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r e s u m e n

Dentro del diseño de cajones de hormigón para la construcción de diques verticales, se ha definido una nueva metodología para el 
cálculo de las solicitaciones tridimensionales y la estabilidad hidráulica asociada para todas las fases constructivas de los mismos, ba-
sada en el modelado numérico CFD (Computational Fluid Dynamics) tridimensional y las técnicas estadísticas de Monte-Carlo que 
tienen en cuenta la variabilidad climática y la incertidumbre asociada a los procesos involucrados. Esta metodología se ha aplicado al 
caso real del dique de abrigo del puerto de Granadilla (Tenerife, España).
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a b s t r ac t

A new methodology has been defined to calculate three-dimensional loads and hydraulic stability on concrete caissons all along construc-
tion stages of their life cycle. The study of wave loading on the caisson has been simulated using three-dimensional CFD (Computational 
Fluid Dynamics) modeling. In order to take into account the wave climate variability and uncertainties associated with all processes in-
volved, the Monte-Carlo statistical technique has been used. The application of this methodology in a real study case is shown in this paper: 
the main vertical breakwater of Granadilla Port (Tenerife, Spain).
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1.
introducción

1.1 Marco de trabajo

En las últimas décadas, las metodologías para el estudio de las 
estructuras costeras han evolucionado de forma considerable 

fundamentalmente gracias a la incorporación de herramien-
tas numéricas avanzadas. El desarrollo de técnicas computa-
cionales y la evolución de nuevos y más eficientes recursos 
informáticos han permitido el uso de estas herramientas como 
complemento o alternativa a los métodos tradicionales como 
el análisis con formulaciones semi-empíricas (SE) y el mode-
lado físico en laboratorio. Paralelamente, en los últimos años 
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se ha generalizado el uso de cajones de hormigón armado en 
diques verticales debido a que permite la reducción de plazos 
y costes en la construcción de los mismos.

La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) es uno de 
los métodos más adecuados y utilizados en el ámbito de la 
ingeniería costera para determinar las solicitaciones del oleaje 
sobre una estructura, gracias a su capacidad, versatilidad y pre-
cisión para resolver procesos físicos complejos. El uso de mo-
delos CFD en otros campos de la ingeniería es bastante común, 
de cara a optimizar los diseños y métodos de construcción. Sin 
embargo, su uso en la ingeniería costera aún no se ha incorpo-
rado completamente a pesar de que ya existen modelos CFD 
en la literatura que reproducen la interacción oleaje-estructura 
tales como efectos tridimensionales y estructuras no conven-
cionales de forma fiable [1, 2].

Por otro lado, en el proceso de diseño de un dique, existe 
incertidumbre en los resultados obtenidos, no sólo debido a las 
herramientas utilizadas, sino también a las metodologías, a la 
caracterización geométrica y de resistencia de los elementos 
del dique y sus etapas de construcción, a las batimetrías, al ca-
rácter estocástico del clima marítimo incidente en la estructu-
ra, los efectos del cambio climático, etc. Con todo esto, y dado 
que la vida útil de este tipo de estructuras suele ser de varias 
décadas, estas incertidumbres deben tenerse en cuenta y, por lo 
tanto, es importante utilizar metodologías probabilísticas que 
consideren dicha variabilidad en su diseño.

En la actualidad, para caracterizar las cargas hidráulicas 3D 
sobre un dique vertical a lo largo de su vida útil, no existen mé-
todos probabilistas que hagan uso de los modelos CFD debido a 
los elevados tiempos de cómputo requeridos. Para las aplicacio-

nes de ingeniería costera (resolución de procesos costeros) exis-
te un conjunto de metodologías, conocidas como metodologías 
híbridas, que combinan modelos numéricos con herramientas 
matemáticas o estadísticas con el objetivo de reducir el esfuerzo 
computacional [3, 4]. Para el caso de diques verticales ya se ha 
desarrollado una metodología híbrida para el cálculo de las car-
gas del oleaje sobre el mismo [5], basada en la selección de una 
serie de estados del mar, el cálculo de la estabilidad hidráulica del 
dique y, finalmente, su reconstrucción mediante técnicas estadísti-
cas. Sin embargo, en esta metodología, el cálculo de la estabilidad 
hidráulica se basa en fórmulas SE, no en el uso de modelos CFD.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo consiste en el desa-
rrollo de una metodología para determinar la máxima carga 
3D del oleaje y la estabilidad hidráulica asociada, en cajones 
de hormigón armado a lo largo de su vida útil (incluyendo sus 
diferentes fases constructivas). A partir de estas se obtendrá la 
probabilidad de fallo, en términos de estabilidad hidráulica, a 
lo largo de la vida útil de un dique vertical.

