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Limitaciones del método FORM en el disefio basado en fiabilidad de diques en talud.
Influencia de la rotura del olegje

DIEGO MORENO VALERO

RESUMEN

Este trabajo evalua el método FORM (First Order Reliability Method) para el diseho basado en
fiabilidad de diques en talud, comparando distintos niveles de andlisis probabilistico sobre un caso
de estudio inspirado en un puerto deportivo cantdbrico. Se consideran tres modos de fallo -
estabilidad del manto principal, estabilidad de la berma y rebase- caracterizados mediante
variables aleatorias de clima maritimo, resistencia y dano admisible, y combinados mediante la
aproximacion de Ditlevsen. El dimensionamiento se realiza con FORM, calibrando coeficientes
parciales de Nivel | y contrastando los resultados con simulacién Monte Carlo de Nivel lll. Se
analizan dos escenarios: uno sin limitacién por rotura del olegje y otro en que la altura de ola
queda limitada por el criterio de Goda. Los resultados muesiran que FORM reproduce
adecuadamente la probabiidad de fallo cuando no hay rotura, pero la sobrestima
sustancialmente al infroducirse la discontinuidad asociada a ella, lo que obliga a modificar el
algoritmo de convergencia, a reinterpretar los coeficientes de importancia y a investigar ofros
caminos de mejora en la aplicacién de los métodos probabilisticos.

Palabras clave: diques en talud, ingenieria portuaria, métodos probabilisticos, fiabilidad,
estabilidad, FORM, gradiente, coeficientes de importancia, indice de fiabilidad, Monte Carlo.
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1 INTRODUCCION

Los diques en talud se disenan habitualmente mediante metodologias deterministas o
semiprobabilisticas basadas en coeficientes parciales de seguridad (Negro & Varela, 2008). Estos
procedimientos incorporan las incertidumbres de forma implicita, sin definir explicitamente el nivel
de fiabilidad alcanzado.

Las ROM 0.0-01 y 1.0-09, en funcidn del tipo de estructura, prescriben el uso de los métodos de
diseno basados en fiabilidad, los cuales permiten evaluar directamente la probabilidad de fallo
de la estructura (Puertos del Estado, 2001).

Entre ellos, el método de fiabilidad de primer orden (FORM) ofrece un adecuado equilibrio entre
precisién y eficiencia computacional y, ademds de estimar la probabilidad de fallo, proporciona
el punto de disefo y la importancia relativa de las variables aleatorias, informacion esencial para
la calibracion de coeficientes parciales de seguridad (Goémez, Molina, Castillo, Rodriguez, &
Lépez, 2018).

La aplicaciéon del Nivel Il a diques en talud puede enfrentar dificultades como la presencia de
multiples fronteras de verificacién, discontinuidad en las restricciones y no diferenciabilidad de
estas. Como la limitacion de la altura de ola por rotura, fendmeno que modifica las acciones
actuantes y plantea nuevos retos en el andlisis de fiabilidad.

Este trabajo parte de la comparacion de distintas metodologias de fiabilidad aplicadas al diseho
de un digue en talud, considerando tres modos de fallo principales: estabilidad del manto,
estabilidad de la berma y rebase. A continuacion, muestra el comportamiento de FORM cuando
el modelo hidrdulico incorpora la rotura del oleaje, analizando sus ventajas y limitaciones como
herramienta de diseno basado en fiabilidad.

2 METODOLOGIA

2.1 Métodos probabilisticos de diseio

El diseno de diques en talud se ha basado tradicionalmente en procedimientos deterministas o
semiprobabilisticos (Nivel 1), donde las incertidumbres se incorporan mediante coeficientes
parciales de seguridad, y el nivel de fiabilidad alcanzado permanece implicito, dependiendo de
la calibracién de dichos coeficientes.

Los métodos probabilisticos representan estas incertidumbres mediante variables aleatorias y una
funcion de estado limite que separa los estados seguros de los de fallo (A-Goulet). La probabilidad
de fallo se obtiene como la probabilidad de que dicha funcidn sea menor o igual que cero.
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donde R representa la resistencia del sistema, S la solicitacién y X el conjunto de variables
aleatorias que intervienen en el problema.

