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Se introduce la Teoria General de los Sistemas Aleatorios Multiva-
riados de Estabilidad aplicados a las Obras Maritimas. Se consideran las
componentes de estabilidad y sus modalidades de fallo, asi como su
Analisis Aleatorio Multivariado. Se considera, finalmente, la fiabilidad de
las componentes y la fiabilidad de los sistemas.

SISTEMA DE ESTABILIDAD. COMPONENTES

Todas las obras, tanto terrestres como mari-
timas, se construyen para realizar una cierta FUN-
CION —abrigo, vialidad, etc.— y como tales son
ELEMENTOS de un SISTEMA DE JERARQUIA SU-
PERIOR —puerto, autopista, etc.— debiendo sa-
tisfacer un SERVICIO —acceso, conservacion, et-
cétera— vy tener ESTABILIDAD suficiente para
resistir la ACCION CONJUNTA de todos fos AGEN-
TES AMBIENTALES —climaticos (atmosféricos e
hidrosféricos), geodinamicos, etc..— ANTROPICOS,
etcétera, durante su VIDA PREVISIBLE o de SER-

VICIO con una FIABILIDAD, o RIESGO DE FALLO,
admisible.

Como la FUNCION y el SERVICIO, la ESTABI-
LIDAD de las obras no depende, en general, si
estan debidamente proyectadas, de uno solo de
sus ELEMENTOS —espaldén, manto principal, et-
cétera, en el caso de los diques de escollera— a
una cierta ALTERNATIVA DE FALLO -—vuelco,
deslizamiento, etc., en el caso de los espaldones—
sino de la de TODOS Y CADA UNO DE LOS ELE-
MENTOS A TODAS Y CADA UNA DE LAS ALTER-
NATIVAS DE FALLO POSIBLES. Dicho de otra ma-
nera y con caracter general, la ESTABILIDAD,
SERVICIO y FUNCION de una obra considerados
como SISTEMAS —SISTEMAS DE ESTABILIDAD,
FUNCIONAL o de SERVICIO, que en general po-
demos denominar SISTEMAS DE DISENO— de-
pende de la de TODAS SUS COMPONENTES.

Cada COMPONENTE de un SISTEMA DE DI-
SENO, por otra parte, puede tener varias VARIA-
BLES, EXOGENAS y/o ENDOGENAS. Por ejemplo,
la COMPONENTE DE ESTABILIDAD de los diques
de escollera Fallo, por averia progresiva, del man-
to principal, depende de las VARIABLES EXOGE-
NAS AMBIENTALES —altura de ola, periodo, per-

‘ (*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
; que pueden remitirse a la Redaccidn de esta Revista, hasta

.+ el 30 de junio de 1979.
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sistencia, etc.— y, ademas, de ciertas VARIABLES
ENDOGENAS, tales como la propia averia del
manto.

Como ya sefialdbamos al introducir la termino-
logia y conceptos béasicos del analisis aleatorio
multivariado de una componente, Bores (1977b),
cuando un cierto agente —oleaje, viento, etc.—
admite un modelo estocastico, tanto sus VARIA-
BLES DE ESTADO —altura de ola significante,
periodo dptimo, velocidad del viento estandar, et-
cetera— como las VARIABLES DE ESTADO DE
SUS RESPUESTAS sobre flotadores, obras, estruc-
turas, etc.,, quedan perfectamente determinadas
por sus distribuciones de probabilidad en el afio
medio —régimen de alturas de ola, régimen de
oscilaciones, etc.— y en condiciones limites por
sus correspondientes distribuciones extremales o,
en su defecto, por sus distribuciones asintéticas.

Salvo casos excepcionales, como podria ocu-
rrir con el disefio de algunos elementos de las
centrales nucleares, de ciertas instalaciones y
dispositivos militares, etc., en que es obligada la
MAXIMA SEGURIDAD, no es ldgico, ni econdémico,
gue todas las variables, de las acciones o de sus
respuestas, se consideren en condiciones extre-
mas, DISENO LIMITE [5].

