
' 
1 

' ' . 

' , .. ' .,., ·'· . ' ..• · ·, . ' ,._,,..._ ''· - -. .•. ' ~ 
-~.:- ... 

. . . - -. ... .. .. ... -.... (" ' 

•• • • ; '1 . ' . . ' . ' . ' 

DE 
DE 

EDUCACION CONTINUA 
/NGENIER/A 

CURSO: ' 
"INGENIERIA MARITIMA" 

IX JORNADAS DE INGENIERIA CIVIL 
' ... l( .• 

·',t_li!1'·,', •. •· TEMA VII-... ,... .-,~- , ' 
...:._ - ""'-' -~. ~. 

~ -~ ..:· ,._~- ~~ 
'~. • • '<'-

. ..,.,; .:.. ~ ··~·:-""- l AMB "'RINO · • . .,. ...;--. ~~ii,. r I ENTE ""' .. ¡ ... ~,-~.-.,_ ·-.--;;..• .. -. 
•¡¡·~ ~--·· 1'· "'"--~~ ~---~' . • • • _, ' ., '. ...c.;;.,,. --~.. - ' _, . ¡·,, .• ,., •. ~ •• -~,._.,. .•. _ ........... -, ... ,__.. ... 

'
' ' " ··-¡' -..,: ... ...,. ·- ..... ~--·¡. ·- .. ,, .. , --~ .... -.' --::,.;..-( -~ .., ... 

... • • j (-· "' ......... -~ 'l ~-
l,l,' -:,rf.-,

1
,.-:ijt- ~-:-':~·,,·-;~- >·'--' ., 1 IJ •;•, , .. ..._..-.. ," • )·· 

'-~ ~ •:'¡ ··~-~¡··<.'>!~---·-:).1 ·-r '>\. ;, 
·' ' ... ( ~-- .• ,.\.t, '-:¡¡~ --...:· . ".-:---,• . • .••• ·- • 1 • ·1 ·r -- · • · · /.. - . • ,,. 1,. ..... , ... ·.-- ... ,, . • -.;: -·-·,' ,; . ·!!· ll .. ,¡--,., .. , -.:..._• ',l --- • ., "' ',, .. ,,,, i -· 

-~ _,_,_ ~: .... 1l'!·.,·.•.·:-.,;l:., 
::' ·~--- • 1,/ l't" :~· ••.•• • : ' 

' 

\ 

h. l lf• •, •• ·,·.,~. ,._. ,•¡ ~ '·• .• ··,·: •. 
~--·¡ ··-· --'•t,··~\·~ .... ;··q•.._: "-·.····-,;-•. ~~-
·--·. .,. 1 --- ,. -· ·- ·::. •• ... ··-:··\ (·,,_, . ' ,_, .,._ ... d' ;' ¡z, .-_ 

, ..... -.. 
- -~. ~ 
PROF. 

. ---
---- !; ,• ·--l 

--i_.,·-; 

R. SAENGER 

' . ., 

' ... 
' 

12 AL 17 DE-JULIO DE 1982 
GUAYAQUIL, ECUADOR 

·- . 
. :-::·~ . . -:. ' 

~ 1. •• ; ' 

. ' 
-- .. 

' j. 
11; . . 
" 

' ' • 
' 

. 
'· . 

• 

"· 
¡. i 

.. 

• 

• 
• 

•. 

• 

• 

Palacio do Minerla Colla do T-.obo 5 prlm., pi1o Otlog. Cuouhumoe 06000 Móxica, O.F. ni.: 521 ... 0-ltl Apd<>. Post.~ M·Z28S 

• 

' 



• 

·' . ' '' '.· ' ""' 
- · •. "t.,¡ ' ' ·:' ~ ,' ' ' ' ' ' ' V . ' • • '· ' ,, • " ,' • 

TRAi!SPORTE LITORAL 

Es de suma importancia i1acer an5lisis del arrastre de material 
. . . i 

que se efectua en -una playa,·especialmente, st la zoria a co~si 

derar es la boca de una laguna o de un·estuario, o si se pl"anea 

la construcci6n de una obra marftima que modifique la Configur~ 

ti ón e os ter a.· 

El movimiento de los granos de arena puede darse en dos direc~ 

cienes: uno norm~l y otra longitudinal a la playa, 

l~ forma en GUe los granos se mueven puede ser; 

a) En la zona de lav<1do y generalmente en zig· zag en. dlrec-

::···· ción de la Incidencia de oleaje; es por arras-tre. 

b) Por corrientes litorales provocadas por/hacia el ángulo . 

incidencia 'del oleaje y se genera desde la primera linea 

de rompiente hasta la playa. Se produce en el fondo y 

por suspensión. 

e) Por corriente de retorno, es en suspensión y hacia el mar. 

' . 

-



' 

• 

• 

' 

• • .. 
. ':'. . ' • ' ' ' ' 

• 

. 
' ' 

• 
" -

. .., .. ~ 

·" •·: ,'!'., -4--'_ •• :•-''.' 
.• - 2 •. •. ' . '·'·'' ;" . -. - . 

' . . ., 

-
La cantidad y dirección del transporte se puede evaluar por 

medio de: 

1 mediciones de campo 

li fórmulas 

lii modelos 

I) flETO DOS DE CAI1PO 

• 

Los métodos directos de medición sirven para_ ajustar las fór; 

mulas empíricas que se han desarrollado,· 

Es recomendable efectuar una serie de trabajos_ previos tales 

como· una batimetrfa, an~lisis granulométrico, anSlisis de 
~ 

vientos locales, observación de oleaje y'mareas y medición· 

de corrientes . 

Se procura ·obtener cuantificación del material que· se mueve 

en el fondo como en suspensión a la vez que se tOman medicf~ 

nes de velocidad, graficando lineas de igual concentración 

y lineas de igu~l velocidad e~ perfiles perpendicul~res a. 

h éosta. Esta med1cí6n deberá cuLrlr. -como mfnimo un ni\o. 
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a) Huestreadores y trampas 

a.l) De material en suspensión 

Se usan aditamentos que capturen o muestras de agua o 

·solamente el material en suspénsi6n 

'" primeros ''" redpientes ,, volumen conocido que 

cierran a " profundidad deseada, 

Botellas "" Dorn u 
Botellas ,, Vacío 

o por medio de mangueras de succión. 

.. 

" 

:7 

~ 

Los segundos son recipientes que se instalan a una pr~ 

fundidad en"la que permanecen un cierto tiempo t4ptura~ 

do el material que pasa por una abertura de area cono~ 

e id a . 

Huestreador Bamba 

Botella direccional 

• 

• ' 

·. 
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a.2) Muestreadores de fondo 

Son trampas de volumen conocido que se entierran hasta 

el borde superior el que es abierto a cierto tiempo y 

se calcula el tiempo en que acumula ciertos volQmenes 

de material, Pueden ser tambos de 200 lts. 

Escolleras suUmarinas graduadas. 

Son pequeñas estructuras que se situa_n perpendicular., 

mente a la corriente y se mide el tiempo en el que acu 

mulan la arena, 

D1recci6n de corriente 

-FREIITE EXPUESTO 
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b) Mediante alteración del prototipo 

Otra manera de cuantificar el arrastre es por medio de cons 

trucci6n de obras en la zona de estudio~ ya sea por 

Espigones 6 

Dragado 

b.l) Los espigones deben construirse considerando el ancho 

de la linea de rompientes, La altura máxima de ola 

predicha, deben ser impermeables y deben tener una 

vida útil de Un año minimo . 

Se diseñan para que el material tran~portado, ya sea 

en suspensión ·o arrastre de fondo sea detenido, 

La cuantificación se logra haciendo batimetrías a"ntes 

de construirlo y despu~s con lo que se obtienen los .. 

volúmenes atrapados . 

El metodo altera las condiciones naturales y ;ola es 

costeable si se pretende construir una estructura ma~ 

yor encima. 
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La cuantificación es a largo plazo. 

b.2) Dragado este me todo es costoso y funciona como_ una gran 

trampa, el volumen se cuantifica mediante batimetrías. 

El inconveniente es que el material llega de todas di­

recciones, Se recomienda usarlo en obras ya construi­

das, 

, e) Mediante trazadores, 

Los trazadores son particulas de arena obtenidas del lugar 

de estudio a las t¡ue se marca·, para poderla_s seguir. Son 

efectivos para ,informar la dirección de transporte" algu., 

nas veces la cantidad de transporte, 

Se pueden marcar me'diante métodos 

Radiactivos 6 

F1 uorcsccntes 

La técnica es sembrando los granos_ marcados y colee-

tarlos a tiempos prefijado;, sacando a~f li,neas de concen­

tración. 

• 

• 
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La recolección puede· ser superficial usando tarjetas con 

algGn aditivo qu~ se apoyan en el fondo para fijar el ma­

terial o haciendo .nücleos en los que se analizan los tra­

zadores por capas. 

El conteo se hace para los fluorescentes visualmente, los 

radiactivos mediante contador geiger. 

Con los dos metodos se pueden realiZar siembras simultá 

neas en unos cambiando el color y en otros las longitud 

. de emisión de ondas gamma, 

.cuando se recupera con nÜcleos el gasto Q se puede obte-­

ner que: 

donde: 

• 

Q E p A V E 

P = peso volumétrico 

A ~ Ancho de la zona de transporte se obtiene sacan 

do la distancia del diámetro mayor de la curva de tso 
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s .. 

conteo de valor menor, Es perpendicular a la tr.aye~ 

toria de los granos. 

V ~ Velocidad de desplazamiento, Se obtiene el centro 

de la nube de isoconteo de un determinado tiempo. 

Lil distancia y el.tiempo de la siemt.ra al centro de 

isoconteo dan la velocidad. 

[- Espesor donde se da el transporte. Esta capa de 

arena se obtiene mediante el conteo en capas de los 

núcleos. Hay que tener en cuenta que parte de )os 

granos marcados son cubtertos por otros naturales 

con lo que .el espesor de esta capa auroenta, 

Fsgesor de la caoa en oue se produce el movjmiento de fondo. 

Si consideramos que solo el material superior de la inter 

face fondo-agua es el que está ~n movimiento constunte se· 

puede suponer que, puede ser más facilmente removido por 

el movimiento orbital de las olas, 

El criterio de Einstein propone una capa límite igual a 

2 veces el tamaño medio de la arena. Este criterio es 

bueno si no sé considera la resuspensi6n. 
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El criterio de Ingle propo~e mediante una deducción empírica 

la siguiente tabla 

5.01 ~---------~-~ 

• 
~ • u 

• 

3.81 

2.54 

l. 27 

'L-~~--~--~--~--__J 
o. 10 o. 15 o. 20 0.25 0.30 o. 3 5 

Diámetro medio (mm) 

El criterio de las concentraciones supone que la totalidad .., 
del material en su~pensi6n p'roviene del fondo. La distr1'~· 

buci6n vertical de dicha concentración 'la da 

Espesor ~ 

K es un coeficiente adimensional 

K • 1 si c1 est§ en volumen 

K • Y(lu si est~ en peso 

1! 1 , la distancia para la que la concentración Ci se mantiene 
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constante. (vertical) 

SlNBOLOS 

b ~ Sublndice que indica fondo 

b ~ Distancia entre orogonales contiguas en la zona de rom 

plentes {L} 

b0 e Distancia entre ortogonales contiguas en aguas profundas (l) 

' Eb'" Eficiencia de transporte de fondo (adimensional) 

' g • Aceleración de gravedad (9.81 m/seg 2 ~ 32.2 pie/seg 2 ) (LT- 2 ) 

m • Pendiente de la playa 

n • Coeficiente de rugosidad de Manning 

o • Subindice que indica aguas p"rofundas 

q5 • Transporte litoral a lo largo de la playa por unidad de 

ancho (L2T- 1) 

s • Coeficiente adimensional (fórmula de Castanho) 

s = Subindice que refiere al sedimento 

C
11

" 'velocidad del grupo de olas (LT- 1 ) 

D • DHmetro del material 

E • Componente de la energ~a del oleaje incidente, paralela Y 

por unidad de playa (FT- 1) 

EC • Flujo de energfa del oleaje en la zona de rompientes 

' 
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H "' AltUra dti ola en el punto de-observación (l) 

Altura de ola en aguas profundas {L) 

Transporte litoral expresado en peso s"umergido (LT- 1 ) 

K ~ Factor de proporcionalidad (adimensional) 

K Coeficiente de 

Coeficiente de 

rugosidad 0.004 ~K~ 0.010 (C\stanho) 

refracción (adimensional) K • {b /b) 112 

. ' ' 
l = Longitud de onda en el punto de observación (L) 

longitud de onda en aguas profundas {L) 

Potencia del oleaje transmitida paralelamente a la pla-
.. ya (E/T) 

Transporte litoral e:o::presado en volumen (L 3T- 1 i 

T • Período de oleaje (T) 

U - Velocidad orbital horflontal en el fondo justo antes de 

romper la ola (LT-l) 

V Velocidad de la corriente litoral (LT- 1) 

w, Velocidad de caida de las ·particulas en suspensión (LT- 1 ) 

. 
o Angulo ,, incidencia ,, 1 oleaje 

' • Peso especificc d•1 agua (FL~ 3 ) 

,, • Peso especi fi ce d' 1 sedimento (Fl~J) 

. 
(Fl-J). . ,, • Peso volumentrico ,, 1 sedimento 

• Factor ,, (adiinensional) 1/Z ( 1 • 4 nd/L 
7 g ropo • fl{4nd/LJ "" 
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' Densidad del. a~ u a¡ (ML~~) 

Densidad del sedimento Ult- 3 ) 

e : Angulo de la pendiente natural del sedimento 

11 ~iETODOS E!iPIRICOS 

La obtención de una expresión matemática que represente el monto 

del transporte litoral, ha sido a base de correcciones emp1ricas 

de coeficientes. 

LH 
• 

son factibles de corregir y afinar con datos de campo donde se 

~plican en una 5rea distinta a la ~ue o.riginalmente fueron aplic~ 

dO S, La correción generalmente es necesaria, ya que las condici2_ 

nes de tama~o de grano, estadistica de la población, densidad y 

forma de matáial· regimen de oleaje y geor,or.fologla son diferentes. 

Las diferentes aproximaciones que se han logrado varfan desde las 

que consideran solamente· el oleaje producido localmente, hasta 

las ·que considC!ran corriente litoral, tamai'io y forma del grano,ole!. 

je distante etc. 

•) Fórmulas quC! evaluan el tr;.nsporte conside-rando sol amente 1 a 
• 

energfa del oleaje, 
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Este conjunto de formulas consideran el transporte total $ln 

diferenciar si es en suspensi6n o de fondo y relacionan la 

energia del oleaje por unidad. de longitud de playa con el vo 

lumen transportado en un intervalo de tiempo, 

Esta formulas sé desarrollaron para resolver un problema espe 

cifico, algunas veces son aplicables sin hacer ajustes, pero 

es recomendable comparar con mediciones directas del campo y 

ajustar los coeficientes o los exponentes . 

. 
Q5 = esta dado en yardas tlibicas por dia 

E = Esta en mi llenes de libras-pie por día y por pie 

de playa (Fig 1} 

Para sistema métrico 

Q, • 2068 [ H2 L 
r " sen a '" o] 0.8 { 2 ) 

Q, '" m3 /día 

• 1 para aguas someras 

• l/2 para profundas 
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" 

o Daln de Soor• (oio ~·.,¡¡ lolor,flo. 
6 Poln e!< Anoheim 6or, CoiH 
X DolO> de lo'"~¡"¡;, Ool ,;,.¡,"el 

~Uóoli<O Nollt 

D Dolor dt B. LB. "ti "od!!o 

-
-

= -

-
o - ' ' 1 1 T 1 ' /,,/ 1 1 1 1 1 

-' v .• :; 1.0 5 l.O 5 
E¡=EnergÍo de lo ola er~ millones de IH?s por día y por pie de ployo 

Fig -.1 Relación del transporte litoral o lo energía de lo ola o lo largo 
de lo costo { Cadwell) 

' 
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a.2) Coastal Engineering Research Center 

El C.E.R.C propu~r¡. originalmente una ecuaci6n s-imilar a la 

anterior (Fig 2 y 3). 

Q ~ 125 E 
' en la que Q5 y E estan en las mismas unidades. 

Para sistema métrico 

Q5 " .1819 

Q • 
' 

·3 
7.5 )( 10 p 

h 

sen " cos a 

( 3) 

( 4) 

(5) 

donde Pls. es el factor de flujo a lo largo de la costa, (en 

pies-libra/segundo/pie de playa) y el proporcional al flujo 

de energía P, calculado para una onda perí6dica simple (teo­

rfa senoidal) 

t:onde 

P • EC g 

E " energía espé'Cifica de la ola" 1 H2 /8 

cg e celeridad de grupo 

( 6) 
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Ea, componente de cncnJI'c poro lelo o lo playa en millones de 
pies x libro por d(o y por pie de playa 

Ea= E
2
Q_(nÚrnero de otOs·a¡ d{o)( sen a ces a) K~ 

E 0 , cncrgt'o de lo ola en agues profundos 

y 11~ L 0 

a Ón(lulo enlrc el frcnle de ola y plO}'O en lo rompiente 

Kr, coeficlcnle de refrocclo'n 

Kr=~­
b 

b0 dlston¡ia cnlrc orto~onotcs conliQucs en agues prolundos 

b . , drslontlo crolrc orlo<;onolcs ton!Tgu~s en lo romplcnle 

.. ' . 

Fi9 '.2 Relación entre lo componen le de energía paralela o la· 
playa y el lrollspor le de ore: no en la rnismo 
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Oiémelro de lo oreno,enmm 
0.2: Y Kamor, 1969 (El moreno) 
0.6 v Kor:w, 1959 (SIIver Strond) 
OA o Coldwell, 1955 
0.4 o Woth, 1953 
·1.0 e Meare y Cale, 1960 

Poro ti tiÍiculo de P 1 ~ 1e uso lo altura 
de oto significante 

_, 
a~(7.5 x 10 )P15 

V 

o 

o 
o 

o 

•• 
to'L-L---~-----L-------------L~---------J 

1 lO 10 2 10
3 

fotlor d~ flujo d~ enc-rgOo o lo largo de lo co~la (P11 ) [n-lbsbeg/!1 de playa) 

Fig .3 a Cun•a de diseño poro lo relaciÓn del transporte litoral con 
el factor de flujo de cnergi'o. Unt'comentc se incluyen dolos 
de camp-o 

' 
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10' 
1 10 10' 10' 

Factor de flujo de cnc~gfa o lo largo de lo casio (P 15] · 

. . [ m-kg/seg/m de pla.yo J 

Flg .- .3b Curvo de diseño propuesto por el CERC (1973) 
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Para el flujo paralelo a la costa ~· tendremos 

(7) 

Pl = Psena cosa 

• 

• 

- -·- -

Se debe considera el lugar donde se midan las características 

del oleaje para obtenEr el valor de P¡ si as en_aguas someras (ro!!!. 

pienteslo en aguas profundas (lantes de la rompiente?),para apli 

'car la teorfa senoidal o de la onda solitaria. 
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La tabla sigufente hace un resumen de la obtención de datos y 

de la aproxtmanctói de teorfa de oleaje requerida 

Datos medios P(pie-libra/seg/pie ,, 
Hb '"b 3 2. 1 Hb 

5/2 
sen 2 "b 

11 o•"o 18. 3 H S/2 
o (e os "o 

) l/4 

T,Ho,ao'"b 20.5 T H0
2 

sen "b e os 

T ,Hb'"o lOO. 5 (Hb 
3

/T)sen o 
o 

·• 

playa) 

"" 2o 

o 
o 

1 S) 

19) 

( 10) 

{ 11 l 

Al utilizar las ecuaciones (5),{7), y (10) en sistema rnetrico te 

nemos 

Q, • 34 56 H 2 
o T K 

' 
sen a "' o ( 1 2 ) 

5; comp.lramos (12) "" 14) tener.'los '" ,, coeficiente es 1.9 m o 

'"' '" {12) 

a • 3) \latts 

Q, • 240 E0 · 9 { 13) 

a . 4) .Lee 

Q, • KE-.97 (14) 
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Estas expresiones (13) y (14) es tan en sistema ingHs. 

a.S) Komar e lnman 

(15) 
1

1
" KEC

11 
sen(l cos u 

El transporte 1
1 

esta en peso sumergido transportado en unidad 

de tiempo. 

·K es adimensional e .igual a 0.77 lo que facilita el uSo en sis­

tema inglés o en métrico 

Para convertir l; a volumen se usa 

donde a' = 0.6 

a.~) Castanho 

' " ' ' 

( 16) 

S ( 17) 

tan o 



• 

donde 

' 

Pi1 " se. calcula de 

p t 1 " 

p t 1 " 

3 2..2 y H b 
6 

H2 (y/16) 
' ,, obtiene 

"" ,. 

L, " 
,, 

S M 1.93 (107 E~ E2 ) 

' . . 1 • 
~1.72. A ({1:72 A)~ 

A • {mó) 1 {K tan a) 

ó • esbeltez de 1· 

K'= rugosidad il.0: 

o bien s se puede obtener d~ 

valor de A 

a.7) Larras 

Q • Kg 

' 
SCil 

18. 

-,._/T {onda solitaria) {IBa) 

;os a 0 /T (Onda senoidal¡ · {18)t 

( 19) 

~8) l/2 {20) 

{21 ) 

. . . 

1 " . HO/Lo 

<'0,010 

gura 4 obtenido ya el 

. ( 22 } 

' 
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2. () 3 n' n' .• 
-o) Rompiente progresiva 

. 

' 
.10 

• 

' 

' • lO 

A• 

. 

-

., 

"'; 
lO' 

m8 
K tg a 

080 
s•,' s 

·_ sen a 

. ¡ ~iogromo rectangular ', .. 

de velocidades 
060 

0.<0 

020 

. 
/. ""' 

. . 

- ~o lriongul~" . 

de velocido~as 

' ., ., ·• • o 
' lO 

10 lO 10 . lO lO z 
· m8 · 

~"·Ktga· 
· b) Rompiente proljresiva 

0.30 - / 1\ / 
020 

010 

- / \ 
-o 

lO' 

/ 
10' 10 ' 10 

el Rompiente de c!ovado 

Fig .4 

-~ 

• 10 10 2 

. A~ m8 
· K 19 a 

U"'·o.J 
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• 

K • l 18 X 10-6 o·l/Z l /H 
• • • (23) 

dependiendo de la esbeltez de la onda .S " 1! 0 /L~ 
expresada en metros y el D diámetro del material en 

milimetros. 

a.B) Pychkine 

. 
sen 2 ex 

Q5 • m3/seg si H,· L y D están en metros 

a,9) Bonnefille y Pernecker 

Q " K ( 
' 

n' • 1 

K depende de' 6 y del diámetro se obtiene en la 

figura 5. 

b) Fórmulas ~ue implican las corrientes playeras 

La aproximación del oleaje il 1a playa con un cierto ángulo 

(24) 

(2 5) 
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Factor J< de lo fÓrmula de Bonnefille y Pernecker, 
en funcio'n de lo relación de esbeltez y del 
diámetro del material 
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10. 

de incidenci~ gener~ una corriente a lo largo de esta y 

con una velocidad relacionada con la energia del oleaje. 

La sola velocidad, descontando el efecto de fondo·del 

oleaje, es capaz de provocar ·un transporte en el fondo 

y resuspend~iendo el material .. 

Por otra parte, el oleaje, ~or su movimiento o~bital en 

el fondo también resuspende y transporta las partfculas 

cada vez GUO p~sa una oh',· 

Las f6rmulas siguientes consideran esto: 

b.l)· Inman.y Bagnold · 

K' es adilaensional e igual a 0.28 lo que facilita 

el uso indiscriminado del sistema de unidades. 

El coeficJente r. 1 considera 

( 26) 

El movimiento orbital es ;lroducido por oleaje sin que 



i 
¡ 
' ' 

• 

21. 

se genere transporte neto. 

Una corriente que se añada al movimiento orbital si 

produce arrastre neto, 

La energfa disipada a] poner la arena en mo~imicnto es 

proporcional a: 

El flujo de energfa por longitud de playa y a Ja 

velocidad de fricción relativa en el fondo en las 

rompientes, 

La velocidad de fricc::ión es proporcional a la compo­

nente horizontal máxima de la velocidad orbital cerca 

del fondo, justamente antes de rom~er la ola, 

Um: gll/2 C ces h (2dd/L} 

de la teorfa senoidal . 

b,2 Einstein corregido 

(27} y se obtiene 

Q5 = Qb (1~1 1 loge_ (33 h/r) t 12 ) B 



' . ..1 

1 1 • 

• 

El gaoto s6lido está en m3/seg J se calcula consi~ 

derando el arrastre de fondo Qb 

. 
Qb·" 5- (¡H/p)l/Z _Exp (-0.27t.·:Dy/J,JT) 

• 

' • o.os7s e 

1, e r 2 se obtienen de las figu~as 6.a y 6~ en fun­

ci6ndezyA 

J¡ • profundidad 

r • la semialtura de )os rtpples o rizos 

b = ancho de la corriente litoral 

D = diámetro de la arena 

JJ • coeficiente en el esfuerzo cortante total ,. 

debido a los ripples 

T • esfuerzo cortante total (oleaje y corriente) 

T " esfuerzo cortante por corriente 
' A • densidad relativa 

' 
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23. 

