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1. TORMENTAS DE ESTUDIO 
 

1.1. Cálculo de tormentas sintéticas 
 

Hsstorm=xlsread('SpeDicDepBla08.xlsx','I608:I681')/100; 
Tpstorm=xlsread('SpeDicDepBla08.xlsx','O608:O681'); 
Tmstorm=xlsread('SpeDicDepBla08.xlsx','M608:M681'); 
Realstorm=[Hsstorm Tpstorm Tmstorm]; 
Tiempo=1:length(Hsstorm); 
Peakstorm = max(Hsstorm); 

  
% ETMSisosceles 

  
ro=1035; 
g=9.81; 
densE=1/8*ro*g*Hsstorm.^2; 
integragdensE=trapz(densE)-1/8*ro*g*min(Hsstorm)^2*length(Hsstorm); 
Humbral=input('Introduce el umbral de la zona de la tormenta: '); 
p=2; 
integragdensEETMS=0; 

  
while integragdensEETMS < integragdensE 
duracionETMS=p*2-1; 
HscrecETMS=linspace(2,Peakstorm,round(duracionETMS/2)); 
HsdecrETMS=linspace(Peakstorm,2,round(duracionETMS/2)); 
HsdecrETMS(1)=[]; 
HsETMS=[HscrecETMS';HsdecrETMS']; 
densEETMS=1/8*ro*g*HsETMS.^2; 
integragdensEETMS=trapz(densEETMS)-1/8*ro*g*Humbral^2*duracionETMS; 
p=p+1; 
end 

  
incrETMS=length(Hsstorm)/2-duracionETMS/2; 
TiempoETMS=[1:duracionETMS]+incrETMS; 
TmETMS=sqrt(HsETMS).*5.87480593; 
TpETMS=TmETMS.*1.15; 
ETMSstorm=[HsETMS./80, TmETMS./sqrt(80), TpETMS./sqrt(80]; 

  
% ETMSescaleno 

  
indicepeak=find(Hsstorm==4.65); 
integragdensEETMSesc=0; 
k=0; 

  
while integragdensEETMSesc < integragdensE 
HscrecETMSesc=linspace(2,Peakstorm,indicepeak); 
HsdecrETMSesc=linspace(Peakstorm,2,indicepeak+k); 
HsdecrETMSesc(1)=[]; 
HsETMSesc=[HscrecETMSesc';HsdecrETMSesc']; 
densEETMSesc=1/8*ro*g*HsETMSesc.^2; 
duracionETMSesc=2*indicepeak+k-1; 
integragdensEETMSesc=trapz(densEETMSesc)-

1/8*ro*g*Humbral^2*duracionETMSesc; 
k=k+1; 
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end 

  
TmETMSesc=sqrt(HsETMSesc).*5.87480593; 
TpETMSesc=TmETMSesc.*1.15; 
ETMSstormesc=[HsETMSesc./80, TmETMSesc./sqrt(80), TpETMSesc./sqrt(80)]; 
TiempoETMSesc=1:duracionETMSesc; 
plot(TiempoETMSesc,HsETMSesc,'k-.') 

  

  
% Boccotti 

  
intHsdt=trapz('Hsstorm'); 
intHsdh=0; 
Hmx=ones(length(Hsstorm),1); 
for i=Tiempo 
    Hmx(i)=1./(Tmstorm(i)*Hsstorm(i)).*log(1-exp(-

4*Hsstorm(i)^2./(Peakstorm.^2.*(1+0.71))));  
end 

  
integralHmx=trapz(Hmx); 
a=Peakstorm; 

  
FHmxB=@(h) 1./(6.6*pi*sqrt(h./(4.*g)).*h).*log(1-exp(-

4.*h.^2./(Peakstorm.^2.*(1+0.71)))); 

  
intFHmxB=quad(FHmxB,min(Hsstorm),a); 
b=round(integralHmx.*a./intFHmxB); 

  
HscrecB=linspace(2,Peakstorm,b/2); 
HsdecrB=linspace(Peakstorm,2,b/2); 
HsdecrB(1)=[]; 
HsB=[HscrecB';HsdecrB']; 

  
incrB=length(Hsstorm)/2-b/2; 
TiempoB=[1:length(HsB)]+incrB; 

  
TmB=sqrt(HsB).*5.87480593; 
TpB=TmB.*1.15; 

  
Bstorm=[HsB./80, TmB./sqrt(80, TpB./sqrt(80]; 