Dentro de la metodología, las solicitaciones del oleaje se 
simularán utilizando un modelo CFD 3D, y se comparará con 
los resultados de las fórmulas SE del estado del arte. Además, 
esta metodología permitirá evaluar la incertidumbre de los re-
sultados, teniendo en cuenta las incertidumbres inherentes a la 
geometría del cajón, al cálculo de las cargas del oleaje, al oleaje 
incidente y a los efectos del cambio climático.

Finalmente, dicha metodología se aplicará a un caso real 
de estudio.
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Figura 1. Régimen extremal direccional frente al puerto de Granadilla (Tenerife, España).



1.3 Estructura del documento

El presente documento se organiza de la siguiente manera: en 
el apartado 1 se presenta una introducción al problema y se 
definen los objetivos del trabajo. En el apartado 2 se describe 
el caso de estudio. La metodología propuesta se desarrolla en 
el apartado 3, y los resultados derivados de su aplicación al 
caso de estudio real se presentan en el apartado 4. Finalmente, 
las conclusiones del estudio se exponen en la sección 5, y en 
la sección 6 se propone una discusión basada en los resultados 
obtenidos y un posible procedimiento de optimización.

2.
descripción del caso de estudio

El caso de estudio, en el que se aplica la nueva metodología, es 
el dique vertical del Puerto de Granadilla (Tenerife, España), 
ver ubicación en la figura 1. Dicho dique tiene una longitud de 
1.5 km, una profundidad máxima de 50 m y está compuesto 
por cajones de hormigón armado fondeados a -24 m de pro-
fundidad y coronado a +11 m de altura (ver F3 en la figura 2). 
El cajón tipo a estudiar tiene una eslora de 56.6 m, una manga 
de 20.85 m y un puntal de 27 m.

2.1 Clima marítimo

El clima marítimo incidente en el dique se ha definido gracias 
a las bases de datos generadas por IHCantabria (www.ihcan-
tabria.com). Con base en la serie de reanálisis de escala global 
Global Ocean Waves (GOW, [6]) y la serie de reanálisis de 
escala regional Downscaled Ocean Waves (DOW, [7]), se ha 
caracterizado el oleaje frente al dique. La figura 1 muestra la 

caracterización del régimen extremal direccional (Hs, altura de 
ola significante y Tp, período de pico).

El nivel del mar local se obtiene a partir de la suma de la 
marea astronómica (MA), la marea meteorológica (MM) y la 
sobre-elevación del nivel del mar debido al cambio climático 
(SLR, Sea Level Rise). La marea astronómica se obtiene de la 
base de datos de escala global Global Ocean Tides (GOT, [8]), 
y la marea meteorológica a

partir de la base de datos de reanálisis Global Ocean Surge 
(GOS, [9]), ambas generadas en IHCantabria. En cuanto al 
aumento del nivel del mar, se define el asociado al escenario 
RCP 8.5 (Representative Concentration Pathway 8.5), cuyo 
valor medio de SLR es de 0.29 m para el período compren-
dido entre 2046 y 2065 [10]. Este valor se regionaliza para 
el caso de estudio siguiendo el patrón espacial proporcionado 
por Slangen [11]. Nótese que para todas las variables de clima 
marítimo utilizadas (Hs, Tp, MA, MM & SLR), se caracterizan 
tanto la variabilidad como la incertidumbre (véase el ejemplo 
de media y desviación estándar de los valores extremos de Hs 
y Tp en la figura 1).

2.2 Geometría de las fases constructivas

Durante el proceso constructivo de un dique vertical, y a lo 
largo de la vida útil de un cajón, existen diferentes etapas cons-
tructivas. Para el dique de abrigo de Granadilla se han definido 
tres fases representativas (ver figura 2):
• F1: Acopio inicial de cajones. Después de la construcción 

del cajón en un dique flotante (o más comúnmente cono-
cidos como Cajoneros), mientras espera a ser fondeado en 
su posición definitiva, es habitual fondear el cajón en una 
posición temporal, llenando las celdas con agua.

