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Planteamiento

La flota de buques de hormigón de la Bahía de Chesapeake (Virginia, Estados
Unidos), se encuentran en la zona del Parque estatal de Kiptopeke, próxima
al área de Cabo Charles, figura 1.

Los buques, figura 2, fueron inicialmente utilizados para desempeñar
tareas de logística en la zona del Pacífico Sur durante la Segunda Guerra
Mundial. Tras el periodo de guerra, fueron llevados en 1948 a su emplaza-
miento actual para ser utilizados como elementos de protección costera. Se
llegaron a construir 24 buques, de los cuales actualmente quedan 9 en el
emplazamiento indicado. Sus dimensiones aproximadas son de 110m de eslora
y 16m de manga.

Los buques de hormigón de Kiptopeke no son los únicos elementos en su
tipología utilizados durante la guerra. En la zona de Gran Bretaña se cons-
truyeron diques de cajones conocidos como diques Phoenix, los cuales forma-
ron parte de la plataforma logística posterior al Desembarco de Normandía en
lo que se conoció como el Puerto de Mulberry. Los restos de algunos de ellos
todavía pueden verse, por ejemplo, en el estuario del Támesis, en el área de
Shoeburyness (Essex).

Se plantea una restauración y recuperación de los buques de hormigón
para que puedan seguir cumpliendo con los requisitos de uso y explotación
actuales.
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Figura 1: Bahía de Chesapeake y Parque Estatal de Kiptopeke (Virginia, Es-
tados Unidos).
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Figura 2: Buques de hormigón en el Parque Estatal de Kiptopeke.
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Objetivos

El objetivo es verificar a nivel de anteproyecto las condiciones de seguri-
dad, servicio y explotación de la obra prevista. Algunos aspectos a consi-
derar:

• Factores de proyecto.

• Fiabilidad, funcionalidad y operatividad.

• Cualquier otra cuestión que se considere relevante.
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Discusión

• Condiciones de trabajo.

• Modos de fallo y estados límite.

• Fases de proyecto y vida útil.

Enlaces de interés:

• The Ghost Fleet of Kiptopeke State Park (Virginia)

• The Ships of Kiptopeke

• Kiptopeke’s Concrete Ships

• Flota fantasma vídeo #1

• Flota fantasma vídeo #2

Grupo general: La propuesta en su conjunto.

Orientación para la preparación de la discusión

1. El objetivo de la discusión es justificar el análisis presentado, con
el rigor que sea posible.

2. Los grupos pueden estar formados por varios grupos de clase si así se
desea.

3. Puede que en ocasiones la información necesaria para un grupo se en-
cuentre entre los datos que otro grupo debe obtener como parte de sus
tareas, de manera que sería deseable una cierta comunicación entre gru-
pos.

4. El desarrollo de la discusión consiste en:

• Un turno de 10 minutos como máximo para presentación de datos por
parte de cada grupo.

• Un turno de discusión general abierto a la participación de todos.

5. Es suficiente con la presentación oral de datos y referencias. Se deja
al libre criterio de los participantes la preparación de cualquier otro
tipo de presentación en un formato específico.
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https://www.roadsideruins.com/blog/the-concrete-ghost-fleet-of-kiptopeke-state-park-virginia
https://chesapeakebaymagazine.com/solid-work/
http://www.abandonedcountry.com/2013/05/06/kiptopekes-concrete-ships-a-long-journey-to-obscurity/
https://www.youtube.com/watch?v=srBljiurFDY
https://www.newsflare.com/video/384341/drone-captures-eerie-footage-of-abandoned-ghost-ships-off-us-coast


Apéndices: Información Complementaria

A. Planteamiento general del proyecto

Proyecto:
requisitos y 

condicionantes

Agentes:
• Medio
• Terreno
• Constructivos
• Morfodinámicos 
• Ambientales

Vida útil 
y diseño 

final

Criterios de 
selección de 
la tipología

IRE
ISA

IREO
ISAO

Modos de fallo y 
parada

ELU
ELS
ELO

Tipología y 
definición de 

tramos

Figura 3: Planteamiento general del proyecto y su repercusión.
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B. Carácter de la obra

Con frecuencia el proyecto de una obra marítima se decide a partir de estu-
dios externos previos, en los que se analizan las repercusiones económicas,
sociales y ambientales. En función de dichas repercusiones es posible defi-
nir los caracteres general y operativo de la obra marítima.

B.1. Carácter general. Índices IRE e ISA

El carácter general de la obra sirve para caracterizar la importancia de un
tramo de obra marítima, así como la repercusión económica, social y ambiental
en caso de destrucción o pérdida de funcionalidad.
El carácter general se determina considerando un modo principal de fallo
adscrito a un estado límite último que proporcione el índice más alto, en-
contrándose asociado a la seguridad. No obstante, hay casos en los que el
carácter se establece en base a un modo principal de fallo adscrito a un
estado límite de servicio, y por tanto se encontrará asociado a la funciona-
lidad.