  
% Graficas e importación de datos a excel 

  
subplot(2,2,1) 
plot(Tiempo,Hsstorm,'k-.',TiempoB,HsB,'r--') 
title('Tormenta real, Modelo Boccotti') 
xlabel('Duración (h)') 
ylabel('Altura de ola (m)') 
legend('Tormenta real', 'Modelo Boccotti') 
grid on 
orient landscape 
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subplot(2,2,2) 
plot(Tiempo,Hsstorm,'k-.',TiempoETMS,HsETMS,'m--') 
title('Tormenta real, Modelo ETMS isosceles') 
xlabel('Duración (h)') 
ylabel('Altura de ola (m)') 
legend('Tormenta real','Modelo ETMS') 
grid on 
orient landscape 

 
subplot(2,2,3) 
plot(Tiempo,Hsstorm,'k-.',TiempoETMSesc,HsETMSesc,'g--') 
title('Tormenta real, Modelo ETMS escaleno') 
xlabel('Duración (h)') 
ylabel('Altura de ola (m)') 
legend('Tormenta real','Modelo ETMS isosceles') 
grid on 
orient landscape 

  
TitulosExcel={'Hs(cm)' 'Tm(s)' 'Tp(s)'}; 
filename='Exceltormentas.xls'; 
xlswrite(filename,TitulosExcel,1);xlswrite(filename,TitulosExcel,2);xlswr

ite(filename,TitulosExcel,3);xlswrite(filename,TitulosExcel,4) 
xlswrite(filename,Realstorm,1,'A2');xlswrite(filename,ETMSstorm,2,'A2');x

lswrite(filename,Bstorm,3,'A2');xlswrite(filename,ETMSstormesc,4,'A2') 
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1.2. Datos de la tormenta real 
 

AAAA MM DD HH Tpic Dpic Dspic Tz Hs Ts1 Ts2 Tc Tmed Tint Tp EPS2 EPS4 QP S2 

2008 12 26 10 8,3 80 27 5,1 150 7,4 5,8 2,9 6,4 9,3 9,4 0,5817 0,8164 26.764 0 

2008 12 26 11 9,1 83 31 5,2 165 7,6 6 3 6,6 9,9 9,6 0,5783 0,8173 27.428 0 

2008 12 26 12 10 89 29 6,9 286 8,9 7,7 3,7 8,2 12,3 10,3 0,5041 0,8412 33.417 0 

2008 12 26 13 10,5 80 33 7,1 327 9,2 7,9 4,1 8,4 10,6 10,6 0,4666 0,8234 24.144 0 

