Caracterizacion extremal del oleaje en la costa catalana

6. RECOMENDACIONES PARA OBRAS MARITIMAS BASADAS EN LA
ROM 0.2-90

Una vez obtenidos y estudiados los resultados se puede proceder a su utilizacion
mediante las recomendaciones oportunas para la realizacion de obras maritimas.

El objetivo de esta tesina era la caracterizacion del oleaje extremal en la costa catalana,
para conocer asi las acciones a las que han de estar sometidas las obras en nuestro
litoral. El factor mas importante de estas acciones es, sin duda, el oleaje. Cualquier obra
maritima ha de soportar durante su vida util los efectos que produce el impacto de las
olas sobre ella. Cuando se produce un temporal este impacto puede llegar a ser
importante, pudiendo provocar en la estructura desperfectos considerables y en el peor
de los casos la destruccion de la misma.

En el célculo de las obras maritimas el parametro mas importante es la altura de ola, por
esto es tan necesario conocer con la mayor seguridad que sea posible la altura de ola de
disefio a la que debe ser resistente una determinada estructura maritima. Esta altura de
disefio varia en funcion del periodo de retorno considerado, como se ha demostrado con
los resultados de la tesina. Esta variacion nos plantea un nuevo problema: la eleccion
del periodo de retorno.

Una primera aproximacion al problema de seleccionar este valor de periodo de retorno
seria hacerlo equivalente a la vida 1util (L) que tiene asociada la obra. La norma ROM
0.2-90 define como vida util de una estructura al periodo de tiempo que va desde la
completa instalacion de la estructura hasta su inutilizacién, desmontaje o cambio de uso.
Este periodo también se denomina fase de servicio que, sumado a la fase de
construccion (periodo que va desde el comienzo de la construccion de la estructura
hasta su entrada en servicio) forman la denominada vida de proyecto. Esta
aproximacion no se admite como valida porque existe una probabilidad muy elevada de
que se exceda un determinado valor de Hs en los Nt temporales registrados en los N
afnos. Asi pues, se propone el uso del concepto de riesgo (E) para determinar las
acciones de calculo definido como la probabilidad de que por lo menos una vez exista
un temporal mayor durante los L afios de vida ttil del proyecto. Existe una relacion
entre el riesgo, el periodo de retorno y la vida util. La ROM establece dos relaciones
segun el modelo de determinacion estadistica utilizado:

- Modelo I: Método del valor pico, serie de datos maximos anuales.
1 L
E=1—(1—?j para L > 10 afios (16)

- Modelo II: Método del valor pico, serie de datos maximos en cualquier punto de la
escala de tiempos.

E zl—e_(L/T) para L > 1 afio (17)

Hay que destacar que los dos modelos coinciden sensiblemente para periodos de retorno
altos, pero divergen para periodos de retorno bajos, debiendo utilizarse en este caso el
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modelo II. Ademas, el modelo II reduce los intervalos de confianza y por tanto la
incertidumbre de la variable, especialmente si se dispone de un reducido numero de
registros de datos. Esta tesina se ha llevado a cabo con el modelo II, porque el método
del valor pico utilizado no es el de la serie de maximos anuales, que es el que
corresponde al modelo I, sino el de la serie de datos maximos en cualquier punto de la
escala de tiempos, asi que se utilizard la formula 17 para mantener el criterio de la
ROM, aunque los resultados seran muy similares a los que se obtendrian con la formula
16.

El parametro buscado es el periodo de retorno, asi que se ha de despejar de la féormula
obteniendo:

r———L (18)
In(1-E)

Para hallar el periodo de retorno solo necesitamos conocer la vida util de la obra y el

riesgo admisible. La ROM dice que para la vida util se adoptardn como minimo para

obras con caracter definitivo y sin justificacion especifica los valores consignados en la

tabla 2.2.1.1 (figura 6), en funcion del tipo de obra o instalacion y del nivel de seguridad

requerido.