~ ~ coeficiente determinado del coeftctente 

CdeChezy 

u" magnitud de la velocidad tangenctal en el o 

fondo 

v " velocidad de corriente 

K " constante de Von t:arman 

\1 = velocidad de calda de las partfculas ,, 
Z • Kv* ~ exponente de distribudlin de concen--

traciones 

v*" (l,/p)l/Z • velocidad del esfuerzo cortante 

A • 2D/H • Relacilin entre el grueso de la caPa 

donde hay arrastre y el tirante H. 

e) Formulas que ~redicen la corriente e incluyen 

las caracterfsticas.de la·pl~ya 

El gr'upo anterior de fórmulas supone conocer la 

velocidad media de la corriente litoral, cosa de 

difícil obtencHin 

c,l) Eagli>son 

v' • m sena 
f 



' 

1 • 
i 
' 

• 

Nb ~ factor de 'grupo (rl) 

f ~ coeficiente de Oarcy - Weisbach 

" (2 log 10 (.d/He) + l. 74)- 2 

24. 

KE = 065 6 0.00093 si-no existe granulometrfa 

• 
c.2) Galvin 

V = K g m T sen 2a; K • 1 

c.J) Brunn 

3/2 2 l/2 
V " e' (11 m sen n¡ ; 

f b C'f" 14,3 

c.4) Putnam 

~"c,S_l Inman y Quinn 
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0l 
VARIACJON A lARGO PLAZO DE NIVEL DE MAR 

.. 
de mar, • 

Este nivel, en un océano real ·sufrirá una serie de modi­

ficaciones que por su duración clasificaremos en varia-­
ciones a corto y largo plazo . 

Esta clasificación obedece al agente generador, en el -­
cu_adro uno aparecen los tipoS de-ondas ysuscausas. 

la local ilación del nivel de mar como plano de referencia 

requiere del conocimiento de una ·serie continua de niedi-=--- ·-.. 
clones de la altura del agua, para poder ir filtrando las 

~edificaciones que produzcan ciertos a~entes y dP.jar las 
modificaciones más constantes y per1odicas y sobre éstas -

.estandarizar. 

CAUSAS DE VARJACION DEL NIVEl DE MAR 
.. ~ . 

Descarttlndo las variaciones producidas por el Vient'o, fuer. 
za gravitacional, torment~s y terremotos, tos f~ctores que 
intervienen en el cambio estacional o e~traordinario del 
nivel serian: 

a) Factores oceanográficos, como el cambio de densidad de 
la columna de agua a lo largo del a~o. debidos a dife-­
rencias de salinidad y temperatura • 

• 

Pai-a filtrar estos cambios de nivel" se puede computar 
un nhel •estéric·o~· y considerar· que cualquier cambio' 
de densidad en la columna _de agua sin cambiar de masa 

-------·--'------~-~----

. .., ' 
·( . 
• 

·. 
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esta regido Ptl r: 

•• '/~ 

• . . . . 
' 

@ .. 
s'" . "'~ d 1 
·~ 

... 

' ' ' • 

' 

donde~ es el nivel de referencia o estérfco, en cual--. 
quler lugar de la columna, Por la presión en este ni-­
vel, Pala presión atmosférica y .4...:. .·la anoma11a.en 

el volumen especifico. · 

Para hacer estos cllculos se requiere diseñar un nivel 
estérico inicial y su Po, mediante la media·de l~s va-­

lores obtenidos anteriormente y de atit calcular A-

. 
b) 'Factores el fmatolOgfcos. De este grupo el más importan-

• 

te es la presión barométrica y su efecto se puede consf 
derar que actúa en relación lineal en la superficie del, 

océano; 

·s= ( 

" conocemos '" valores medios ,, " superficie S y ,, 
" presión " " puede ajustar "' coeficiente • y para 

'" e aso dado tendremos: 

(S· S) = 0.. e Po.. P~) 

·e) Cambios eust6ticos - Debidos a aumento en el volumen de 

agua del océano por deglaciación, Estos cambios son no­
torios, en cuanto a un incremento. de nivel, en las zo-­
nas en que la disminución de peso de hielo no provoca 

reacomodo de. la corteza terrestre . 

• • .. 

'·. 

-'----



1.~ .. . . 

. , 

' 
- . : 

. ' 

ri) 
d) Cambios de la corteza. Si los continentes se encuentran 

en movimiento provocaran un cambio de volumen en las 
cuencas oceánicas adyacentes y en altura relativa desde 
el centro terrestre. 

e) Cambios de las superficies geopotenciales. La asocia--­
ción del efecto de Coriolis, densidad, localización geo 
gráfica y régimen climatológico, produce una supe~ficie 

geopotencial. Esta superficie puede"cambiar de un lugar 
a otro y por lo tanto se produce una diferencia de niv~ 

les de un lugar a otro, por ejemplo el nivel de_l mar es 
0.5 m. más alto en el mar BálticO que en el Mediterráneo. 

• • . . 

.. 
·---

• 

• . .•. - -- -. - • --... -
. ' . 

. .. •, 

•• 



MAREAS 

Las masas de agua océanica responden de una manera comple­
ja a las fuerzas generadoras de marea de la tierra y los 
cuerpos celestes. 

Los efectos de la topografia costera y submarina, la .reso­
nancia en bahias y estuarios cambian las caracteristicas 
de la marea. Por esto las mareas deben calcularse con los 
datos que provengan del propio lugar, mediante un an&lisis 
de las armónicas y filtrando las diferencias que provengan 
de otras causas. 

Teoria de Eo,Jilibrio de las mareas· 

Las variaciones de marea significantes se pueden conside-­
rar como producto de la Posición y movimiento del sistema 
sOl-tierra-luna. 

í 
h.t ... O 

\. 

- o- - -

Darwin presentó una tcoria de equil lbrio de n1areas consi­
derando un solo cuerpo generador actuando sobre una lámina 

·de agua en un cuerpo esfirico que no gira y analizó la 

• 



• forma· de equilibrio resul.tante . 

El sistema tierra-luna estaría 9-irando alrededor· de un eje 

COniÚn. 

Balance de fuerzas 
terrestre 

·. 

- . ·. 

la distanch _A· sería 

r~r •• r .. 

' 

"· . 

Balance de fuerza 
1 una r 

" . 
M,M,. , __ ,, 

De estas 3 ecuaciones podemos encontrar la distancia~~ a 
la que se encuentra el eje común del centro de la tierra 
y el período T del siste~:~a. 

'· • --''ce­. ll. '.­Al •. 

T • -'" • . '• R" . (··:'·) 
--1~ 

' 



Resolviendo estas ecuaciones se encontró que .J .. = 4,666 

Km. o St!a m~nor que t!l rad1o terrestre y el periodo es de 
27.3 días. 

Si este sistema está girando ofrect!ria un esquem~ como el 
siguiente: 

'"' 

• 

A).- La fuerza centrifuga de una unidad de ~as~ de agua 
<lepen<lerh de: 

y actuaria opuesta a la luna 
y paralelamente a la llnea que uniera los centros· 

terrestre y lunar. 
~-"'~/. 
!, ... - -=--- ..... ,. 

• 

' . ~. 

•• 

usando G) la ecuación de fuerza centrifuga sera; 

. 



. ' 
\ 

rB 
y puesto que la fuerza atractiva de la tierra es: 

la ecuación @ quedaría 

. . 
B).~ La fuerza atractiva de la luna'Fa..•seria siempre hacia 

el centro lunar. 

S = a la distancia de una partícula de agua hasta el centro 
lunar. 

C).- La fuerza atractiva de la tierra sera simplemente: 

¡::~ ; ~ 
Si resolvemos para la última figu~a en los compOn!.lntes 

radial y tangencial tenemos: 

[
ces (e +{3) _ 

s' 
<:os e] 

_.f.' 

[ 
$&.;9 -
~· . 

SaN (¡Q +-(3) J 
s' . 

. -



• Aproximando y qu-itando los términos que no tengan un valor 

representa ti vo_. 

Stiperficie de QQIIilib1·in: 

La superficie resultante/1 para cualquier punto estaria 
dada por: 

integrando 

= -...&__:::; 
r. 

cos20<t-C:) 

C es la constante de integraciOn que determina la Canti-­

dad de agua necesaria para encontrar la superficie de equi 
librio, como debe de ser la misma cantidad antes y después 

·de la deformacHin C:: = J. 

La ecuación representa un esferoide con su eje mayor hacia 
la luna . 

• 
[J valor 
e= o" y 

mádmo de 
¡80° 

y el mínimo para 

---

~ ocurre para 
J' = o. szr3 -.. 

8=-70" '77.:: O.¡T8t;_. 

~o€-v'~·~e. VI-e> ct...:UOYs-io 
~-

' ' 

• 

' 



@ 
Si la luna gira .sobre el plano ecuatorial de la tierra y 

consid~rando un pun~o de observación a una latitud, e, 
debemos proyectar el punto de observación al plano ecua­
torial. 

' X = proyección 

cos e :: x.' :: e os f. cos ;t. ,, 
cas2t9" J. cos 2 e -.J. 

' 'J define cualquie~ f y il 

S,i la luna gira en un plano diferente al ecuatoriaL 

("JJ.) (&)' [ (3 S<UJ
1 cj 5..-.:N~ .f.¡) f.-% St!N2_~ Sru.f.1J" 

cos}.. +3 coslpcos'áu•slJ.] 

dondeÍ es la declinación lunar en el plano ecuatorial, --
siendo la máxima 28°30'. 

. . 



Las mareas se desplazan en las tuencas océanicas con una -
velocidad dependiente de la profundidad. 

Si?;:; es el "Período t!atural" de una cuen~a considerado co­
mo el tiempo necesario para recorrer 2 veces la cuenca a 
una celeridad ~ 3 h 

tendremos para el Océano Atlántico 

largo S= 2_:2 x 107 P._ 
prof.media lo=> 12,900/T 

19 horas 

Para el Pacifico 

largo 5 = 5.1 x 107 .¡.T 
prof.mediah~l.4,040 -fT . 

. ~ = 42 horas 

Las distancias y ~rofundidades son etuatoriales. 

.. 

' ' 



Eleva~ iones y Corrientes de l~area en un canal. 

El efecto de rotación provoca que una onda progresiva en 
un. canal genere corrientes transversales aparte de las.eli 

yac iones y corrientes longitudinales. 

Para un canal de geometria regular y aplicando la~ ecua­
ciones de continuidad, movimiento, considerando Coriolis 
y condiciones frontera. 

'" 
'" 

elevaciones y las corrientes laterales y longitudina 
• se regirán por: 

,~ i> 'o' c~l: F.>-) 

"- ~ ¡¡_ cos(d""l: /( ):.) . ID 
v~ V s <Z. "" (a- r - 1< >') 

siendo Z:,l/- :¡ 11" funciones de y la frecuencia rotacio 
na lo- se considera la de la niarea yl< se determina de: 

@ <T 
' 4- , e ~ ~J' 

1< 
como aproximación 

h • prof.rnedia 

.esta aproximación funciona si la relación 

• 



b es el semi-ancho ctel canal y h. es la profunctictact cte re­
ferencia. 

Corrientes: 

Si de las ecuaciones@ suponemos. que: 

y s1encto 

las corrientes transversales y 1onq1tuctina1es 

Al. ~ cos tT l: 
A (j) 

lC ' 7z 5~-U "" A 

simplificando 

(Jt-)' +(y;;,_)' , i 

esta ecuación representa una elipse. 
• 



Esto significa que las corrientes de marea varian con el 
tiempo de dirección y magnitud. 

Asimismo varia la excentricidad eliptica con la· profundi-=. 
dad a tiempos iguales en un punto. 

Efecto de la Configuracjóo terrestre. 
Si se estin generando alturas debido a la fuerza atraccio­
nal de los cuerpos celestes deben generars_e al tu ras igua-­
-les al misr.~o tiempo. A la vez se puede pensar que habrá 
lugares donde se presente la m§xima altura er1 tiempos dis­
tintos. 

Las líneas que unen las lineas de igual altura son líneas 
de ce-rango. 

Las de igual tiempo son líneas cotldales. 



Los problema~ de elevación de nivel por efecto de tormen-­
tas se pueden dividir en varios casos y considerarlos como 
sigue: 

A).- Lagos ce"rrados y presas. 
). Canal rectangular y do profundidad constante. 
2. De forma regular. 
3. De forma semi regu_l a r. 

• • De forma muy irregular. 

B).- fuera de la costa o en la Plataforma Continental. 
). Fondo de profundidad constante. 
2. fondo de pendiente constante. 
3. Perfi 1 de fondo 1 igeramente irregular. 

•• Perfi 1 de fondo irregular. 

el . - E o ,, 1 ínea do costa. 
). Linea de costa regular. 
2. Líne3 de costa algo irregular. 
3. Linea de costa "" salientes. 

0).-E~tte .relieves de la topografía costera. 
l. Barreras naturales bajas 
2. Barreras naturales ~edias 
J. Barreras naturales altas. 

E).- Bahías y Estuarios Abiertos 
l. Entrada seguida de un cuerpo de agua grande y con 

mo_vimiento 1 ibre del ~gua. 

2. Entrada seguida de un cuerpo de agua· pequeño y 
con movimiento libre del agua. 



3. Entrada peque~a o suficienten1ente obstruida para 
irtpedir el flujo de marea. 

f r W«oc, ~'" "'~' 1· 

PLANTA ~- 1 
. s l ª- . -l ~--...... ~ " ' ' ___.::---- ¡:. 

·:;l '-~ -~ ~-- ¡; 

SECCJOfl F-2·:,;z.X:::t.,:,J ""'d <'"cJ~e 
~. - ' 1 

. . . 

A).- Lagos cerrados y Presas. 
1. Canal rectangular y de profundidad constante. 

Para viento de velocidad constante y paralelo al eje del 
canal lloll~trorn, Lan9haar Venligan, proponen ec11aciones 

como las siguientes: 

(J) .._,_ = (71 + 7f.) (angulo de " S U p. 

d> fJ (h-+S) ,, ¡ agua) 

' 
~ •• = ..( h ® I (h+S) (conservación de ,_ 

' lumen, fondo no ,._ 
puesto). 

1 

@ 5 (h+5)h = ,.e¡, (fondo expuesto) 
¡, 



• 

• 

donde S es el au~ento de nivel por viento X la distancia 

horizontal,~ csfuerzo del viento,7f esfucrzo en el fondo, 

h la p1·ofundidad del agua, .1 largo del canal, ::Z:oel largo de 

1 ' supcrficie expuesta. 

'" forma empírica se h-a calculado para; 

7f 1 p~ 3.0 X /O . ' .A-Y :J o 

y "' 7;/TJ - 0.1 -
por lo que la ecuaciónQ)quedaria 

dS ::~ 
á-,;. iCh-tS) 

donde K= 3.3 x 10- 6 y .U. la velocidad del v1ento. 

Pilra cuando el fondo no se expone>;;'ola ecuación 2a se usa 

para encontrar la constante de _integración para la ecua-­

e i ó n 1 • 

Para el fondo expuesto la constante será :Zo nientras que 

el aumento de ryivel entre ;t:::::O y X0 ::: ';>::será S"' -h 

El punto nodal ('1-:::t. .. ,J..j, .5""0) 

• cuando S= Smax en 

J: - Sr'lex 2 + 2 maxh 
;t ¡;.A'" J._ 

se regirá por: 
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1 Alll fl PARA FONDO NO EXPUESTO 

.u' f •••• 
'" o ' ' .1 ' ·' ' .1 •• '·" •' ! 

'''""P"'J;oc'" >11 
~u'f 

Volu<> ,¡SI!. .,,.¡ ___ . 
"' 

-.201 .~92 -,10: --001 -.OGO -.039 -.0\H_ .002 .0~1 .OH ,()(0 .079 .CI97 

-~9 ,491 -.109 --~ -.OG3 -.0 !1 -.019 .002 .0~2 .lH3 ·"-' .01'1 . :e>~ 
.218 -~~~ -.IH -,O;¡Q ~ -.0 !3 -.0:!0 00' .0~~ ,0\5 .o:.; ·= .]~-~ -. 

.o~~ -~ .\1 ~ _,. .491 -.119 --~1 -.OG9 -.01> -.0~1 .00~ ,,- .011 -~ 

.:!39 -'~ -.125 -.0<;3 -.072 -.o;: -.0~2 .002 .o~ .019 ,(1;! .001 _¡: ~ 

.2'>1 -~· 
-.132 -.IOJ -.0:6 -.019 -.1\~.l .001 .027 .o~ .o: 5 .001 ,l ~: 

- -~"'- ASS -"'J3? __ -.]('!'} -.OSJ -.e;; 1 -.0~~ .C03 .0:"1 .OH .(1:9 .1 o~ ,] ~: 

-.oc:, ,COl .031 ,o-;s .03 : • 109 ... 
.21'0 . .:ea --~~~ -.115 -.0~1 -.o:;¡ .<0 ' 

.Z96 ·"' --1~7 -. 1 22 -.039 -.o;: -.O~f, .00 ' mJ .. or. 1 ,1\1~ .11~ . ! ~; 

.315 .-11<7 -.167 -.1 ~o -.o?:; -.051 -.0::8 .oo: .oJ;j .06:; ,<); 1 . 123 • j ;.: 

. 3:17 .1er . -.ICO -.llo -.10 1 •.. os> -.0~9 .co; .O~B .o;~ . 1<·1 .1 J 1 .U: 
_:¡¡; 1 --~~ --~~-

-.1:,0 -.109 - 0~9 -.OJI .OOó• .0-1 l ,075 .JC3 .1~0 . 1: ~ 

-~' ... 11 -.~11 -.IGl -.ll7 -.01-1 -.033 .OM .0-1 1 -~· .ll: .151 . ; ~-~ 
An -~· 

-.230 -.1:; -.1~7 -.neo -.015 -~ . ON ••• .1~ -·~ .1 c.~ 
-.O:l-3 ·"' .OSI -~ .IJG .1:& ---

-~· -~' -.255 --~~~ -.1 \0 -.007 
.o u • \78 -.~<16 --~11 -.10 1 -.0% -.0-11 .0!1 ·= . ·"' .In .• % -~~l . 
SI .47G -.311 --211 -.la -.lc-6 -.014 .01-1 -~· .121 . . ¡: 1 .~19 .::-o:_, ... .-172 -.301 --200 -.195 -.1\B -.0-18 .018 -'~ -·~ .19: -~-17 -~~ 

.7SO .-\G1 -.-G! --3~'9 -.2~6 -.131 -.05~ .0~ 1 m> .162 .21: -~8-1 .3: 1 
.032 .115 . 192 

, .. .33-1 .3\'~ 
.B94 AM -.587 -.~0\1 -.2<1 -.160 -.059 ·-"~ 
.930 .458 -.GI-l -.Hl -.::e -.l :;~ -.055 ,0)9 .)2-'; .20> . :J;O .3:.0 :m .91 1 ,4:;5 -.Gó9 -.413 -.:.-90 -.J(d -.o~:; .o lJ .1n .215 .:~: .365 

1.01:, ,ü2 -.715 ---167 -.302 -.1 Li9 -.!li:; .01< ·'" -~'6 .Ju-.; .Ja: • 1.",; 

l.OUU .4-19 -.79 1 ---~~-1 -.:115 -.1; 1 -.o:; 1 .o.-,1 .lOO .~39 .J!~ .401 .·1 ::' 

1.12: • .-IU -1.000 -.:;~ -.329 -.178 -.051 ·"' . 1 G2 .255 -~ 12 .-1:!3 .5C•.I 

• 
PARA FONDO EXPUESTO 

,_u'r ., ~ .. - , 
•• ·' •• •• ·' •• ·' •• .o .., 

"' ! ! 

Voto•• ,, "' <o<r<>rondins 
~u1 r 

lo ~¡f ond --,,, 
-·1.12:; , .4H -1.0 __ ,~ 
-.32~ -.176 __ o:; 1 

-~· .IG! .2">5 .3 :~ .1:!3 .. '1.'": 
1.::0 .021 , .m -1.0 --~~; ~.lG -.162 -.011 .oc~ .li9 -~:6 .~;: ,;:;~ -~ J' u o .o;-o .1~8 -l. O -.71:.' -.19< ~ 198 -.OlQ .097 -~~~ . 1::B .~:~ .02-1 -~ )¡ 
l.CO .112 .423 -1.0 -1.000 -.:GG --~~1 -.030 .116 ~2.-"·1 .373 .;so .:ie9 ... ·:: 
'"" . U> .m -1.0 -l. O -. ~ -.2>~ -.01? .130 .::::o . ,; 13 .03~ .619 ... .. ' . 
~-W .1 ;:; .ns -l. O - 1.0 -.GBI -.~92 -.C:.O . 1-11 .~o;; .no ,;;.s: . :o; .e e 7 
2.20 .200 A~J -l. O -l. O -1.00 -.338 -.GGJ ·'" .3% .-IS.l .e~; --~' .H:r. 
2.-10 .223 ,l32 -1.0 -1.0 -1.0 -.393 -.07~ . ISJ .JI S ,5\3 .Wl ,802 .9~: 
•. w . 2-11 ,436 -1.0 -l. O -1.0 -.~:;9 -.O'J~ .155 -·~ 1 ·'" .:QI .S IT ""'' . '• ' 
2.r.o .2G2 AH -l. O -1.0 -LO -.S3~ -. 121 .1 55 .376 -~· .: lS .• w J. O 1: 
3.00' .Z79 ,; 16 -1.0 -1.0 -1.0 -.G~l -.!1? .1~2 .Jea -~' .:G'J . ~J 1 l.l'.:-1 
3.20 .:1'1 .4:;1) -1.0 -1.0 -1.0 -.6()6 -.117 ••• .>W .G 12 • ;<a .~w l. IX 
3.40 .w. .4>5 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -.210 .112 .<M .6J1 .6=~ 1-f,lj[, \.1'-'' 
3.CO .321 ·'"' -\.0 -1.0 -1.0 -\.0 -.21S . lll .4\G .6~1 .Si.'> 1.0 1 ; 1.~:':1 
no .333 ,lúS -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -.:39 • 12> .4:!.1 ·"' .:V.l I.G<.> \.~; 1 ,, .3H .470 -1.0 -1.0 -l. O -l. O -.llG .IU -~!?, .(.11$ -~,·¡ 1.103 l.~h 
4.~0 .JS) .4:5 --1.0 -1.0 -l. O ~1.0 "'" • J 02 .701 .9; l LIW ¡_;~; .. ~ ... . .... 
HO .l7~ .-:Sl -1.0 -l. O -1.0 -1.0 -.~ll .o; 4 -~ lO .:lo . 9: ~ l. :!Y? \.".'i 
;_oo .39Z .1n -J. O -l. O -l. O -].0 -.712 .o ll .l n .. ' 

--~, \.O.': l.~~' 
! ·"''' ~.;o .407 .~.% -l. O -l. O -l. O -l. O -l. O .OUII .4 13 ,;:s J.~:~ '-;o: J.::., 

6.0J. .4:!3 ,511 -1.0 -l. U •l.O -J:O ·l.O -.o~s .llr. .soa l. 1\l UiH 1.•-: 1 ,, .-1~ -~:.'-) -l. O -l. O -l. O -1.0 -l. O -.21 R .-1\(: -~ :; J.~~; \.'~~ l.:_._,, 
0.0. . .roo _:;¡~ -J. O -l. O -\.0 -l. O -1.0 -.Hl -~~ 

... 
"'' 

1.·s, l.~' 1 \.<:. • • 

'·' .>00 .~:.:; -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 .31~ "' l.l~ u..;;1 ~ '"' 



., 

2.- De for~a regular 

• 

Si para el caso present~ usan,os las fórmulas anterio­
r~s se pueden hac~r consideraciones cOmo J;:: /¡ como 

'primera aproximación. 
' 

Una segunda aproximación seria hacer segmentos y usar 
las ecuaciones 1 y 2. 

Para reducir el rango de error que esto implica se 
puede incorporar un término de 2o. orden. 

® 

AS; • 
Ax • 

"T • 
h; • 

"' • 
• 

'r = h· 
' 

; .... 
s_ =~ 

i=J. 

• 

incremento 
e1 1 argo " 

• 

aNI<O.'Ax 

'C?T)L 

P"'f-1 
,._¿ 6. s,-

:~J. -

~S; 

de altura '" " 
1 ' sección. 

•• 

i- sección. 

1 ' altura original de 1 ' sección. 

1 ' profundidad media '" " sección. 
factor de forma plana. 

1 ~ numero de la sección. 



Un vnlor efectiv.o de el esfuerz.o para esta fórmula se ob­
tiene; 

de las tablas anteriores, se calcula el punto nodal de-­

donde se empiezan los cómputos. 