Cuando alguna variable se presenta en condi-
ciones extremas, lo mas probable es que todas
las restantes variables tengan valores moderados,
quedando perfectamente determinadas por sus co-
rrespondientes regimenes anuales. Hemos deno-
minado VARIABLE PRINCIPAL a la variable extre-
mal, de accién o respuesta, del DISENO EXTRE-
MAL [5].

Como las variables de una componente, las
componentes de un sistema de disefio pueden ser
INDEPENDIENTES o DEPENDIENTES, como en el
caso de la componente de fallo de estabilidad del

espalddn al vuelco, que depende de la averia del
manto.

También, como con las variables, con ias com-
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ponentes de un sistema de disefio ocurre que
algunas de ellas tienen una probabilidad tan pe-
quena, comparada con las de las otras compo-
nentes, que su inclusién en el ANALISIS ALEATO-
RIO DEL SISTEMA es irrelevante. Denominamos
entonces COMPONENTES CARACTERISTICAS de
un SISTEMA DE DISERO a aquellas componentes
que influyen decisivamente en el analisis aleatorio

de éste y, en consecuencia, su inclusion en él es
esencial.

Un primer listado de las COMPONENTES del
SISTEMA DE ESTABILIDAD de los DIQUES DE
ESCOLLERA no rebasables por el oleaje es:

Fallo, por averia progresiva, del manto prin-
cipal.

Fallo por derrabe, en masa, del manto principal.

Fallo por descalce del manto principal.

Fallo por vuelco del espaldén.

Fallo por deslizamiento del espalddn.

Fallo por descalce del espalddn.

Fallo por deslizamiento profundo de la cimen-
tacion.

Fallo por asentamiento de Ia cimentacién.

Fallo del nicleo.

Fallo de los mantos de filtro, secundarios.

A su vez, tanto el MORRO como el ARRANQUE
DEL DIQUE acttian como SUBSISTEMA DE ESTA-

BILIDAD, con sus correspondientes COMPONEN-
TES.

Por diversas razones —constructivas, etc.—
algunos de los ELEMENTOS de las obras, particu-
larmente los mas baratos, se sobredimensionan,
con lo que la probabilidad de fallo de sus com-
ponentes llega a ser despreciable.

Con las secciohes de DIQUES DE ESCOLLERA
NO REBASABLES provectadas usualmente en Es-
pana, las COMPONENTES CARACTERISTICAS
DEL SISTEMA DE ESTABILIDAD suelen quedar
reducidas a dos: La de fallo, por averia progresi-

va, del manto principal y la de fallo por vuelco del
espaldén.

En el caso de nuestro DIQUE REBASABLE
ANULADOR DE ENERGIA, actuamente en cons-
truccion en la Toma de Agua de Refrigeracién de
la Central Térmica de Cubelles, la estabilidad al
vuelco del espaldon es muy grande, debido a la
anchura que éste necesita para instalar en él los
conos anuladores de energia. En consecuencia,
sobredimensionando los restantes elementos —ni-
cleo, etc.— que en este caso son poco im-
portantes econémicamente, podemos considerar
que el SISTEMA DE ESTABILIDAD queda consti-
tuido por una sola COMPONENTE CARACTERIS-
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TICA: La de fallo, por averia progresiva, del manto
principal.

ANALISIS ALEATORIO MULTIVARIADO

DE LAS COMPONENTES DE ESTABILIDAD.
FUNCION CRITICA DE FALLO

El FALLO de toda COMPONENTE DE UN SIS-
TEMA DE ESTABILIDAD ocurre siempre segln una
de las tres alternativas siguientes, Bores (1968):
Por UNA SOLA ACCION del agente principal, por
VARIAS ACCIONES SEPARADAS, sin interaccion,
0 por VARIAS ACCIONES CONSECUTIVAS INTER-
ACTUANTES, con periodo cercano al del de la
obra, pero tanto en la primera alternativa como
en la tercera el FALLO es INSTANTANEO v total,
mientras que en la segunda el FALLO es GRA-
DUAL, con una FASE DE AVERIAS.

Esta dicotomia es, obviamente, aplicable a
otros SISTEMAS DE DISERO, aunque en muchos
casos sélo cabe, para todas las COMPONENTES

DEL SISTEMA, la modalidad de FALLO INSTAN-
TANEO.

