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En el presente articulo se obtiene una valoracion
de la influencia de los datos disponibles en la elec-

cion de la ola de cdlculo de obras y estructuras mari-

timas, mediante el empleo de la teoria estadistica de
los intervalos de confianza. Para ello se supone que
la ocurrencia de las olas con altura superior a un
cierto valor durante un periodo D (vida util de la obra)
es poissoniana, si bien la teoria desarrollada es

/gua/mente valida para cualquier otro tipo de distri-
bucion.

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas frecuentes del inge-
niero, que trabaja con variables aleatorias, es cuanti-
ficar el valor exacto de los datos de que dispone, o
dicho en otras palabras, conocer hasta qué punto la
informacién que posee es o no significativa para
determinadas predicciones. El problema puede tam-
bién plantearse como la determinacién de la canti-
dad de informacién necesaria para operar dentro de
una determinada fiabilidad.

Conviene desde el principio separar las tres fuen-
tes de incertidumbre presentes en todo problema de
feste tipo, que son:

a) Incertidumbre asociada al modelo que reproduce
el fendmeno.

b} Incertidumbre asociada a fos pardmetros del mo-
delo.

¢} Incertidumbre asociada a su propio caracter alea-
torio.

Por incertidumbre del modelo entendemos la aso-
ciada al desconocimiento del tipo o familia de mode-
los que rigen un fendmeno completo; asi muchas
veces se desconoce si tal fendmeno viene regido por
la ley de Poisson, binomial, geométrica, etc. Por tanto
la hipétesis de que dicho fenémeno viene regido por
una de ellas lleva asociada una incertidumbre que
denominamos incertidumbre asociada al modelo.

Por incertidumbre asociada a los pardmetros en-
tendemos la que se deriva del desconocimiento del

valor del parametro real del modelo, supuesto éste
perteneciente a una familia, dentro de la cual se
encuentra el que describe el fendmeno analizado.
Asi por ejemplo en la hipétesis de que un fenémeno
puede describirse por un modelo de la familia poi-
ssoniana, queda por estimar el parametro real que lo
determina dentro de la misma. Ello lleva consigo una
incertidumbre que se denomina asociada a los para-
metros.

Finalmente y supuesto perfectamente conocido el
modelo que reproduce el fenémenoy sus parametros
queda alun una componente mas de incertidumbre
que se deriva del cardcter aleatorio del modelo. Asi,
en el caso del ejemplo anterior y supuesto conocido
no solo que el proceso es poissoniano, sino también
el parametro real del mismo, no puede asegurarse el
numero de ocurrencias que tendran lugar en un
periodo dado, ya que se trata de un fenémeno alea-
torio,

En este trabajo s6lo se presta atencion a la incer-
tidumbre asociada a los pardmetros, que suele serla
que da mayores problemas en los casos practicos,
pspecialmente en el campo de las obras maritimas
Cuya solicitacion principal es el oleaje.

En los ultimos afios se ha venido desarrollando
una intensa actividad en el registro directo de los
principales pardmetros de oleaje, especialmente de
la altura de ola, lo cual permite disponer de unacierta
informacién a la hora de proyectar una obra mariti-
ma. Una caracteristica comun en toda esta informa-
cion suele ser sureducidadimensién en el tiempo, es
decir que lo frecuente es disponer de pocos afios de
datos. Ny

Uno de los problemas de masinterésy sin embargo
muy poco tratado en la literatura existente, es la
determinacién del valor real de esta informacidn
para la prediccion de futuros acontecimientos.

Asi por ejemplo si se dispone de un conjunto de
datos de altura de ola recogidos durante tres afios, la
pregunta del proyectista es acercade la precision con
que pueden estimarse las probabilidades de ocurren-
cia de determinados sucesos, de qué depende, y
cémo mejora al aumentar el periodo de registro. El
objetivo de este articulo es precisamente dar algo de
luz a estos problemas, para lo cual se ha utilizado el
modelo de Poisson y se han determinado los inter-

# Se admiten comentarios al presente articulo, que pueden ser enviados a laRedaccion
de la Revista hasta el 30 de Noviembre de 1978
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valos de confianza del parametro en funcién de los
datos muestrales, si bien la metodologia desarrolla-
da es igualmente valida para otro tipo de modelos.

2. PROCESOS DE POISSON.
REVISION CONCEPTUAL

Consideremos unasucesion en el tiempo de suce-
sos aleatorios que tienen lugar en los instantes t,,
t,, ... Asi por ejemplo la ocurrencia de olas de altura

mayor que una dada. El estudio de fendmenos de

este tipo |lleva a considerar el proceso estocastico N
(t)que da el numero de sucesos ocurridos en el inter-
valo (0,1).