Se usa " 
(§) L 6; S; 6."' =o 

,":, J 

para -calcul~r el b~lance de volur:~en. 

3.- De forma semiregular 

Se puede proceder como en el caso anterior . 

• 

- . -



' 

4.- De forma muy irregular. 

Para estos casos no es posit>le definir una diferencia 

de altu1·as especialmente si la dirección del viento 

es cambiante. 

'' 

i 
,• 

• 



\ 

,, 

5.- Viento incidiendo en un fingulo al eje mayor del reser 

vario. 

Para vientos incidiendo en un angula la fórmula ante­

rior se puede usar reegplazando: 

U 
1 

¿j X 

' y resolver paraLl.S"ll o sea la elevación en la direcciónX 

Se repite para Y 
' :! 

' 

obteniéndose ASy o la elevación en Y 

Las dos línc~s nodales X..,.¿/ J. y Y.>.J.j_t__ proporcionan el 

punto nodal en el lugar de su. intersepción. 

' ' 
' 

'Los cómputos se inician en el~'unto nada] usando la-ecua­

ción@, donde 

/J,s,·.: .ó.S, -1- AS:J 

- ,- ' ·A-"~ 

' ' --¡- -· j ·'·r 

.t'.-1 
> 6.5; 

t.s.;. ·· n.:c.;.; • ·. 
~( 

''[ "'" ' " -- ,L,L ......... ' " .. " 
' 

' 

B).- Fuera de la costa o en la Plataforma Continental, 
l. Fondo de profundidad constante y viento perpendi~u­

lar a la costa. 

' 

F ...... . ' 
'~-----__j 



' 

' 

Si esta c~11dicidn existiera la sobreelevaci6n po¡· efecto de 

viento estJrl~ dada por la solución de(]} 

S " 

Siendo @cuadrática, la raiz positiva proviene de: 

-'-J :1 
' 

Las ecuaciones @ y (jJ) son muy similares. 

2.- Fondo de pendiente constante 

~~ ~n~u ~~ pu~~~ r~~uiv~r USd!ldO 

donde 

@ 

cóeficiente de esfuerzo por 

viento. 

· hJ" profundidad al margen de la plataforma. 

h9 " profundidad donde Smax afecta 

(lugar de cómputo) 

e,"~~-~~ 

(.·fúT. 
e "/t(C 1 +C.,) 

-¡;_"~/e 

* K no considera T en el fondo. 



; 

-l ~!ancho de la plataforma continental, 

a .... M_Jv-elocidad míixima del viento 

e ~·factor de repuesta 

.La ecuación@ no tom3 en cuenta el efecto de 2o, orden 

debid3 a S cuando 4., tiende a cero. 

Si sustituimos ho ~S+),., obtenemos una mejor aproxima­

ción en la linea de costa. 

Es posible derivar una fórmula para este caso asumiendo. 

Usando <D y de la figura anterior 

donde 

e integrando de X, =o e 
hasta _X en J, 

El Í:érmino 5 en el denominador de la parte derecha de 

la ecuación se puede aproximar en 

·donde'ñ;>les el término de 2o. orden, o sea, la pendiente 

media de la superficie del agua. y es considerada constan 

t". 

Con estas modificacionesCP quedaria 

. S ' [ 
h, 

-.,-.-( -"', .... _ ---.J-~ 1 



' 
\ 

ll 
y de-@ y([p 

s~ iL'x .1~ fc.:~;f 
<@ 

~ (h,-•-sJ 
·si para "" fondo de p¡·ofundid~d constante ;,, "" h ' y u s .1 n 

do ,, priner término 

para h//,+5 entre O y 1 

la ecuación (j) queda exacta a @ 

la ecuación@ en este caso sirve bien como primera 

aproximación cuando la pendiente del fondo no es muy gran­
de otro ·sistema de solución es usando 1SJ 
Si el viento es variable en dirección y velocidad se puede 

a~roximar sustituy~ndo tA...t por U.~ 

' r'' J d t(:..=Xt) /u(Cax. le: ,, 
donde _.C." X,- lCt 

3.- Perfil ·de .fondo ligerar.~ente irregular,. Como una buena 

aproximación se puede utilizar el método a~teri¿r o 
una serie de fondos de pendiente constante. 

-



' 

) 

4.- Perfil del fondo irregular 

/
,, 

. 
. 

... -· 
,. ....... . 

.. " ... - , .. ,_ .. 

. ' 
La predicción de altura para este caso no resulta acepta-­
ble, al hacerla únicamente por el m~todo propuesto. Si con· 

" -
$ideramos que dependiendo del lugar de 9eneración de una 

tormenta podemos "predecir" el comportamiento de ésta: y a 

la vez como se dan familias de tormentas por época del --­

ano. Se puede predecir; si se conoce los datos de direc -­
ción de aproximación, velocidad y dirección de viento, ve-

" . loc_idad de-traslación, de tormentas pasadas, el comporta--

miento 'de las próximas, al conocer el nivel de-agua y los 

·datos de viento en la costa. 

5.- Viento en ángulo a la Costa. 

En las secciones B.l, 8.3 y B.4 se considera el vien­

to normal a la costa y co~stante. ,,. .. 

En 8.2 se considera una dirección de viento perpendicular· 
a la costa como primera aproximación y después se descomp~ 

ne en componentes normal y paralelo, para cuando incide 
• normalmente. 

Sí el viento corre paralelamente al contorno de la costa 

se produce una marea denominada batistrófica; o sea que -­
esta creada por el empuje del agua o del viento en la pla­

taforma y que crea un prisma en la costa. 



' 

La amplitud y de hecho la creación de la marea depende de 

la topografía submarina. 

Realmente esta es una marea debida al efecto d~ Corioljs, 

Si al cambio de nivel de mar S lo consideramos afectado 

porFo fuer'za de Coriolis solamente cuando haya un flujo 

paralelo a la costa tendremos: 

donde 

á.. es el valor absoluto de la velocidad del vienfo. 

al' la componente del viento perpendicular a las 1 íneas 

batimétricas. 

f =~ u.> sen¡6 Coriol is 

• 

' 
uu velocid~rl angular terrestre 
r! la latitud 

Fy el flujo parahlo a la costa cuando 

"V la velocidad del agua paralela a las 

batimetricas. 

' 



l 

<0> 
Si la 'ecuación p'ara Fy i.>s dependiente del tiempo se repr! 

senta por:· 

siendo «.y el componente del viento paralelo a los conto:r­

nos del fondo; para K.. el valor es de 3.0 x 10- 5 y 1< .debe 
-3 -2 estar entre un rango de 10 a 10 y se ajusta local --

mente. 

Para un intervalo de tiempo de (const.} velocidad constan­
te de tiempo, la. solución de@quedara: 

.. 

(1) y· (2) corresp_onden a los tiempos inicial· y final. • 

C).- En la l.fnea de costa 
1.- Linea de co>ta recta o regular. 

Los métodos anteriores se pueden usar para los 
diferentes fondos que se presenten. Se hace la 

consideración que, las barreras son lo suficien 
temente-altas para impedir que el agua las cu-­

bra, cuando la zona costera a estudiar, sea u11~ 

barrera. 

Para un fondo de pendiente co-nstante la eleva-­

ción en la costa para l,:c usar.tos@ ·que queda­

ría : 

• 



S :: ~~ u._'Z-., 
'l.( Á, -s) 

En general la pendierlte del fondo incrementa ripidamentr: 
al acercarse a la playa, entonces para les zonas de playa 
se usa @y para las partes más profundas@ para cuando 
/¡f o; si el fondo incrementa rápidamente su pendiente -­
se puede resolver por secciones. 

2.- línea de costa algo irregular. 

Se necesita hacer calibración de las fórmulas 'con da­
tos ¡¡ntcriores. 

3.- línea de costa con salientes 

En estos lugares para tener un buen dise~o se debe en 
fati zar e~ recopilar datos anteriores y hacer una bue 
na calibración. 

Es ·necesario que se considere que en la play~ y línea 
costera aumenta el nivel de agua por el oleaje gener~ 
do por el viento de la tormenta; este incremento pue­
de ser de 10 a 20 porciento del valor de S . 

0).- Entre relieves de la topografía costera 

----



L- Un~ barrera natural alta sera aquella que la sobre 
elevación de diseño no llegue a cubrir. 

2.- La barrera media aquella que la elevación creada -
por tormenta no cubre, pero la de diseño si (fi~. 

anterior). 

3.- Li! bi!rrera media aquella que la sobreelevación de 
tormenta cubre. 

El caso D. l. se trata como problema del capitulo C. 

El Caso 0.3 es dificil de tratar, aunque cuando empie­
ce la elevación de nivel a cubrir la barrera se utili­
ce las fórmulas para vertedores; despues se pierde si~ 
nificancia. 

se trata cc.mo 
de la cuenca entre la barrera y la cos-,, . " ::C1 t.f/ C,=/.Bi'3 

E).- Bahías y Estuarios 

Si existe una barra que separe al cuerpo de agua del 
mar, es necesari.o calcular como en el inciso pasado 
si la sobreelcvación por tormenta va a cubrirla. Tar:J­
bién debe considerarse el flujo que aporten los ríos 
y el tamaño de la cuenca receptora. 

El gasto se puede obtener de: 

y el volumen 



l 

El área A depeno'er<i de¡,<>, o sea, la elev¡¡ción estuaria o 

bahía y 1¡1 es la del mar. 

' 
El coe_ficiente Cz se puede ajustar para cada caso; pero --
como primera aproximación se puede considerar, 

• 

' 
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1 

'. 

~· 
c!Oo c.o,.... ~· ou rolo in!c<Jar. 

En euontD •1 por~-•= ,!!. uno hlp~to•<• h!;l~~ ,_ __ 

pllelto on lu ~od~oclon"" do la~ """ Aolnto"o oo n•oonot,;r.t•. 

Po< ot<o pnrtn, la huono eonvorocnelo do loo lldntctoo con ouo "!?. 

rroop<>n~lonto• <ll .. r<huctcnc• c<t<--.loo drpondo do ~uo !'_ to~o "" 

wolor ouHc<enton•"'• Ol<o (odc""'•• no<u<olt>cnto, do •uo la 00:, 

da lo dht<lbuel6n r(•l e<>n•c;ja • ou Yo> con oul!clcnto <Opld<> 

l>oelo lo for"" coraotc<l.•,•••• <ndl<->4& por• coda Odntota). 

J.l,J.-.r.sT"" "~u """''M"" "'"T"'"""'"" ~ nr.r~ or. 
\m~ lttli:STI!JI ~nru:11.><L: 

ti ojulto de uno nuootro nUc~nl puedo ONolr n 

doo pro!'(loltc• diottntoo, l'<>r un looJo, conc.<i\.uye el olc"'nto ol· 

oleo poro rcallur un contruto dhcoto do In vnlldor del tipo 

~l:'<!~"e~~n ""'""""¡ ~>wucatu. lar <>tro, uno Ve> dcc!Meo el 

podo <llatrlbue!On que vo o utllt .. rso ¡,.,.,~hnte d """t<•Ha ·~­

torio~ o .Í9ulcn<lo otroo crltorloo), ¡>«>p<m:Jo,.. la •~u ... dn lu 

!'••'"'"'""' de cota dUt<I.....,Jen, con.!& q~o oo ccolindn lao ·~­
tnpolocJoncs. tn 9uoUI (B. X~ll. 1.9501 los ...:!todo• ccno!<lo 

ndoo "'"'" 01~0 odoe<.~odoo o utos doo p(op(ioltoo,r><> 
oori.onoÓto, 

Loo eoU"'" do la dtst<lbuctoln o P·""' do una""'"'­

h• ""t«Nl Heno doo otopao oucoolvao ""'" ptobloociticos OO?OC1-

rlcoo. ,__, p<lr..ro oo cof<ero o osl9nu , codo va lo< rmcotral """ 

. dotcn•fn.ada p,-,babtlidod, donocl"""d~ 90neul~on<o "frcco•ncla <!<> 

npcooontociGn' ya <¡uo oc ut<lha 0pan <~proocn<n< ol ~->lor <'" 

loo le<om~n,.Mo utiU .. dos on el onilhh •• '"""'"""~de dlst<f­
b""lol~l P>poleo prob.>bllloUcos. lDo 1"'-f""l<O ptobabtH~ttco~ oon 

olot"""o <:<><>rdoM~OO ~UC ltnoarhon loo f~nclmoOO do dJ,trtbueJ!n, 
rormHicndo econ<rno<oo orortcoo oencUlo~ y r.lrl<\oo. ~n el -·~~<!i 

"'" t oe trato oobro 1~ c<>nst<uo~JOn y u.., ~n loo pareJo; r••b•>l• 

UoHeoo, y oc J""luyon lu !W>clonco do dlot<lbucloln ''"" ,...,~o-­
con o lo l~JUO ~o ooto t<~boljo. r.n .,.,.,._.,o la oc~und., ""''""• n>~ .. 

. ' 
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U!~ METODO PRACTICO DE PREVER 
Qr..EAJ¡: EXTREMA.L PARA EL CALCULO 
~~ _ESTRVCTUP;AS MARITIMA~(·) 

·'· ' .•. , .. 

' 

Por ENiliCliE COPEHl.O DEl VlllA'l .. ...... ,, ___ ""''' ....... 
Lo """m'""" Oo lo '""" do oJo dO ''""" o• oo.;,, """ , 1 "'"'"" <• 

..... I•M dO """""·" ""'"'m"- ,.,_, '""""" "''"""" " '"'" "" lo•~""' """ ""'"' .... ""'"'"'" . "" '"""' ....... ~.,.. ""' """'"' .. " ~·' "'''"""" .. " .. ,. ..... """"" " ... , .. ,. .. ""''' '"' ,, ""'"'"'""''·' "' "''""' '''""'" "' ........... , .... ,, "'"'" ..... ,,.,.,. .. ,,, ........... "" ·-·~'"''"' 

....... """'· • .,. '"" •• "" ...... _,, ........ ,. r" .. ·~·~"·· •• " .... _ .. ., ...... , ,..,._ ... , ... ,,.., ....... ·- ,.. .. -,,.,. ,,. "~'" .. ,, 

......... ,.,,_ ......... ''"''~""" ........ ,, roo• ~·- - ., ........ • •• 

.,...,, •- .. ''" "'"""" l"';ol :000 •• o<o<K·.., do '"" '''" "'"" ""'"""'l 

1. O«cripeión ~ol lomo. 

Duronte te• U111n•cs al>oo, 1\o sido pub~ooclo 
un• eontidad con>ldc!f.blo do dores de oleaje 
rol<rMl<s a JOdes loo a:hno.. lo gran m•yo­

i ~'·'",;e ello• conoo•ien .o d10111bvcicnes lloouon­
<: ; ~ d~ allvt-'-' .ro ~la y oe•'~do• ''º"''"""" 
1 •.•llma~oo .,.u.;nocno• O<'l C~CI<Mmc5 • 
! ""'do ~e t.-"<0<, o<~n an J'(JOiclcc .. "'""'"' 

1 (bamn mciOO'cl~•c .. ), o rn ruta ("'""""' ce 
g<OifO o ~a<eO< noo•oano•o eOIUnl31o<>SI. T1es 

: bU0-'0' cjemp:c, ce compuacoon .. d• dato< vi· 

' ' 1 

tu:IO< son laS "Seo and S~>ell en.,,. {U.S. Hy· 
d•og~aphic O:roc~l. "Ocoan '.'.'ove Slato<t.c•· 
(Hogbc:o •n~ lv.,-~. N"ionnl P•"J"•'•• lao .. U.K.) 
y el o•oelonoc tm~a:o ~· H. Wold:n "Ole e;gen 

, sch•llon Oe1 Me•«•wollan In NOrd•"-'"'locl>cn 
Ozoan• (O•"''<hor Vlottoroo<n<l SocwetOrarrll 
li•m~urQI. f:oc,.n\oll'"oniO eo!án •iondo pu•<lo,. 
~00, O~guo un "¡>l<>glatn• dO 1• '-'' UOOoUOIOO Mo· 
leo•ot<\9<~> Mun~<ll, •osl)monoo onuat .. ~' do· 
lOS de ?'"~J• catloS~""'""'""" a les b>tccs 

!") .............. ~, ...... , ....... _.. ... ~-.. 

. "' ......... .,~ ...... " '""'"- ................ "' 
d"" ........ - ••• ,., .. 

""' 111 1 • ' 1 

meteo•ol~lcos y o deletmlno•J.>o M•~• mtfi:l­
m"' de partocuiOr rnto:t• (ro• c¡ell'"~'o. "l.'anne 
Ctlmo:o>og1cot Sun:mo:o~s· '"' ¡;u;ni•ec·l!or:o. 
pu!)UCü~o• po1 Cl•an ~rol,,ha, y •• '''edoi<Jrá· 
neo. • cargo do 1-lotondo). 

Es h'allo lroouente ~u• •• ployoct'>lO de una 
ob•a moril1ma n~ dosovng• do mio ! .. en:eo o• 
dll"' do orea(• ~·• la< moncion•C:: "''"'· 
C""'o Muoi>o. en o•gvoos prov~IQo a• ~·oo" ~n­
><r9•~"" so na po~•~o dos~~'~' d• "" of.o 
~a<a mO(!OI '"' e.-acwi••·coo ce¡ Oi<:i~ h '"" 
con un "2;waaor. • 

Sin embargo. ni "'" '"'""'"""' ~~ vne• 
cuoot~s 21\os do Oolos d< ha•co• on '"" m ,., 
~lpoltHC>" me~:~''< ln:tnrmenlll"' dc:OCM c•r. 
o~o, •uminisltan Oo/OCiomcnt~ ol r;.;¡,.-.,n «· 
uom.•l d• 01<010. • 

C•:o ••g•meo .,._ por ot10 pMe, lmo<o5ein· 
dob'" Pll• un ~:oeo>o •~ocua<lo ~· ,., oor,.. 
~· dllic,tt•~ do '" obteoc.on ho:o """ oo "'"" 
yocll.oo ocod•. con d<•lllSio~o l••=v•<><'"- e 
•loj:s o6:mcloo em~lr.oos aco oum•nosl!on u,~ 
"lito do c.l<cula". L• o;lno:J•Jia r..r.o<mon,.to é• 
os•• l6tmul" los h."'o 1"-;do~IObl"" o '"' m•· 
!Odoo h""""'"'"' 110 c;lle<tlo tcon<ll.;co. quo ~•· 
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Da donde: 

• F(H<)., 1---­
oN 

qua~ la misma expresión {5.5} .. 

e. Ap!lcación del mo:ilodo a la costa NVJ es­
pañola. 

Datos disponibles y criferio de cálculo. ' 

. ·"'"-' .. 
variación ."de las tiuracio:'les entre los !1..¡;:~· 
correspor'ldu:~n!eS ;¡}es !rt:s L>:!reos. 0<.' ,;·,.:l 

han e~lraido conclus•~;one~ en cuanlo a ::..s ; 
raCione$· que dÍ!ben n;>iicar!:l! al· a•en 4. :::: 
estas duraciones y los ren:menes ~eH_. ~e~ 
calculado las curV!J~ de d•seiio <b~ (H,). 

las dislribuciones F (H J han sido e~:~ 
. 'das, para cuatro seclores direccionales. ce: ; 

sUmen de die¡ años publicado por H. \":.:.:; 
(1964). 

los datos de H. Walden co,slit~~·e'l •:a-:: 
tribución riel sistema de oleaje dc.-:~in.:l":e 
cada lnslanlew .·Esto qu"•ere d~cir c;ue. C_!.-

Lu i:niéas tuentes de d~tos de oleaje re le- ·una determinada observación de un bar;:~ 
rentes a la costa NW española que han podido lerencia entre dos ó más !renes de ola =·aH 
encontrarse. son resúmenes de observaciones tes simu!tárieamente e:-.·varias dhe~cion~~- z: 
visuales' reali:z;ada.s en barcos en ruta. De entro! se tiene en cuenta el tren con mayor H . :::.; 
ellos, tiene especial interés ta publicación de. 'tratamie"t"o de tos datos permite dividir -o:·:.~· 
la Organ"•zación Meteoroto:;·-a Mundial "Marin!l. putotal del.año en cuatro partes. cada ::-.l: 
Climatological Summaries lar the Eastern North rrcspondiendo ¡¡un sec~or din:ccional. P::":¡ 
Allantic" (Mal. lnst., U.K.). i::n ~:lla s~ presentan ·lo, esras d"1stribuciones direccionales de :·f, · 
datos referentes a determinadas áreas reducl· representan la verdadera pro,;t:e;bllldad e~': 
das de cspeci~l interés. Una de esla5 áreas. de-. rrencla de los valores ir,felimes de H, :;;~: 
nominada nUmero 4. está SJtuada próx;,-:~;¡ a la .. ' ciatinente .:-n tas direccicnes con m~""' .o-~-; 
costa N gallega (fig. 20), y proporciona la serie de oleaje) .. En cambio, el rango supe1ior =~ . 
de (latos mb com;:.teta y especific~ cue puede lores de H .. eslá descrito adecuadr.mentl!. ;.e~ · 
obtenerse, ha~ta el momento. de la zona ~el~··t suS probabilidades no v;on reteridas al.:.;-; 
tlva al proyecto de San Cipnan. · -.' · . total del año. Esra dis;>osición d"l conj:;-.:~ : 

' i 

' ·•. Los datos de la O.M.M. sirve:~ para confec: ·.•; ·~·datos es favor11ble a ta a~1icac•ton del :-;;::: ... 
clonar regímenes de altura de Ola significante e;.;tre:Tmt propue~lo. co::~o s::o verá más e=: •~: 
en cualquier sector direccional escogido .. Sin ... •. los dato~ d'!' 10'5 -~eri"" C"!ima!a!c;i::o: 2. · 
emboirgo, tas duraciones •ned•as de los lempo-'_-.' ·. m¡¡ries" sen del mis;;¡;:¡ tip;:¡. 
rales no pueden ser obtenidas de esta informa-·. En las ligures·t,'2, 3. 4 5 se m~:.,st,i; ·-

.clón por r~ZI?nes expuestas anteriormente. ~ regimen~ dinac"cioneles 
obtención directa del ro!,gimen extreme!, a partw:. dientes al·barco K, t 

· du observaciones, no ha SidO em!Jieada por Cos .' .·. 11.. ¡ 
motivos: primero, el número de años publica-·· 
dos es excesivamente corto .. Segundo, las allu" ·. ; . ' ru de ola mayores no quejari2n adccuadamen-
le representadas, debido a ia costumbre de tos 
barcos de desvl:.~r su rUta para evilar el encuen­
tro con el núcleo· de tr..s temporates.t.a impor· 
tancia de eslc Ultimo punto ha sido subrayada· 
por N. Hogben (197<:). . 

La solución ado~tada lue et calcular las du- . · 
raciones de temporales correspondienles a cl­
gunOs puntos del Atlántico NE. donde están si­
tuadoS permanentemente los barcos meleoroló­
glcos 1, J, K (ordenádos· de N a S). El barco K 
está a la misrna a:tura que el área 4 y unos ;o 
desptalado hacia el w. los resultados obteni· 
dos han servido para estimar e: tipo de relación 
entre f/1 y 1 (H,), y pera ver la mc¡:iida d!l lá 

"' 
. . :. • 

éesconoce, 
dirc.:-cio~ales ' 
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, " · la duraci6n de lOs 'temDOteiM aumenta. en 
·>el betco K. ~"l)Un el orden S., E., N .. W. 1:1 r~g: • 
· ." me~ escolat ocupa una pcsici6n ontermea1a. 

· Para c:ueclerizar las dislrt~ucicnes u:ren•••n 
·u han uWirado tas curvas que mejor o¡u.,~n 

el conjunto de datos.· !randa: a •enltmtento. 
El grado de prec<siOn d~ tas c~U·•aciones vi­
sua•es 11(1 :aconseja procedomoento, mis r.,h. 

·.nades.. 