Las variables exogenas de las acciones, sobre-
cargas, solicitaciones, etc., de los agentes am-
bientales, antrépicos, etc., pueden ser relaciona-
das en el ANALISIS ALEATORIO MULTIVARIADO
de CADA UNA DE LAS COMPONENTES DE ES-
TABILIDAD —por fallo al vuelco del espalddn, por
fallo al deslizamiento del espaldén, por fallo, por
averia progresiva, del manto principal, etc., etc.,
en el caso de diques de escollera —con las va-
riables endégenas —estructurales, funcionales, et-
cétera— por medio de un modelo matematico,
fisico, etc., definido por la funcién

K (Vl, ey V,-, ...) =0

que caracteriza las CONDICIONES CRITICAS DE
FALLO, TOTAL o PARCIAL, y sirve de limite de

integracion de la FUNCION DE DENSIDAD DE
PROBABILIDAD (f),

(1) F=(cf(v,.., v,,...)dg(vx)---dg(Vi)---

al NIVEL DE FALLO que se considere [4], [5].

Con la modalidad de FALLO INSTANTANEO
solo existe una alternativa, una sola HIPERSUPER-
FICIE CRITICA DE FALLO (K). Con FALLO GRA-
DUAL caben tantas alternativas, tantas HIPERSU-
PERFICIES CRITICAS DE FALLO, como niveles de

averia, de FALLO, se consideren, desde el cero
al cien por cien.

En general, pueden considerarse seis u once
niveles de averia (4,) con los intervalos

(0/0,2/0,4/0,6/0,8/1)
(0/0,1 /0.2/0.3/O.4/0.5/0.6/0.7/0.8/0.9/1)
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respectivamente, aunque en ciertos casos puede
ser suficiente una particion con tres niveles

(0/0.5/1)

Andlisis previos —de politica nacional, regio-
nal, empresarial, etc., de mercado, de operacio-
nes, etc— e incluso la propia realizacion del
ANALISIS ALEATORIO MULTIVARIADO DE LAS
COMPONENTES deciden, muy frecuentemente, la
adopcion de valores concretos de algunas varia-
bles, particularmente enddgenas.

Si la desviacion estandar de estas variables
es muy pequefia, como sucede con algunas varia-
bles derivadas de ciertos procesos de fabricacion,
construccién, etc. —tales como la cota de coro-
nacion de los espaldones de los diques de esco-
llera, el peso de los cantos del manto principal
cuando aquéllos son artificiales, etc.— podemocs
considerarlas como PARAMETROS, deterministas,
DEL SISTEMA.

El uso directo de las distribuciones de proba-
bilidad de las variables caracteristicas no es, evi-
dentemente, mas que una alternativa, la méas sim-
plista, en la que se ponderan por igual todos los
tipos de INFORMACION, DATOS, de PROYECTO
y de CONSTRUCCION, admitiéndose, ademas, un
comportamiento uniforme de la totalidad, de todos
los puntos de la COMPONENTE. Se trata de un
ANALISIS GLOBAL, ya que se considera a la COM-
PONENTE en su conjunto, como un todo.

La precision de los DATOS depende de la
abundancia y exactitud de las observaciones y de
la del modelo adoptado. Las observaciones con
registradores son, indudablemente, las mas exac-
tas, siempre que se realicen con la instrumenta-
cion, el programa y el proceso oportunos, pudien-
do alcanzarse errores inferiores al cinco por cien-
to, mientras que las realizadas con métodos de
previsién pueden superar ampliamente esta cifra,
no sobrepasandose, probablemente, el diez por
ciento con nuestro METODO INTEGRADO. Estos
errores no se refieren a las observaciones en par-
ticular, sino en su conjunto, como distribucion

media anual o extremal de la variable caracteris-
tica.

