicas que relacionan la ocurrencia de los modos con el fallo o parada del tramo: en serie
(probabilidad de la interseccién), en paralelo (probabilidad de la unién) o mixtas.

Las probabilidades de ocurrencia de cada modo en la fase de proyecto y sus relaciones de dependencia.
Las estrategias de reparacion de la averia.

COMENTARIO

Esta aproximacion no incluye la secuencia temporal de ocurrencia y propagacion de los modos ni las depen-
dencias temporales entre los posibles sucesos (por ejemplo, desencadenamientos, esperas, etc.). Las estra-
tegias de conservacion y reparacion se especifican de forma simple (por ejemplo binaria, no reparacion /
reparacion inmediata).
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Simulacién no estacionaria de la fase de proyecto

Este procedimiento permite incorporar al resultado la evolucion de la averia y su propagacion espacial asi
como el resultado de las estrategias de conservacién y reparacion. Se apoya en, (a) la generacion de secuencias de
estados que comprendan la totalidad de la fase de proyecto y (b) la resolucion de la ecuaciéon de verificacion de
cada modo en todos ellos. La verificacion del cumplimiento de los requisitos de proyecto se afectara atendiendo
al siguiente esquema:

I.  Generacion de series temporales de variables cinematicas y dinamicas del agua y sus acciones, velocidad,
aceleraciones y presiones.

2. Generacion de secuencias de olas y de acciones integradas en la fase (periodo) del oleaje.

3. Generacion de secuencias de variables, agentes y acciones de estados.

4. Verificacion en cada estado de (a) todos los modos de fallo o parada, (b) propagacion de la averia y desen-
cadenamiento de nuevos modos y (c) progreso de la reparacion.

5. Verificacion de los requisitos de proyecto en la vida util.

A partir de los modelos de probabilidad de los agentes, se generan numéricamente secuencias de estados en las
que los descriptores de las distintas variables se ajusten a, (a) sus distribuciones conjuntas de probabilidad, (b) sus
escalas de variabilidad temporal incluyendo las tendencias previsibles debidas al calentamiento global y (c) la depen-
dencia temporal entre los valores que toman en cada estado con los anteriores.

El dominio temporal de las simulaciones debe ser, con caracter general, la fase de proyecto a verificar. No obs-
tante, para evitar un nimero excesivo de comprobaciones, para la verificacion de la fiabilidad y de la operatividad es
suficiente simular, Unicamente, secuencias de ciclos de solicitacién y de calma, respectivamente. En estos casos debe
caracterizarse adecuadamente la frecuencia de presentacion de los ciclos y el intervalo de tiempo entre ellos con sus
correspondientes escalas de variacion temporal.

VERIFICACION DEL TRAMO Y DIQUE POR SECUENCIA DE ESTADOS

La verificacion de la obra “estado por estado” se efectuara mediante un proceso secuencial que contendr, al
menos, los siguientes elementos,

Transformacion de los agentes en presencia de la obra.

Verificacion de las condiciones de operatividad del tramo (ver Articulo 2.3.2).

Verificacion del inicio de la averia en los distintos modos y progresion de la misma (ver Articulos 2.3.2
y 2.4.1).

Progresion espacial de la averia y desencadenamiento de otros modos (ver Articulo 2.6).

Evaluacion de las consecuencias del fallo de cada componente en los de orden jerarquico superior (ver
Articulo 2.3.4).

Asimismo, definida la estrategia de reparacion, se evaluara si se dan las condiciones para iniciar los trabajos, y,
en su caso, si estos pueden desarrollarse atendiendo a los criterios de disponibilidad de medios, operatividad de la
maquinaria, etc. (ver Articulo 3.7).

COMENTARIO

Se debe procurar que los valores asignados a los factores de proyecto de las ecuaciones de verificacion y la
evolucién de la averia en los distintos modos sean consistentes entre si. Tal y como se ha comentado ante-
riormente, en cada estado se verificara de forma simultanea el conjunto de modos principales del subsistema.
Esta forma de proceder implica que los valores de los agentes climaticos y del terreno que interaccionan con
el dique son los mismos y que los valores que intervienen en sus respectivas ecuaciones de verificaciéon se
determinan localmente teniendo en cuenta su posicion y la tipologia del tramo.
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VERIFICACION EN LA VIDA UTIL

En cada simulacion se obtendra el resultado de la verificacion de los distintos requisitos de proyecto: un suceso
de Bernoulli que indique si se ha producido o no el fallo del tramo, la proporcion de tiempo en el que el tramo
ha estado en explotacién y el nimero medio de paradas en un intervalo de referencia (habitualmente un afio). Se
simulara un nimero suficiente de repeticiones de la fase de proyecto como para asegurar el grado de significacion
estadistica requerido. Con el conjunto de resultados se constituira una muestra de valores independientes.

Una estimacion de la probabilidad conjunta de fallo (o de parada) en la vida util es la frecuencia relativa de fallos
(o de parada) en las simulaciones efectuadas.

4.3.4 Verificaciéon de condiciones de trabajo excepcionales, CT,

La verificacion de un disefio de dique a condiciones de trabajo excepcionales tiene tratamientos especifico y
diferenciados segun su causa. Si las causas estan previstas CT3,, en general por razones de uso y explotacion se debe
verificar la obra, reforzando temporalmente, la estructura. Los valores simultaneos y compatibles de los agentes y de
las acciones en la ecuacion de verificacion se adoptaran en funcion del caracter de la obra y del dispositivo dispuesto
para su control.

Con caracter general, en las costas espafolas no es necesario verificar el dimensionamiento del dique frente
a los agentes sismico y maremoto (ver ROM 1.0-09). No obstante, dependiendo del caracter de la obra y del
Proyecto de Inversion, puede ser necesario dimensionar y verificar el dique y sus tramos frente a un sismo o un
maremoto, adscritos ambos agentes, habitualmente, a las condiciones de trabajo excepcionales fortuitas del medio
fisico CT3 | |. En estas condiciones, se debe verificar, al menos, los siguientes modos de fallo ubicados en las tres
partes del dique,

Cimentacion y terreno y cuerpo central: deslizamiento superficial y profundo.

Cuerpo central y superestructura: rebase sin fallo de la superestructura y sus consecuencias (sobre el talud
interior, muelle, etc.), y

Superestuctura: deslizamiento y vuelco de la superestructura.

considerando las acciones debidas a presiones dinamicas durante la presentacion del terremoto o la arribada de un
maremoto. Para su planteamiento y formulacion se tendra en cuenta lo recogido en la ROM 0.5-05.

Los valores de proyecto del agente sismico se adecuaran a la normativa vigente en Espafa. Las caracteristicas
hidrodinamicas del maremoto se seleccionaran en funcién de los requerimientos de las condiciones de trabajo
excepcionales.

La probabilidad de excedencia del valor de cada uno de los agentes (sismo y maremoto) sera inferior a 10~
para su consideracion como modo no principal. En otro caso se deben especificar a priori las condiciones del disefio
teniendo en cuenta (a) las caracteristicas de la obra, (b) la probabilidad de ocurrencia del sismo o maremoto y (c) la
fiabilidad y operatividad minimas que se deben garantizar una vez transcurrido el evento.

En funcion del caracter de la obra y del Proyecto de Inversion puede ser necesario verificar las condiciones
de trabajo excepcionales fortuitas accidentales, CT; ;. Tal y como se recoge en la Seccion 5, Articulo 5.6, esta
verificacion debe realizarse en el ambito de un estudio de accidentalidad.

EJEMPLO

FUNCION DE DISTRIBUCION DEL MARGEN DE SEGURIDAD EN UN DIQUE CON CAMARA OSCILANTE FRONTAL

En un estado meteorologico, el oleaje en el emplazamiento varia a lo largo del tiempo. El flujo de agua y las
fuerzas en los tramos, partes y elementos del dique también. Las féormulas para determinar su valor, las ecua-
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ciones de verificacion de los correspondientes modos de fallo y de parada y su resolucion se pueden plantear
a diferentes escalas de variabilidad temporal de los agentes y las acciones.

A modo de ejemplo, se considera un dique de abrigo especial infinitamente largo (eje y) formado por una
placa vertical, delgada e impermeable, a una distancia B de una pared vertical impermeable. Aquella, con una
sumergencia relativa (d/h = 0.64), separa la region exterior (region 1) de la region interior (regiéon 2), como se
observa en la figura 4.2. El francobordo de la placa y de la pared es el necesario para que el movimiento vertical
de la columna de agua en ambas regiones no esté limitado. La profundidad de agua es constante en todo el
dominio de trabajo (figura 4.2).

Comportamiento hidrodinamico y modelo de calculo
El oleaje que incide con oblicuidad en la placa se refleja en ella y se transmite a la region interior por el hueco
bajo la placa delgada. Alli se refleja en la pared vertical; una parte de la energia reflejada se escapa (irradia) hacia

la region exterior y otra se re-refleja hacia la pared, y asi sucesivamente. El flujo oscilatorio para pasar a un lado
y otro de la placa converge y diverge alternativamente, formando vortices y disipando energia en el proceso.

Figura 4.2: Esquema de la estructura

X
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El comportamiento hidrodinamico del sistema se obtiene mediante la resolucion del problema de contorno
de las ecuaciones de la conservacion de masa en ambas regiones, las condiciones de contorno en la superficie
libre y en el fondo y las condiciones de compatibilidad del flujo en el hueco considerando la disipacion de ener-
gia. El problema se resuelve para cada una de las componentes sinusoidales de fase aleatoria, cada una de ellas
caracterizada por una frecuencia y amplitud, de un espectro de energia tipo JONSWAP.

El resultado del modelo es la variacion temporal de la superficie libre del mar en las regiones exterior, 1 (¢),
e interior, 1, (¢).Aplicando la teoria lineal de ondas, se determina la evolucion temporal del campo de presiones,
Pi(z, 1),2 un lado y otro de la placa en funcion de la superficie libre 1,

(coshk(h+z) _ Z) 2 <0
Py (z,t) = Po9\ coshkn k=1,2 (4.3)
Pug (M — 2) z>0

donde £ = 1,2 identifican las regiones exterior e interior, respectivamente.

Seccion IV: Verificacion del digue de abrigo en una fase de proyecto O 743
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Figura 4.3: Esquema de las variables hidrodinamicas de estudio

EEEE

Region 1 Region 2

Integrando las respectivas leyes de presiones de cada region en x = 0 (ecuacion 4.3), desde el pie de la
placa, a la profundidad d, hasta la superficie libre 1), se obtiene la evolucion temporal de la fuerza por unidad de
anchura en cada una de ellas (figura 4.3). La evolucion temporal de la fuerza resultante o total sobre la placa se
obtiene como la diferencia de ambas fuerzas,

Fi(t) = Fu(t) — Bo(t) — /_ Z Py (2, t)dz /_ 22 Py (2, )dz (4.4)

El sentido de la fuerza total, F, (?), oscila hacia tierra - hacia mar en funcion del desfase (diferencia) de los despla-
zamientos verticales de la superficie libre a un lado y al otro de la placa. En la serie temporal de la fuerza se pueden
identificar los pasos ascendentes por cero y, en el intervalo de tiempo que transcurre entre dos ceros consecutivos,
tomar el mayor pico positivo (sentido hacia tierra, Fi;,,,,), y €l mayor pico negativo (sentido hacia mar, F,,,).

Modelos de probabilidad y descriptores de estado

A modo de ejemplo, se genera un registro temporal de oleaje irregular caracterizado segiin un espectro
tipo JONSWAP con y = 1 a una profundidad de 10 m, con periodo medio del oleaje 7, = /! s, altura de ola
significante H,,y = 7 m y duraciéon = 3000 s (350 olas). La figura 4.4 muestra el registro temporal de elevacion de
la superficie libre y fuerza en las dos regiones, asi como la fuerza total durante los primeros 700 s.

Figura 4.4: Series temporales de superficie libre y fuerza en las regiones definidas y de fuerza total sobre

la estructura
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Como se observa en la figura 4.5, el desplazamiento vertical de la superficie libre en ambas regiones
tiene un comportamiento gaussiano (Oy, = 1.49 y Oy, = 1.2). La funcion de distribucion de la altura de ola en
cada region se ajusta a una funcion de distribucion tipo Rayleigh (05, =2.91 y Oy, = 2.13). El nimero de olas
individuales en las regiones exterior e interior es 358 y 342, ligeramente superior e inferior al nimero de olas
del tren incidente, respectivamente.

Figura 4.5: Funciones de distribucion de superficie libre, alturas de ola y periodos en las regiones definidas

Region 1 (exterior) Region 2 (interior)
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La fuerza resultante es la diferencia de dos variables aleatorias gaussianas, por lo que es también una varia-
ble gaussiana (Ur, = 5.83 y Uy, = 112.93), como se observa en la figura 4.6.

Figura 4.6: Funcion de densidad y distribucion de la fuerza total sobre la estructura
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Los picos positivo y negativo de la fuerza resultante, obtenidos mediante la identificacién de pasos ascen-
dentes por cero (figura 4.7), se ajustan a una funcién bi-paramétrica de Weibull de parametros de forma y
escala (kp,, =147, Ap, —=157.64)y (kp, =152, A; = 14578), respectivamente (figura 4.8). El valor
del parametro de forma es inferior al correspondiente de la funcién de Rayleigh, £ = 2. El nimero de pasos
ascendentes por cero en la serie de fuerzas temporales es, aproximadamente igual al de olas, 350.
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Figura 4.7: Pasos ascendentes por cero en la serie temporal de Ia fuerza total y picos positivos (hacia tierra)

y negativos (hacia mar) en cada uno de ellos
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Figura 4.8: Funcion de distribucion de loes picos de fuerza hacia tierra y hacia el mar
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Comparando las series temporales de los desplazamientos verticales en cada regién con la serie temporal
de la fuerza resultante, se observa que los picos sobre la estructura (Fj;.,q Y F,nar) NO son concomitantes con los
picos de la superficie libre a ambos lados de la placa. La fuerza a ambos lados de la placa se ajusta a una funcién
de distribucion tipo Weibull con parametro de forma k ~ 1:5.

Fuerza maxima hacia tierra y hacia mar

La simulacion de M registros temporales del oleaje permite obtener una muestra de valores de las varia-
bles aleatorlas Ft,em, (fuerza maxima “hacia tierra” en cada simulacion) y Fma,m ” (fuerza maxima “hacia
mar” en cada snmulacnon) Los valores de ambas muestras siguen una distribucién de Weibull (figura 4.9) de
parametros de (kFtierramax 7.07, kp[iermmm— 357.12.09) y (kaarmax 7.12, kpmarmx— 335.99).

Funciones de distribucion de los valores maximos de altura de ola y de las fuerzas maximas
hacia mar y hacia tierra en cada simulacion
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Ecuacién de verificacion

Si los picos de la fuerza total hubiesen sido Rayleigh, la distribucion del pico maximo hacia tierra y del pico
maximo hacia mar en M picos hubiese sido F(Rayleigh)”. Una ecuacién de verificacién del modo de fallo a
cortante de la placa frontal, formulada como margen de seguridad (diferencia entre los términos favorables y
los desfavorables) es,

S=r-F. (4.5)

donde S es el margen de seguridad, que debe ser positivo y define el fallo, 7 es la resistencia a cortante de
la placa y F, es el valor de calculo de la fuerza maxima hacia tierra o hacia mar. Considerando r constante e
igual a 150 kN/m, se calcula el valor minimo del margen de seguridad en cada simulacién. En la figura 4.10 se
muestran los valores minimos del margen de seguridad en cada simulacién, junto con la funcién de distribu-
cion de mejor ajuste Weibull ks . =2.89, )\.Smm = 128.8. La probabilidad de que S <0 durante la ocurrencia del
estado meteoroldgico es 0.06. La probabilidad de fallo de la placa a cortante es la probabilidad de que S <0
condicionada a que en un intervalo de tiempo (vida Util) se exceda, al menos una vez, el estado meteorolodgico
de calculo.



ROM 1.1-18

Recomendaciones para el Proyecto de Gonstruccicn de Digues de Abrigo

Figura 4.10: Funcion de distribucion del valor minimo del margen de seguridad en cada simulacion
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El planteamiento del problema y su resolucion se detallan en Jalon et al., 2018.

4.4 METODOS DE VERIFICACION Y GRADO DE DESARROLLO
DEL PROYECTO

El método de verificacion depende del caracter del tramo y del grado de desarrollo del proyecto. De acuerdo
con el apartado 4.10.4 de la ROM 0.0-01, el método de verificacion del Proyecto de Construccion dependera del
caracter, IRE e ISA, de los tramos de la obra. Si hay métodos diferentes segliin el tramo, el método de verificacién
del Proyecto de Construccion del dique sera el correspondiente al tramo con valores mas altos de IRE e ISA. En la
tabla 4.6 se especifica el método de resolucion recomendado en funciéon de los indices IRE e ISA.

Tahla 4.6: Método de resolucion recomendado segiin el caracter general
del tramo

No significativo Bajo Alto Muy Alto
Bajo [1a] [1b] [1b]y [2] o [3] | [Ib]y [2] o [3]
Medio [1b] [1b] [1b]y [2] o [3] | [Ib] y [2] o [3]
Alto [1b]y [2] o [3] [[Ib]y[2]o[3]][Ib]y[2]o[3]][Ib]y[2]o [3]

donde

¢ Nivel I: [1a] Coeficiente de seguridad global o del margen de seguridad, [|1b] Coeficientes parciales,

¢ Nivel lI: [2] Momentos estadisticos y técnicas de optimizacion,
¢ Nivel llI: [3] Integracion y simulacion numérica.
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COMENTARIO

Los métodos de Nivel I, Il y Ill son, por lo general, de complejidad creciente pero de incertidumbre decreciente.
Los métodos indicados deben entenderse como los minimos recomendados pero, en el caso de disponer de
informacion y de tener experiencia, la obra podra verificarse por un método de mayor nivel. Asimismo, el uso
de un método de Nivel | estd recomendado en todos los casos, al menos durante los grados de desarrollo ini-
ciales, como punto de partida para el diseiio y los analisis de sensibilidad, y como elemento de referencia para
evaluar los resultados.

4.4.1 Métodos de verificacion segin el grado de desarrollo del proyecto

El método de verificacion en cada grado de desarrollo dependers, a su vez, del caracter de la obra,y de la clase
de proyecto (figura 1.8, Seccion |, Articulo 1.4.1).

Para proyectos de IRE e ISA medios y bajos y para los que no sea necesario elaborar un Proyecto de Inversion
(proyectos Clase ), los Estudios Previos y el Estudio de Alternativas y de Soluciones se pueden verificar mediante
métodos de Nivel . Este ultimo estudio conduce directamente a la elaboracion del Proyecto de Construccién y su
ejecucion mediante estos mismos métodos.

Para los proyectos de IRE e ISA alto y para los que sea necesario elaborar el Proyecto de Inversion (proyectos
Clase Il), los Estudios Previos y el Estudio de Alternativas y de Soluciones se pueden verificar por métodos de Nivel I.
Seguidamente, el Anteproyecto y el Proyecto de Construccion de la solucion adoptada debe ejecutarse, ademas, por
métodos de Nivel Il o Ill. En estos casos se debe de analizar y comparar los disefios elaborados por Nivel | con los
métodos probabilistas por el Nivel Il o Ill.

Formulacién en los métodos de Nivel |

Si los agentes predominantes son los climaticos y sismicos, la formulacién determinista sélo se debe aplicar en los
Estudios Previos, con valores nominales seleccionados de su modelo de probabilidad, bien acotando la probabilidad
de excedencia, bien por otro criterio equivalente. Para otros grados de desarrollo, la formulacién de los agentes y
acciones predominantes climaticos y sismicos debe ser semi-probabilista.

4.4.2 Hipotesis de trabajo y simplificaciones segin el grado de desarrollo

Para diques en los que,ademas del Nivel |, se recomienda la verificacion del Proyecto de Construccion por méto-
dos probabilistas (Nivel Il o lll) se podran adoptar las siguientes hipotesis de trabajo y simplificaciones. Para métodos
de Nivel | se adoptaran las simplificaciones adicionales pertinentes y en coherencia con el grado de desarrollo.

Estudios Previos
Hip6TESIS DE TRABAJO
En los Estudios Previos se consideraran, al menos, las siguientes hipotesis de trabajo:

Se definiran las relaciones entre el fallo de los distintos niveles jerarquicos de la obra por medio de diagramas
de componentes, asi como las hipétesis de mutua exclusividad y dependencia.

La verificacion se efectuara de forma simultanea en la totalidad del conjunto de modos principales, agrupados
por su distribucion espacial y localizacion de acuerdo con la jerarquia de tramos y subsistemas.

Los valores de los agentes que toman parte en las ecuaciones de verificacion seran el resultado de la inte-
raccion de los incidentes con los distintos tramos y subsistemas de la obra.
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A los efectos de comparacion de los disefios por Nivel | y Nivel Il o Ill, para aplicar el método de Nivel | se adop-
taran las simplificaciones adicionales pertinentes, en coherencia con el grado de desarrollo del proyecto.

HipOTESIS SIMPLIFICADORAS
Para la ejecucion de los Estudios Previos, se podran aplicar las siguientes hipotesis simplificadoras:

Las verificacion de los elementos de la alineaciéon principal podra efectuarse con un nimero reducido de
modos (dominantes) y atendiendo, en los restantes, a la aplicacién de normas de buena practica.

El fallo de un componente supondra, a todos los efectos, su destruccion y la necesidad de reconstruccion del
tramo para recuperar la satisfaccion de los objetivos de proyecto.