· Para ele<'luar una compro~aciOn de ta con· 
Wlnlenc.ia de utilizar inlerpolado~u cuoneo •e 

Los ngimenes e•lremaJes ~e H, ~~" siao . quiere ~arwerizar d!feccio~es intermedt&>. oe 
ablel'lidO$ a ~arlu de lOS da!O$ ptlbticados en • he utilizado un sector de ~5" cerur~do en el NE. 
T~licher We:lerf>Mrc/1 ('"'eL tn•t.. Atemal'lia ~ ,-.. E.l lnt•rts e~ ese oec:or <li<ec~.ionnl e>lllb~ en 
Qcddenlal). EstP' publicaciones surniniolran ta ' C. su pepe! tun'<!a.mental de:>"O C!l proyecto <le 

. lnlorm.ación de oleaj~ de lo:; barcos meleorotó- · :•, San Ctprilll\. Oebidc a ta' pecutior ccnlr9uractcn 
gleot. con lnte"'•·~• de tres horas. Para ta con- ." .. de lOS fondos en torno-,. ta en•enadl ~e San 
tec:c;idn Oe les ~~~imene_., se nan ~xa:>unado les · . ~ Cipn&n. el oreo¡e de' ;,sta d1reccron "'~'"""'""' 
portn correspondrenles a dtecinueve años. - la una cor.centra:iOn c¡ue on~rementa nc~e~te-
Ocasionatmonte o parecen errnres de cod<hca- , mente su al!ure en!~ zona de los lutur"" dtqun 
ción en 10'.1 parles, por lo cuot se reaBzó un con- de abti<JO. · 
traste de aquello inlormacoon con la publicada ·E,;'"' 'r,gu1as 12 y 13 se muestran tos C:is-
en Th• iJoHr >'-<'dlher i<~~ff iMeL lnSI., Gran '~ribucton"' aosoluta v edremat de H •. o•ra'et 
Brela~a), que tiene seiS n<>ras oe interv~IO. '-"·S .. ;-:NE. (450) e11 et barc<> 1{, Ls CUJVI de dura~oor.eo 
can"' metecrcl~gicn que liguron en tos partes ;; .• ccrrcspoúenle oe ha s~~ala<lo 0 trncs en 11 
lutron también consuttadas ..., los casos du- -, .:.r.gura 11; El resultado es mi.J)I saloolactoroo, le­
clo$cs.- '-'' · Nendo en <:uenta el orden de e•actotua de too 

En las figuras 6, 7, 1, 9 y 10 se muesltan los · .. : d.atoo. · 
dlednueve m~•imos v•IDtes de H. re~istrados ::t~· .. Un segundo grupc de c.~.t:u:M 1e refiere¡ 
en el barco K. p~ra la$ 'cutro <!<r.:C~ion.,. Y su · ···lo ~aria<;i"" de los r.-g;me<><-S do duración con 
<DI'\junto. la pro~abuidad De r:.•resentación ..,. :, 7-, et cam!>io de lugar en el oc uno. Lu !igu•u 1~ 
eogl<la estar~: ""enaa<la poi' E. Gumbel (1975). ·:- ;, y 19 inuestran las distr<~ucocn"" ~3 ~, por2.101 

: ·, dl<ecclones W. y E~ y pa'<a el regimen e>r;llar, 
E.t.Uma 11• lu duraciotteo <le tempora/eo .' ,·,., los barcas 1 y J. En las li9uru 20 a 25 o:>a• 
011 los barceo meleotoiógic~. '·" tecctt los correspondientes 'dot"" extremares. 

t.llillnndo la ecuar:lón (4.1), so han'catCu­
lado las duraciones de temporales para tos cue­
tro oeetort!S, W., N., E., s .. y ou coojunto, en et 
barco K. Para comparar tes durac•<>nn de tem­
potaltts en l.,. di$!intas d"~ocoonu, n detoc. ur 
Cllvldido por ta lrecuenCio <1~ presemación.'J, 
de '- altura de ola dominante en cacla direc­
clóo\, ya qua: 

11'10•1 

• 
En ta figura 11 11 t.an •~presentado t..,; cur• 

•as H,-dur~ción (esl6 Ólltma representada por: 
·-1114) 
, ... ,111,1 • 

HlliiO. J '1. 

· En las liguras 26, 27 y 20 se comparan tu du· 
'raciones del r~9imen esca'"r y de las direc• 

... dones w.'y E. en Jos barcos J. J, K. 

, . SegWI pc~ede apreciarSe, paro el ~gOme11 ' • et~·~· y b llorecció.rt W. tas dura:io""s IUt:len• 
;;.:.an' en et u-ntido /, J, K, lo (¡ua no oc:urre en 

· et Dluje do! E. 
,la cii!'C<:i6n de este con¡unt" de ~no-c:ciones 

•obedece 1..., importancia en San Ci~'ian. lOS 
rNVIIId~ Cblen•dOS dan ocaooón 1 l~rccoar 

c6ntO el osden <le ~arración de 11: curacoone1 . 
tanto en las distontas direccoones ot berco K 
como en """ misma dir.-cr;ión p~·• leo lte, 
bateO<, 1, J, K, "" coherente con el to9imen ca• 
roderi•lico del desarrollo de tos temporales 
en el Atli/llico NO<te. 
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l...:ls cann de deMidad d~ bc . .,. ... c.., son un 
lns!rument<> de gran uhlidad a ese respecto. En 
las fi~uru 29 y 30 se han d•D<Jjado ""' c"'tn, 
COrle$pondoen•es al All!lntico Nene. En ellas se 
ha represen¡ado e! n~merc ?~ conlros de b<>­
nnr:as que ~an .;parecidc, dutante cuarMt• 
alios, en les cuadr~<!Cs de un;i red <le 5°. too 
dates han sido tomados-deL W. Pella~ l!!l51). 

, la ugunda cana mu.,.tra 1"> d~~re!icnes mil• 
inlensas. por <leba¡o de 990 me. A pa"" di 
Hes dacos se han t•••~do isO'inon de centros 
de borlll!Scas, m<>Stranclo treos d~ concenua­
r;Jón de eoos 'centros y, PO' lanlo. ondicandc la 
magnHud relaliva de hacuencia e intensi<l~d de 
vien1oS en !Odas dorecciones. El usO de carl., 
de olensidad do borrasca• lue suge.,<lo por 
R, Sllv.,.ler ~19~). con el !in de de!ermmar le 
dirección predominante de tra,..~rle de arena 

· •_ en las costas. 
.. · lo:s centre• l'•lncipales de concentreciOn de 
borra1-a1s est.tn. como pur:<::e veroe. junto e ls· 
lend(a. GrC<!nlandoa y La co.ta w. unadie,..e. 
t..u lsoll""as decrecen. en 11eneral, hacl& el S 
)' algo también haeia el E. · 

las duratiO"<!s de los tempcraleJ e-slin li­
gadas directamente a la tongttud da letch ocu• 
pedo "'" el •iento, y la ~rsiStencia de nlo 
Ullimo. Cuando" las botra$Cas oe_ mu~en si· 

·;ulendo eiert., tray~clorias sobre los oc•anco. 
la duración de les tempo~ate• es au~er"oor ha· 
cla e-1 linat de esoo caminos. La ~·tposic•On do 
lu isollneas sugiere ya I~S caro• ••ro•hcc• go­
neralos C:e estas trayer:tcr'•a•. En el Alll.ntico 
Norle '"' centre• de baia weS~On •• dirigen de 
W. a E., a veces con componente Sur: deoce iao 
''ea• de ccncentracoOn. donde oe l.:orm•n ~·· 
neralmeA!e, ~ad• ~~ continente eurgpec. La !i­
gura 30 as ~peototmente cl~ra al •especlo. 
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extrema/ de distribución 
de tipo fenómenos ·meteorológico,., 

Por ENRIQUE COPEIRO 

Or. ln¡¡enier~ d• CominM. C. y P. 
lot>orOiorio de Poe~O>­

Cen1ro de Eotud• .. o y E<per.ment•oion 
do Obru Pú~lic._._ 

Se discut& la metodologia en uso para la determinación de /unción 
de distribución extrema/ en fenómenos de tipo meteorológic:.. Se analizan 
las delicienaas y se proponen procedimientos alternativos desde el pumo 
de vista ·de su uW/dad pr.áctica en ingenierj¡,_ 

1. INTROOUCCION 

El análisis~ estadístico extrema! de variables de 
tipo meteorológico (o geofisic:as) como la veloci­
dad del viento, la precipitación, el caudal fluvial 

· o lá a1tura de ola, viene representando cada vez 
más uno de los olementos básicos en los proyec­
tos de obras civiles que se ven alectados por aque­

- Itas variables. 

El primer texto dedicado a la estadística de 
·r~i:::;~:; <:~:,~;;-.;;~ :ue .:a:C.ido a E. Gumbel íHl56j. 
.".unque anl~o;ormente se haoían puoiicacio algu­
nos anállsis extremales, puede decirse que la apa­
rición de este libro marcó, al menos en los paises 
tecnológicamente avanzados, el com1enzo del uso 
generalizado del análisis extrema! en la práctica 
ingeineriL El texto de Gumbel sigue siendo hoy la 
referencia básl~a del anáilisis ~~trema! aplicado. 

Sin embargo, no puede decirse quo e10tas téc· 
nlcas hayan sido aUn desarrolladas de forma satis­
factoria en todos sus aspectos. A pezar del tiem­
po transcurrido y -de la enorme imponencia prác· 
tica de este lema. una revisión de los resultados 
e. que h<-.1 llega~ -~ numerosos a"Jtores que han 
realizado aplrcac•~ ; de !a teeria axtremal des­
cubran un extenso desacuerdo. En lugar de hacer­
se dado un proceso de homogeneización progre­
siva de los criterios, como suponía el propio 
:Jumbel en su libro, en realidad el tiempo ha ido 
acen/uando•las diverqencias. Cada vez se pro­
ponen más !Unciones Chstintas para la dostnbución 
oxtremal de una misma variable y hasta dentro 
de un mismo clima, funciones que al ser extra­
poladas para su uso practico divergen amplia· 
mente implicando impactos sumamente dilerentes 
en los proyectos. · \' · 

Al propio tiempo so.tvados los autore1> que, 
al tratar este tema, cxpliCLtamente aseguran no 

(') Se edmilon comentorio• sobro eL ornente ertlculo, 
. que pueden '""''"''" a lo Redacción do eota Ae>~ista, M$11 

el 31 de )uiLo ~• 1V7~ . 

I.IAYO JP1P 

existir un criterio con fundamento que permi!a 
discriminar la conveniencia del empleo de t:n:>> 
u otros métodos en el ptoceso ae cálculo. ;:; 
decir, podamos hablar de una situación de a:;;­
blgüedad reconocida y grave. La ¡¡ravedad de es:-:< 
situación la experimentan fundamentalmente 1"~ 
ingenieros que deben tomar la decisión Ge eie;.r 
por una de las posibilidades existentes, ssoier.~o 
que estas posibilidades pueden representar sen!> 
variaciones en el precio y la seguridad de las 
obras Que p1ovectan. v sabiendo In lo oue es o~o,_ 
sin saber) que no disoonen de "n crllertn recon<>-
cido de elecciórí. · 

En un articulo anterior (14) se tra\6 de las 
fuentes de ambigüedad e~istentes en los crit~r;os 
habituales de ajuste de función de oistrlbucion a 
partir de muestreos aleatonos. En el pre10ente a:- . 
tlcu\o se van a aplicar los resultados de acu~: 
análisis a la elección de funciór. de di~tri:,uc:~n 
oxtremat, con objeto de llegar a criterios de fiaci-­
fidad práctica desde un punto de visfa ingenied. 

2. ESTADO ACTUAL DE LA METOOOLOGIA 

El sistema habitual de determinar qué ti.,o Ce 
función de distribución extremal corresponde 9 
una determinada variable, se ba~a en ob!ener ur.a 
o más muestras extremales de 1.-. variable y co,-.­
pí-obar las bondades de los ajustes conseguic~s 
con algunas functones de distri~;ución. R~!'f'SCto 
e qué funciones conviene probar, son numero,;~~ 
los autores que han uli/izado con exclusividad las 
d11nominadas "Distribuciones Extrema/es Asintó~i­
cas" (o Asíntotas 1, 11 y un. Estas tres distrlbucic­
nes son el producto !mal de la tcoria de dl&trit;;­
clones asintóticas cte valores extremos, .,opu!2•i­
zada en el tratado de Gumbel, y los autor~s 
aludidos han venido suponiendo, explicita o imp:i­
cltamente, que su lu.1damento teórico como ci;;t:i­
buciones extremalks hace de tus Asintctas !C5 
eandidatos óptimos para la solución de cada caso 
(v~r, por ejemplpo, 21). Sin embargo, como-""' ir.-

"' 
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dicó anteriormente, se ha llegado a una gmn hete­
rogeneidad de resultados en su uso práctico. A titu­
lo da ejemplo se citan algunos casos signilica];vos: 

Precipitación caída en un intervalo da tiempo. 

S. Nag y N. Dutta (1951) usaron la Aslntota·ll 
en un estudio de prcc1pitaciones máximas diarias, 
en la estación del monzón. dentro de la cuenca 
del rlo Barakar. Sin embargo, E. Gumbel (1958) 
probó que la Asintota-1 ajustaoa mejor la misma 
serie de datos. A. Jenkinson 1955), por otra parte, 
consiguió tos mejores ajustes con la Asinto:a-11 
para la máxima precipitación en periecos de ura 
hora, un dla y cuatro días en Marsella, Nápoles y 
Trlpoll. Puede sei'ialarse que las Asrntotas·l y 11 
producen extrapolaciones que divergen muy am­
pliamente, la.segunda de ellas alcanzando valores 
considerablemente más elevados. En ta ligura 2.2.2 
de la referencia (12) se puede ver cómo la Asln­
tota-1 ajusta muy satisfactoriamente a las preclpl-

•·-··· taciones diarias máximas de Madrid, y en la figu­
ra 5.3.9 de la misma referencia se observa que 
una Aslntola-1 también puede ajustar bien a las 
méxlmas precipitaciones mensuales en Los Llanos 
(Cuenca). , 

N. Barrlcelli (1943) utilizó la Aslntota:l paia el 
ajuste de las máximas oresiones Blmosi(Jrlcas 
anuales en Bergen, Norueºa. Pero para la misma 
variable medida en Marsella. A. Jenkinson (1955) 

. encontró más ajustada la Asintota-11. 

A. Coun (1953) utilizó con éxito la Aslntota-1 
al estudiar ]as velocidades mt.ximas del viento 
(medias en cinco minutos) en 25 estaciones de 
Estados Unidos. J. Bell {1961) usó también la Asln­
tota-1 para ]a velocidad máxima del viento en 
Hong-Kong, y H. Wittingham (1964) para méximas 
rachas del viento e"n Australia. A. Oavenpon (1960) 
propuso emplear esa función de distribución como 
método estándar da análisis extrema! del viento 
en las normas canadienses. Pero H. Thom, en una 
5&rle de estudios de velocidad máxima del viento 
en distintas partes del globo (195~. 1950. 1963, 
1968, 1969, 1973) ha empleado siempre la Asln­
tota-11. A. Jenkinson (1955) empleó la Asfntote-111 
para la mi!.xima veloCidad media horaria del viento 
en Triaste. Por otra parte. en la figura 5.3.9 de la 
referencia (12) puede verse que una Asintota-1 
ajustarla bien a las máximas velocidades medies 
dierl:~s en Valladolid. 

E. Gumbel {1940) utilizó por primera vez la 
Aslntota-1 pare el análisis extrema! de avenidas 
1/uvlalas. Después. la misma función de distribu­
ción ha sido·empleada en una multitud de casos 
referentes a rlos americanos por W. Pot!er (1949). 
S. Rantz y H. Riggs (1954), R. Carter (1951). y E. 

· Gumbel {1958) entre otros. A. Benham (1950) tam-
- blén la aplicó con resultados satisfactorios a rlos 

de Nueva Zelanda, y Shuh (1952) a China. Sin em-

"' 

bargo, J. Bernier (1956) encontró que la Asintota-tl 
proporcionaba mejores ajustes para las máximas 
avenidas diarias del Rhin en Rhein!elden. del Co­
lorado en Black Canyon y del Ouranse en Archi­
diacre. A. Jenkin~on (1955) empleó también la 
Asintota-11 para Little River, pero prrlirió una Asln­
tola-111 para el rio Connect.cut. 

M. SI. Denis {1969) propuso u!ili1ar la Aslntota-1 
al análisis e~tremal de le e!rurll de ola signmcante. 
P. Suáre~ Bores (1974) empleó esta distribucion 
en el ajuste de varias muestras exuemales de al­
tura de ola significante estimadas para puntos de 
la costa española por medio de estudios ce previ­
sión a partir de cartas barométriCilS y regímenes 
de viento. H. Thom (1970¡ prefirió, en cambio, la 
Asíntota-ti para ajustar las observaciones máx1mas 

• anuales de barcos meleorológicos situados en el 
Atliintico y Pacifico. El autor del presente trabajo 
lE. Copeiro, 1976) obtuvo, en algunos barcos me­
teorológico del Atlántico Norle, mueslras extrema­
les más largas que las utili~adas por ·Thom y con­
siguió ajustes satisfactorios con la Asíntota-l. Pot 
otra parte, en un articulo posterior al resefiedo 
arriba M. St. Denis (1973) se declaró partidario de 
la Asintota-111 por estimar que, según su experien­
cia, la Aslntota-1 da predicciones excesivamente 
altas. 

Cc;;¡c puada var:;e, se ha ::a,~do ~ todo ti¡:¡o 
de resultados para una misma variable. Es verdad 
que. entre los usuarios de las Asíntotas. han sido 
sólo· una exigua minoría los que han intentado 
justificar que las condiciones en que fue deducida 
la Asíntota escogida como distribución de extre­
mos se·satis!acen en el caso concreto en que se 
la está·empleando. Estos lntenlO$ de justlficadón. 
por lo demás, no han sido acompa~ados por el 
éxito debido (como se veril. más adelante) a una 
interpretación errónea de la aplicabilidad de la 
ecuación extrema! a las variables geolisicas. 

· La generalidad do autores que han empleado 
las Asíntotas se han limitado a elegir entre ellas 
de acuerdo con el criterio estrictamente empírico 
de su mejor o peor ajuste a la muestra extrema! 
disponible. Esto ha terminado por colocar a las 
lr!!s Asíntotas en el campo del p¡,ro empirismo. 
donde se las alinea en igualdad Clot condiciones 
con otras funciones de distribUCión a la nora de 
probar cuál da mejor ajuste 11 /liS mueslrllS. Puede 
afirmarse que este punto de vista es el dominante 
en la actualidad. Como ejemplo puede citarse un 
comentario de J. Bernier, que en 1956 (6) había 
publicado un articulp sobre la aplicación de la 
Asíntota-U a avenidas fluviales má•imas y en el 
afio 19S3 (7) pasa a ser de la opinión que es pre­
ferible hacer cada elección en función del ajuste 
conseguido .. para lo cual lo mb conveniente es 
d"1sponar de un amplio arsenal de funciones de dis­
tribución que probar. Concluye que no debe con-
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cederse un papel especial a las Asíntotas, ya que 
otras !unciones, como por ejemplo la Log-Normal. 
dan en ocasiones me1ores ajustes. 

En esta linea, puede menc'ionarse (5) el estudio 
compa(ativo realilado por el Grupo de Trabajo 
federal SObre métodos de frecuencias de avenidas 
(Water Resources Council, U.SA). en que so com­
pararon las dislribuciones Asinlota-1, Asíntota-JI, 
Log·Normal, Loq·Pearson-111. Gamma-11 y Hazen, · 
con ayuda de 10. muestras extremales En el campo 
de estudios extremales de oleaje. dos ejemplos 
recientes do la misma tendencia pueden verse en 
las referencias (24) (Asintota-1 y Weibull) y (9) 
(Normal y Weibull). 

En estas selecciones de distribución extrema! 
en baso a los ajustes conseguidos con muestras 
do valores exlremos. los distintos autores han op­
tado por uno de los dos criterios siguientes: 

1.· Selección a pat1/r de varias muestras 
. exlfomeles de la variable en cuestión. 

Se escoge aquella !unción de d•stribución que 
mejores ajustes dé al conjunto de muestras. y esa 
!unción so emplea en todos los casos correspon­
dientes a aQuella variable. Obviamente. este punto 
do vista parte impUcitamente de suponer que cada 
variable especl1ica poseo un mismo tipo de dis­
tribución extrema! en cualquier localización. 

2. Selecc/(m pera cada muasrra exlrema/. 

Esla crlterlo,"estriclamenta casulstico, parte de· 
suponer qua una misma variable puede en princi­
piO adoplar tipos totalmente diferentes de distri­
bución extromal en localizadones distintas. Se es­
coge en cada caso aquella ¡unción que da un 
mejor ajuslo a la muestra extrema! disponible. · 

A. continUación so discute la conveniencia de 

~ _: ~ esto"_: ~:':.l.':s::::;:..:· .... _ 
r 
t 3. DISCUSION DE LOS CRITERIOS EN USO 
V 

3.1. El ú/J/mo do los dos criterios vlslos (la 
elección cesu/slica} es indudablemente cómodo, 
puesto que se presla muy bien a reducir el análisis . 
ertremal de cada caso a una rutina de tanteos 
relatlvamenlo lacil de mecanizar utilizando orde­
ndores y sin necesidad de acudir a consideracio-
nes generales. Sin embargo, un somero análisis 
de lo$ resultados a que puede llegarse con esta 
léCnlca muestra que su uso es a la ~ez insatisfac­
torio desde un punto de vista teórico y altamente 
peligroso desde la perspectiva ingenieril. 

Aun si lucran cceplados como válidos los cri­
terios habituales de bondad de ajuste que tratan 
unllormemente la ·lololidad del recorrido mueslral 
(lo que es incorrecto, segUn se discute en (12 y 14)), 

. " 

estos criterios no son capaces de proporcicnlr. a 
partir de una sola muestra. una elección de FDD 
salislactoria en la prictica cuando se pretende 
extrapolar aquella FDD. La razón está en q~. para 
los temarios mueslrales que son corrientes en la 
realidad. hey normalmente vado• t•pos d•stintos 
de FOD que son capaces de pro¡,orcionar ajustes 
de bondades muy similares. Esas !Unciones toman 
valores muy próximos a lo largo del reco,.ido de 
los valores muestrales, pero al ser extrapoladas 
pueden d"¡verglr ampl"<amente produciendo cesu\· 
lados muy d•lersntes al nivel de lOs periodos-de 
retorno requeridos usualmente para el uso prác· 
tico. En estos casos (que son la norma más bien 
que la excepción) no es ingenierilmente permis•ble 
el realizar la elección entre !unciones con el solo 
criterio de una pequefia dilerencia entre las bon­
dades calculadas de los ajustes: Esas dife,encias 
menores son perfectamente atribuidas a la "inevi· 
tabla variabilidad entre muestras distintas de una 
misma población. 

Para mostrar un caso real se han tomado dos 
muestras extremales de altura de ola signilica~le, 
obtenlds mediante métodos de previsión para Cabo 
Machichaco (Vi~caya) y Valencia (lomadas de F. 
e: .... ,,. e~·&~ .o.,.., "~ ·-~ ",-,···-- ~ ~ .. __ -··--­-Y-·- Y•w~, owo~,. -••·-- .. ,_, __ - -~ ~- ... -~~ 

:ca e: rasul\;;do c:e &j'!';;tar vi~"atmente ambas · 
muestras, representad~~ según metodología ce E. 
Gumbol (1956), ~:on lt•P<!io .. es de dis!ribución Asin· 
tota-1. Aslntnl/\·11, A~l,tlu!u-111, Weibull y Log-Nor· 
mal. Todos lOO ajustes ~un aceptables según los 
contrastes nclndistic05"bbituales. si bien existen 
peQueñas dtr::renclas eÍ!Úe ellos. En la figura 1 se 
compnran las extrapolaciones correspondientes a 
las distintas distribuciones. Las diferencias. al nivel 
de los periodos de retorno usuales (por ejemplo, 
T.,. 500 ello~: Riesgo de superación en so aiios "' 
.. 10 por 100) son muy gr::ndos, !Otalmente fuera 
de proporción con las diferencias entre los ajustes. 
Es tan Importante la repercusión que supone, en 
proyeclos do obras marltimas, la diferencia entra 
estas estimas, que un ingeniero que tuviese Que 
hacer uso práctico de estos resultados no podrla 
permitirse el hacer la elección entre las dis:ribu· 
dones con el solo criterio de las pequeñas <!ile· 
rancias en la bondad de aquello~ ajustes. Para 
realizar en e$\e caso una elección razonable, seria 
necesario acudir a otro tipo de criterio. 

cuando se utiliza un crlterio racional para tos 
ajustes, quo tenga en cuenta la liabilidad variable 
de la estima muestra! a lo largo do su rango c:o 
valores (12 y 14), se desechan dos. trar.ms en los 
extremos del recorrido muestral. El recomdo mues­
Ira! restanle (útil o electivo) es más corto Y resulta. 
por tanto, aún más susceptible de ser estrecha­
mente ajustado por un amplio nUmero de FDO di· 
lerentes. 

Puede concluirse que, al menos en el campO 
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de los tamaños muestrales habituales y a electos 
de extrapolar resultados a periodos de retorno 
también habituales (superiores al menos en un 
orden de magnitud al tamaño muestra!, según e3 
corrientel, la meior bondad de aiuste no propor· 
clona tin criterio tiable de elecdón de FDDE cuan· 
do lila analiza una sola mues/la aisladamente. 

3.2. El olio d!! los criterios mendonados en 
al /lpllrlado an:erior (la selección a partir de va­
rias mues/fas exuemai!!S de la variable en cues­
fl6n). tampoco ha producido hasta el momento 
elecciones satrslactorias a pesar de que. como se 
verá a continuación, está en una posición teórica 
lavorable. 

