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Titulo: “Un nuevo enfoque en el calculo del riesgo de rebase en estructuras marinas”.
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RESUMEN

La actividad portuaria se hace posible gracias a la existencia de infraestructuras de abrigo que
permiten la creacion de zonas de agua tranquila, necesarias para garantizar una minima
operatividad y seguridad.

Los dafios econdmicos o la pérdida de vidas debido a la peligrosa naturaleza del fenémeno del
rebase es mas que probable y los administradores de las zonas costeras y usuarios son cada vez
mas conscientes de los riegos de salud y seguridad.

La tesina se encuadra dentro de los métodos de Monte Carlo para el calculo del rebase a diques.
Es un método de nivel Il por lo que se basa en el calculo de la probabilidad de fallo de las
obras sin hacer simplificaciones, necesario en las obras de mas repercusion. Particularmente se
estudiara el rebase al dique en talud del Puerto de Barcelona.

El rebase es el volumen de agua que sobrepasa una estructura cuando la altura de coronacion del
dique es menor que la altura vertical que alcanza la superficie del mar al remontar una obra
costera o portuaria. En la tesina se cuantifica como el volumen de agua que pasa por encima de
la coronacion por segundo por cada metro de longitud de estructura.

En este caso el analisis se centra en la caracterizacion de los eventos extremos o temporales para
la zona de estudio, es decir un subconjunto de datos dentro del total de los registros visuales o
de la curva de estados de mar. El suceso extremo (o0 estado de oleaje con un contenido
energético que el régimen extremal requiere) viene caracterizado en la tesina por un valor de
altura de ola significante H superior a los 2m.

A lo largo del estudio se caracterizan de la forma mas precisa posible las variables que
intervienen en el célculo del rebase y se estudian las formulaciones de Aminti & Franco y
Berenguer & Baonza para el calculo del caudal de rebase en diques en talud.

Debido al cambio climatico se espera un cambio en las tormentas, pasando a ser de mayor
intensidad y con diferente direccionalidad, y un cambio en el nivel del mar debido al cambio
climatico. Como consecuencia, la cota de coronacion puede verse reducida, obteniéndose un
mayor rebase.

La tesina se desarrolla con la idea de realizar un analisis de sensibilidad del Puerto de
Barcelona, obteniéndose la variabilidad en tanto por ciento de la probabilidad de fallo anual,
considerando la influencia de los diferentes cambios posibles en el futuro.
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Title: “A new approach with regard to the calculation of the risk of overtopping in marine
structures”.

Author: Bartomeu Calafat Garcés.

Supervisors: Agustin Sanchez-Arcilla and Francesc Xavier Gironella i Cobos.

Keywords: sloping wall, port, overtopping, mean sea level, climate change.

ABSTRACT

The port activity is possible thanks to the existence of seawall structures which allow the
creation of quiet water areas, which are needed to guarantee a minimum of effectiveness and
safety.

Occurrences of economic damage or loss of life due to the hazardous nature of wave
overtopping are more likely, and coastal managers and users are more aware of health and
safety risks.

The dissertation falls within the Monte Carlo methods to calculate the mean overtopping
discharge over dikes. It is a Level 1l method, so it is based on the calculation of the probability
avoiding simplifications, required for relevant works. In particular, the overtopping discharge
over the sloping wall of the Port of Barcelona.

The overtopping discharge is the volume of water which goes over a structure when the height
of the crown is lower than the vertical height that the wave run-up level reaches over a port
work. In this study it is quantified as the volume of water that exceeds the height of the crown
over a second and over a meter of the length of the structure.

The analysis focuses on the characterization of extreme events or storms in the area studied,
which is a subset of data within the totality of the visual records and the sea states curve. The
extreme event (or sea conditions with an energy content that the extreme value analysis
requires) is characterized in the dissertation by a value of wave height higher than 2m.

Throughout the study, the variables which intervene in the calculation of the mean overtopping
discharge are characterized and the formulations of Aminti & Franco and Berenguer & Baonza
of mean overtopping discharge over sloping walls are studied.

Owing to the climate change, changes in the storms are expected, which will become more
intense and with different directionality, and there will be a sea water level rise due to the
climate change. Consequently, the height of the crest could be reduced, resulting in more
overtopping over the dike.

The dissertation was developed with the idea of making a sensitivity analysis of the Port of
Barcelona, obtaining the variability (as percentages) of the annual probability of overtopping,
considering the influence of the possible different future changes.
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Introduccion y objetivos [

1. Introduccion y objetivos

1.1 Contexto

La actividad portuaria se hace posible gracias a la existencia de infraestructuras de abrigo que
permiten la creacion de zonas de agua tranquila, necesarias para garantizar una minima
operatividad y seguridad.

Sin embargo, en los ultimos afios se ha observado un incremento de los dafios producidos en los
paseos maritimos y en los puertos de todo el litoral catalan como consecuencia directa del
aumento del rebase que han sufrido las obras maritimas. El Port Olimpic fue uno de los puertos
mas castigados por el temporal de noviembre de 2001. El oleaje rebasdé completamente el dique
de abrigo alcanzandose caudales de rebase importantisimos [1]. En diciembre de 2008 se
produjo el ultimo gran temporal de levante que afect6 a la costa catalana, el peor en los Gltimos
50-70 afios [2]. Los gestores costeros estan cada vez mas preocupados por la seguridad [3].

La mayoria de los diques tienen en mayor o menor medida rebase. La limitacion del rebase es
necesaria para evitar dafios estructurales en el propio digque asi como dafios materiales y
personales en la zona de abrigo (en el trasdds del dique).

La cota de coronacion de los diques es uno de los pardmetros determinantes en el rebase, se
hace necesario estudiar la influencia sobre este fenémeno ante un posible incremento del nivel
medio del mar como consecuencia del cambio climatico. Si se produce dicha variacion
ascendente del nivel del mar, el francobordo efectivo de los diques de abrigo disminuird, por lo
que habra que estudiar como evoluciona el rebase ante tal situacion. La proteccion de la costa es
cada vez mas importante debido al previsible aumento de la intensidad de las tormentas.

1.2 Objetivos

El propdsito del presente trabajo es el estudio del rebase al dique en talud del Puerto de
Barcelona, tanto actualmente como tras prever cdmo afectard en el futuro. Para ello, los
objetivos planteados son los siguientes:

- Elegir el método méas apropiado para caracterizar las variables que afectan al rebase a
diques (marea meteoroldgica, marea astronémica, variacion del nivel del mar debido a
la temperatura, direccion incidente del oleaje, generacion de alturas de ola y estudio del
periodo).

- Realizando simulaciones de Monte Carlo, decidir qué formulacion es la mas adecuada
para el caso particular a estudiar (Puerto de Barcelona).

- Comparar la influencia en la inclusion/modificacion de variables en las simulaciones.

- Realizar un analisis de sensibilidad de las variables que puedan afectar al puerto en un
futuro.
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- Tener una herramienta con la que, con pocas horas de trabajo, pueda estimar el rebase
en otros diques de abrigo, modificando los datos de la boya, de la geometria y la
formulacion mas adecuada del puerto sometido a estudio.

1.3 Metodologia de trabajo

El estudio consiste en la generacién de olas a partir de simulaciones de Monte Carlo, y su
posterior propagacion simplificada, con los datos obtenidos de la boya de Llobregat.
Seguidamente se procede con el célculo del rebase para una de las dos formulaciones para
diques en talud (Aminti y Franco y Berenguer y Baonza), previamente seleccionada, con objeto
de conocer la probabilidad de fallo para un periodo determinado.

Se analizan y se caracterizan las variables que afectan al rebase a puertos de diferentes formas,
con el objetivo de implementarlas en los modelos. Las variables que se estudian son: altura de
ola, periodo del oleaje, variacion del nivel del mar (marea meteoroldgica, marea astronémica,
temperatura) y direccién del oleaje.

Se hace un estudio comparativo entre las formulaciones de Aminti y Franco y de Berenguer y
Baonza. El método que se escoge es el considerado mas completo y con menos incertidumbre.

Una vez elegido el escenario que refleja con méas precision las condiciones climaticas y de
oleaje, se procede con un anélisis de sensibilidad, en el cual se determina la afectacién de los
cambios futuros al rebase. Se estudiard cémo influyen las variables y las medidas para
compensar estos cambios.
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2. Calculo del rebase

2.1 Definicion. Fenomeno fisico

Cualquier estructura maritima interacciona de muy distintas formas con el oleaje incidente. En
determinados estados de mar, las olas pueden sobrepasar la estructura produciéndose un flujo de
agua que pasa por encima de ellas. Este fendmeno es conocido en ingenieria maritima como el
rebase del oleaje. Esta condicion debe ser considerada debiéndose prever en el disefio inicial
del dique, de forma que los dafios causados sean los menores posibles.

Figura 1 — Rebase (EurOtop)

El rebase viene determinado basicamente por el nivel de agua del mar, el clima de oleaje y la
geometria de la estructura (principalmente la cota de coronacion, la pendiente del talud y la
anchura de la berma de coronacidn).

A menudo el rebase, es decir, el caudal de agua que sobrepasa la estructura por unidad de
m3 l

estructura, es expresado como rebase medio (Q) en ——0en--, comoen la presente tesina.

2.2 Estudio del rebase

El rebase es un proceso fisico muy complejo debido a la gran cantidad de fendmenos fisicos
(rotura, remonte, transmision, etc.) y pardmetros involucrados. No depende linealmente de
ninguno de los factores implicados en el fendmeno, sino que su ocurrencia y magnitud
dependen de la conjuncion simultdnea de una serie de ellos.

El estudio del rebase serd usado para el célculo de la peligrosidad, de la probabilidad de fallo en
el Puerto de Barcelona. Se pueden usar dos funciones:

g=R.—Ry (2.1)
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9 = 0Qp — Qcaic (2.2)

Siendo:
R.: francobordo (distancia de la coronacion al nivel medio del mar en la condicidn de disefio).

R,: run-up (remonte del oleaje, que es la cota que alcanza el oleaje al incidir sobre una
estructura respecto el nivel del mar en reposo). R, = f(H, T, a).

Qp: Caudal de rebase de disefio.
Q.a1c: Caudal de rebase calculado tras la propagacion.

La peligrosidad sera estudiada a partir de la probabilidad de fallo P = P(Qcqic — Qp) = P(g >
0) mediante simulaciones de Monte Carlo. Cuando el caudal calculado es mayor que el de
disefio, se considera que ha habido “fallo”.

