Anexo 1: Ola de cdlculo

PEDRO SUAREZ BORES

1. INTRODUCCION

Cartwright y Longuet-Higgins (1956) han demostrado que
para cada estado del mar, definido por su energia o por su
altura de ola significante, Hy3, existen relaciones de la
forma:

Hy,
n_f
Hy, 1(n,e) (1)
Hmax
ST N_f, (N,¢) (2)

1/3

en donde las alturas de ola caracteristicas Hyy, ¥ H maxn, Hx
en general, representan respectivamente la altura de ola
media de las 1/n olas mds altas y la altura de ola maxima
probable de N olas, siendo ¢ un pardmetro que nos define la
anchura del espectro.

En la mayor parte de los casos précticos puede admitirse
que para las condiciones de célculo de las estructuras coste-
ras ¢ = 0, de donde, Longuet-Higgins (1952).

Hyn _ L((ln n)"? +Iﬁ(¢{(1n n)m})) (3)

Hys 1,416 2
y
H
man L N2 @)
Hys 1416
en donde:

2] 1 f“ -%xz
¢{(1n n) } 75d n e? dx

Del régimen de temporales, Saville (1953), podemos de-
terminar la altura de ola significante del mdximo temporal
que se presenta probablemente una vez cada (m) afios.

Si estos (m) afios corresponden al plazo para el cual pro-
yectarnos la obra, este temporal serd denominado temporal
de calculo y la altura de ola correspondiente, que escribire-
mos:

He = Hin 6

ALTURA DE OLA DE CALCULO

Aunque hasta el momento presente, 1964, no haya sido pro-
puesto un criterio aceptado universalmente para la determi-
nacion de (K) y (m), sino que cada Centro e incluso cada per-
sona aplica su propia experiencia, creernos de gran interés
presentar aqui algunas de las alturas de ola de célculo pro-
puestas, ya que en ellas comienzan a matizarse las diferen-
cias de comportamiento de los diversos tipos de obras a la
accion del oleaje.

En el Technical Report N°. 4 del Beach Erosion Board se
recomienda, con cardcter general, para las costas del Atlan-
tico y del Golfo de Méjico —en donde la accién de los huraca-
nes es predominante— la altura de ola caracteristica Hy, 19,

con una frecuencia de presentacion del temporal de calculo
de 20 a 50 afios. En la misma publicacion se recomienda, sin
embargo, la altura de ola caracteristica Hy; para las costas
del Pacifico, “debido a que los grandes temporales se presen-
tan varias ,veces al afio”.

Para el proyecto del dique de escollera de la isla artificial
de Rincom —California— J.A. Blume y J.M. James (1959) em-
plearon la altura de onda caracteristica:

Hmax,N = 1,90 H1-3 (6)

que de acuerdo con la féormula (4) corresponde a N = 1.500
olas. La frecuencia de presentacién del temporal de calculo
fue del orden de una vez cada 50 afios y fue adoptado como
resultado de un estudio econémico de los gastos de conserva-
cién de la obra.

A. Paape y A.W. Walther (1963), recomiendan como ola
caracteristica de célculo la dada en el dbaco N°. 8 de la pu-
blicacién de estos autores, que suponemos corresponde a la
altura de ola maxima del méaximo del temporal de célculo, a
juzgar por los valores dados en el citado dbaco. La vida pre-
visible recomendada por estos autores se deduce del riesgo
admisible para la obra.

Ch.E. Lee (1963) clasifica las obras maritimas en estruc-
turas rigidas, semirigidas y flexibles, incluyendo entre las
dos primeras los diques verticales, muros, revestimientos,
etc., mientras que en la segunda se incluyen los diques de
escollera.

La ola de calculo recomendada para estructuras rigidas
es la “maxima que se presenta una sola vez en un tren tipico
de 100 olas”, o sea:

Hinax n-100 = 1,6 Hys (7

Para estructuras semirigidas Ch.E. Lee considera como
ola de cdlculo la comprendida entre:

Hoy

1/3

=1,07

HO,OI

1/3

-1,51

2. ALTURA DE OLA CARACTERISTICA DE CALCULO

Por su comportamiento a la accién del oleaje pueden clasi-
ficarse las obras en dos grupos: Al primero pertenecen to-
das aquéllas cuya ruina es ocasionada por la accion de
una sola ola, mientras que en el segundo se pueden incluir
las obras cuya total destruccién es originada por varias
olas.