Un caso significativo qua es Interesante comen­
tar, a este respecto. es el estudio comparativo ci· 
tado anteriormente (5) en que se comparó el coni· 
portamiento de seis !unciones de distribución con 
10 muestras extremales correspondientes a aveni· 
das fluviales. El Grupo de Trabajo Federal escogió 
la distribución Log·Pearson-111 por ser la qua me­
jores bondades de ajuste dio en el conjunto' de 
muestras. Sin emb2rgo. algunos años más tarde (8) 
otros autores compararon aquella !unción con la 
Paarson-111, con ayuda de otras 27 muestr2s extra· 
r:::!.!es ~e:"!.e::e~:e~.!e~ 11 1~ ~~~~~~~~ C!~!!"!~s t!e cua­
tro con:ine:::es. 'l c;::~c:~·¡eror. ~;.:e la d•s:ri:Juclón 
Poarson·ll! proporciona mejores ajustes y debe, 
par tanto, ser preferida a la otra. Si ambas distri­
buciones lomaran valores muy próximos en las 
extrapolaciones, ol problema planteado seria sólo 
aparente puesto que desde un punto de vista prác­
tico el uso de una u otra !unción daria'resultados 
muy similares y, desde el punto de vista teórico, 
no debe olvidarse que este tipo de búsqueda de 
FOD sólo pretende llegar a una apro~imación em­
plrlca de la distribución real. Si11 embargo, de 
haeho las extrapolaciones producidas por las dis· 
lrlbuclones Pearson-111 y Log-Pearson-111 divergen 
ampliamente, originando repercusiones importan­
tos en su uso práctico dentro de los periodos de 
retorno usuales." Por tanto. el problema de se lec· 

- clón entre ellas resulta crucial. 

Se podrlan citar otros casos anál:Jgos a este 
último. No parece que la metodologia en uso ac­
tualmente esté en camino de proporcior~ar salee· 
clones !iables. Por el contrario, 11 medida que se 
Incorporan nuevas !unciones y nuevas muestras a 
los estudios comparativos. la corona de favorita 
va pasando de una distribución a otra de una ter­
ma realmente caótica, desgraciadamente alejada 
del deseable proceso convergente que fuera cen· 
trando los resultados en un acercamiento progre­
sivo a la realidad. 

· La ralz del problema está en la aplicación de 
los criterios de bondad de ajuste. Los eri:erlos 
usuales de ajuste, y en particular los que utillun 
las ventajas del papel probabilistico, emplean para 
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el ajuste todos los puntos muestrales y en igualdad 
de condiciones. Este tipo de entena está sometico 
a errores potencialmente importantes. Puede d,_ 
mostrarse hlcilmente {12 y 14) QUe la fiabili~ad de 
las estimas muestrales de tunc1ón de distri~ución 
no es uniforme, sino oue varia a lo largo del reca­
rrido de valores muestrales. En rl caso de mues­
treos aleatorios (de los que las muestras exuema­
les Son en general casos tipicos), la !labilidad 
(aproximación esperada de los valores estLmaCos 
mediante el muestreo, a los valores reales de la 
población) de la probabilidad muestra! es mii~ime 
en el centro de la distribución de le poolactón 
(F (x) ~ 0,5) y disminuye hac,a ambas coias ~e 
ella. Por lo tanto, suponiendo que /a rnues:ra o:>­
;enida tenga un tamaño suficiente, en /a serie Ce 
pun:os correspondientes a las probabilidades 
muestra/es pueden distinguirse dos regiones ca­
racter/slicas; 

Una zona "central", donde las probabilida­
des muestrales constituyen una buena (se­
gún criterio del usuario) aproximación es­
perada de las probabilidades de la pobla­
ción. 
Dos zonas, situadas en ambas 'colas de la 
serie de puntes muHlr~l<>~. dondf! la apro­
ximacl~n esper2d2 es pot:e y. ::oor ta~•:::o. 
existe una elevada probabilidtld de c~e las 
probabilidades muestrales presenten e~,­

·plias desviaciones aleatorias respec:o a las 
de la población. la aleatoriedad de esas 
desviaciones no excluye la existencia de u;-. 
sesgo en ellas. dado por la distribución ti­
nomlal, empleada en (12 y 14) para mostrar 
la existencia'de la dispersión). 

Si se conoce previamente el tipo de FDD ace-­
cuada, un criterio eficaz de ajuste consiste en eli­
minar las dos zonas extremas de baja fia:>ilida~. 
ajustando sólo !a wna centraL Cuando (como es 
el caso que nos ocupa) el problema estri~a pree;.. 
s!imente en averiguar cuál es el tipo de FDD ace­
cuada, a efectos de extrapolar en uno de los C:::.-s 
sentidos ,el estudio del comportamiento de i"-S 
colas de los puntos muestrales proporcbna '"' 
criterio de gran utilidad práctica Para probar '-" 
conveniencia do determniado tipo de FDD. cuarc~ 
se dispone de un cierto número de muestras ale-a­
torias, se ajusta con aquella función el tram::> "ce,_ 
tral" de cada una de las muestres y se observa :a 
tendencia de las colas mueslrales situadas en e: 
extremo correspondiente al sentido en qua <lese.a 
extrapolarse la t'DD. Si el coniunto ae cc.as pre­
senta une dilllpersi6n aleatoria (conte:ndo con el 
sesgo indicado antes) en torno a /a FOD e:fusla<!a, 
no hay razón para rechazar esa FOQ. Por el·c::,.,.. 
trario, la FDD se rochaze si se observa sis;ema;i~i­
dad·en las dec..,/acíones do las colu. A meci=a 
qua se vaya disponiendo do mayor nUmero y ta-
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maño de muestras y se pruebert nuevos tipos de 
FDD, el uso de esta criterio Irá centrando progre­
sivamente los msultados hacia la distribución real 
de la población, para cada variable estudiada. 

Una ventaja adicional del criterio propuesto 
está en que permile anali~ar aisladamente cada 
cola de la FDD. La conveniencia prácllca de cen­
trar el análisis en la cola de interés para las ex­
trapolaciones está en que, en ocasiones, el tipo 
de FDD que se comporta más adecuadamente en 
las extrapolaciones hacia un sentido, es distinto 
del más adecuado para extrapolar hacia el sentido 
opuesto. Este fue el resultado obtenido en la re­
ferencia (12), donde el cri1edo de elección que se 
está tratando fue empleado sa1islactoriamente en 
la selección de FDD para la variable altura de ole 
significante (con muestras casi continuas, que In· 
cluyen algunas peculiaridad(!$ que se Indicarán 
más adelante). Cuando s"' da un caso asl. los cri· 
terios "convencional(!$~ de selección, basados en 
la bondad del ajuste bruto a la totalidad del reco­
rrido muestra!, son doblemente inadecuados. 

En cualquier caso, el criterio de elección prO· 
puesto precisa del uso de un cieno nUmero de 
muestras distintas de la misma varibate. Para con· 
seguir estas muestras puede operarse de dos 

~formas: 

. 1. Efectuar mediciones en un cierto punto du· 
rente un tiempo muy largo para conseguir sulicien· 
tes mu"'stras d"' tamaño aceptable. Esto cs. en ge­
neral, inviable. a nivel práctico, cuando se trata de 
seleccionar FDD extrema!. Resultarla, en cambio, 
abordable para la FDD no extrema! en el caso de 
bastantes variables d(! Interés. 

2. Tomar muestras indivlduales en un cierto 
número de puntos. Esta opción resulta más ase· 
quible que la anterior, y es la úniCa de las dos 
abordable para distribuciones extremales. Sin em· 
bargo, se p,;ecisa formular la hipótesis previa de 
que la variable en cuestión sigue el mismo tipo de 
FDO en todos los lugares muestreados. Si bien la 
hipótesis de que cada variable obedece a la mis· 
ma FDD en cualquier lugar es una g"neralizaclón 
excrsiva, re~ulla en cambio razonable el suponer 
que existen zonas de comportamiento homogéneo, 
dentro de las cuales la variable si sigue un mismo 
tipo de FDD. Es 1o supone osrab/acer una discri· 
mlnación emre tipos ~c/im;Wcos" dilerencleles de 
da cada variable. En tal discriminación, es lógico 
supone• que el comportamiento estadístico dileren· 
clal entre aquellos tipos responde e cambios sus· 
tanciales en la constitución lis'ca de la variable; 

', ) de ahlla denominación alusiva al clima. ESia hipó· 
· V tesis iu(! empleada con buen resultado en (12) al 

.realizar la elección (aludida antes) de FOD para la 
altura de ola significante; ilparecieron dos tipos 
de FDD distintos según que dominase el "Sea• o 

"' 

el "Swell" en el lugar de observación y en los 
rangos de altura de ola considerados. 

En resumen, se considera inviable la elección 
de FDO exlremal a partir de una sola muestra ex- · 
\rema! y sin otra información adicional, pero resul· 
la abordable la e/Qcción cuando se d1spone de un 
cierto nUmero d"' mues/tes eJ(\remales de la misma 
variable y se utiliza el criterio de ~=eccion que ha 
sido propuesto, junto con la hipót~:s•s de diferen­
ciación climática. 

Existen, sin embargo, variables para las que 
alm aquella segunda alternativa es inviable por 
carecerse da muestras extremales suficientes en 
número, exlens"•ón y/o precisión. Un c:::so signi· 
ficalive a es!(! r(!Specto es la altura de ola. Para 
abordar estos casos se propone utilizar direc:a­
mente la ecuación extrema!, que no precisa de 
muestras de valores extremos. Como,se verá en 
los apartados siguientes, /a eslima d& los paráme. 
Iros relevantes en la ecuación e)(/remal ptecisa de 
tiempos de observación muy inlerlotes (al menos 
en un orden de magnitud} a los que serian nece· 
serios pete obtenet resultados de liabitidad com· 
parable utilizando muestras extr&males con los cti· 
terios expu&stos hasta aquf. 

4. ECUACION EXTREMAL 

La función de distribución extrema! de una va­
riable expresa la probabilidad de que un valor cual· 
quiera de esa variable no sea sup(!tado (o no sea 
minorado) en un Intervalo de Hempo dado, es decir, 
la probabilidad de que aquel valor sea el máximo 
(o mlnlmo) que se presente en el intervalo. 

En la hipótesi$ de que una varlable X es alea· 
:orla, su función de distrib¡u;ión F (>:") en un ínter· 
valo·e$ conocida, y a lo largo de ese intervalo la 
variable toma un número n d& valores estadistica­
ment(! Independientes, la función de distribución 
extrema! o!>(>:"} on el intervalo e$; 

~ (x) = (F (x)] " ,, 1 

Esta sencilla ecuación es la pieCra angular de 
la estadística de extremos, y en su acepción mils 
elemental expresa la probabilidad de que " sea 
el mayor (o menor) valor obtenido en n experimen· 
tos estadlsticos independientes con la variable 
aleatoria X. 

El Interés de los técnicos que han venido ha· 
ci&ndo uso de la estadistica de extremos no se ha 
centrado en la utilización directa de la ecuación 
"'xtremal exact3.. sino que se t¡a dirigido hacia el 
empleo de algunas funcion(!s ;:le distribucion que, 
en ciertas condicion"'s. aproximan a aquella ecua­
ción de forma asintótica. Estas distribuciones asin· 
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tóticas han venido siendo estudiadas y desarrolla­
da, desde hace unos setenta aiios por una serie 
de autores, entre tos cuales R. Fisher y L Tippell 
(1928) y M. Fréchét (1927) sentaron las bases de 
partida y dieron torma a las \unciones fundamen­
tales. · 

La utilidad de las formas asintóticas de '*' (x) 
esti!. en que a veces, no se conoce la !unción de 
distribución F (x) o/y el par~metro n, pero, en 
cambio, se dispone de un muestra de vetores'n· 
trcmos de la variable. Si se conoce cuAl es la 
forma analitica que toma asinlótlcamente la dis­
tribución extrema!, los parámetros de é$ta pueden 
ser estimados mediante ajuste de aquella muestra. 
Una vez realizada esta estima, se pueden realizar 
predicciones extremares fuera del rango ocupado 
por la muestra. Para la determinación del tipo de 
distribución extrema! asintótica que corresponde 
a la variable en cuestión. es preciso conocer cier­
tas propiedades de la Cola de la función de distri- __ 
buclón F (K) y asegurar la conveniencia de les 
hipótesis larmuladas sobre el parAmetro n. 

En la ielerencia (20) pueden consultarse les 
fundamentos y demostraciones de la teoria asin­
tótica; en (12) se da un resumen de las carecteris­
ticas de las asintotas y del uso práctico que se 
viene haciendo de ellas. 

· El uso directo de la ecuáclón el<lremal precisa 
obviamente de la caracterización de los dos perA­
metros F (x) y n. Sobre la elección da función de 
distribución se han indicado ya algunos conceptos 
básicos. En cuanto al parámetro n, una hipótesis 
bAslca implícita en las tleducclones da las tres 
aslntolas es n '"' constante. Por otra parte, la bue­
na convergencia de las asíntotas con sus corres­
pontliantes distribuciones eK\remales depende de 
qua n tome un valor suficientemente alto; edemAs, 
naturalmente, de que le cola de la distribución 
F (K) converja a su vez con suficiente rapidez hacia 
la forma característica indicada pare cada aslntota. 

A continuación se va a considerar con algún 
detenimiento este parAmetro n, qua apenas ha 
merecido la atención de la literatura especializada 
y que, sin embargo, presenta carectcrfsticas pe­
culiares que llevan a conclusiones da primera Im­
portancia. Una de ellas es que, como se verá en 
ol apartado siguiente, para un amplio grupo de 
variables geolisicas importantes en ingeniarla civil, 
una de las hipótesis básicas que pormitlcron le 
formulación de las tres distribuciones extremales 
asintóticas no se cumple. Este hecho ha sido ig­
norado hasta el momento. La consideración del 
parámetro n lleva, como se expone a continuación, 
a establecer una dilerenciación de las variables 
climefológicas en dos tipos b.Ssicos con compor­
ranllenro.s caiacrerlsticos disllnros. 

El elemental modelo estadístico upuesto ente­
rlormentepermite el planteamientode la ecuación 
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extrema! sobre la base de QUe la variable· se pre­
senta un cierto número n de veces, por to'!rmino me­
dio en el intervalo de tiempo (generalmente un aiio) 
consider~do. Se parte, por tanto, de suponer QUe 
la variable en cuestión caracteriLa un fenómeno 
que aparece de forma discreta en el tiempo. Pueden 
citarse variables Que de forma nctural se acaptan 
a ese modelo: Una de ellas pod11a ser, por e¡em­
plo, la cantidad total de nieve caída en una loca· 
lidad en el paso de cada frente frio sobre esa lo­
calidad. El valor conespondienle del parAme:ro n 
pertenectente a la distribución extrema! en el afio 
medio, seria el número medio de frentes tríos que 
pasan por el lugar en un año, 

Sin embargo, muchas de las variables geof/s/­
cas no son directamente asimilables el moda/o 
descrito. Como ejemplos característicos pueden 
mencionarse la humedad, la temperatura o la velo­
cidad Instantánea del viento o de una corMente. 

-No tiene sen/Ido habla'r; da/ ~numero de v~ees· 
qua una de estas v~<rlables se pr¡¡senta en un año. 
la variable presenta une evolución continua a lo 
largo del tiempo, se define en cada instante y, por 
tanto, se ~presenta" tantas veces como uno qu'•e­
re considerar, en cualquier Intervalo de tiempo. 
Puede afirmarse ove la oran mavoria de vaúab/es 
geoUsicas slgnllicaUvas-en ing.>nie•ia p'!rt~oe<:!"" 
a asta clase, cuya evolución es continua. Dentro 
de estas Ultimes, un grupo particularmente impor­
tante es el constituido por magnitudes totaliu::las 
o promediadas en un cierto intervalo de \lempo: 
Como ejemplos pueden citarse el recorridc del 
viento (o su velocidad m'edia) en un intervalo es­
tAndar como una. seis o veinticuatro horas: el cau­
dal medio (o el volumen total desaguado) de un 
rlo en veinticuatro horas: la precipitación total en 
veinticuatro horas o treinta dias; la temperatura 
media en una hora, etc. En publicaciones estadhs­
ticas que rratan de les dislfibuciones extrema/as 
esinlóficas, es habitual considerar que le ecuaciér: 
extremal{l} es directamente Dplicable a es:u 11.!!­
rieb/es con sólo Igualar n al cociente emr11 el 
intervalo da dalinición de le distribución et:rema/ 

- y iJI intervalo da definición d11 la variable. Como 
ejemplo ceracterfsllco puede cita• se la referenc;a 
fundamental de E. Gumbel (1958), que altra:ar ce 
la distribución extrema! anual ::!el volumen desa­
guado por rlos en veinticuatro horas ("StatLstics 
of Extremes", pág. 237), hacen'"' 356 con la oo­
servación (matizada) de que no todas las 355 oO. 
servaciones anuales son esledisticamente incepen­
dientes, Sin embargo, esta forma de tratar a l~s 
variables cl/edas es inadecuada y conduce a re­
sultados erróneos. Un ejemplo en que se :orila:t 
dos variables-promedio con intervi!Jos. de defini­
ción de pequeña duraclóti, ayuda a mostrar 'cómo 
se llega a conclusiones absurdas: Consiceremcs 
el c~udal medio de un rio en cinco rr.n~::c$. Si t.:.: 
función de distribución en el año medio· es F (xj, 

''" 
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la dislllbución extrema! seria oto(x) = [F(x)]'''''" 
donde la cilra en el exponente es el nUmero de 
Intervalos de cinco minutos que se yuxtaponen en 
un .ano. Si el río es de grandes domensionse, la 
!unción da distr~buci6n del caudal medio en diez 
minutos es prácticamente idéntica a la del caudal 
medio en cinco minutos (f (X)), ya que la cur~a de 
variación de estas variables en el tiempo, cuando 
éste se toma a escala de minutos, es frecuente· 
menta tendida. Por tanto, las dostribuciones ex! re­
males de ambas variables deben ser también igua­
les. Sin embargo, la distribución extrema! para el 
caudal del medio en diez minutos ,obtenida a par­
tir de la misma hipótesis anterior. sería <1> (x) .. 
- (F (x)]'"'""• que es sustancialmente diferente 11 
!a expresión obtenida para la otra variable. Los 
periodos de retorno correspondientes a ambos ca-. 
sos dilieren en un factor :::: 2 dada la siguiente 
relación aproximada, válida para T (x) > 5-10: 

' ' T(x),. -----

" '- [F (x)J n [1- F (x)] 

En este ceso la hipótesis de independencia es­
tadlstica entre las observaciones es obviamente 

._Inadecuada. oern aun así ambas ecuaciones con­
servarlan asintótio::amente s11 aplicabilidad en 

. virtud de un teorema da G. Watson. citado por E. 
. Gumbel ("Statistics of Extremes", pág. 164), segUn 

el cual si la variable es ilimllada ta distribución 
asin\O!Ica del valor mayor es la misma en el caso 
de observaciones lnterdependientes que para las 
Independientes. 

-El resultado absurdo al que se ha negado, in-­
dica que no es esta la forma correcta de aplicar 
la ecuación extrema! a las variables totalizadas 
o promediadas en un intervalo. Una mirada más 
atenta descubre que este tipo de variables es, en 
realidad, cp todo análogo a las variables de da­
finlc!ón Instantánea, a que se aludió anteriormente, 
en cuanto que todas ellas toman un número lliml· 
tado de valores en cualquier intervalo (mayor que 
el Intervalo de deliniciOn de la variable). que so 
des':le. Desde este punto de vista, todas ellas son 
variables de evolución continua en el tiempo. El 
caudal medio (o el volumen rotal desaguado} da 
un rlo en velnricualro horas posee, en electo, una 
evolución continua a lo largo del año y al número 
de valores que loma en un año no es 355, sino in-
1/nidad de ellos. Es cierto que sOlo 365 de ellos 
se yuxtaponen e~actamente, pero ello no tiene una 
relevancia particular: Ni en le propia constrtución 
de la variable, cuyo ritmo de evolución natural no 
tleile conexión alguna con su intervalo de detinl­
ciOn, ni en las aplicaciones ingenieriles, puesto 
que ·quien utilice la· distribución exlr&mel está In· 
/&rasado en conocer el "máximo volumen d&sa-
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guado en veinticuatro horas, en un olio" y no so­
lamen/(! "t:!l máximo volumen desaguado en aoua-
1/os in/ervatos de veinlicuatro horas oue comien­
zan a las cero horas, en un ello". Ambos concep­
tos pueden diferir grandemente, dando el segundo 
de ellos valores signilicativamento Interiores al ouo 
on la gran mayoría de los casos. El segundo de 

·aquellos conceptos, pues, alude a una lnterp:eta­
clón de la variable que no solamcr,fe esté deseo-. 
nectade de la constitución llsica de éste, sino que 
también se aleja peligrosamente de los requeri­
mientos prácticos de La ptedlcciOn extrema!. 

Una variable de gran Interés en Ingeniarla ma­
rlllma, que pertenece a este mismo tipo cuya evo­
lución es continua, es la altura de ola significante 
(o cualquier otro promedio da la altura de las olas) 
que en un cierto instante se halla en 'una cierta 
área del mar. Fue precisamente tratando de esta 
varlable cuando por primera vez (segUn los datos 
conocidos por el autor del presente trabajo) se 
mostró que una hipótesis n • constante produce 
resultados incoherentes en el análisis extrema!. El 
autor en cuestión es J. Battjes (1970), quien em­
pleó una demostración por reducción al absuido 
parecida a la anterior para refutar un análisis ex­
trema! de H, efectuado por N. Nordestrom (1969). 

El "nállsis e:o:t<emel r.riHr.~d{'l r•rtl_., rl~ ""'~i~­
trce c!e c!oce ,;mJ!ClS c!o;> c!:.!r.e~!ó!'!. ~~n les ~"~'es 
se estimO la probabilidad de excedencia en el afio 
medio, q (H ,). El periodo de retorno que fue esig­
nedo, en años (nUm. de-minutos _alal\o .. 525.500), 
u' 

" T(f1,) ,.. ___ _ 

525.600 q (H ,) 

Be.ttjes observó qe podrla-haberso obtehido la 
misma función q{H,) con observaciones 'mucho 
r~ás !recuentes, por ejemplo cada minuto, utilizan­
do fotografía aérea o un procedimiento similar. En 
ese caso, el periodo de retorno e que se llega con 
el mismo planteamiento es: 

' T(H,) .. ----,--
525.600 q {H ,l 

Resltado lncompatlble con el anterior. Bat:jes 
no intentó dar solución al problema en su articulo, 
cr,ryo tema central no era precisamente el análisis 
extrema!. 

En el apartado siguiente va a tratarse. de la 
forma en que la ecuación extrema! (1] puede ser 
eplicada a las variables de evolución continua en 
el tlempo. 
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S. LA ECUACION EXTREMAL PARA VARIABLES 
DE EVOLUCION CONTINUA 

Le búsqueda de una forma de ep/ir;ar lfl ecua­
r;/ón ex/rema/ a las variables de evolución contí­
nue, debe dirigirse a encontrar una variable re/e.­
cir:mada con ella cuya evolución en el tiempo sea 
discreta. Sólo con una variable da este tipo el pa­
rámetro n Hene sentido, y, por lo tanto, en esas 
condiciones la ecuacrón puede ser utilizada. Esta 
dlscretización de la variable es sólo útil a condi­
ción de que, una vez util!zada la ecuación extre­
ma!, se pueda volver de nuevo a la variable con­
tinuo.. A continuación va a utilizarse la curva que 
describe la variable en el tiempo para realizar ese 
proceso. 

la figura siguiente muestra la evolución de los 
valores da lro. variable_ Se ha visto cómo el consi­
derar un cierto número de valores correspondien­
tes a un valor lijo del espaciamiento entre ellos 
conduce a un resultado absurdo. Como solución 
alternativa, vamos a considerar las ondulaciones 

.. que describe la curva de evolución. Cada ondula­
ción constituye un cierto fenómeno !lsicamente in­
dependiente del resto y con una forma propia. Sin 
embargo, no podemos asignar a cada ondulación 
entera una c!etermmada duración. En lugar de etto, 
efectuamos un corte- de la curva a un nivel x cual­

. quiera de la varlabla y consideramos los tramos 
ondulados que quedan encima de él. 

Cada tramo señala un lnteivalo de tiempo du­
rante el cual la variable toma valores que e~ceden 
e x. Podemos denominar a -estos tramos *curvas 
de excedencia del nivel ""• o abreviadamrmte "6x­
cedanclas de "~. 

Supongamos que las excedenclu de x se pre­
senten de forma Independiente. La referencia (12.) 
se detlene en esta afirmación para precisar algo 
más su alcance; por ahora la consideraremos váli­
da, en función de la evidente ind1vidvelidad flslca 
de cada curva da exceclencia. Vamos ahora e as•a­
bleccr, ancada nivel x, una dicolCJmla cCJnstlluida 
por dos pCJsibllidades; la aparición de una eJ<ce­
denc/a de x, o su no apari'!'ión. Para ello necesl-

• \ /lol\ 
'-' 

... 
'-----------· 

tamos hacer abstracción del tiempo y consider'ilr 
tan solo les •veces" que aparece al etio una ex­
cedencia de x, y las *veces" que "podrla" apare­
cer, o número de pruebas estadísticas aleatorias. 