La probabilidad de ocurrencia de un modo dominante podra considerarse igual a la probabilidad de presen-
tacion de los agentes predominantes que producen dicho modo.

Las estrategias de reparacion se podran definir en términos simples de reparacién inmediata o no reparacion.
En los tramos diferentes a la alineacion principal bastara con verificar el cumplimiento de normas de buena
practicas en las relaciones geométricas con la alineacién principal y las caracteristicas fisicas del tramo.

Se consideran los potenciales efectos del calentamiento global de forma simplificada adoptando valores razona-
bles del nivel del mar en funcion de la vida util del dique y de las estimaciones de los organismos competentes.
El avance de los trabajos de construccion y sus costes se podran considerar Unicamente dependientes de la
tipologia del tramo y sus dimensiones.

Para cada forma en planta y tipologia consideradas se definiran los modos de fallo principales y sus relaciones con
el fallo del conjunto del tramo se plasmaran por medio de un diagrama de componentes (ver Articulo 2.3.4). Entre
los modos principales se identificaran los dominantes. El reparto de la probabilidad de fallo en la vida Gtil se efectuara
entre los modos dominantes atendiendo al diagrama de componentes definido y a las hipétesis de mutua exclusividad
y dependencia entre modos, en su caso, haciendo uso de cotas debidamente justificadas (ver Articulo 3.5).

VERIFICACION DE LA FIABILIDAD

La verificacion se podra efectuar mediante métodos de Nivel | en un nimero reducido de estados caracteristicos
en condiciones de trabajo extremas a las que estara sometida la obra. Se seleccionaran de tal forma que la probabi-
lidad de fallo en la vida Util del modo considerado sea inferior a la obtenida del reparto de probabilidades. En todo
caso, los valores de los agentes predominantes seran representativos de su interaccion con el dique y los valores de
otros agentes deberan ser simultineos y compatibles con los estadisticos del agente predominante.

En cada estado caracteristico se verificara de forma simultanea la totalidad del conjunto de modos de fallo
principales. Sustituyendo los valores en la ecuacion de verificacion, su resolucion proporciona el valor del margen de
seguridad. Si este valor es negativo (fallo del modo) se puede admitir que la probabilidad de superacién del valor del
agente predominante es una medida de la probabilidad de ocurrencia del modo. Aplicando el mismo método para
los otros modos dominantes se podra verificar si el disefio del tramo cumple, o no, con el reparto de probabilidades
establecido y las hipotesis de mutua exclusividad y dependencia empleadas para su definicion.

VERIFICACION DE LA OPERATIVIDAD

La ecuacion de verificacion sera una ecuacion de estado que fija la relacion entre los valores umbrales de los
agentes por encima o por debajo de los cuales se declara el cese de las actividades relacionadas con el modo de
parada considerado. Mediante el analisis del régimen medio de los agentes se estimara el nlmero medio de paradas
operativas anuales y la duracién del conjunto de ellas.
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VERIFICACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Se podran considerar costes y plazos medios de construccion en funcién de la tipologia y sus dimensiones y
mediante procedimientos estandar. Los valores obtenidos se podran ponderar, entre otros, en funcién de la rigurosi-
dad del clima maritimo en la zona y la incertidumbre en la respuesta del terreno.

Estudio de Alternativas y de Soluciones

En este grado de desarrollo algunas hipotesis de trabajo y simplificaciones son especificos de una u otra Clase
de proyecto.

Hip6TESIS DE TRABAJO
Se consideraran, al menos, las siguientes hipotesis de trabajo:

Se definiran las relaciones entre el fallo de los distintos niveles jerarquicos de la obra por medio de diagramas
de componentes, asi como las hipétesis de mutua exclusividad y dependencia.

La verificacion se efectuara de forma simultanea en la totalidad del conjunto de modos principales, agrupados
por su distribucion espacial y localizacion de acuerdo con la jerarquia de tramos y subsistemas.

Los valores de los agentes que toman parte en las ecuaciones de verificacion seran el resultado de la inte-
raccion de los incidentes con los distintos tramos y subsistemas de la obra.

Ademas, en proyectos de Clase | y para cada solucion seleccionada,

Con caracter general, la averia de los distintos modos podra progresar en el tiempo desde un valor de inicio
hasta otro de fallo o destruccion, y esta evolucion se caracterizara mediante el correspondiente modelo de
acumulacion del dano.

Se considerara la evolucion espacial de la averia mediante diagramas de desencadenamiento y propagacion.

HiPOTESIS SIMPLIFICADORAS
Se podran aplicar las siguientes hipotesis simplificadoras:

Las verificacion de los elementos de los distintos tramos de dique se podra efectuar con un nimero redu-
cido de modos (dominantes) y atendiendo, en los restantes, a la aplicacion de normas de buena practica.

El comportamiento del tramo se puede cuantificar para diferentes niveles de averia y su evolucién a lo largo
de un ciclo de solicitacion mediante el ajuste de modelos estandar.

La averia no se propaga entre modos o componentes.

Si un ciclo de solicitacion provoca el inicio de la averia pero no el fallo total, se podra admitirla posibilidad
de reparar el tramo antes de la llegada del siguiente. En tal caso, la operatividad, rendimiento y coste de los
equipos debera adaptarse a dicha hipotesis.

La probabilidad de ocurrencia de un modo dominante podra considerarse igual a la probabilidad de presen-
tacion de un ciclo de solicitacion de los agentes predominantes que producen dicho modo.

Los costes de la reparacion se podran estimar a partir del nivel de averia alcanzado en los modos en los que
no se produzca el fallo.

Se consideran los potenciales efectos del calentamiento global de forma simplificada adoptando valores razona-
bles del nivel del mar en funcion de la vida util del dique y de las estimaciones de los organismos competentes.
La frecuencia de superacién de los umbrales de operatividad de los medios constructivos puede emplearse
para estimar los rendimientos efectivos de los trabajos.

Para cada alternativa considerada se definiran los modos de fallo principales y se propondran distintas relaciones
de fallo entre los niveles jerarquicos del dique, que se plasmaran por medio de un diagrama de componentes (ver
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Articulo 2.3.4). Entre los modos principales se identificaran los dominantes. El reparto de la probabilidad de fallo en la
vida util se efectuara entre los modos dominantes atendiendo a distintos diagramas de componentes y a las hipotesis
de mutua exclusividad y dependencia entre modos, definidos seglin lo indicado en el Articulo 3.5. En su caso, se podra
hacer uso de cotas de la probabilidad conjunta debidamente justificadas.

Ademas, en proyectos de Clase Il y para cada solucion seleccionada,

Podra admitirse que la evolucion y propagacion del dafio se produce durante los ciclos de solicitacion.

La evolucién temporal del dafo de los modos principales se podra ajustar a modelos analiticos estandar.

La evaluacion de las estrategias de reparacion podra efectuarse modelando los periodos de calma entre
ciclos de solicitacion mediante hipotesis simples.

Se consideran los potenciales efectos del calentamiento global basados en los escenarios futuros propuestos
por los organismos competentes y teniendo en cuenta el ciclo vital del dique de abrigo.

La frecuencia de superacion de los umbrales de operatividad de los medios constructivos pueden emplearse
para estimar una medida global de los rendimientos efectivos de los trabajos.

Para cada soluciéon considerada se definiran los modos de fallo principales y se propondran distintas relaciones
de fallo entre los niveles jerarquicos de dique, que se plasmaran por medio de un diagrama de componentes (ver
Articulo 2.3.4). Asimismo se consideraran los resultados de distintas estrategias de reparacion y las consecuencias
del calentamiento global.

VERIFICACION DE LA FIABILIDAD

Se verificara el comportamiento del dique y sus componentes en las secuencias de estados de un nimero redu-
cido de ciclos de solicitacion caracteristicos de las condiciones extremas a las que estara sometida la obra. Los ciclos
se seleccionaran de tal forma que la probabilidad de fallo en vida Gtil del modo considerado sea inferior a la obtenida
del reparto de probabilidades. Los ciclos se caracterizaran, al menos, mediante la duraciéon de la rama de crecimiento,
la duracion de la rama de decrecimiento y valores compatibles y simultineos de los agentes no predominantes en
cada una de las ramas. En todo caso, los valores de los agentes para la verificacion seran aquellos transformados por
la interaccion de los incidentes con el dique.

La verificacion se efectuara en cada uno de los estados de los ciclos de solicitacion caracteristicos. La sustitucion
de los descriptores en la ecuacion de verificacion de los modos sin modelo de evolucion del dafio proporciona el
valor del margen de seguridad. En el caso de modos verificados a niveles avanzados de averia, una vez iniciada, el valor
medio acumulado progresara de acuerdo con un modelo de acumulacion del dafio en funcion de los descriptores de
estado del ciclo (ver Articulo 2.4.1).

Si se produce el fallo del modo, se puede admitir que la probabilidad de presentacion del ciclo de mayor o igual
intensidad es una medida de la probabilidad de ocurrencia del modo. Aplicando el mismo método para los otros
modos dominantes se podra verificar si el disefio del tramo cumple, o no, con el reparto de probabilidades estable-
cido y las hipotesis de mutua exclusividad y dependencia empleadas para su definicion.

La estimacion de los costes de reparacion se podra efectuar analizando la evolucion de la averia de los distintos
modos en otros ciclos mas frecuentes pero de intensidad tal que no lleguen a desencadenar el fallo.

Ademas, para proyectos de Clase Il y la solucion seleccionada, se verificara por medio de métodos de Nivel Ill,
empleando técnicas de simulacién (ver Articulo 4.3.3) que permitan evaluar la evolucion espacio-temporal del dafio y
los efectos de las estrategias de reparacion. Las simulaciones se podran efectuar por ciclos de solicitacion en la fase
de proyecto y cumpliran, al menos, con los siguientes requisitos:

El comportamiento de cada descriptor principal en un ciclo se ajustara a unas caracteristicas impuestas por
su funcion de probabilidad marginal no estacionaria en el rango de su cola superior.

La serie generada reflejara la dependencia temporal de cada descriptor consigo mismo y con el resto de
descriptores.
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La serie generada reproducira la estadistica de la duracién de ciclos, los intervalos entre ellos y su caracter
no estacionario.
La serie generada considerara los efectos del calentamiento global por medio de tendencias o escenarios.

La verificacion se efectuara en cada uno de los estados de los ciclos de solicitacion en la vida util de cada una
de las simulaciones, con los valores de los agentes transformados por la interaccion de los incidentes con el dique.
Constara de dos partes que pueden estar, o no, englobadas dentro de un mismo modelo. Estas son () la comproba-
cion del inicio de la averia y su valor y (2) la acumulacion del dafio.

La comprobacion del inicio de averia se efectuara a nivel de estado atendiendo a dos criterios: (a) resolviendo
una ecuacion de estado (ecuacion de verificacion) que depende de los descriptores del estado meteorolégico u otras
variables aleatorias del estado y (b) aplicando los arboles de desencadenamiento y propagacion del fallo en funcion
del nivel de averia alcanzado en otro u otros modos.

La acumulacién del dafo se efectuara de acuerdo con lo indicado en el Articulo 2.4.1.Tanto si la averia alcanza
su valor critico como si se produce un fallo en un modo sin modelo de evolucion, se admite que se produce la des-
truccion del componente y deben evaluarse las consecuencias de este fallo en el de otros componentes de nivel
jerarquico superior (diagramas de componentes).

Se acotara el efecto de las estrategias de reparacion en el comportamiento de la obra y sus costes asociados. Para
ello se construiran los arboles de decision y se analizara el efecto de, al menos, tres estrategias:

No reparacion.
Reparacion en cuanto se produce el inicio de la averia.
Intermedia.

Se verificara su viabilidad modelando los periodos entre ciclos de solicitacion definidos por valores de los agen-
tes inferiores a unos valores umbrales que limitan los procesos constructivos. Otra manera de verificar la viabilidad es
comparando estadisticos representativos del tiempo medio de los trabajos y del tiempo entre ciclos de solicitacién
consecutivos susceptibles de hacer progresar la averia.

La fiabilidad de la obra o tramo se podra evaluar a partir de la frecuencia de fallos en un nimero suficiente de
simulaciones.

VERIFICACION DE LA OPERATIVIDAD

El procedimiento para la verificacion de la operatividad se podra efectuar de forma aniloga al indicado en los
Estudios Previos, distinguiéndose Gnicamente en el nivel de detalle y la calidad y precision de los datos a partir de los
cuales se efectua la verificacion.

Ademas, para proyectos de Clase Il y la solucion seleccionada, la verificacion de la operatividad se podra efectuar
analizando la region de parada operativa en las funciones de distribucion conjunta de los descriptores de estado en el
intervalo de tiempo analizado mediante métodos de Nivel Il o mediante métodos de Nivel lll que, en su caso, pueden
apoyarse en simulaciones. El nlmero medio de paradas operativas se podra obtener ajustando un modelo para el
numero de pasos ascendentes sobre un umbral operativo.

VERIFICACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Se podran considerar costes y plazos medios de construccion en funcion de la tipologia y sus dimensiones, del
rendimiento de las operaciones y de las estrategias de avance, y atendiendo, entre otros, a la frecuencia de superacion
por parte de los agentes climaticos de los umbrales de operatividad de los medios de trabajo y a la incertidumbre
de la respuesta del terreno.
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Ademas, para proyectos de Clase Il y la solucion seleccionada, se podran estimar las distribuciones estadisticas
de los plazos y costes de construccion en funcidn de la tipologia y sus dimensiones, del rendimiento de los trabajos
y de las estrategias de avance. Para ello se podra hacer uso de simulaciones que tengan en cuenta la frecuencia y
duracién de los intervalos de operatividad de los medios constructivos junto con las estrategias de avance planteadas
y sus costes asociados.

Anteproyecto y Proyecto de Construccion
HipoTESIS DE TRABAJO

En el Anteproyecto y el Proyecto de Construccion se efectuara un analisis completo del comportamiento espa-
cio-temporal de la obra, en el que consideraran, al menos, las siguientes hipotesis de trabajo:

Se definiran las relaciones entre el fallo de los distintos niveles jerarquicos de la obra por medio de diagramas
de componentes, asi como las hipétesis de mutua exclusividad y dependencia.

Se verificaran todos los modos principales de cada uno de los tramos de la obra mediante técnicas de tipo
probabilista. Los modos no principales se verificaran, al menos, mediante técnicas deterministas, normas de
buena practica u otras similares.

La verificacion se efectuara de forma simultanea en la totalidad del conjunto de modos principales, agrupados
por su distribucion espacial y localizacion de acuerdo con la jerarquia de tramos y subsistemas.

Los valores de los agentes que toman parte en las ecuaciones de verificacion seran el resultado de la inte-
raccion de los incidentes con los distintos tramos y subsistemas de la obra.

Con caracter general, la averia de los distintos modos podra progresar en el tiempo desde un valor de inicio
hasta otro de fallo o destruccion, y esta evolucion se caracterizara mediante el correspondiente modelo de
acumulacion del dafo.

Se considerara la evolucion espacial de la averia mediante diagramas de desencadenamiento y propagacion.
Las estrategias de reparacion se apoyaran en el desarrollo de arboles de decisién y permitiran una carac-
terizacion precisa de los criterios de inicio y cese de los trabajos, asi como de los requisitos para su puesta
en practica.

Se consideraran de forma especifica los efectos del calentamiento global por medio de covariables que afec-
ten a los parametros de los modelos de probabilidad de los factores de proyecto.

La descripcion del proceso constructivo permitira caracterizar de forma precisa los criterios y requisitos
para el avance de los distintos frentes de obra.

La clasificacion de los modos de fallo y las relaciones de fallo entre los niveles jerarquicos de dique seran los de
la solucion seleccionada.

VERIFICACION DE LA FIABILIDAD

La verificacion del comportamiento de la obra se efectuara mediante simulacion completa de las secuencias de
estados a lo largo de la vida Util, que permitan estudiar el comportamiento de la infraestructura, asi como las labores
de conservacion y reparacion tanto en ciclos de solicitacion como en los periodos de calma y operatividad. Estas
simulaciones deben cumplir con los siguientes requisitos:

El comportamiento de cada descriptor se ajusta a unas caracteristicas impuestas por su funcion de proba-
bilidad marginal no estacionaria (considerando el efecto del calentamiento global) en el rango de su cuerpo
central y colas inferior y superior.

La serie generada reflejara la dependencia temporal de cada descriptor consigo mismo y con el resto de
descriptores.

La serie generada reproducira la estadistica de la duracién de ciclos, los intervalos entre ellos y su caracter
no estacionario, asi como de los periodos de calma y operatividad.
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La verificacion simultanea de todos los modos en cada estado de cada simulacion se efectia de forma analoga a
lo indicado para el Estudio de Alternativas y de Soluciones. Para ello se consideraran los diagramas de componentes,
los arboles de desencadenamiento y propagacion del fallo y los arboles de decision.

La estrategia de reparacion de las averias del dique contendra toda la informacion necesaria para evaluar, en cada
estado de la simulacion, los siguientes aspectos:

Medios y tiempo necesario para iniciar la reparacion del modo.

Planificacion y cronograma de la reparacion.

Umbrales de los agentes y requisitos de operatividad para acotar las esperas y las paradas programadas en
la reparacion.

Estrategias y decisiones si no se consigue reparar en el plazo estipulado.

Esta informacion facultara la evaluacion del estado de la obra (niveles de averia/fallo de los distintos componen-
tes) a lo largo del tiempo y su influencia en la operatividad del area portuaria. La fiabilidad de la obra o tramo y su
evolucion temporal se podran calcular a partir de la frecuencia de fallos en un numero suficiente de simulaciones y
el seguimiento del estado de la obra a lo largo de su vida util.

VERIFICACION DE LA OPERATIVIDAD

La verificacion de la operatividad se efectuara de forma simultanea con la de la fiabilidad. Si la parada no se debe
a la ocurrencia de un Unico evento sino a la combinacién de varios ocurriendo simultaneamente, la verificacion se
efectuara atendiendo a los diagramas de operatividad.

VERIFICACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Las distribuciones estadisticas de los plazos y costes de construccion se obtendran de la simulacién de los
agentes climaticos durante la fase de proyecto y de la comprobacion de las estrategias de avance planteadas y de sus
costes, considerando los fallos, retrasos y posibles retrocesos en las mismas.

4.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD SEGUN LOS FACTORES DE PROYECTO

Resulta conveniente efectuar un andlisis de sensibilidad para evaluar el efecto que los distintos factores que
intervienen en la verificacion tienen en el resultado de la misma, en particular para determinar, (1) si se cuenta con
informacion de partida suficiente para la verificacion de la fiabilidad y de la operatividad, y (2) el coste marginal para
incrementar la fiabilidad. Como resultado se obtendran aquellos factores “criticos” cuyo impacto sobre las variables
de interés se espera mayor.

En funcidn del grado de desarrollo del proyecto se pueden aplicar métodos con distinto nivel de complejidad,
entre otros, métodos discretos, andlisis de elasticidad en el entorno del valor de referencia, algoritmos de clasificacion
(ver Articulo 2.7) o métodos de Nivel Il (ver apartado 4.13.1.5 de la ROM 1.0-09).

Se podra considerar, entre otras, la influencia de los factores sobre los siguientes conjuntos de variables de
tipo técnico:

Fiabilidad y operatividad de la obra y sus componentes
Probabilidad de fallo en tramos, subsistemas y elementos
Probabilidad de parada en tramos, subsistemas y elementos

Fallo de la obra por modos
N° de Inicios de Averia inducidos por los agentes naturales
N° de Inicios de Averia inducidos por otros modos



Tasa de progresion de la averia una vez iniciada
N° de fallos (la averia progresa hasta destruccion)
Margen de seguridad minimo

Vulnerabilidad espacial y lineas de fallo
N° de fallos de cada elemento
N° de fallos de cada subsistema
N° de fallos de cada tramo

Estrategias de reparacion
N° de averias que progresan hasta un nivel indeseado
N° de veces que no es posible iniciar la reparacién por falta de medios
N° de veces que no es posible iniciar la reparacion por cuestiones operativas
Tiempo medio desde que se declara la necesidad de reparacion hasta que se inicia
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5. Evaluacion de costes, optimizacion y nivel de riesgo

El objetivo principal de un dique de abrigo es que las operaciones portuarias y logisticas relacionadas con
el transporte maritimo, su interconexion con otros modos de transporte y la gestion integral del barco, se
desarrollen con la seguridad, operatividad y competencia requeridas. Ademas, estas actividades deben tener la
calidad necesaria para ser competitivas y eficientes, optimizando los costes totales, acotando el nivel de riesgo
de la inversion y cumpliendo la normativa vigente, en particular la ambiental.

En esta seccion se presentan los métodos y las herramientas para optimizar el proyecto del dique desde la
perspectiva técnico-econémica del Programa ROM y supeditado a los resultados obtenidos de la optimizacién
econdémicofinanciera de acuerdo con MEIPOR. Esta doble condicién se enmarca en un sistema dual de optimi-
zacion con restricciones simultaneas y compatibles. Finalmente, se relaciona este sistema con el andlisis de la
accidentalidad del area portuaria incardinado en las condiciones de trabajo excepcionales CTs.

5. CONTEXTO Y AMBITO DE LA EVALUACION DE COSTES EN ESPANA

Para ejecutar estas actividades, en Espana se dispone de dos herramientas, una técnica, el Programa de “Reco-
mendaciones para Obras Maritimas (ROM)” y, en este caso, la ROM I.1-18,y otra econémico-financiera, MEIPOR-|6.
Ambas herramientas comparten objetivos, planteamientos y procedimientos por lo que su aplicacion debe estar
coordinada.