En el proceso llamado de Poisson se hacen las
hipotesis siguientes:

1) La probabilidad de que ocurra un solo suceso en
un corto intervalo, At, de tiempo, es A .At, es decir

P, (at) = 2.4t + 0 (4t)? (1)
donde Pn (At) es la probabilidad de n sucesos enel
intervalo At,

2) La probabilidad de que ocurra mas de un suceso
en un mismo intervalo At suficientemente peque
flo, es despreciable frente a la anterior, es decir
, Pn (At
||m———-(—)—~:0(para n1) (2)
At—0 at

3) El numero de sucesos que ocurren en dos inter-

valos de tiempo sin solape son variables alea-
torias independientes.

4) La probabilidad Pn (t) de n sucesos en dos inter-
valos de tiempo idénticos son las mismas.

Basdndose en estas hipotesis y resolviendo las
ecuaciones diferenciales y en diferencias que resul-
tan se llega a que

Pnit)=e-A-L () (3)

n!

donde A es el pardmetro de Poisson que representa
el nimero medio de sucesos que ocurren en la
unidad de tiempo.

La estimacion del pardmetro A puede hacerse
mediante el estimador puntual, i, tal que

7= numero de sucesos en el intervalo t
. t

(4)

3. INTERVALOS DE CONFIANZA

La estimacién del parametro A mediante estima-
dores puntuales tiene el inconveniente de no dar
informacion acerca de su precision, en el sentido de
que no proporciona unaidea de lo proximo que puede
estar A a su verdadero valor, Este problema se puede
resolver mediante el método de los intervalos de
confianza, (41, 2 2), asociados a un nivel de confian-
za (1 - a), variando entre Oy 1. El significado de
este intervalo de confianza (&', 1?) es que para los

valoresde 2'y %?2queresultandel 100.(1- a)%de
las muestras posibles, el verdadero valor, A , del
parametro pertenecerd a dicho intervalo.

El método de los intervalos de confianza puede
plantearse de la siguiente forma: dada una variable
aleatoria N cuya funcién de densidad es f(n; A ),
donde A es el pardmetro, una muestra aleatoria
simple (n,, n,, ..., Np) yun nivel de confianza{1- a ), se
trata de determinar dos funciones, %, (n,, n,,
N, a )y X,(ny, Ny, ..., Ny a)tales que:

P2 (N1, Ny, nea) € A S RolMy, Ny, .05 a)]21- (5)

Al intervalo ( %, 2,) se le llama intervalo de con-
fianza para A.

ceer

Para la obtencion de estos intervalos de confianza
uno de los métodos mas conocidos es el método de
Neyman que se describe a continuacion.,

Supdngase una variable aleatoria N, cuya funcién
de densidad o probabilidadf(n; A ),y 2 = &i(n,, Ny, .., Mp)un
estadistico cuya funcion de densidades h( % ; A).(Fig.
1). Dado un nivel de confianza (1 - a ) pueden deter-
minarse unas funciones

X = X(a. Ay 2= %;(a, A)(lineasdetrazosenla
figura) tales que

22la, 1)
P,[m la,A) <X < ,’tg(a,l):j h{l,A)dx=1-a
}l(a.l) (6)
Ademas se verificara
X (e, 1) .
h(t,1)da=m, {7)
-
[o o]
h(1,3)dA=a, (8)
Xafa, 1)
siendo

a=a,t aj

Al variar A , el intervalo ( %, 1,) engendra en el
plano (A, 1) un conjunto D (a) (4rea punteada en la
figura), tal que las condiciones

(A, %) eD(a) {(10)

Y

A la, 2)s 2 < Xyla, Akva (11)

son equivalentes. .
Ademds si las funciones X,y A, son monétonas,
fijando un 1, pueden encohtrarse dos funciones
Ni(a, %)y A;(a, ) tales que las condiciones (10)
y (11) son también equivalentes a:
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.11(0:.?)(./\(/\2(0:?) (12)

conaticién que define el intervalo de confianzade A .

Resulta interesante observar que este método deja
dos grados de libertad: por un lado puede elegirse el
estadistico X , y por otro, la descomposiciéon a = a, +
a,. Ello hace que los intervalos de confianza no sean
los (nicos y tiene, por lo tanto, sentido hablar de
intervalos de confianza 6ptimos.

Cuando a, =06 a,=0, los intervalos se llaman
unilaterales, y en otro caso, bilaterales.