La boya de Llobregat tiene registrados (entre mayo de 1984 hasta diciembre de 2007, con un
tiempo efectivo de 14.37 afios) 100 temporales de una duracién media de 0.85 dias (se
consideran las olas con valor superior a 2m) [4] [5]

Se decidié optar por la informacion obtenida de la boya de Llobregat [4] [5] frente a la de
Barcelona [6], ya que la informacion disponible es mas completa en el caso de la boya de
Llobregat (vienen recogidos el nimero de temporales con su duracién media durante un tiempo
efectivo especificado, y también se pudo disponer de informacién de cada hora durante los afios
2007/2010 de periodos, alturas de ola y direcciones de oleaje, entre otros).

El objetivo es calcular la probabilidad de fallo anual, lo que, a efectos de terminologia, seria
equivalente a decir: probabilidad de que haya una tormenta, y que haya fallo, durante el periodo
considerado.

Evento A: hay tormenta.
Evento B: hay fallo.

P(B|A) _P@En4 2.3
Siendo
P(B n A) el objetivo a calcular, por lo que: P(B N A) = P(B|A) - P(A) (2.4)
Donde P(A) _ no de tormentas-duracion media de las tormentas (dias) . laio

neefectivo de anos 365 dias

_ 100 tormentas - 0.85 dias  1lailo

14.37 aios '365 dias 0.01622 (2:5)

Para el célculo del rebase, la formulacion de Aminti y Franco (1988) y la de Berenguer y
Baonza seran usadas, lo que se vera detalladamente a lo largo del estudio. Se han utilizado estos
dos métodos, ya que cumplen las condiciones del Puerto de Barcelona, que es con el que se ha

Tesina de especialidad. Bartomeu Calafat Garcés



Célculo del rebase

particularizado la tesina (dique en talud, con una berma enfrente del espaldon, con cubos de
hormigon y ndcleo).

En la tesina, los datos numéricos de probabilidad de fallo siempre van referidos, salvo si esta
especificamente indicado, a P(B N A), que es la probabilidad de que haya una tormenta y que
haya fallo.

2.3 Definicion de las condiciones iniciales planteadas

En la tesina cada variable no determinista se estudia por separado. A largo del estudio se
comentan las opciones planteadas y se explican los motivos por los cuales se definen de una u
otra manera los parametros influyentes en el rebase.

Inicialmente, se consideran las siguientes condiciones:

- Relacion biunivoca entre la altura de ola y el periodo del oleaje: T,, = a - HY.
- Independencia de la altura de ola y la direccion incidente.

- Subida del nivel del mar debido a marea meteoroldgica fija e igual a 0.5m.

- No afeccion de la temperatura a la subida del nivel del mar.

El anélisis de sensibilidad final se realiza con las variables elegidas como mas adecuadas para el
estudio del rebase.

2.4 Periodo del oleaje

En la tesina el periodo del oleaje es evaluado de dos formas diferentes.

En un principio se trabajé con una relacion biunivoca Hg — T dada por el “Llibre Verd de I'Estat
de la zona costanera a Catalunya, 2010” para los temporales con H; = 2.0m de la forma:

T,=a-H? (2.6)
En el caso de la boya de Llobregat [5], los valores de a y b son los siguientes:
a = 5.52967676
b =05

En este caso, a mayor altura de ola simulada, mayor periodo de pico resulta. Sin embargo, en la
realidad no sucede esto, sino que una misma altura de ola puede darse para muchos periodos
diferentes. En la siguiente grafica se puede apreciar lo mencionado (datos recogidos del “Llibre
Verd” desde el ano 2007 hasta el 2010. Se ha considerado tormenta cuando la altura de ola
superaba los 2m).
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Tp - Hs. Boya de Llobregat (2007 - 2010)
5
o
0
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Figura 2 — Hs — Tp recogidos por la boya de Llobregat (2007 — 2010)

Para introducir la variabilidad del periodo del oleaje, se opt6 por trabajar con la variabilidad del
peralte (sqp = ZI—;). A partir de los datos de altura de ola y de periodo pico recogidos por la boya
de Llobregat se calcul6 un peralte promedio y su desviacion estandar, y se procedio a considerar
el comportamiento de los datos como una distribucion normal
N (l‘st' 02) = N(0.020258,0.0064572). El proceso fue el siguiente:

9.8 - T
op = 2.1 (27)
2
2 3 3
3\\3 2. 4

H, 2.7 Hg
Songi Tp = 950y (2.9)

La formula 2.8 (Fenton y McKee, 1990) es una aproximacion (1.5% de error relativo méaximo),
pero es usada al ser mas sencillo su calculo.

Para evitar valores demasiado grandes e irreales de periodo, se consider6 limitar los valores de
la distribucién normal a (l‘sOp — 20,05, +2- a), que recoge aproximadamente el 95% de los

valores de la distribucién. Esta limitacion se hizo de modo que si un valor de la distribucion era
mayor que us,,, + 2 - 0, cogiese el valor limite Hsop T2+ 0. L0 mismo para valores inferiores a

Hs,, — 2+ 0, obligando a la simulacion a coger el valor limite Moy — 27 0.
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03 04

B 34.1%| 34.1%

0.2

0.0 0.1

Figura 3 — Distribucién Normal. Limitacion a (u,.op —2-0,p5,+2- a) (Wikipedia, 2007)

En el capitulo 3 se detalla la probabilidad de fallo con un método y con otro, para la posterior
eleccion del método més adecuado.

2.5 Efectos de la variabilidad en la direccion de incidencia del oleaje

Los frentes de ola se acercan a la costa con direcciones variables. Si éstos se acercan con
oblicuidad, partes del frente deceleraran de forma diferente que otras, resultando un cambio de
direccién en la propagacion del oleaje (proceso denominado refraccién). A medida que la
profundidad va disminuyendo se produce también shoaling.

Se ha demostrado (Hanzawa et al., 1996) que la inclusion de la variabilidad en las direcciones al
computar las olas tiene una gran influencia en el dafio que reciben los bloques del manto [7].
Ignorando la variabilidad en la direccién de las olas, comprobd que las alturas de ola al llegar al
rompeolas estaban sobrevaloradas, por lo que se producia un sobredisefio del dique en cuestion.
Takama e Ideda (1993) concluyeron que para para corregir la sobreestimacion, las alturas de ola
significantes y maximas debian ser reducidas un 6% y un 13%, respectivamente [7].

Sin embargo, tener en cuenta la variabilidad supondra computar de forma mas realista el
comportamiento del oleaje incidente. La influencia de la direccionalidad del oleaje es méas
palpable cuanto mayor es la desviacion estandar de la direccién del oleaje respecto a la normal a
la costa.

En el caso del Puerto de Barcelona, el oleaje predominantemente proviene de los sectores
Noreste al Sur-Suroeste. Las alturas de ola més relevantes son las que superan los 2 metros.

La muestra de donde se han sacado los datos cubre un periodo de mayo de 1984 hasta diciembre
del 2007 [5]. Los angulos obtenidos van del norte horariamente hasta la direccién incidente.
Hay que tener en cuenta que el dique del Puerto de Barcelona forma un angulo con el norte de
aproximadamente 26°. En los datos vienen recogidos 100 temporales de una duracién media de
0.85 dias, ordenados en 16 sectores. La altura de ola media registrada es de 2.85m con una
desviacion tipica de 0.54m.
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Conociendo el nimero de olas que inciden por cada sector, se procede con un ajuste de los datos
a una distribucion normal N(@,a?). A partir del angulo medio de incidencia del oleaje puede
obtenerse la desviacion estandar por medio de:

= jﬁzm (@ — @)? (2.10)

Donde

Nyzo¢: NUmero total de datos.

N;: NUmero de datos en cada direccion.

a;: Direccion del oleaje incidente en cada sector (Angulo respecto al Norte).
a: Direccion promedio de las olas (Angulo respecto al Norte).

Al final de este apartado se describe la distribucién normal obtenida.

Una vez conocidas la altura de ola (H*) y su direccion («), se le asignara un coeficiente de
direccionalidad (K,) asignado por el estudio y dependiente de la direccidn resultante (K, < 1).
Estos coeficientes se establecen a partir de la relacion aproximada entre las alturas extremas del
oleaje en aguas profundas en las direcciones o sectores direccionales en que pueden presentarse.
Para cada direccion se define el coeficiente K, como el cociente entre la altura de ola extrema
asociada a dicha direccion y la altura extrema méaxima [8].

Lo maés adecuado seria utilizar la distribucion extremal Weibull escalar correspondiente a cada
direccion. Como que no se dispone de suficientes datos, se hace la asimilacion a aplicar
distintos coeficientes de direccionalidad. En el caso de no usarlos, se estaria suponiendo que las
alturas de ola tienen la misma magnitud independientemente de la direccidn incidente, lo cual
no sucede.

Entonces el periodo podra ser calculado con una ecuacion de la forma:

T, =a- (Hy)" (2.11)
Siendo Hy = K, - H”
Los coeficientes K, usados para cada direccion son [5]:

Tabla 1 — Coeficientes K, usados para cada direccion [5]

NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW

0.78 1 0.89 0.78 0.78 0.65 0.73 0.87 0.73

Al asignar direcciones a partir de la distribucion normal N (143; 502), obtenida para la Boya de
Llobregat, ésta abarca valores que estan en el intervalo [u — 30, u + 3a], donde hay el 99.74%
de los valores. Por lo tanto, hay valores de direcciones de ola que no son efectivos. Para que
éstos no se tengan en cuenta al valorar el rebase al Puerto, se les aplicara artificialmente un
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coeficiente de direccionalidad reducido K, = 0.25. El coeficiente K, = 1 se ha asignado a la
direccién que presenta mayor altura de ola.

Respecto a la direccion predominante del oleaje se han producido variaciones en las Islas
Baleares y en la Costa Brava donde se ha detectado una tendencia de giro horario en los oleajes
de forma que la direccién predominante tiende a ser mas oriental [9].

Esta variabilidad o cambio climatico sera considerada en la evaluacion del rebase.
2.6 Propagacion del oleaje a pie de dique

La propagacion se puede realizar de forma lineal, o bien usando el método de Goda (lineal
mejorado) desde aguas profundas hasta pie de dique. En la presente tesina se realizara
linealmente y con una batimetria simplificada, obteniendo asi un calado, alturas de ola y sus
correspondientes direcciones, a pie de dique.

La propagacion del oleaje se realizara de forma lineal desde una profundidad h = 45m (en el
caso de la boya de Llobregat [5]) hasta pie de dique. Dependiendo del periodo de cada ola podra
saberse si la propagacién se hard desde aguas profundas o intermedias. Aguas profundas:

%> 0.5, siendo h la profundidad y L la longitud de onda) con una batimetria simplificada,
obteniendo la altura de ola significante a pie de dique (Hs prop)-

(2.12)

h 1
Para que sea aguas profundas, T>5 2 Ly<2-h > Ly<136m - T < 7.6 segundos, lo
cual no siempre sucede, por lo que no se pueden usar las formulas simplificadas.