Entre los objetivos de la version MEIPOR- 16 esta asegurar su coherencia con las Guias de Analisis Coste-Bene-
ficio de la Union Europea (CE, 2002), cuya dltima version fue publicada por la Comision en el afo 2015. Para ello,
incorpora y refuerza un analisis de alternativas para verificar la idoneidad de la solucién propuesta, apoyandose en
el analisis de rentabilidad financiera del capital y la sostenibilidad financiera del proyecto, el andlisis econémico y
los andlisis de sensibilidad y de riesgos del Proyecto de Inversion. Ademas, en sintonia con las Recomendaciones de
Obras Maritimas, en particular con la ROM 0.0-01, MEIPOR-16 incorpora recomendaciones, métodos de calculo y
criterios para su evaluacion estadistica en la vida util.

Entre los objetivos del Programa ROM esta la optimizacion técnico-econémica de las infraestructuras del area
portuaria satisfaciendo los requisitos de proyecto frente a la seguridad y la operatividad. Para ello,la ROM 0.0-01, en
su apartado 7.8, recomienda comparar dos formas de abordar la concepcién y dimensionamiento del dique de abrigo,
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en funcion de los requisitos de proyecto frente a la seguridad y operatividad en cada una de las fases de
proyecto,

mediante la optimizacion econémica (minimo coste total) del proyecto en el ciclo vital de la obra sujeto a
ciertas restricciones.

Ambas formas de dimensionamiento no son excluyentes y pueden compatibilizarse en la optimizacién técni-
co-econdmica del dique a través de las restricciones al problema. En todo caso, los resultados obtenidos deben
estar de acuerdo con las previsiones del analisis de la rentabilidad financiera y econémica del Proyecto de Inversion
(apartado 7.8.3.1 de la citada ROM 0.0-01).

En esta Seccion de la ROM [.1-18 se presenta el marco conceptual para la evaluacion de los costes totales del
dique (infraestructura maritima) en cada uno de los diferentes grados de desarrollo del proyecto, incluido el Proyecto
de Construccion y su optimizacion técnico-economica. Esta evaluacion se apoya en el disefio del dique de abrigo (en
un area portuaria y un entorno) y su verificacion frente a la seguridad y la operatividad, en sintonia con las conclu-
siones y recomendaciones de la planificacion portuaria en un marco legal/ambiental vigente. Finaliza con el calculo
de indicadores socio-econémicos de la infraestructura y su transferencia a MEIPOR para elaborar el Proyecto de
Inversion con un nivel aceptable de riesgo de la inversion.

En los Articulos siguientes se presentan diferentes opciones de integracion de ambas estrategias de concepcion
y dimensionamiento del dique y sus tramos a través del planteamiento y resolucién del problema de la optimizacion
técnico-econdémica del Proyecto de Construccion integrado en un sistema dual de optimizacion.

5.2 OBJETIVOS DE LA EVALUACION DE COSTES Y SISTEMA DUAL
DE OPTIMIZACION

El Proyecto de Construccion del dique de abrigo debe incorporar la optimizacion de sus costes de construccion,
conservacion Y, en su caso, los eventuales de reparacion y de desmantelamiento en la vida Util de la infraestructura;
ademas, para Proyectos de Clase Il, debe adecuarse a las previsiones del andlisis de la rentabilidad financiera y eco-
noémica del Proyecto de Inversion.

La optimizacién de costes no se circunscribe al ambito de los proyectos de nueva construccion, sino que, tal y
como se recoge en la ROM 0.0-01, también a otros proyectos de obras maritimas y portuarias, tales como los de
conservacion, reparacion, reconstruccion o desmantelamiento.

Para coordinar la toma de decisiones en los ambitos técnico-econémico de ROM y econdémico-financiero de
MEIPOR es conveniente plantear y optimizar de forma conjunta los objetivos de los Proyectos de Inversién y Cons-
truccion. Una posible secuencia de las actividades de esta optimizacion dual es,

I. iniciar el proceso con la optimizacion técnico-econémica de la infraestructura (dique de abrigo), incorpo-
rando los requisitos y condicionantes definidos en el marco de los estudios de planificacion; seguidamente

2. continuar con la optimizaciéon econémico-financiera y el andlisis de riesgos incorporando los resultados
de la optimizacion técnico-econdémica anterior (que forma parte de los estudios econémico-financieros
y analisis coste-beneficio propios del Proyecto de Inversion o alguno de sus grados de desarrollo); y
seguidamente,

3. iniciar un nuevo ciclo de optimizacion con los nuevos requisitos y condicionantes del proyecto ajustados a
los resultados de la aplicacién de MEIPOR.

4. iterar esta secuencia hasta alcanzar un disefio que satisfaga los objetivos de los Proyectos de Inversion y de
Construccién cumpliendo sus requisitos y condicionantes legales, sociales y ambientales.

En esta ROM se aborda, esencialmente, la optimizacion técnico-econémica de un dique de abrigo y los corres-
pondientes andlisis de sensibilidad. La optimizacion econémico-financiera del area portuaria y su dependencia del
dique de abrigo se debe realizar en el ambito de MEIPOR-| 6. Por su generalidad, estos métodos y técnicas se pueden
aplicar, practicamente sin variacion, a otras infraestructuras maritimas y portuarias.
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5.2.1 Costes de capitalizacion de un dique de abrigo

El coste de capitalizacion del dique de abrigo a lo largo de su ciclo vital comprende los costes debidos a (a) la
inversion inicial, (b) las labores de conservacion, (c) las labores de reparacion y reconstruccion y (d) la pérdida de
operatividad en el area portuaria por fallos de la infraestructura.A priori, los cuatro costes especificos son variables
aleatorias con una funcién de distribucién conjunta que deben determinarse en el ambito del Proyecto de Inversién.
En MEIPOR-16 estos costes afectan de forma directa, al menos, a los siguientes flujos de caja:

Costes de inversion: incluyen los costes de establecimiento o puesta en marcha, los costes fijos de inver-
sion y las variaciones en el capital circulante. Se desagregan por concepto para el analisis econémico.
Deben incluir los costes fijos necesarios para,

la realizacion y puesta en servicio del proyecto,

las reposiciones, adaptaciones y ampliaciones que sean necesarias en la vida util, y

las reposiciones y correcciones ambientales requeridas.
Costes de operacion: incluyen los desembolsos regulares realizados por cada agente identificado y previs-
tos para el correcto funcionamiento u operacién de la infraestructura resultante del Proyecto de Inver-
sion. Contablemente, son aquellos costes o gastos cuyos efectos son visibles en el mismo ejercicio eco-
némico en el que se contabilizan. Incluyen los costes de conservacién y explotacion necesarios para que
el tramo proporcione las condiciones adecuadas de uso y explotacion del drea portuaria y, en su caso, de
sus instalaciones.
Ingresos de operacion: incluyen las entradas de caja derivadas de la explotacion del Proyecto de Inversion
para cada agente identificado y permiten compensar las salidas relacionadas con los costes de inversion y
operacion. Dependen, entre otros, de las limitaciones y cese de las actividades y servicios del area portuaria.

Ademas, se deben considerar las externalidades imputables al proyecto que deben incluir los aspectos sociales
y ambientales que afectan a la colectividad. No es habitual que un método de anilisis econdmico-financiero valore
los beneficios de los aspectos ambientales, sino que se circunscribe a los costes de inversion y de conservaciéon y
explotacion necesarios para garantizar el cumplimiento de los requisitos ambientales.

COMENTARIO

Posiblemente, en los proximos afos se amplie y desarrolle la legislacion especifica a este respecto que servira
de guia para incorporar las externalidades ambientales. Entretanto, ya que el caracter del tramo se basa en un
calculo cualitativo del ISA de la ocurrencia del modo pésimo (frente a la seguridad o la operatividad), los aspec-
tos considerados (y ampliados a otros modos principales) pueden ayudar a su estimacion.

5.3 COSTES EN EL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN DIQUE
DE ABRIGO

El Proyecto de Construccion debe apoyarse en un analisis de la inversién econémica, productiva y de servicio
publico, que incluya los aspectos medioambientales y de seguridad y que, permita (1) valorar la viabilidad del proyecto
para los agentes que lo promueven y (2) efectuar una optimizacién técnico-econémica de la obra en su conjunto y
en cada una de sus partes.

A tal efecto, en esta ROM [.1-18, los costes imputables al dique se organizan en,

costes de construccion,

costes de reparacion,

costes de desmantelamiento,

costes de conservacién y

costes por pérdida de operatividad de las actividades y servicios asociados al dique.
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La evaluacion de estas cantidades para distintas tipologias, disefios y estrategias de construccion y reparacion
constituyen la base para la optimizacion técnico-econémica de la obra y sus tramos.

5.3.1 Organizacion del calculo de los costes totales

La unificacién del analisis econémico y técnico necesario para la optimizacién del dique requiere la desagregacion
de los costes atendiendo a las escalas temporales y a la jerarquia espacial descritas en el Articulo 2.2. También resulta
conveniente establecer vinculos y paralelismos con las herramientas empleadas en la configuracién de los aspectos
técnicos de la obra.

Escalas temporales y jerarquia espacial

De acuerdo con la organizacion temporal (Seccién 2, Articulo 2.2.1) los costes de inversién se calculan por
fases de proyecto. De este modo, los costes de construccion, reparacion y desmantelamiento se adscriben a sus
respectivas fases, mientras que, los costes de conservacion y por pérdida de operatividad se asignan a la fase de
explotacion. Si fuera necesario, se puede concretar la adscripcion de los costes definiendo subfases especificas para
ello. Los costes se pueden acumular en distintos intervalos de tiempo, bien atendiendo a su variabilidad, bien al analisis
econdmico y financiero del proyecto. Es habitual que la optimizacion técnico-econémica se apoye en un calculo anual
y su computo total en la vida Util (o ciclo vital completo) de la obra.

De acuerdo con la organizacion espacial (Seccion 2, Articulo 2.2.2) los costes totales del dique se evaltan por
tramos considerando la contribucién de cada una de sus partes, subsistemas, elementos y subelementos.

Diagramas de costes

Apoyandose en el mismo procedimiento (Seccion 2, Articulo 2.3.4), los diagramas de costes se estructuran
sobre los diagramas de componentes y constituyen un apoyo para el reparto de probabilidades al organizar los costes
asociados al fallo y los requeridos para evitarlo de acuerdo con distintos disefios y estrategias. Acompanando a cada
diagrama de componentes se debe incluir una valoracion del coste total de las consecuencias del fallo del conjunto
analizado.A su vez,a cada componente del diagrama se le asignaran (1) los costes de reconstruccion y (2) los corres-
pondientes a la pérdida de operatividad de las actividades y servicios afectados durante dichos trabajos.

Paralelamente, conviene efectuar una estimacion de los costes imputables a cada componente para evitar el fallo
del conjunto. En los elementos en serie se vinculan a la construccion y a la acumulacion, en su caso, de los costes
medios de reparacion a lo largo de la fase (incluyendo los de pérdida de operatividad). En los elementos en paralelo se
vinculan a la construccion, bien a los costes acumulados de acuerdo con la estrategia de reparacion, bien a los costes
de reconstruccion (incluyendo en ambos casos los de pérdida de operatividad).

Arboles de propagacién de costes

Apoyandose en el mismo procedimiento (Seccion 2, Articulo 2.6.1), los arboles de propagacion de costes
complementan los arboles de decision al incluir una valoracion econémica de los costes de reparacion en funcion de
las estrategias definidas.A tal efecto, se consideran tanto el modo en que se inicia la averia, como aquellos en los que
se desencadena, y se incorporan, para cada estrategia, una estimacién del nimero de reparaciones en el intervalo de
tiempo considerado acompanada de la evaluacién de (1) los costes de reparacion, (2) los correspondientes a la pér-
dida de operatividad de las actividades y servicios afectados durante dichos trabajos y (3) los costes correspondientes
a las consecuencias del fallo de la estrategia ponderados por su probabilidad.
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Modelo de probabilidad de la variable de coste (acumulada)

El coste total a lo largo del ciclo vital del dique puede ser tratado, de forma analoga al nivel de dafo de un
elemento (Seccion 2, Articulo 2.4.4), como una variable aleatoria acumulativa. La evolucién de los costes acumula-
dos en un intervalo de tiempo se pueden modelar en funcidn de algunos (pocos) agentes predominantes segln la
ecuacion 2.6. Asimismo, para el analisis y la caracterizacion de la evolucion temporal de su funciéon de probabilidad
o alguno de sus descriptores estadisticos, se puede aplicar lo indicado en el Articulo 2.4 para este tipo de modelos
(ver Articulo 5.3.3).

5.3.2 Calculo de costes en el Proyecto de Construccion

A continuacién se indican algunos procedimientos recomendados para la evaluacion de costes en las fases de
construccion y desmantelamiento, explotacion y reparacion.

Para el calculo de los costes totales se recomienda agrupar los costes en, (1) directos, (2) indirectos y (3) por
dafios y pérdidas materiales. Se engloban dentro de los costes directos de la obra los costes de ejecucion, costes
materiales y costes fijos. Los costes indirectos incluyen todos aquellos gastos que no son directamente imputables a
unidades de obra concretas, sino al conjunto o parte de la obra. Los costes totales son la suma de los anteriores y de
los asociados a los dafos, pérdidas y retrasos sufridos por las distintas subfases.

Fases de construccion y desmantelamiento

Los costes en las fases de construccién y desmantelamiento dependeran de la estrategia de desarrollo de los
trabajos y las caracteristicas del clima maritimo en el emplazamiento. Para su calculo se consideran, al menos, (a) los
costes de ejecucion de los trabajos, (b) los costes por dafhos y pérdidas, (c) los costes adicionales por retrasos y (d)
los costes por afeccién a otras infraestructuras o servicios.

Con caracter general, la evaluacion de costes del proceso constructivo de un dique de abrigo se realiza: para cada
subfase constructiva en todos los tramos y transiciones del dique, de acuerdo con la estrategia definida y atendiendo
a las caracteristicas del clima maritimo en el emplazamiento.

Con respecto a la planificacion, se consideran los requisitos de ejecucion de cada subfase, incluyendo las res-
tricciones al avance y la dependencia con el progreso de otras subfases, asi como los periodos de parada estacional.

Con respecto a los trabajos, se tendran en cuenta sus rendimientos y los niveles de operatividad de los medios
dispuestos.

Por analizar la secuencialidad de los trabajos y su grado de interdependencia, el procedimiento mas adecuado es
la caracterizacion completa mediante técnicas de simulacion de Monte Carlo. Para los grados de desarrollo iniciales
del Proyecto de Construccion se puede, bien emplear otras técnicas mas simples, bien ejecutar Monte Carlo con
hipotesis que reducen la informacion necesaria y tiempo de ejecucion requerido.
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Figura 5.1: Secuencia de calculo del descriptor del coste total de construccion y de desmantelamiento

FASES DE CONSTRUCCION Y DE DESMANTELAMIENTO

DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Organizacion Espacio- Secuencia de Trabajo y
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Indirectos

Costes Directos

COSTES TOTALES ESPERADOS

Fase de reparacion
El computo de los costes de reparacion conlleva el calculo de,

(2) la frecuencia de reparaciones en la escala temporal considerada, y
(b) un descriptor de los costes especificos de cada una de estas acciones de reparacion.

El primero de ellos depende de los criterios de inicio de reparacion, de los modelos de evolucion espacio-temporal
de la averia y de la descripcion estadistica en magnitud y frecuencia del clima maritimo en el emplazamiento, especial-
mente de los eventos de tormenta asociados a las colas superiores de los agentes. Se evalua, entre otros métodos,
mediante la integracion del dafio acumulado en un ciclo sintético de solicitacion y el cdmputo de su frecuencia de
presentacion, expresando la dependencia con una variable caracteristica de la magnitud del ciclo.

El segundo depende de la estrategia de desarrollo de los trabajos, que se apoya, fundamentalmente, en los
mismos elementos que los descritos para el calculo de los costes en las fases de construccién y desmantelamiento.
Adicionalmente, se debe considerar la propagacion de la averia y sus efectos durante los intervalos de tiempo de
la fase de reparacion en que ésta no puede desarrollarse por motivos logisticos, de organizacion de los trabajos o
de parada operativa.
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Figura 5.2: Secuencia de calculo del descriptor del coste total de reparacion
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Fase de explotacion
Los costes en la fase de explotacion imputables al dique se deben esencialmente a,

(2) las labores de control del estado de la obra y conservacion, y
(b) la limitacion o cese de las actividades del entorno del dique y del area portuaria.

Mientras que los primeros pueden computarse como partidas fijas con la frecuencia requerida en el proyecto y un
valor acorde a las tareas previstas en el mismo, los segundos deben de evaluarse atendiendo a su naturaleza aleatoria.

Para las pérdidas debidas a la reduccién o cese de las actividades y servicios portuarios achacables al dique se
deben incluir, entre otras, las debidas, bien a modos de parada operativa, bien a fallos o averias en alguno de sus
componentes antes de que se inicie una fase de reparacion. Tanto en un caso como en otro, los costes se evaltan
calculando, por un lado, la frecuencia y duracion de los eventos de cese de operatividad y, por el otro, las pérdidas
estimadas debidas a dicha afeccién.

La frecuencia y duracién de los modos de parada operativa se pueden evaluar a partir de su ecuacién de veri-
ficacion y de la descripcion estadistica de la magnitud de los agentes climaticos y de su frecuencia de presentacion.
En cualquier caso, las caracteristicas de dichos agentes se especificaran en el emplazamiento y tendran en cuenta su
interaccion con la estructura.

La frecuencia de la limitacion o cese de las actividades debida a fallos o averias se evaluaran considerando,

¢ la ecuacion de verificacion de cada modo de fallo,

¢ los agentes climaticos y del comportamiento del terreno, y

¢ la respuesta de la estructura y de cada uno de sus elementos teniendo en cuenta la interaccion de los
agentes Y la tipologia.

La duracion de estos periodos depende del modelo acumulativo de la averia y de las estrategias de reparacion.

El célculo de los costes asociados a la limitacién o cese de las actividades puede caracterizarse por un valor

esperado por unidad de tiempo, con una incertidumbre debida a, (I) la forma de gestionar y explotar la infraes-
tructura y (2) el comportamiento y la evolucién de: (a) el transporte y en particular el trafico maritimo, y (b) los
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sistemas financieros y econémicos. Estos aspectos afectan directamente al Proyecto de Inversion y la toma de
decisiones y son objeto de MEIPOR-16.

COMENTARIO

Las técnicas estadisticas y de simulacion presentadas en esta ROM se pueden aplicar al analisis de la incerti-
dumbre de la evolucidon macroeconémica de la economia y otras magnitudes que intervienen en el andlisis
econdémico Y financiero requerido en MEIPOR-16, tal y como se recoge en el Ejemplo Cilculo de la fdp de la
rentabilidad del proyecto de inversion en funcion del nivel de averia del dique de abrigo.

Figura 5.3: Secuencia de calculo del descriptor del coste total de explotacion

FASE DE EXPLOTACION
LIMITACION O CESE DE LAS ACTIVIDADES LABORES DE CONTROL Y MANTENIMIENTO

Organizacién Espacio-Temporal de las actividades del Area Portuaria Planes de auscultacion y conservacion

ADJUDICACION DE COSTES

Costes por cese de actividades Costes por labores de control,
del Area Portuaria mantenimiento y conservacion

COSTES TOTALES ESPERADOS
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FRECUENCIA DE AVERIAS Y
TIEMPOS MEDIOS DE REPARACION

AGENTES

5.3.3 Calculo del descriptor de los costes totales

Con caracter general, el descriptor de costes totales acumulados, Cy del dique de abrigo, habitualmente el valor
esperado, se puede expresar de acuerdo con los términos sefalados en la ecuacion 5.1

T S

Cr(t) = z; CCTON(57 ccon, Yoon; t) 2; CJ\T/ISAN cman; t) + 2:1 CT'}??”P T, CREP, YREP; t)
= = (5.1)

+Cpgs(, cpes, YpES; t)} + Ccu(Z, cca, Yegs; t) + Cpxr
T

donde C representa a un descriptor de costes, es un vector con los factores de proyecto, c son los costes uni-
tarios y 1 las estrategias. Los indices T, s ym corresponden a los niveles jerarquicos “tramo”, “subsistema” y
“modo” y los subindices “CON”, “MAN”", “REP”, “DES”, “CA”, “GES” y “EXT” corresponden, respectivamente,
a la construccién, conservacion, reparacion, desmantelamiento, cese de las actividades, gestion y externalidades.

Finalmente 7 representa el tiempo transcurrido desde un instante de referencia.

Compatibilidad temporal de la acumulacién de los costes totales

Los costes totales transcurrido un tiempo ¢ desde un inicio de referencia (inicio de construccion, entrada en ser-
vicio, etc.) se obtienen por la suma de los costes parciales que dependen del tiempo transcurrido, de la presentacion
aleatoria de agentes climaticos y del terreno que pueden ocasionar averias Y, en su caso, de los posibles intervencio-
nes de reparacion/reconstruccion. Cada uno de los términos de la ecuacion de costes totales cumple las condiciones
necesarias para la aplicacion del modelo de compatibilidad temporal (Castillo et al., 2012).
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De forma andloga a otras variables acumulativas, la acumulacion temporal de los costes que se acumulan en el
tiempo debe cumplir que, si C7, es el coste producido durante 7 = £, + 1, ¢, el producido en el tiempo 7,,y ¢, el pro-
ducido en el tiempo #,, entonces CT,- = ¢+ ¢,. Matematicamente se puede expresar como,

Cr,(co,Cr,t) = q[q '(co,Cr) +t,Cx] (5.2)

donde Cy es el coste de reparacion debido a la ocurrencia del modo de fallo (o de parada), ¢, el coste inicial y
q(t, Cp) es la forma como se acumula el coste en funcion del modo de fallo y sus agentes predominantes H.