3.1 Intervalos de confianza dei parametro de
Poisson, A .

Si se aplica el desarrolio anterior a una variable
aleatoria de Poisson de pardmetro v .t, resulta que
las ecuaciones {7} y (8) se convierten en

AN

A, (a, A)

Loet A, (13)
i

i=0

®© i

Z e"’\ "_I:az (14)
il

i= A,(a, 1)

siendo a=a,+ta,y =1,

Ademas segln (12) existirdn dos funciones A,
{a, )y Az(a,})tales que se tiene

Plate )< 4 <ala |2 10 (15

La resolucién de las ecuaciones (13) y (14), es decir,
la obtencién de las funciones a, y %, para los
valores ( a,=0.10; @,=0), ( @,=0.05; a,=0)y( a;=0.01
a,=0) que corresponden a un nivel de confianza del
90, 95y 99 % conduce a los resultados que aparecen
en la figura 2 (curvas a,b y c) respectivamente. Se
trata de intervalos unilaterales.

En lo que sigue se trabajara unicamente con inter-
valos unilaterales del tipo (0, A,), ya que desde el
punto de vista de proyecto son los mas utiles, pues o
que interesa saber es la cota superior de las soli-
citaciones.

3.2Valoracion de la informacion y extrapolacion

Hasta ahora se han obtenido los intervalos de con-
fianza del parametro A correspondiente a unperiodo
de observacién t, (que es en este caso el tamafio de la
muestra). Sin embargo, en la practica, el periodo de
utilizaciér, del modelo no suele coincidir con el
periodo del que se disponen datos. Esto no plantea
problema alguno, ya que si el intervalo para A=v .t,
{(correspondiente al periodot,) es:

OSU.MS,\Z(Q,//T) (16)

El intervalo para A =v.T (correspondiente al perio-
do T) es:

OSU.TﬁAz(a,ﬁ)-—tT— (17)

1

El estadistico X que se utilizara en lo que sigue
sera el nimero de ocurrencias del suceso poisso-
niano en el periodo t,, por lo que se designara Nu,.

La expresion (17) puede ponerse en la forma

A (a N

o<, T telaN T (18)
Nl]

donde

T - (19)

t

representa el numero medio de observaciones por
unidad de tiempo.

La expresion (18) permite valorar la precisién de la
informacién. Con este objeto se ha dibujado en la
fig 3 (curvas ab y c) la variacion de la funcion
A,( a,Ny)con Ny, para los valores del nivel de signi-
ficacion a = 0.10, 0.0b, 0.01 respectivamente.
Debido a la forma de escalera de los intervalos de
confianza al variar la media muestral, la funcién
Aol a ,Nyy) no estd univocamente definida, ya que a
cada valor de Ny le corresponde un intervalo ae
variacion de A2 (a,Nu) que se va estrechando al
crecer Ny,. En cualquier caso, tomando la curva que
se ha marcado, se esta del lado de la seguridad.

Conviene sefialar que para un tiempo fijo T y un
numero medio muestral N* de sucesos, que repre-
senta la “‘rareza’’ de ocurrencia del fendmeno, esta
funcién da una medida delincrementode dichointer-
valo asociado a la ausencia o falta deinformacién. Asi
puede comprobarse que para Ny ——ao0, lo cual
implica conocimiento perfecto del fendmeno, la fun-
cion tiende a la unidad, es decir que N* tiende al
verdadero valor del pardmetro v . Para otros valores
de N, puede comprobarse cémo la amplituddelinter-
valo aumenta hasta multiplicarse por factores que
superan el valor 4.5.

En consecuencia, lafigura3(a, byc)permitenvalo-
rar la reducciondelintervalodeconfianzaque podrian
conseguirse al aumentar el nimero de ocurrencias
registradas e indirectamente el tiempo de observa-
cidén. Esclaroque, por ejemplo, para a=0.05, fig. 3.b,
a partir de 15 & 20 ocurrencias en el periodo de
observacion la reduccién que se obtiene en la ampli-
tud del intervalo de confianza al aumentar dicho
periodo es muy pequefia. Sinembargo, pueden existir
casos en que una pequefia reduccién en el intervalo
del parametro v conduzca a un cambio muy grande
en el parametro de proyecto, si bien esto no es
frecuente en los casos normales en ingenieria.

Mrere(iiAndid TGRS S e et AR AR ST T
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4. APLICACION ALOLEAJE

Algunos investigadores (Cramer, 1966; Battjes,
1977) han propuesto que el comportamiento del
nimero de olas de gran altura es poissoniano. Las
conclusiones de Battjes son aplicables tanto a
procesos con espectrode bandaanchacomodebanda
estrecha, no exigiéndose tampoco la estacionariedad
del oleaje. En esta hipotesis podemos aplicar lo
desarrollado sobre intervalos de confianzade Poisson
en los apartados anterioresen elcasode olasde gran
altura, siendo de una gran utilidad para la valoracién
de los datos disponibles en la eleccion de la ola de
calculo.