• F2: Morro temporal del dique (o de invernada). Después 
de la F1, el cajón es reflotado quitando el agua de las cel-
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Figura 2. Configuración geométrica (panel superior) y de solicitaciones (panel inferior) de las tres fases constructivas del dique vertical de abrigo 
de Granadilla (F1, F2 y F3). F1: Acopio inicial de cajones. F2: Morro temporal del dique (cajones sin superestructura). F3: Fase de operación que 

incluye la subida del nivel del mar debido al cambio climático.



das y es fondeado en su posición definitiva, rellenando las 
celdas con arena. En esta situación aún no se ha construi-
do la superestructura del dique.

• F3: Fase de explotación. Después de la F2, se fondean los 
cajones restantes y se construye la superestructura y espal-
dón. Esta es la configuración final, en la que el dique entra en 
funcionamiento y permanecerá durante toda su vida útil.

Con respecto al peso del cajón, este va variando según la fase 
constructiva en la que se esté (ver tabla 1).

TABLA 1.
Peso del cajón en las diferentes fases constructivas.

Variable F1 F2 F3

Peso (kg) 36185850 67973680 76030350

XCG (m) 0.00 0.00 -0.26

YCG (m) 11.61 13.41 15.05

*Se ha adoptado un coeficiente de variación del 5%.

2.3 Criterios de diseño

Las bases de diseño se definen de acuerdo con la ROM [12] y 
los condicionantes constructivos del dique de abrigo de Grana-

dilla. Para cada fase constructiva se ha definido la vida útil (V), 
siendo esta: V1 = 1 año, V2 = 1 año y V3 = 50 años.

La máxima probabilidad de fallo conjunta en la vida útil 
se establece en un 10%. En cuanto a los modos de fallo, en el 
presente trabajo únicamente se estudia la estabilidad hidráuli-
ca del cajón, analizándose el deslizamiento y vuelco del cajón, 
tanto hacia el lado mar como hacia el lado tierra, para cada 
una de las tres fases constructivas. Dichos modos de fallo se 
evalúan mediante coeficientes de seguridad hidráulicos (SF, 
Safety Factor):
• F1: Fallo si alguno de los SF ≤ 1.0
• F2: Fallo si alguno de los SF ≤ 1.5
• F3: Fallo si alguno de los SF ≤ 1.5

En la definición de los coeficientes de seguridad se ha adoptado 
un coeficiente de fricción igual a 0.65 (entre el cajón y la ban-
queta), con un coeficiente de variación del 10%.

3.
metodología general

Con el fin de tener en cuenta la variabilidad del clima maríti-
mo y las incertidumbres asociadas a todos los procesos impli-
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Figura 3. Panel izquierdo: Metodología general de simulación (y optimización hasta la verificación ROM) de la estabilidad hidráulica de un dique 
vertical a lo largo de su vida útil, evaluando tres etapas constructivas (F1, F2 y F3) y dos meta-modelos (Fórmulas SE y CFD 3D). Panel derecho: 

Metodología del meta-modelo CFD 3D.



cados en el cálculo de la estabilidad hidráulica de cajones de 
hormigón, se ha utilizado la técnica estadística de Monte-Car-
lo. Dicha técnica incorpora una metodología de modelado hí-
brido para verificar los criterios de diseño para el dique vertical 
durante todas las fases de construcción de su vida útil. Dicha 
metodología de simulación aleatoria, para cada una de las N 
simulaciones de ciclo de vida con V=V1+V2+V3 años, sigue el 
diagrama de flujo indicado en la figura 3.

La metodología de modelado híbrido se basa en la defi-
nición de un meta-modelo para evaluar las cargas hidráulicas 
tridimensionales sobre el cajón debidas a las dinámicas del 
oleaje. El meta-modelo se define de manera similar a [5], pero 
mejorando el cálculo de las cargas del oleaje

mediante el uso de un modelo CFD 3D, en lugar de las 
fórmulas SE tradicionales.

3.1 Definición de los meta-modelos

Se definen dos meta-modelos diferentes para evaluar las cargas 
del oleaje, Fórmulas SE y CFD 3D, para poder comparar sus 
resultados. Además, cada meta-modelo tiene tres ajustes dife-
rentes, uno para cada fase constructiva (F1, F2 y F3).