Los métodos de Nivel Il estiman esta probabilidad a partir del punto de diseno o Most Probable
Point (MPP). El método FORM aproxima localmente la superficie de estado limite mediante
linealizacién en el entorno del MPP, obteniendo de forma eficiente la probabilidad de fallo, el
punto de diseno vy los indices de sensibilidad, informacion Util para interpretar el mecanismo de
fallo y calibrar coeficientes parciales aplicables en Nivel |.

Figura 1 Representacién gréfica del espacio probabilistico (Chamorro, Munoz, Negro, Contreras, & Gémez-
Pina, 2019)

Nivel lll. Montecarlo: N° Pruebas =10000 Fallos =1077 P =0.1077

Punto de Disefio (X;*, X,*) 8| Z<0FALLO

1- Volumen de NO FALLO

a Volumen de FALLO y,
0.6 // <& s
S
0.4 - W
T / 4
.
0.2 =
3 Z>0 NO FALLO
¥
0"~ Z<0 Z>0
~ o 2l
8 B =
s ’,’ S 28 3
- = i d
4 «"‘Z 0 et 3 22 *
27 G 16 8 0 -
R > el 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
% 0 1 12 X, X

Los métodos de Nivel lll, como referencia, estiman la probabilidad de fallo por integracién directa
de la distribucién conjunta de variables, resuelta numéricamente mediante Monte Carlo, sin
aproximar la superficie de estado limite.

En este frabajo se emplea FORM como herramienta principal de Nivel Il para determinar el punto
de diseno y calibrar coeficientes parciales equivalentes de Nivel |, comparando las
probabilidades obtenidas con simulaciones Monte Carlo de Nivel lll como referencia.

2.2 Caracterizacion del caso de estudio

Geometria del dique
El caso de estudio es un dique en talud con manto principal bicapa de bloques de hormigdn vy
berma de apoyo, con geometria inspirada en un puerto deportivo cantdbrico (tramo de abrigo
N) (Ferndndez, 2016). Las variables de diseno son la profundidad del pie, el tamano de piezas de
manto y berma, y la altura de coronacion del espalddn. El espesor de la berma se estima a partir
del didmetro equivalente de una pieza.

3
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Vida 0til y probabilidad de fallo conjunta

Segun la ROM 1.0-09, al tratarse de un puerto deportivo se adopta IRE medio (r2), vida Util de 25
anos, e ISA (s)1 no significativo (sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas), resultando
en una probabilidad de fallo admisible en ELU de 0,20.

Clima maritimo

Se caracterizé mediante el régimen extremal direccional de la boya de Bilbao (Puertos del
Estado), ajustando Weibull por el método POT para los sectores Ny NW. La propagacion al pie
del digue se realizé con teoria lineal (asomeramiento y refraccion sobre batimetria recta y
paralela), obteniendo un coeficiente de propagacion por direccion.

El periodo de pico se modeld mediante una relacion empirica con la altura significante de la
boya, incorporando la dispersion mediante un factor lognormal aleatorio.

T, = aH Trae (2)

Figura 2 Clima maritimo en Boya de Bilbao (Banco de datos oceanogrdficos de Puertos del Estado)
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2.3 Nivel ll. Aplicacién de FORM
2.3.1 Modelo probabilistico

El andlisis de fiabilidad se basa en un conjunto de variables aleatorias que representan la
incertidumbre asociada al clima maritimo, los pardmetros hidrdulicos, las propiedades resistentes
y las variables de diseno. Cada variable se caracteriza mediante su distribuciéon de probabilidad
y los pardmetros correspondientes.

En el andlisis FORM, las variables se transforman desde el espacio fisico de variables aleatorias
(espacio X) a un espacio hormal estdndar equivalente (espacio U), donde son independientes y
4
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siguen una distribucidn normal estdndar (Haukaas, 2024). En este espacio, el problema se reduce
a la determinacién del punto de diseio (Most Probable Point, MPP) y del correspondiente indice
de fiabilidad B, definido como la distancia minima desde el origen hasta la superficie de estado
limite.
La probabilidad de fallo de cada modo se estima mediante la aproximacion de primer orden
como

Py =@(=p) 3)

Siendo @ la funcidn de distribucién acumulada de la normal estandar.
Las variables consideradas en el modelo se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1 Caracterizacién de las variables aleatorias