Supongamos que al iniciar el proyecto disponemos
de t, afios de observacion, enlosque habran ocurrido
n, olasde altura mayor que H;, n,olasdealtura mayor
que H,, etc,

En la actualidad es cada vez mds frecuente consi-
derar como dato basico de partida para el proyectode
obras maritimas su probabilidad de fallo, K, cuyo valor
se fija, bien por una normativa existente o por el
propietario, Entonces, fijado K y considerando un
numerode olas Nqueproducenelcolapsode laobraal
incidir sobre ella a lo largo de su vida (til, la eleccién
Optima de altura de ola de célculo H, para la
informacion disponible sera la correspondiente a una
distribucién del niumero de olas de altura mayor o
igual que H, que pase por el punto {N,K) de Ia fig. 4.
Para estar del lado de la seguridad con el nivel de
confianza con que se debe trabajar debido a la
incertidumbre del parametro, la distribucion Catfig.4)
correspondiente a la altura de ola de célculo que se
elija debe dejar a su derecha al punto (N,K), teniendo
como pardmetro el extremo A, (Ny; a)delintervalo
de confianza del pardmetro real. A dicho parametro
real le corresponderd una distribucion Cqueenel 100
(1- a)%deloscasosestardpordebajodelacyrvaCa,
siendo la probabilidad real de fallo de la obra 1. La
separacién entre las curvas Cy C a da una idea del
nivel de conocimiento que se tiene del fenémeno
analizado, y por tanto del sobrecoste inicial de laobra
por falta de informacidn.

Engeneral, el esquema operativp a seguir sera fijar
una ola de calculo H no conservadora, esto es, que la
codistribuciéndel numero de olasmayoresque Hdeje
el punto (N,K)a suizquierda, aunque quedando lomas
proxima posible al mismo. Como se viene sefialando,
el pardmetro que se utilizard serd el extremo del
intervalo de confianza del pardmetro real. De este
modo se obtendrdlacurvaC,,, (fig.5). Laprobabilidad
de fallo, deducida de C, o serd g, > K.

El siguiente paso sera desplazar de algin modo la
curva C, hacia la izquierda hasta superar la posicion
del punto({N,K), o quedar justamente sobre él. De este
modo se obtendra una probabilidad de fallo g, <K,
cu'mpliéndose la limitacion establecida por la legisla-
cion.

Para ello, existen tres posibles soluciones:

1. Reducir el nivel de confianza de nuestra
estimacion.

2. Aumentar el periodo de registro para obtener una
estimacién mas precisa.

3. Incrementar la altura de ola de célculo.

La primera solucién no suele aceptarse pues las
normativas vigentes fijan un nivel de confianza.

La segunda soluciéon también plantea en su
utilizacién algunas limitaciones. Es claro que, para
obtener una reduccion delintervalode confianzay por
tanto reducir el valor 8 , seria necesario registrar
mayor numero de afos, a fin de disponer de un
nimero superior de ocurrencias del fendmeno en
estudio. Sinembargo estareducciénenelintervaiode
confianza, taly como se ve en lafigura 3 estalimitada,
y ademas a partirde un cierto numero de ocurrencias
(156 20, para a =0.05) la reduccion que se consigue
es muy pequefia, Quiere estodecir,quesienlosregis-
tros medidos existen 15 6 mds olas de altura igual o
mayor a la de cdlculo, aunque se aumentase el
perfodo de registro, la aproximacion de f aK ceria
muy pequeda, indicacion de que el fendmenoyaesta-
ba correctamente evaluado, ysolose conseguiriaacer
camiento suficiente en el caso de que B y K
estuviesen inicialmente préximos. Incluso en esta
Ultima situacion puede ser necesario medir muchos
afios para conseguir la aproximacion deseada,
debiendo entonces analizarse tanto la posibilidad
material como latemporal para larealizacionde estas
medidas.

Finalmente la tercera de las soluciones es
aumentar la altura de ola de calculo(fig. 5)con loque
alreducirse el nimero de olas mayoresqueesa altura
que han sido registradas, se obtendrd una curva C, «
que superara el punto (N,K) como se pretende y se
llegara a la solucion buscada, con B ,< K. Lascurvas
C, vy C, correspondientes a los parametros reales en
general quedaran por debajo de las anteriores, con
probabilidades reales de fallo y,;y T, Enestecasy,
debido a la falta de informacién, hemos sobredimen-
sionado la obra, lo cual, se traduce en un incrementc
en el coste inicial de la misma.