En las formulas expuestas a continuacion, el subindice 1 se refiere al dato inicial desde donde se
propaga (en h = 45m). El subindice 2 hace referencia a los datos a pie de dique.

A medida que la profundidad va disminuyendo, al acercarse la ola a la costa, ésta se reduce al
haber cambios en la celeridad de grupo C,. Esta velocidad, que esta relacionada con la
velocidad de propagacién de la ola, c, es a la que se transmite la energia en un sistema de oleaje.
El proceso se denomina shoaling (asomeramiento).

,c
K, = |2£ (2.13)
Cya

Por otro lado, al acercarse el frente con oblicuidad a la costa, una parte del frente decelerara de
forma diferente que otro, resultando un cambio en la direccion del oleaje. Este proceso es
denominado refraccion del oleaje.

K — cos6, 2.14)
" cos6, '
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Las expresiones anteriores se basan en la teoria sinusoidal del oleaje, con la conservacion del
flujo de energia, y en la ley de Snell, para una costa longitudinalmente uniforme.

sen, C, L,

=== 2.15
senf; C; L4 ( )
La altura de ola propagada a pie de dique viene dada por la expresion:
H, =K, K, -H, (2.16)
Obtencion de los parametros K Yy K,
Loy tanh(z - h(= 45m))
L, Lop
C, === (2.17)
Ty Ty
2T
C 2-k-hy C L pie
cg1:§-<1+ _ P ):71 1+ — (2.18)
sinh(2 - k - hyie) sinh (? . hpie>
9 Tm 9 Tn 2.
C, = e -tanh(kh) = e - tanh (mhpie) (2.19)
4. h
C 2-k-hy C " Mpie
ng=72-<1+ . pie >=72 1+ Lom.n (2.20)
sinh(2 - k - hpie) sinh (2= . h L_e)
om p
c, L senf
2222 (2.21)
C; L, senf;
Cg1
K. = |29
N ng
De donde se deduce el angulo 9,:
LZ CZ
senf, = —-senf; — 0, = arcsen (— . sen91> (2.22)
Ll Cl
_ |cosB,
" |cosb,
Hprop =K, Ks-Hi
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2.7 Variacion del NMM (nivel medio del mar)

El término “nivel del mar” indica una situacion tedrica y se refiere a un punto del litoral que se
supone fijo y estable. En Espafia se utiliza una marcacion fijada oficialmente en Alicante
(NMMA). Al hablar de “nivel medio”, se acepta cierta variabilidad vertical del nivel del mar
que se considera “normal” y que tiene en cuenta ciertas oscilaciones de periodo méas largo que
las olas de largo periodo presentes en la costa [9].

La cuenca que forma el mar Mediterraneo es de una extensién bastante inferior a la de las
grandes cuencas oceanicas. Esto impide que se desarrollen amplitudes de marea elevadas ya que
las aguas se encuentran demasiado confinadas por los continentes. Las amplitudes son del orden
de centimetros [10].

Para su evaluacion, varios factores se van a tener en cuenta:

- El cambio climatico.

- Lacomponente periddica asociada con la marea astrondémica.

- La componente no periddica asociada con la marea meteorolégica.

- Una componente de variacion mas lenta asociada a la variacion relativa de los niveles
tierra-mar.

- Temperatura.

2.7.1 Cambio climatico

Para el IPCC, el término “cambio climatico” denota un cambio en el estado del clima
identificable (por ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio
y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado,
generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos [11].

El analisis de la variacién del NMM estara basado mayoritariamente en el analisis de las
tendencias de cambio en el siglo pasado, en las previsiones del Fourth Assessment del IPCC y
se detallaran las previsiones hechas por un estudio de IMEDEA en el Mar Mediterraneo.

Los niveles de mar son supervisados de cerca por los medidores de las mareas alrededor del
mundo. Pero la medicion del cambio medio del nivel del mar es dificil de realizar, debido a las
fluctuaciones naturales en dicho nivel que varia de un lugar a otro. El hundimiento o la
elevacion de las masas de la tierra afladen complicaciones a su obtencion [12].

Las predicciones de subida del nivel del mar debido al cambio climético tienen bastante
variacion (para el afio 2100 las predicciones oscilan entre 0.2m y 1m (EurOtop, 2008) [3])
debido a la incertidumbre en cuanto al futuro comportamiento de la humanidad y al aumento de
temperatura mundial. La subida del nivel del mar dependera de las emisiones de CO, durante el
siglo XXI.

El IPCC desarroll6 en el afio 2000, y para el 2100 unos indicadores cuantitativos de los
escenarios IEEE (Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones). Estos escenarios estan
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agrupados en cuatro familias (Al, A2, B1 B2) que exploran vias de desarrollo alternativas
incorporando toda una serie de fuerzas originantes demogréaficas, econémicas y tecnoldgicas,
junto con las emisiones de GEI resultantes [11].

Las proyecciones de emision son muy utilizadas para conjeturar el cambio climético futuro, y
sus supuestos basicos respecto de la evolucién socioecondmica, demogréfica y tecnolégica
son el punto de partida de numerosos estudios sobre la vulnerabilidad del cambio climatico y

evaluaciones de impacto [11].

Los escenarios de emisiones se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2 - Escenarios de emisiones de GEI entre 2000 y 2100 en ausencia de politicas climaticas adicionales

Escenarios de emisién

Al

A2

B1

B2

Crecimiento Bajo

poblacional ~7 billones

Crecimiento PIB Muy alto
525-550

PIB per capita Ind: US$107.300
Dev: US$66.500

Consumo energético Muy alto/Alto

Cambios de uso de la Bajo-medio

tierra Agricultura +3%
Bosque +2%

Disponibilidad de Alto/medio

recursos

Paz y direccion del Répido

cambio tecnolégico

Energia favorecida Fosil

Alto
~15 billones

Medio
243

Ind: US$46.200
Dev: US$11.000

Alto

Medio-alto

Bajo

Bajo

Diversidad regional

Bajo
~7 billones

Alto
328

Ind: US$72.800
Dev: US540.200

Bajo
Alto

Agricultura -28%
Bosque +30%

Bajo

Bajo

Eficienciay
desmaterializacion

Medio
~10 billones

Medio
235

Ind: US$54.400
Dev: US518.000

Medio

Medio
Agricultura +22%
Bosque +5%

Medio

Medio

Proyeccion de tendencias
actuales

Sin tener en cuenta las mareas,

Fuente: (Arnell et al. 2004)

la subida del nivel global de los océanos es causada

fundamentalmente por dos factores. El primero es la dilatacién térmica de los océanos, lo que ha
representado, desde el afio 1993, aproximadamente el 57% de la suma de las aportaciones
estimadas al aumento de nivel del mar (la densidad del mar disminuye al aumentar su
temperatura [13]). El segundo factor es la llegada al océano de las aguas provenientes de fuentes
tales como hielo derretido de los glaciares y de los casquetes de hielo (desde 1993, esto
contribuyé en aproximadamente un 28% a la subida del nivel del mar). Las pérdidas de los
mantos de hielo polares aportaron el resto [11].

Los aumentos del nivel del mar concuerdan con el calentamiento del sistema climético, cuyas
consecuencias se han comentado anteriormente. El promedio mundial del nivel del mar
aumento, en promedio, a una tasa de 1,8 [entre 1,3 y 2,3] mm anuales entre 1961 y 2003, y de
3,1 [entre 2,4 y 3,8] mm anuales entre 1993 y 2003. No se sabe con certeza si la mayor rapidez
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de este Gltimo tramo refleja una variacién decenal o un aumento de la tendencia a més largo
plazo (IPCC, Fourth Assessment) [11].

Las predicciones de subida del nivel del mar por el IPCC se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3 — Aumento del nivel del mar (m en 2090-2099 respecto de 1980-1999) para los distintos escenarios [11]

Cambio de temperatura Aumento del nivel del mar
(°C en 2090-2099 respecto de 1980-1999) = (m en 2090-2099 respecto de 1980-1999)
Estimacion optima Intervalo probable Intervalo obtenido a partir de modelos,
excluidos los cambios dinamicos rapidos
futuros del flujo de hielo
Concentraciones constantes : .
| enlosrivelesdelafioooer 0 %3708 o Medseenbe o
Escenario B1 1,8 11-29 0,18-0,38
Escenario A1T 24 14-338 0,20-045
Escenario B2 24 14-38 0,20-043
Escenario A1B 28 17-44 021-048
Escenario A2 34 20-54 0,23-0,51
Escenario A1F| 4,0 24-64 0,26 - 0,59

Particularmente en el mar Mediterraneo, Damia Gomis, profesor de la UIB (Universitat de les
llles Balears) e integrante de IMEDEA (Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados, que es
un centro mixto de investigacién entre el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) y la Universidad de las Islas Baleares (UIB)), facilito la proyeccién mas precisa que han
obtenido con distintos modelos y coment6 la incertidumbre en su obtencién:

Primero de todo, los cientificos no pueden prever el comportamiento de la humanidad, y la
subida del nivel del mar dependera de las emisiones de CO, durante el siglo XXI. La proyeccién
gue se puede ver en la figura siguiente corresponde al escenario de emisiones A2 (que describe
un mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacion fuerte, desarrollo econémico lento, y
cambio tecnoldgico lento):

07 T T T T
— Atmospheric
—— Thermosteric
aan Ice melting
Total
05+ i
0.4+

L ‘ |
0.3 ‘ ” W
" i i m‘w’j ‘I W

‘”‘ ' M um | w

! L]
o | AR ‘l u M - | I

_03 | | 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 4 - Prevision del Nivel Medio del Mar en el Mediterraneo (escenario de emisiones A2). IMEDEA
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Si la humanidad durante el siglo XXI emite menos de lo que se prevé en este supuesto, la subida
sera menor que la de la grafica. En cambio, si la humanidad se descuida y durante el siglo XXI
emite mas CO, de lo que se prevé en este escenario, la subida serd mayor. Desgraciadamente a
dia de hoy la humanidad va méas por el segundo camino que por el primero, por lo que no se
pueden descartar subidas mayores.