Ciertas obras tales como diques verticales, espaldones,
estructuras formadas por cajones, etc., deberan poder resis-
tir la accién de todas y cada una de las olas que sobre ellas
inciden, ya que una sola puede ser capaz de causar su co-
lapso. Evidentemente estas obras, que denominaremos “es-
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ANEXO 1: OLA DE CALCULO

tructuras monoliticas”, deberdn, pues, ser calculadas con la
ola maxima probable (H,,, x) del temporal de calculo. Si,
como veremos més adelante, la frecuencia de presentacién
del temporal de cdlculo es de una vez cada (m) afos, se
puede determinar (Hy,y x),.conocido el nimero de olas (N)
correspondiente al maximo del temporal de maxima dura-
cién probable en esos (m) afos.

Aunque este proceso pueda parecer impreciso y laborioso,
dada la dificultad en la limitacién del méaximo de los tempo-
rales y la necesidad de determinar el “Régimen de Dura-
cién” de éstos, no lo es tanto si consideramos que debido a la
pequena variacion que para grandes valores de (N) experi-
menta la relacién (4) podemos introducir simplificaciones
tales que obtengamos (H,,, n/ Hy 3) en forma inmediata y
con aproximacion suficiente para la mayor parte de los casos
practicos.

En efecto, admitiendo que la duraciéon del maximo del
temporal de maxima duracién que se presenta probable-
mente una vez cada (m) afos se halle comprendido entre los
valores extremos de 24 y 4 horas y que su periodo medio
aparente sea de 12 segundos, resulta:

_4-60-60

N = 1.200 olas en 4 horas
12
N = 24?#) = 7.200 olas en 24 horas
de donde aplicando la expresion (4), se obtiene:
Hpaxn = 7.200 - 211 ®)
Hys
y
Hpaxn = 1.200 - 1,88 ©)
Hys
0 bien
H =172
M = 1,12 (10)
Hoaxn = 1.200

En general, pues, y con un error maximo del 6% seré su-
ficiente admitir practicamente que el tiempo de duracién del
maximo del temporal de calculo es del orden de 12 horas.
Aunque posterior investigacion debe de concretar este ex-
tremo, como orientaciéon puede tomarse entonces el si-
guiente valor provisional:

Hnay _ (11)
Hys

Esta altura de ola caracteristica deberia emplearse asi
mismo en la determinacion del afloramiento maximo en
aquellos casos en que éste no deba rebasar la obra bajo nin-
gun concepto. Por ejemplo en el caso de diques-muelles, di-
ques o presas de tierra, etc.

En el caso en que sea necesaria la accion de varias olas
para la destruccién de la obra, el empleo de la altura de ola
maxima probable como ola de célculo podria resultar excesi-
vamente pesimista y costoso. Siendo ademads este caso de ex-
cepcional importancia en la técnica maritima, ya que com-
prende los diques de escollera, a él dedicaremos una especial
atencion.

Si en el laboratorio fuese posible la generacién del oleaje
complejo, con espectro de energia semejante al de la natura-
leza, es evidente que cualquiera de las altura de ola caracte-
risticas nos serviria como ola de cdlculo, ya que el coeficiente
de la Férmula para el célculo de Diques de Escollera toma-
ria el valor apropiado para cada altura de ola caracteristica

adoptada. No obstante, dada la dificultad de obtener actual-
mente en el laboratorio el oleaje complejo, habremos de re-
currir, al menos de momento, a otros medios para obtener la
ola caracteristica de célculo.

Tal como se describe en la ponencia presentada por Iriba-
rren (1965) al XXI Congreso Internacional de Navegacion,
los ensayos muestran que al ir aumentando la altura del
tren cilindrico de ondas practicamente iguales generada en
el laboratorio, los diques de escollera permanecen inaltera-
dos, salvo la caida de algunos cantos sueltos.

A partir de una cierta altura, denominada de “iniciacién
de averia”, la curva acumulada de cantos desprendidos es
funcién creciente de la altura de onda. Sin embargo, el nu-
mero de cantos desprendidos en esta “zona de inestabilidad
parcial” es siempre pequeno comparado con la totalidad de
los cantos del manto y para cada altura de onda el dique
siempre alcanza la estabilidad.

Tal situacién desaparece al llegar la altura de onda al va-
lor de “rotura total”, para el cual el dique ya no se estabiliza
y la averia es funcién unicamente del nimero de ondas que
sobre él inciden.

