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Calculo de diques de escollera
de gran profundidad®

Por FERNANDO RODRIGUEZ PEREZ
Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P.

Las graves averias de los diques de Bilbao y de Sines demuestran la
inexactitud de los métodos de cdlculo hasta ahora empleados, segtin los
cuales un temporal real produce los mismos dafos que un oleaje mono-
cromdtico de altura aproximadamente igual a la significante maxima de

aquél.

El método que exponemos estd basado en la experiencia de Bilbao vy,
sobre todo, en los 107 ensayos que, para estudiar el refuerzo del dique
de Punta Lucero, se efectuaron en los Laboratorios D.H.l., de Copenhague

y V.H.L. de Trondheim.

1. PROCESO DE AVERIAS

Los ensayos mencionados aclaran e! comporta-
miento de un dique de escollera atacado por tem-
porales reales aunque la dispersion de los resul-
tados es muy grande porque, al reconstruir el
modelo para un nuevn ensayo, nunca se tiene exac-
tamente la misma tiabazon de los bloques (en la
realidad esto se traduce en desigualdades de re-
sistencia a lo largo del dique), por el caracter alea-
torio del oleaje, las diferentes técnicas de ensayo
y distintos espectros empleados, etc. Los resul-
tados generales son, esquematicamente, los si-
guientes:

a) Con oleaje regular de altura A, compren-
dida entre las de iniciacién y de rotura, la averia
termina por estabilizarse en un porcentaje p % al
cabo de un nimero de olas a,, relativamente pe-
quefno, siendo p funcion exclusiva de la altura vy,
por tanto, independiente de la duracion.

b) Para oleaje irregular de altura significan-
te H, y periodo medio («zero crossing») T , cons-
tantes, la «excedencia de H», es decir, el nimero
total de olas de altura igual o mayor que H, durante
un tiempo t, viene dada por la distribucion de

Rayleight:
H i
¢ —2 (___)
E(H) = —e¢ H. (1.1)

T

Si H == A, se llega a la misma averia p % cuan-
do, al cabo de un cierto tiempo t, la excedencia
E(A,) alcanza un determinado valor K, no muy
diferente de a,, pero no forzosamente igual (se
produciran menos interferencias sobre el manto
al no ser consecutivas todas las olas que integran

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revisla, hasta
el 31 de octubre de 1980.
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la excedencia y habra algunas mayores que A,
aungue no agravaran sensiblemente los dafos, por
ser minimo el niumero de olas que la rebasen fran-
camente puesto que K, es pequefo).

Si se prosigue el ensayo hasta un tiempo t, >
~ t, la excedencia aumenta y habra una K, ligada,
por la ecuacion 1.1, a una altura A, > A,, llegén-
dose a una averia g > p. La estabilidad no se al-
canza nunca y la averia es funcion de H, y del
tiempo o, mejor dicho, del nimero total de olas.

c) Con oleaje irregular de altura significante
y periodo medio variables, la excedencia vale:

H ¢
R I — (——)
E(H) = —e H, (1.2)
o T:

.

Siendo D la duracion del temporal. Como T,
y H, son funciones exclusivas de t, también lo
serd E(H) = ¢ (H). Conocida esta funcién podra
determinarse el valor de H que hace E(H) =K,y
la averia es la misma que la estabilizada por un
oleaje monocromatico de altura A == H que es asi
equivalente al temporal real.

d) Si la profundidad es grande, las averias son
practicamente independientes del nivel del mar y
asi, en puertos de marea, los diques pueden ser
calculados para el nivel medio. Tampoco parecen
influir, para los periodos y alturas ensayados, ni
el peralte ni las posibles agrupaciones de olas de
gran altura.

e) Comparando series de ensayos de iguales
alturas y diferentes periodos se aprecia que, a ve-
ces, los dafos aumentan con el periodo, mientras
otras ocurre lo contrario. No es, pues, clara la in-
fluencia directa del periodo aunque si la indirecta
en cuanto determina el nimero de olas para una
duracién dada.
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Como se ve, el célculo de la seccién requiere
dos grupos de datos: los referentes al temporal de
calculo (altura significante maxima y distribucion
de las mayores alturas) y los correspondientes al
dique (alturas monocromaticas de iniciacion y de
rotura y excedencias de célculo).