La precisién del PROYECTO depende funda-
mentalmente de la adecuacion del modelo adop-
tado —determinista o aleatorio— al comportamien-
to del prototipo y de su complejidad —numero de
variables y/o parametros caracteristicos conside-
rados—. Deben introducirse uno o mas coeficien-
tes correctores si se utiliza, en predimensiona-
miento, un ANALISIS ALEATORIO UNIVARIADO vy
con mayor razdn si aun se proyecta con un método
determinista. La aplicacién de estos coeficientes

. correctores, que pueden ser estimados en relacién

con los limites de confianza de las variables ca-
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racteristicas y con el tipo de modelo adoptado,
puede hacerse sobre las variabies exdgenas, pre-
feriblemente la principal' 0, en su caso, aquellas
que mas directamente influyan en los resultados,
pudiendo ser utilizadas directamente las distribu-
ciones de las restantes variables caracteristicas.

Incluso en laboratorio, en donde la precisidon
de CONSTRUCCION es, por razones obvias, casi
perfecta, el fallo de algunas COMPONENTES de
ciertos ELEMENTOS LINEALES de los SISTEMAS
'DE ESTABILIDAD, se produce en PUNTOS LOCA-
LIZADOS, extendiéndose progresivamente la ave-
ria hasta afectar a la totalidad de la seccién del
ELEMENTO, mientras que en otros puntos del mis-

mo la averia puede ser moderada e incluso inci-
piente.

La LOCALIZACION de 1a averia es, 16gicamen-
te, mucho mas acusada en la naturaleza que en
los modelos, ya que los métodos de construccién
y el control no pueden ser tan precisos en aquélla
como en el laboratorio.

En cualquier caso esta LOCALIZACION de la
averia nos permite considerar el ELEMENTO como
constituido por un agregado de celdas o tramos
elementales, pudiendo entonces determinarse la
probabilidad de averia en UNO DE ELLOS, lo que
equivale a un ANALISIS LOCAL, en un conjunto
de tramos sucesivos, ANALISIS ZONAL, o en la
TOTALIDAD DEL ELEMENTO, ANALISIS GLO-
BAL [5].

ANALISIS DE FIABILIDAD DE LAS COMPONENTES
DE ESTABILIDAD. RIESGO DE FALLO

En términos de probabilidad la seguridad ab-
soluta es una utopia. Las COMPONENTES DE ES-
TABILIDAD de los vehiculos, de las naves, de los
edificios, de las obras publicas, de todo lo fabri-
cado o construido por el hombre tiene un RIESGO
DE FALLO, que en ciertos casos, por su magnitud

y/o caracteristicas, puede adquirir caracteres de
catéstrofe.

En general debieran ser mas seguras, tener
mayor FIABILIDAD, las componentes de lag obras
cuyo fallo puede ocasionar la pérdida de vidas
humanas, afectar a la seguridad nacional, a la in-
tegridad del medio o producir la pérdida y/o in-
movilizacién de bienes importantes, defendidos
por o dependientes de ellas. La DECISION sobre
la FIABILIDAD a adoptar en cada caso debe de-
pender asi de la FUNCION, UBICACION e IMPOR-
TANCIA de la obra, asi como de su VIDA PREVI-
SIBLE o de SERVICIO [3].

Por su VIDA PREVISIBLE o de SERVICIO he-
mos clasificado a las obras maritimas en dos gru-
pos [3]: Al primero pertenecen las obras cuya
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vida previsible, (V), es perfectamente conocida o
puede ser estimada con fiabilidad en la fecha del
proyecto, mientras que en el segundo grupo in-
cluimos todas aquellas cuya estancia en el punto
de ubicacion tiene una duracién imprevisible en
aquella fecha. Ya que las obras que pertenecen
al primero de los grupos llevan explicito un sen-
tido de vida limitada las hemos denominado
OBRAS TEMPORALES, mientras que llamamos
OBRAS PERMANENTES a las del segundo.

Parece lodgico admitir, en principio, que el pe-
riodo de retorno de la ruina completa de la obra
esté relacionado con ta VIDA PREVISIBLE por lo
que se impone introducir algun criterio adicional
que nos permita estimar la vida previsible de las
OBRAS PERMANENTES. Hemos basado este cri-
terio, Bores (1968), en la FINALIDAD de la obra.

De acuerdo con este criterio de FINALIDAD
cabe distinguir entre OBRAS PORTUARIAS, com-
prendiendo los diques de abrigo, las instalaciones
en mar abierto, etc., y las OBRAS DE DEFENSA.