En cuanto al riesgo, la ROM define los riesgos admisibles en la obra en funcién de sus
caracteristicas econdmicas. Se aplicard el riesgo de iniciacion de averias o de
destruccion total segun los criterios consignados en la tabla 3.2.3.1.2 (figura 7) para fase
de servicio:
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TABLA 2.2.1.1.  VIDAS UTILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES DE
CARACTER DEFINITIVO (en afios)

NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
TIPO DE OBRA
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 25 50 =
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 16 B B0
LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL:
Obras de caracter general; no ligadas a la explotacién de una instalacién industrial o de
un yacimiento concreto.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO: .

Obras al servicio de una instalacién industrial concreta o ligadas a la explotacion de recur-
so0s o yacimientos de naturaleza transitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una indus-
tria, cargadero de mineral afecto a un yacimiento concreto, plataforma de extraccién de
petréleo,...).

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

Pequefio riesgo de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura.
(Obras de defensa y regeneracion de costas, obras en puertos menores o deportives, emi-
sarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y manipulacién de mercancias, edi-
ficaciones,...).

NIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés general.

Riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de
rotura.

(Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, ...).

NIVEL 3:

Obras e instalaciones de proteccion contra inundaciones o de caracter supranacional.
Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura.
(Defensa de nlcleos urbanos o bienes industriales, ..).

Figura 6: Vidas utiles minimas para obras de ingenieria maritima segun la ROM 0.2-90
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TABLA 3.2.3.1.2.

RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES PARA LA DETERMINACION,

A PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CARAC-
TERISTICOS DE CARGAS VARIABLES PARA FASE DE SERVI-
CIO Y CONDICIONES EXTREMAS

a) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS

POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE

REPERCUSION ECONOMICA
EN CASO DE INUTILIZACION | BAJA 0,50 0.4
DE LA OBRA.

MEDIA 0,30 0,20

. Coste de pérdidas

Indice:
naiee Inversion ALTA 0,25 0,15

b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL

POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE

REPERCUSION ECONOMICA
EN CASO DE INUTILIZACION | BAYA B4 Kt
DE LA OBRA.

MEDIA 0,15 0,10
Indi . _Coste de pérdidas
P ALTA 0,10 0,05

Se adoptara como riesgo maximo admisible el de iniciacién de averfas o el de destruccién
total segiin las caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de repara-
cién de la estructura resistente.

Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacion se adoptaré el riesgo
de destruccion total.

Para obras flexibles, semirrigidas o de rotura en general reparable (dafios menores que
un nivel prefijado funcién del tipo estructural) se adoptara el riesgo de iniciacidn de averias.
En este tipo de obras podra adoptarse también el riesgo de destruccion total, definiendo
para cada tipo estructural el nivel de dafios aceptado como de destruccion total. La ac-
cién resultante se consideraréd como accidental.

LEYENDA:

= POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS

— Reducida: Cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso
de rotura o dafos.

— Esperable: Cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso de
rotura o dafos.

= REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION DE LA OBRA

Coste de pérdidas directas e indirectas
Inversion

Indice r =

— BAJA: rgb
— MEDIA: b<rg20
— ALTA: r>20

Figura 7: Riesgos maximos admisibles para obras de ingenieria maritima segun la ROM 0.2-90
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Una vez conocidos los valores de vida util y de riesgo admisible se puede calcular el
periodo de retorno y obtener el valor de altura de ola para cada zona del litoral catalan
estudiado, gracias a los ajustes realizados que contiene la tabla 17 del apartado 4.4.

6.1. Ejemplos practicos

A continuacidn se realizardn algunos ejemplos préacticos donde se obtiene la altura de
ola correspondiente para diferentes periodos de retorno calculados a partir de la vida 1til
y el riesgo admisible. No se realizardn todas las combinaciones posibles de vida ttil y
riesgo que se pueden hacer a partir de las tablas de la ROM, sino que solo se realizaran
aquellas combinaciones que se han considerado mas interesantes.