2. TEMPORAL DE CALCULO

El «régimen de temporales», es decir, la proba-
bilidad de que se presente uno de altura signifi-
cante maxima H, se obtiene ajustando una ecua-
cion tedrica a las maximas anuales registradas o
calculadas durante un cierto plazo que, como mi-
nimo, debe ser de unos veinte afios. Rara vez, y
desde luego nunca en Espafa, se dispondra de re-
gistros que cubran ese plazo, por lo que hay que
recurrir a calcular las alturas utilizando los méto-
dos de prevision basados en las cartas meteorolo-
gicas.

La ecuacién ajustada suele ser la doble expo-
nencial de Gumbel o la de Weibull, usadas también
en Hidrologia para las avenidas. Segin el método
de Gumbel, tal como lo expuso su autor, se atri-
buye a cada temporal una probabilidad o un perio-

1
do de retorno R = — dados por:

P

1 N+ 1
A = (2.1)
p N—K 1

siendo N el numero total de afios y K el que corres-
ponde a cada temporal cuando se ordenan por or-
den creciente de alturas.

Con ese periodo de retorno se calcula la «va-
riable reducidan»:

R
y = —nep - nep

(2.2)
R—1

y se ajusta a los pares de valores y H, una recta
de la forma:
Gy
Hy—my=——>»(—m,) (2.3)
oy

siendo m,, m, las medias de y y de Hy o, y g,
sus desviaciones tipicas. :

El régimen de temporales de Bilbao, calculado
en 1972 por Sudrez Bores mediante la prevision de
los afos 1951-52 a 1970-71 y claramente compro-
bado por la experiencia posterior es:

H, =4054131y (2.4)
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El periodo de retorno de calculo esta determi-
nado reglamentariamente en ciertas obras, como
las presas pero, en el caso de los diques, ha de
ser fijado por el proyectista. Como orientacion pue-
de sefnalarse que, en los diques importantes dlti-
mamente proyectados o construidos, el periodo de
retorno de iniciacion suele estar comprendido en-
tre diez y cincuenta afios y el de rotura entre cien
y quinientos afios. El reglamentario en Espafa para
el proyecto de presas, cuya rotura es mucho mas

catastrofica que la de un dique, es de quinientos
anos.

3. LA FASE ACTIVA

La ecuacion (1.2) da la distribucion de alturas
cuando H, y T. varian en forma continua. Cuando
se dispone de una serie de registros a interva-
los At, se tendra una representacién escalonada y
la excedencia, suma de las parciales sera:

1

H \*
()
E(H) =At z —e H. (3.1)

oo T,

La suma, o la integral, deben extenderse a toda
la duracién del temporal, pero es dificil precisar
cuando éste comienza y termina, por superponerse
a un estado del mar de cierta agitacion y hay que
recurrir a computar solamente la «fase activa», es
decir, los escalones de altura significante mayor
que un cierto valor H, tal que, por debajo de él, la
excedencia de cualquier H pueda despreciarse fren-
te a la de la fase activa.

La relacion entre las excedencias parciales del
escalén H, y del de maxima altura H,, es:

H- H?
T 2— (1 _

E=—2¢€ H_'m Huu (3.2)
T,
Puesto que H,. > H,, el mayor valor de ¢ co-
TIII
rresponde al menor de —— y al mayor de ——. En
Hm T(I
cuanto al primero, los valores utiles para el calculo
TI)I
son mayores que 1y como los de —— estén, ge-
T
m
neralmente, comprendidos entre 1 vy , se
H.,
tendra:
Hum
Hnw 21— )
e K—e H?, (3.3)

Hll
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HII H”

que para——=05da " 0,0050 y para
ht m

resulta ser ¢~ 0.048. Este ultimo puede ser exce-
sivo, especialmente si la duracion de la fase activa
es mucho menor que la total del temporal y, por
eso, es preferible considerar como fase activa las
alturas significantes mayores que la mitad de la
maxima.

=06

4. DISTRIBUCION DE LAS MAYORES ALTURAS

La distribucion de las mayores alturas de cual-
quier temporal parece responder a una ecuacion
del tipo:

Las ecuaciones nepE =a—bH—cH* se ex-
presan inmediatamente en la forma (4.1) haciendo
H = ¢ H,. La unica dificultad es la determinacién
de H,, que, sélo aproximadamente, puede estimarse
dibujando la curva de estados del mar. Los valores
mas probables de H, y los coeficientes de cada
temporal figuran en el cuadro 1.