Si, alcanzada la altura de onda de “rotura total” son nece-
sarias (k) ondas para la destruccién del dique —desaparicion de
la primera capa de cantos del manto principal—, en la hipé6tesis
de que “el tren simple de ondas iguales se comporte en rotura
en forma semejante a la del tren complejo de olas en la natu-
raleza”, es 16gico pensar que estas (k) olas serdn precisamente
las (k) mayores olas del méaximo del temporal de célculo.

Si el maximo del temporal de cdlculo comprende N olas,
la altura caracteristica de célculo debiera ser, pues, la de su-
bindice:

1 k
TN (12)

Como en el caso de las alturas de ola méximas probables,
ya considerado en paginas anteriores, el error en la aprecia-
cién de (1/n) no influye decisivamente sobre el cociente (Hy,
/ Hyp), ya que para valores de (n) relativamente grandes el
crecimiento de la expresion (3) es relativamente pequeno y
los errores practicamente despreciables.

En efecto, admitiendo como valor provisional k = 150 on-
das y adoptando como en péaginas anteriores un periodo me-
dio aparente de 12 segundos y duracién de 4 a 24 horas para
el maximo del temporal de célculo, resulta inmediatamente:

1 = i=l ara 4 horas
n 46060 8" (13)
12
1 150 1
- 297 = 24 hi
n T 24-60-60 48 PSR ROMES (14)
12
y de la expresién (3):
Hys _ 1,34 para 4 horas (15)
Hys
y:
Hus _ 1,46 para 24 horas (16)
Hys

Con cardcter general, pues, se puede emplear practica-
mente la altura de ola caracteristica (Hy):

H1/20 - 1,40 (17)
1/3

cuyo error con respecto a (15) y (16) es inferior al 6%.
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En aquellos casos en que la vida previsible sea muy redu-
cida, evidentemente N sera menor, ya que es menor la dura-
cién probable del méaximo del temporal de célculo. En el caso
en que m < 10 afios podria adoptarse como altura caracteris-
tica de calculo (Hy, 1).

Hing
=== =127 (18)
Hyjs

cuya diferencia con (Hy) es del orden del 10%.

3. FRECUENCIA DE PRESENTACION DEL TEMPORAL
DE CALCULO (m)

La determinacién del valor de (m), fundada en la duracién o
“vida previsible” para las obras, entra de lleno dentro del
campo de la moderna teoria de los coeficientes de seguridad
de las obras, no sélo las afectadas por la accién del oleaje, sino
por cualquier otro tipo de sobrecarga.

En términos de probabilidad la seguridad absoluta es una
utopia. El riesgo siempre existe, aunque éste puede ser mayor
o menor. Los edificios, los vehiculos, las obras civiles, todo lo
fabricado o construido por el hombre tiene un riesgo de fallo,
fallo que en ciertas circunstancias puede adquirir caracteres
de catéastrofe.

En términos generales debieran ser més seguras las obras
cuyo fallo puede ocasionar la pérdida de vidas humanas, y la
de aquéllas cuya ruina representa la pérdida o inmovilizacién
de grandes bienes defendidos o dependientes de ellas. Sin em-
bargo en ningtn caso la seguridad habra de llevarse a extre-
mos tales que hagan impracticable la obra, salvo en el caso en
que el riesgo de pérdida de vidas sea excesivo.

Por su duracién o “vida previsible” pueden las obras clasi-
ficarse en dos grupos: Al primero pertenecen las obras cuya
“vida previsible” (V) es perfectamente conocida, mientras que
en el segundo grupo incluiremos todas aquéllas cuya duracién
es imprevisible en la época del proyecto. Ya que las obras per-
tenecientes al primer grupo llevan implicito un sentido de du-
racién limitada las denominaremos “obras temporales”, mien-
tras que llamaremos a las del segundo “obras permanentes”.

Parece légico admitir en principio que la frecuencia de pre-
sentacién del temporal de célculo (m) esté relacionado con la
“vida previsible” de las “obras temporales” (V), siendo aconse-
jable que m/V > 1. La relacién m/V deberéd determinarse me-
diante un estudio econémico.

El criterio en la eleccién de la frecuencia de presentacién
del temporal de célculo (m) es menos concreto en el caso de
“obras permanentes”. Aqui ain cabe una segunda clasifica-
cién que podemos basar en la finalidad de la obra. De acuerdo
con este criterio de finalidad cabe distinguir entre “obras por-
tuarias”, en las que se incluyen los diques de abrigo, las insta-
laciones en mar abierto, etc., y “obras de defensa”.