Para reducir el tiempo durante el cual el nivel x 
es excedido a las "veces· que rsto ocurre, toma­
mos como duración de cada "ve~· o prueba esta­
dfstica, la duración media r (~) d" las c~cedencias 
C:e x. El número de pruebas estadisticas en un año 
medio es; • 

T, 
fJ (J<) "" -"­

t {x) 

,,, 
donde T. es el tiempo total del año, c~presado en 
las mismas unidades que t (J<). 

La probabilidad y (X) de que en una de las n (x) 
pruebas aparezca una e~cedencia de "• es; 

"· q{x) = __:_ (3( 
n (x) 

Donde ns es el número medio de apariciones 
de la excedencia de " en un a~o. 

"•- -e':::':"'- ,,, 
t {X) 

combinando las dos expresiones anteriores: 

c'~':'é' _ q (J<) .;. -:-
T, '" 

Esta es precisamente la e~preslón de !a proba­
bilidad absoluta de presentación de valores de la 
variable superiores a x, es decir, el valor comple­
mentario de la función de distribución F (z). Ccn 
ello hemos vuelto a la variable continua original; 

q{x)-P(X>x)•I-F(J<) [O] 

Ahora podemos llegar a la función de C:istrlbu­
clón extrema! d11 la variable. L~ probebltidad de 
que en el afio medio no se presente ninguna curva 
de excedencia de "· es; 

"(>e) ~{Z) 
(1 - q (x)J • [F {J<)] l71 

Esta es la probabilidad de qve el valor " de la 
variable no sea superado en el año medro, es de­
cir, la función de distribución e~trcmal de la va­
riable: 

• (x) "" (F (xJI ~ '"'' (6] 

La eKprtis/6n {8}, dislr/bucl6n eJ<!rema/ da una·­
variable de evolución continua, es similar 11 la {1 J. 
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disflibiJt:ión extreme/ de una variable de evolucián 
-' discreta, excepto q11e e/ exponente n es uña cons­

tante en el casD d!SC:t!1/o pero es /unción de x en 
el c~so continuo. Esta diferencia origona, natural· 
mente,;que las propiedades caracterlsticas de las 
distribUciones extrema/es difieran para limbos ca­
sos. En particular, las propiedades //mUes que die­
ron lugar 11 las t1es dlslr/buciones asintóticas fue­
ron deducidas para n .. constante, y, por tan/o, la 
extensiva aplicadón que se ha hecho de ellas pare 
variables contjnuas carece totalmente de base te6-
rice, contra lo que se he venido suponiendo. 

El modelo descrito hasta aqul se presentó ya 
en (11), donde fue deducido para su u'o en aná­
lisis extrema! de altura de ola signi!lcante. 

. Para definir la distribución extrema! en la ecua­
ción !81 es suficiente disponer de la !unción de 
distribución de la variable F (xl. y la !unción de 
duraciones medias de las excedencias de le va­
riable n (x). En los apartados siguientes so trata 
de las formas que poseen ambas !unciones. en 

ciertos casos caracteristicos, a partir d~ análisis 
de un número de datos referont"s a algunas varia­
bles geoflsicas significativas en ingeniería civiL 

6. FUNCiON n (x). ' -' 
Para abordar le caracter!zaciór. de la lorma 

fnuclonal de n {X) debe primerament& investigarsa 
cuál es el tipo de relación existente entre los va­
lores correspondientes a la población y las estimas 
obtenidas a partir de muestras !Imitadas. Dado un 
determinado periodo de observación, donde el ··e­
ter muestra! de n {x) para cada nivel de la valiable 
se obtiene a partir de la duración media de las 
&xcedencias contenidas en la muestra a ese nivel, 
las relaciones entre estima mueslral y población 
$Orl: 

' .. ,. 
' 

La liebllldad de las estlmns muestrates da 
fa duración media es tanto mayor cuanto 
mayor sea el número de excedencias con-

DATOS DE CI\UOI\L MEDIO EN VEINTICUAmO HOFV.S, EMPLEAPOS EN LA OETERMINACION OEL PARI\MflRO n(Xl 

Nombro 

1 
Sllu..:IOn 1 Porlodo obsef'ta~o DuraciOn de tnlef'talo Fuen111 - .. ,.~10~ "-"~~ =;;~!te e~l~ :~;;is!r"" 

- -1 oelutlre 11Je;3 - -TrlltCI- Rlo To.Jca. 
1 octubre 1973 Centro do , .. 

2• tiora z• horas di<ls Hidrog16 - fleco. (Mo~rid) 

' octubro 1952 
Oruoco. Rlo TajuftL 

' octubre 1 95.1 

-
DATOS DE VELOCIDAD MEDll\ OEL VlarTO EN VEINTICUATRO HORAS, Ej,jf'UADOS EN LA DlttERMINACION 

DEL PARAMETRO n (.>:) 

Nombre $11tratlón Porlodo cbsef'tadc Ourac~n do lnlef'to!o Fuen111 
ull-ciOn cado. registro entre tegistrco. 

Vollodalld. Volla<lolld. 1 oelubre 1970 
1 octubre 1975 • z• h..-u Instituto "'"loCIO -

.24hono0 

' IOgico Na.-. 

- 1 !obrero 1970 12 horas . (Mad.rlcl). 
r.tna<lof. Vigo. ~ oeptlombro IU2 

-
DA.TOS DE PRECIPITACIOH EN TREINTA. OlAS, EMP\.EAOOS EN LA OETERMIHA.CIOH DEL PAAAMETRO n (x) 

·-· Situación Periodo oboer<a<lo Duración eSa Lnter..-alo 
Fue~w. •loción ~d.o ~1$110 enuo reg<su-.. 

Cuenca del Guodlana. 1 octubre 1940 
LDO tlon"". (Prov. do Cuen~)- 1 octubre 1970 · '·~ ' .. tnlecsa (Mo<!tlo') 

toxupto 196&-81) 

CUAORO 1..0. 

• .,, IIEI/ISTA DE OBRAS PUSUCA$ 
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DATOS DE ALTUFIA DE OlA EMPI.EADOS EN tA O~TERMINACION DEL PAfiA METRO n 1•1 

Prolundldad T.úlll .,. Tlpodo 
Ourocl6n 

Nom~"' nllcl6n Sltuo~IOn Aru morl~ma (m) Plrlodo ob10rndo 

'" ollll cbnrvoo. do codo 
ro~lslro 

O.bomo Hoad Nooa S<:otlo All N<>fle (W) "' rs dlclomblfl 1~10 37.13e 70,1 lnstrumonl 20 mln.. 
{Cllnodtl r .. puombre rore (boyo) 

-lo<n lfoad NO"• Scollo All. ~'!orto {Wl 40,2--.43,0 15 abril rno · 19.~!14 74,2 lnslrum..,L 20 mln. 
(Con.~dt) e rn.oyo "" (boyo) 

CMbaduelo BoY Nova ScoHo All. Nono (W) ~., 21 C<lubro 19H 9.091 81,3 lnstrumolll. 20 mln. 
(Conod6) 1 lobroro 107~ (boya) 

RoborU Bon~ Brltloh Columbia Etlrocho do 13li,O ' lob,.ro 1~71 12.282 70,0 ln•trumont. 20 mln. 
(Conod6) Goc~ra 3 abril 197G (boyo) 

Toronlo Toronlo (Cono~!) tova Onto~o ' 107,3 ~~ obrll 1gr2 7.1G3 81,2 lnllrumtnl, 20 tnlll. 
18 )unlo 1~73 (boyo) 

' 
~- Ughtnssel ""'"" ~•l#lorro) Canal do la 13o15 1 oelubro 1008 .,~ 09,4 lnouumonl 12 mln. 

Moncho 30 npllombrt 1911i (boyo) 

Plal "l'llnrod 3!1" (53° N,e· Norte- Mor <111 None 
. "'' . 1 "'""" 1973 7.1~ !1,9 l110trumont 

4• U,9' Eolo) :za lobroro 11171 (Doy•) 
(Helando) 

Dl~uo P. Lucero Blrt>ao CMtébrlco 0,0 2 obrtl 1978 11.m ... lnotnrmont 12 mln. 
2 obrii1117D (boyo) 

Barco m01oor. •e• All6nllco Norte 
. IU0-11172 91,0 VIIVII 

Barco moloor. •e· All6n11co Nono lt5MII12 112.0 Vlouol 

Borco mlloC>I'. •E" Alllnllco Norto 1115Z·IU1 "" Vlouol 
. 

a.reo meleO<. •¡• 1\llénUco Norto • ID49-11771 M,O Vlouol 

Botoo moloor. "J" 1\lltl\llco Norte lt-4;..1111! . ., Vloual 

' 
Barco meteor. "K" All6nllco Norte 

• 
ltlll-191111 ... Vlluol 

• 
• CUADRO 1-B 

Tnlor ... ro 
•nlre Fuonlo' 

regl•lroo 

3 horas 
. 

3 hor .. 

3 horao 
Don Blroll (Marine 
lnlormotlon Olr""-
lorolo, Conodt) 

3 horoo 

3 horoo 

3 b<lroo L Ontpot ~.o.S. 
Qron Brolallo) 

3 horoo 1:'. - (l<.N.M.I • 
Hol•ncla) 

3 h- 4 h L Te~dcr (Thoblo· 
oa, poro el l'llorlc 
do Bilbao) 

1 h·3 h 
' 

1 h ·3 h 

1 h·3 h 
Emlro..,..n1al 01~ 

1 h•3 h 
SoNICI (U.$A) 

1 h -3 h 

1 h ·3 h 
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tenido de la muestra. Este número (ver figu· 
ras 7 y 8, referentes al cuadro 1) es mbimo 
en un cie,o nivel de la variable y disminuye 
hacia niveles superiores e inferiores. Del 
mismo modo varia la fiabilidad de las es­
timas de n (K). 

Aceptando que existe una cierta ¡,:ona •cen­
tral" de valores de la variable donde las 
estimas muestrales de n (X) son correctas, 
los tramos inmediatos por encima y por de· 
bajo dan estimas de baja fiabilidad debido • 
al pequeño número de excedencias conte­
nidas en la muestra. Estas estimas se das­
vian de forma alr:atoria en torno a los vale· 
res de la población. 

Supongamos que la población de la variable 
en cuestión es ilimitada en ambas direccio­
nes. Cada muestra especifica está limitada 
por un valor máximo de la variable y otro 
mlnimo. En estos niveles, los valores mues­
trates de n (K) son respectivamente er. y O. 
Los tramos anteriores de desviación aleato• 
ria terminan en dos tramos que se desvien 
t;istemMicamente de los valores correspon­
dien\es a la población, tendiendo asintótica­
mente a -, y O. En el caso de variables 
cuyo limite natural inferior es cero (como 
ocurre cOn H,), esta desviación sistematice 
sólo ocurre en el extremo superior muestra!. 

Por tanto, para cualquiera de estas Ultimas va­
riables. toda muestra" den (K) con tamaiio suficien- ·• 
te posee un tramo central que se ajusta bien a la 
función correspondiente a la población; dos Ira· 
mos adyacentes con desviación aleatoria acusada 
(de los cuales el superior eS el más largo, debido 
e la más lenta disminución del nUmero de exce­
dencias hacia los niveles altos, ver figuras 27 y 28 
referentes al cuadro 1), y, por Ultimo, un tramo 
Um:te superior que se desvla asintóticamente ten­
diendo hacia n (K) = "' en el m;;,yor valor muestra!. 

En la referencia (11). donde se tuvo que abor· 
dar la caracterización de n (H ,) sin disponerse de 
muestra alguna de la curva de evolución de ta 
variable, se admitió una ley exponencial para aquel 
parámetro con el fm de llegar a una función doble 
exponencial para la distrit>ución extrema! de H, 
(función que pareció comportarse adecuadamente 
en varias muestras e~tremates ot>tenidas con la 
siempre dudosa exactitud de las estimas visuales 
Individuales en temporales). Posteriormente han 
s'do analizados varios eiios de registro casi-con­
tinuo de algunas variables significativas en inge­
niarle civil (altura de ola significante, velocidad 
media del viento en veinticuatro horas, caudal flu­
vial en veinticuatro horas, precipitación en treinta . 
dlas) con el !In de estimar directamente una forma .. 
funcional adecuada para n (x) en estos casos. En 

el cuadro 1 y figura 9 se muestran las caracterís­
ticas de las muestras utilizadas. El resultado obte­
nido del análisis es que la sencilla !unción lineal. 
n (K) .. A x + 8, se comporta correCtamente en 
todo el conjunto de muestras analizado. En las 
figuras 10 a 19 se muestran tos puntos muestrales 
con las funciones lineales ajustadas a sus tramos 
centrales. En estas figuras no se han representado 
los puntos para cuya estima se C<•ntaba con un 
nUmero de excedencias inferior a 10, con lo cual 
se han limitado considerablemente las desviecio· 
nes. En los tramos superiores de desviación alea­
toria (los más" largos), esa desviación es hacia la 
derecha de la recta en un mayor número de casos 
que hacia la Izquierda. Esto es coherente con el 
hecho de que las funciones de distribución de la 
duración de las e~cedencias para cada nivel de 
ta variable (de la que se han analizado un cierto 
número de casos), son apreciablemente sesgadas 
en el sentido de que las duraciones inferiores a la 
media resultan más frecuentes que las superiores 
a ella (a cambio, naturalmente, de tener un reco­
rrido Interior). · 

El ajuste correcto de las funciones lineales para 
n (x) requiere el uso de •·intervalos de precisi6n", 
tal como se describe en la reterncia (12). Sin em­
bargo, el ajuste visual al tramo de valores centrales 
resulta acephoblt;mer.te ;;.p;vxim~~c; ¡:~,¡¡el :..::,e :!e 
la ecuación e~tremal. siempre que la iongilud elec­
tiva de la muestra (longitud del tramo central de 
estima correcta) sea suliciente. Esto último sólo 
puC!de determinarse· convenientemente tres aná.li­
sls de muestras de cada variable objeto de Interés. 
En la referencia (12) se han obtenido algunos re­
sultados Interesantes respecto a las variables 
H, y V. · 

Como puede observarse. no se ha detectado 
dependencia de la tlpotogla climática en la caree· 
terlzaclón funcional de n (K) en los casos estudia­
dos. Sólo el análi$IS de un mayor número de mues­
tras de cada variable permitirá evaluar hasta que 
punto es esto correcto; mientras tanto, los resul· 
tados obtenidos en (12) relativO$ a la baja sensi­
bilidad de 4> (x) a variaciones apreciables de n (x) 
llevan. a estimar que la función lineal puede ser 
utilizada con confianla en la prác•ica. 

Entre las figuras anterloras, las referentes a 
observaciones visuales de altura de ola no tienen 
un valor elevado en la selección de la relación 
lineal P8ra n (H,), ya que la precisión de aquellas 
ot>servaclc:ines es menos clara de lo deseable en 
la regiOn de valores altos de la altura de ola. Se 
las Incluye, sin embilrgo. como comprobación "a 
posterlori"" de que la función lineal produce ajustes 
razo"nables y de valor pr~ctiw para estas estimas 
de oleaje realizadas un tanto rudimentariamente. 
pero que constituyen una fuente de datos de pri­
mera importancia (a menudo la Unica disponible). 

REVISTA DE OBRAS PUBUCAS 
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Flg\lt& 27. 

7. FUNCION F (x). 

Anteriormente se ha descrllo la relación que 
existe entre los valores de F ix) corres~ondientes 
a la población, y las estimas obtenidas a partir 
de muestras limitadas, en el caso de muestreo 
aleatorio. Para muestreo continuo o ces/-contlnuo, 
le situación es similar incluyendo ademis tramos 
de desviación sislemlltica en los ex/remos mues­
rreles (12 y 14). Según se indicó en aquel apartado 
anterior, la determinación de funcl6n de distribu-_ 
ción para cada variable necesita del enéllsis com­
parado de un elevado nUmero de muestras di!e­

.. rentes (en la relerencla (12) se realiza esta deter-
minación para la variable allura de ola significante, 
con ayuda de 20 muestras distinles pertenecientes 
a diversas áreas marltimas). 

Sin embargo, una sola muestra de buen tamaño 
puede servir de base a une determinación efectiva 
dt! F (x) si se dispone al mismo tiempo de una 
muestra extrema! cuyo recorrido ú;!l tenga una 

longllud apreciable. aunque esta sola no permita, 
como se indicó antes, la elección directa de dis­
tribución extrema!. Para el!o hay que partir de su­
poner que el tipo de función adecuado para n (x) 
es conocido: En el apenado anterior t>e vio qua 
n (x) puede admitirse lineal, al menos para varias 
variables imponentes. Como ejemplo van a tomar­
se dos casos: La velocidad media del viento en 
veinticuatro horas registrado en Valladolid {197(-
1975) y la precipitación total en treinta dfas regis­
trada en Las Llanos, Cuenca (1940-1989), que son 
dos de las estaciones qua figuran en la tabla 1. 
En las figuras 29 a 31 se muestran ajuetes de las 
distribuciones observadas para ambas estaciones. 
por !Unciones de distribución Weibull, Log-Normal 
de tres parámetros, y Doble El(ponenclal. Con estas 
tres hipótesís para F (x), y las funciones n (x) qua 
fueron determinadas en las figuras 8 y 12, se han 
calculado las distribuciones extremales correspon­
dientes, que se han representado en las figuras :l2 ·•• 
a 34 junto con dos muestras axtremales de ambas 

'" 



estaciones .Estas últimas han sido representadas 
según tres crJ\erlos distintos; frecuencias obser· 
vadas (12 y 14); fórmula de Weibuii·Gumbel; formu· 
la de Gringonen; sin establecer Intervalos de pre­
cisión y, por tanto, sin delimitar un recorrido útil. 

De la Inspección de las figuras se desprende 
que la !unción Doble Exponencial es, en ambos 
casos, adecuada para F (x). Al mismo tiempo, se 
han determinado las distribuciones extremates 
oto (x) correspondientes a las dos estaciones. N in· 
guna de estas funciones F (x) y oto (x) hubiera po­
dido ser determinada directamente de forma Indi­
vidual, a partir da sus muestras respectivas, a no 
ser qua por otro lado se conociese va previamente 
cuáles eran los tipos de función a(lecuados para 
ambas distribuciones. 

8. RESUMEN 

El cuadro 2 esquematiza los slstem8$ de estima 
de distribución extrema! que han sido discutidos 
en este articulo. 

Han quedado por tratar algunos aspectos com­
plementarios de esta problemática. que son impor­
tantes para utltizar el análisis roctremal con el ne-

fogura 30. REVISTA DE DBRAS PUSUCJ.S 
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cesarlo conocimiento de·lns llmilaciones y posibi­
lidades de la metodología a nivel de su empleo en 
la práclica: Por un lado, los tiempos mlnlmos de 
observación o tamal'ios muestrales mlnimos para 
una estima correcla de las funciones ulilizadas. 

Por otro, las repercusiones de la mayor o menor 
corrección de la hipótesis de independencia esta­
dlstlca para n dentro del ciclo unitario escogido 
y para los propios ciclos unitarios entre sf. Estos 
temes se discuten en (12). 
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,a panir de 
función de o'istríbución 

muestra aleatoria'·~/ O.< una 

1. factores d~ indeterminación en la estima 
dEl función de distribución a part;r de una 
mueslra de valores independientes. 

En la estima de hmción de distribución a partir 
de una muestra aleatona existen variaS etapas su­
cesivas: Selección de la m~estra, asignación de 
probabilidad a los puntos muestrales, ajuste de 
una !unción a aquellos pcmtos. Para la reali.:ación 
de cada una de estas etapas han sido ;Jropuestos 
diversos criterios y lórmulas, que producen u'lil 
variedad de rescl:ado~ disli<llos. El estado de in· 
determinación a qu" se rel•ere este apartado es 
consecuencia d~ que la rn;,todo/ogia esJadística 
en uso no ha pro;xJrcion~do ha~ta ~/ momento 

• crirerins ineq<Jivocos oe elección enlte las divl!l­
sas prv¡,u~st;;¡; üósl;;nl~~- L.;.~ ¡;;;,-,~;¡:,;:.l;;s r.;.cto;;;,; 
de. indctermim:ción son: 

1.1. Frecuencia de representación. 

Si los valores de una muestra de una variable 
atea1oria puf'dcn supone;se inde;>endientf'S (como 
ocurre tipicam~nt6 con las mues:ras de valores 
extremos, por ojemplo) puede hacerse uso de la 
!coda esladistica de valores Nde.1ados. Ordenu­
dos los N valc;~s mueftra;es en sentido creciente 
(o decrecienle). se les asigna un n~mPro de oroen 
m "' 1, 2, 3. __ ,N_ A cada valor le corresponde una 
probabilidad de ser excedido (o no serlo). de 
ncuNdo con su posición denlrc <!el CHUPO orde­
nado. La prepuesta aparentemente más adccuad:l. 
seria uliliz~r la probabil1d~d observada e~ la pro­
pia muestra; sin e:nbarso. esta oosibilidad ha ~ido 
rechazada en nmción de las dos razcnes siguien· 
les (E. Gurr.bel. 1958): 

t. A ca--la valor m-esimo se le puede asignar 
dos valores distrnlos de la :recuí>nc•a acum.:lada, 
s(!gUn se le inrluya a uno u otro lado de! limita 
de integración_ Es consecuencia na:ural de tratar 
un proceso discrelo. Ambo~ valores son. raspee-

m m-1 
livamen\e, P (X~)=- y P (X,.) = . Ambas 

N N 

1'1 Se admiren eom~n:ar,, >obre ~1 pro•enlo oniculo, 
qUe pued~n '~""'"* • 1• R<docc•on oe •"a """"" hUII 
~1 31 do m>yo de 1979_ 
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Por ENRIQUE COPEIRO 

Or. Ingeniero''" Cam1no•. C. y"· 
hboralorlo de Puertos "Ramón lr<barren·. ll•oc.d 

senes de probabilidad convergen en la zona ce-... 
tral de la muest;a, pero d1vergcn signilicati•·~mer.:;, 
en sus eKiri!mos en lermmos de peroodo de re;orr.-=. 

m 
2. La lórmula asigna al mayor vaior ur.a 

N 

probabilidad P (X.,)= t. La fórmula 
N 

al menor valor u11a probabili..lad P (X,) =O. L:::~ 

papeles probal>ilislicos que gene:a,men\e s~ es!:, 
en el am'llisis extrema! no incluyen. no,:~a:,.,~.~:~. 
¡;lguno (o ninguno) de ambos ,valores lirni\e ce !:?. 
ptobabilidad y, sin embaryo. ~e <!e~ea ulii:oar ::­
dos los N valorcs muestral"s rar<. el ajus:e ce 
la ~unción . 

Entre las ptt'puesta~ ~lectu~O% par~. ~~·"~'o:<­
n~r este. probbm" figuran varias ló•muta~ e,~;,;.. 
cas quo coris!iluyen ¡;-cmp•omi.:os de carácler pca~­
tico entre las do~ series de pro~"bilidad ~er".~la.::;.~ 
arriba. Por el lado teórico se han presenta~o 1>.7-
bión una serie do fórmulas bas~d~~ en d.;:i~:<:! 
propindades de la dio1Jibución del vnlor m·€s:c:-.; 
de una mueslrn aleatoria de tama•lo N. 

La !unción de densidad del •alor m-é~i'T'O e~ 
una muestrn ~lealoria de tama~o N r:>e:teMc;~~.:e 

a una población cuya funci6n de denSidad es 1 i.<i. 
puede escribirse: 

"' 9~ (X,.,)~ [F (X.,)]" 
(N-m)!(m-t)! 

[1 - F (X .. )J<"- ·• 1 (X.,] ... (t.t) 

A partir de esta ecuación pueden o~:ene:~¡o 
diversos v~lores estadísticos c<:racten;ti=~s :::~: 
valor m-ésimo. 