Pudiera pensarse que la distribucion parabdlica
del logaritmo es una caracteristica de Bilbao donde
la semejanza de las distribuciones puede ser de-
bida a que todos los temporales registrados son
de rumbos muy proximos al NW y han sido produ-
cidos por situaciones meteoroldgicas anéalogas.
Para comprobar si la ecuacién (4.1) es general,
hemos calculado las excedencias de temporales

tedricos en los que H, y T. son funciones de t ex-

nepE=oa—gr—y & p (4.1) presables analiticamente.
siendo ¢ la altura unitaria o relativa § = —. Llamando T, al periodo correspondiente a H,,
H, Hy Hy
‘ y haciendo —— = x, —— =y, la ecuacién (1.2)
En el caso de Bilbao se han determinado, para H. T.
cada uno de los 20 temporales registrados de mas de toma la forma:
cuatro metros de altura y mediante la ecuacion (3.1) i
los valores de E cada metro o cada medio metro, 1 — xR
de manera que se tengan, al menos, cinco puntos E=—— | ye dt (4.2)
que cubran el intervalo £ =300 a E=10. A ellos Tu

se han interpolado parabolas cuyos ajustes son sor-
prendentemente exactos puesto que el méximo

Tomando H,, como origen de tiempos, conside-
error es del 0,5 por 100,

rando, en primer lugar, la rama descendente y lla-

CUADRO 1
Temporal o Tm , nepE= a - bH - cH? Hy nepE= a-gg-vy €2 £ ty0
a b c a B Y
1 2-12-76 7,90 10,0 11,590 0,4572 0,01953 8,00 11,590 3,658 1,250 1,915 1,540
11 . 13- 3-76 6,80 8,9 10,013 0,1875 0,03909 7,20 10,013 1,350 2,026 1,915 1,557
ITI 20- 1-78 6,16 10,4 9,832 0,2656 0,04331 6,25 9,832 1,660 1,692 1,969 1,579
18 21-11-77 6,11 12,3 10,246 0,4132 0,04198 6,15 10,246 2,541 1,588 1,863 1,482
v 28- 3-78 5,96 14,4 11,222 0,7492 0,02304 6,05 11}222 4,533 0,843 1,844 1,433
VI 24- 3-78 5,90 10,7 10,836 0,5599 0,03447 5,95 10,836 3,331 1,220 1,913 1,514
VII 29- 1-78 5,83 10,1 10,960 0,5036 0,04179 5,85 10,960 | 2,946 1,430 1,924 1,545
VIII 17- 3-78 5,60 10,2 11,199 0,5795 0,03948 5,75 11,199 3,332 1,305 1,919 1,537
IX 24- 1-78 5,72 14,4 11,968 | 0,7732 0,03111 5,75 11,968 4,446 1,029 1,877 1,498
X 20- 3-75§ 5,30 8,0 10,009 0,3719 0,05594 5,35 10,009 1,990 1,601 | .1,955 1,562
XI 3-11-76 5,10 8,4 10,704 0,6272 0,04500 5,15 10,704 3,230 1,194 1,933 1,526
‘ XT11 15-11-77 5,05 (12,6 10,995 0,4429 0,06318 5,10 10,995 2,259 1,6{3 1,989 1,616
ﬁ XI1T | 18-10-76 4,90 7,8 9,550 0,4113 0,06107 4,90 9,550 2,015 1,466 1,956 1,536
% X1V 28-12-77 4,84 11,2 10,144 0,5223 |.0,05745 4,85 10,144 2,533 1,351 1,959 1,546
XV 2- 2-78 4,54 110,2 9,957 0,4468 0,07333 4,65 9,957 2,078 1,586 1,935 1,540
XVI 14-10-76 4,62 9,0 10,216 0,3931 0,07836 4,65 10,216 1,828 1,694 1,975 | 1,594
XVII 22- 3-78 4,46 (13,3 10,655 0,4265 0,09274 4,50 10,665 1,919 1,878 1,926 {1,573
XVIITI 22- 3-76 4,32 9,3 10,069 0,4553 0,08339 4,40 10,069 2,003 1,614 1,953 1,563
XIX 8-12-77 4,30 8,9 9,517 0,3839 0,09197 4,35 9,517 1,670 1,740 1,908 1,515
XX 13-11-77 4,15 8,4 10,407 0,5446 0,09137 4,20 10,407 2,287 1,612 1,929 1,549
L
AGOSTO
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mando D, a la duracion de su fase activa, se tie-
H, 1 H, 1

ne___:.__::1parat:0y——:-‘—:'0v5
Hy X H, X

para t = D, y la forma mas sencilla de esquemati-

zar x == f (t) es hacer (*):