El carácter general de la obra se determina a través del Índice de re-
percusión económica IRE, y del Índice de repercusión social y ambiental ISA:

• El IRE valora cuantitativamente las repercusiones económicas CRD por
reconstrucción de la obra, y por cese o afección de las actividades
económicas CRI directamente relacionadas con ellas y previsibles en
caso de producirse la destrucción o pérdida de la operatividad total de
la misma. El IRE se calcula como:

IRE =
CRD + CRI

C0
(1)

siendo C0 un parámetro económico de adimensionalización. En función
del valor del IRE las obras marítimas se clasifican conforme a los
subintervalos R indicados en la tabla 1.

subintervalo repercusión IRE

económica

R1 baja IRE 6 5
R2 media 5 < IRE 6 20
R3 alta IRE > 20

Tabla 1: Clasificación de obras marítimas en función del IRE.

• El ISA estima cualitativamente el impacto social y ambiental esperable
en caso de producirse la destrucción o la pérdida de operatividad total
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de la obra marítima, valorando la posibilidad y alcance de la pérdida
de vidas humanas, daños al medio ambiente y al patrimonio histórico,
y alarma social generada, toda vez que el fallo ocurre una vez que
las actividades económicas directamente vinculadas a la obra se hallen
consolidadas. El ISA se calcula como:

ISA =

3∑
i=1

ISAi (2)

en la cual ISA1 valora la posibilidad y alcance de vidas humanas, ISA2

valora los daños al medio ambiente y al patrimonio histórico, e ISA3

valora la alarma social. En función del ISA las obras marítimas se
clasifican conforme a los subintervalos S indicados en la tabla 2.

subintervalo repercusión ISA

social

S1 sin repercusión ISA < 5
S2 baja 5 6 ISA < 20
S3 media 20 6 ISA < 30
S4 alta ISA > 20

Tabla 2: Clasificación de obras marítimas en función del ISA.

B.2. Carácter operativo. Índices IREO e ISAO

El carácter operativo valora las repercusiones económicas y los impactos
social y ambiental que se producen cuando una obra marítima deja de estar
operativa o reduce el nivel de operatividad.
El carácter operativo de la obra marítima se otorga a todos los tramos cuya
reducción o cancelación de la explotación, dé lugar a repercusiones, econó-
micas, sociales y ambientales similares. A los tramos de obra cuya parada
operativa implique repercusiones diferentes, se les podrá asigna un carácter
específico.

A falta de otra determinación más específica, el carácter operativo de
una obra se establece a través del Índice de repercusión económica operativo
IREO, y del Índice de repercusión social y ambiental operativo ISAO:

• El IREO valora cuantitativamente los costes asociados a a la parada
operativa de un tramo de obra. En función del valor del IREO las obras
marítimas se clasifican según los subintervalos RO indicados en la
tabla 3.

• El ISAO estima de manera cualitativa la repercusión social y ambiental
esperable, en caso de producirse un modo de parada operativa de la obra
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subintervalo repercusión IREO

económica operativa

RO 1 baja IREO 6 5
RO 2 media 5 < IREO 6 20
RO 3 alta IREO > 20

Tabla 3: Clasificación de obras marítimas en función del IREO.

marítima, valorando la posibilidad y alcance de la pérdida de vidas
humanas, dañoos al medio ambiente y al patrimonio histórico, y alarma
social generada. El ISAO se calcula como:

ISAO =
3∑

i=1

ISAOi (3)

en la cual ISAO1 valora la posibilidad y alcance de vidas humanas,
ISAO2 valora los daños al medio ambiente y al patrimonio histórico, e
ISAO3 valora la alarma social. En función del ISAO las obras marítimas
se clasifican conforme a los subintervalos SO indicados en la tabla 4.

En la mayoría de obras marítimas el ISAO es nulo dado que si hubiese
impacto ambiental, éste cesaría con la parada operativa. No obstante,
en el caso de emisarios submarinos, centrales térmicas, plantas desala-
doras, etc., la repercusión por parada operativa puede ser importante,
en cuyo caso ISAO 6= 0.

subintervalo repercusión ISAO

social

SO 1 sin repercusión ISAO < 5
SO 2 baja 5 6 ISAO < 20
SO 3 media 20 6 ISAO < 30
SO 4 alta ISAO > 20

Tabla 4: Clasificación de obras marítimas en función del ISAO.
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C. Cálculo de los índices de repercusión

Corresponde al promotor de la obra marítima –-público o privado–-, es-
pecificar el carácter del tramo de obra –-caracteres general y operativo de
la obra. Cuando no se proporciona una definición específica, el carácter se
determinará en función de índices de repercusión cuyos valores se calculan
de manera aproximada.