En eonctelo, se han empleado las pror~p¡¡;;:::­
des correspondienles a la medta, mod~ o <"e!!<~-:a 
mueslralcs, o bien la media, moda o mee an~ ~~ 
la probabilidad. Eslas posibihdaoes proC~=<~ ::­
su\iados quo vallan notablemente en lo~ ('.::c-c.:>s 
do la mue:>\ra. Los cxlremos mucstraies s~n--::=­
cisamcnte regiones a las que se ha venido ~:n=.:r 
yendo una importancia especial en los cmenos ce 

'" ' 
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~juste: Tapto. qo.ie en el ¡;:r6Leso de de<;lucciDn de 
algunas lórnrulas de :rectienc.a de re¡;:msentación, 
que precisaban el uso de tormutacrones aproxima­
das debido a la complejidad analítica Ce la lor­
mulación exactu, se ha eXIgido de la aproximaci6n 
propuesta la m<ls estrecha converguncia e~ el ex­
tremo {Gringortcn, 1963). Les criterios habituales 
de ajuste a una muestra extrema! producen resul­
tados que son altamente sensrbtes a tus dostintas 
tórmulas de lrecuencia de reprasentación. Aunque 
en los valores muestrales cent•a!es l~.s probabrli­
dades calculadas por los drversos m,;:ac:os son 
muy simtlarcs, e,~ los valores extremos ~altJs y 
bajos) esas probubilrdaC~s d"'!!rgen ampltRmente, 
siendo máximas las drferencias en el últrmo valor. 
Esto hace que las rectas a¡ustadas en el papel 
probahilistico lengan pendientes distintas, lo cual 
pro"·•ce, er~ las extrapolaciones, predrcr.iones tan­
to s dispares cuar~to mas r1os ale;emos en la 
escala de periodos de retorno. Por ello, la com· 

TABLA 1 

AUTOR E~PR~SION CRITERIO 

1 
m--

Haz en 2 Arbitrarlo. 

N 

Weibull- m Media de la probabilidad 

'" valor m-esimo '(in· 
nbol 

N+ 1 dependiente ,, " F. 
0.0.). 

m-0,3 Mediana " la probabi\1· 
Johnson- dad del valor m-ésimo 

Benard 
N-0,4 (independ:ente ,, 

" F.O.O.). 

' m--

• Probabilidad "' valor 
Btom medio m-ésimo de una 

1 F.o.O. normal. 
N+-

' . 
Probabilidad "' valor m-0.44 

Cringortcn medio m-ésimo de una 
F.O.D. doble . N+ 0.12 exponen-

. cia1. 

1" 
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. 

paraciór> entr~ las distint~~ probabilidao;!es asig. 
nac:!as <~1 Ultimo valor por las drstintas tormulas, da 
una buena impresión de las discre¡Jancias entre 
mfitodos. A conlinuacion,-sc comparan las proba­
bdidades r:orrespondientes al mayor valor muestra! 
(las del menor valor darían i.m panorama ~nalogo) 
cuando se utili~an algunas de las lórmulas mirs 
conocidas. Se consideran dos tamaño~ muestralcs, 
N= 50 y N'"' 100, y se incluyen ¡unto a las pro­
babiiidades sus perior:ios de retornn cO<respon­
dieOltes, que quizá proporcionan un ~ontras:e más 
lntuitJvo. 

Las <lilerenclas observadas son grandes. aun 
cuando las dos (JI\<mas fórmulas correspond~n a 
hipólcsrs diStintas sobre la F.O.D. y, por t~nto, la 
comparación entre ell2s no es estrictamerlte per­
mis;ble. 

En un reciente articulo de L. aorgman y O. Re· 
sio (1971), donde te obtuvieron predic::iones ex-

N • 50 N • 100 

' ' ' ' Peoiodo rle Peri~o d& 
ProbaM;do Prob<brlidld 

retorno <eterno 

0,99~0 100 0,9950 200 

.. 

0,9804 51,0 0,9901 101,0 

. 

0,9851 72,0 0,9930 143,4 

. 

0,9756 41,0 0,9878 81,8 . 
. 

. . 
' 

0,988B 89,5 0,9994 178,8 

' . 
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1remnles si!jnilic~lbJmcnre \Jisparcs co~ la soiJ 
variacian de ulili:ar alrernativ¡¡mcnle las fórmulas 
dl.l Weibuii·Gumbi.>l y de Grrnsonen. el comentario 
dc.aqueiios conocidos autores ~obre e•lo lue: ··;.~o 
es realmente cucs11ó,, de que lórmula es la truena 
o cuál es la mala. Cada procedom1ento Irene al· 
gunas justilrcaciones esladistrcas o lóg1cas". Esta 
opinión es el reconocrmiento e•plicito de un es­
lado de ambigüedad en la metodologra estadística 
existente. 

1.2. Los exrremos de la muestra (caso 
de mues/ras de valores extremos). 

En ocasiones los valores limites de la mUestra 
{los mayores y menores) se apartan apreciable­
mente de la lendencia seguida por el resto de la 
mucslr~. Aauellos valores condicionan, a veces 
da torma nruy marcada. la pend:entc de la rect~ 

,ajustada en el p~pel probabitistiCO a lravb de la 
serie de puntos muestrales. 

En la metodologia e01 uso para los ajustes se 
parle de la decisión de uWizar la IOt<!lidad de tos 
puntos rnuestrates. Puede citarse. como ejempro. 
que. entre las seis con<licioncs que segUn E. Gum- . 
bel (1958) de~e cumalir una lórmtrla a:eptable de 
probabilidad de rcpresontación, ta primera e~ qu~ 
debe permitir la reoresen1ac1ón de lodos los va­
lores de la· muestra. De esta forma. los N puntos 

. muest•ales son utilizables para el a•usle. Algunos 
autores. sin emba¡go. l"lan admil:do la pos;orliaad 
de prescindir de algunos de estos valores bX!re· 
mos, en las estimas de distribuciones extremale~. 
cuando su posición SC! aleja d:! terma ··exceoi~a' 
dota tende~cia marcad3 por el resto. En cs:e ca,o 
se presume que aquellos valores ;,o si<Juen el ,.,;s. 
mo tipo de función de distribuc1én que !os demás. 
sino otra ley estadislrca propia c!e valores oue 
puedan darse en intervalos de recuorenci" muy 
largos. Por tanto. se supone que estos valores no 
son estadislicamente l"lomogéneos con el r<Jsto y 
so tes excluye del análisis (V. (.;how. 1964). 

Este punta de vista plantea dos problemJs. 
cualquiera de los Cudlt!S basta para invalidarlo. El 
primero es que la propia posibilidad de extrapola• 
la curva ajustadJ queda básic¡~menle cuestionada 
por la suposic:ón de qu.-. los aconlecimientos con 
periodo de retorno largos siguen una drslribución 
estadislica dislrnta a los olros. El segundo es la 
vaguedad de ta·propuesla a nivel de su uso prác· 
!leo, ya que no se sumrnistra un cr"tlerio que per­
mita decidir cuándo la desviación de un dete¡mi­
nado punto es ""sulrcienlemente"" acusada como 
para decidrr su exclusión Chow llama a esos pun­
tos "l/alos fuera de conlrol". en el sen1ido de q'-'e 

.caen bien fuera de las bandas de con:rol o limites 
de confianza que pueden lraznrse a ambos lados 

MJ~RZO a7ll 

de 1,1 .;urva a¡us1Jd3. Poc!ria decrdirso e~ excluir 
tos puntos que no caen denlr<l de esta ba~oa. pero 
¿qué banda de control se adapta para ello? Se 
obtiene una banda de control diferente pa'a cc.da 
ni~el de confianza. y "'sle es una cantidad a !ij~r 
arbrtrariamenle. Por lo demás. la amplitud C~ lc.s 
bandas de conlrol habituales es lan grande. t>n ios 
extremos de ~a muestra. que aun puntos que se 
desvían muy pronunciadamente de la tc,rde"cra del 
tESto pueden e~tar inclurdos en aquéllas. Es:a es 
cierto aun en bandas de conlrol muy es:rictas. 
como, por ejemplo. del 68,3 por 100 de confianza 
(una desviación estándar). 

En ta ligur<! 1 se mue~tra un ejemplo "que per­
mite aprec,ar el electo indicado. La mues:ra ex­
tremar utilizada cons:ste en 10 máxrmos anu3l"s 
de la allura de ola significante e~timados para un 
punto del CantáLrico Oriental medrantc pre"."isio­
r.es reatiza()as ~iiliza,ldO cartas mcleorológicas. En 
el caso A apareen la muestra completa en ::apei 
Asinlola-1. La repr.-.sentac1on de puntos muesl,31es. 
el a1uste de la rect3 a ellos y el trazado de la oan· 
da de control al 68.3 por 100 de conlianza. han 
sido realizados segUn la metodologla pro~~es!a 
por E. Gumbel (1958). En el caso B se ha em.,tea<:lo 
la misma me\odologia para ajuslar la misma mues­
Ir~ de dGnd"' l"la sido excluido el valor mayor. <:sre 
valor cae aún dEntro de 1~ canda de control en la 
figura A. pero su posició~ marca unu r<Jtura tan 
acu,~d~ Ue '" i<:nUencia mamdcia pur <Ji r~>to Ció 
la muestra {nitroamente alineaoat q~e cab,. un¡¡ 
duda razonable sobre su exchlsión. en el espiritu 
de la ¡ect.'mendación indicada más arriba. Corr.o 
puede verse. las rectas ajustadas en ambas l"li~ó­
tesis diver~en ampliamenle (:igura 6). prod~c:enco 
grandes dilerencias relativas ;>ara los periodos o~ 
retorno. usuales en la. práctica. 

Esle ejemplo muestra la amhigUedad de la me· 
10dclogia resp.-.cto al lratamiento de tos extremos 
de la muestra. Se ve cómo Cos decisiones. entre 
las que existe una duda que podemos catifi:..a; <::? 
razonable a la luz de los procedimientos e.r vigo:or, 
producen resut:ados desproporciona.dament~ <lile· 
rentes, con un impacto cnonr.e en el proceso ae 
diseño de obras o planificación. Debe admillf~é 
que una muestra de diez años es en c:~alquim ca-so 
m~y CNia. Sin emba,go, aunque 1~ i:>:luencia de 
los úllimos valo•es disminuye natur,llmente al ere· 
cer el !amaño de la mueslra, no lleo~ a ser cespre­
ciabte l"lasta llegar a muestras muY grandes. poco 
frecuentes en tá práctica. Cn ingenieria mari:ifTla. 
por ejemplo. se l"lan realizado con frecuencia esti­
mas de distribucio;lcS cxlremales utilizando mues­
tras de entre veinte y lre~nta años (C. Palrausl<.~s 
y P. Aagaard. 1970; P. Suárez Bor,.s. 1974; E. Co:o· 
pc;iro, 1976) y aUn inferiores (H.- Tl"lom. 1970). de­
bido a la inexislencia de dalas de larga dur~ción. 
En cotos lamaOos la in!luencia de los valores ex­
tremos es aCm conside"rabte. 
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• Variabilidad muestra/. 

OisHntas mues:ras de una misma población 
C·Jnducen a d1stintas esHmas de la h.:nción de di~­
tlibución_ Esta alirmación es obvia. 

La variabilidad de msu\tados obtenidos con 
dislintas mues<ras depende del tamaiio muestra!: 
para mayores tama,-,os la dispersión es menor. Do 
acuerdo con esto. determinados tamaños de mues­
tra producen est1mas "poco" fiables, mientras que 
otros son "más"" foabl~s. La deficiencia d~ la me­
lodologia estadística ·~n uso respecto a este hecho 
es que no toma en cuenta la d!lerentc liabilidad 
de las estím2s. Una muestra de tamaño N., 10 es 
represenlada Y aceptoda análog~m~nte a una de 

'50. :m el seiltido de que n1ngún término es­
stico de vatoracr.5n evaiUa •m modu al(!uno el 

"~cho evrdenle de que la est1ma eteciuada con 
N .. 'SO está situadn p:óxrma a los valores de la 
población con una p!Obabilidad muy superior a la 

1!?6 

otra; o, a la Inversa, c;ue tomando la estima pro­
porcion<Jda por N = 10 conemos un riesgo mayor 
de eslar considerablemente alejados de la pobia­
ción. 

Como ejemplo indicativo. que da ~M idea de 
l~s dimensiones que puede ten~r el efcc:o de la 
variat.ilic!ad muestra!. se t>an tomado 73 oose,.a· 
cienes de precipitación tcital dia,ia mhirna anual 
en Madrid (R~liro). correspond<entes .ol perio­
do 1~01 a 1973-74_ Se han considera~o años 
meleorolóqicos. con comienzo et 1 de octubre. A 
falta de una muestra moyor, supo:'ldremos QU~ 
N- 73 caracteriza a la población lota! para '·er 
cómo varían en torno suyo las est1m~s conseguo(jas 
con tamaiios muestrales menores. En la figura ~ 
se ha representado la muestra total en un papel 
pro!Jabilistico Asinto:a-1. Como fórmula de lrccuen­
cia de reoresanlación se ha escogido la de Wei­
buii·Gumoel, y la recta ha sido ajustada según el 
pro~dimiemo de E. Guml>el (t95a). Los misr.~cs 
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N {!amaño mueslral) 

T {periodo de retorno) . "' 

·• 
~--

" 
"' 

Um. dis¡lersión por encim ' 53';1; 58> 

Um. dispersión por debaj o '" 22:l: 

1.4. AJuste de /a distribución. 

.. ' 

20 

"' 
"' 
"' 

El mélodo m;l.s simple es irazar ~isualmen\e 
una linea recia a través de los puntos mues\rales, 
representados en papel probabilístico. Aunque pro­
bablemente es este el sislema mas u\1lizado en la 
práctica, los textos normalmente los desaconsejan 
por estar su¡eto a factores subjetivos de aprúcia· 
ción d•ficiles de evaluar. En su lugar han sido pro· 

-1./!>RZO !979 

~islerr:as t<an s•do t-m;.tea::los con tod~s las mues· 
Iras ;mali~~c!as. ciP modo que se m~nt:ene un~ 
homogeneidad t-peratrva necesaria para establecer 
las comparacione~. Puede ai'iadrr~e que estos me· 
todos son. quflá, los mas populares en los mediQS 
especialilados. _'l continuación se han esco;¡rdo 
varios !amaños muestrales. fJ = 10, 2n. 30. 40. 50. 
para ver la dispersión de resultados dentro de cac:a 
tamaño y comparar entre distontos tamaños. Para 
tomar·un número rela:ivamenle alto de muestras 
dentro de c~da t3mano. se ha admolidt> un ~olape 
de aproximadamente 3/4 de la muestra entre cada 
dos de ellas consecutivas. aun a costa de perder 
independe~<::ia estadística entre muestras_ En El 
caso de N= 10 el solape ha sido de 112 de la 
muestra, r>or contarse asi con un nUmero sulicie.ne 
de mueslr::>s. 

Lns ajustes de las muestras individuales pu~­
den verse en las liguras A2-1 a A2-11 de la 'ale­
r..,ncia 5. En lns hguras 3 a 5 se muestran los 
grupos de recli!S obtenidas para los seis tameñcs 
mueslrales consic!erados. Como podía esperar5~. 
la dispersión disminuye ~¡ aumentar el tamaño 
mueslral. En el cuadro siguiente se ex~resan los 
limites d~ las dispersiones obten<das en caC:a 
gmpo, re~pecto a les \"alores que señala la re:l3 
de la muestra total (11 = 73). por encima y pcr 
debajo de ella. Ur. compmación se ~~lablece en 
los perioccs oe retorno") N= 1011. h e SGü. q~~ 
::on altamente signrlrcalivos en la pr2ctica {rieso;:o 
del 10 por 100 de superación en pericd~s de diH 
y. cincuenta años, rCopecl:vamente). 

Las dispersiones observadas en los grupos <::e 
!amaños mencres son lan gran<:!es que esas "'S· 
limas resultan ¡¡ltamente peligrosas si se piens.l 
en su utiiizadón pnictica_ Puede hablarse de otro 
estado de indeterminación importante .. 

30 " " 
500 "' 500 "' 500 ,00 500 

39';1; 17': 19 '¡; " " " " 
"' '" 26<¡; '" '" 1 "' 18~ 

puestos ctiversos métodos matemáticos de ajus:e. 
V. Chow (1964) los cl~sifica en tres grupos: 

1. Momenlos.-Se calculan los mam~nlos es· 
tadislicos a parllf de los valores muestralcs. y se 
sustotuycn directamente en la !unción dt. diMrl· 
bución a ajustar. 

"2. Minimos cuadrados.-Se ajusta una linea 
de regresión. 

'" 
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Flgura 3. 

3. Má~ima. semeiama.-Se de~ermina el valor 
de un panimetro de forma qu~ se ob!enga una 
probabilidad tan alla como sea posible del resul­
tado muestra! observado. 

También en esta-etapa del proceso de estima 
pueden resulia• diferencias siun;licativas en el uso 
de una u otra fórmula de aj~ste. Como ejemplo 
puede cilarse el comunicado final del Grupo da 
Trabajo Federai sobn> Métodos de Frecuencias de 
Avenidas. Comité de HiCrologia (Viater Resources 
Council, U.S_A_) En este comunrcado IM. Benson. 
·~68) se an~liz:uon tO muestras e.<tremaies largas 
~avenidas fluviales. ajustá~doselas seis tipos di­

ferentEs do !unciones de drstribucrón de acuerdo 
con varios mélodos matemáticos de ajOJSie do uso 
ru1inario en algunas Agencias Federales. Uno de 
los resultados del esludio fue la aparición de con-

"' 

siderables diferencias entre las extrapolaciones 
obtenr;Jas con la misma función de rlistribución 
(y la misma muestra). pero disllntos meto~os ma­
tEmáticos de ajuste_ A: nivel cien a<1os de penado 
di! relorno, los rangos de dispersion (sobre el me­
nor de los valores obtenidos en !as e•lrapolacio­
nes) fue!On tan grandes como el 3·1 p~r tOO (dis­
tribución Log Normal. muEs:ra de c•Jarcn!a y nueve 
"años en Litlle Missouri River. Alzada): el 47 por 100 
(dislr~bucrón Asir.tola-ll, muestra de cuarenta ai'ios 
en Mora River, Golondrinas): el 60 por 100 (distri­
bución Log Normal. muestra de cuarcn\3 y cualro 
años en Elkhorn River. Watedoo); el 85 por 000 
(d1stribuciótl Asinlola·ll, muestra de dncuenls y 
un años en Llano Aiver, Junction): el 109 por 100 
(distnbución Lag Normal, muestra de cuarenta 
años en Mora River. Golondnnas): o el 109 por 100 
(dislribuci6n Lo~ Normal. muestra de cincuenla Y 
un años en Llano River, Junction). 
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fi¡¡ura 4. 

Estas di!crencias sen tan considerables que su· 
.POilen una 1nlluenc;a de orden muy ele·•ac!o en 
proyecto; hidráulicos. El comentario del Grupo de 
T1abajc. que est«ba asist·do COl s•J ia:Oar por un 
grupo de estadis:iccs proiesionales.ccmo consul­
tores (J. Rcsenblatt, Nalional Bureau el Slandars; 
G. Watson, John·s Hopkir.s Univers•ty), lue que el 
e~tado <ICtual de est<1s H~cnicas no pe•m1te selec­
cionar 1.!110 de los m,;,~odos usados como corr~cio 
o como sup!n;or ~1 re~to. Una vez má;, el p~no­
rama que presenta e;la metodología al ingeniero 
práctico es de una ambigüedad desalentadora. 

2. Aná'isis critico de la me!odologia en uso 
y propuesta de alternativas. 

Según se ha expuesto en el ~par:ad:> anterior, 
fa metodolog.'a exis:cntc adolece dCJ ai menos cun· 
tro factores de indeterminación, todos ellos poten-

cia/mentv condu:;enli!:S a errores de crden el&vado 
en les <ulrapo/acjomJs. El panorama global qua 
ofrecen estos mBtod:;¡s es de une amolia oama de 
propuestas diferentes, que pued"'n produCir resul· 
lados lan di~pares como para que la elección ade­
cuada entro aquellos oca de una iP.ponancia a 
vgces d~cisiva en las apHcacior1es pácticas. Si" 
embargo, la teoria esta<listica con q•;e se han de­
sarrollado IC>s metodos a q~(! se alude no ha sido 
utilizadn tmnt:>ién para proporcionar al mismo tiem­
po cr~terios adecuados de discrimir•ac1Ón que per­
mitan adopt3r alguno de ellos con conlianza. 

La siluación es indód.1bl(!men:e incómoda par;> 
la Ingeniería, que en ffil.!llitud de campos (obras 
fluviales, construcciones maritimas, ele.) v1ene 
desde hace tiempo utilizando mues:ras extremates 
de las v'ar~ables meteorolóoicas que van a afectar 
a sus obras para reallzai- cOn ellas estimas de sus 
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distribuciones exlremales corrl:!spor.dientes. El in­
geniero prnctico, sobre qu:en pesa la respcosa­
Dilidad de adoptar Occisiones de alcance real, no 
puede menos que sentir como peco un:1. prolun<:Ja 
desconfianza ante este conj•Jnlo de propu~s!as es· 
\adislicas cuyas condiciones oe u!<lización sor¡ 
tan, al parecer, irremediablemente vagas. Sin em­
bargo, es frecuente que los autores que tratan de 
estadística apliCada, al llegar a este punto, pa· 
rezcan "pasar" el problema al ingen1ero para su 
solución en ún marco no estadistrco. Se supone 
de hecho que el ingen;ero es capaz de en~ontr;~r 
salida, haciendo uso de un ;.,genio peculiu, a l~s 

t
ndiciones de indeterminación en qu!l le dE1an 
.os mólodos. Entre los artículos que en los Ult1· 

os años han aparecido sobre la aplicac<ón de la 
melodoto¡¡ia que hemos visto, se puede encontrar 
varias veces la obser1ación explicita de que t~les 
m~todDS sólo deben ser utilindos con el auxil<o 
decisivo de un ""¡uicio ingcnieril" sólido. Ahora 
bien. ninguna de las rclercncias entra a analrzar 

en qué pued!l consistir ese ··juicio ingenierrl" en 
estos casos. 

Es posi:Jie que se considere al ingeniero capaz 
de obtener un número suficiente de evidenCI3S di· 
rectJs de campo que permitan la setecdón razo­
nable de una <ie las curvas extremates posi:JI.es. 
o quizá de establecer limites a los valf"lles de la 
variable analizada. Sin embargo. en la 9'~n m~·¡o­
ria de los casos reales esto es sencill;~mente im­
po~ibl~. Un ingeniero que proyecta unu obra ma­
rítima en puntos a:o;;j;~dos de la platalorma conll­
nenlal, por ejumplo, no dispone generalmer.te d2 
la men01 oportunidad para obtener ;:!atos ele ca:npo 
ccmple'Tlent~rios que !e permitan disc.,minar entre 
las distribuciones que h¡¡ ~justado a su muestra 
extr.,rnal; como tampoco In tiene quiPn analice 
pluviometria o velocidad dul viento, y aun ~ólo 

muy raramente quien trata con lenómenos cue 
pueden dejar huella clara en el terreno cor.-~o las 
avenidas lluvia:es. 

PuestD ~u,, una ve~ qu" l:ls distribuciones e•­
trP.males obtenidas por lO$ diversos m~todos es:¿n 
sobre el papel. la infcrmacién exloaest;~';!i~tica o~­
tenible P.O pmmite en general salir de la ambigt:e­
dad, el Unico campo restantl! donde cace aplicar 
el aludido '"juicio im;enieril'", es la prooi,t metcdo· 
logia esladistica utili~~da. lo ~ue resln de e3te 
nrticulo es un Pjercicio en que se rccor.sidera la 
metodología expuésta er. los apartados ant~rioreo. 
desde el punlo de vist<l de oblímer resultados de 
li~Cilidad coO\Irolada para las aplicaciores prac­
llcas. la argumentación se va ;¡ articulur ~n di~~ 
escalones, que se dcsarrotliln ~ continuaCión: 

1. Las formulaciones propuestas para la fre­
cuencia de representación se agrupa;¡ en dos cla­
ses distintas: 

A) Una asiqn;~ <ol valor m-~simo observado ur. 
cierto valor '"lipic~'" (medJJ., mnda, median~) ce la 
prcbnbilldad qu6 le correspvnde segun la estadis­
tica de valores ordenados. 

B) la otra asigna al mismo la probabilida:l 
c:orrespond:ente a un Clerto nivel "tipico·· (medí~. 
moda, mediana!" de los valores que ad~,,:a seg~n 
1<1 :unción de distribución de la variablcl. Amtl.:s 
tipos de criterio se esquemntizan en In llgura O. 