1 t m
—=1—05 (——) (4.3)
X Dl

Para el periodo, puede hacerse T = K H.n con

'

lo cual:
T.l/ HJ/ n
y =—= (—~——— = X" (4.4)
T. H,
t
haciendo, para simplificar la notacién < == —— |a
D,
ecuacién (4.2) queda:
Dl 'l _— 2 XL! .‘."
E) = —ro xte T dx (4.5)
7-“, . 1)

La rama ascendente, si tiene los mismos valo-
res de m y n, responde a la misma ecuacién, salvo
que la duracion es D. v asi, la excedencia total
con D =D - D. y expresando, como es usual, la
duracién en horas y el periodo en segundos, sera:

T "1 3 e

— 2 X" ¢
£ (H) = 3600 — xne d (4.6)
D.ll

A

con

2

X = — (4.7)
2 —qm

Generalmente, la ecuacion (4.6) no es integrable
analiticamente por lo que se ha calculado numé-
ricamente por la regla de Simpson con 20 particio-
nes para cinco valores de ¢ (§ =1, § =12, ¢ =1,8)

ET,
ajustando parabolas a nep ———, cuyos coeficien-
tes figuran en el cuadro 2. Las diferencias de los
logaritmos calculados y ajustados no exceden de

(*) Las curvas de estados del mar, dadas por los suce-
sivos registros, suelen ser muy irregulares, pero como la ex-
cedencia no varia si se altera el orden de los registros, la
ecuacion dé "x" podria obtenerse segun los valores decre-
cientes de H  en cada una de las ramas e incluso en el
conjunto de las dos. Claro es que las ecuaciones que asl se
obtuvieran podrian ser mas complicadas que las (4.3) y (4.4),
pero de lo que se trata es de ver si la distribucion parabdlica
es general y, a tal fin, el cuadro 2 cubre, practicamente,
todas las formas posibles desde las muy agudas (m = 0,5)
hasta las muy convexas (m = 4) y lo mismo ocurre con “n".
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0,002, lo que equivale a un error maximo del 02
por 100 en las excedencias ajustadas.

Las ecuaciones (4.1) apenas son utiles si no
pueden extrapolarse para el temporal de calculo,
de altura siempre mayor que los registrados. Para
ello hay que obtener ecuaciones estadisticamente
fiables de la forma E==f(H,) para ¢ = constante
0 ¢{=¢(H,) para E constante.

Ello solo parece ser posible cuando los tempo-
rales son del mismo tipo, lo que puede compro-
barse mediante algunos datos caracteristicas como
por ejemplo el nimero total de olas y la altura
maxima probable que se obtienen haciendo ¢ =0
y nep £ = 0. El logaritmo del nimero de olas es,
pues, el coeficiente o y los valores de .., en el
caso de Bilbao, figuran en la pendltima columna
del cuadro 1.

Las regresiones respecto a H, y sus correla-
ciones son:

nepN = o = 8,941 4 02868 H,, p.= 0423 (4.8)
fuan = 2,002 — 0,0136 H,, p, = 0,365 (4.9)

CUADRO 2

nep E o= nep T‘Ih}“"— 4o~ RO -y 7
0 n e e e ]
a f Y
0,51 0 9,386 3,776 1,316
0,5 9,654 3,974 1,277
1 9,043 4,196 1,230
1 0 8,627 1,858 1,738
0,5 8,799 1,996 1,708
1 8,082 2,142 1,671
2 0 8,382 0,995 1,855
0,5 8,492 1,092 1,830
i 8,602 1,186 1,807
4 0 8,280 0,524 1,921
0,5 §,340 0,578 1,907
1 8,390 0,014 1,900
o - 8,189 0,000 2,000

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Las correlaciones son bajas, lo que, en parte,
puede ser debido a que los coeficientes de regre-
si6n son pequefos. Para precisar mas hay que
calcular los valores de la t de Student, dados por:

. p-'
t= Yy — (4.10)
1 — p*

donde v es el nimero de grados de libertad, 18 en
nuestro caso. Los valores de t y sus niveles de
significacion son:

t, = 1983 Q. =0.969 |

(4.11)
te = 1663  Q; = 0,943
Y, por tanto, ambas regresiones son admisibles.
Si asi no fuera, habria que separar, atendiendo a
sus rumbos y situaciones meteoroldgicas, los dis-
tintos tipos o grupos de temporales y determinar
ecuaciones diferentes para cada uno, como también
distintos regimenes de temporales.