El meta-modelo de formulas SE utiliza las clásicas herra-
mientas (2D) para calcular las cargas del oleaje en el cajón, en 
función de las condiciones de oleaje y nivel del mar. Las cargas 
máximas del oleaje (en la cresta de la ola) se obtienen utili-
zando las fórmulas semi-empíricas de Goda [13] y Takahashi 
[14], mientras que las cargas mínimas (en el seno de la ola) se 
obtienen utilizando las fórmulas semi-empíricas de Sainflou 
[15]. Ambos cálculos incorporan el sesgo y las incertidumbres 
determinadas en PROVERBS [16].

El meta-modelo CFD utiliza la metodología híbrida para 
calcular las cargas del oleaje sobre el cajón (ver panel derecho 
de la figura 3). El modelado híbrido toma como base una selec-
ción, hecha mediante la técnica Max-Diss [17] de un número 
representativo M de estados del mar de las series de reanálisis 
de oleaje frente al dique. Por otro lado, se selecciona un nú-
mero NM de niveles del mar para cada uno de los M estados 
de mar. Estas condiciones de oleaje y de nivel del mar hora-
rios, M x NM, son modeladas numéricamente con el modelo 
CFD, obteniendo las cargas sobre el cajón. A partir de dichas 

cargas (fuerzas y momentos, máximos y mínimos, lado mar y 
lado tierra), se aplican fórmulaciones ad-hoc para cada etapa 
de construcción, ajustadas a partir de las fórmulas SE con los 
resultados de CFD, incluyendo la incertidumbre de los resulta-
dos obtenidos por las simulaciones numéricas

Teniendo en cuenta que el coste computacional de las si-
mulaciones 3D es muy elevado, para el cálculo de las cargas 
3D sobre el cajón, se ha hecho uso de la metodología de aco-
plamiento entre los modelos CFD 2D y 3D desarrollada en 
IHCantabria. Esta metodología consiste en simular con CFD 
3D únicamente el grupo de olas pésimo de cada estado de mar, 
seleccionado previamente, y que es aquél que proporciona el 
mínimo coeficiente de seguridad durante el estado de mar ho-
rario completo simulado con el modelo CFD 2D. Este enfoque 
permite obtener rápidamente las cargas del oleaje para cual-
quier condición de oleaje y nivel del mar.

En la figura 4 se muestra el esquema del acoplamiento y los 
dominios computacionales de los modelos 2D (en rojo) y 3D 
(en verde). Para realizar el acoplamiento entre ambos, en las 
simulaciones CFD 2D se define un sensor de superficie libre 
en la posición de acoplamiento (sensor rojo en la figura 4), del 
cual se obtienen las series de superficie libre y velocidades en 
la columna de agua para el grupo de olas pésimo, que se utili-
zarán como forzamiento de las simulaciones CFD 3D.

En cuanto a los modelos, el modelo CFD 2D utilizado 
es el modelo IH2VOF (http://ih2vof.ihcantabria.com, [18, 
19]). IH2VOF resuelve las ecuaciones bidimensionales de 
Navier-Stokes, con el promediado de Reynolds, para tener en 
cuenta el papel de los procesos turbulentos del flujo. Para la 
resolución de los medios porosos, como son los mantos de ma-
teriales sueltos, se realiza un promediado en un volumen de 
control. En esos casos por tanto el modelo resuelve las llama-
das ecuaciones VARANS (Volume-Averaged/Reynolds-Avera-
ged Navier-Stokes). El seguimiento de la superficie libre se re-
suelve mediante la técnica VOF (Volume Of Fluid). IH2VOF 
es uno de los modelos RANS más avanzados gracias a sus ca-
pacidades, robustez y extensa validación tanto para la hidro-
dinámica de la zona de rompientes como para la estabilidad 
y funcionalidad de estructuras costeras tanto convencionales 
como no convencionales. La generación de series realistas de 
oleaje, la generación de segundo orden y la absorción activa de 
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Figura 4. Esquema de acoplamiento entre los modelos CFD 2D (IH2VOF) y 3D (IHFOAM).



oleaje son algunas de las características incluidas en el modelo.
El modelo CFD 3D utilizado es el modelo IHFOAM 

(http://ihfoam.ihcantabria.com, [20, 21]). IHFOAM es un 
modelo desarrollado en IHCantabria orientado al estudio 
tridimensional de la interacción flujo-estructura, es decir, al 
estudio de la acción del fluido con estructuras, tales como el 
efecto del oleaje sobre estructuras marítimas. Está basado en 
OpenFOAM® ESI-Group (https://www.openfoam.com/), 
una librería multifísica muy avanzada y robusta que actual-
mente tiene gran implantación en la industria. Lo que hace 
a IHFOAM diferente del resto de los solvers es una amplia 
colección de condiciones de contorno de generación de oleaje 
y absorción activa. Estas condiciones de contorno específicas 
permiten generar cualquier tipo de oleaje en un dominio 3D, 
desde oleaje regular hasta estados de mar direccionales com-
plejos, reales y totalmente irregulares en 3D. IHFOAM tam-
bién puede resolver flujos de dos fases dentro de medios poro-
sos por medio de las ecuaciones de VARANS.