Para la vida util se ha escogido como tipo de obra o instalacion, la infraestructura de
caracter general, ya que como su nombre indica es algo general, que no se centra en
ningin uso especifico, ya que no estan ligadas a la explotacion de una instalacién
industrial o de un yacimiento concreto. En cuanto al nivel de seguridad requerido, se ha
optado por el nivel 2 y 3 por tener un riesgo moderado y elevado, respectivamente, de
pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura. El nivel 2 corresponde a
obras e instalaciones de interés general que exista un riesgo moderado de pérdidas
humanas o dafios medioambientales en caso de rotura (obras en grandes puertos,
emisarios de grandes ciudades,...), y el 3 a obras e instalaciones de proteccion contra
inundaciones o de caracter supranacional que exista un riesgo elevado de pérdidas
humanas o dafios medioambientales en caso de rotura (defensa de nucleos urbanos o
bienes industriales,...).

Para el riesgo admisible en la fase de servicio, se diferencia entre riesgo de iniciacién de
averias (normalmente obras flexibles, semirigidas o de rotura reparable) y riesgo de
destruccion total (normalmente obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de
reparacion). La adopcion de uno o de otro se realiza en funcion de las caracteristicas de
deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacion de la estructura resistente.
Dentro de cada tipo de riesgo se considera una repercusion econdmica en caso de
inutilizacion de la obra media. Esta repercusion econdémica se calcula mediante un
indice que relaciona el coste de pérdidas directas e indirectas con la inversion. Si el
resultado esta entre 5 y 20, se considera una repercusion media, es decir, el coste de
pérdidas producido por la inutilizacion de la obra (ya sea por inicio de averias o por
destruccion total) no es muy elevado respecto la inversion que se realizé. El otro factor
a tener en cuenta es la posibilidad de pérdidas humanas que puede ser reducida, si no es
esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso de rotura o dafios, o esperable,
cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso de rotura o dafios.

Con todas estas combinaciones de vida til y riesgo se calcula a partir de la formula 18

el periodo de retorno. En la tabla 21 se resumen las combinaciones con los valores de
vida util (L), riesgo (E) y periodo de retorno (T):
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REPERCUSION ECONOMICA MEDIA
RIESGO DE INIpIACION DE | RIESGO DE DESTRUCCION
AVERIAS TOTAL
POSIBILIDAD DE PERDIDAS | POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS HUMANAS
REDUCIDA | ESPERABLE | REDUCIDA | ESPERABLE
NIVEL L =50 afos L =50 afios L =50 afios L =50 afios
2 E =0,30 E =0,20 E=0,15 E=0,10
INFRAESTRUCTURA T=140afos | T=224 aflos | T =308 afios | T =475 afos
DE CARACTER
GENERAL NIVEL L=100anos | L=100anos | L=100anos | L =100 afios
3 E =0,30 E =0,20 E=0,15 E=0,10
T=280afos | T=448 afios | T=615afios | T =949 afnos

Tabla 21: Vida util, riesgo y periodos de retorno

A partir de estos periodos de retorno y con los ajustes seleccionados para cada boya, se
puede dar el valor de altura de ola correspondiente. Segiin la ROM se debe considerar la
incertidumbre en la determinacion de los parametros y por ello no se admitirdn valores
inferiores al limite superior de la estimacion a un nivel de confianza del 90%, salvo
justificacion; por ejemplo, para periodos de retorno altos en relacion al periodo de
registro de datos, como ocurre en esta tesina, ya que los registros que proporcionan las
boyas son muy inferiores a los periodos obtenidos en la tabla 21. Este hecho permite
adoptar valores de altura de ola inferiores al limite superior, pero nunca inferiores al
limite inferior. Lo mds razonable es dar el valor de la estima puntual junto con los
limites del intervalo, el inferior y el superior, y dejar en manos del ingeniero la eleccion
definitiva.