Las proyecciones dependen del modelo numérico utilizado. Los modelos usados en el
Mediterraneo son modelos numéricos de simulacion del clima. No se han hecho modelos
estadisticos basados en correlaciones. La dispersion entre distintos modelos es tipicamente de
+10cm a finales del siglo XXI. La grafica anterior corresponde al promedio en el
Mediterraneo. Puede haber pequefias variaciones de un lugar a otro pero no deberian ser
demasiado grandes (otra vez +10 cm a finales de siglo).

En definitiva, una subida del nivel del mar de 0.5m a finales de siglo es una cifra razonable, sin
olvidar las incertezas comentadas anteriormente.

En el apartado 4 de la tesina se hace un anélisis de sensibilidad, en el que se calcula la
probabilidad de fallo debido al rebase para incrementos de 10 cm hasta llegar al metro de subida
de nivel del mar. El caso de 1m de subida es obtenido con modelos estadisticos, con los que a
nivel global se obtienen cifras que son hasta del doble de los modelos numéricos. Aunque hay
reticencias a aceptar esta metodologia, no es descartable.

2.7.2 Marea astronOmica

La marea astronémica, por su periodicidad, permite una caracterizacién determinista de los
valores maximos del nivel del mar debidos a esta componente.

La marea astrondmica es una onda de largo periodo que provoca cambios periddicos en la
elevacién de la superficie del océano en alguna localidad especifica. Esta generada por la
combinacion de las fuerzas de atraccién gravitacional de la Luna y el Sol sobre la Tierra [10].

La componente astronémica juega un papel primordial en las costas mesomareales (1-3.5m) y
macromareales (>3.5m) del litoral atlantico espafiol pero en la costa micromareal (<1m)
Mediterranea su efecto es muy pequefio pues su rango no suele superar los 25-30 cm [10].

En la presente tesina, las frecuencias, amplitudes, fases, desfases de 17 armonicos de marea y su
correspondiente suma son conocidas cada hora y durante un afio. Al hacer las simulaciones de
Monte Carlo, se escoge aleatoriamente una hora y dia del afio (con su correspondiente marea)
para cada ola generada.

2.7.3 Marea meteoroldgica

La marea meteoroldgica se debe al efecto combinado de la presion atmosférica (efecto
barémetro invertido) y la tensién tangencial del viento.
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Las bajas presiones atmosféricas asociadas al paso de las borrascas generan un ascenso del nivel
del mar asociado a la depresién barométrica de las mismas. Las grandes borrascas extra-
tropicales que afectan al litoral espafiol generan, de modo habitual, sobrelevaciones del orden de
30-40 centimetros y pueden llegar a generar sobrelevaciones del orden del metro. El viento, por
su capacidad de arrastrar agua, es otro factor que puede dar lugar a la sobrelevacion del nivel del
mar en la costa. Para que la accion del viento genere una elevacion del nivel del mar de entidad
es necesario que la magnitud del viento sea importante, por encima de los 20 m/s, v,
fundamentalmente, que se den determinadas condiciones de geometria de la costa y de poco
calado [14].

En el caso del Mar Mediterraneo, las sobrelevaciones no suelen superar los 40 centimetros. En
un principio en la tesina se usard una sobrelevacion determinista de 0.5m, ya que es el valor
dictado por la ROM 0.2-90 como el de nivel caracteristico de las aguas libres exteriores en las
zonas costeras espafiolas de marea meteoroldgica en condiciones extremas de operacion.

También se ha utilizado el ajuste a una distribucion Weibull (Estadistica extremal de residuos),
de donde se obtuvieron los parametros correspondientes al residuo maximo.

ESTADISTICA EXTREMAL DE RESIDUOS

(Marea meteoroldgica)

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION WEIBULL
RESIDUO MAX. RESIDUO MIN.
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RESIDUO MAX. RESIDUO MIN.

Pr: P. Retorno (afios) | 20 50 300 600| 20 50 300 600
Xr: Residuos (cm) 59 65 78 83 ] -35 -38 43 45
Bandasup. 90% (cm) | 70 79 99 106] -39 -43 -51 -54

Figura 5 — Estadistica extremal de residuos (Marea meteoroldgica). Puertos del Estado

La inclusion de la variabilidad se hace a partir de la funcién distribucién F:

~1-F 2.2
1-P. (2.23)

La funcion F tomaré valores aleatorios entre 0 y 1.

En el capitulo 3 se discutird qué método de los dos anteriormente comentados es el méas
adecuado para el estudio de la probabilidad de fallo.

Para la evaluacion de la marea meteoroldgica de modo probabilista, se podrian haber utilizado
otros métodos. Tanto por sencillez como por precision, el método anteriormente comentado fue
el usado en la presente tesina.
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Para la evaluacién de la marea meteoroldgica, varios métodos podrian haber sido usados, pero
no se llegaron a implementar debido a su complicacion e incertidumbre, sobretodo la obtencion
de la sobrelevacién inducida por el viento:

Entre otros valores requeridos, era importante saber con precision la altura del aparato que
media las velocidades de viento, para poder entonces calcular la u;, (velocidad del viento a 10
metros respecto el nivel del mar). Aun sabiendo con precision este dato, el método requeria la
obtencion de una relacion entre la velocidad del viento y u,, para cada velocidad de viento, a
partir de distintas curvas que representan una velocidad distinta en las graficas que se pueden
ver a continuacion. Para la eleccion de la gréfica, la diferencia de temperatura entre el mar y el
aire debe saberse, la cual tiene variacion importante dependiendo de la estacion del afio.

AT =+3°C
75
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60 4 ———10 m/sec

""" 15 misec ./’/;:’f s
—-—-20 m/sec ,f P

—--=25 m/sec
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30 1| —"1/7" Rule

0.9 1 1.1 1.2 1.3
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—— 5 mlsec /’/ '/.
/ .” 7
60 1|~ 10m/sec L /£ A
""" 15 m/sec / B 5 /
20 m/sec pa s
45 +——--—25 m/sec R
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— g /_," ‘/'
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AT =-3°C
75 . - —
/ K /
! )
60 J : W, /
/ 2 !
/ ',/'
T 45 , -
= / / S 7
= . .
[=)] / ;. s ——5 m/sec
k= , E )
T 30 v = ' 1 omisee [
S -’/'/ ----- 15 m/sec
e ‘:/.;f/-// 20 m/sec
15 PR e — .. =25 misec
i —— 30 misec
0 =—"1/7" Rule |_|
0.9 1 11 12 1.3

U/U1e
Figura 6 — Obtencidn de la relacion entre u,, respecto al NMM vy la altura del aparato medidor [15]

Con esta informacion, podria obtenerse la sobrelevacion de dos maneras: suponiendo la
batimetria simplificada (en la presente tesina) o no. En ambos casos su obtencion es complicada.
Sin suponerla simplificada, es necesario conocer las tensiones tangenciales superficial (z5) y la
correspondiente en el fondo (z;). Para el célculo de las tensiones del viento, hace falta conocer
el C; (drag coefficient), el cual se obtiene graficamente a partir de la u;, (dato que, ya
comentado anteriormente, se obtiene con incertidumbre):

Coefficient of Drag Vs. Wind Speed
.003

.0025

[a) Air—Sea Temperature
o Difference 'C

.001

.0005

10 15 20 25 20

Ujg (m/sec)

Figura 7 — Obtencion del “drag coefficient” (cp)

Entonces habria que resolver la siguiente ecuacion:

dn _ st T (2.24)
dr  pug[h(z)+n(z)]

Siendo h(x) el perfil del fondo, siendo x la distancia a la costa. Esta EDO en general no puede
integrarse analiticamente de forma exacta, de modo que es necesario acudir a técnicas
numéricas.

Suponiendo la batimetria simplificada (suponiendo que la profundidad del fondo varia
linealmente), es posible obtener una solucion analitica exacta (Dean y Dalrymple, 1991):
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(2.25)

1—2+7(@) — A
n(z) = —Aln [ ) ]

1—A
Donde

nkK W?2L (2.26); (2.27); (2.28)
gh}

7= n 5 — xr
= ]Z'.() T L

A =

Siendo L la distancia entre el margen continental y la linea de costa, y K, un factor que depende
de la velocidad y direccion del viento uy.
En el caso de usar la anterior expresion, es necesario resolver una ecuacion no lineal.

2.7.4 Niveles tierra-mar

El nivel relativo tierra-mar se refiere a la superposicion del cambio del nivel del mar y los
desplazamientos locales verticales del sustrato. Es esa relacion la que realmente modela la franja
costera [9].

Normalmente esta componente se calcula a partir de los datos de maredgrafos y reflejan la
composicién del nivel eustatico y el cambio local en el lugar donde el maredgrafo estd ubicado
(Emery y Ausbry 1991, Pirazzoli 1991). Ello implica que deben extremarse las precauciones
cuando se extrapolan los valores a costas proximas en particular a las areas deltaicas en las que
la subsidencia (hundimiento) local supera la componente eustatica como han documentado
Suanez (1997) y Morhange (1994) comparando los datos de Marsella (elevacién 1mm/afio) y
del delta del R6dano (3 mm/afio). En el delta del Ebro el ascenso se estima en 2 a 5 mm por afio
(Smith et al. 2000).

En el caso del Puerto de Barcelona, no se van a considerar asentamientos estructurales, lo cual
haria variar la cota de coronacidn (la hip6tesis usada en la presente tesina es que el dique ya esta
asentado).

2.7.5 Temperatura

El nivel medio del mar sufre variaciones en las diferentes estaciones del afio. Cuanto mas altas
son las temperaturas, mas intensa es la evaporacion, y por lo tanto se produce un incremento de
la salinidad que resulta de la concentracién de sales. Este cambio de salinidad provoca un
aumento de la densidad del agua y el volumen resultante es menor. Esto implica un descenso del
nivel del mar.

Esta variacion del nivel del mar tiene una oscilacion de hasta 40cm (Larnicol et al., 1995;
Fenoglio-Marc, 2001; Cazenave et al., 2002) desde el valor mas alto (+20cm al final del
invierno) hasta el mas bajo (-20cm al final del verano).

Por simplicidad, en el presente estudio se ha considerado que la probabilidad de que haya una
tormenta es la misma independientemente de la estacion del afio. Entonces, al hacer las
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simulaciones de Monte Carlo, se asignaban incrementos del nivel del mar aleatoriamente,
cogiendo valores del intervalo [-20cm, 20cm].

En el capitulo 3 se hace un estudio comparativo del calculo del rebase y la consiguiente
probabilidad de fallo teniendo en cuenta la temperatura, y sin considerarla, con el objeto de
conocer su grado de influencia.

2.8 Eleccion del caudal de disefio (caudal tolerable)

La mayoria de estructuras de defensa son construidas principalmente para limitar el volumen de
agua que rebasa que puede causar inundacion. La tolerabilidad de este volumen depende
especificamente del lugar (del tamafio y uso dado del &rea tras la estructura), del dafio, del
periodo de retorno y de la forma de rebase (green water, white water, spray) [3].