2008 12 26 14 10 86 19 7,1 368 9,5 7,9 4,2 8,5 10,9 11,3 0,4846 0,8124 23.559 0 

2008 12 26 15 10,5 90 23 7,1 354 9,6 7,9 4,2 8,5 9,6 11,7 0,4859 0,8038 18.234 0 

2008 12 26 16 13,3 86 38 7,4 394 9,8 8,1 4,4 8,7 9,3 11,9 0,4697 0,7992 17.523 0 

2008 12 26 17 10 83 30 7,4 378 10,1 8,2 4,4 8,8 9,4 12,4 0,4882 0,8039 16.845 0 

2008 12 26 18 11,8 91 21 8 465 10,5 8,8 4,7 9,4 10,9 12,6 0,4715 0,8057 19.019 0 

2008 12 26 19 10 79 23 7,7 416 10,2 8,4 4,6 9 9,6 12,4 0,4696 0,8001 17.259 0 

2008 12 26 20 10,5 91 19 7,7 421 10,2 8,4 4,5 9,1 9,8 12,4 0,4743 0,803 17.858 0 

2008 12 26 21 14,3 86 39 7,5 410 10,3 8,4 4,5 9 10 12,6 0,4819 0,8003 17.214 0 

2008 12 26 22 14,3 89 22 8,2 426 11,1 9,1 4,5 9,8 13 13,6 0,5132 0,8307 21.762 0 

2008 12 26 23 11,8 91 19 8 424 10,9 8,9 4,6 9,6 11 13,2 0,498 0,8215 18.390 0 

2008 12 27 1 14,3 103 35 8 438 10,9 8,9 4,5 9,6 10,9 13,2 0,5061 0,828 18.238 0 

2008 12 27 2 11,1 89 20 8 460 10,3 8,7 4,7 9,3 10,9 12,2 0,4533 0,8017 20.771 0 

2008 12 27 3 10,5 86 21 7,7 442 10,1 8,5 4,5 9,1 10,9 12 0,4731 0,8096 20.917 0 

2008 12 27 4 11,8 84 32 7,4 414 9,9 8,2 4,4 8,8 10 11,8 0,4696 0,805 18.468 0 

2008 12 27 5 10,5 89 28 7,5 424 9,9 8,4 4,4 9 10,7 11,7 0,4691 0,8149 20.883 0 

2008 12 27 6 12,5 83 33 7,4 416 10 8,3 4,3 8,9 10,6 12 0,485 0,8119 19.393 0 

2008 12 27 7 10,5 83 26 7,4 414 9,7 8,1 4,4 8,7 10,1 11,5 0,4623 0,8015 19.857 0 

2008 12 27 8 11,8 87 31 7,4 403 9,9 8,2 4,2 8,8 10,7 11,8 0,493 0,8202 20.370 0 

2008 12 27 9 11,1 90 32 7 382 9,3 7,8 4,3 8,3 9,4 11,2 0,4706 0,7953 18.450 0 

2008 12 27 10 10 80 30 6,5 304 8,8 7,2 4 7,7 8,1 10,8 0,478 0,7905 16.276 0 

2008 12 27 11 10,5 83 34 7,1 340 9,5 8 4,1 8,5 10,8 11,4 0,4978 0,8225 22.320 0 
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AAAA MM DD HH Tpic Dpic Dspic Tz Hs Ts1 Ts2 Tc Tmed Tint Tp EPS2 EPS4 QP S2 

2008 12 27 12 10 94 30 6,6 300 8,9 7,3 3,9 7,8 8,9 10,9 0,4971 0,8023 17.548 0 

2008 12 27 13 9,1 83 28 6,6 305 8,6 7,2 4,1 7,7 8,4 10,3 0,4561 0,7799 17.622 0 

2008 12 27 14 10,5 83 30 6,7 299 8,8 7,3 4 7,8 9,2 10,5 0,471 0,7933 19.382 0 

2008 12 27 15 11,1 82 30 6,8 294 8,9 7,5 4,1 8 9,6 10,6 0,4652 0,7942 20.166 0 

2008 12 27 16 10 84 29 6,3 268 8,5 7 3,9 7,6 8,8 10,3 0,4782 0,7852 18.660 0 

2008 12 27 17 10,5 96 27 6,2 252 8,4 6,9 3,9 7,4 8,4 10,2 0,4761 0,7814 17.774 0 

2008 12 27 18 9,1 91 27 6,1 235 8 6,6 3,9 7,1 8,1 9,6 0,4518 0,7641 18.719 0 

2008 12 27 19 9,1 80 33 5,9 224 7,8 6,5 3,8 6,9 7,6 9,5 0,4606 0,7615 17.269 0 

2008 12 27 20 10,5 96 31 6,1 247 8,1 6,7 3,9 7,2 8,6 9,7 0,4647 0,7706 19.273 0 

2008 12 27 21 9,1 93 31 5,8 230 7,6 6,3 3,8 6,8 7,3 9,1 0,4411 0,7516 17.538 0 

2008 12 27 22 10 90 32 6 249 7,8 6,5 3,9 7 8 9,4 0,4468 0,7544 18.936 0 

2008 12 27 23 10 97 29 6 267 7,5 6,4 4,1 6,8 7,5 8,9 0,4084 0,7302 18.482 0 

2008 12 28 0 8,3 87 28 5,8 252 7,5 6,3 3,9 6,7 7,4 8,9 0,4261 0,7362 18.055 0 

2008 12 28 1 9,1 86 27 5,9 247 7,6 6,4 3,9 6,8 7,8 9 0,4296 0,7409 18.895 0 

2008 12 28 2 9,1 87 30 6,1 252 7,8 6,6 3,8 7 8,9 9,2 0,4488 0,7708 22.749 0 

2008 12 28 3 8,3 91 32 6,2 269 7,9 6,7 3,9 7,1 8,3 9,3 0,4441 0,7696 19.655 0 

2008 12 28 4 10 93 32 6,1 279 7,9 6,6 3,9 7 8,4 9,4 0,4491 0,7679 19.314 0 

2008 12 28 5 10,5 91 43 6,2 275 8,2 6,8 3,9 7,3 8,8 9,8 0,4625 0,7778 19.526 0 

2008 12 28 6 10 89 28 6,5 303 8,2 7 4 7,5 9,5 9,5 0,4416 0,782 23.424 0 

2008 12 28 7 10,5 82 34 6,3 286 8,2 6,9 4 7,4 8,9 9,8 0,454 0,7791 19.965 0 

2008 12 28 8 10 87 38 6,1 281 7,8 6,6 4 7 8,1 9,2 0,437 0,7545 19.173 0 

2008 12 28 9 9,1 90 31 6,2 268 8,1 6,8 3,8 7,2 8,7 9,7 0,4647 0,7797 20.065 0 

2008 12 28 10 10,5 83 29 6,2 283 8 6,8 4 7,2 8,4 9,5 0,4453 0,7703 19.519 0 

2008 12 28 11 8,3 87 34 6 282 7,6 6,5 3,9 6,9 7,9 9 0,4244 0,7557 19.793 0 

2008 12 28 12 10 93 36 6 270 7,9 6,6 3,9 7 8,2 9,4 0,4501 0,7651 19.277 0 

2008 12 28 13 10 91 22 6,2 281 8 6,8 3,9 7,2 8,5 9,4 0,4388 0,7769 20.250 0 

2008 12 28 14 10 90 30 6,3 274 8 6,9 4 7,3 9,1 9,3 0,4356 0,7746 22.560 0 
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AAAA MM DD HH Tpic Dpic Dspic Tz Hs Ts1 Ts2 Tc Tmed Tint Tp EPS2 EPS4 QP S2 