[Variable|| Descripcién | Dpistibucién ||  Valor medio o parémetros || coV|
Hs.o Altura significante del olegje en la boya glireeigzlilonol E(\j/;émetros especificos para N'y —
|r] ||Nive| total del mar respecto al cero del puerto ||GEV ||k =0;0=00911m; u=4818m || —|
|Tfoc ||Foc‘ror multiplicativo del periodo de pico ||Lognormo| Hu =1,00 H O,10|
a, Incertidumbre del modelo de estabilidad del Lognormal U=1,00 0.12
manto
s Incertidumbre del modelo de estabilidad de la Lognormal U=1,00 0.12
berma
|C|r ||Incerﬂdumbre del modelo de rebase ||Lognormcll ||p =1,00 || 0.1 2|
|A HDensidod relativa sumergida de la escollera ||Normo| ||u =133 || 0,03|
Nodim ||Nive| de dano admisible del manto ||Lognormcll ||p =0,30 || O,33|
N.d,o  |INivel de daio admisible de la berma |[Lognormai |l =1.50-2,00 || 0.30]
|N HNL’Jmero de olas del temporal ||Lognormcll ||p =1.750 || O,14|
Re Francobordo de la estructura Normal p=11,00m 0,005
Gum _||Caudal medio admisible de rebase |[Determinista 10,05 m?/5 por m [

La probabilidad de fallo del sistema no puede obtenerse mediante la suma directa de las
probabilidades de fallo de cada modo, ya que estos comparten las mismas variables aleatorias
y, por tanto, no son estadisticamente independientes. Para tener en cuenta esta dependencia,
se propone la aproximacion de Ditlevsen, en la que la correlacion entre dos modos de fallo se
estima a partir del producto escalar de los vectores de sensibilidad obtenidos mediante FORM:

pij = ala; 4)

donde a;y a;son los vectores de sensibilidad asociados a los modos de fallo iy j. Esto permite
estimar la probabilidad de fallo global considerando la dependencia entre mecanismos.
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2.3.2 Funciones de estado limite

Estabilidad del manto principal

La estabilidad del manto principal se evalia mediante la formulacidon de Van der Meer (Meer,
1995). La funcion de estado limite se expresa como la diferencia entre la altura significante
resistente del manto y la altura significante actuante:

gm(X) - sresm HS (5)
La altura resistente se obtiene a partir del nUmero de estabilidad:

Hs,res,m = am A Dn,m Ns,res,m (6)

Siendo la funcion completa:

N0:40 -0.10
Gm(X) = ADp (6 70 2edm 4 1 00) (2””5) —H, (7)

NO-30

donde a,representa la incertidumbre del modelo, A la densidad relativa sumergida, D, el
didmetro nominal del manto, N, el nivel de dafo admisible, Nel nimero de olas del temporal y
T,el periodo medio de paso por cero. Esta es la expresidon implementada en el modelo.

Estabilidad de la berma
La funciéon de estado limite de la berma se expresa como:

gb(X) sadmb Hs (8)

La altura admisible se obtiene mediante:
Hs,adm,b = abADn,sz,b (9)

Siendo la funcién completa:
9»(X) = a, 4D, (1.6 +0.24 ’;ﬂ) N2S — H, (10)
nb ’
donde a,representa la incertidumbre del modelo, D, ,el didmetro nominal de los elementos de la

berma, N,q el nivel de dano admisible, n el nivel total del mar y z,la cota de la berma respecto
al cero de referencia.
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Rebase

El modo de fallo por rebase se produce cuando el caudal medio calculado supera el caudal
admisible. La expresion empleada es:

- (2.7 Rif)m
YfHs

donde el francobordo efectivo es:

q = a, 0.023,/gH3 exp (11)

Reer =R.—1 (12)
La funcidon de estado limite se formula en forma logaritmica:

9r(X) = In(qaam) — In(q) (13)
Sustituyendo la expresidon del caudal:

9:(0) = In(aam) — In(a,) — In(0.023) — L In(gH3) + [2.7 ‘;;—;”]1'3 (14)

La formulacion logaritmica conserva exactamente la misma frontera de fallo que qugm — g = 0,
pero mejora la estabilidad numérica del cdlculo.