5. EXCEDENCIA DE CALCULO

Las alturas A; A, de iniciacién y de rotura mo-
nocromaticas pueden determinarse, mas o menos
exactamente, por las féormulas de calculo en uso.
Los resultados de los ensayos con oleaje irregular
se aproximan mas a la de Iribarren que a la de
Hudson y quizd méas a la primera corregida con un
coeficiente de rozamiento algo menor pero, al no
conocerse la modificacion de N que ello acarrea,
es forzoso aplicar la formula con f = 2,48 y con los
coeficientes N, == 0,452 y N, = 0,174 determina-
dos, posteriormente, por el Laboratorio de Puertos
de Madrid.

Para oleaje reqular, la iniciacion suele definirse
por un porcentaje maximo de averias del 5 por 100
y la rotura por el 50 por 100, pero habria que pre-
cisar a qué superficie (manto total o «manto ac-
tivo») se refieren estos porcentajes y si se com-
putan los bloques movidos o los desplazados fuera
del manto. Con oleaje irregular, deben tomarse por-
centajes algo menores para compensar la posible
disminucion de A; y A,, pareciendo razonable re-
ducirlos en un 20 por 100 y referir los nuevos limi-
tes del 4 por 100 y del 40 por 100 a blogques movi-
dos en todo el manto principal.

La dispersion de los resultados de los ensayos
no puede obviarse tomando unos niveles de con-
fianza mas seguros porque la distribucién no es
conocida, aunque claramente no sea normal, pues-
i to que el limite fisico de la rama ascendente es
t mucho menor que el de la descendente. Por tal
i razon, s6lo se han considerado las series de en-
il sayos de igual periodo y altura, tomando los va-
lores minimos de cada una. Las excedencias asi
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obtenidas, practicamente iguales en iniciacidn y
rotura, son del orden de 20.

Afortunadamente, los resultados finales del
calculo son muy poco sensibles a variaciones im-
portantes de E; en el caso de Bilbao la diferencia
relativa de las alturas significantes es menor que
la décima parte de la diferencia, también relativa,
de las excedencias consideradas.

6. ALTURA MONOCROMATICA EQUIVALENTE

Haciendo £ == 20 en las ecuaciones (4.1) podran
calcularse los valores de ¢ para cada temporal v,
con ellos, la funcion &w ==f (H,). Para Bilbao, los
valores de ¢ figuran en la ultima columna del cua-

dro 2 y su regresion es:

¢ == 1,592 — 0,0094 H,, (6.1)
con p=:0.229, t=0997 y O =0,834. Como este
nivel no es muy alto puede recurrirse a calcular
las regresiones de los coeficientes «, {3, v que son:

% == 8941 |- 02868 H, p.=0423 t,=1983
Q. = 0,969

$- 0752 | 03353H, p.=0364  ty=1658
Q. =0943

¢ = 1889 —00622H, p.=0227  t, =0,991
Q. = 0,833

con lo que la ecuacién en ¢ es:
(5,945 -|- 0,2868 H,,) — (0,752 4 0,3353 H,,) § —
— (1,849 —0,0622 H,) & =0 (6.2)

Los valores que las ecuaciones 6.1 y 6.2 dan
para algunas alturas son:

H,=5m H,=7m H,=10m H,;=15m

Ec.6.1 1,545 1,526 1,498 1,451
Ec.62 1539 1526 1486 1,443

Es preferible la ecuacion 6.1 no solamente por
ser mas sencilla y, a partir de H,, =7 m, més des-
favorable —aunque la diferencia méaxima sea sola-
mente del 0,6 por 100—, sino porque permite adop-
tar niveles de confianza mas seguros .que el 50
por 100 que corresponde a la regresion.

Las diferencias entre los valores 4.1 y los ajus-
tados ¢ son practicamente normales y su desvia-
w TS e Yo

S RE—E)Y

cion tipica S =|/ vale 0,0382, con lo

n
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que, para un nivel de confianza del 90 por 100,
tendra:

¢=1,592 + 1,282 S —0,0094 H,, = 1,641 —

—0,0094 H,, (6.3)
A
y, finalmente, puesto que § = ——, las alturas mo-
nocromaticas equivalentes son:H'”
Nivel 50 % A = 1,592 H,, — 0,0094 H*, (6.4)
Nivel 90 % A = 1,641 H, — 0,0094 H*,, (6.5)

pareciendo légico emplear la primera para el ana-
lisis econémico y siempre para la iniciacion de
averias y ambas para estimar el riesgo de rotura.