2008 12 28 15 10 94 33 6,3 259 8,2 7 3,9 7,4 9,4 9,7 0,456 0,7885 22.421 0 

2008 12 28 16 10 84 33 6,1 254 7,7 6,6 3,8 7 8,1 9 0,4348 0,7702 20.136 0 

2008 12 28 17 9,1 84 26 6,3 287 8,1 7 4 7,4 9,9 9,4 0,4406 0,7818 26.322 0 

2008 12 28 18 8,3 82 27 5,9 255 7,8 6,5 3,8 6,9 8,2 9,3 0,4591 0,7696 19.508 0 

2008 12 28 19 10 84 32 6,1 247 8 6,7 3,7 7,2 8,8 9,6 0,4671 0,7891 20.617 0 

2008 12 28 20 8,3 84 23 6 248 7,8 6,6 3,8 7 8,7 9,2 0,4574 0,7761 21.841 0 

2008 12 28 21 10 79 22 6 246 7,9 6,6 3,8 7,1 8,4 9,4 0,4595 0,7793 19.853 0 

2008 12 28 22 9,1 84 23 6,1 248 7,8 6,7 3,8 7,1 8,9 9,2 0,4533 0,7822 22.695 0 

2008 12 28 23 10 89 27 5,9 224 7,7 6,5 3,7 6,9 8,8 9,2 0,4625 0,7798 21.343 0 

2008 12 29 0 8,3 82 28 5,8 211 7,4 6,3 3,7 6,7 7,7 8,7 0,4371 0,7661 19.876 0 

2008 12 29 1 8,3 84 27 5,9 217 7,5 6,4 3,7 6,8 8,3 8,7 0,4363 0,7719 22.454 0 

2008 12 29 2 9,1 86 27 5,8 205 7,5 6,4 3,6 6,8 8,2 8,8 0,4509 0,7777 21.781 0 

2008 12 29 3 8,3 89 27 5,8 205 7,6 6,4 3,5 6,8 8,8 8,9 0,4678 0,7961 24.310 0 

2008 12 29 4 7,1 87 28 5,9 203 7,5 6,4 3,8 6,8 8,1 8,7 0,4332 0,7659 21.692 0 

2008 12 29 5 8,3 86 27 6,1 204 7,5 6,6 3,9 6,9 9,2 8,6 0,416 0,7662 26.815 0 

2008 12 29 6 7,7 83 27 6,2 199 7,6 6,6 3,9 7 8,6 8,6 0,4129 0,768 24.216 0 

2008 12 29 7 7,7 89 26 6,1 186 7,6 6,5 3,8 6,9 8,4 8,8 0,4297 0,7702 22.582 0 

2008 12 29 8 7,7 91 31 5,9 181 7,3 6,4 3,8 6,7 8,9 8,3 0,4129 0,7618 27.256 0 

2008 12 29 9 8,3 94 35 5,9 170 7,4 6,4 3,7 6,8 8,2 8,5 0,4303 0,7785 22.603 0 

2008 12 29 10 8,3 90 30 5,9 168 7,3 6,4 3,7 6,7 8,2 8,4 0,4196 0,7723 23.086 0 

2008 12 29 11 9,1 90 31 5,8 146 7,4 6,3 3,8 6,7 8 8,6 0,4306 0,7622 21.323 0 

2008 12 29 12 8,3 89 40 5,9 148 7,3 6,4 4 6,7 8,3 8,3 0,3956 0,738 23.917 0 
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Donde: 

Parámetro Significado 
AAAA: año 

MM: Mes 
DD: Día 

Tpic: Periodo en el que el espectro es máximo 
Dpic: Dirección de la ola (en grados º) 

Dspic: Dispersión direccional correspondiente al pico del espectro 
Tz: Periodo zero-upcross (s) 
Hs: Altura de ola significante (cm) 

Ts1: Periodo sacado de la relación entre momentos espectrales (s) 
Ts2: Periodo de la ola media sacado de la relación entre momentos espectrales (s) 
Tc: Periodo entre crestas (s) 

Tmed: Período de la ola media (s) 
Tint Periodo de la ola interno (s) 
Tp: Peridod de pico calculado (s) 

EPS2: Parámetro de amplitud de banda (-) 
EPS4: Parámetro de amplitud de banda (-) 

QP: Parámetro de pico de Goda (-) 
S2: Paso significante (-) 
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1.3. Datos Modelo EPS (escalados) 
 

Hs(cm) Tm(s) Tp(s) 