Los caudales limite a los que se hace referencia en la tesina son los del EurOtop [3] y los del
Coastal Engineering Manual [15]:

Tabla 4 - Caudales de disefio. Limite de rebase para peatones [3]

Mean discharge Max .
volume(®
Hazard type and reason
q (I/s/m) V, .. (/m)
Trained staff, well shod and protected, expecting to get 500

wet, overtopping flows at lower levels only, no falling 1-10

ict, low danger of fall from walkway atlow level

Aware pedestrian, clear view of the sea, not easily 20-50
upset or frightened, able to tolerate getting wet, wider 0.1 at high level or
walkway®. velocity

(1) Note: These limits relate to overtopping velocities well below v, & 10 m/s. Lower volumes may be
required if the overtopping process is violent and/or overtopping velocities are higher.

) Note: Not all of these conditions are required, nor should failure of one condition on its own require
the use of a more severe limit.

Tabla 5 — Caudales de disefio. Limites de rebase para vehiculos [3]

Mean Max
Hazard type and reason discharge volume
q (I/s/m) Vo (I/m)
Driving at low speed, o'vertopping by p.ulsating flows at low 10-500) 100-1,000
flow depths, no falling jets, vehicle not immersed
Drivi d hiel 4 imouls; . 5-502
.rl.v:m% ?1[' mo ef:}tﬂior lngj speed, impulsive overtopping 0.01-0.05® at high level
giving falling or high velocity jets veloci
or velocity

1) Note: These limits probably relate to overtopping defined at highway.
(2} Note: These limits relate to overtopping defined at the defence, but assumes the highway to be
immediately behind the defence.
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Tabla 6 — Caudales de disefio. Limites para distintos niveles de peligrosidad [3]

Mean Max
Hazard type and reason discharge volume
q (I/s/m) V... (I/m)

Significant damage or sinking of larger yachts 50 5,000-50,000
Sinking small boats set 5-10 m from wall. 1o 1,000-10,000
Damage to larger vachts

Building structure elements 1@ ~
Damage to equipment set back 5-10 m 0.4 ~

(1) Note: These limits relate to overtopping de_ﬁned at the defence.
(2) Note: This limit relates to the effective overtopping defined at the building.

Tabla 7 — Caudales de disefio. Estado Limite de Servicio y Estado Limite Ultimo [15]

g
m3/s per m litres/s perm
SAFETY OF TRAFFIC STAUCTURAL SAFETY
EMBANKMENT GRASRS
VEHICLES PEDESTRIANS BLILLWNGS SEAWALLS SEA-DIKES REVETMENTS
& 1000
| Damage eran
Damage avan i promanada 200
i ey Damage if
T Lemage promenade pol [~ 100
| paved -
| dangerous AT ThAR |
| Unsafe at very gopa nat
| any spesd Struetural protected 20
| damages B
7 _ - 10
| Damage if crest
| nal protected
| Start of damage
2
) L
| Dangaroug
OfF Qrass seg
Uingafis parking on dikes, &hd hor-
horizontal compo- zontal compoalts
5it broakwaters Dangerous braaiwaiers
‘ on vertical wall No camage L o
Uinsafe parking on
varfical wail |
bmﬂkwa'lﬂrs_ — oog
—— Uncemfortatie No damage — ooz
s 1 it et Nn riarmaps oo
g CorinTt = dangerous Minor damage =
to fiifings, sign
| Unsafs driving at puas, Sic. - c.o0e
high spesd
# L ooof
Wat, but not
uncomforatie
Sale driving af Mo damage
ai speeds
r L0071

10
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La probabilidad de fallo es bastante sensible a valores pequefios de caudal de disefio
1
Qp < Zﬁ), al contrario que para valores altos, como puede apreciarse en la siguiente figura

(formulacidon y condiciones utilizadas de la gréafica se explican en el apartado 3.3 de la tesina):

Pf- Qb

1,2

Pf (%)
o
[e)]

0,4 \
0,2
0 ¢ ¢ ——tp—tfp—tp

0 2 4 6 8 10 12
ELS |ELU Qo
e ——

Figura 8 — Sensibilidad de la probabilidad de fallo variando el caudal de disefio

En el capitulo 3, teniendo en cuenta ambos manuales, se hard una comparacion de la
l

probabilidad de fallo con diferentes caudales de disefio. Los valores de Qp < 1 % corresponden

a condiciones de operatividad (ELS) y los que son mayores que 1 corresponden a la seguridad
estructural (ELU). No se consideran los edificios, dada su ausencia en el trasdés del dique:

1
- Qp=0.02 ﬁ por el que empieza a haber peligro para vehiculos. El caudal por el que
l
empieza a haber peligro para los peatones es Q, = 0.03 i pero no se representara
debido a su proximidad con el anteriormente mencionado (Tabla 7).

1
- Qp=01 i que seria el limite que los peatones con clara vision del mar, que no son

asustadizos y que toleran mojarse, aceptarian (Tabla 4).
l
- Qp=04 i Este limite ha sido obtenido a partir del estudio realizado en Japon por el
que se consideraba el rebase como seguro (Goda et al. (1975), Fukuda et al. (1974)). El
caudal maximo tolerable elegido coincide con el proyecto de investigacion “Clash” para
el caso de dafio al equipamiento situado a 5-10 metros detras de la estructura (Tabla 6).

Tesina de especialidad. Bartomeu Calafat Garcés




Célculo del rebase

- Qp = 1=, por el que empieza a haber dafos estructurales.

1~ 3 |tn|e-

- p = 2= Este valor se incluye para observar la tendencia de la probabilidad de fallo.

En la figura 8 se ha observado que la probabilidad de fallo varia muy poco para
caudales mayores.

l l
Los caudales Q, = 0.02 i yQp = 0.03% son para el caso de diques verticales. Al no aparecer

en la tabla 7 el tipo que corresponde al dique del Puerto de Barcelona (“Sloping or mound
type”), se utilizaran los valores comentados.

No se utilizan caudales de disefio mayores para poder apreciar mejor las diferencias entre al
modificar las variables (capitulo 3).

El caudal de disefio o nivel de caudal limitante o admitido como frontera a averia/dafio se
l

considerara de valor Qp, = 0.4% para el andlisis de sensibilidad del capitulo 4.
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2.9 Simulaciones de Monte Carlo - Puerto de Barcelona

Los métodos de Nivel III calculan el valor “exacto” de la probabilidad de fallo de la estructura
utilizando una descripcion completamente probabilistica de las variables y la descripcién exacta
del dominio de fallo. Aqui se presenta el Método de Monte Carlo.

La simulacion de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadistica y los
ordenadores para imitar, mediante modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de
diferentes sistemas [15].

Es una técnica que combina conceptos estadisticos (muestreo aleatorio) con la capacidad que
tienen los ordenadores para generar nimeros pseudo-aleatorios y automatizar calculos, por lo
que esta presente en todos aquellos ambitos en los que el comportamiento aleatorio o
probabilistico desempefia un papel fundamental [15].

La simulacién de Monte Carlo se ha venido aplicando a una infinidad de ambitos como
alternativa a los modelos matematicos exactos o incluso como Unico medio de estimar
soluciones para problemas complejos [15].

Primero de todo se generaron olas correspondientes a un temporal a partir del ajuste a la
distribucion Weibull (parametros A, B y C) de las alturas de ola [5]. La altura de ola es, sin
duda, el factor mas importante que incide en las obras maritimas, ya que es el responsable de los
peores dafios ocasionados en ellas. Por este motivo la altura de ola significante H (variable
aleatoria) debe ser el pardmetro mas decisivo en el disefio y el calculo de las obras maritimas.

H— A\

e (~(52) ) = 1= Fn
In(1-F(H)) = <— (HTTA)C>

(HTTA)C =—In(1-F(H))

1
H=A+B-(-In(1-F(H)° (2.30)
Usando el ajuste de la funciéon Weibull obtenido del “Llibre Verd (Boya de Llobregat).

Profundidad: 45m. Serie: mayo 1984 — diciembre 2007), se procede con la simulaciéon de
alturas de ola significante.
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Parametros de la distribucion Weibull:

Tabla 8 — Pardmetros A, B y C de la distribucién Weibull. Boya de Llobregat. Libre Verd [5]

A B C

2.170677 0.640203 1.075288

Los valores de altura de ola son generados de forma aleatoria a partir de la distribucion anterior
en Excel (se generaron nUmeros pseudo-aleatorios (con la funcion “ALEATORIO()”)
provenientes de una distribucion uniforme entre el 0 y el 1, para la funcién de distribucion F(H)
de la férmula anterior).

El nimero de simulaciones escogido fue 5000, para asegurar la convergencia de la probabilidad
de fallo, lo que aproximadamente a las 1500 simulaciones ya se llega a la convergencia.

2.9.1 Formulaciéon de Amintiy Franco

Una vez calculado el oleaje y su propagacion, se procede con la evaluacion del caudal con el
método de Aminti y Franco, con objeto de poder analizar la probabilidad de fallo en el dique
[16].

El caudal (Q.4;c) €s calculado entonces para cada ola mediante las siguientes operaciones:

Q=a-R" (2.31)
Q= g_gZ—“_lch ; R= (2—2)2 : (;‘f—’z)O'S (2.32); (2.33)
Qeatc =a- 9 Hs Ty - ((2—2)2 : (ZS‘T—’;‘T)O'SXI) (2.34)

Siendo

Q: Caudal adimensional.

R: Francobordo adimensional.
Hg: Altura de ola significante.
Ty Periodo medio.

Som: Peralte (indicador de la forma de la ola. En aguas profundas:
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__ Hy _ 2-mHs
Lom  9Th

(2.35)

Som

R.: francobordo (distancia de la coronacion al nivel medio del mar).

Los parametros a y b son coeficientes de ajuste (mirar tabla), que dependen de la pendiente del
dique en talud, de la armadura, de G y de la altura de ola significante H, . En el caso del Puerto
de Barcelona el manto est4 formado por cubos de hormigdn.

Los coeficientes a, b y g son considerados deterministas, constantes.