EJEMPLO

CALCULO DE COSTES TOTALES DE UN DIQUE EN TALUD

En las figuras siguientes se presentan algunos resultados relacionados con el esquema de célculo de los costes
totales de un dique en talud. Su longitud es de 500m en un Unico tramo y se considera que el subsistema
exterior tiene tres modos de fallo principales. Se presentan solo los costes de reparacion de la berma de pie.
El ejemplo completo se muestra en el documento de Manual para el disefio de diques de abrigo y de ayuda a la
aplicacion del Articulado de la ROM 1.1-18.

La figura 5.4 representa el esquema con los datos de partida necesarios para aplicar el procedimiento de
calculo: (1) caracterizacion de los agentes climaticos en el emplazamiento, (2) tipologia y dimensionamiento
previo de la seccion y (3) simulacién por Monte Carlo de las series temporales de la interacciéon por afnos. Se
presentan los resultados de cinco afnos.

Figura 5.4: Garacterizacion de los agentes climaticos en el emplazamiento y tipologia del digue en talud
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En el organigrama de la figura 5.5 se representa la informacion utilizada para calcular los costes de reparacion.
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Figura 5.5: Esquema con los datos de entrada necesarios para calcular los costes de reparacion mediante
simulacion numérica de Monte Carlo

Organigrama: Estudio de Soluciones (Introduccion de datos de entrada)
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Se analizan dos estrategias de reparacion, denominadas por su naturaleza conservadora y arriesgada, res-
pectivamente con los siguientes medios de construccion:

¢ Cinco camiones: con un coste de 25€/h cada uno.

¢ Dos ganguiles: con un coste de 80€/h cada uno y una altura de ola umbral de trabajo inferior a [.5m
y 3m de calado.

¢ 300 m? de todo uno de cantera con un coste total de materiales asociado de 3000 €.

¢ Quince operarios con un coste de 10€/h cada uno.

Para este ejemplo se considera que el tiempo que debe transcurrir desde que se da la orden de reparar
hasta que los trabajos comienzan es como minimo de 24 h puesto que en este ejemplo el puerto no dispone de
medios y estos han de contratarse externamente.

Para la estrategia conservadora se considera un nivel de averia umbral para inicio de la reparacion del 20 %,
mientras que para la estrategia arriesgada el umbral se fija en el 50 %.

La figura 5.6 muestra el arbol de desencadenamiento de los tres modos de fallo,“MF_1”,“MF_2",y“MF_4”.Las
siglas de “T”,“SS” y “MF” se corresponden con Tramo, SubSistema y Modo de Fallo respectivamente. De acuerdo
con el arbol considerado en este ejemplo, si el grado de averia del modo de fallo | alcanza el 20%, éste provoca
el inicio de averia en el modo 2.Y si alcanza el 50% provoca el inicio de averia en el modo 4. Del mismo modo, el
inicio de averia en el modo 2 puede provocar el inicio de averia en el modo 4 si el grado de averia alcanza el 30%.
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Figura 5.6: Ejemplo de arbol de desencadenamiento y propagacion del fallo
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Figura 5.7: Parametros de ajuste de la curva potencia de acumulacion de daiio para el modo de fallo

erosion de la berma de pie
Curva de acumulacion de dafo para el modo de fallo: Erosion de la berma
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Modo de fallo: Erosion Berma

Tipo de verificacion: ELS

b
d(dy, N, t) = [dé/b + (aN£)V/b t] Parametro a=2e-8
Parametro b=0.729

Parametro ¢=5.295

La acumulacion del dafo en el modo se calcula mediante una curva del tipo potencial de parametros
(a =2e-8, b=0.7129 y ¢=5.5295) mostrada en la figura 5.7 y obtenida de los datos de berma de pie con
piezas de escollera para un dique en talud deVan Gent y Van der Werf, 2014 y analizados por Vilchez et al., 2015.
En concreto, los datos de la figura 5.7 son para la configuracién ensayada de la berma de pie mas ancha y gruesa
en condiciones de alto nivel del agua y bajo peralte de la ola.

Los boxplots de la figura 5.8 muestran la distribucion de costes de reparacion acumulados en cinco anos
para las dos estrategias de reparaciéon definidas. Las barras dentro de los boxplots indican los valores de los
costes medios de todas las simulaciones realizadas. La muestra de costes ha sido obtenida mediante n repe-
ticiones del proceso de adjudicacion de costes a partir de la simulacion de nuevas series climaticas mediante

técnicas de Monte Carlo.
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Figura 5.8: Boxplots con los costes de reparacion acumulados en cinco afios en euros para el modo de fallo
erosion de la berma de pie
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Los costes medios de reparacion obtenidos se ajustan mediante un modelo de acumulacion de costes de
tipo potencial (ecuacién 5.3). Los parametros de ajuste se muestran en la figura 5.9.

7]
Cleo, H,t) = | + (aC) "] (53)

Este modelo consta de tres parametros, a y ¢, que controlan el modo en que se producen los costes por
reparacion, Cy, ocasionados por la arribada de los agentes predominantes (oleaje) provocando costes de repa-
racién y b que expresa la potencia que caracteriza el modo en que se acumula el coste.

Figura 5.9: Parametros de ajuste de Ia curva potencial de acumulacion de costes medios de reparacion
para el modo de fallo erosion de Ia herma de pie
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Se observa que dado que b es casi uno el coste acumulado de reparacion en la berma de pie crece lineal-

mente con el tiempo.

5.4 OPTIMIZACION Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA
DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION

De acuerdo con la ecuacion 5.1, el disefo del dique con sus dimensiones y propiedades, asi como las distintas
estrategias constructivas, de reparacion, gestion y explotacion pueden plantearse como un problema de optimizacién
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técnico-econémica en el que se minimiza la funcion objetivo de costes totales sujeta a restricciones de caracter
técnico, econémico y financiero.

El planteamiento general propuesto en estas Recomendaciones es el descrito en Minguez et al. (2006) incluyendo,
en su caso, la evolucion de la averia. La citada metodologia admite distintos niveles de complejidad en funcion del
grado de desarrollo del proyecto. A su vez, la organizacion del dique por niveles jerarquicos, fases de proyecto y esca-
las temporales facilita la optimizacion parcial del mismo dentro de un procedimiento global de complejidad creciente.

5.4.1 Elementos que definen un método de optimizacion técnico-econémica
Un método de optimizacion debe incluir, al menos, los siguientes elementos,

los dominios espacial y temporal en los que se define el problema,
los factores de proyecto,

la funcion objetivo uni- o multivariada,

las restricciones, y

las hipotesis del modelo y de su resolucion.

Dominios espacial y temporal
Los dominios espacial y temporal deben adecuarse a los propuestos en la Seccion 2 de estas Recomendaciones,

dominio espacial: dique, tramo, subsistema, conjunto de elementos, entre otros;
dominio temporal: ciclo vital, vida Util, fases de proyecto, afio, ciclo estacional, ciclo de solicitacion o de ope-
ratividad, estado meteorolégico, secuencia de olas, entre otros.

En general, la optimizacion técnico-econémica del dique se inscribe en su ciclo vital, incluyendo todas las fases de
proyecto, y se aplica a cada uno de los tramos del dique.

Identificacion de los factores de proyecto

Una forma de identificar y ordenar los factores de proyecto (parametros, agentes y acciones) que intervienen en
la formulacién y resolucion del problema de optimizacion técnico-econdmica es la siguiente:

Factores a optimizar. Su valor medio (u otro descriptor estadistico) se determina en la optimizacién de la
funcion objetivo. En general, son dimensiones de elementos, subsistemas o partes de la obra.

Factores que se prescriben previamente o vienen impuestos por la normativa y no se optimizan; p. ej., costes
unitarios, propiedades de los materiales, etc.

Parametros de los modelos de probabilidad de los factores de proyecto que se consideran variables aleatorias.
Factores dependientes, o no basicos, que se pueden expresar en funcion de los factores de proyecto anteriores.

Inicialmente, todos los factores de proyecto se pueden considerar variables aleatorias; en este caso, los factores
de proyecto deterministas son un caso particular de aquellas.

Funcién objetivo

En general, la funcién objetivo para un dique de abrigo es un descriptor estadistico del coste total (acumulado)
del tramo o dique en su ciclo vital. Este coste total se determina por la suma de costes en todas las fases de proyecto:
inicial de construccion, de conservacion y explotacién, en su caso, de desmantelamiento, de reparacion, y por el cese
e influencia de las actividades econémicas directamente relacionadas con la obra, ya sean oferentes de servicios crea-
dos tras su puesta en servicio o demandantes.



Recomendaciones para el Proyecto de Gonstruccicn de Digues de Abrigo

Por el caracter aleatorio de los agentes climaticos y de la respuesta del dique, el coste total acumulado es una
variable aleatoria con un modelo de probabilidad que evoluciona con el tiempo y se puede determinar de acuerdo
con lo expuesto en el Articulo 5.3.1 de esta seccion.

Una manera de relacionar la optimizacion técnico-econémica y el anlisis de sostenibilidad financiera propuesto
en MEIPOR- 6 es definir como funcién objetivo el descriptor coste esperado del tramo o dique en un afo. Este coste
se obtiene por la suma del coste esperado de los dafios anuales y el coste anual equivalente de la inversion. Para
facilitar su calculo suele adoptarse la hipotesis de independencia estadistica de los afios del ciclo vital, tal y como se
detalla en el apartado 2.5.4.3 de la ROM 1.0-09.

La funcion objetivo en cualquiera de los dominios espaciales y temporales que se identifican en el proyecto del
dique se define en funcién de los fines de la optimizacion.

Restricciones a la optimizacién de la funcién objetivo

La optimizacion técnico-econémica del dique (p. ej. minimizar el coste total del proyecto) esta sujeta a restriccio-
nes de caracter técnico y econdmico, asi como a restricciones legales, sociales y ambientales.

En general, las restricciones técnicas se imponen para acotar el comportamiento del dique frente a la seguridad
y la operatividad y su coste. Entre otros, se proponen los siguientes grupos de restricciones,

en los coeficientes de la ecuacion de verificacion de cada modo principal de fallo o de parada,
coeficientes de seguridad global
coeficientes parciales
en la probabilidad de ocurrencia de un modo y del conjunto de modos principales especificadas en la
ROM 0.0-01 y en esta ROM 1.1-18,
reparto de la probabilidad conjunta por modos independientes
probabilidad conjunta de fallo o parada acotada (apartado 7.5 de la ROM 0.0-01), o su equivalente la tasa
anual de ocurrencia del modo en la vida (til (bajo ciertos supuestos)
multiples, combinando coeficientes y probabilidad de ocurrencia,
coeficientes de seguridad global o parciales y el indice de fiabilidad del modo
coeficientes de seguridad global o parciales y la tasa anual de ocurrencia del modo
en el dominio de variabilidad del descriptor estadistico de los costes totales y su dominio espacio-temporal
coste total (valor medio y desviacion estandar) del Proyecto de Construccién acotado, en su ciclo vital,
o el coste medio anual acotado (Minguez et al., 2006)
coste total acotado en una fase, p. €. construccion o reparacion (Minguez et al.,, 2006)

Hipétesis del modelo de optimizacion

Para resolver el problema de optimizacion del disefio de un dique es necesario adoptar algunas hipotesis y sim-
plificaciones que bien reducen su complejidad, bien los tiempos de ejecucion. Entre ellas,

la independencia estadistica de los ciclos de solicitacion y operatividad y los umbrales, las variables que los
describen y los modelos de probabilidad que se consideran,

la evaluacién del incumplimiento de los requisitos de proyecto mediante modos de fallo y de parada y sus
ecuaciones de estado,

la evolucién espacio-temporal de los modos y su desencadenamiento y progreso,

las estrategias y procesos de construccion y reparacion.

Método y técnica de resolucién del problema de optimizacion

El método de resolucion depende de la complejidad del problema a resolver y del grado de desarrollo del pro-
yecto. Cuando se optimice el coste total del dique con un unico modo principal de fallo, se pueden aplicar métodos
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analiticos, de Nivel Il o por simulaciones de Monte Carlo de los ciclos de solicitacion y operatividad en el ciclo vital
de la infraestructura (Nivel lII).

Si el problema de optimizacién incluye una funcién objetivo multivariada y varias restricciones independientes o
condicionadas, varios modos de fallo o de parada, posiblemente sea necesario aplicar técnicas y modelos numéricos
especificos, como GAMS o AIDS. En este caso es conveniente incluir el analisis de sensibilidad (ver Articulo 5.4.3) en
la formulacién y resolucion del problema de optimizacion para reducir la complejidad y el nimero de variables que
forman parte en la misma.

5.4.2 Método simplificado de optimizacién

Las bases de proyecto de un dique de abrigo derivadas de la ROM 0.0-01 y ampliadas en esta ROM 1.1-18 para
su aplicacion al Proyecto de Construccion de diques de abrigo permiten plantear de forma unificada un método de
optimizacion técnico-econémica que, ademas, facilita una comparacion objetiva y homogénea de datos y disefios de
alternativas y seleccion de soluciones. Este método es adecuado para la optimizacion de los proyectos de Clase | e
IRE < 20 e ISA < 20 (Articulo 5.4.5).

Los fundamentos y las hipotesis mas relevantes de este método analitico son los siguientes:

I.  Una tipologia de dique de abrigo poco rebasable pertenece a un conjunto conexo de tipologias que se des-
cribe mediante las dimensiones de sus partes principales, elementos y subelementos y las caracteristicas de
los materiales con los que se construye.

2. La interaccion del dique con el tren incidente del oleaje se describe por los procesos de particion de la
energia incidente mediante funciones simples.

3. Las funciones de probabilidad de los descriptores estadisticos del oleaje en el frente y sobre el dique se
pueden definir en funcidn de sus correspondientes modelos a pie de dique, y éstos en funcién de sus corres-
pondientes modelos en aguas profundas.

4. Los modos de fallo del subsistema exterior son los modos principales del dique y una de las fuentes princi-
pales de la incertidumbre del proyecto.

5. Cada uno de estos modos se describe por una ecuacion de verificacion que depende de los descriptores
locales (de punto) del estado meteoroldgico de disefio.

6. Elinicio y la evolucion espacio-temporal de la averia de cada modo se puede describir por una funcién acu-
mulativa dependiente de la excedencia y la duracion de los descriptores locales del estado meteoroldgico
de disefno y de las posibles estrategias de reparacion.

7. El coste de reparacion de cada modo de fallo del subsistema exterior se puede describir por una funcién
acumulativa dependiente de la excedencia y la duracion de los descriptores locales del estado meteorol6-
gico de disefno y de las posibles estrategias de reparacion.

8. El coste total del dique en su vida Util se calcula como la suma del coste de construccion de los subsistemas
exterior e interior y cimentacién y terreno, que depende del dimensionamiento inicial, y los costes pro-
bables de reparacion debidos a las averias producidas en el sistema exterior y sus posibles estrategias de
reparacion.

9. Las estrategias de reparacion, cuando, cuanto y cémo, son elementos de decision en el problema de
optimizacion.

De esta forma se obtiene una expresion analitica del coste total (acumulado) de una tipologia en un tramo de
dique y las dimensiones geométricas del subsistema exterior expresada en funcion de los descriptores del estado
meteorologico (principalmente la altura de ola media cuadratica) a pie de dique, o en aguas profundas.

Esta funcién se puede minimizar con respecto al oleaje a pie de dique, o en aguas profundas, con ciertas restric-
ciones relacionadas, entre otros, con los requisitos de proyecto, el desencadenamiento y propagacion de los modos
de fallo, las estrategias de reparacion del tramo y el coste total de la inversion. Si la optimizacion se efectta para un
disefio a evolucién de averia, se puede plantear también en términos del tiempo de supervivencia.
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Este método analitico admite una formulacion de complejidad creciente a medida que se avanza en el grado de
desarrollo del Proyecto de Construccién y converge al método general a medida que se incorporan nuevos modos,
subsistemas y sus relaciones al anilisis.

5.4.3 Analisis de sensibilidad del disefio del dique

El analisis de sensibilidad permite conocer cémo varia el disefio y el dimensionamiento del dique y tramo al
variar los valores de algunos de los factores de proyecto. En concreto este anilisis, ejecutado simultaneamente con
la optimizacion o a continuacién de él,

informa sobre la participacion de diferentes factores de proyecto en el inicio y propagacion de un modo de
fallo o de parada en un tramo, en una parte de él o en uno de sus subsistemas,

orienta en la transformacion de modos principales en no principales en un subsistema o en un tramo,
cuantifica la importancia de los modos principales de un subsistema en el coste total en el ciclo vital y en el
coste anual equivalente del tramo, y

cuantifica la importancia de la tramificacion del dique y de sus tipologias en el coste total en el ciclo vital y
en el coste anual equivalente del dique.

Técnica de resolucion

En general, la resolucién del analisis de sensibilidad del coste total o anual equivalente se apoyara en la técnica
de simulacion de Monte Carlo, o en métodos avanzados de optimizacion resolviendo ambos problemas de forma
simultanea.

Cuando se analice el comportamiento de un Unico modo (por ejemplo en los Estudios Previos y, en algunos
casos, en los Estudios de Alternativas y de Soluciones) o su evolucién espacio-temporal, se puede resolver el estudio
de sensibilidad aplicando un método de Nivel Il, apartado 6.3 de la ROM 0.0-01. El resultado de la aplicacion del
método puede ser, bien el punto critico de fallo, bien el indice de fiabilidad y la probabilidad de fallo o parada, o bien
los indices de sensibilidad de los factores que intervienen, apartado 6.6 de la ROM 0.0-01.

5.4.4 Secuencia para la optimizacion y analisis de sensibilidad técnico-econémica
del coste del dique en el ciclo vital

A continuacion se detalla la secuencia de tareas a realizar en el proceso de optimizaciéon del disefio y
dimensionamiento de un dique de abrigo y de sus tramos, definiendo la funcion objetivo por el Coste Total del
Proyecto de Construccion sujeta a la restriccion de la probabilidad conjunta de fallo de los modos principales
(figura 5.10). La importancia y alcance de esta secuencia depende del grado de desarrollo del proyecto. Esta
secuencia es similar, aunque ampliada, a la recogida en el capitulo 9 “Design of breakwaters based on life-cycle
analysis” de PIANC, 2016.

Para cada forma en planta y finalidad del dique con respecto al area portuaria
I. Tramificacion de la traza del dique y caracterizacion de los agentes climaticos, terreno, uso y explota-
cion y materiales.
2. Analisis 2DH y 2DV y seleccion de las tipologias posibles.
3. Configuracion de los diagramas de tramos en funcion de la finalidad del dique.
4. Optimizacion y andlisis de sensibilidad de la disposicion del dique y sus tramos.
Para cada tipologia y tramo
5. Cilculo de los requisitos de proyecto.
6. Comportamiento hidrodinamico de la seccién, conceptualizacion del disefo y configuracion de diagra-
mas de modos de fallo y de parada.
7. Reparto a priori de la probabilidad conjunta de fallo y predimensionamiento de la seccion.
8. Optimizacioén y andlisis de sensibilidad de cada tipologia en cada tramo.



ROM 1.1-18

Recomendaciones para el Proyecto de Gonstruccicn de Diques de Abrigo

(c) Para el dique, sus tramos, subsistemas y elementos
9. Especificaciéon de estrategias, procesos y medios de construccion, conservacion y reparacion.
10. Especificacion de costes y seleccion de la funcion objetivo y sus restricciones.
I'l.  “Simulacién” de los agentes climaticos en presencia del dique y sus tramos.
12. Evaluacion de la funciéon objetivo en cada tramo y optimizacion.
13. Anailisis de sensibilidad por tramos, partes, subsistemas y elementos.
(d) Verificacion de los requisitos MEIPOR del Proyecto de Inversion del dique
14. Anailisis de la contribucion del dique a los objetivos de rentabilidad financiera de la inversion y del
capital, al analisis de rentabilidad econémica y a la sostenibilidad financiera del Proyecto de Inversion.
I15. Incorporacion de los resultados de la optimizacion econémico-financiera obtenidos en el ambito de
la aplicacion de MEIPOR vy reformulacion, en su caso, de los requisitos de proyecto y restricciones del
problema de optimizacion.

Figura 5.10: Secuencia de tareas del proceso de optimizacion del diseiio y dimensionamiento de un dique de abrigo

Traza del dique 2DH / 2DV
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5.4.5 Modelo de Optimizacion recomendado del coste acumulado

La complejidad y el tiempo necesario para la realizacion de la optimizacion y del analisis de sensibilidad y riesgo
son crecientes con

(2) la cuantia econdémica y la relevancia social y ambiental del Proyecto de Inversion y
(b) el caracter del dique de abrigo y su relevancia en los objetivos del Proyecto de Inversion.

De acuerdo con MEIPOR-I6, la cuantia econémica y la relevancia social y ambiental del Proyecto de Inversion
determina si éste debe incorporar, o no, los estudios y analisis indicados en el documento. Por otro lado, el caracter
de cada tramo, cuantificado por los indices de repercusion econémica y social y ambiental, determina el método de
verificacion y el grado de desarrollo del Proyecto de Construccion del dique, tal y como se indica en el Articulo .4
y se especifica en el Articulo 4.4.