0,025 0,929 1,068 

0,026 0,946 1,088 

0,027 0,963 1,107 

0,028 0,978 1,126 

0,029 0,995 1,144 

0,030 1,011 1,163 

0,031 1,026 1,181 

0,032 1,042 1,197 

0,032 1,057 1,215 

0,033 1,072 1,232 

0,034 1,087 1,250 

0,035 1,101 1,266 

0,036 1,116 1,282 

0,037 1,129 1,299 

0,038 1,144 1,315 

0,039 1,157 1,330 

0,040 1,171 1,346 

0,041 1,184 1,362 

0,042 1,197 1,377 

0,043 1,211 1,392 

0,043 1,224 1,408 

0,044 1,237 1,422 

0,045 1,250 1,437 

0,046 1,262 1,451 

0,047 1,275 1,466 

0,048 1,287 1,480 

0,049 1,299 1,495 

0,050 1,311 1,508 

0,051 1,324 1,522 

0,052 1,336 1,536 

0,053 1,347 1,550 

0,054 1,360 1,563 

0,055 1,371 1,576 

0,055 1,382 1,590 

0,056 1,394 1,603 

0,057 1,405 1,616 

0,058 1,417 1,629 

0,057 1,405 1,616 



 

10 
 

Hs(cm) Tm(s) Tp(s) 

0,056 1,394 1,603 

0,055 1,382 1,590 

0,055 1,371 1,576 

0,054 1,360 1,563 

0,053 1,347 1,550 

0,052 1,336 1,536 

0,051 1,324 1,522 

0,050 1,311 1,508 

0,049 1,299 1,495 

0,048 1,287 1,480 

0,047 1,275 1,466 

0,046 1,262 1,451 

0,045 1,250 1,437 

0,044 1,237 1,422 

0,043 1,224 1,408 

0,043 1,211 1,392 

0,042 1,197 1,377 

0,041 1,184 1,362 

0,040 1,171 1,346 

0,039 1,157 1,330 

0,038 1,144 1,315 

0,037 1,129 1,299 

0,036 1,116 1,282 

0,035 1,101 1,266 

0,034 1,087 1,250 

0,033 1,072 1,232 

0,032 1,057 1,215 

0,032 1,042 1,197 

0,031 1,026 1,181 

0,030 1,011 1,163 

0,029 0,995 1,144 

0,028 0,978 1,126 

0,027 0,963 1,107 

0,026 0,946 1,088 

0,025 0,929 1,068 
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Ilustración 1. Aplicación modelo teórico Boccotti (2000) 
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1.4. Datos Modelo ETMS con forma isósceles (escalados) 
 

Hs(cm) Tm(s) Tp(s) 

0,025 0,929 1,068 

0,026 0,947 1,089 

0,027 0,965 1,109 

0,028 0,982 1,129 

0,029 0,998 1,148 

0,030 1,015 1,167 

0,031 1,032 1,186 

0,032 1,048 1,205 

0,033 1,064 1,223 

0,034 1,080 1,241 

0,035 1,095 1,259 

0,036 1,110 1,277 

0,037 1,126 1,294 

0,038 1,140 1,311 

0,039 1,155 1,328 

0,040 1,169 1,345 

0,041 1,184 1,361 

0,042 1,197 1,377 

0,043 1,212 1,393 

0,044 1,225 1,409 

0,045 1,239 1,425 

0,046 1,252 1,440 

0,046 1,266 1,456 

0,047 1,279 1,471 

0,048 1,292 1,486 

0,049 1,305 1,500 

0,050 1,318 1,516 

0,051 1,330 1,531 

0,052 1,343 1,545 

0,053 1,356 1,559 

0,054 1,368 1,573 

0,055 1,381 1,588 

0,056 1,392 1,601 

0,057 1,404 1,616 

0,058 1,417 1,629 

0,057 1,404 1,616 

0,056 1,392 1,601 

0,055 1,381 1,588 
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Hs(cm) Tm(s) Tp(s) 

0,054 1,368 1,573 

0,053 1,356 1,559 

0,052 1,343 1,545 

0,051 1,330 1,531 

0,050 1,318 1,516 

0,049 1,305 1,500 

0,048 1,292 1,486 

0,047 1,279 1,471 

0,046 1,266 1,456 

0,046 1,252 1,440 

0,045 1,239 1,425 

0,044 1,225 1,409 

0,043 1,212 1,393 

0,042 1,197 1,377 

0,041 1,184 1,361 

0,040 1,169 1,345 

0,039 1,155 1,328 

0,038 1,140 1,311 

0,037 1,126 1,294 

0,036 1,110 1,277 

0,035 1,095 1,259 

0,034 1,080 1,241 

0,033 1,064 1,223 

0,032 1,048 1,205 

0,031 1,032 1,186 

0,030 1,015 1,167 

0,029 0,998 1,148 

0,028 0,982 1,129 

0,027 0,965 1,109 

0,026 0,947 1,089 

0,025 0,929 1,068 
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Ilustración 2. Aplicación modelo teórico ETMS triangular isósceles 
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1.5. Datos Modelo ETMS con forma escaleno (escalados) 
 