C.1. Cálculo aproximado del IRE

IRE =
CRD + CRI

C0
(4)

• CRD → Valora las repercusiones económicas por reconstrucción de la
obra. Coste de las obras de reconstrucción a su estado previo. A fal-
ta de otros datos se considerarán los costes de construcción inicial,
debidamente actualizados.

• CRI → Valora las repercusiones económicas por cese o afección de las
actividades económicas directamente relacionadas con la obra. Se es-
tima en términos de la pérdida de Valor Añadido Bruto –-VAB–-, el cual
representa el balance entre entradas y salidas del proceso productivo
asociado al conjunto de actividades de la obra, es decir, la diferen-
cia entre la fuerza laboral empleada y los excedentes empresariales
generados.

• C0 → Parámetro de adimensionalización. Su valor depende de la estruc-
tura económica y nivel de desarrollo económico del país. En España puede
considerarse C0 ' 3 · 106 €.

• A efectos prácticos:

CRI

C0
= C(A+B) (5)

◦ A → Cuantifica el ámbito del sistema productivo al cual sirve la
obra. Valores: A = 1 para ámbito local; A = 2 para ámbito regional;
A = 5 para ámbito nacional/internacional.

◦ B → Cuantifica la importancia estratégica del sistema económico y
productivo al que sirve la obra. Valores: B = 0 para irrelevante;
B = 2 para relevante; B = 5 para esencial.

◦ C → Cuantifica la importancia dede la obra para el sistema eco-
nómico y productivo. Valores: C = 1 para irrelevante; C = 2 para
relevante; A = 5 para esencial.
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C.2. Cálculo aproximado del ISA

ISA =
3∑

i=1

ISAi (6)

• ISA1 → Posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Valores:
ISA1 = 0 para remota; ISA1 = 3 para baja; ISA1 = 10 para alta; ISA1 =
20 para catastrófica.

• ISA2 → Daños en el medio ambiente y en el patrimonio. Valores: ISA2 = 0
para remoto; ISA2 = 2 para bajo 3; ISA2 = 4 para medio; ISA2 = 8 para
alto; ISA2 = 15 para muy alto.

• ISA3 → Alarma social. Valores: ISA3 = 0 para baja; ISA3 = 5 para
media; ISA3 = 10 para alta; ISA3 = 15 para máxima.

C.3. Cálculo aproximado del IREO

IREO = F (D + E) (7)

• D → Caracteriza la simultaneidad del periodo de demanda con el periodo
de variación de reducción de operatividad. Valores: D = 0 para no
simultáneo; D = 5 para simultáneo.

• E → Caracteriza la intensidad de uso de la demanda en el periodo con-
siderado. Valores: E = 0 para poco intensivo; E = 3 para intensivo;
E = 5 para muy intensivo.

• F → Caracteriza la adaptabilidad de la demanda y del entorno económico
a la reducción de operatividad. Valores: F = 0 para alta; F = 1 para
media; F = 3 para baja.

C.4. Cálculo aproximado del ISAO

ISAO =
3∑

i=1

ISAOi (8)

• ISAO1 → Posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Valores:
ISAO1 = 0 para remota; ISAO1 = 3 para baja; ISAO1 = 10 para alta;
ISAO1 = 20 para catastrófica.

• ISAO2 → Daños en el medio ambiente y en el patrimonio. Valores:
ISAO2 = 0 para remoto; ISAO2 = 2 para bajo 3; ISAO2 = 4 para me-
dio; ISAO2 = 8 para alto; ISAO2 = 15 para muy alto.
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• ISAO3 → Alarma social. Valores: ISAO3 = 0 para baja; ISAO3 = 5 para
media; ISAO3 = 10 para alta; ISAO3 = 15 para máxima.

C.5. Valores recomendados

A continuación se proporcionan algunos valores recomendados para la vida
útil, la probabilidad conjunta de fallo pf frente a modos principales de
fallo adscritos a ELU y ELS, la operatividad rf y para el número de paradas
operativas, todos ellos a partir de los caracteres general y operativo de la
obra.

IRE ≤ 5 6 ∼ 20 > 20

Vida útil 15 25 50

Tabla 5: Vida útil en años.

ISA < 5 5 ∼ 19 20 ∼ 29 ≥ 30

pf ELU 0,20 0,10 0,01 0,0001

Tabla 6: Probabilidad conjunta de fallo frente a ELU.

IREO ≤ 5 6 ∼ 20 > 20

Operatividad
rf ELO

0,85 0,95 0,99

Tabla 7: Operatividad.
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ISAO < 5 5 ∼ 19 20 ∼ 29 ≥ 30

Número 10 5 2 0

Tabla 8: Número de paradas operativas.
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