3 RESULTADOS

El dimensionamiento se realiza de forma iterativa, ajustando las variables resistentes hasta
alcanzar la probabilidad de fallo objetivo durante la vida Util. Para cada direccién, FORM
proporciona la probabilidad de fallo del sistema condicionada a la ocurrencia de un temporal,

Prirq. Suponiendo que la llegada de temporales en cada sector sigue un proceso de Poisson de
intensidad anual 1,4, la probabilidad anual de fallo por direccién se obtiene como:

Praa =1 —exp(—2q Prira) (15)

Las contribuciones de las distintas direcciones se combinan mediante la suma de intensidades:
A=Y4q PfIT,d (16)

de modo que la probabilidad anual global resulta:

Pro=1—exp(—4) (17)
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Finalmente, la probabilidad de fallo acumulada durante una vida Util de "L" aios se obtiene
mediante:

Po=1-(1-P) (18)

El proceso iterativo de dimensionamiento finaliza cuando la probabilidad de fallo global en la
vida Util alcanza el valor objetivo establecido, Py, = 20%

Con objeto de disponer de un caso de referencia sin limitacién por rotura de ola, el pie del dique
se situd a -20 m, evitando la activacién del criterio de rotura para los estados de mar analizados.

Con objeto de andlizar la influencia de la rotura del olegje sobre la estimacién de la fiabilidad, se
repitid el andlisis anterior reduciendo la profundidad en el pie del dique desde —20m hasta —10m,
de forma que la altura de ola incidente quedase limitada. En este caso, la altura de ola utilizada
en las funciones de estado limite se obtiene como:

Hg = min(Hs,raw' Hb) (19)

Donde H; awes la altura de ola propagada hasta el pie del dique sin considerar la rotura y Hyes la
altura limite de rotura, calculada mediante la formulacién de Goda. Esta limitacion introduce una
discontfinuidad en la funcion de estado limite cuando Hs .. = H,. Circunstancia que condiciona
el comportamiento del algoritmo FORM.

Debido a la mds facil reparabilidad de la berma por la menor profundidad, se relaja su daio
admisible Nod = 2. (Cabe mencionar que la aplicabilidad de la férmula de Gerding en el caso
de rotura queda fuera de rango, por lo que los resultados no serian vdlidos para un caso real).

El fiempo de cdlculo ha sido, en todos los casos, despreciable, porlo que el nUmero de iteraciones
no ha sido relevante. En el caso sin rofura, la convergencia es suave, mientras que en presencia
de rotura la convergencia es mds inestable porque en lugar de una Unica restriccidn se tienen
qgue cumplir dos simultdneamente.

El dimensionamiento FORM es el siguiente:

Sin rotura Con rotura

Dn manto =3,90m >157 t Dn manto =3,90m >157 t
Dnberma=1,90m > 18+t Dn berma =3,40m > 104 t
Cota espalddn = +11 Cota espalddn = +9,40
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Tabla 2 Punto de diseno no rotura(arriba) y rotura (abajo)

Figura 3 Coeficientes de importancia no rotura (izda. y arriba) y rotura (dcha. y abajo) (Elaboracién propia)