Ejemplo 1:

Se pretende disefiar una obra maritima con las siguientes caracteristicas, extraidas de la
tabla 21:

- infraestructura de caracter general

- nivel de seguridad 2

- riesgo de iniciacion de averias

- repercusion econdmica de la obra media

- posibilidad de pérdidas humanas en caso de rotura o dafios reducida

En la tabla 22 estan los resultados de altura de ola estimada e intervalo de confianza
para las tres zonas de estudio:

ALTURADE OLA (m)  INTERVALO (m)
GOLFO DE ROSES 8,8 6,9 15,0
DELTA DEL TORDERA 6,5 56— 8,8
DELTA DEL LLOBREGAT 6,0 46-75

Tabla 22: Alturas de ola e intervalos
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Ejemplo 2:

Se pretende disefiar una obra maritima con las siguientes caracteristicas, extraidas de la
tabla 21:

- infraestructura de caracter general

- nivel de seguridad 2

- riesgo de iniciacion de averias

- repercusion econdmica de la obra media

- posibilidad de pérdidas humanas en caso de rotura o dafios esperable

En la tabla 23 estan los resultados de altura de ola estimada e intervalo de confianza
para las tres zonas de estudio:

ALTURA DE OLA (m) INTERVALO (m)

GOLFO DE ROSES 9,2 7,2-16,2
DELTA DEL TORDERA 6.7 57-94
DELTA DEL LLOBREGAT 6,3 48-78

Tabla 23: Alturas de ola e intervalos

Ejemplo 3:

Se pretende disefiar una obra maritima con las siguientes caracteristicas, extraidas de la
tabla 21:

- infraestructura de caracter general

- nivel de seguridad 2

- riesgo de destruccion total

- repercusion econdmica de la obra media

- posibilidad de pérdidas humanas en caso de rotura o dafios reducida

En la tabla 24 estan los resultados de altura de ola estimada e intervalo de confianza
para las tres zonas de estudio:

ALTURA DE OLA (m) INTERVALO (m)

GOLFO DE ROSES 9,5 74-171
DELTA DE LA TORDERA 6,9 59-97
DELTA DEL LLOBREGAT 6,5 49-8,1

Tabla 24: Alturas de ola e intervalos
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Ejemplo 4:

Se pretende disefiar una obra maritima con las siguientes caracteristicas, extraidas de la
tabla 21:

- infraestructura de caracter general

-nivel de seguridad 2

- riesgo de destruccion total

- repercusion econoémica de la obra media

- posibilidad de pérdidas humanas en caso de rotura o dafios esperable

En la tabla 25 estan los resultados de altura de ola estimada e intervalo de confianza
para las tres zonas de estudio:

ALTURA DE OLA (m) INTERVALO (m)

GOLFO DE ROSES 9,9 76-184
DELTA DE LA TORDERA 7,1 6,0-10,2
DELTA DEL LLOBREGAT 6,7 50-8,5

Tabla 25: Alturas de ola e intervalos

Ejemplo 5:

Se pretende disefiar una obra maritima con las siguientes caracteristicas, extraidas de la
tabla 21:

- infraestructura de caracter general

- nivel de seguridad 3

- riesgo de iniciacion de averias

- repercusion econdmica de la obra media

- posibilidad de pérdidas humanas en caso de rotura o dafios reducida

En la tabla 26 estan los resultados de altura de ola estimada e intervalo de confianza
para las tres zonas de estudio:

ALTURA DE OLA (m) INTERVALO (m)

GOLFO DE ROSES 9,4 7,3-16,9
DELTA DE LA TORDERA 6,8 58-9,6
DELTA DEL LLOBREGAT 6.4 48-8,0

Tabla 26: Alturas de ola e intervalos

68



Caracterizacion extremal del oleaje en la costa catalana

Ejemplo 6:

Se pretende disefiar una obra maritima con las siguientes caracteristicas, extraidas de la
tabla 21:

- infraestructura de caracter general

- nivel de seguridad 3

- riesgo de iniciacion de averias

- repercusion econdmica de la obra media

- posibilidad de pérdidas humanas en caso de rotura o dafios esperable

En la tabla 27 estan los resultados de altura de ola estimada e intervalo de confianza
para las tres zonas de estudio:

ALTURA DE OLA (m) INTERVALO (m)

GOLFO DE ROSES 9,8 7,6-18,2
DELTA DE LA TORDERA 7,1 6,0-10,2
DELTA DEL LLOBREGAT 6,7 50-84

Tabla 27: Alturas de ola e intervalos

Ejemplo 7:

Se pretende disefiar una obra maritima con las siguientes caracteristicas, extraidas de la
tabla 21:

- infraestructura de caracter general

- nivel de seguridad 3

- riesgo de destruccion total

- repercusion econdmica de la obra media

- posibilidad de pérdidas humanas en caso de rotura o dafios reducida

En la tabla 28 estan los resultados de altura de ola estimada e intervalo de confianza
para las tres zonas de estudio:

ALTURA DE OLA (m) INTERVALO (m)

GOLFO DE ROSES 10,1 7,8-19,2
DELTA DE LA TORDERA 7,3 6,1-10,5
DELTA DEL LLOBREGAT 6.9 51-87

Tabla 28: Alturas de ola e intervalos
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Ejemplo 8:

Se pretende disefiar una obra maritima con las siguientes caracteristicas, extraidas de la
tabla 21:

- infraestructura de caracter general

-nivel de seguridad 3

- riesgo de destruccion total

- repercusion econoémica de la obra media

- posibilidad de pérdidas humanas en caso de rotura o dafios esperable

En la tabla 29 estan los resultados de altura de ola estimada e intervalo de confianza
para las tres zonas de estudio:

ALTURA DE OLA (m) INTERVALO (m)

GOLFO DE ROSES 10,5 8,0-20,6
DELTA DE LA TORDERA 7,5 6,3-11,1
DELTA DEL LLOBREGAT 7.1 52-91

Tabla 29: Alturas de ola e intervalos

6.2. Comentarios de los ejemplos

En todos los casos las mayores alturas de ola se observan para la zona del golfo de
Roses, con bastante diferencia respecto las otras dos zona, para las cuales las alturas son
bastante similares, aunque un poco mayores en Blanes.

Las alturas mas bajas se registran en el ejemplo 1, ya que es el menos exigente, con un
nivel 2, para inicio de averias y pérdidas humanas reducidas. Las alturas mas altas son
para el ejemplo 8, que es el mds exigente, con un nivel 3, destruccion total y pérdidas
humanas esperables. En el resto de ejemplos las alturas van variando en funcién de los
criterios establecidos, cumpliendo siempre que, con el resto de caracteristicas iguales, el
nivel 3 es mas exigente que el 2, la destruccion total mas que el inicio de averias y las
pérdidas esperables mas que las reducidas, asi que daran alturas de ola mayores. Por
ejemplo, comparando el ejemplo 1 con el 5, en este Gltimo las alturas son mayores, o si
se compara el ejemplo 2 con el 4, las alturas son mayores en el 4.

Hay casos como el de los ejemplos 7 o 8 para la zona del golfo de Roses que la altura
del limite superior del intervalo es de 19 y 20m. Una altura de estas caracteristicas no se
ha registrado nunca en esta zona. Estas medidas tan poco reales son debidas a que el
tiempo de registro de datos es pequefio en comparacion con el periodo de retorno que se
utiliza para el calculo.

Un punto que hay que dejar claro es que todos los resultados obtenidos por estudios
estadisticos deben referirse siempre al punto de medida donde se encuentre la boya.
Para encontrar la altura de ola en algin otro punto se deben hacer estudios de
propagacion de oleaje. Es 16gico pensar que los valores obtenidos por la boya de Roses
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no son aplicables a la zona del delta del Llobregat, ya que las diferencias son
considerables.
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