4.
resultados

La metodología definida se ha aplicado al estudio del dique 
vertical del Puerto de Granadilla. Se han simulado con la téc-
nica de Monte-Carlo N=1000 simulaciones aleatorias de V=52 
años de vida útil para caracterizar la estabilidad hidráulica del 
cajón a lo largo de las tres fases constructivas de su vida útil 
(F1, F2 y F3), evaluando las cargas del oleaje a partir de dos 
meta-modelos diferentes (Fórmulas SE y CFD 3D). Así mismo, 
se ha utilizado una metodología de acoplamiento entre mode-
los CFD 2D y 3D con el fin de optimizar los altos tiempos de 
cómputo asociados al modelado 3D. Finalmente, se ha obteni-
do la distribución de probabilidad de los factores de seguridad 
del cajón, para cada etapa de construcción y meta-modelo.

El meta-modelo CFD ha sido ajustado con M=20 estados 
de mar, NM=2 niveles del mar (Pleamar y bajamar) y 3 con-
figuraciones del dique (F1, F2 y F3); lo que resulta un total 
de 120 simulaciones CFD 3D (y otras 120 simulaciones pre-
vias de CFD 2D para el acoplamiento). La figura 5 muestra un 
ejemplo de los resultados de CFD 3D, en concreto para la fase 
constructiva F2.

Basado en los resultados de CFD 3D (fuerzas y momentos, 
máximo y mínimo, lado mar y lado tierra), se han ajustado las 
fórmulas ad-hoc ajustando las Fórmulas SE con los resultados 
de CFD 3D para cada etapa de construcción (F1, F2 y F3). 
En general se obtienen magnitudes menores en los resultados 
CFD 3D con respecto a las fórmulas SE clásicas.

A partir de los resultados de las N=1000 simulaciones de 
Monte-Carlo de los ciclos de vida útil completos, se obtiene la 
función de densidad de probabilidad (PDF) de los coeficientes 
de seguridad del cajón para cada fase constructiva y meta-mo-
delo (ver figura 6), así como su media y desviación típica (ver 
tabla 2). Se puede observar que el cajón tiene un margen de 
seguridad considerable, con coeficientes de seguridad SF > 1,5 
y que F2 tiene los SF más altos. Al comparar los resultados de 
los dos meta-modelos, el modelo CFD proporciona una PDF 
mayor que el SE. Esto se debe a que las cargas del oleaje SE 
son mayores que las del CFD. Por lo tanto, de acuerdo con 

los resultados CFD, que representan de forma más realista el 
comportamiento hidráulico de los cajones, estos cajones tienen 
coeficientes de seguridad demasiado altos, por lo que podrían 
ser optimizados reduciendo sus dimensiones.

TABLA 2.
Media (μ) y desviación típica (σ) del coeficiente de seguridad (SF) a vuelco y des-
lizamiento para las tres fases constructivas (F1, F2 y F3) y los dos meta-modelos 
(SE y CFD 3D).

SF F1 F2 F3

 μ σ μ σ μ σ

SE 4.48 0.95 6.64 1.31 3.80 0.39

CFD 5.92 0.97 10.31 1.31 7.22 0.50

3D

Figura 5. Mapas de velocidades horizontales (panel izquierdo) y 
presión dinámica (panel derecho) obtenidas con IHFOAM para la F2 
del dique vertical de Granadilla. Hs = 4.6 m, Tp=9.6 s, NM=+2.7 m 

(Pleamar).

5.
conclusiones

En el presente trabajo se ha desarrollado una nueva metodología 
para el cálculo de las cargas tridimensionales (fuerzas y momen-
tos) y la estabilidad hidráulica (deslizamiento y vuelco) de cajo-
nes de hormigón armado a lo largo de todas las fases de su vida 
útil. Esto incluye desde los cajones en fase de acopio (F1), pasan-
do por la posición de morro de invernada del dique (F2), hasta 
su fase final de operación (F3). Esta metodología tiene en cuenta 
las incertidumbres derivadas tanto de la geometría del cajón, 
del cálculo de las cargas del oleaje, del clima marítimo frente 
al dique y de los efectos del cambio climático; y gestiona toda 
la información utilizando la técnica estadística de Monte-Carlo.