Si son pocos los temporales registrados, la re-
gresion no suele ser fiable pero, si los valores de ¢
no son muy diferentes puede tomarse su media,
corregida, en su caso, de una fraccion de la desvia-
cion tipica para tener un mayor nivel de confianza
y la ecuacién seré:

A=(m; -+ Kag) Hy (6.6)

que sera, generalmente, mas desfavorable para
grandes alturas significantes.

Como ejemplo de aplicacion del método vamos
a calcular la secciéon necesaria en Punta Lucero
para un periodo de retorno de cincuenta anos en
iniciacion de averias y a determinar el temporal
que romperia el dique asi calculado:

50
Ec.22 y=-—nep-nep——=239802m
49

Ec.2.4 H, =405+ 131X 3,902=29,16m
Ec.64 A, —=1,592 X 9,16—0,0094 X 9,16*=13,79 m
Para A; = 13,79 con un talud 2:1 y densidad

235 la formula de Iribarren, con N = 0,452, da blo-
ques de 1235 toneladas. La altura de rotura se

0,452

tiene multiplicando A; por l/ = 1,375, con
0,174

lo que A, = 18,96 m y para un nivel de confianza
del 50 por 100:

Ecuacién 6.4: 1,592 H,, — 0,0094 H*,, = 18,96,
H, = 12,89 m
12,89 — 4,05
Ecuacién 2.4: y=——=6,748 m
1,31
R — 6,748
e
Ecuac. 2.2: =e , R = 853 anos
R—1 '
638

De la misma forma para el nivel 90 por 100 se
lega a H,, = 1244 m, y = 6,405 m, R = 605 afos.

Como se ve, el periodo de retorno es muy sen-
sible a pequefias variaciones de la altura y la sig-
nificante de rotura es menor que la monocromatica
de iniciacion. Esto ultimo ocurrirda siempre que
¢ > 1,375; en Bilbao es del orden de 1,5, pero esta
proporcion puede ser muy distinta en otros puertos,
disminuyendo cuando sea menor la duracién de los
temporales o mas aguda la forma de la curva de
estados del mar.

7. LIMITES DE APLICACION DEL METODO

La validez del método estéd limitada por la pro-
fundidad, si ésta es suficientemente pequefia para
truncar la distribucién de las excedencias.

En la figura adjunta se representan las lineas
A = constante en funcién de H, y de la profundi-
dad P. Con las pendientes de fondo y las alturas y
periodos usuales las olas rompen a una profundi-

P
dad 1,28 H y, por tanto,-las mayores que —— no
1,28
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llegan al dique y la truncadura comienza al romper
la ola maxima, a una profundidad P = 1,28 H,;,,\ =
-256 H,— 0017 H*,, (punto M).

Si P es algo menor, solamente habra roto al-
guna de las mayores olas; la excedencia sera algo
menor y para alcanzar el mismo valor de A se ne-
cesitard una H,, algo mayor que la dada por la ecue-
cién 6.4. Si es mucho menor, al haber roto todas
P

las olas mayores que ——, éste sera precisamente
128

el valor de A,

Desconociéndose la distribucion de un temporal
parcialmente roto, no es posible determinar el arco
M N P, pero no debe separarse mucho de las dos
rectas limites porque, como se ha visto, la varia-
cién de E influye poco en la altura A. Asi, en pri-
mera aproximacion y quedando del lado de la se-
guridad, puede admitirse que la validez del método
esta limitada por los puntos Q, cuya ecuacion, en
Bilbao y a nivel 50 por 100, es:

P=128A=204H,—0012H, (7.1)

. AGOSTO 1980

Para valores de P mayores, la altura equivalente
depende sélo de H, y viene dada por la ecua-

cion (6.4); para valores menores depende Unica-
P
mente de P y vale —— = 0,78 P.

1,28

Esto explica que diques proyectados para una
altura equivalente igual a la significante maxima y
construidos en profundidades relativamente peque-
fas, no sufran grandes averias. Para el mismo ejem-

plo del apartado 6, ello supondria calcular la sec-
cion para A; = 9,16 m, para lo que se necesitan,
con el mismo talud y densidad, bloques de 36,2
toneladas y la altura monocromaética de rotura se-
ria A, = 1,375 X 9,16 = 12,60 m. Construido en
profundidades menores que 1,28 X 12,60 = 16,1
metros ningin temporal podré romperlo y, en me-
nos de 11,7 m ni siquiera averiarlo. En cambio, en
mas de 20,1 m, el mismo dique sufrira averias con
temporales H, =596 m (R = 48 afios} y se rom-
peria a partir de H,, = 8,32 m (R = 26,6 aios).
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