Tabla 9 — Aminti y Franco. Valores a y b para diferentes pendientes de talud y para relaciones G/Hs [16]

ARMOR cot G/Hg a-10 b
ROCK 2.00 1.10 17 241
1.85 19 230
2.60 23 2.68
1.33 1.10 50 3.10
1.85 68 2.65
260 31 269
CUBES 2.00 1.10 83 264
1.85 15 243
2.60 84 238
1.38 1.10 82 220
1.85 17 242
2.60 1.9 282
TETRAPODS 2.00 1.10 1.8 3.08
1.85 1.3 3.80
260 1.1 288
1.33 1.10 56 2.81
1.85 1.7 3.02
260 092 2.98

La formulacion de Aminti y Franco fue obtenida experimentalmente a partir de ensayos. El
rango de aplicacion es diferente y no proporcional al que se da en el Puerto de Barcelona (datos
medios en régimen extremal). Las diferencias se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 10 — Aminti y Franco. Rango de valores testados y reales

Hs(m) TOm(S) Som hs/Hs COtga RC/HS Ac/Hs G/Hs

Amintiy  0.136 6 0.05 2.9 1.33; 0.6-2.0 0.6; 1.1;1.85;

Franco 2.0 0.75;1.05 2.6
Puerto de 3 8 0.0277 6 15 4.27 2.27 2.3
Barcelona

Los valores a y b seran obtenidos a partir de unos valores interpolados. Ademas, como se puede
apreciar en la tabla anterior, el rango de aplicacion no coincide. Por lo tanto hay cierta
incertidumbre en el valor del caudal de rebase.
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G
Tested ranges:
Hg= 0.136m
R Tgm = 1.%3
© Ac ng = 0.05
SWL i hg/Hg = 29
e e
Core (sand, max. 0.4 g) cota 133, 20
Rc/Hs 0.8 - 20
hg Under layer (30-40 g) Ac/Hg 0.8, 0.75, 1.05
Armor layer (double layer) of G/Hg 1.1 3 1.85, 2.8 corresponding
diameters.
Figura 9 — Aminti y Franco. Parametros geométricos y rangos testados [16]
G .. . . .
Al no tener un valor fijo, se hace la media de las 5000 simulaciones. Entonces se hace la

S,prop
interpolacion entre la cota, a y b. Primero se busca el valor de a para la pendiente del dique

cotg = 1.5, y luego el de b, interpolando dos a dos.

cotg = 2 cotg =1,33
70 - 70
60 60
5 / 5 N
S 40 2, 40
: / 2 \
® 30 7 s 30
20 20
10 / 10 \\
0 0 L B
0 1 2 3 0 1 2 3
G/Hs G/Hs
cotg=1,5
60

N ANEA
10
0
0 1 2 3
G/Hs

Figura 10 — Obtencién de a de la formulacién de Aminti y Franco (interpolacion)
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cotg =2 cotg = 1,33
2,9 2,9
2,8 2,8 /
2,7 2,7 7
2,6 LN 2,6

25 \\\ 25 /
2,4 — 2,4 //
23 2.3

2,2 2,2 /

2,1 2,1
2 2
0 1 2 3 0 1 2 3
G/Hs G/Hs
cotg=1,5
2,9
2,8

2,7 /0
2,6

2,5
=) 4

2,4

2,3 —

2,2
2,1

G/Hs

Figura 11 - Obtencion de b de la formulaciéon de Aminti y Franco (interpolacion)

Los valores de a y b con los cuales se calcula el caudal de rebase son entonces, para un valor

medio de —2

= 2.3, los siguientes:
s,prop

Tabla 11 — Aminti y Franco. Valores de a y b usados

a b

18.038-10° 2.5938

La probabilidad de fallo Pr = P(Q.q:c — @p) = P(g > 0) seré evaluada para cada ola, por lo
que se podra hacer una estimacién de la peligrosidad para las condiciones dadas.

Hay que tener en cuenta que el valor obtenido tiene cierta incertidumbre. Ademés de que el
rango de valores no es el mismo que para el que se estudié la formula, no se pueden introducir
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con exactitud todas y cada una de las caracteristicas geométricas del dique (por ejemplo, la
existencia de bermas, aparte de la berma de coronacidn, y la cota de la berma de coronacién).

2.9.2 Formulacién de Berenguer y Baonza

La formulacién para evaluar la tasa de rebase de Berenguer y Baonza es obtenida
experimentalmente a partir de ensayos. En este caso el manto de proteccion esta constituido por
bloques de hormigon.

Los principales pardmetros que intervienen en el rebase son el remonte de la ola por el talud
(run-up) que, a su vez, depende de la altura y el periodo del oleaje; la cota de coronacion del
espalddn; y la cota y anchura de la berma de coronacion.

La expresién siguiente es para un nivel de confianza del 80% [17]:

Qcaic =9 Tp - Hs - e(6:0X=17.5) (2.36)
Donde
ROz AL
= joo 5030 (2.37)
Ryz05 = 0.86 - €35 - Hy - v (238)

tana tana

= = 2.39
Edp \/E i ( )
Lp
_ { 1—0.0022 -0 (sieloleaje esdecrestacorta—Tp <7s 240
Y8 =11 4 0.0004 - 6 — 0.0001 - 62 (sieloleaje es de cresta larga) = Tp > 7s (2.40)

Siendo:

R,,50, = Ascenso de la [dmina de agua (altura de remonte) superado por el 2% de las olas, en m.
A, = Cota de la berma de coronacion referida al nivel del mar considerado, en m.

R, = Cota de coronacién del espalddn referida al nivel del mar considerado, en m.

B = Anchura de la berma de coronacion, en m.

$ap = Numero de Iribarren referido a Lp.

H, = Altura de ola significante, en m.

ye = Factor de oblicuidad (criterio de De Waal).

6 = Angulo de incidencia del oleaje, en grados sexagesimales.

Lp = Longitud de onda a pie de dique referida al periodo de pico, en m.

tana = Tangente del angulo del talud del manto exterior con la horizontal.

Tesina de especialidad. Bartomeu Calafat Garcés



Célculo del rebase

Rc I

Ac
NM

I

Figura 12 — Berenguer y Baonza. Parametros geométricos

El rango de aplicacion de esta formulacion en ocasiones difiere de las caracteristicas y
condiciones del Puerto de Barcelona, pero se ajusta mejor que la de Aminti y Franco. Esto
puede apreciarse en la siguiente tabla:

Tabla 12 — Berenguer y Baonza. Rango de valores testados y reales

é—dp HS/AC RC/AC AC/B cotga
Berenguer y 20-8.5 0.7-1.7 1.0-3.1 04-1.0 15-2.0
Baonza
Puerto de 4 0.52 2 1.2 15
Barcelona

El valor obtenido del caudal tiene entonces cierta incertidumbre, al no coincidir las condiciones
gue se dan en el Puerto de Barcelona con la experimentacién de Berenguer y Baonza. Ademas,
al igual que con la formulacion de Aminti y Franco, no se pueden introducir todas las
caracteristicas geométricas del dique con exactitud. La féormula de Berenguer y Baonza incluye
la cota de la berma de coronacion, al contrario de la formula de Aminti y Franco.

2.9.3 Eleccion de la formulacion a analizar

Tanto el método propuesto por Aminti y Franco como el de Berenguer y Baonza tienen una
incertidumbre considerable. En ambas formulaciones no es posible introducir todas las
caracteristicas de la seccion y el rango de aplicacion no coincide con el existente en el Puerto de
Barcelona en muchos casos.

De los dos métodos, el que tiene menos incertidumbre y el que se usara para hacer el analisis de
sensibilidad es el de Berenguer y Baonza. No sélo por el hecho incluir un parametro méas, como
la cota de la berma de coronacion, sino también por la obtencion en la formulacién de Aminti y
Franco de pardmetros por medio de interpolacién (a y b), relacionados con la pendiente del
talud y con la anchura de la berma de coronacion.
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En las siguientes figuras se puede apreciar que el comportamiento de la pendiente del talud y de
la anchura de la berma de coronacidn no es coherente con la formulacion de Aminti y Franco.
Teoricamente, al aumentar el ancho de la berma de coronacidn, la probabilidad de fallo deberia
disminuir, en vez de oscilar. Por otra parte, como menos inclinado sea el talud (como més lejos
esté la coronacion del pie del dique), menos rebase habra. Estas condiciones no ocurren con este

método:

Ancho de la berma de coronacion

0,08

0 2 4 6 8
G (m)

10

Pendiente del talud

1/5 2/5 3/5 4/5
tan a

Figura 13 — Incoherencias Aminti y Franco. Datos usados: coeficientes de direccionalidad, temperatura, marea
meteoroldgica con variabilidad y con variabilidad del periodo.

Por lo que se concluye que el método mas apropiado y el que se usara de ahora en adelante es el

de Bereguer y Baonza.
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3. Modificacion progresiva de las variables

A continuacion se mostraran graficas con curvas que representan la probabilidad de fallo en

funcion de diferentes caudales de disefio (comentados en el apartado 2.8:
1 1 l l

l

Qp =0.02=; 0.1=; 04=; 1=; 2-=;), con objeto de conocer la coherencia en su
m m m m m

comportamiento, y poder comparar la influencia de la modificacion de ciertos parametros. De

este modo, sera posible elegir la combinacion que méas se acerque a la realidad, de cara a hacer

el anélisis de sensibilidad de los parametros en el futuro.

También se representa la probabilidad de que haya tormenta y que haya fallo P(B n A),
explicada en el apartado 2.2 de la tesina.

Las condiciones iniciales son:

- Sin aplicacion de coeficientes de direccionalidad a las alturas de ola.
- Marea meteoroldgica fija e igual a 0.5m.

- Sin variaciones del nivel del mar por temperatura.

- Relacion biunivoca de la altura de ola y el periodo pico.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, de ahora en adelante la formulacion de
Berenguer y Baonza serd la que se va a utilizar y se procedera con la modificacidn/inclusion de
las variables comentadas.

Primero de todo se estudiara la probabilidad de fallo sin modificar los parametros inicialmente
planteados, que en algunos casos son deterministas. Entonces se analizara un solo cambio: la
aplicacién de los coeficientes de direccionalidad. Los parametros siguientes se analizaran en el
modelo en el que se habran incluido los coeficientes de direccionalidad.

Finalmente se incluiran todas las curvas en una misma grafica para su posterior comparacion.

3.1 Sin modificacion de variables

En este caso no se aplican los coeficientes de direccionalidad a las alturas de ola
correspondientes a cada direccion. En cuanto a la marea meteoroldgica, se supone un valor
determinista de 0.5m, valor obtenido de la ROM 0.2-90 para condiciones extremas de
operacion.