Hs(cm) Tm(s) Tp(s) 

0,025 0,929 1,068 

0,029 1,003 1,154 

0,033 1,072 1,232 

0,037 1,136 1,307 

0,042 1,197 1,377 

0,046 1,256 1,444 

0,050 1,311 1,508 

0,054 1,365 1,570 

0,058 1,417 1,629 

0,058 1,410 1,621 

0,057 1,403 1,613 

0,057 1,396 1,605 

0,056 1,390 1,598 

0,055 1,382 1,590 

0,055 1,375 1,582 

0,054 1,368 1,574 

0,054 1,362 1,565 

0,053 1,354 1,557 

0,053 1,347 1,550 

0,052 1,341 1,542 

0,052 1,333 1,533 

0,051 1,326 1,525 

0,050 1,319 1,517 

0,050 1,311 1,508 

0,049 1,305 1,500 

0,049 1,297 1,491 

0,048 1,289 1,483 

0,048 1,282 1,475 

0,047 1,275 1,466 

0,047 1,267 1,457 

0,046 1,260 1,449 

0,045 1,252 1,440 

0,045 1,244 1,431 

0,044 1,237 1,422 

0,044 1,229 1,413 

0,043 1,221 1,404 

0,043 1,213 1,395 

0,042 1,205 1,386 
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Hs(cm) Tm(s) Tp(s) 

0,042 1,197 1,377 

0,041 1,190 1,368 

0,041 1,182 1,358 

0,040 1,174 1,349 

0,039 1,165 1,341 

0,039 1,157 1,330 

0,038 1,149 1,322 

0,038 1,140 1,311 

0,037 1,133 1,303 

0,037 1,124 1,292 

0,036 1,116 1,282 

0,036 1,107 1,272 

0,035 1,098 1,262 

0,034 1,089 1,253 

0,034 1,081 1,242 

0,033 1,072 1,232 

0,033 1,063 1,222 

0,032 1,054 1,212 

0,032 1,044 1,202 

0,031 1,035 1,191 

0,031 1,026 1,181 

0,030 1,017 1,169 

0,029 1,007 1,158 

0,029 0,998 1,148 

0,028 0,988 1,137 

0,028 0,978 1,126 

0,027 0,969 1,115 

0,027 0,959 1,103 

0,026 0,949 1,091 

0,026 0,939 1,080 

0,025 0,929 1,068 
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Ilustración 3. Aplicación modelo teórico ETMS escaleno 
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2. Cálculos y resumen de los elementos que forman el dique 
 

A partir del Dn del manto principal, 1,5cm podemos encontrar los demás parámetros que definen 

el dique. 

𝐷𝑛 𝑐𝑎𝑝𝑎 =  2,2𝐷𝑛 𝑠𝑢𝑏𝑐𝑎𝑝𝑎     𝑀 =
𝜌

𝐷𝑛3
 

 

 

 

 

 

 

El cálculo de la berma se ha hecho con el objetivo de que el mecanismo de fallo no fuera su 

destrucción 

𝑁𝑠 =
𝐻𝑠

Δ𝐷𝑛
= (0,4

ℎ𝑏

Δ𝐷𝑛
+ 1.6) 𝑁𝑜𝑑

0.15 

 

 

 

A partir del factor packing density, igual a 1,17 según CIRIA/CUR, podemos encontrar el número de 

unidades por superficie, el número de unidades y la porosidad,  

𝜙

𝐷𝑛
2 = 𝜑 =

1,17

0,0152
= 5200

𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠

𝑚2
 

 

𝜑 ∗ 𝑎𝑟𝑒𝑎 = 5200 ∗ (0,36 ∗ 0,45) ≈ 843 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠  

 

1 −
𝜙

𝑛𝑘Δ
= 𝑃 = 1 −

1,1,7

2 ∗ 1.1
= 0,468 = 𝑃 

 

  

Capa Parámetros (unidades) Valor 

Manto principal 
Dn (cm) 1,500  

M50 (g) 7,562 

Filtro 
Dn (cm) 0,682 

M50 (g) 0,840 

Núcleo 
Dn (cm) 0,310 

M50 (g) 0,079 

Capa Parámetros (unidades) Valor 

Berma 
Dn (cm) 1,12 

M50 (g) 3,74 
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3. Proceso de selección de la escala 
 