Sensibilidades FORM: vectores «

N - manto

Sensibilidades FORM (crg)
Gradiente del estado limite

1
08
06
04
02
0
-0.2
0.4
-0.6
0.8

N - manto
N - berma N - berma
04
N - rebase 02 N - rebase
0
NW - manto 0.2 NW - manto
0.4
NW - berma NW - berma
0.6
NW - rebase 0.8 NW - rebase
-1
& o obe = b<“ & FuF e e 2 \\‘?' LW Ho T @ t§°
Direccion |Modo |HsO |eta |[Tfac|a_m|a_b |a_r |Delta[Nod_m|Nod_b|N Rc |qadm
N manto |-0,93| 0,00/ 0,06|0,34/0,00{ 0,00/ 0,09 0,11 0,00({-0,03|0,00| 0,00
N berma|-0,92| 0,01 0,00|0,00{0,35| 0,00| 0,09 0,00/ 0,13( 0,00/0,00| 0,00
N rebase|-1,00|-0,04| 0,00| 0,00{0,00{-0,06| 0,00 0,00/ 0,00{ 0,00/0,02] 0,00
NW manto [ -0,88| 0,00(0,07|0,43|0,00{ 0,00] 0,11 0,13] 0,00/-0,04|0,00| 0,00
NW berma|-0,87| 0,01|0,00|0,00({0,45 0,00| 0,12 0,00/ 0,17( 0,00/0,00| 0,00
NW rebase|-0,99|-0,07| 0,00/ 0,00{0,00{-0,08] 0,00 0,00/ 0,00{ 0,00/0,03] 0,00
Direccion |Modo |HsO |eta |Tfac |a_m|a_b |a_r |Delta|[Nod_m|Nod_b|N Rc [qadm
N manto |-0,54| 0,00| 0,00(0,78/0,00| 0,00| 0,20 0,23| 0,00/-0,08/0,00{ 0,00
N berma |-0,52| 0,02|-0,12|0,00/0,77| 0,00| 0,20 0,00 0,28| 0,00{0,00| 0,00
N rebase|-0,42(-0,83|-0,25| 0,00/ 0,00{-0,26| 0,00 0,00 0,00/ 0,00{0,12| 0,00
NW manto |-0,69| 0,00| 0,05/0,67(0,00| 0,00| 0,17 0,20| 0,00|-0,07{0,00{ 0,00
NW berma |-0,68| 0,02|-0,06|0,00/0,67| 0,00| 0,17 0,00 0,25 0,00{0,00| 0,00
NW rebase|-0,58/-0,75|-0,18| 0,00/ 0,00|-0,25| 0,00 0,00 0,00| 0,00{0,11| 0,00

Direccion |Modo |HsO |eta |Tfac|a_m/|a_b |a_r |Delta|Nod_m|Nod_b|N Rc gadm|Hs_pie|Tp |Tm |Tz Rc_eff |q

N manto| 8,94(4,85(0,98|0,89(0,99(0,99| 1,32 0,26| 1,44|1756,69(11,00| 0,05 8,72|14,03(/10,63|10,63

N berma| 10,34(4,85( 1,00| 0,99(0,86(0,99| 1,32 0,28 1,27(1733,10(11,00{ 0,05( 10,09|15,32(11,61|11,61

N rebase| 10,80(4,87( 1,00 0,99(0,99(1,02| 1,33 0,28 1,44|1733,10(11,00| 0,05 10,53|15,66(11,87|11,87| 6,13/0,05
NW manto| 9,43(4,85(0,97|0,83(0,99(0,99| 1,31 0,24| 1,44|1770,91|11,00| 0,05/ 8,08|13,88(10,52|10,52

NW berma|10,57(4,85|1,00( 0,99/0,79|0,99| 1,31 0,28 1,17|1733,10{11,00f 0,05 9,05|14,74(11,16|11,16

NW rebase| 12,23(4,88|1,00( 0,99|0,99|1,04| 1,33 0,28 1,44|1733,10(10,99| 0,05| 10,47(15,40|(11,66|11,66( 6,11|0,05
Direccion |Modo [HsO |eta |Tfac|a_m|a_b |a_r |Delta[Nod_m|Nod_b|N Rc [(qadm|Hs_raw|Hb |Tp |Ts Tm [Tz Rc_eff |q

N manto | 6,464,85| 1,00| 0,75/0,99|0,99| 1,31| 0,23| 1,92(1790,27|9,40| 0,05| 7,09|7,09|12,13|11,03| 9,19| 9,19

N berma | 6,52(4,84| 1,03 0,99/ 0,74|0,99| 1,30 0,28| 1,46|1733,10{9,40| 0,05| 7,16|7,16|12,66|11,51| 9,59| 9,59

N rebase|6,61|5,54| 1,10/ 0,99(0,99(1,12| 1,33 0,28| 1,92(1733,10(9,38| 0,05 7,26|7,26(13,55(12,32|10,27| 10,27| 3,84| 0,05

NW manto | 7,74|4,85| 0,98 0,75/0,99(0,99| 1,31 0,23| 1,92(1789,68/9,40| 0,05 7,23|7,23(13,21|12,01|10,01| 10,01