Es de observar, que al incrementarla alturade ola
de célculo y reducirse por tantoelnimerodeocurren-
cias en la muestra, la banda de confianza de su para-
metro varia, salvo que ya no aparezcan olas de esa
altura en el registro en cuyo caso no se alterara al
seguir aumentando la altura de ola. Enconsecuencia,
si en el proceso anteriormente descrito se llega a la
necesidad de trabajar con alturas de ola superiores a
la méaxima registrada, es decir, con alturas de olaque
no aparecen en el registro, este método no conduce a
ninguna solucién valida, debido a que la muestra no
contiene informacién sobre tales olas, siendo nece-
sario recurrir a la extrapolaciéon que se comenta
en el siguiente apartado.

4.1Extrapolacion a olas mayores

Cuando no ha habido ocurrencias de una deter-
minada altura de ola durante el intervalo de obser-
vacion t,, y es necesario extrapolar los datos a perio-
dos de tiempo superiores, T, la Gnica solucion posible
consiste en estimar el extremo de su intervalo
unilateral de confianza por extrapolacién de las
correspondientes a lasotrasalturas, comose muestra
en lafig. 6, donde se presentalavariaciéndelextremo

A2(a Nu)delintervalo de confianza del nimeroNnde
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olas mayores que la altura de ola de célculo, H, en
funcién de dicha altura. Como es natural, para olas
registradas, cuanto mayor altura de célculo se
considere, menor numero de olas habran podido ser
medidas, y por ello seréd menor elvalordelextremodel
intervalo de confianza de ese nimero de olas.

Este caso difiere sensiblemente del anterior ya que
la estimaciénde A yde losintervalos de confianzano
tiene contraste posible.

En todas aquellas situaciones en las que para
alcanzar laprobabilidad de falio K seanecesariorecu-
rrir a una extrapolacion importante, se recomienda
contrastarla con otros metodos (regresién, correla-
cion, etc.), utilizando otras fuentes de informacién
tales como la prevision de oleaje (datos de viento),
datos visuales, etc., con objeto de aumentar la fiabi-
lidad de los resultados.

COMENTARIOS FINALES

La anlicacion desarrollada en el apartado anterior
es de utilidad para obras rigidas y flexibles con curva
de rotura horizontal (fig. 7). Este Gltimocaso es el que
se ha venido utilizando en los diques de escollera
donde se ha recomendado suponer que el dique
alcanza su rotura por la accién de 150 olas iguales o
mayores que la altura de ola de rotura (S. Bores,
1968).

Sin embargo la rotura de las obras flexibles se
produce por acumulacion de dafo. En este caso para
estimar el fallo de una obra o estructura se viene
utilizando la regla de daflo acumulado de Palmgren-
Miner, enlacual se supone que el falloeselresultado
de la acumulacion lineal de dafios parciales. Si por
ejemplo el dique esta sujeto aunnimeron, deolasde
altura superior a una dada y el fallo total se produce
con'la accion de N, olas de esa altura, el fallo parcial
producido viene dado por

D=1 (20)
NI

Bajo la accién de diferentes nimeros de ola de
altura superior a una dada el dafio total acumulado
viene dado por

n,

D= N {21)
produciéndose la rotura total cuando D=1

Bajo esta perspectiva la rotura de lasobrasflexibles
no se produciria tal y como se ha supuesto en un
punto, sino que vendriadadapor lasdiferentescurvas
asociadas de modo que la suma de dafios parciales
normalizados fuese D=1. Para la determinacion de
estas curvas se debe hacer uso de la distribucién de
probabilidad conjunta de las alturas de ola y su
numero, integrandola en la region de rotura. Esta
aproximacion se esta desarrollando actualmente en
la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de la Universidad
de Santandery serd objeto de una futura publicacién.

CONCLUSIONES

En resumen las contribuciones mas importantes de
este trabajo son;

1. Valorar cuantitativamente la informacion dispo-
nible mediante registros en un modelo de Poisson,
indicando su validez para otro tipo de modelos,

2. Aportar la informacidn basica para cuantificar el
incremento del coste de wuna obra debido a la
ausencia de informacion. -

3. Destacar que en el caso de un proceso poissonia-
no, del orden de 15 6 20 observaciones del fen6-
meno son suficientes para tener una informacion
adecuada del mismo.

4. Indicar la posibilidad de extensién de la teoria
desarrollada a los casos de rotura definidos por la
curva de rotura N-H, nimero de olas - altura.
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