La diferencia esencial entre ambas es que siendo las pri-
meras elementos fundamentales del trafico habran de evolu-
cionar con éste y es dificil imaginar que en el plazo de un siglo
e incluso 50 anos no hayan de ser modificadas y mds proba-
blemente anuladas, bien por ampliacién, bien por un cambio
radical en el concepto funcional de este tipo de instalaciones.
Por lo tanto, la “vida previsible” (V) para las “obras portua-
rias” —salvo en el caso en que otras razones permitan cifrar el
plazo de su existencia— estimamos que debiera ser del orden
de unos 50 anos. Como hemos indicado anteriormente la fre-
cuencia de presentacién del temporal de célculo (m) habra de
determinarse por estudio econémico.

Ya que no existe criterio alguno para la limitacién tempo-
ral de las “obras de defensa”, la “vida previsible” de éstas ha-
bra de determinarse por estudio econémico, fijando a priori m
=50, 100... anos, de acuerdo con la importancia de la obra.

4, ESTUDIO E('.'ON(')MICO DE LAS OBRAS SOMETIDAS
A LA ACCION DEL OLEAJE

Segun hemos visto en el apartado anterior en la casi totalidad
de los casos précticos la decision sobre la frecuencia de pre-
sentacién del temporal de célculo (m) habra de tomarse desde
un punto de vista econdmico.

El comportamiento de las obras a la accion del oleaje nos
clasifica a éstas en dos grupos esencialmente distintos.

Al primer grupo pertenecen las obras que se arruinan o
pueden arruinarse por la accién de una sola ola, con colapso
completo de la estructura. Tal es el caso de las “estructuras
monoliticas”.

En el segundo se incluyen las obras cuya destruccién es
debida a la accién de varias olas, con averias progresivas de la
obra en funcién de la altura de ola. A partir de una cierta al-
tura de ola, las averias afectan a la totalidad de la obra y la
ruina de ésta es completa. Tal es el caso de los “diques de es-
colleras”, naturales a artificiales.

Evidentemente cada uno de estos grupos nos ofrece una
modalidad de comportamiento a la accién del oleaje que ha de
reflejarse en el analisis econémico a realizar.

4.1. ESTUDIO ECONOMICO DE LAS “ESTRUCTURAS MONOLITICAS”

Ya que las “estructuras monoliticas” se arruinan por la accién
de una sola ola, de altura superior a la de célculo, originando
un dano:

D =P, para H >H,
D =0 para H < H,

P; precio total de la obra.
que puede oCurrir en cualquier instante de la vida previsible
o proyectada para la obra (V), el estudio econémico de las “es-
tructuras monoliticas” puede ser presentado en los siguientes
términos:

Dada la frecuencia de presentacion del temporal de célculo
(m), determinar:

(18)

— La probabilidad de presentacion (E) de temporales con
altura de ola caracteristica (H) superior a la del tempo-
ral de célculo (H,).

— Dafios probables —al nivel de probabilidad 0,5- en el
plazo de vida previsible (V).

— Dafios probables —a un cierto nivel de probabilidad— en
el plazo (V).

Si como hemos visto, la altura de ola caracteristica del ma-
ximo de los temporales (H) es una variable aleatoria con fun-
cién de distribucién:

FH) =Pr(H=<H,) (19)

en donde Pr (H < H,) denota la probabilidad de que H < H,, el
tiempo medio (t) de presentacién de temporales que cumplen
la condicién H > H, serd, Gumbel (1958).
1
T=
1-F(H)
y la probabilidad de presentacién de temporales con H > H,
en el plazo de vida previsible (V), Borgman (1963).

(20)

1 \4
E=1—(F(H))V=1—(1—;) 21

4.2. DANOS PROBABLES EN EL PLAZO (V)

Siendo (D) la variable aleatoria que representa el dano
ocurrente por la presentacion de un solo temporal con al-
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tura de ola caracteristica H > H,, tendremos, Borgman
(1963).

1 1
JD) = f P(D) d{F(H)} = F(H,) + f P(D) d(F(H)} (22)
0 P(H,)

ya que:
P(D) = 0 para H < H,, segun (18)

Verificandose p, = 1 — F(H,), la expresién anterior puede
escribirse en la forma:

1
J (D) =(1-p,)+ pa(p—ofF(Hc)P(D) d{F(H)}) =1-p,+p,G(D) (23)

en donde G(D) =Pr(D, H > H,).