El estudio de las cargas del oleaje sobre el cajón ha sido 
analizado utilizando dos herramientas diferentes: las fórmu-
las semi-empíricas clásicas (Fórmulas SE), y el modelo CFD 
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tridimensional IHFOAM. Para comparar los resultados de las 
Fórmulas SE y CFD 3D, se han definido dos meta-modelos di-
ferentes con una metodología de simulación numérica híbrida.

En el meta-modelo CFD 3D se ha aplicado una eficiente 
metodología de acoplamiento entre los

dos modelos CFD (IH2VOF e IHFOAM). Este método de 
acoplamiento da como resultado una optimización numérica 
de los tiempos de cómputo y proporciona resultados fiables.

Figura 6. Función de densidad de probabilidad del coeficiente de 
seguridad hidráulico (deslizamiento y vuelco de cajón) para las tres 
fases constructivas (F1 rojo, F2 verde y F3 azul) y los dos meta-mo-

delos para evaluar las cargas (Fórmulas SE y CFD 3D). Fórmulas 
semi-empíricas en líneas de puntos. CFD tridimensional en líneas 

sólidas. La línea de puntos rojos es SF = 1.0 (límite de equilibrio). La 
línea de puntos negros es SF = 1.5 (límite establecido).

La metodología ha permitido obtener las funciones de densi-
dad de probabilidad de la estabilidad hidráulica de un dique 
vertical a lo largo de su vida útil, para cada fase constructiva 
y meta-modelo. Esta metodología también permite verificar 
probabilísticamente los criterios de diseño establecidos para el 
dique vertical.

La metodología, una vez desarrollada, se ha aplicado a un 
caso real de estudio, el dique vertical del Puerto de Granadilla 
(Tenerife, España). Se ha observado en los resultados que me-
diante el uso de los modelos CFD es posible reducir la incerti-
dumbre y aumentar la precisión y fiabilidad de los resultados, 
permitiendo reducir las dimensiones de los cajones, pero man-
teniendo su condición de estabilidad.

6.
discusión

Atendiendo a los resultados obtenidos para el caso de aplica-
ción real y basándose en la metodología aquí presentada, se han 
llevado a cabo varias simulaciones de Monte-Carlo reduciendo 
de forma gradual el peso del cajón. El objetivo es comparar la 
variación de la probabilidad de fallo a medida que se reduce 
el peso de los cajones y así evaluar una posible optimización 
de los mismos.

En la figura 7 se muestran los cambios experimentados en 
la probabilidad de fallo debidos a dicha variación de la anchu-

ra, y en la tabla 3 se presentan los valores del 10% de probabi-
lidad de fallo. Tal y como se observa en estos, desde el punto 
de vista de su estabilidad hidráulica, es posible optimizar la 
geometría del cajón y reducir su peso. En este caso de aplica-
ción en concreto, el peso del cajón podría reducirse en un 8% 
(82.5%-74.8%, ver tabla 3), utilizando herramientas CFD y la 
metodología probabilística propuesta, lo que significaría una 
reducción considerable en el coste de construcción del dique 
analizado y justifica la aplicación general de la metodología 
presentada a otros casos.

Figura 7. Porcentaje de probabilidad de fallo de la estabilidad hidráu-
lica del cajón en función del porcentaje de peso del cajón. Resultados 
para las tres fases constructivas (F1 rojo, F2 verde y F3 azul) a lo largo 
de la vida útil (líneas negras), y dos meta-modelos: Fórmulas SE (lí-

neas de puntos) y CFD 3D (líneas sólidas). La línea de puntos negros 
es el 10% de probabilidad de fallo.

TABLA 3.
Porcentaje de peso del cajón que presenta una probabilidad de fallo inferior al 10%, 
para las tres fases de construcción (F1, F2 y F3) y la vida útil del cajón, y los dos 
meta-modelos (Fórmulas SE y CFD 3D).

% Peso para 
F1 F2 F3 Vida útiluna probabilidad

de fallo del 10%

Formulas SE 77.9 73.8 81.5 82.5

CFD 3D 74.8 68.3 69.1 74.8
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