El proceso de selección se hizo a partir de la elaboración de un barrido de escalas, éste 

tenía la intención de darnos una visión aproximada de la rapidez en la que llegaba a la 

rotura y si la zona en la que se encontraba el pie de la estructura estaba en zona de 

rompiente. Todas los steps se han hecho con 750 olas 

Escala 1/40 (h pie estructura=5.3m) 
 

H pie 
estructura 

Tp pie 
estructura  

sm^-0,1 Hs/ 
delta*Dn 

Nod 

0,055 1,49 1,51 2,96 1,09 

0,061 1,52 1,50 3,28 1,87 

0,087 1,63 1,47 4,70 8,76 

0,087 1,68 1,48 4,70 8,58 

0,087 1,79 1,50 4,70 8,19 

0,087 1,85 1,51 4,70 7,98 

0,087 1,88 1,52 4,70 7,88 

0,087 1,96 1,53 4,70 7,65 

0,087 1,99 1,53 4,70 7,56 

0,087 1,96 1,53 4,70 7,65 

0,087 1,96 1,53 4,70 7,65 

0,087 1,99 1,53 4,70 7,56 

0,087 2,15 1,56 4,70 7,14 

0,087 2,09 1,55 4,70 7,30 

0,087 2,09 1,55 4,70 7,30 

0,087 1,93 1,52 4,70 7,74 

0,087 1,87 1,51 4,70 7,93 

0,087 1,85 1,51 4,70 7,98 

0,087 1,90 1,52 4,70 7,84 

0,087 1,82 1,50 4,70 8,09 

0,087 1,87 1,51 4,70 7,93 

0,087 1,77 1,50 4,70 8,24 

0,087 1,71 1,49 4,70 8,47 

0,087 1,80 1,50 4,70 8,14 

0,087 1,72 1,49 4,70 8,41 

0,087 1,63 1,47 4,70 8,76 

0,087 1,66 1,48 4,70 8,64 

0,087 1,68 1,48 4,70 8,58 

0,087 1,63 1,47 4,70 8,76 
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Escala 1/50 (h pie estructura=6,7) 
 

H pie 
estructura 

Tp pie 
estructura 

sm^-0,1 Hs/ 
delta*Dn 

Nod 

0,041 1,33 1,52 2,25 0,19 

0,046 1,36 1,51 2,50 0,42 

0,082 1,46 1,45 4,47 7,76 

0,087 1,50 1,45 4,70 9,31 

0,087 1,60 1,47 4,70 8,89 

0,087 1,65 1,48 4,70 8,66 

0,087 1,68 1,48 4,70 8,56 

0,087 1,75 1,49 4,70 8,30 

0,087 1,78 1,50 4,70 8,21 

0,087 1,75 1,49 4,70 8,30 

0,087 1,75 1,49 4,70 8,30 

0,087 1,78 1,50 4,70 8,21 

0,087 1,92 1,52 4,70 7,76 

0,087 1,87 1,51 4,70 7,93 

0,087 1,87 1,51 4,70 7,93 

0,087 1,73 1,49 4,70 8,40 

0,087 1,67 1,48 4,70 8,61 

0,087 1,65 1,48 4,70 8,66 

0,087 1,70 1,48 4,70 8,51 

0,087 1,63 1,47 4,70 8,77 

0,087 1,67 1,48 4,70 8,61 

0,087 1,58 1,46 4,70 8,94 

0,087 1,53 1,45 4,70 9,18 

0,087 1,61 1,47 4,70 8,83 

0,087 1,54 1,46 4,70 9,12 

0,087 1,46 1,44 4,70 9,50 

0,087 1,48 1,45 4,70 9,37 

0,087 1,50 1,45 4,70 9,31 

0,086 1,46 1,44 4,65 9,15 

 

Las escalas 1/401 y 1/50 tienen los mismos inconvenientes, la profundidad d colocación es 

muy baja para un dique cuyo manto principal este formado por cubos, la mayoría o la 

totalidad del oleaje esta en rompiente, y no existe evolución del daño no existe ya que pasa 

de sin daños Nod=0.5 a un Nod aproximado a 8 (Rotura del manto). 
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Escala 1/60 (h pie estructura =8m) 
 