Supongamos que (H) excede (k) veces (H,) en el plazo de
vida previsible, que comprende (V) unidades de tiempo, gene-
ralmente medido en afios. La expresion (23) puede escribirse
entonces, Borgman (1963):

V.

\
Jy(D) = (1-p)V + Y ———— pt (1-p,)V™* G(D) (24)
;k!(V—k)!

Ya que la probabilidad (p,) es generalmente muy pequeiia
y el ndmero de unidades de tiempo (V) relativamente grande,
la expresion (24) tenderd hacia el limite:

= k
+ E(V%") e VP G (D) (25)

k=1

P(D) = lim Jy(D)V =e VP

Po—0
y la probabilidad de dafio nulo en (V) unidades de tiempo:
P(D=0) = (1-p,)V = e VP (26)

La funcién Gi(D) puede ser determinada por iteracién,
Borgman (1963), sin embargo en los casos dependientes de
acontecimientos naturales es apropiado tomar, Cramer (1946).

—X k 1

le
Gy (D)= fo o dx @7

en donde T (k) es la funcién gamma completa.
Eliminando G (D) entre (25 ) Y (27 ) resulta finalmente:

PD)=e "> + E(Vi’) V9. G, (D) fo

k=1

) dX (28)

viniendo dados los valores de P(D) en funcién de (Vp,) por la
Tabla 1.

Ve, P(D) Vp, P(D) Vp. P(D)

0,01 0,990 0,1 0,905 1,0 0,368
0,02 0,980 0,2 0,819 1,5 0,223
0,03 0,970 0,3 0,741 2,0 0,135
0,04 0,961 0,4 0,670 2,5 0,082
0,05 0,951 0,5 0,607 3,0 0,050
0,06 0,942 0,6 0,549 3,5 0,030
0,07 0,932 0,7 0,497 4,0 0,018
0,08 0,923 0,8 0,449 4,5 0,011
0,09 0,914 0,9 0,407 50 0,007

TABLA 1.

Los parametros: media, desviacién standard, coeficiente de
disimetria y coeficiente de aplanamiento, nos permiten inme-
diatamente caracterizar la funcién de distribucién (28). Estos
parametros pueden deducirse de la expresion de los momentos,

1
Vi = fo x* d{G(x)} (29)
resultando la:
Media up=Vp, P, =D (30)
y la:
Desviacién standard op = PB,/2Vp, (31)

4.3. ESTUDIO ECONOMICO DE LOS DIQUES DE ESCOLLERA.

Segun ya hemos indicado la rotura de los diques de escollera
se verifica en dos fases. En la primera las averias afectan so-
lamente al manto principal y son funcién tnicamente de la
relacion H/H;, ya que el dique alcanza la estabilidad para
cada altura de ola comprendida entre la de “iniciacién de ave-
rias”, H;, y la de “rotura total”, H,.

Cuando H/H, = 1 la destruccién del dique depende unica-
mente del tiempo que el oleaje actiia sobre éste, desapareciendo
primero el manto principal y después, rapidamente, el resto del
dique. Evidentemente esta segunda fase es anéloga, para su es-
tudio econémico, a las “estructuras monoliticas”, pudiendo se-
guirse el método indicado en los apartados 1.4.1y 1.4.2.

Supuesta dividida la “zona de averias parciales” del manto
principal en un nimero par de intervalos, con particién cada
2{AH}, la probabilidad de presentacion de temporales con al-
tura de ola caracteristica.

Hy < H< Hyje = Hy gy
vendra dada por:

Ap = Pr(Hy < H < Hyg) = Pr(H = Hy) - Pr(H = Hygy)) (32)

j=1,2 ..,1nl

Representando por A{H,;,;} la averia media en el intervalo
(Hy;, Hygs1), la averia probable en este intervalo y en la uni-
dad de tiempo —que supondremos un afo- sera:

A{Hy. }(Pr(H = Hy) - Pr(H = Hy,)) (33)

y los dafios probables, cuya reparacién se supone inmediata a
la averia,

Adyjy = K Py A{Hy, (Pr(H = Hy) - Pr(H = Hyyy))  (34)

en donde P, es el precio total del manto principal por unidad
de longitud y K el incremento de coste de las reparaciones so-
bre el valor de puesta en obra inicial del manto. Van der Kreeke
y Paape (1964) recomiendan K = 2 , pero cada caso particular
habr4 de ser considerado teniendo en cuenta los medios auxi-
liares disponibles y la forma de reparar la averia.