NW berma|7,80|4,84|1,02| 0,99(0,75/0,99| 1,31 0,28| 1,48/1733,10/9,40| 0,05 7,28|7,28(13,73|12,48| 10,40| 10,40

NW rebase|7,88|5,47| 1,07/ 0,99(0,99|1,12| 1,33 0,28| 1,92(1733,10(9,38| 0,05 7,36|7,36(14,55|13,22|11,02| 11,02 3,91| 0,05
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Figura 4 Trayectorias de convergencia para cada modo no rotura (arriba) y rotura (abajo) (Elaboracion
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Figura 5 Pf y rangos de Boole y Ditlevsen no rotura (arriba) y rotura (abajo) (Elaboracién propia)

Metodo Pf_anual_total |PL_total ilidad total del sistema en vida il
Boole_inf 0,83% 18,85%
Boole_sup 1,16% 25,23% i 1
Independencia 1,16% 25,21% o=
DIT_inf 0,87% 19,62% 3o
DIT_mid 0,39% 20,01% §on |
DIT_sup 0,91% 20,41% i
, I |

L
BoolerBocle Ditlevsian Independencia

Metodo Pf_anual_total PL_totaI ‘ Probabili‘dati total del siste.ma e'n vid:a util )
B | - f 055% 12.91% 0.25 Ditlevsen i S cgmn aprgmmachn dlagnqstlca
oole_in ) ’
Boole_sup 0,92% 20,66%
Independencia 0,92% 20,65% =
DIT_inf 0,91% 20,45% g
DIT_mid 0,91% 20,45% E
DIT_sup 0,91% 20,45% £
S

Cadlibracion de coeficientes parciales de Nivel |

El punto de disefo obtenido mediante FORM representa la combinacion de variables mds
probable que conduce al estado limite para un nivel de fiabilidad dado. A partir de este punto
se obfienen coeficientes parciales equivalentes, definidos como la relacién entre los valores
caracteristicos y los valores de diseno de las variables:

Xy X
Yr = Ik Vs = X_d (20)

para las variables resistentes y para las variables de accidn respectivamente.

Estos coeficientes permiten formular un procedimiento de diseno de Nivel | consistente con el nivel
de fiabilidad objetivo.
11
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Tabla 3 Coeficientes parciales Nivel | no rotura (arriba) y rotura (abajo)

Direccion |Hs0 |Hs_pie|Tz eta |yH,m|yz,m|yfav,b|ydesf,b|yfav,r|ydesf,riDn_m_NI|Dn_b_NI{Rc_NI|Dn_m_NII|Dn_b_NII|Rc_NII |Ratio_Dn_m|Ratio_Dn_b|Ratio_Rc

N 9,28 9,05(11,06|5,34| 1,30 1,00 1,17 1,02| 1,04 1,10 4,53 1,27| 10,49 3,90 1,90( 11,00 1,16 0,67 0,95

NW 9,26 7,93(10,78|5,46| 1,30( 1,00 1,30 1,06| 1,07 1,22 3,94 1,29] 9,91 3,90 1,90( 11,00 1,01 0,68 0,90
Oleaje Manto Berma Rebase Nivel | Nivel Il Ratios I/ll

Dir |HsO0 |Hsraw [Hb=Hs| yH | yz |yfav|ydesf|yfav|ydesf(Dn,M|Dn,B| Rc |Dn,M(Dn,B| Rc |Dn,M|Dn,B| Rc
N [9,28] 10,19 | 7,36 |1,40|{1,06{1,45] 1,00 |1,00{ 1,30 | 4,12 | 3,45 |9,38] 3,90 | 3,40 [9,40| 1,06 { 1,01 [1,00
NwW|9,26| 8,65 | 7,33 [1,40|1,06{1,42]| 1,00 {1,00| 1,17 | 4,12 3,34 |9,38] 3,90 | 3,40 |9,40( 1,06 | 0,98 [1,00

Validacion mediante simulacién Monte Carlo (Nivel )

Con objeto de validar los resultados obtenidos mediante FORM, se realizd un andlisis de Nivel Il
mediante simulacién Monte Carlo, empleando 10° simulaciones independientes para cada
direccién de oleqje. La Tabla 4 resume las probabilidades de fallo obtenidas para cada modo y
la probabilidad global del sistema, alcanzdndose una probabilidad de fallo durante la vida Util
de 0,190, muy proxima al valor objetivo de diseno (0,20) en el caso sin rotura y una diferencia muy
sustancial en el caso de rofura (0,06).