H pie 
estructura 

Tp pie 
estructura 

sm^-0,1 Hs/ 
delta*Dn 

Nod 

0,033 1,21 1,53 1,80 0,02 

0,037 1,24 1,52 2,00 0,07 

0,066 1,33 1,45 3,57 3,17 

0,076 1,37 1,44 4,14 5,92 

0,087 1,46 1,44 4,70 9,49 

0,086 1,51 1,45 4,68 9,16 

0,087 1,54 1,45 4,70 9,14 

0,087 1,60 1,47 4,70 8,87 

0,087 1,63 1,47 4,70 8,77 

0,087 1,60 1,47 4,70 8,87 

0,087 1,60 1,47 4,70 8,87 

0,087 1,63 1,47 4,70 8,77 

0,087 1,76 1,49 4,70 8,30 

0,087 1,70 1,49 4,70 8,48 

0,087 1,70 1,49 4,70 8,48 

0,087 1,58 1,46 4,70 8,98 

0,087 1,52 1,45 4,70 9,20 

0,087 1,51 1,45 4,70 9,26 

0,087 1,55 1,46 4,70 9,09 

0,087 1,48 1,45 4,70 9,37 

0,087 1,52 1,45 4,70 9,20 

0,087 1,45 1,44 4,70 9,55 

0,087 1,39 1,43 4,70 9,81 

0,072 1,47 1,47 3,88 4,23 

0,082 1,41 1,44 4,45 7,82 

0,071 1,33 1,44 3,84 4,41 

0,070 1,36 1,45 3,81 4,18 

0,069 1,37 1,45 3,77 3,94 

0,069 1,33 1,45 3,72 3,81 
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Escala 1/70 (h pie estructura=9,3m) 
 

H pie 
estructura 

Tp pie 
estructura 

sm^-0,1 Hs/ 
delta*Dn 

Nod 

0,028 1,12 1,53 1,49 #¡NUM! 

0,031 1,15 1,52 1,66 0,00 

0,055 1,23 1,46 2,96 1,33 

0,063 1,27 1,44 3,43 2,72 

0,073 1,35 1,44 3,97 5,00 

0,072 1,40 1,46 3,88 4,40 

0,080 1,42 1,44 4,35 7,08 

0,078 1,48 1,46 4,25 6,24 

0,087 1,51 1,45 4,70 9,28 

0,086 1,48 1,45 4,68 9,23 

0,087 1,48 1,44 4,70 9,38 

0,086 1,51 1,45 4,64 8,87 

0,087 1,63 1,47 4,70 8,78 

0,087 1,58 1,46 4,70 8,97 

0,087 1,58 1,46 4,70 8,97 

0,087 1,46 1,44 4,70 9,50 

0,087 1,41 1,43 4,70 9,73 

0,084 1,40 1,43 4,55 8,63 

0,086 1,43 1,44 4,64 9,18 

0,085 1,37 1,43 4,61 9,18 

0,083 1,41 1,44 4,50 8,18 

0,082 1,34 1,42 4,43 7,99 

0,076 1,29 1,42 4,10 5,98 

0,059 1,36 1,48 3,21 1,85 

0,068 1,30 1,44 3,68 3,69 

0,059 1,23 1,45 3,18 1,94 

0,058 1,25 1,45 3,16 1,83 

0,058 1,27 1,46 3,12 1,71 

0,057 1,23 1,45 3,08 1,64 

 

En las escalas 1/60 y 1/70  la profundad es aceptable, la evolución del daño se suaviza 

respecto a las dos anteriores escalas (1/40 y 1/50)  pero sigue habiendo una gran parte de 

oleaje en rotura. 
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Escala 1/80 (h pie estructura=10,7m) 
 

H pie 
estructura 

Tp pie 
estructura 

sm^-0,1 Hs/ 
delta*Dn 

Nod 

0,023 1,05 1,54 1,27 #¡NUM! 

0,026 1,07 1,53 1,41 #¡NUM! 

0,046 1,15 1,46 2,52 0,54 

0,054 1,19 1,45 2,91 1,26 

0,062 1,26 1,45 3,37 2,51 

0,061 1,31 1,46 3,29 2,18 

0,068 1,33 1,45 3,69 3,68 

0,067 1,39 1,46 3,61 3,21 

0,082 1,41 1,44 4,47 7,98 

0,073 1,39 1,45 3,97 4,92 

0,074 1,39 1,45 4,02 5,18 

0,073 1,41 1,46 3,94 4,71 

0,078 1,52 1,47 4,24 6,07 

0,077 1,48 1,46 4,16 5,74 

0,079 1,48 1,46 4,30 6,58 

0,080 1,36 1,43 4,36 7,37 

0,077 1,32 1,43 4,16 6,22 

0,071 1,31 1,44 3,86 4,58 

0,073 1,34 1,44 3,94 4,90 

0,072 1,29 1,43 3,91 4,90 

0,070 1,32 1,44 3,82 4,32 

0,069 1,25 1,43 3,76 4,21 

0,064 1,21 1,43 3,48 3,06 

0,050 1,27 1,48 2,73 0,81 

0,058 1,22 1,45 3,13 1,79 

0,050 1,15 1,45 2,70 0,85 

0,049 1,17 1,46 2,68 0,80 

0,049 1,19 1,46 2,65 0,73 

0,048 1,15 1,46 2,62 0,70 

 

Se puede ver como no hay limitación por fondo, la profundidad es adecuada para el tipo de 

dique de estudio y se puede predecir una evolución del daño que no sea rápida. 

 

 