La diferencia fundamental entre ambas es que
siendo las primeras elementos fundamentales del
transporte habran de evolucionar con éste y es
muy dificil imaginar que en el plazo de un siglo
y més probablemente de medio no hayan de ser
modificadas y mas probablemente anuladas, bien
por ampliacién, bien por un cambio radical en el
concepto funcional de este tipo de instalaciones.
En consecuencia, la VIDA PREVISIBLE DE LAS
OBRAS PORTUARIAS —salvo que otras razones
permitan cifrar el plazo de su existencia— debera
ser estimada en unos cincuenta afos.

Mas larga debe ser la duracién estimada para
la VIDA PREVISIBLE de las OBRAS DE DEFENSA
DE COSTAS, aunque nunca debe valorarse ésta
hasta extremos en que otros agentes —geoldgi-
cos, climaticos, etc.— subsidencia, variacién eus-
tatica del nivel del mar, descomposicion de los
materiales de construccion por agresion quimica,
biolégica, etc., del medio, etc., puedan ser deci-
sivos. '

Una VIDA PREVISIBLE o de SERVICIO com-
prendida entre uno y cinco siglos nos parece, en
la mayor .parte de los casos, dependiendo de las

caracteristicas y funcién de la obra, la mas reco-
mendable.

La posible consideracién de otros agentes que
los que acabamos de destacar no debe restrin-
girse, por supuesto, a las obras de defensa de
costas, aunque en ellas sean méas importantes e
incluso decisorios.

Si como hemos visto (1),

(2) F=F;X(‘)1»---'Vh--')4K1$
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es la distribucién de probabilidad multivariada
para NO EXCEDENCIA al nivel de averia, o fallo,

(), la probabilidad de no excedencia de este nivel
de averia (i) en UN ANO sera

(3) p: = F,

y en los (V) afios de VIDA PREVISIBLE de la
obra [9]

(4) py = (F)¥

Siendo la FIABILIDAD, por definicion [10], [17]
la probabilidad de que una componente preste un
servicio, en condiciones especificadas, durante
una duracion determinada, evidentemente

() R; =p, = (F)¥

El RIESGO DE FALLO es [3], 9]

de donde, denominando (), PERIODO DE RETOR-
NO, al tiempo medio de presentacién de condicio-
nes ambientales-temporales-antrépicas, etc., que
cumplen

X(V], ...,Vi, ...)éKf

es decir

1
(7) T e
la expresion (6) puede escribirse en la forma ge-

neral

1|V

[

T

(8) p; =1—

Cuando el periodo de retorno {t) es grande,
lo que ocurre en la mayor parte de los casos prac-
ticos, puede admitirse

y si (V/1) es muy pequefo, desarrollando (9) en
serie,

%

——

v
(10) oi=l1—l1——+0
T

T

y en el limite

%
T
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ANALISIS DE FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS
DE ESTABILIDAD. MATRIZ DE FIABILIDAD

A pesar de que los estudios de FIABILIDAD
se inician en la segunda guerra mundial —Lusser
y otros— su aplicacion ha tenido un gran desa-
rrollo principalmente en la aeronautica primero y
en la astrondutica y centrales nucleares después,
en donde la seguridad es fundamental, recibiendo
especial atencion el caso de componentes inde-
pendientes con modalidad de fallo instantaneo,
denominada aqui “catastrofico”, por sus tremen-
das consecuencias.

La enorme complejidad de las unidades vy la
necesidad de garantizar unos altisimos niveles de
seguridad en ambos casos hace que el numero de
componentes sea asombroso —varias decenas de
miles en algunos casos— lo que ha impulsado el
desarrollo y uso de aquellos métodos que permi-
ten la localizacién de alternativas —arbol de fa-
llos, etc.— [6], [15].