Tabla 4 Pf obtenidas con Nivel lll no rotura (arriba) y rotura (abajo)

Direccion |Modo | Pf tempor| Beq Pf anual| Pf vida util (25 a)
N Manto 0,235% 2,83 0,64% 14,94%
N Berma 0,044% | 3,33 0,12% 2,95%
N Rebase 0,069% | 3,20 0,19% 4,63%
N Sistema| 0,261%|2,79 0,71% 16,41%
NW Manto 0,015% | 3,62 0,14% 3,52%
NW Berma 0,001% | 4,42 0,00% 0,12%
NW Rebase 0,001% | 4,38 0,01% 0,15%
NW Sistema| 0,015%]|3,62 0,15% 3,57%
TOTAL SISTEMA 8,5897E-03 19%
Direccion |Modo |Pftemporal|Beq |Pfanual|Pf vida util (25 a)
N Manto |0.031% 3.43|0.08% |2.08%
N Berma |0.022% 3.51(0.06% [1.53%
N Rebase |0.001% 4.21(0.00% [0.09%
N Sistema|0.054% 3.27(0.15% |[3.64%
NW Manto [0.008% 3.78(0.08% |[1.95%
NW Berma |0.005% 3.9110.05% |1.12%
NW Rebase [0.000% 4.75]0.00% |0.02%
NW Sistema|0.013% 3.66(0.12% |(3.07%
TOTAL SISTEMA 2.7269E- 6.60%
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4 CONCLUSIONES Y DISCUSION

1. En el caso sin rotura (dique en aguas profundas), la Pf global que da FORM, coincide
sensiblemente con la del Nivel lll, por lo que, en presencia de una Unica restriccion, FORM
supone un método adecuado de dimensionamiento del dique y calibracion de
coeficientes de Nivel I.

2. El caso con rotura infroduce una segunda restriccion c(u) = Hgrqu — H, = 0 que implica
una discontinuidad en la derivada de la ecuaciéon de verificacion.

3. El algoritmo HL-RF que busca minllull s.a. g(u) =0 deja de converger al introducir la
nueva restriccion Hy = min(Hs .4y, Hp). POr lo que se pasé a un algoritmo SQP, que permite
la convergencia del método. Se aprecian los efectos de la disconfinuidad de las
condiciones de verificacién en las diferencias en las frayectorias de convergencia.

4, Los cosenos directores (coeficientes de importancia) dejan de ser univocos teniendo que
distinguir los que direccionan el origen con el MPP y los que direccionan el gradiente de
las dos restricciones, no siendo necesariamente coincidentes.

5. La aproximacion de Ditlevsen para la correlacién de modos, basada en la similitud
direccional, sobrestima dicha correlaciéon pues, aun cuando las superficies de fallo tengan
normales parecidas, los MPP de cada uno pueden estar alejados y fener intersecciones
reales pequenas. Sin perjuicio de ello, en el caso sin rotura, reduce el intervalo de
incertidumbre en mds del 80%.

6. Los coeficientes de importancia muestran como al limitarse la Hs por la rotura, se
redistribuye la influencia hacia el resto de las variables.

7. FORM permite caracterizar correctamente el MPP en el caso con rotura, pero sobrestima
sustancialmente la Pf, por lo que resulta en el sobredimensionamiento de la estructura.
La existencia de la discontinuidad en el gradiente de g(u) = 0 invalida la premisa Pf=®(-p)
y genera una cuia en el espacio probabilistico no aproximable por FORM ni SORM.

El mayor poder de computacién actual no deberia desmerecer el Nivel I, dado que este aporta
valiosa informacién sobre el mecanismo de fallo. Por el contrario, los métodos deberian
complementarse para superar problemas como la presencia de discontinuidades en el
gradiente, planteado en este caso.

Agradecimientos a los profesores Gabriel Chamorro y Rafael Molina por su amable disposicion y
desinteresada e inestimable ayuda.
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Figura 6 Problema con rotura de oleaje (Elaboracién propia)
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