Si la particién se ha hecho con (n) intervalos, los dafios
probables totales anuales serdn:

n-l
d = EAdszrl (35)

La capitalizacién correspondiente a la unidad monetaria
en el plazo (V) y al interés (i) es,

it iV
C-= f 100 dt = 100(1 e 100] (36)
i
como consecuencia, admitiendo que la presentacién de tem-

porales es igualmente probable en cada uno de los V afios de
la vida previsible o proyectada para la obra, resultaran los
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N

= 1 FASE. AVERIAS PARCIALES

AlHz)

i 2° FASE.
ROTURA TOTAL

el |

H; Hy; Hajn)

FIGURA 1.

dafios o sus correspondientes gastos de conservacién acumu-
lados.

D=C-d (37

El estudio econémico de la 12, FASE de los diques de esco-
llera difiere sensiblemente del propuesto por Van der Kreeke
y Paape, ya que la probabilidad de que la altura de ola carac-
teristica se encuentre en el intervalo:

os: Hy<H=< Hyg

Ap = Pr(H = Hy) - Pr(H = Hyg,1) (38)
en lugar de:
Ap = PI'(H > H2_]) (39)

como admiten los citados autores.
El resto del método aqui propuesto coincide esencialmente
con el propuesto por Van der Kreeke y Paape en 1964.

4.4. INFLUENCIA DEL VALOR DE LOS BIENES DEFENDIDOS
POR LA OBRA

En muchas ocasiones el valor de los bienes defendidos o de-
pendientes de una cierta obra puede ser muchisimo mayor
que el valor de ésta.

En caso de colapso de la obra estos bienes pueden quedar
total o parcialmente destruidos o inmovilizados, represen-
tando una pérdida que deberemos cifrar e incluir entre los da-
nos probables.

5. PERIODO CARACTERISTICO DE CALCULO

Cuanto hemos indicado en los apartados anteriores es aplica-
ble tinicamente en el caso en que el periodo propio de la obra
no se halle comprendido en la banda de periodos caracteristi-
cos del oleaje.

Ciertas obras, tales como estructuras formadas por pilotes,
etc., sometidas a la accién de un oleaje de moderada amplitud y
de periodo medio igual o cercano al periodo propio de la estruc-
tura pueden arruinarse por resonancia, aunque la obra sea ca-
paz de resistir esfuerzos estaticos muy superiores a los origina-
dos por las olas que producen el colapso de la estructura.

Con el fin de evitar que las estructuras exteriores entren
en resonancia con el oleaje, se proyectan generalmente de

forma que su periodo propio sea del orden de un segundo o
menos, ya que el espectro del oleaje posee normalmente una
energia despreciable para esta gama de periodos.

En estas condiciones las estructuras exteriores se calculan
desde un punto de vista estatico, considerando como fuerza de
célculo la maxima probable del temporal de célculo.

Para profundidades del orden de 60 m., sin embargo, no se
puede evitar que las estructuras exteriores tengan un periodo
propio comprendido entre 4 y 8 segundos, periodos que coinciden
con una banda del espectro en donde la energia ya no es despre-
ciable.

En este caso, como sefialan Harleman, Nolan y Honsinger
(1963) la estabilidad de la obra debera considerarse desde un
punto de vista dindmico, admitiendo como “periodo de c4l-
culo” el correspondiente al periodo propio de la estructura.

6. INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD

Ya que el oleaje esta formado por la interferencia de ondas
simples de periodo, fase, altura y direccién aleatorios e inde-
pendientes, constituyendo como consecuencia un fenémeno
puntual en el tiempo y en el espacio, los fondos no limitaran
la altura de ola maxima.

En efecto cada una de las ondas componentes, de pequenia
altura pueden no encontrarse en rotura por la accién del
fondo, propagdndose hasta la obra, en donde pueden interfe-
rir dando lugar a la altura de ola médxima. Evidentemente la
probabilidad de presentacién de la altura de ola maxima en
estas condiciones de profundidades reducidas sera menor que
en el caso de profundidades limitadas o indefinidas.

Cuando la ola de célculo no es la méxima, sino Hy,, al dis-
minuir la probabilidad de presentacion de olas grandes, de-
bido a la accién del fondo, el promedio disminuird. Admitimos
que la ola de célculo viene entonces dada por el fondo.

Puede admitirse como condicién de rotura:

He
—=0,78

d
sobre pendientes del orden del 1% y
He 0,5

sobre fondo horizontal.
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ANEXO 1: OLA DE CALCULO
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