Tampoco se tienen en cuenta los cambios en el nivel del mar debido a la temperatura, y la
relacion entre la altura de ola y el periodo que se usa es la dada por el Llibre Verd [5]:

Tp = 5.52967676 - HO> (3.1)
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Sin modificacion de parametros
1,4

1,2

<08
= 0,6 \
0,4
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Figura 14 — Probabilidad de fallo — Caudal de disefio (sin modificacién de variables)

Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio
1,4
12 b 5000; 1,232333151
1
= 08 5000; 0,776249863
> QD= 0,02 I/s/m
Y
o
0,6 ===QD=0,11/s/m
=== QD= 0,4 |/s/m
e QD=1 1/s/m
0,4
= QD= 2 |/s/m
0.2 5000; 0,211822466
5000; 0,082393425
0 5000; 0,038601644
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N° de simulaciones

Figura 15 - Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio (sin modificacion de variables)
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3.2 Inclusion de los coeficientes de direccionalidad K,

La aplicacion de los coeficientes de direccionalidad a las alturas de ola resulta en un descenso
de la probabilidad de fallo. En el caso de no usarlos, se esta suponiendo que la altura de ola es la
misma independientemente de la direccién incidente, lo cual no ocurre.

Las direcciones por las cuales el oleaje tiene mas altura de ola son ENE, E y SSW, con
coeficientes de 1, 0.89 y 0.87, respectivamente [5].

Inclusién de los coeficientes de
direccionalidad
1,4
1,2
1
S 0,8
& 0,6
0,4
0'2 \\
0 —
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Qo

Figura 16 — Probabilidad de fallo — Caudal de disefio (Inclusion de los coeficientes de direccionalidad)
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Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio
1,4
1,2
1 % w===_ 5000; 1,029917808
e QD= 0,02 I/s/m
0,8
S === QD= 0,11/s/m
<
= === QD= 0,4 |/s/m
0,6 e QD=1 1/s/m
e QD= 2 |/s/m
5000; 0,437593425
0,4
0,2
5000; 0,110614795
5000; 0,044440548
0 5000; 0,021733699
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N° de simulaciones

Figura 17 - Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio (Inclusion de los coeficientes de
direccionalidad)

Se decide usar los coeficientes de direccionalidad a partir de ahora debido a su mayor realismo
acorde con las condiciones presentes.

3.2.1 Cambio de la marea meteorolégica

En vez de usar el valor determinista de 0.5m de subida de nivel del mar, se usaran simulaciones
de Monte Carlo, aplicando aleatoriedad a la funcion de distribucion F:

~1—F 3.2
1B 3.2)

De Puertos del Estado se ha obtenido los parametros de ajuste de una distribucién Weibull, que
corresponde a la estadistica extremal de residuos maximos [6]:

1

X, =B (—ln (/1 -1PT)>Y +a (3.3)
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Siendo
a=92 =107y =12 1=16.7
Coeficientes de direccionalidad y marea
meteoroldgica
1,4
1,2
1
E*_:/O,S
£ 06
0,4
012 \
0 ——§"
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Qo
Figura 18 — Probabilidad de fallo — Caudal de disefio (cambio de la marea meteoroldgica)
Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio
1,4
1,2
1 5000; 1,025700822
0,8 === QD= 0,02 I/s/m
§ e=ea—QD=0,11/s/m
= === QD= 0,4 |/s/m

0,6 e=(QD=11/s/m
== QD= 2 1/s/m

04 5000; 0,427537534
0,2
5000; 0,107370959
5000; 0,03730411
0 s 5000: 0,018165479
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Ne° de simulaciones

Figura 19 - Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio (cambio de la marea meteorolégica)
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La gréafica es muy similar a aquella en la cual no se modifica la marea meteoroldgica (la
probabilidad de fallo es algo menor, pero es dificilmente apreciable), debido a la poca diferencia
entre los valores de marea (del orden de pocos centimetros) entre el valor determinista de 0.5m
y la simulacion con los residuos maximos (estadistica extremal). Ademas, el modelo propuesto
(Berenguer y Baonza) es poco sensible a pequefias variaciones del nivel del mar.

Se decide usar el ajuste de la estadistica extremal de residuos, al incluir variabilidad en cada
simulacion.

3.2.2 Inclusién de la temperatura

Se incluirdn valores aleatorios entre -0.2m y +0.2m para observar como puede afectar a la
probabilidad de fallo.

Después del verano el nivel esta en lo mas bajo, debido a que la evaporacion provoca un
aumento de la concentracion de sales. Entonces, la densidad del agua es mayor y ocupa menos
volumen. Tras el invierno ocurre lo opuesto.

Coeficientes de direccionalidad y
temperatura
1,4
1,2
1
EQ/ 0,8
& 06
0,4
o2 \\F
0 —
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Qo

Figura 20 — Probabilidad de fallo — Caudal de disefio (Coeficientes de direccionalidad y temperatura)
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Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio
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0,4
0,2
5000; 0,119697534
5000; 0,046386849
0 — 5000; 0,022706849
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N° de simulaciones

Figura 21 - Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio (Coeficientes de direccionalidad y
temperatura)

3.2.3 Modificacion de la obtencion del periodo del oleaje

Como ya se ha explicado en el apartado 2.3, para un mismo valor de altura de ola puede haber
periodos de oleaje diferentes. Del Llibre Verd [5] y de Puertos del Estado [6] se puede obtener
una relacion biunivoca entre la altura de ola y el periodo pico.

El periodo obtenido por medio de la variacion del peralte, ajustdndolo a una distribucion
normal, es una forma de obtener periodos aleatoriamente de manera que no tengan una relacion
proporcional a la altura de ola.
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Coeficientes de direccionalidad y periodo
1,4

1,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Qo

Figura 22 — Probabilidad de fallo — Caudal de disefio (Coeficientes de direccionalidad y periodo)

Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio
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Figura 23 - Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio (Coeficientes de direccionalidad y
periodo)
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La probabilidad de fallo resultante es sensiblemente mayor que usando la relacién biunivoca:
Tp = 5.52967676 - HY> (3.4)

Esto puede ser debido a que, aun limitando los valores de peralte al intervalo

(“sOp — 20,45y, +2- a), pueden resultar de la simulacion periodos de oleaje del orden de

15-20 segundos. Aun resultando algo mayor la probabilidad de fallo, el modelo es més realista
dada la inclusion de periodos de oleaje variados para cada valor de altura de ola.

3.3 Eleccion del escenario mas realista

A continuacién pueden verse todas las opciones comentadas, con objeto de observar las
diferencias entre ellas. Ha sido incluida también la opcidén que incluye los coeficientes de
direccionalidad, temperatura, modificacion del periodo y marea meteoroldgica (naranja).

Opciones contempladas
1,4
1,2
1
0,8 o= Sin
g === CD
& s CD+MM
0,6
—==CD+T
==CD+P
0,4
—o—CD+MM+T+P
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Qo

Figura 24 - Probabilidad de fallo — Caudal de disefio (todas las opciones)
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Sin: Sin modificacion/inclusion de pardmetros, respecto a lo planteado inicialmente.
CD: Inclusion de los coeficientes de direccionalidad (K, ).

CD+MM: Inclusién de los coeficientes K, y modificacion de la marea meteorolégica.
CD+T: Inclusion de los coeficientes K, y la variacion del nivel debido a la temperatura.
CD+P: Inclusion de los coeficientes K, y modificacion del periodo.

CD+MM+T+P: Inclusion de todo lo anteriormente mencionado.

El escenario que se considera el mas completo, que sera la base para hacer un analisis de
sensibilidad de los parametros que puedan afectar al dique en el futuro es el que incluye todas
las modificaciones e inclusiones de pardmetros, debido a su coherencia y realismo. Ademas, no
se ha realizado con valores deterministas, sino con variabilidad y aleatoriedad.

A continuacién puede apreciarse la convergencia de la probabilidad de fallo condicionada a que
haya una tormenta para el caso mas completo analizado. Este valor no tiene en cuenta cuantas
tormentas hay anualmente o durante la vida Util de la estructura.

Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio
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1,2
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e QD=1 1/s/m

‘;s

0,8

Pf (%)

0,6 QD=2 I/s/m
= 5000; 0,50733589

0,4

0,2

5000; 0,176140274

5000; 0,081420274
5000; 0,044440548

T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Ne° de simulaciones

Figura 25 - Probabilidad de fallo anual para distintos caudales de disefio (caso mas completo, con todas las
modificaciones e inclusiones)
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4. Analisis de sensibilidad. Futuro

4.1 Introduccion

Son muchos los factores que se tienen en cuenta a la hora de disefiar un dique de abrigo de un
puerto. Las estructuras maritimas son disefiadas para cumplir una condiciones de funcionalidad
y estabilidad estructural que son directamente dependientes del clima maritimo y, por tanto, de
todas las dindmicas asociadas al mismo.

A continuacion se va a hacer una evaluacion del rebase y de la consecuente probabilidad de
l

fallo para un caudal de disefio de Qp, = 0.4% , con la formulacién de Berenguer y Baonza, en el
dique en talud del Puerto de Barcelona. Se van a tener en cuenta los probables cambios futuros,
haciendo referencia a subidas del nivel medio del mar y cambios en las borrascas (intensidad y
direccion incidente del oleaje).

Las condiciones base del modelo a partir del cual se estudiara la sensibilidad de los pardmetros
ha sido definido en el apartado 3.3.

4.2 Variables analizadas

4.2.1 Nivel medio del mar. Cambio climatico

Con el aumento del nivel del mar, bien debido al deshielo de los casquetes polares o bien debido
a la expansion térmica como efecto de la subida de la temperatura, unido a un aumento de la
marea meteorolégica, se reducird el francobordo de los diques. Como consecuencia, en los
préximos afios se producird un aumento del rebase a diques.

A continuacion se evaluara la probabilidad de fallo para incrementos de 10cm de subida de
nivel del mar hasta 1m.
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Incremento del nivel medio del mar

0,2
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Figura 26 - Probabilidad de fallo — Subida del nivel del mar. Cambio climético

Como se puede apreciar en la figura, el comportamiento es bastante lineal con el modelo
utilizado.

Para la subida del nivel del mar mas razonable para finales de siglo estudiada por IMEDEA en
el Mediterraneo (0.5m), el aumento de probabilidad de fallo es bastante pequefio:

Pf (A0.5m) = 0.182%.
Pf (actual) = 0.1667%.

0.182%

— | =1.091
0.1667%) 0918

Incremento = (
Por lo que es un 9% mas probable que haya rebase a final de siglo debido a una subida del nivel
del mar de 0.5m.

4.2.2 Alturade ola

La altura de ola es el pardmetro mas importante, junto con la cota de coronacion, en cuanto a
rebase a la estructura maritima.