Muy diferente es el caso de las obras maritimas
en las que el nimero de componentes de estabi-
lidad es reducido, pero éstas son en muchos casos
dependientes y con modalidad de fallo gradual,

Denominando
Riyk in

a la FIABILIDAD de la componente de estabilidad
(i) al nivel de fallo (A,), cuando las averias de las
componentes {j), {k), ..., (n) son inferiorse a (A),
(Av), ..., (A,) y denominando, anélogamente, en
general

Rki. Jyom

a la FIABILIDAD de la componente de estabilidad
(k) al nivel de fallo (A.), cuando las averias de las
componentes (i), (j), ..., (n) son inferiores a (A,),
(Ar), ..., (A,), la FIABILIDAD DEL SISTEMA DE
ESTABILIDAD vendra dada por el PRODUCTO DE

LAS FIABILIDADES DE LAS COMPONENTES, o
sea,

Rf. Jok e n = Ri," ke mooen Rk Rn.

"' j' -y n e

Dos ejemplos sencillos, aplicados a diques de
escollera, son presentados a continuacién, con el
fin de mostrar la ordenacion de los calculos.

Como ya destacamos anteriormente al estudiar
una componente de estabilidad, la FIABILIDAD DE
UN SISTEMA DE ESTABILIDAD debe depender de
la FUNCION —militar, industrial, recreativa, etc.—
de la UBICACION —inaccesible, etc.— y de Ia
IMPORTANCIA —politica, econdémica, etc., valo-
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iy -,

rada, si es posible, en términos de los BIENES
DEFENDIDOS y/o DEPENDIENTES— de la obra,
debiendo aumentarse la fiabilidad drasticamente
cuando el colapso de ésta afecta de forma impor-
tante a la seguridad humana, nacional o ambien-
tal, como ocurre con las centrales nucleares, las

instalaciones militares y ciertas obras de defensa
de costas.

En toda obra debidamente proyectada la fia-
bilidad de los términos de la MATRIZ DE FIABI-
LIDAD debe crecer con la averia sobre filas, co-

lumnas, caras, bloques, etc., debiendc verificarse,
en consecuencia, que el término

R, 1,1, .1

es el menor de la matriz y su término diagonal
RI, J, K, o, N

el mayor. Por supuesto (/), (J), ..

. son los limites
superiores de (i), (j), ...

Como recomendédbamos hace ya mas de una
década, la FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE
ESTABILIDAD, en los casos ordinarios, debe ve-
rificar

0.92R, ; r .. v D05

ANALISIS DE FIABILIDAD DE UN SISTEMA

DE ESTABILIDAD CON DOS COMPONENTES
CARACTERISTICAS

1. COMPONENTE DE FALLO GRADUAL DEL
MANTO PRINCIPAL. Tres niveles de fallo.

An<0 05 1

2. COMPONENTE DE FALLO INSTANTANEO
POR VUELCO DEL ESPALDON. Un nivel
de fallo.

A, <1

Rii=R (A, <0 IAvé1)~R(Avé1lAméO)
Rii=R(Ay <05 | A, £1):R(A, £1| A, £ 05)
Rai=R(An <1 [A, £1):'R(A, £1|Ap<1)

MATRIZ DE FIABILIDAD DEL SISTEMA

R,’, 1= ‘ Rl,l RQ,1 R:;,l ‘
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ANALISIS DE FIABILIDAD DE UN SISTEMA DE ESTABILIDAD CON DOS COMPONENTES

CARACTERISTICAS

1. COMPONENTE DE FALLO GRADUAL DEL MANTO PRINCIPAL
05 1

Ap£0

2 COMPONENTE DE FALLO GRADUAL POR DESLIZAMIENTO DEL ESPALDON
0.5 1

A; £0
(An <0 |Adé0 )
Rq (Am /_O.S\Adéo )
R;1 = R (A, <1 |Adé0 )
Rz = (A £0 lAdAOS
Ryo =
R({I'_g— (A, £1

, <0

ll

A, £ 1

II

MATRIZ DE FIABILIDAD DEL SISTEMA

R, ;= R4 R2,1 Rm,l
Ri- Ry » Ra s
R]lg R‘_!"! R3'3

ABSTRACT

The qeneral theory of the Random Multivariable
Svstems is introduced apnlied to the Maritime
Structures. The Stability Components and their
modality of failure are considered together with
their Multivariable Random Analysis. Components
Reliabilitv as well as Stability Systems Reliability
are finally considered.
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