A continuacion, se especifica la evaluacion de los costes de proyecto, la optimizacion tecnicoeconémica y el anali-

sis de sensibilidad en funcién de los indicadores IRE e ISA y la relacion entre el coste de la inversion C; y el parametro
econdémico de adimensionalizacion Cy (figura |.8).
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Proyecto Clase I: C; < C. No se requiere aplicar MEIPOR.

IRE < 20 M IS4 < 20. Optimizacion econdémica “simple”
modo de fallo principal (el que define IRE e ISA),
optimizacion tipo ELU en funcion del agente predominante (Suarez Bores, 1976 y PIANC, 2016) y
comparacién con el dique que satisface los requisitos de proyecto.

IRE >20 U 1S4 > 20. Optimizacion técnico-econémica
requisitos de proyecto frente a la seguridad y la operatividad expresados por restricciones mdltiples
(coeficientes de seguridad, coeficientes parciales y probabilidad de fallo o tasa anual de fallo/temporales),
analisis de sensibilidad

Proyecto Clase II: C; > C. Se debe aplicar MEIPOR.

IRE < 20 M IS4 < 20. Optimizacion econdémica “simple”
modo de fallo principal (el que define IRE e ISA),
optimizacion tipo ELU en funcion del agente predominante (Suarez Bores, 1976 y PIANC, 2016), pero
acotando el coste total y el coste medio anual del Proyecto de Construccion al impuesto por MEIPOR 'y
comparacién con el dique que satisface los requisitos de proyecto.
IRE >20 U 1S4 >20
I. Optimizacion técnico-econdmica y analisis de sensibilidad con
restricciones multiples frente a la seguridad y la operatividad (coeficientes de seguridad, coeficientes
parciales y probabilidad de fallo o tasa anual de fallo/temporales) y modelo de evolucién espacio-tem-
poral de modos de fallo y de parada,
restricciones derivadas del analisis de rentabilidad financiera, econémica y de sostenibilidad financiera
impuestas por MEIPOR.
2. Optimizacion del sistema dual de Proyectos de Construccion y de inversion y estimacion de su nivel de
riesgo.

5.5 ANALISIS DE LA RENTABILIDAD Y NIVEL DE RIESGO DEL PROYECTO
DE INVERSION

De acuerdo con MEIPOR-16 la inversion en infraestructuras portuarias debe basarse en la generacion de valor
y contar con mecanismos que incorporen los objetivos de servicio publico y de interés general. En ese contexto, el
objetivo de la aplicacion del binomio ROM-MEIPOR es establecer la necesaria e ineludible conexion técnica, social,
ambiental, financiera y econémica en la planificacion portuaria, los proyectos de construccion y la ordenacion, gestion
y explotacion de sus infraestructuras.

Esta conexion se establece en todos los grados de desarrollo del Proyecto de Construccion, (figuras 1.8 y 1.9)
se concreta cuantitativamente al resolver el sistema dual de optimizacion técnica y econémica del dique de abrigo y
de optimizacion financiera y econémica del Proyecto de Inversién, y se acota al calcular el riesgo.

Una explicacion detallada de la optimizacion econémico-financiera se encuentra en MEIPOR-1 6. En este Articulo

solo se recogen los elementos de conectividad y compatibilidad en la resolucion del sistema dual de optimizacion de
los Proyectos de Construccion e Inversion.

5.5.1 La conectividad ROM |.1-18-MEIPOR

La redaccion del Proyecto de Construccion del dique depende del andlisis de la inversion econémica, productiva
y de servicio publico que incluya los aspectos medioambientales y de seguridad, y que permita,

. valorar la viabilidad del proyecto para los agentes que lo promueven y
2. optimizar la obra en su conjunto y en cada una de sus partes.
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Funcion del dique en la viabilidad econémica-financiera del Proyecto de Inversion

El analisis de la inversion se debe apoyar en una evaluaciéon de los objetivos del proyecto y de su contexto,
caracterizado por,

la promocion de oferta portuaria nueva o mejorada,

la imbricacion de esa oferta en los sectores del transporte,

la logistica y el comercio maritimo-terrestre,y

el marco econémico-social-institucional en el que se encuadra.

La finalidad de la construccién del dique de abrigo es coadyuvar a la consecucion de los objetivos del Proyecto
de Inversioén y, en particular, las actividades en el area portuaria con una fiabilidad y operatividad predeterminadas.

Como parte de la evaluacion econdmico-financiera es relevante cuantificar la funcion que desarrolla el dique de
abrigo para facilitar las actividades en el area portuaria, con una fiabilidad y operatividad determinadas, y compararla
con un escenario de explotacion sin la presencia del dique.

Algunos indicadores que pueden ayudar a tomar la decision sobre la conveniencia, o no, de su construccién son,

inversion total del proyecto,
variacion de los ingresos netos anuales, y
sensibilidad de la rentabilidad econémica y financiera,

evaluados para dos escenarios de proyecto, con y sin dique. Si el escenario mas favorable es construir el dique, es
pertinente acotar el coste total del dique y asignar la cuota de riesgo asociado del mismo en el proyecto de inversion.

A tal efecto, en los diferentes grados de desarrollo del Proyecto de Construccion se evaltan los costes totales del
dique, incluyendo los costes estimados de reparacion, y los costes asociados a las pérdidas por falta de operatividad.

5.5.2 Adecuacién y optimizacion del Proyecto de Inversion
Los objetivos del Proyecto de Inversion se concretan en,

la evaluacién de la rentabilidad financiera tanto del proyecto como del capital puesto a disposicion para su
promocion,

el andlisis econémico de los efectos que genera el proyecto sobre todos los agentes, traficos y operaciones
relacionadas, y

la probabilidad de que el proyecto siga alcanzando un rendimiento adecuado, aunque las condiciones de
futuro o las hipotesis de calculo fueran diferentes de las inicialmente consideradas.

El proyecto de inversion portuario se considera adecuado (es una solucién posible) cuando cumple los requisitos
minimos MEIPOR- 16, o sus equivalentes en la herramienta de analisis econémico y financiero considerada,

valor Actual Neto Financiero del Capital-VANF (C) del Inversor/Operador participe positivo,
sostenibilidad financiera del proyecto para la Autoridad Portuaria y el Inversor/Operador, participe correcta,
valor Actual Neto Econémico del Proyecto-VANE (1) positivo.

Para declarar adecuado el Proyecto de Inversion, MEIPOR-1 6 incluye, ademas, unos umbrales previamente esta-
blecidos del nivel de riesgo. En general, la consecucion de estos requisitos se puede alcanzar con diversas alternativas
de proyecto, pero algunas de ellas optimizan una funcion objetivo, satisfaciendo ciertas restricciones lo que las hace
mas atractivas para su desarrollo e implementacion.
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Elementos para una optimizacién econémico-financiera

Al igual que la optimizacion técnico-econdmica, la optimizacion econémico-financiera del Proyecto de Inversion
debe incluir, al menos, los siguientes elementos,

los dominios espacial y temporal en los que se define el problema,
los factores de proyecto,

la funcion objetivo uni- o multivariada,

las restricciones, y

las hipotesis del modelo y de su resolucion.

La secuencia de trabajo en la que se desarrolla MEIPOR contiene la informacion necesaria para definir y acotar
los elementos del problema de optimizacion econémico—financiera.

5.5.3 Sistema dual de Optimizacion y nivel aceptable de riesgo

Si bien MEIPOR y el Programa ROM comparten metodologias y grados de desarrollo del proyecto, difieren en
algunos aspectos de la organizacion espacio-temporal de los factores de proyecto y en su descripcion por modelos
de probabilidad. En ningun caso estos aspectos impiden la formulacién concomitante de las funciones objetivo y de
las restricciones compartidas y su resoluciéon mediante un proceso iterativo.

La funcion objetivo y las restricciones del problema de optimizacién financiero-econémica se pueden formular
en funcién de los indicadores de las rentabilidades financieras y econémicas del proyecto y del capital y de sus costes.

En MEIPOR-16 se evalta el riesgo de la inversién a partir de la probabilidad de que los indicadores de rentabilidad
economica y financiera del proyecto tengan un valor menor (o mayor segln el indicador considerado) que un valor
de referencia considerado “critico”. El riesgo se considera asumible cuando dicha probabilidad es inferior a un valor
de referencia (nivel de riesgo aceptable). El calculo del nivel de riesgo aplicando modelos de probabilidad se recoge
en el apartado 3.6 de MEIPOR.

5.5.4 Indicadores de la conectividad ROM 1.1-18-MEIPOR

El resultado final del sistema dual de optimizacion debe ser la estimacién del nivel aceptable de riesgo del Pro-
yecto de Inversién y la contribucion al mismo del dique de abrigo tal y como se propone en el Anteproyecto y se
define de forma completa en el Proyecto de Construccion, incluyendo las estrategias (escenarios) de construccion y
reparacion, y el andlisis de riesgos por incumplimiento de los objetivos y finalidad del dique.

EJEMPLO

CALCULO DE LA FDP DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO DE INVERSION EN FUNCION DEL NIVEL DE AVERIA
DEL DIQUE DE ABRIGO

Si el Proyecto de Inversion es de Clase |l el proyecto del dique debe adecuarse a las conclusiones y recomendaciones
obtenidas en MEIPOR. En estas condiciones la optimizacion dual es una herramienta de ayuda imprescindible para
disenar el dique que mejor sirve a las necesidades del area portuaria en su vida Util u en otros dominios temporales,
por ejemplo, tiempo concesional, periodo de pago del préstamo, etc. MEIPOR aplica un conjunto de ecuaciones fun-
cionales de factores de proyecto (agentes, acciones y términos del funcional) que evolucionan, o no, en el tiempo para
obtener diferentes indicadores del comportamiento econémico y financiero del proyecto de inversion.

Los valores de los factores se ajustan a los descrito en el capitulo 3, apartado 3.8.1 de la ROM 0.0-01, sin
modelo de probabilidad, valor nominal, representativo o caracteristico, con o sin valores superior e inferior
de intervalo de confianza. Sélo, en algunos casos particulares, se propone la seleccion del valor del factor de
proyecto a partir de su funcion de probabilidad.
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Si se conocieran los modelos de probabilidad conjunta de los factores de proyecto, el anilisis de los objeti-
vos del Proyecto de Inversion (a través de los valores de sus indicadores) se puede formular y resolver, de forma
general, en un intervalo de tiempo. El resultado seria la probabilidad conjunta (fiabilidad) de cumplimiento de los
objetivos en aquel intervalo de tiempo, tal y como se indica en el apartado 6.2 de la ROM 0.0-01.

De forma aniloga a la verificacion de los requisitos de proyecto de un Proyecto de Construccion el plantea-
miento global puede resultar complejo o, en algunos casos, inviable. Una manera de solventar estas dificultades
es segregar el problema en subproblemas en funcién de los objetivos y los factores de proyecto y resolver cada
uno de ellos con hipétesis adicionales.

Los Proyectos de Construccion asociados a un Proyecto de Inversiéon de Clase Il abordados con métodos
de verificacion de Nivel Il y Il son un buen ejemplo de cémo los requisitos de fiabilidad y operatividad en la
vida util se transfieren a los requisitos del Proyecto de Inversion y a la toma de decisiones a través del analisis
de los costes totales de la infraestructura.

En este ejemplo se calculan los modelos de probabilidad de los indicadores de rentabilidad econémica y
financiera dependientes del comportamiento del dique frente a la seguridad y la operatividad de una terminal
de contenedores (de tamano pequeno) en funcion de su capacidad de atender tres supuestos de demanda
identificados de forma cualitativa por decreciente, crecimiento moderado y gran crecimiento. El planteamiento,
la justificacion, el detalle de los calculos y los resultados para otros tamanos de terminal se encuentran en
(IH Cantabria y McValnera, 2018).

En la figura 5.11 se resume el esquema de trabajo seguido en este ejemplo de aplicacion del sistema dual
ROM 1.1-18-MEIPOR 2016.

Figura 5.11: Esquema de trabajo seguido en el ejemplo
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Criterios de disefio de una terminal pequeiia

Se disena para atender, al inicio de la concesion, una demanda de 160.000 TEUs mediante buques tipo Pana-
max en dos atraques debidamente habilitados para su correcto funcionamiento (figura 5.12). Ademas, la carga
por escala es constante durante la vida de la concesién y se fija una tasa de crecimiento o decrecimiento anual
constante del nimero de escalas. La longitud de la linea de atraque es de 480 m.
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Figura 5.12: Groquis de atraques y dimensiones
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De forma cualitativa se definen tres escenarios de demanda:
¢ demanda decreciente hasta los 80.000 TEUs al final de la vida de la concesion (caso |),
¢ demanda con crecimiento moderado hasta alcanzar los 220.000 TEUs al final de la vida de la concesion

(caso 2),y
¢ demanda con gran crecimiento hasta alcanzar los 360.000 TEUs al final de la vida de la concesion

(caso 3).

Los niveles de servicio de la terminal se pueden ver en la figura 5.13 (adaptado del Manual de Capacidad
portuaria de la Fundacion ValenciaPort).

Figura 5.13: Niveles de servicio frente a productividad anual media

Nivel de Espera

servicio relativa
D >020 [ ——
c 0,10-020 |
B 0,05-0,10 [N
A hasta 0,05 |

<35 35-50 50 - 65 > 65
Productividad anual media de buque atracado (P) (cont./h)
D C B A

Nivel de servicio

Criterios de diseiio de un dique exterior

En la figura 5.12 se representa la forma en planta del dique exterior y se acota su geometria y la de sus
tramos. En funcion del IRE e ISA, IREO e ISAO se determinan los siguientes requisitos de proyecto,

(2) Vida util: >50 anos,
(b) Probabilidad conjunta de modos de fallo principales: p, < 0.10
(c) Operatividad (anual): p, > 0.95

La longitud de las alineaciones principal y secundaria se determinan en funciéon de los requisitos de
operatividad, L, = 2100 (m) y L, = 370 (m) respectivamente. El calado minimo en el drea portuaria es
de I5m.

La tipologia de todos los tramos del dique es en talud y el disefo de la seccion se formula segin una
Variante ad hoc, intermedia entre las Variantes | y 2. A tal efecto se definen tres niveles de averia (IA), (Al) y
(D) del modo principal de fallo (extraccion de piezas del manto principal). Se supone que se repara cuando se
alcanza (Al) sin limitaciones técnicas o econémicas y que no hay afeccién de la operatividad. En la figura 5.14
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se representan las curvas de variacion de los costes totales (suma de construccion, conservacion y repara-
cion) adimensionalizados por el coste unitario C, (de referencia) en funcion del nivel de averia (identificado
como (IA), (Al) y (D)). BC indica las bandas de confianza.

Figura 5.14: Variacion de los costes totales frente al nivel de averia de diseiio

Descriptor Costes Totales

— Costes Construccion

60 ||— Costes Reparacion (BC 90%) B

— Costes Mantenimiento
Costes Totales (BC 90%)

cic,

Disefio

Los resultados se obtienen mediante simulacion de Monte Carlo de la operatividad de la terminal (regi-
menes medios de los estados meteoroldgicos) y del comportamiento hidrodinamico del dique (regimenes de
extremos de los estados meteorologicos).

Resultados
En la figura 5.15 se representa la evolucion temporal de las probabilidades de cumplir con el crecimiento

estimado de la demanda (caso 2) y de la necesidad de la ampliacion por ofrecer el nivel de servicio adecuado.
El punto de cruce de ambas curvas ocurre alrededor de los ocho anos.

Figura 5.15: Evolucion temporal de Ias probabilidades de cumplimiento en funcion de Ia toma de decisiones
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En la figura 5.16 se representa la fdp de los costes de reparacion del dique (terminales mediana y
pequena). La diferencia entre la disposicion en planta y las dimensiones de la seccion se refleja en la forma
de la funcion.

Figura 5.16: Funcion de densidad de los costes de reparacion para diseiio a nivel de Averia
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En las figuras 5.17,5.18 y 5.19 se representan las fdp del TIRF de la AP y del Operador y el TIRE respecti-
vamente para las tres hipotesis de evolucion temporal de la demanda, respectivamente. Se incluye en las tres
figuras la tasa de descuento.

Figura 5.17: Funcion de densidad del TIRF de la Autoridad Portuaria para los tres casos
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Figura 5.18: Funcion de densidad del TIRF del Operador para los tres casos considerados
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Figura 5.19: Funcion de densidad del TIRE para los tres casos considerados
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En la figura 5.20 se presentan los resultados del anilisis de la sensibilidad de algunos indicadores del
Proyecto de Inversion debidas a desviaciones, pesimista y optimista modeladas mediante un incremento o
decremento de un veinte por ciento del coste de construccion y se comparan con la hipétesis neutra (sin
desviaciones de lo previsto). La tabla recoge los valores de elasticidad de los indicadores econémicos y finan-
cieros para el supuesto (caso 2) de crecimiento moderado de la demanda. Se destaca en rojo los que son
mayores que |.

Seccidn U: Evaluacion de costes, optimizacidn y nivel de riesgo O 183



ROM 1.1-18

Recomendaciones para el Proyecto de Gonstruccicn de Digues de Abrigo

Figura 5.20: Resultados del analisis de sensibilidad para situaciones optimista y pesimista

CASO 1
PESIMISTA OPTIMISTA

Elasticidad del VANF AP 2.91 2.91
Elasticidad del TIRF AP 3.59 4.87
Elasticidad del VANF Oper 0.00 0.00
Elasticidad del TIRF Oper 0.00 0.00
Elasticidad del VANE 3.93 3.93
Elasticidad del TIRE 2.24 2.78

CASO 2
PESIMISTA OPTIMISTA

Elasticidad del VANF AP
Elasticidad del TIRF AP

Elasticidad del VANF Oper
Elasticidad del TIRF Oper
Elasticidad del VANE
Elasticidad del TIRE

CASO 3
PESIMISTA OPTIMISTA

Elasticidad del VANF AP 30.23
Elasticidad del TIRF AP 1.75
Elasticidad del VANF Oper 0.00
Elasticidad del TIRF Oper 0.00
Elasticidad del VANE 2.26
Elasticidad del TIRE 1.07

En este ejemplo se trasvasa la incertidumbre asociada al comportamiento del dique frente a la seguridad en
los resultados econémicos y financieros, para unos supuestos de disefno. Este esquema segregado de cumplir los
objetivos del Proyecto de Inversion es (til y simple de implementar para obras de infraestructura cuyo proyecto
de Construccion se ejecute aplicando métodos de Nivel Il o lIl.

No obstante, en Espafa, la implementacion del sistema dual en su formato integral (sin segregaciones)
depende de la carga de trabajo y, en consecuencia, funcién del tiempo de ejecucion y del presupuesto de cono-
cimiento, método y modelo e informacion disponible.

5.6 CONDICIONES DE TRABAJO EXCEPCIONALES Y EL ANALISIS
DE ACCIDENTALIDAD

El sistema dual ROM-MEIPOR esta concebido para evaluar las inversiones de las infraestructuras del transporte
maritimo cumpliendo los condicionantes y los requisitos de proyecto establecidos en la ROM 0.0 y otros documen-
tos ROM en condiciones de trabajo operativas normales CT, y extremas CT, (capitulo 4,ROM 0.0-01).

Por su rareza, en ninguno de los dos documentos se abordan especificamente los proyectos de Inversion y de
Construccion en condiciones de trabajo excepcionales CTs |, bien fortuitas del medio fisico o bien accidentales, ni
las condiciones post-excepcionales (operativas CT, 3 y extremas CT,3) derivadas de su ocurrencia. Sin embargo, su
rareza no excluye la necesidad de su consideracion, en particular cuando su ocurrencia puede acarrear pérdida de
vidas humanos, o danos irreversibles en el ambiente y los ecosistemas.
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5.6.1 Analisis de la accidentalidad

Su objetivo es analizar y cuantificar los riesgos por accidente (origen natural, error humano, fallo del sistema, etc.)
de las infraestructuras del transporte en todas sus fases de proyecto y sus consecuencias. En concreto,

identificar y clasificar los accidentes potenciales en funcién de su severidad y sus consecuencias,

predecir la frecuencia con la que pueden ocurrir,

analizar la forma de prevenir los accidentes potenciales y transferir sus resultados al proyecto de construc-
cion para, en su caso, considerarlos,

desarrollar protocolos de seguridad frente a las condiciones de trabajo fortuitas del medio fisico y
accidentales.

En zonas litorales en las que la probabilidad de presentacion de movimientos sismico o de maremotos, aunque
pequena, no sea despreciable (de acuerdo con los mapas de peligrosidad elaborados en la UE), es recomendable
acometer un analisis de accidentalidad del area portuaria y de la incidencia de la infraestructura proyectada. A estos
efectos es conveniente que en los Estudios de Planificacion y el Plan Director de Infraestructuras se consigne la per-
tinencia o no de la elaboracion del andlisis de accidentalidad.

Los resultados del andlisis se pueden concretar mediante dos indices,

accidentalidad y sus consecuencias,
percepcion social con respecto a su aceptacion como hecho “asumible” o “inadmisible”.

Este analisis debe formularse admitiendo que el riesgo cero no existe y que, en la mayoria de los casos, la
reduccion del indice de accidentalidad o de las consecuencias se puede cuantificar en términos monetarios; debe
apoyarse en un estudio de costes de oportunidad que considere la evolucion del estado de opinién de la ciudadania
al respecto.