Se prevé que en el futuro las tormentas tendran méas intensidad, debido a un aumento de la
velocidad de los vientos y un aumento de las alturas de ola. Un estudio publicado en Science
Express online, realizado por investigadores de la Universidad de Tecnologia de Swinburne en
Melbourne, utilizé 23 afios de datos de altimetria por satélite tomadas desde 1985 hasta 2008
para demostrar que la velocidad del viento sobre los océanos ha aumentado constantemente
[18].
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Dice el estudio que la altura de ola extrema ha aumentado en un promedio de un 7% en los
Gltimos 20 afos, pero especifica que este crecimiento es mas rapido en las latitudes mas altas
[18].

El profesor Alexander Babanin, co-autor del estudio, dice que no esté claro si la tendencia se
relaciona con el cambio climético global y de qué forma lo haria. “Todo lo que puedo decir es
gue hay una tendencia general, pero la extrapolacidon al futuro tiene que hacerse con precaucion”
[18] [19].

A efectos del estudio de la probabilidad de fallo con la formulacién de Berenguer y Baonza, se
supondré un incremento de la altura de ola del 5% cada 20 afios, dado que la latitud del Puerto
de Barcelona no es muy alta (se supondran incrementos del 5%, 10.25%, 15.76%, 21.55%,
27.63% respecto a la altura de ola actual).

Aumento de altura de ola
0,6
0,5
0,4
<
0,3
(Yo
o /
0,2
0,1
0
0 5 10 15 20 25 30
Incremento porcentual de altura de ola (respecto a la actual)

Figura 27 - Probabilidad de fallo — Aumento de altura de ola

En la figura queda claramente reflejada la relevancia de la altura de ola y su influencia futura.
Pf(final de siglo) = 0.48%
Pf(actual) = 0.172%

0.48%
0.172%

Incremento =

La probabilidad de que haya rebase con este supuesto de aumento de altura de ola casi se
triplica a finales de siglo.
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4.2.3 Direccion del oleaje incidente

Los datos de direccién del oleaje recogidos por la boya de Llobregat han sido ajustados a una
distribucion normal N (143; 502).

Respecto a la variacién de la direccion del oleaje en las Islas Baleares y en la Costa Brava, se
prevé gque continué la tendencia de incidir cada vez més orientalmente [9].

Para analizar cdmo afecta esta variacion, se ha evaluado la probabilidad de fallo con dngulos de
incidencia promedio de 130°, 120°, 110°, 100° y 90°, respecto al norte.

Influencia del cambio en la direccionalidad del oleaje

0,25

0,2

= 0,15
S

& 01

0,05

0

80 90 100 110 120 130 140 150
Angulo de incidencia (respecto al Norte)

Figura 28 — Probabilidad de fallo — Direccionalidad del oleaje incidente

Al ser la desviacion estandar bastante elevada, el rebase no presenta grandes diferencias entre
los distintos casos planteados: la tendencia del oleaje a incidir mas orientalmente implica
pequefias variaciones en la probabilidad de fallo debido al rebase.

Los coeficientes de direccionalidad (Apartado 2.5. Tabla 1) son mayores cuando el oleaje incide
por los sectores orientales. Teniendo en cuenta que el digue forma un éangulo de
aproximadamente 26° respecto al Norte, el angulo de incidencia con el que la probabilidad de
fallo es mayor seria 116° si no se aplicasen dichos coeficientes. Se puede apreciar en la figura
gue teniéndolos en consideracion, la direccidn incidente que provoca una probabilidad de fallo
mayor es la de 110° respecto al Norte.

Suponiendo que a finales siglo la direccidn incidente media del oleaje fuese 110°:

Pf(final de siglo) = 0.218%

Pf(actual) = 0.172%
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0.218%

0172% = 1.2674

Incremento =

La probabilidad de que haya rebase a finales de siglo es un 27% mayor debido a la variacion de
la direccidn incidente del oleaje.

4.3 Influencia de la cota de la berma de coronacion y de la cota de
coronacion

Si se quieren aplicar medidas contra este probable aumento de rebase en el dique, no debe
aumentarse la cota de la berma de coronacion (actualmente: 6.8m). Un aumento de la cota de la
berma de coronacién implica una disminucion del ancho de dicha berma. De acuerdo con el
modelo, eso supondria un aumento de la probabilidad de fallo, lo que podria comportar mas
rebase. En la figura, se muestra la probabilidad de fallo en el afio 2050 (verde oscuro) y 2100
(verde claro), incluyendo un angulo de incidencia medio de 110° para ambos casos, una
variacién del nivel del mar de 0.25m y de 0.5m y un aumento de altura de ola de 12.97% y de
27.63%, respectivamente.

Influencia de la cota de la berma de coronacion
1,4
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1 /‘
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Cota de la berma de coronacion (m)

Figura 29 — Probabilidad de fallo — Cota de la berma de coronacion (Afio 2050 y afio 2100)

De forma aproximada, cada 0.5m de cota de berma de coronacion que se afiade (que hace que se
reduzca el ancho de la berma de coronacion 0.75m), aumenta un 20% la probabilidad de fallo.

Para reducir el rebase, una medida que se podria adoptar es aumentar la cota de coronacion
(cota de coronacion actual respecto al nivel medio del mar en reposo: 12.8m). En la siguiente
figura puede verse la tendencia descendente de la probabilidad de fallo en funcion de la cota de
coronacion en el afio 2050 (azul) y en el afio 2100 (granate).
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Influencia de la cota de coronacion
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Figura 30 — Probabilidad de fallo — Cota de coronacion (Afio 2050 y afio 2100)

Como puede verse, hay que aumentar considerablemente la cota de coronacion para reducir la
probabilidad de fallo con el modelo utilizado y con las hipétesis de crecimiento de altura de ola
consideradas. Aproximadamente, cada 0.5m de cota de coronacidn que se afiade, implica una
disminucién de la probabilidad de fallo de un 6-7%.
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5. Conclusiones

En la presente tesina se ha obtenido la variabilidad en tanto por ciento de la probabilidad de
fallo anual, considerando la influencia de los diferentes cambios posibles en el futuro en el
dique en talud del Puerto de Barcelona. Se eligio la formulacion de Berenguer y Baonza (que
calcula el caudal que rebasa), para analizar la sensibilidad de diferentes variables en el futuro,
debido a que tiene un comportamiento mas certero que la de Aminti y Franco.

1
Las variaciones climaticas estudiadas afectaran mas a nivel de operatividad (Qp < 1#) gue no

a nivel de aspectos estructurales por efecto del rebase. El caudal de disefio elegido fue
l

Qp =04 i por ser el limite maximo por el cual se considera al rebase como seguro.

El escenario que refleja con mas precision las condiciones climaticas y de oleaje es el siguiente:

- Las alturas de ola son obtenidas a partir de un ajuste a una distribucion Weibull, cuyos
pardmetros para régimen extremal son dados por el Llibre Verd (boya de Llobregat) [5].

- El periodo es obtenido a partir de la variabilidad del peralte.

- Los valores de marea astrondémica de un afio escogido al azar se afiaden aleatoriamente
al nivel del mar para calcular las simulaciones.

- Los valores de marea meteoroldgica son obtenidos a partir de los residuos maximos de
la Estadistica extremal de residuos de Puertos del Estado. Se han hecho simulaciones de
Monte Carlo para dar variabilidad a los valores de marea, a partir de un ajuste a una
distribucién Weibull dada [6].

- Las variaciones estacionales de nivel del mar debido a la temperatura son incluidas. Se
ha aplicado aleatoriedad de esta variacion afiadiendo valores al nivel medio del mar que
estan en el intervalo [-0.2m, 0.2m].

En cuanto a las condiciones futuras, se ha hecho un analisis de sensibilidad, para conocer como
variaré la probabilidad de rebase ante subidas del nivel del mar (incrementos de 10cm hasta 1m
de subida de nivel del mar), incrementos de altura de ola (incrementando un 5% cada 20 afios) y
variacién del oleaje incidente (tiende a ser mas oriental).

De las tres variables anteriormente mencionadas, un aumento de la altura de ola es el factor mas
determinante y a tener en cuenta en cuanto a rebase. Aungque no se saben con certeza los
motivos de este aumento, o si tiene relacion con el cambio climético, es la variable con la que la
probabilidad de fallo aumenta con mas claridad, con el modelo de Berenguer y Baonza
estudiado. De acuerdo con el estudio, la probabilidad de fallo se vera casi triplicada a finales de
siglo (aumentard aproximadamente un 270%).

En cuanto a la probabilidad de fallo debido a la subida del nivel medio del mar, suponiendo la
subida de nivel méas razonable elegida (0.5m a finales de siglo), se prevé que sera
aproximadamente un 9% mayor.

El oleaje incidente tiende a ser mas oriental, pero hay incertidumbre en la cuantia de su
variacion. En la tesina se ha supuesto que a finales de siglo el angulo de incidencia promedio
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sera de 110° el cual es el mas desfavorable en cuanto a probabilidad de rebase. Con este
supuesto, la probabilidad de fallo aumentara aproximadamente un 27%.

Una posible solucion para mitigar este incremento de rebase es aumentar la cota de coronacién
del dique sometido a estudio. Cada incremento de 0.5m de cota de coronacion a finales de siglo
implica una disminucién aproximada de un 6-7% de probabilidad de fallo.

Un aumento de la cota de la berma de coronacion, junto a la consecuente reduccion del ancho
de dicha berma, comportard un aumento de la probabilidad de fallo. De forma aproximada, cada
incremento de 0.5m implica un aumento de un 20% de probabilidad de fallo.
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6. Futuras lineas de investigacion

En este apartado se pretende dar ideas de como complementar y mejorar el estudio realizado.

Prever los efectos del cambio climético y el estudio del rebase es complejo. Es indispensable
profundizar en la influencia del cambio del nivel medio del mar, y especialmente en conocer
con exactitud si se estan produciendo y en qué cuantia variaciones en la intensidad, frecuencia y
direccion incidente del oleaje extremo.

En el caso de que se produzca un aumento de la altura de ola en el futuro, seria interesante hacer
un estudio de cémo afectaria a la estabilidad del dique, dado que un aumento de altura de ola
implica un aumento de la energia del oleaje.

Se pueden obtener valores de rebase mas precisos si en vez de trabajar con una batimetria
simplificada, como en la presente tesina, se trabajase con datos méas precisos del fondo. En el
estudio realizado se supone el fondo como un plano inclinado, siendo la linea de maxima
pendiente la perpendicular al dique en una vista en planta.

En la tesina se ha supuesto la seccion tipo del “Dique del Este — Tramo 57, del cual se tenia
informacién detallada. La profundidad a pie de dique se ha considerado constante a lo largo de
la longitud del dique, lo cual es una aproximacion.
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