Meétodos para el andlisis de la accidentalidad

Para analizar la evolucién temporal del dique frente a la seguridad y la operatividad, en la Seccién 2 de esta
ROM 1.1-18 se propone la utilizacion de arboles de desencadenamiento y propagacion del dafio, y arboles de deci-
sion. Estos arboles son de ayuda para especificar las dependencias entre los distintos factores de proyecto. Por su
estructura abierta para reproducir los estados de fallo o de parada, se requiere simular el conjunto de las variables
intervinientes.

El analisis de la accidentalidad esta condicionado por la rareza del suceso, que se manifiesta por la escasa (o
nula) informacién disponible. Por ello, uno de los métodos mas adecuado es la red bayesiana que utiliza grafos
dirigidos que, a diferencia de los arboles, se pueden cerrar. Ademas, la probabilidad conjunta de todas las variables
se puede definir mediante las probabilidades condicionales de cada nodo dados sus antecesores.

COMENTARIO

Durante la aplicacion de la ROM 3.1-99, Proyecto de la configuracion maritima de los puertos; canales de
acceso Yy areas de flotacion, se detecté que los métodos de dimensionamiento de estas infraestructuras no
incorporaban un andlisis de accidentalidad. En general, la propuesta es transferir el tema a estudios posteriores
orientados a implantar procedimientos operativos (Sanchidrian, 2001). En ese articulo se desgranan una serie
de opciones que pueden servir de ayuda para el planteamiento y formulacion de un analisis de accidentalidad
de otras infraestructuras maritimas y, en particular, de un dique de abrigo.



La triada metodoldgica

Cuando sea necesario analizar la accidentalidad en el area portuaria en presencia de la infraestructura, el método
de trabajo incluye las tres herramientas descritas en este documento,

¢ MEIPOR (2016): Manual de Evaluacion de las Inversiones de Infraestructuras Portuarias con el objetivo de
analizar la rentabilidad econémica y financiera, y la sostenibilidad financiera y el riesgo de la inversion.

¢ ROM I.1-18: Recomendaciones para el Proyecto de Construccion de Diques de Abrigo con el objetivo de
redactar y ejecutar proyectos de construccion de infraestructuras optimizadas técnica y econémicamente,
acotando el riesgo frente a su seguridad y la operatividad.

¢ Condiciones de trabajo excepcionales: Método de anilisis de la accidentalidad de las infraestructuras con el
objetivo de cuantificar y prevenir el riesgo de pérdida de vidas humanas, especies protegidas y dafios irrever-
sibles en el ambiente.

La aplicacion conjunta e integrada de estas tres herramientas de trabajo, figura 5.21, facilita la aplicacion de téc-

nicas multicriterio para el analisis y la toma de decisiones y, consecuentemente, la asignacion y la distribucién de las
responsabilidades relacionadas con cada uno de estos actos.

Figura 5.21: Organigrama de interconexion de las tres herramientas de trabajo

Area Portuaria
Objetivos / Finalidad

Requisitos de
Rentabilidad
- financiera
- econémica
Sostenibilidad
financiera
w

Requisitos de
Seguridad
Operatividad
Vida Util
v

MEIPOR ROM
Riesgo Riesgo
aceptable técnico

Optimizacion
econdémica-financiera

Optimizacion
técnico-econdémica

Optimizacion
Dual Condiciones
Trabajo
Extraordinarias

Requisito
Accidentalidad
(Accidental)

indice /

frecuencia
Accidentalidad

Consecuencia
Magpnitud

Causas error
humano
fallo sistema

RIESGO
SOCIAL/AMBIENTAL
IRREVERSIBLE
TOLERABLE

Gestion de las
contingencias

186 <> Seccion V: Evaluacidn de costes, optimizacidn y nivel de riesgo



Indice Anejos

ANE)OS

SIMBOLOSY DEFINICIONES . ..o 189
DOl OS oo 189
AT ONIMIOS oottt 193
D I ON S, .ttt 194

COMENTARIOS Y B EMPLOS. . e 207
COMENTAITIOS . 207
B emIPIOS 207

BIBLI O G RAF A 209
FUNaMENTOS TEOICOS . e 209
ArticUlos referenCiados . . ... 209
Libros referenciados . ... o 210
Otros documentos referenciados . . ... ... 211

INDICADORES ECONOMICO-FINANCIEROS MEIPOR ... 213
Indicadores fiNanCIeros Y €CONGMICOS. .. ... e 213
Otros elementos € INAICAAOIES. . . . ...t e 215
Sostenibilidad financiera . .. ... ..o 217
Nivel de riesgo aceptable. . ... ... 217

REDACCION DE LA ROM 1L 1=18 oo 219

Anejos < 187






Simholos y definiciones

SiMBOLOS

En esta seccion se agrupan los simbolos utilizados que aparecen en el Articulado de la ROM [.1-18 por Secciones.
Seccioén |

h:profundidad representativa del tramo de la obra de abrigo

Fc:francobordo

H':altura de ola caracteristica

B:magnitud representativa de la anchura del dique

L:longitud de ola caracteristica

C;: costes de inversion

Cy: parametro econémico de adimensionalizacion. Su valor depende de la estructura econémica
y del grado de desarrollo econémico del pais donde se vaya a construir la obra
B/L:anchura relativa del dique

Fc/H: altura relativa del dique

SWL: nivel medio del mar local

Secciéon 2

Cy: parametro econémico de adimensionalizacion

V:vida (til de la obra de abrigo

h/L: profundidad relativa

L;:longitud de onda caracteristica del oleaje

h:profundidad representativa del tramo de la obra de abrigo

I/L :longitud relativa de un tramo de dique

C;: componente de la obra de abrigo (tramo, susbsistema y/o modo de fallo)
Ng:nGimero de estabilidad asociado a la altura de ola caracteristica del estado del oleaje
d:dafio medio acumulado

dur: duracion caracteristica del estado del oleaje

Cy: parametro econémico de adimensionalizacion. Su valor depende de la estructura econémica
y del grado de desarrollo econémico del pais donde se vaya a construir la obra

H;: valor del agente para el cual se alcanza el inicio de averia
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Hp:valor del agente para el cual se alcanza la destruccion
d,: dano inicial

D: dafio producido por una solicitacion de duracion ¢ = ¢+,
d,: dano producido en el intervalo de tiempo ¢

d,: dano producido en el intervalo de tiempo #,

q:modelo de acumulacién de dafio

t: tiempo transcurrido desde el instante inicial

a:parametro del modelo de acumulacién de dafio de tipo potencial
b: parametro del modelo de acumulacién de dafio de tipo potencial
c:parametro del modelo de acumulacién de dafio de tipo potencial
a: funcidn del agente adimensional N

T: periodo caracteristico del oleaje

D, 5o: diametro equivalente* *del material poroso

Hyy,ms: altura de ola media cuadratica en la pared del dique
Hr .. altura de ola media cuadratica en el talud del dique

H; s altura de ola media cuadriatica incidente

fao: funcion de densidad del daio inicial

w: valor medio de la funcion de densidad del dafio inicial

O': desviacion tipica de la funcion de densidad del dafo inicial
d.:valor de daho critico

Dydc: probabilidad de fallo

pyv: probabilidad de fallo del modo en el tiempoV
r:fiabilidad de la estructura

y: constante del modelo de acumulacion de dafio de tipo potencial
F;:funcion de distribucion del dafo acumulado en un ciclo de solicitacion
@ : funcién de distribucion normal

Wo: media de (d, — y)

o, :varianza de (d, — )"

kt:media de f; a[N; (t)] dt

rt:varianza de Jj [N, ()] dt

A:averia producida

Ay: valor inicial de la averia

Q:valor adimensional del agente

R(?): funcién de fiabilidad

ty: periodo de tiempo medido desde un instante inicial
CT5,: condiciones de trabajo excepcionales fortuitas

CT3,,,: condiciones de trabajo fortuitas del medio fisico
CT; ,: condiciones de trabajo fortuitas accidentales

CT5,: condiciones de trabajo excepcionales previstas

CT ;: condiciones de trabajo post-excepcionales operativas
Dy nivel de inicio de averia

Dy :nivel de averia para el que se declara la destruccion total
P;y: probabilidad de fallo del modo en el tiempoV

D, sz:diseno | sin reparacion

D, sz disefo 2 sin reparacion

D cx:disefio | con reparacién

D, cx: disefio 2 con reparacién

W variable aleatoria tiempo de supervivencia

Jw:funciona de densidad del tiempo de supervivencia
Fy:funciona de distribucion del tiempo de supervivencia

ty: instante de referencia

U': variable aleatoria que describe el intervalo entre fallos
fu:funcion de densidad del tiempo entre fallos

Fy:funcién de distribucion del tiempo entre fallos

Ay tasa media de fallos por unidad de tiempo
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Wy caracteriza al valor medio de U

t.:vida fiable, tiempo que transcurre para que la fiabilidad, de inicio, de destruccién u otro nivel de dafho
acumulado, decrezca hasta un nivel dado

h(t) : funcién peligro

Tp:tasa de disponibilidad de un componente.

Tr: tiempo medio entre fallos

Ty: tiempo medio para efectuar la reparacion

Ap, : tasa media de Poisson para el inicio de averia

)\.Df :tasa media de Poisson para la destruccién de la obra

wwn, : tiempo medio de supervivencia sin que ocurra un inicio de averia desde el arranque de la obra
o desde la Ultima reparacion

Ww;py: tiempo medio de supervivencia sin que ocurra la destruccion desde el arranque de la obra
o desde la dltima reconstruccion

IRP: indice de resiliencia potencial del disefio

d;;: nivel de dafio en el modo de fallo i que desencadena el inicio de averia en el modo j
R;:valor de la averia para el que se inicia la reparacién en el modo i

t;: tiempo unitario de reparacion del modo i

F:fallo

NF:no fallo

S, :suceso n

H':altura de ola caracteristica

V,:volumen de rebase acumulado

Fyr:altura de la berma de pie

Fc:francobordo

Seccién 3

U dngulo de incidencia relativo respecto al tramo del dique
h/L: profundidad relativa

h:profundidad a pie de dique

T,: periodo medio del oleaje

L:longitud de onda a pie de dique

D, nivel de inicio de averia

V:vida (til de la obra de abrigo

C;: componente de la obra de abrigo (tramo, susbsistema y/o modo de fallo)
Fyr/h:altura de berma relativa

Fyr:altura de la berma de pie

SWL: nivel medio del agua

By:anchura de la berma de pie

Fc:francobordo

B:anchura del dique

d:altura de la columna de agua sobre la berma de pie
H:altura de ola incidente

hy: altura de la cimentacion del dique

d,:anchura del talud del dique en S

hy:altura del talud del dique en S

Seccion 4

Z: coeficiente de seguridad

Zc:valor minimo del coeficiente de seguridad (dependiente del modo de fallo)
S:margen de seguridad

So: margen de seguridad critico (dependiente del modo de fallo)

X, : términos favorables dependientes de la averia que se considere

X, :términos desfavorables dependientes de la averia que se considere
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x: ubicacion espacial de la averia

t:tiempo al que sucede la averia
d/h:sumergencia relativa

d: profundidad de una placa semisumergida
d/h:sumergencia relativa

1M : superficie libre

p: presiones sobre el dique

F':fuerzas sobre el dique

y:parametro de forma de pico del espectro JONSWAP
H,,: altura de ola de momento de orden cero

P : densidad del agua

g:aceleracion de la gravedad

r: resistencia a cortante de la placa (término favorable)

Fc:fuerza maxima hacia tierra o mar (término desfavorable)
B:anchura de la estructura (distancia entre la placa sumergida y la pared vertical)
U angulo de incidencia relativo respecto al tramo del dique
Ay:amplitud de la onda incidente

h:profundidad a pie de dique

N, : superficie libre en la region exterior

N, : superficie libre en la region interior

F|:fuerzas sobre la placa semisumergida por la region exterior
F,:fuerzas sobre la placa semisumergida por la region interior

F o2 fuerza total actuante sobre la placa semisumergida

H,:altura de ola en la region exterior

H,:altura de ola en la region interior

T : periodo del oleaje en la region exterior

T,: periodo del oleaje en la region interior

F e fuerza total actuante sobre la placa semisumergida hacia tierra
F .. fuerza total actuante sobre la placa semisumergida hacia mar
H:altura de ola

F:fuerza sobre la placa semisumergida

Syin: Valor minimo del margen de seguridad

Seccion 5

Cr: costes totales acumulados del dique de abrigo

T: nivel jerarquico correspondiente a los tramos de la obra de abrigo

s: nivel jerarquico correspondiente a los subsistemas de la obra de abrigo

m: nivel jerarquico correspondiente a los modos de fallo de la obra de abrigo
X : vector que incluye los factores de proyecto de la obra de abrigo

Ccon: descriptor de costes totales de construccion de la obra de abrigo
Cyyyy: descriptor de costes totales de conservacion de la obra de abrigo
Crep: descriptor de costes totales de reparacion de la obra de abrigo

Cpgs: descriptor de costes totales de desmantelamiento de la obra de abrigo
Cc,: descriptor de costes totales de cese de actividad de la obra de abrigo
Cpyr: descriptor de costes totales relacionados con las externalidades de la obra de abrigo
Ccon: costes unitarios de construccion de la obra de abrigo

Cuay: costes unitarios de conservacion de la obra de abrigo

Crep: coOstes unitarios de reparacion de la obra de abrigo

Cpgs: costes unitarios de desmantelamiento de la obra de abrigo

Ccy4: costes unitarios de cese de actividad de la obra de abrigo

W oy: estrategia de construccion de la obra de abrigo

W ,.zp: estrategia de reparacion de la obra de abrigo

W, s estrategia de desmantelamiento de la obra de abrigo

W s estrategia de gestion de la obra de abrigo
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t:tiempo transcurrido desde un instante de referencia

Cy;: coste total de la obra de abrigo producido durante los tiempos ¢, y

Cy: coste inicial (relacionado con la construccién de la obra de abrigo)

Cy: coste de reparacion debido a la ocurrencia del modo de fallo o parada

q:forma de acumulacion del coste en funcién del modo de fallo y sus agentes predominantes
a: parametro del modelo de acumulacién de costes de tipo potencial

b: parametro del modelo de acumulacién de costes de tipo potencial

c:parametro del modelo de acumulacion de costes de tipo potencial

C;: costes de inversion

Cy: parametro econémico de adimensionalizacion. Su valor depende de la estructura econémica
y del grado de desarrollo econémico del pais donde se vaya a construir la obra

CT;: condiciones de trabajo operativas normales

CT,: condiciones de trabajo operativas extremas

CT5,: condiciones de trabajo excepcionales fortuitas

CT ;: condiciones de trabajo post-excepcionales operativas

CT,;: condiciones de trabajo post-excepcionales extremas

Ng:nGimero de estabilidad asociado a la altura de ola caracteristica del estado del oleaje

d,: dano inicial

Anejo Indicadores Econémico-Financieros MEIPOR

VANF (1) : valor actual neto financiero del proyecto

(AFC,,,),:flujos de caja libre diferenciales del proyecto para el agente considerado en el afio ¢ entre
las situaciones con y sin proyecto.

Ifinanc.proy - 1asa Financiera de Descuento del proyecto considerada

t:ano correspondiente en horizonte temporal del proyecto (comenzando en ano 0)

T:numero de afnos de horizonte temporal del proyecto

TIRF(I):Tasa Interna de Rentabilidad Financiera del proyecto

Payback: periodo de recuperacién de la inversién

(FC 05 flujos de caja netos para un agente en el ano ¢ entre las situaciones con y sin proyecto
t’:aho de célculo dentro del horizonte del Proyecto de Inversion

(Cobertura,icio deudd): - ratio de cobertura del servicio de la deuda para el agente en el afo t
(Al,),: ingresos de operacion en el afio ¢ entre la situacion con y sin proyecto

(AC,,),: pagos de impuestos en el afio ¢ entre la situacion con y sin proyecto

(AC,,),: costes de operacion en el afio ¢ entre la situacion con y sin proyecto

(ACanc);: costes de financiacion (devolucion principal e intereses) en el afio ¢ entre la situacion
con y sin proyecto

VANE(I) :Valor Anual Neto Econémico del proyecto

(AE, ), variacion del excedente total del afo ¢

isocial’ tasa “social” de descuento del proyecto

TIRE(]):Tasa Interna de Rentabilidad Econémica del proyecto

ACRONIMOS

En esta seccién se agrupan los acréonimos mas utilizados que aparecen en el Articulado de la ROM 1.1-18.

A:arranque

Al:averia Iribarren

AP:alineacion principal

AS:alineacion secundaria

CT: cimentacion y terreno

CT,,coni = 1,2 6 3:condiciones de trabajo
d:dafo

D: destruccion
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DA : desencadenamiento de averia

DPMT : dominio publico maritimo-terrestre
DPPE : dominio publico portuario estatal

ELS: estado limite de servicio.

ELU: estado limite dltimo

F:fallo

IA:inicio de averia

IR:indice de resiliencia

IRE:indice de repercusion econémica

IREO: indice de repercusion econémica operativo
ISA:indice de repercusion social y ambiental
ISAQ: indice de repercusion social y ambiental operativo
IS:interior de la seccion

M:morro

MEIPOR : método de evaluacion de inversiones portuarias
MF: modo de fallo

PD: punto de desencadenamiento

PE: perimetro exterior

PEB: perimetro exterior barlomar

PES: perimetro exterior sotamar

PI: puntos intermedios

R:ruina del tramo

ROM: recomendaciones para obras maritimas
SA:sin averia

SE: superestructura

SS: subsistema

T:transicion

TS:tiempo de supervivencia

VANE: valor actual neto econémico

VANF: valor actual neto financiero

DEFINICIONES

En esta seccion se agrupan las definiciones de los conceptos y términos mas utilizados para el Articulado de la
ROM 1.1-18.

Alineacién principal: Tramo de un dique de abrigo que permite el abrigo y el control de las oscilaciones del mar.
Alineaciones secundarias: Aquellas que sirven para unir los diferentes tramos del dique.

Alternativas: opciones de proyecto posibles.

Altura de ola: Distancia vertical entre una cresta y el seno precedente.

Altura de ola maxima: Altura de la mayor ola dada en un registro o en un tren de ondas en un determi-
nado estado de mar.

Altura de ola significante: Media aritmética de las alturas del tercio de olas mas altas de un registro de oleaje.
Amplitud: La amplitud de un movimiento oscilatorio, ondulatorio o sefal electromagnética es una medida

de la variacién maxima del desplazamiento u otra magnitud fisica que varia periddica o cuasi periédica-
mente en el tiempo con respecto a un nivel de referencia.
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Ao meteorolégico: Comienza el | de octubre y finaliza el 30 de septiembre del aho siguiente, se puede
considerar como el pulso meteorolégico del planeta.

Aptitud para el servicio / funcionalidad: Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo en la
fase o subfase de proyecto considerada frente a los modos de fallo adscritos a los estados limite de servicio.

Arbol de decisién: Es un diagrama de decisiones secuenciales que muestra los posibles resultados. Esto
ayuda a la toma de decisiones y a determinar cuales son las opciones de las distintas decisiones y los resul-
tados posibles.

Area abrigada: Es una superficie de agua y tierra a resguardo de las acciones de las dinamicas atmosférica
y marina.

Area litoral: Facilita el uso y la explotacién ordenada y sostenible del entorno litoral, pudiendo incluir, entre
otros, la correccion, proteccion y defensa del borde litoral, la generacién, conservacién y regeneracion de
playas y zonas de bafo, y el intercambio de los flujos transversales tierra-mar de todo tipo de sustancias.
Area portuaria: Facilita las operaciones portuarias y logisticas relacionadas con el transporte maritimo y
su interconexion con otros modos de transporte y con la gestion integral del barco, incluyendo las opera-
ciones relacionadas con la actividad nautico-deportiva, industrial y militar.

Arranque del dique: Tramo de un dique de abrigo que define la unién del dique con tierra u otro dique.
Asomeramiento: Cuando un tren de ondas se propaga hacia profundidades menores, ademas de disminuir
su celeridad de onda y, en consecuencia, su longitud de onda, varia su amplitud a raiz de la disminucion de
la velocidad de propagacién de la energia. Estas dos modificaciones se traducen en un cambio del valor del
peralte H/L.

Averia: Dano, rotura o fallo que impide o perjudica el funcionamiento del dique de abrigo.

Banqueta: Materiales de relleno de granulometria gruesa y alta permeabilidad, que facilita el reparto de
cargas y la liberacion de presiones intersticiales ofreciendo una buena resistencia al esfuerzo cortante y
una baja deformabilidad.

Barlomar: Lado de la estructura del que procede el oleaje.

Batimetria: Variabilidad espacial de niveles (cotas) del fondo del mar.

Berma de coronacién: Area casi horizontal que se construye en ambas caras de un dique en talud para
reducir el ascenso del oleaje y el rebase y para dar acceso para el mantenimiento del dique.

Berma de pie: Elemento protector compuesto generalmente por material granular situado en el pie del
dique de abrigo. Sirve de apoyo a los mantos protectores.

Bocana: Boca de entrada y salida a un puerto o una darsena.

Buque: Barco con cubierta que por su tamano, solidez y potencia es apropiado para el transporte de mer-
cancias y pasajeros.

Calado: Profundidad de agua necesaria para que el barco no toque fondo, teniendo que disponer de un
resguardo bajo quilla como medida de seguridad.

Capacidad portante: En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del terreno para
soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la capacidad portante es la maxima presion media de
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contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzca un fallo por cortante del suelo o un asen-
tamiento diferencial excesivo.

Caracter general del tramo: Es un indicador de la importancia de dicho tramo, medida a través de las
repercusiones econémicas, sociales y ambientales generadas en caso de su destruccion o pérdida irreversi-
ble de su funcionalidad. Es, por tanto, indicativo de la magnitud de las consecuencias derivadas del eventual
fallo de la obra de abrigo una vez haya entrado en servicio.

Caracter operativo: Es un indicador de las repercusiones econémicas, sociales y ambientales que se
podrian producir cuando no se alcancen o se reduzcan las condiciones de operatividad en el area abrigada
o protegida por el dique de abrigo o en sus accesos. Es, por tanto, indicativo de la magnitud de las conse-
cuencias ocasionadas por las paradas operativas en la fase de servicio.

Ciclo de calma: Tiempo en el que el valor de las variables que definen el estado permanece de forma
continua por debajo de un valor umbral de calma.

Ciclo de operatividad: Es la secuencia de estados meteorolégicos en los que el valor de algunos descrip-
tores permanece de forma continua por debajo de un valor umbral de operatividad.

Ciclo de solicitacion: Es una secuencia de estados meteoroldgicos que comienza desde el instante en el que
el valor de algunos descriptores estadistico superan un cierto valor umbral hasta que, transcurrido cierto
tiempo, es inferior a él. Los ciclos de solicitacion del oleaje se conocen también con el nombre de temporales.

Ciclo de uso y explotacion: Es la secuencia de estados meteoroldgicos en los que la probabilidad de que
ocurra un modo de parada adscrito a los estados limite operativos no es significativa bien en el cdmputo de
la probabilidad conjunta de parada operativa en la vida (til, bien en el nimero de paradas operativas, bien
en la duracién de la parada operativa.

Cimentacion: Parte del dique en contacto con el suelo y por tanto la via de transmision de los esfuerzos
al terreno.

Circulacion general: La radiacion solar provoca un calentamiento neto de los trépicos y un enfriamiento
neto de los polos. La circulaciéon global se establece como mecanismo compensatorio de esta diferencia
de temperatura.

Clima maritimo: Caracterizacion de la dinamica marina en periodos largos de tiempo o descripcion esta-
distica de la variacion en el dominio del tiempo de los estados meteoroldgicos en un emplazamiento dado.
Puede considerarse definido a partir de la estadistica unidimensional y bidimensional de los parametros
geométrico-estadisticos y espectrales representativos del estado meteoroldgico en la zona considerada.

Coeficiente de seguridad: Relacion entre la capacidad maxima de un sistema y el valor del requerimiento
esperado real al que se ve sometido.

Condiciones de trabajo excepcionales: Conjunto de estados de proyecto asociados a algunos valores de los
factores de proyecto que tienen: una probabilidad de ser superados muy pequefia y mucho menor que la pro-
babilidad de presentacion de los valores de los factores predominantes que definen las condiciones de trabajo
extremas, su presentacion es inesperada y accidental, u ocurren por razones previstas de uso y explotacion.
Pueden ser fortuitas o previstas, y las fortuitas pueden ser fortuitas del medio fisico o fortuitas accidentales.

Condiciones de trabajo extremas: Son aquellas condiciones definidas por los valores maximos previsibles
de la variable en un intervalo de tiempo.

Condiciones de trabajo normales: Estado en el que una instalacion funciona sin limitaciones, no viéndose
afectada su explotacion u operatividad por las condiciones medioambientales.
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Contradique: Dique no principal cuya funcidn es proteger de los oleajes menos severos y delimitar la
bocana y el area portuaria.

Corriente: Flujo de aire debido al viento y flujo de agua debido a diversos factores, tales como la marea,
el oleaje, la descarga producida por un curso fluvial, etcétera.

Corriente longitudinal: Corrientes litorales en la zona de rompiente cuya direcciéon predominante es
paralela a la linea costa, habitualmente generadas por rotura de oleaje en forma oblicua a la costa.

Corriente de marea: Circulacién de agua producida por la marea astronémica. Puede dividirse en corriente
vaciante o entrante, dependiendo del tramo del ciclo de marea considerado.

Coste anual total de la obra: Suma del coste esperado de los dafhos anuales por cada uno de los modos
principales y el coste anual equivalente de la inversion.

Coste total de la inversion: Suma del coste esperado de los dafios anuales acumulados producidos por
cada uno de los modos principales y el coste de la inversion.

Coste total de conservacion y explotacion: Incluye, con sus calendarios correspondientes, todos los
necesarios para que el tramo proporcione las condiciones adecuadas de uso y explotacion del area portua-
ria y, en su caso, de sus instalaciones, manteniendo los requisitos de fiabilidad, funcionalidad y operatividad.

Covarianza: La covarianza de dos variables aleatorias Uy ¥, Cov[U, V], es el valor esperado de los pro-
ductos de sus desviaciones con respecto a sus medias.

Cuerpo central del dique: Es el principal elemento resistente frente a la accion del oleaje, provocando su
transformacion mediante procesos como la rotura o la reflexion.

Curvas de estado: Representacion de la evolucion temporal de alguno de los descriptores de estado en
un punto del mar.

Curvas de estado del oleaje: Curva que define los sucesivos estados de oleaje en forma continua en
funcion del tiempo. Esta curva representa la evolucion de un parametro estadistico determinado, repre-
sentativo del estado de oleaje, por ejemplo, la altura de ola significante.

Deformacion: La deformacion es el cambio en el tamafo o forma de un cuerpo debido a esfuerzos inter-
nos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo.

Descriptores de estado: Representan la variabilidad estadistica o frecuencial del estado.

Desmantelamiento: Levantamiento de una estructura y restauracion, en su caso, del territorio a sus
condiciones originales.

Dique berma o dique en S: Dique de materiales sueltos cuya principal caracteristica es el disefio del manto
principal exterior con una berma, situada ligeramente por encima del nivel medio, y con un peso de las piezas
inferior al necesario para asegurar su estabilidad estatica. Este tipo de diques, cuando se ven sometidos a la
solicitacion de calculo, modifican el perfil del manto exterior hasta que se alcanza una situacién de equilibrio.

Dique de abrigo: Estructura de proteccion construida para reducir la accion del oleaje, por medio de una
combinacion de reflexion y disipacion de la energia del oleaje incidente.

Dique mixto: Obra maritima construida con una base granular sobre la que se apoya una estructura refle-
jante. El comportamiento del dique como reflejante o rompeolas depende de la cota de cimentacion de la
estructura y de las caracteristicas del oleaje incidente.
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Dique en talud con y sin espaldén: También se denomina dique rompeolas o de escollera. Se caracteriza por-
que el paramento frontal o de barlomar esta construido en talud y con materiales granulares. Disipa la energia
del oleaje mediante rotura, friccién con el material granular y por transmision del oleaje hacia la parte abrigada.

Dique vertical: Tipologia de dique de abrigo caracterizada por tener el paramento vertical, donde gene-
ralmente la parte central y la superestructura estan formados por un Unico elemento estructural. El dique
esencialmente actla como reflector del flujo de energia incidente. También puede estar formado por una
estructura vertical permeable.

Dique sumergido: La geometria de la seccion de estos diques es muy similar a la del dique emergido sin
espaldén, pero su cota de coronacion se encuentra por debajo del nivel medio del mar.

Direccion principal de propagacion: Es aquella en la que se produce el maximo flujo de energia.
Direccion de propagacion: Direccion en la que se propaga una onda.

Distribucion conjunta: Es la distribucion de la probabilidad de que dos eventos X e Y ocurran de forma
simultanea. En el caso de solo dos variables aleatorias se denomina una distribucion bivariada, pero el con-
cepto se generaliza a cualquier nimero de eventos o variables aleatorias.

Distribucion de extremos: Distribucion que determina la probabilidad que un valor extremo cualquiera
X sea menor que otro fijado x.

Distribucion temporal: Serie o registro continuo de datos cada cierto intervalo de tiempo de una variable.

Dominio espacial: Superficie en la que se desarrolla la actividad, sea fisica o de caracter matematico. En el
caso del movimiento oscilatorio se define en funcién de la longitud de onda, L, y de la profundidad relativa,
%, siendo 7 la profundidad de agua.

Dominio temporal: Es el intervalo de tiempo en el que se desarrolla la actividad sea fisica o de caracter
matematico. En el caso del movimiento oscilatorio se define en funciéon del periodo de la ola 7'y del nimero
de olas.

Duracién de la excedencia: Tiempo que en un intervalo de tiempo, afilo meteorolégico o vida util, el
descriptor de estado se mantiene por encima del valor seleccionado.

Duracion del estado: Cuantifica el tiempo que debe transcurrir para que se produzca un cambio significa-
tivo en la manifestacion del proceso y, en consecuencia, el tiempo durante el cual se admite que se cumplen
las hipotesis sobre las que se sustenta.

Duraciéon maxima de una parada: Tiempo maximo esperado de una parada operativa.

Ecuacion de verificacion: Relacion funcional entre factores de proyecto que describe la ocurrencia de
cada uno de los modos de fallo. Esta ecuacion se puede formular en diversos formatos: coeficiente de
seguridad global, margen de seguridad, etc.

Energia incidente o flujo de energia: Es la cantidad de energia que pasa por una superficie del volumen
de control en la unidad de tiempo.

Entrada parcial en servicio: En los casos en los que durante la fase de construccién, el dique o tramo de
dique entre transitoriamente en servicio, la probabilidad de fallo admisible durante esta fase transitoria
sera la que se especifique en el proyecto, habiendo considerado las consecuencias sociales y ambientales
del fallo en esta situacion e incluyendo las condiciones relacionadas con la construccion.

Erosion: Modificacion de la geometria del manto o lecho por pérdida de los elementos que lo conforman.
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Espacio muestral: Conjunto de todos los valores posibles de la poblacién.

Espaldon o coronacion: Parte mas elevada de una obra maritima. Generalmente se le denomina espaldén
a una estructura monolitica de hormigdn situada sobre la coronacién del dique y que permite el acceso
sobre el dique y reducir parcialmente el rebase y el volumen del dique.

Estadistico: Cualquier funcién de los valores observados o muestrales que sea cuantificable y no contenga
ninglin parametro desconocido se denomina estadistico.

Estado de oleaje: Intervalo de tiempo en el que puede admitirse que cualquier manifestacion del oleaje es
estacionaria en sentido estadistico. Se puede caracterizar por una altura y un periodo representativos (p.
ej. la altura de ola significante y un periodo medio o pico).

Estado Limite de Servicio: Estado de proyecto en el cual, la obra en su conjunto, o alguno de sus tramos
o elementos, queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de los requisitos de servicio especificados
en el proyecto. Estado que produce la pérdida de funcionalidad de la obra o de una parte de ella, de forma
reversible o irreversible, debido a un fallo estructural, estético, ambiental o por condicionante legal. En
ellos se consideran todos aquellos modos de fallo que reducen o condicionan el uso y explotacion de la
obra y que pueden significar una reduccién de la vida Util o de la probabilidad de supervivencia de la obra
debidos a la degradacion de las propiedades de los materiales de construccion o del terreno, a deformacio-
nes o vibraciones excesivas en la estructura para el uso y explotacion de la obra o a alteraciones geomé-
tricas acumulativas.

Estado Limite Ultimo: Estado de proyecto en el cual, la obra en su conjunto, o alguno de sus tramos o
elementos, queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de los requisitos de seguridad especificados
en el proyecto. Estado que produce la destruccion, por rotura o colapso estructural de la obra o de una
parte de ella. En ellos se consideran todos aquellos modos de fallo debidos a la pérdida de equilibrio de la
estructura o parte de ella como sélido rigido, a las deformaciones plasticas excesivas, rotura o pérdida de
la estabilidad de la estructura o parte de ella o a la acumulacién de deformaciones, fisuracién progresiva o
fatiga bajo cargas repetidas.

Estado Limite Operativo: Es aquel en el que se reduce o se suspende temporalmente la explotacién por-
tuaria por causas externas a la obra, sin que haya dano estructural en ella.

Estado meteorologico: Describe y caracteriza la manifestacion simultanea de los agentes atmosféricos
(velocidad y direccion de viento, precipitacion, niebla, etc.) y marinos (oleaje, marea meteoroldgica y astro-
noémica, otras oscilaciones de largo periodo y corrientes).

Estado umbral de seguridad: Describe y caracteriza el comienzo y el final de un temporal o ciclo de soli-
citacion; suele estar relacionado con las condiciones de trabajo extremas, es decir, con la presentacion de
los estados meteorolégicos mas severos.

Estado umbral de uso y explotacién: Describe y caracteriza el comienzo y el final de un intervalo de cal-
mas, o de ciclo de operatividad, en los que la obra y sus instalaciones estan operativas y, en consecuencia,
es posible el uso y la explotacion; suele estar asociado a las condiciones de trabajo operativas normales.

Estimacion: Es el valor que el estimador proporciona al aplicarlo a un caso concreto.

Fase de conservacion y reparacion: Fase de proyecto que incluye los intervalos de tiempo en los que de
forma periddica o circunstancialmente se realizan trabajos de conservacion y de reparacion y que pueden
conllevar, o no, una reduccion de la seguridad, aptitud para el servicio o del uso y explotacion de la obra,
en alguno de sus tramos, o del area portuaria.
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Fase de construccion: Fase de proyecto que se extiende desde el inicio de la construccion hasta la puesta
en servicio de la obra, entendiendo por tal el instante en el cual la obra esta en condiciones de cumplir
plenamente la funcién principal para la que ha sido concebida.

Fase de proyecto: Secuencia temporal de estados de proyecto durante los cuales el tramo de obra
mantiene una misma actividad principal, aunque pueda tener otras secundarias. Se podran considerar las
siguientes fases de proyecto: estudios y proyecto de construccion, construccion, servicio, conservacion,
reparacion y desmantelamiento. La duracion de la fase de servicio es la vida util del tramo.

Fase de remodelacion, transformacion y desmantelamiento: Fase de proyecto que se inicia en el ins-
tante en el que el tramo de obra esta en condiciones de cumplir plenamente la funcién principal para la que
ha sido concebida y finaliza con su remodelacién, transformaciéon o desmantelamiento. Puede interrum-
pirse parcial o totalmente durante la fase de conservacion y reparacion.

Fase de servicio o vida util: Fase de proyecto que incluyen los intervalos de tiempo en los que, de forma
continua o discontinua, se realizan actividades de remodelacién/reconstruccion, transformacion o desman-
telamiento y restauracion del emplazamiento.

Fiabilidad: Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo en la fase o subfase de proyecto
considerada frente a los modos de fallo adscritos a los estados limite ultimos.

Formulacién determinista: Los términos de la ecuacion toman valores nominales, independientemente
de su probabilidad de excedencia.

Formulacion probabilista: Los valores de los términos de la ecuacion se determinan a partir de sus res-
pectivos modelos de probabilidad en la fase analizada, calculados en general a partir de los modelos de
probabilidad de los parametros y agentes.

Frecuencia: Nimero de veces que se produce un suceso determinado. Es igual a la inversa del periodo,

I=7

Funcion condicionada: A diferencia de las marginales, la funcion de densidad y distribucion de una de las
variables condicionada a la ocurrencia de un valor o un rango de valores de la otra se conoce con el nombre
de funcién condicionada.

Funcion de densidad: La funcién de densidad de probabilidad de una variable aleatoria, X, continua, f'(x),
mide la intensidad o tasa de probabilidad del valor x.

Funcion de densidad condicionada: La funcion de densidad condicionada de una variable aleatoria X dado
un valor de la variable aleatoria Y mide la tasa de probabilidad de X en la subpoblacion que cumple la con-
dicion de presentar el valor Y dado.

Funcion de densidad conjunta: La funcién de densidad de probabilidad conjunta de dos variables aleato-
rias, X e ¥, continuas, f'(x, y), mide la tasa de probabilidad de la interseccién de eventos de X e Y, esto es,
de los eventos X e Y ocurriendo de forma simultanea.

Funcion de densidad marginal: La funcion de densidad de probabilidad marginal mide la tasa probabilidad
de la variable X en la poblacion total, al margen de la otra variable.

Funcioén de distribucion: La funcion de distribucion de probabilidad de X o funcion de distribucién acumu-
lada, es una funcion, F (x), que asigna a cada suceso su probabilidad de no superacion.

Funcion peligro: Funcion que describe la probabilidad de que se produzca el fallo de un sistema en un
intervalo, ¢ + At, condicionado a que no se ha producido en los instantes anteriores.
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Funciones marginales: Son las funciones de densidad y de distribucién de una de las variables, indepen-
dientemente de los valores de la otra.

Funciones de supervivencia: Funcién que describe la probabilidad de superacion de un suceso.

Grupo de olas: es la combinaciéon de dos o mas olas que se reorganizan con caracteristicas similares y
misma direccion de propagacion.

Histograma: En estadistica, un histograma es una representacion grafica de una variable en forma de
barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a |a frecuencia de los valores representados. En el
eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de las variables, normalmente
senalando las marcas de clase, es decir, la mitad del intervalo en el que estan agrupados los datos.

Hormigén en masa: Hormigén que no contiene armadura interior.
Hormigén armado: Hormigén reforzado con barras o mallas de acero.

Incidencia oblicua: Se dice de los trenes de onda que arriban formando un angulo con una alineacion pre-
establecida, en general, un dique o la linea de costa.

Incidencia normal: Se dice de los trenes de onda que arriban perpendicular a una alineacion preestable-
cida, en general, un dique o la linea de costa.

Inicio de averia: Estado de la obra para el que se considera que comienza la averia en alguna parte de la
misma por alguno de los modos principales.

Indice de repercusiéon econémica: Valora cuantitativamente las repercusiones econémicas por recons-
truccion de la obra y por cese o afeccion de las actividades directamente relacionadas con ella, previsibles,
en el caso de producirse la destruccion o la pérdida de operatividad total de la misma.

Indice de repercusién econémica operativo: Valora cuantitativamente los costes ocasionados por la
parada operativa del tramo de obra.

indice de repercusién social y ambiental: Estima de manera cualitativa el impacto social y ambiental
esperable en el caso de producirse la destruccion o pérdida de operatividad total de la obra maritima, valo-
rando la posibilidad y alcance de: pérdida de vidas humanas, dafios en el medio ambiente y en el patrimonio
histérico-artistico y alarma social generada, considerando que el fallo se produce una vez consolidadas las
actividades economicas directamente relacionadas con la obra.

indice de repercusién social y ambiental operativo: Estima de manera cualitativa el impacto social y ambien-
tal esperable en el caso de producirse un modo de parada operativa de la obra maritima, valorando la posibilidad
y alcance de: pérdida de vidas humanas, dafos en el medio ambiente y en el patrimonio histérico-artistico y
alarma social generada.

Licuefaccion: Anulacion de la capacidad para resistir esfuerzos de corte en un suelo granular fino con
densidad relativa baja y saturado, como consecuencia del aumento de la presién intersticial originado por
las vibraciones o cargas fluctuantes.

Linea de costa: Linea en la superficie de la Tierra que define el limite entre mar y tierra firme.
Litoral: Incluye dos zonas, la plataforma continental interior y la zona de rompientes, y es la zona en la

que habitualmente se ubican las areas portuarias y litorales y, en consecuencia, en la que se construyen las
obras maritimas y portuarias.
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Longitud de onda: Distancia horizontal que existe entre dos puntos de la misma fase de un tren de ondas,
por ejemplo dos crestas o dos senos contiguos.

Mantos de proteccién: Las diferentes capas de piezas que forman un dique en talud.

Manto principal: Es el mas externo de los mantos de un dique en talud y constituye el elemento resistente
del dique, sobre el que se disipa la energia del oleaje.

Mantos secundarios: Son los mantos interiores de un dique en talud, que sirven de apoyo al manto prin-
cipal y de transicion hasta el nicleo.

Maremoto: Onda larga de periodo comprendido entre varios minutos y una hora y altura de ola de hasta
las decenas de metros, generada bien por el movimiento vertical del fondo marino asociado a un terremoto
submarino, bien por la caida de grandes deslizamientos de tierra o erupciones volcanicas o por otras causas.

Margen de seguridad: S = x1 — x2, siendo x1 y x2 expresiones de las acciones que se oponen o favorecen
la ocurrencia del modo de fallo.

Mecanismo: Forma en que se produce el fallo o la parada.

Métodos de los estados limite: Calculos que se realizan para verificar que en cada uno de los modos de fallo
o parada se cumplen los requisitos de proyecto respecto a la fiabilidad, funcionalidad y operatividad en todas
las fases y estados de proyecto, adscritos a unos estados limite de seguridad, servicio o uso y explotacién.

Métodos de Nivel I: Son métodos de verificacién de los modos de fallo en los que los factores de proyecto
y los valores de los términos se determinan, por lo general, con criterios deterministas. Incluyen los méto-
dos del coeficiente de seguridad global y de los coeficientes de seguridad parciales.

Métodos de Nivel Il: Métodos de verificacion en los que se define la ecuacion de verificacion en funcion
de los momentos estadisticos de primer orden y, mediante transformaciones funcionales, se expresa en
términos de variables gaussianas reducidas e independientes. Se relaciona la probabilidad de fallo con la
minima distancia entre el origen de coordenadas y la superficie de fallo (G=0), que es una ecuacion de veri-
ficacion en formato de margen de seguridad. Se deben conocer, en el intervalo de tiempo, las funciones de
distribucion y covarianza de los factores de proyecto.

Métodos de Nivel lll: Son métodos de verificacion que obtienen la solucién de la ecuacion de verificacion
integrando una funcién multidimensional en el dominio del fallo. Esta integracion es una tarea compleja, y por
lo general se pueden obtener la probabilidad de fallo y los valores de los factores de proyecto mediante téc-
nicas de simulacion numérica (p. ej. Monte Carlo). Se deben conocer, en el intervalo de tiempo, las funciones
de distribucion conjunta de los factores de proyecto que intervienen en la ecuacién de verificacion.

Modo de Fallo: Forma o mecanismo, geométrico, fisico, mecanico, quimico o bioldgico, por el cual la obra
o alguno de sus elementos, queda fuera de servicio por causas estructurales. Se adscriben a los estados
limites ultimos o de servicio para su comprobacion.

Modos mutuamente excluyentes: Aquellos cuya ocurrencia de uno excluye la ocurrencia de los otros, y
aquellos que no lo son.

Modos no principales: Un modo tendra la consideracion de no principal cuando con pequefos incre-
mentos de los costes totales de la obra se puede mejorar significativamente la fiabilidad, funcionalidad u
operatividad del tramo frente a él.

Modos principales: Los modos de fallo y parada para los que mejorar la fiabilidad, funcionalidad u opera-
tividad del tramo de obra sea dificil, o realizable Gnicamente mediante aumentos muy importantes de los
costes de la obra, se denominan modos principales.
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Morro: Extremo de un dique; en general es la parte mas expuesta a la dinamica marina.

Muelle: Obra construida en la orilla del mar o de un rio navegable que sirve para facilitar la carga y descarga
de los buques y otro tipo de operaciones.

Muestra: En estadistica, parte de la poblacion.

Nucleo: Constituye la parte central del dique y zona de apoyo de los mantos protectores. No esta sometido
a la accion directa de las olas y debe impedir que la agitacion exterior se transmita al interior del puerto.

Oleaje: Alteraciones de la superficie del mar producidas por la actuacién continua del viento sobre una
superficie (fetch) durante un cierto periodo de tiempo. Este fenédmeno produce un conjunto de ondas
aleatorias, de forma mas o menos irregular, con diferentes direcciones de propagacion y con periodos de
entre | y 30 segundos.

Onda caracteristica: Es una oscilacion que se propaga de mar abierto hacia la costa y cuyas variables
estadisticas son caracteristicas de un estado de mar.

Operatividad: Valor complementario de la probabilidad de parada en la fase o subfase de proyecto consi-
derada frente a los modos de parada adscritos a los estados limite de parada operativa.

Periodo de oleaje: Intervalo de tiempo que transcurre entre dos pasos ascendentes (o descendentes)
consecutivos por el nivel medio.

Periodo medio: Media aritmética de los periodos de oleaje.
Periodo pico: Periodo correspondiente al pico de energia de un espectro de oleaje.

Pieza del manto principal: Piedra grande de cantera o bloque prefabricado de hormigén con forma espe-
cial que se utiliza como proteccién principal contra la accion del oleaje en el manto principal de un dique
en talud.

Probabilidad de ocurrencia del modo de fallo / parada en el intervalo de tiempo: Es el producto de
la peligrosidad por la vulnerabilidad.

Propagacion del oleaje: Es el movimiento del oleaje en el espacio. Durante la propagacion, el oleaje sufre
una serie de procesos de transformacion por medio de los cuales cambia la altura, el periodo, la direccion
y el espectro del oleaje. Los procesos de propagacion del oleaje mas utilizados en la evaluacién de esta
transformacion son: el asomeramiento, la refraccion, la difraccion, la reflexion, la transmision y la rotura
del oleaje.

Proyecto: En el ambito de aplicacién de los documentos ROM, se denomina proyecto al conjunto de acti-
vidades que comprenden el estudio y redaccién del proyecto, la construccion, la explotacion, la conserva-
cion, la reparacion en su caso y el desmantelamiento de una obra maritima.

Radiacion: Propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas subatomicas a través
del vacio o de un medio material.

Rebase: Parte del agua que remonta la coronacién de un dique o muro como consecuencia del oleaje y
que no vuelve directamente al mar.

Refraccion: Cambio de direccién y altura de ola que experimenta una onda al pasar de una profundidad a
otra o al incidir oblicuamente en una corriente.



Recomendaciones para el Proyecto de Gonstruccicn de Digues de Abrigo

Régimen: En estadistica, es la funcion de distribucion de una o varias variables de estado en un determi-
nado intervalo de tiempo. En hidrodinamica, hace referencia a unas condiciones concretas del flujo, laminar
o turbulento, o de la oscilacién, Stokes o Boussinesq.

Régimen de extremos o extremal: Es la funcion de distribucion del valor mayor de los picos de los ciclos
de solicitacion en cada uno de los afios meteorologicos.

Relleno: Depésito artificial de materiales naturales procedentes de la corteza terrestre (suelos, rocas), de
piezas artificiales expresamente concebidas (tetrapodos, dolos) o de materiales de desecho industrial o
urbano (basuras, escorias).

Relleno granular: Relleno realizado con gravas y/o arenas extraidas de préstamos terrestres, y escaso
contenido en finos.

Resiliencia: Capacidad de un sistema para soportar el dafo sin llegar a la destruccion completa.
Riesgo: Producto de la probabilidad de que se produzca un evento por sus consecuencias negativas.

Rotura de la ola: Fenémeno de disipacion de energia que se produce cuando las olas se aproximan a zonas
de escasa profundidad o inestabilidad de forma (peralte excesivo).

Serie temporal: Coleccion de observaciones o simulaciones de una variable secuenciadas en el tiempo.

Simulacion de Monte Carlo: Es el proceso de modelar un sistema o proceso sometido a forzamientos alea-
torios y conducir experimentos con el propésito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias con las cuales se pueda operar el sistema utilizando el algoritmo denominado de Monte Carlo.

Sismo: Temblores producidos en la corteza terrestre como consecuencia de la liberacion repentina de
energia en el interior de la Tierra. Esta energia se transmite a la superficie en forma de ondas sismicas que
se propagan en todas las direcciones. El punto en que se origina el terremoto se llama foco o hipocentro;
cuando éste se ubica bajo las aguas marinas, puede generar un maremoto o tsunami.

Soluciones: aquellas alternativas que cumplen la formulacién del problema (requisitos de proyecto).
Sotamar: Lado de la estructura que queda abrigado del oleaje.

Suceso: Un suceso puede estar formado por un elemento muestral o una combinaciéon de elementos
muestrales y representa una manifestacion o un estado de proyecto. Los elementos muestrales son los

sucesos mas simples que permiten la descripcion del conjunto de los sucesos posibles.

Superestructura o espaldon: Estructura que proporciona servicio de proteccion frente al rebase, camino
de rodadura, acceso, etcétera y en su caso, linea de atraque a sotamar del dique.

Tanque con generador de oleaje direccional: Este tanque se utiliza en los laboratorios para obtener
series temporales de variables instantaneas y basicas del oleaje en areas portuarias y litorales. Los resulta-
dos dependen de la serie temporal con la que se active las paletas y de su respuesta.

Tiempo de parada: Intervalo de tiempo durante el proceso constructivo del dique en el cual no se puede
trabajar por dafno del mismo, temporales u otras circunstancias.

Tiempo de reparacion: Intervalo de tiempo de reparacion de los dafios del dique que haya sufrido como
consecuencia de los temporales.

Tiempo de supervivencia: Variable aleatoria que describe el tiempo que transcurre desde un instante de
referencia (habitualmente el de puesta en servicio) hasta que se produce el fallo de un sistema o componente.
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Tiempo medio entre ciclos: Intervalo de tiempo entre dos ciclos de solicitacion.

Tramo de obra: Es un conjunto continuo de secciones (o alineaciéon del dique) que cumplen solidariamente
una funcion especifica y relevante de los objetivos y los requisitos de explotacion de la obra, estan some-
tidas a los mismos niveles de accion de todos los agentes actuantes, en particular los predominantes, y
forman parte de la misma tipologia formal y estructural.

Transicion de un dique de abrigo: Tramo de un dique de abrigo entre dos alineaciones o dos tipologias;
pueden ser partes estructuralmente débiles del dique.

Transmision (de energia de las oscilaciones del mar): Proceso por el cual una parte de la energia inci-
dente producida al interaccionar un tren de ondas con el dique es transmitida hacia sotamar a través del
dique o por encima de la seccion.

Tren de ondas: Es una repeticion indefinida del ciclo de la onda.

Valor extremo: Con caracter general, el término valor extremo se adjudica al valor mayor que una varia-
ble aleatoria puede tomar en un nimero de observaciones dado.

Valor umbral: Valor por debajo del cual no se espera que aparezca ningliin efecto. Variable aleatoria: Fun-
cion medible que asigna valores reales a los elementos del espacio muestral.

Variable basica: Se denominan variables basicas a aquellas que caracterizan el agente o la accién en un
ciclo, en concreto, el periodo (y la longitud) y la amplitud.

Variable instantanea: Describen los movimientos instantaneos del fluido, del barco, de las particulas, etc,
y pueden ser cinematicas: velocidad y aceleracion de la particula de fluido; o dinamicas: presiones y tensio-
nes tangenciales en la superficie de la particula y fuerzas por unidad de volumen.

Varianza: Medida de la dispersion de una variable aleatoria respecto a su esperanza.

Vida util: Periodo de tiempo que transcurre durante la fase de servicio de una obra o un tramo de la
misma. En general corresponde al periodo de tiempo en el que la obra o el tramo cumple la funcién prin-
cipal para la que fue concebida.

Viento: Movimiento del aire que esta presente en la atmésfera, especialmente en la troposfera, producido
como consecuencia de las diferencias en la presion atmosférica producidas por las distintas temperaturas

(el aire frio de se desplaza hacia abajo y el caliente hacia arriba).

Zona de atraque y amarre: Espacio donde los buques realizan las operaciones de carga y descarga de
mercancias y, en su caso, el embarque y desembarque de pasajeros.

Zona de fondeo: Lugar donde se localiza una embarcacion restringiendo parcialmente sus movimientos,
por ejemplo, mediante la utilizacién de una o varias anclas.

Zona de maniobra: Franja aneja al area abrigada para facilitar las maniobras del buque.

Zona de rompientes: Se caracteriza por la rotura del oleaje y los procesos relacionados con ella; su
anchura puede variar entre las decenas y los centenares de metros.






Comentarios y ejemplos

COMENTARIOS

Esquema del proceso de acumulaciéon de dafio en el ciclo de solicitacion, Articulo 2.4.3

Evolucion temporal de la probabilidad de fallo acumulado, Articulo 2.4.4

Secuencia para estimar los parametros del modelo de evolucion de dafio, Articulo 2.4.4

Diagramas de componentes en otros textos técnicos, Articulo 3.3.2

Disefio sin y con estrategia de reparacion, Articulo 3.7.1

Esquema de arbol de decision para un arbol de desencadenamiento y posibles estrategias de reparacion,
Articulo 3.7.2

Correspondencia entre la probabilidad conjunta de fallo (Tabla 4.2) y las Variantes y Métodos de Nivel |, Il
y lll, Articulo 4.1.1

EJEMPLOS

Modelo acumulativo del volumen de rebase en un ciclo de solicitacion, Articulo 2.4.5

Jerarquia espacial en un dique de abrigo: tramos, subsistemas y diagrama de modos de fallo, Articulo 3.3.1
Arboles de desencadenamiento y propagacién del fallo para diferentes tramos, subsistemas y modos, Arti-
culo 3.6.1

Funcion de distribucion del margen de seguridad en un dique con camara oscilante frontal, Articulo 4.3.4
Calculo de costes totales de un dique en talud, Articulo 5.3.3

Calculo de la fdp de la rentabilidad del proyecto de inversion en funcion del nivel de averia del dique de
abrigo, Articulo 5.5.4
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Indicadores Economico-Financieros MEIPOR

El objetivo de este Anejo es recoger las definiciones de algunos de los indicadores que se utilizan en MEIPOR
2016 para el analisis de la rentabilidad economica y financiera, la sostenibilidad financiera y la evaluacién del
riesgo del Proyecto de Inversion y, cuando corresponda, las ecuaciones para su evaluacion. Se incluyen sélo
aquellos indicadores que intervienen en la optimizacion dual y favorecen el didlogo técnico, financiero y econo-
mico entre la ROM |.1-18 y aquel Manual de Inversiones. El sentido de este Anejo es informativo, por lo que
conviene consultar su fuente original, MEIPOR 201 6.

INDICADORES FINANCIEROS Y ECONOMICOS

De acuerdo con MEIPOR se definen dos indicadores de la rentabilidad, (a) financiera y (b) econémica.

Indicadores de rentabilidad financiera, (IRF)

Se definen los IRF del proyecto (IRFP) y los del capital (IRFC).

Indicadores de la rentabilidad financiera del proyecto, (IRFP)
Se incluyen los siguientes,

Valor Actual Neto Financiero del proyecto VANF (1)
Es la suma del valor de los flujos diferenciales del proyecto descontados al primer afno del contrato a tra-

vés de la definicion de una Tasa Financiera de Descuento del proyecto adecuada para cada agente (ecua-
cion 5.4).

VANF(I)zET:M (54

=5 (1 + 4 financproy)’
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Donde

VANF(I): Valor Actual Neto Financiero del proyecto.

(AFC,);: Flujos de caja libre diferenciales del proyecto para el agente considerado en el afio 7 entre las
situaciones con y sin proyecto.

Linanc.proy” Tasa Financiera de Descuento del proyecto considerada.

t: Ao correspondiente en horizonte temporal del proyecto (comenzando en el ano 0).

T: Numero de afos de horizonte temporal del proyecto.

Tasa Interna de Rentabilidad Financiera del proyecto TIRF (1)
Es la tasa de descuento financiero que conduce a un VANF (1) igual a 0. Se calcula a partir de la ecuacién 5.5,

0— L. (AFGCpoy),

S N L (5.5)
=5 [L+ TIRF(I)|

Donde

TIRF(I): Tasa Interna de Rentabilidad Financiera del proyecto.

(AFC,);: Flujos de caja libre diferenciales del proyecto para el agente considerado en el afio 7 entre las
situaciones con y sin proyecto.

t: Ao correspondiente en horizonte temporal del proyecto (comenzando en el ano 0).

T: Numero de afos de horizonte temporal del proyecto.

Indicadores de la rentabilidad financiera del capital, (IRFC)
Se incluyen los siguientes,

Valor Actual Neto Financiero del Capital VANF (C)

Es la suma del valor de los flujos diferenciales del proyecto descontados al primer afo del contrato a través
de la definicion de una Tasa Financiera de Descuento del Capital adecuada para cada agente. Se calcula de
manera similar al VANF (1) (ecuacién 5.4), pero utilizando el valor de la tasa de descuento financiera del
capital y los flujos de caja diferenciales del capital.

Tasa Interna de Rentabilidad Financiera del Capital TIRF (C)
Es la tasa de descuento financiero que conduce a un VANF (C) igual a 0. Se calcula de manera equivalente
al TIRF (I) (ecuacion 5.5), pero utilizando los flujos de caja diferenciales del capital.

Indicadores de la rentabilidad econémica

Se incluyen el valor actual neto econémico del proyecto (VANE I) y la tasa interna de rendimiento econémico
(TIRE ).

Valor Actual Neto Econémico del proyecto VANE (1)
Es la suma del valor de los flujos diferenciales del proyecto descontados al primer afo del contrato a través
de la definicion de una Tasa Financiera de Descuento del proyecto adecuada para cada agente (ecuacién 5.6).
T (AE
VANE(D) = (AFa)y_

5.6
t=0 (1 + isocial )t ( )
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Donde

VANE(I): Valor Actual Neto Econémico del proyecto.

(AE,,.1):Variacion del excedente total del afio ¢.

isocial: Tasa “social” de descuento del proyecto.

t: Ao correspondiente en horizonte temporal del proyecto (comenzando en el ano 0).
T: Numero de afos de horizonte temporal del proyecto.

Tasa Interna de Rendimiento Econémico TIRE (1)
Es la tasa de descuento financiero que conduce a un VANF (1) igual a 0. Se calcula a partir de la ecuacion 5.7,
I (AEtotaJ)t

0= 2 Wy TIREQT ¢7)

Donde

TIRE(]): Tasa Interna de Rentabilidad Econémica del proyecto.

(AE,,.1):Variacion del excedente total del afio ¢.

t: Ao correspondiente en horizonte temporal del proyecto (comenzando en el afo 0).
T: Numero de afos de horizonte temporal del proyecto.

OTROS ELEMENTOS E INDICADORES

Se incluyen los flujos de caja, la ratio de cobertura del servicio de deuda, el periodo de recuperacion y la
variacion del excedente total.

Flujos de caja
Se incluyen los flujos de caja libres y netos del proyecto y del capital.

Flujos de caja libres del proyecto
Se consideraran para cada afho temporal y agente las siguientes entradas y salidas, considerando las diferen-
cias entre el escenario con y sin proyecto:

Entradas: ingresos de operacion y valor residual de la inversion.

Salidas: costes de inversion, costes de operacion e impuestos.

Flujos de caja netos del proyecto

Se consideraran para cada afho temporal y agente las siguientes entradas y salidas, considerando las diferen-

cias entre el escenario con y sin proyecto:
Entradas: ingresos de operacién y financiacién total recibida (aportacion de recursos propios y/o ajenos).
Salidas: costes de inversion, costes de operacion, impuestos y costes de financiacién (devolucion de
principal e intereses).

Flujos de caja libres del capital
Se anadira para cada afio temporal y agente a los flujos de caja libres del proyecto, los correspondientes
a la financiacién con recursos ajenos de los costes de inversion. De ello resultan las siguientes entradas y
salidas, considerando las diferencias entre el escenario con y sin proyecto:
Entradas: ingresos de operacion, valor residual de la inversion y financiacion ajena recibida (préstamos
y subvenciones) por el agente considerado.
Salidas: costes de inversion, costes de operacion, impuestos y costes de financiacién (devolucion de
principal e intereses).
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Ratio de cobertura del servicio de deuda

Mide la posibilidad de repago de la deuda (devolucién de principal e intereses) con los flujos de caja generados
por el proyecto. Se calcula mediante la ecuacién 5.8,

(AIOP)t - [(ACOP)t + (ACimp)t]
(ACf'in(mc)t

(Coberturaservicio.deuda )y = (5.8)

Donde

(Coberturae,icio.dendd):: Ratio de cobertura del servicio de la deuda para el agente en el afo .

(Al,,);: Ingresos de operacion en el afio t entre la situacion con y sin proyecto.

(AC,y, );: Pagos de impuestos en el afio t entre la situacion con y sin proyecto.

(AC,,),: Costes de operacion en el afio t entre la situacion con y sin proyecto.

(ACfyanc )i: Costes de financiacion (devolucion de principal e intereses) en el afio ¢ entre la situacion con y
sin proyecto.

t: Ao de cilculo dentro del horizonte del Proyecto de Inversion.

Periodo de recuperacion
Se incluyen los periodos de recuperacion de la inversion (1) y del capital (C).
Periodo de recuperacion de la inversion (I)

Es el tiempo que se tardara en recuperar la inversion inicial con los flujos de explotacién del proyecto. Se
calcula a partir de la ecuacién 5.9,

Payback(I)

0= Y (AFCpy), (5.9)
t=0

Donde

Payback(1): Periodo de recuperacion de la inversion (1).

(AFC,,,,),: Flujos de caja libre diferenciales del proyecto para el agente considerado en el afio 7 entre
las situaciones con y sin proyecto.

t: Aho correspondiente en horizonte temporal del proyecto (comenzando en el aiio 0).

Periodo de recuperacion del capital (C)
Es el tiempo que se tardara en recuperar los recursos propios aportados. Se calcula de manera similar al
Payback (l) (ecuacién 5.9), pero utilizando los flujos de caja diferenciales del capital.

Variacion del excedente total

Se evalla en cada ano del horizonte temporal y corresponde a la suma de las variaciones del excedente del
productor y el consumidor, asi como a las externalidades, entre las que se cuentan las variaciones del excedente
de (i) la Autoridad Portuaria, (ii) el Inversor/Operador participe, (iii) otras Autoridades Portuarias, (iv) otros
operadores de la cadena de transporte y (v) la sociedad/colectividad. El calculo detallado de estos excedentes se
describe en MEIPOR- 6.



Recomendaciones para el Proyecto de Construccicn de Digues de Abrigo

SOSTENIBILIDAD FINANCIERA

Se considera que un proyecto es financieramente sostenible para un agente cuando en cada ano del horizonte
temporal considerado los flujos de caja netos acumulados son positivos:
tl
3 Sostenibilidad Financiera si Z (FChretos); >0 VO<t <T (5.10)
=0

Donde
(FCen05):: Flujos de caja netos para un agente en el afho ¢ entre las situaciones con y sin proyecto.
¢’ Ao de calculo dentro del horizonte del Proyecto de Inversion.

T: Numero de afios considerados para el proyecto.

Por su importancia para el célculo de la sostenibilidad, debe considerarse con precision el calendario de entra-
das y salidas de efectivo.

NIVEL DE RIESGO ACEPTABLE

En MEIPOR-[6 el nivel del riesgo se caracteriza, con distinto grado de detalle, de dos modos posibles:

a través de la funcion de distribucion de los indicadores de rentabilidad financiera y econémica, o bien
a través del valor esperado de dichos indicadores.

En el primer caso (a) se evalua la probabilidad de que los indicadores estén por debajo de un valor critico con-
siderado aceptable y se comprueba si esta probabilidad supera o no a una de referencia. En el segundo caso (b) se
evalla si el valor esperado supera un valor limite aceptable.
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