Un criterio del tipo A es adecuado cua11do t>i 
interés de 1¡¡ aolicación del resultado está so!l'e 
todo en la determinación correcta del periodo é~ 
retorno (prob~bilidad) correspondiente a cad'l. va­
lor de la variable. Cuando el mterCs está en la 
determinación correcta del nivel de la vMiable <;~~ 
corresponde a cada periodo de retorno, es mis 
apto un criterio del tipo B. Este úl:imo I!S el cas;~ 
habitual en ingeniería. De entre las opciOnes. a:~· 
po<libles en e~tos tipos de cr.ilcrio,~. ~1 el~.~" oJ 
moda (valor mas probable) ~e11a la apuesw m¿; 
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el riesgo de gra:ldes dispersiones cs. en ner.~ral. 
elevado. Entr\' las S<!is con:liciones postut¡\<;!~s ~or 
E. Gumbel en su cl~s<co tratarlo (18~SI p~ra la 
frecuencia de rccrescn:ación, ninguna tl~cc rele· 
rencia a este problema báSICO de que los ·•alorE5 
obtenidos sean sulicientemente correctos en ter­
minos de aproximación de las estim~s mucstrates 
con los valo1cs de la población. Sólo 'u cor.d•c•on 
número 2 establece \a inclusión de Ir• proba:OiliCad 
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lógica en el caso de un ingen1ero que tuviera <1Ue 
proyectar una sola obr;o en ~n d~~ermtn 3 c:: 0 lugar. 
Sin embargo. el hacer uso sist~millico Ca esta op· 
~ión produce re;ul<ados que en g~neral no es!3n 
"~.-.lr.idC5 ~·· :~r~o al ..-~l~r ,.,c~ic ¡·, ¡c-cr :a~::;., ~~ 
se piensa en un n~nH~ro granda de otras p.-o1ec­
tadas, el conjunlo tenderá a estar sobredi'nensio­
oado O inlradimensionado_ Sólo la opción por el 
valor medio da resul1ados cen:rados en la medoa 
de la variable y, por tanto. e\ conjunto de vbras 
proyecladtts con este cril6rio terl:lrá glo~;;lmente 
un diseño <.orrecto_ Esto ha sid:J argumental'!" por 
algunos auto1es como G. B'om (1S50) y C. Petraus­
kas el al. (1970), para justilic:>r la adopción Ce 
esta úiHma op~ion. 

Sin embargo, aunque las condiciones vistas 
hasta aqul son necesarias o al menos convenien­
tes. no son en aóso!uto suficientes para la /o,-,a 
da decisiones en ingenier:e. Cualquier ingeniero 
rechazaria un cn:.,rio de e!ección que tan s:>lo le 
asegura que sus obras est~ran "por término me· 
dio'" bien diseñadas (ur.as ir.d~terminedzmente so· 
bredimensionados. otras Tam~i~n intedermina<la· 
mente infta<limensionadas). Pretendemo; que. 
den110 de las posibilidadzs ofrecidas p:;¡ nueHro 
conocimiento de los !actores en juego. "cada una·· 
de nueslr~s obras ta:~qa ur. cálculo correcto aun 
en létminos pro'.:laóilistocos oue incluyan un cierto 
tiesgo conocido. la fJmbi<JUsdad da los mé:odos 
expuestos esra sobre todo en qug ignoran por com­
plelo en qu& medida I3S eslrmas que p.-vducló:n 
cs:án más o menos ce1ca del V31or caracleris'ico 
que adoptan. y, por tanto, nos deian deoconocien­
do (,1 riesgo Que supone su u!ilización. Como se 
h~ visto en los ejemplos de apartados ante1iores. 

enlre sus dos limites extremos-.----· pero 
N N 

en las regiones cruciales de las colas de la distri­
bución ese lim1tes son tan amplios Que car~ccn 

_de utilidad ai~Juna en cuanto al probletn~ re~l plan­
teado. 

2. Para salir de la indelcrminación, es r:eco­
sario deiCm"f"linM analilicamenle la disoersión de/ 
valor ""/!pico' 1?'ICg1dO para los crrrcrros de U~·o il, 
Y (O) la drsperúón de la prob~biliCad ""li¡Jica·· ele· 
gida pata los criterios de tipo A (•rer figura a1te· 
rior). Esto puede ser realizado para cuo!ouier clase 
de /unción de distribución. ~or medio de 1~. ecua·. 
ción (1.1). L>t determin;~ciO::i'l de las Cis;.oers!Ones 
permite evaluar. en términos d() prOtl:!bilidc::. el 
grado de apro~•mación con:;eguido en la estima 
del valor m·ésim;:. para cada tamaito mues~ral ti. 

3. Una ve~ conocida la disoer:.iór; C3perada 
de los valores mues:r~les. un criterio scnciiiJ v 
adecuado para incorpOrarse este elemento adiCIO­
nal an el pro~esc de ajusto cons'ste e;, elim,n;;: 
aQuellos valores cuya dis;Jersión se!! superior a 
un cierto nivei consider2do toleraDie. Para etto 
uebe establecerse vn in:ervalo en 101010 a la pro· 
babili!!ad ripica (criterios tipo A) o valor lipico (crl· 
terios lópo a¡ e!egidos. y calcular cuál es la pro­
babUidad de- que la probabilidad o •alor tipico 
observado caiga dentro do aquel inr:uvalo. Si la 
probabilidad de i.~c:vsión en el intervalo es inl!trior 
a ur. valor dado, el puma mueslral se excluye del 
aiuste. 

Es:a forma de establecer interv31os p~ra el con· 
trol de los ajustes ;:>arte del ctitcrio recip¡:J~o al 
que da origen a les intervalos do =onfianza c.ue se 
utilizan couiGn,emente en el CO;ltra;tc Ce la !un­
Ción de distribución a partir de 1<• muestra. En 
estos últi.,os s~ parte de un cien~ valor rJ\1 la 
lrecuencla de presentación o nivel Oe confianza. 
a partir del cual se calcula cuál es la amplitud 
corrES:JOndicnrc da la dispersión Oel valor a co~­
lrastm. En ·cambio, para los ajusles nos interesa 
calcular la frecuencia de presentación de les va­
lores observados denfrO de un intervalo f1jado pre­
viamente. "Denominaremos a estos últimos "ínter-. 
vales de precisión"", para dderenciarlos O:& los 
"intervalos de confianza". Aqui cobm sont•do el 
'"juicio ingenieril"". que debe dcc1dir en primer lug~r 
la amplitud del intervalo. Obviamente, esta deco-

"' 
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~ión es función entre o!r~s cos~s rlcl grano d~ 
·cisión que requiere ei proc%o de ors,ño ~n 
' van a ser ~mpleados los resullaO:::os. A colo 

respecto puede indicar<e que. en general. la~ apll• 
caciones eCL ingen1~ria de estos calcules oigan 
que los intervalos C:e prec.rsión seJ.n definidos no 
en lérminos absolutos s•no relalivos al valor o pro­
babilidad escog,aa En el ca;o -:Je que se escoja 
el valor de ra· vanable. la d1larencra entre un in­
tervalo rigido y el establecido reiJ.:•vamen:e J.l 
valor llega a ser consrderabte sr el recorrido mues­
Ira! es largo. En dete:minaoos fcnomenos chma· 
lol6gicos. el recorrido puede ser li!:l l"r~;o como 
pala abarcar mas Ce u" orden de magn:tud (ver, 
por ejom?IO, los casos Ce m:ixiCL>as ;:>:ec.pit.ecioncs 
diaria en Madrid y mensual en Los Llanos. que se 
tratan en la relemncia ¡;,¡. S!. en cambio. el par á· 
metro a evaluar es la p•ob:-.~ilidad. es evidente 

'o.m inlervalo rig!do de por ejem¡¡lo = 0.05. qua 
~ un caso del~rmrnado ouede resunar apto para 
el punto central de probabrlidad 0.50. resella tot~l­
mcnlc inadecuado para un pun:o en la col¡¡ supa­
rior do la mueslrJ con probabrlidad O.C'I. Por tanto. 
/os inlerv<llos dfl predsión comenientcs para su. 
uU!izaci6n on ingcmeria son do forma {Z ;:, k Z). 
sicnda Z el paráme/ro a "Jslimar y k /ti fracción del 
mismo ouc mide /a dispersión cansidJrada Jo/e· 
rabie. 

:Jna vez definrda la amolilurl rlcl rnlervaro, ni 
,Jrcio ing~nieri:- vuelve e in'<>rvenir en 12 ado::>­

ción del nrvei rr.in•mo de proba!lilida;J do inclusión. 
que delimita la aceptacrón o rechazo de •os puntos 
mu&str,des: En es:a decision debe jugu un pa;¡el 
primordial la importancia atriburda ai failo de la 
predi<:ción extr.,mal reati~ada. 

4. En cuanto al método a usar para aivstar 
/('s puntos muestra/as aceo/ados. es iócrico por.sar 
oue el adecuado sea aqua/ que mimmicf! •as di· 

ncias. en lérminos rela:ivos. oe/ pdrámetrc es­
cOgido para <'slabl':'cer les in!ervatos de prl'cisiOn. 

5. Las funci<'nes de distribución. y en: re ellas 
las nxtremafr;s. constan de una col~ ~upe:icr y o.rn 
Inferior cuyos exlremos ev<:luan las ir<>cuercias 
de prtisenlació;l c<e valores r~rcs. por ser ~uy 
gmndes o muy reducidos El v~•or de l;o_ pro~·obi· 
lidad que caracle,.za ~la pesentac•ón de ¡;q~c,I'Os 
valores 1aros lo da. en el caso de valores grar.des. 
la probabilidad de que ocurra i.rno igual o mayor 
(q (~) = 1- F (x)l. y para los valores pequeños 
la probabilidad de q•1e ocurra u~o igu:l\ o menor 
alin (F (x)). En el caso concreto de la !unción da 
dislribuciófl f!XIremal. la escala de periodos de rf!·· 
torno sólo es siqnrlrcaliva cuando se entiende de 
· "llisma lorma: Para los valores grandes. el in­

ato medro enlre ocurrencras de un valor igual 

• O mio.yor l T {x:. X.) = 
1 1 , y para Los valo­

q (x) . 

'" 

res pequEflos el lnl,valo medio ent1~ ocurr~nc1as 

de un va!or rguat o menor 1 T (x. X) .. 
1 

F (x) 

Existe, por tanto. una simelrin en cu~nto a la ulr· 
lización de ambas ramas de las distribuciones. que 
puede esquemat:zar~e como sigue: 

' ·~ •oo " " •oo \OC<• 
r 1• . • x¡ Tl•:.x¡ 

f 1•1 q 1•1 
0.001 O.Ql o.' '·' •. ' 0.01 0.001 

,,mbas ramas tienen su interés panicular en 
ingen1eria. si bien la supenor f!S la que se utiliza 
con mayor frecuencia en el c~so de !unciones de 
distribuc1on extrcmales de valo,es mluimos. 

La correcta evaluaCión da la función do dis~ri· 
b"•c¡ón (~>trcm~! o cualqrd~r o11a) r¡,quiere qua. 
en el cnso de que se decida eslab/ecer in:e,valos 
de probabilidad para tos aju~/os. el valor d<': la 
p10bDb1lidad q~e oeb~ u!ilizarse sea q (~) en la 
rama super¡or, y F \x) en la interior.· Esto ~s gro­
seramente equivalente a es1able:er intervalO$ rar~ 
los periodos de re:orno cor•espondientes ~ambas 
ramas. En la rama superior: 

tnlcovalo de Q {x): 

('-k} Q (i) ,,: q (x) ,; (1 +k) q (x} 

En términos de T (x), este interve.\o es: 

' ' _:.___ T (x} ~ T (x} ~ _:.___ T (.<) 
1 -k 1 +k 

Para inlervalos estrechos existen las siguientes 
f!qu1valc~cias aproximadas: 

' --- ,_, 
' +> (k < < 1) 

' 1 + ~ ,_, 
{k<<1) 

Con lo cual el intervalo de periodos óe retorno 
qceda: 

{1-k)T(x).,;T(x),:,:(l +I!)T{x) 

Es decir, el mismo que el de la probabilidad 
(en t~rminos relativos). con aproximacion Jijac~ 
por la magnrtud de k. Lo mismo puede esl¿oble· 
cerse para la rama inlerior. utilizando F (•) . 

Puede verse que. si para establecer los in!t!r· 
valeS se utili~ara en toda la diStribución la prob.a-
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bilidad F [x) [ó q (<11, ~1 extreono superior (o :orc­
ior) resultaría i.~a~c~uadacnen~e t¡at2do. Su¡JOO­

jamos que se utiliza F 1•1 establcciendose un.. 
inlcrvalo F (•) = O.t F (•). En el centro de la dis­
!fibu~•ón F 1•1 = 0,5 el inlerv~lo seria 0,45. 
< F (x] .• 0,55, que en térm1nos de periodo5 Ge 
retorno (de la rama sup~rior), es 1,81.· T(x) 
-:,."2,22. Es.un 1ntcrv<1ln apretado. En un pun1o de 
la rama inlarior con T - 50 (F (x) = 0,02). el in­
lervalo correspond1en1e es 0.018 F (•). 0,022, 
que en peliodos de reu;rno es ~5.45-~ T(x) ... 
,:::;55.55. En camb:o, en la rama su"""or, para un 
punto de T = 50 (F (x) = 0,981. El intervalo es 
0,1182 ._ F (x)._.; 1 y ~n periodos ce retorno 8.17. 
-fT.(x) : .. -;.,un res ... llado.de amplitud tan grarde 
que cmece de signifiCado, 

6. Una de las primeras obser•raciones que se 
desprende del establocimiento de los inlervalos 
di:! p1ecisión para los ajustes, es que la mues!ra 
no pro¡x,rciona .,na es11ma de /iabilrdad umlorme 
para la lu~ción de d1srribución a lo largo de lodo 
su recomdo. Cual,lallv<omen:e. est<J puede cnm­
prenderse de forma ser.cilla y directa eslablecien­
do une ~nalogia con los ejemplos lamiliares de 
una mon~da y un.dado. Supon~amos que desea­
mos obtener es11m3s muestrales de :a probat>ilid~d 
de "cara" en la monedJ y "un;:," en ~1 dado, Es 

-~\~~~t~~~~~~~i•·~= ~:sa~~.t;~~~~~:~~.s~~~-~c~~~;~~ 
tirar el dado un nUmero suoerior de veces 11 la 
moneda. s, el nUmero de tirada5 os el mismo nara 
dacio y moneda. la li3bilidad de 13 estima produ­
cida p~r os>a Ultima es superior a la del otro. L~ 
comparación puede eslablecers<J en IBrmines cuan­
titativos ct•ando se establece un dete-rminado in­
tervalo de precisión en términ<>S relarivos (p ;::; k pi. 
La oblención de ·cara" en la moneda es asimilable 
al punto cenlral (F {xl = 11 (.<) = 0,5) de la diSiri­
bución. La obtención de "uno" en e: dado es asi­
milable a un punto de la ruma superior (o inferior) 
de la función de dislribur.ión cuya probabil1<:lad de 

• ' · ser superado (o de no ser superado) sea 11 (x) .. -. 
6 

En el caso de un muestreo discreto v aleatorio (por 
ejemplo, una r.mestra e~lremal), el nUmero rle "li­
radas· es constante para todos los valores mues­
!rales. e igual al tamaño N d<' la muestra obtenida. 
Admitiendo que en gP.neral los N valores mues· 
lralcs pueden ser considerados estadislicamenle 
indcpcndienles, podamos emplear la distribución 
binomial para CLfan~licar la fiabilid~d di:! las esti­
mas en lémnnos de nivel de confianza. Seg~n la 
dislribución binomial, lo probabilidad de oblener m 
presentaciones de un /cnómeno en fJ pruehas. 
cuando la probabil:dad de aparición en cada una 
de las pr~ebas es p (x), viene dada por: 

. f ~k= (;) p (x)~ ¡i -p (xJl" ·- • 
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E:5t~ es. obviamente, la prObJbilidad de que la 
m 

probabilidad observada en el muestreo sea --. 
N 

Con esOa Tr\rmula puede calcularse cuál es la pro­
babilidad do que esa probabiltdad ooserva:!a se 
mantGr.!Ja dentro de un inlervalo sufiCientemente 
estrccl;o (il delerminar arbitrar,amerol~) en torno a 
la probabilidad re~l p (x). Este es el "1nrervalo de 
precisión" que. segU" se indiCó ¡¡nlo'riorm~nle. es 
convcflicnte delmir en rérminos rela:.- .. os. Para tra­
baj~r con la distribucion completa vamos a ~rcs­
~indlf por el (;IOmento de la estadística r:!e valores 
ordenados y consider~r Simplemente la frecuencia 
con r:ue es suo.erado (o no) cualq~;er valor de la 
variable. p (K) es, par;~ la rama superior de la dis· 
tnbucióOl, igual a 11 (x) y para la rama •~feriar Í!)Ual 
a F (X). Eslabtezclmos un 101ervalo de precisión 
de p 1•1 = 0.2 o fx). Supongamos un tamaolo de 
muestra N"' 40. Tememos como térl"linos de com­
paración P.! punto central de la dist11bución ('/ (•J = 
F (xl = 0,5) y unoJ de la rama supc .. or q ~•) = 0.~5. 
Los intervalos de precisión correspondientes son 

m m 
0.4. -- •.. 0.6 v 0,2 ,: --.: 0,3. En términos 

N N 
del número m de presentaciones, los intervalos 
son 16 -· m ,_-; :?4 y 8 .. m. · 12. Las probabilic!ades 
de oue la orobabilid¡;d observad<: cai,lll dent:o del 
intervalo, segllll obtenidas a :'!!lrtir di' la binomilll, 
son respecllvamenle 0.846 y 0,639. Por !anto, la 
fiabilidad de la eslima es cons.d~rabl~mentc su­
perior en el centro de la distribuc:ón. Los extremes 
de ambas colas :le la dislrÍIJUción l13nen liabllida­
des muy reducid.,s. Por ejemplo, a-.m valor con 
q (•) ~ O,Q5 (periodo di' retorno = 20, o d::>s e~­

ceder.cias p.:r rérinlno medio en las mueslras de 
N = 40) corre~ponde un inlerv~lo c!~ precisión c!e 
1.6 ~~m.:: 2.4 Que, Como m sólo adopta v/llores 
eo1tero~. s¡, reduce a m = 2. La probabilida;;t de 
inclusión es sólo 0,278. 

7. El uso de lnlerva1os de precisión pJra los 
ajustes sólo ascguoCJ. es:rict::~mente el control de 
dispersión y probabilida;i asociada dentro de 1a 
zona ajusl<!da o recorrido muestra! Util. En extra· 
polacionas cortas puede supone,5e qt~te e~tas con· 
dic1oncs se mant•enen cnsi i']uales, ¡-.ero SI se pre­
tc~de aiJrgar las extrapot~c1ones la :Jispersión d~ 
resullatlos dependa también en lo"na 1mporl~n1~ 
de la lnnqilud del re~orrido mue~tr¡¡l út1l. Para 
iguales emplitudes del intervalo de pm:isión. las 
dLspersiones resultantes en las extrapolaciones son 
mayores para lon;¡•ludes menores del recorrido 
muestra! (1111. La magnitud de este efecto podria 
eslimarse." como una primera aoroximacoon, grá­
ficamente en un pupel probabilistico a p!lrllf c!el 
rectángulo que forman los inlervolos de piecision 
a lo largo del recorrido muestra! Ulil. Pero una 
cuantificación ajustada de las dispersiones debe 



. 

-{}.)5,' 

ES"i11.V, DC: FUNCICJ1! tlE DISTRI8UC!ON A PARTIP. DE UNA t.lUESTflA I'.LEATOHI.'\ 

.,.;,do la rcaliz;~ción de :m~hsio srs_l~rn.lticos de 
d~s canlid~des de niucstras de drvErscs 12r:>a­

' para cada variable de interés (:>rodvcrcndo 
gráficos el!.' tipo similar a las Jiquns 3 a 5. con 
criterios adecuados de ajuslej man;enieodo inde­
pendencia cnlre mueslr<>s). Esto ilo plantea drli­
cultadcs especiales. 

8. La utiliiación de los criterios expuestos en 
este apartado pro;Jorciona una solución rncional 
a las indeterminaciones propias de la m~·.odologia 
convencional, que fueron descritas en los apana­
dos anteriores. En particular: 

A) La reducida fiabilidad de las es:imas pro­
ducidas ¡>or los valor~s sil•mdcs hac;" ambos ex­
tremos de cuda muestra Qxtrcmol hace quQ, in­
cluso si se acept~ un valor relalivamen:e baio para 
el nivel di: conliar.za que delimita la aceptación 

las cslimas, aqual/os extremos msr:l/arán rQ­
co~azados. f>-:~r tanto. dc~apatece el pm::Oiema plan­
teado respecto~ la inclusión ro la mue~tra de sus 
últimos v~lores cu~ndo so ~partan mar;adamonte 
de la tendencia delin1da p'!r el resto. 

TABLA 2 

AUTOil EXPREStON ' 

El) En el epi~rala 1 de este apartarlo ~e tr~ta 
de la conven'cncta d~ ac!optar una u o:ra tormu­
laci6n par¡¡ la frecuencia d~ re;xes~ntJcion. secUn 
matizacrones del prapósito de la pri!drCd<ln Hirc­
mal. Sin em!:Jargo. a la vista de que tos valores 
muestra/es correspondientes a los c•lr.,mos supe­
rior e interior de ra muestra quedan crimrnndos ce/ 
ajuste, nos encontremos con que loo rfr/ercntes 
critarios desc:iiOs anteriormente prodc·c~n lórmu­
las d6 lr.,cucncia de rcpres.,ntac¡ón cuy~, ditercn­
das son muy reduddas, de~preci~t>les t:n muc.~as 
aplicaciones prácticas. En la tabla 2 se COr.lP"-" 
ran las mi•mD.s tormulas que se compraron ~n el 
apartado anterior, ahora en la hi~ótesrs N = 50 
y para dos p<lntos reprcsDntativos: el v~:or central 
de la muesua (m = 25) y el r:¡uinlo mayor valor 
muestr.al (m = 5). 

Como puede apreciarse, las difero;rcias son 
pequer'ias aun para m .. 5 .. 

C) El e/.,cto da disp11rsión producido por /ns­
diverso.~ grupos de valeros obtenidos co~ diversüS 
muestras queda control,ldo mcdia~/e el uso de los 

' " ' 1 

' (periodo 
(prob~bilidod) relornol 1 

l~erloda 
trrobobilid•dl " rerornai 

1 
m--

Haz en ' 
, 0,~90 2,04 0,0900 11,11 

N 

m 
Weibuli·Gumbel 0,490 2.04 0.0980 . 10.20 

N+ 1 • 
m-0,, 

Johnson-B<Jnard 0_490 2,04 0.0933 10,72 
N+ 0.4 

' ' m--

• Blom (D. normal 0,490 2,04 0.0920 10,86 
1 

N+-

' . . 

Gringorlen m-0.44 

(D. doble cxp.) 
N+0,12 

1 
0.490 2,04 

1 
0,0910 10.99 
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Intervalos d~ precisión y ~us pro~;;b:Jidad~s co­
rrespondientes. Les· niveles de C<'llfoanza que se 
asignen como limo/es a estas ll~t•mas dettrm•nan 
que. para ciertes lamarios mt:estrales. la tctaloCad 
o casi totalid~d de las muc~tras es rec~~<:ao:e. 

Por tanto. dctermin;;dos ;,ore'v~tos de preciswn y 
niveles oc confwnza ex1gcn ciertos /amarlos mues­
Ira/es minimos. 

Podemos denominar a la parte utilizable de la 
muestra en cada caso. recormio mue~tral lili/ o 
efectivo. La aceptación de tamaños mucstrzl~s 
cuyo recorrido Utd sea cono. d~p::nde <:!e la habi­
lidad requerida por el ingeni~ro y de la scg:mdad 
que se tenga soo'e el tip<J de !unción de c.stnt;u­
ción extrema/ correspono•ent~ a la variable (y lu­
gar) de Que se tra!a. En efecto, recolfidos útiles 
cortos pueden ser ~¡uolados con gran facilidad 
por t•na vanedad d" I<Jnciones de d•st,.buc•ón de 
ipos d•stin•os sin di~erencias significat•vas en la 

bonda1 de los a!ustes. 

9. El uso de papeles prc,babilii:ili~os para eva­
luar la bondad de les aiusra~ inrroriuce lactares 
adicicnatcs Cl! e! análisis e,;tremal. Los proce~i­

micntos que estab!eccn el a¡uste a los puntos 
m~.;cstrales minimizando dislar.cias ~bsolu:as sobre 
el papel probamlistoco (uno de los cuales es el 
trazado de la recta según a¡¡rccincién visual. quizá. 
~1 pro~odimienlo m<is ex!end,do) r,o o~timizar1 los 
ajustes en función de los prrrametros ~ue consu­

'tuyen ei ob¡etivo del análisi-; extre:l1nl. Estos últi­
mos son el valor dg la variable o la probabilidad. 
mientras c:ue las distancias medidas sobre el papel 
probabil'stico vienen dcterminadds según las dos 
coc•denadas cartes•anas entre las que se esta­
blece la ~elación i•neal que pérmite trazar la lu"­
ción de disaibución se:;ún una li~oa recta. Esta¡ 
son. seglin los casos (ver en Re!. 5, Apénd1ce sot.r3 
papeles probabilisticcs). la va11at>:e reducida (en 
ugar de la proba~.tidad), y "1 valor dO la variat::e, 
o su logaritmo. o el l'.lg~ritmo <'le la v~riable trasla· 
dada (en lugar del valor de la variable). 

En un papel exponencial. por ,;jempto. la dis­
tancia entr'l F {x)-.., O y F (•l = o.: es casi la mos­
ma de la'QUe exi~le entre F (x) = 0,1 y F (~) = 0.2. 
El uso estr¡clo de los intervalos de precisión para 
la probabiliclad en la C:;>la inferior,' tal como se 
indicaba en el epigrale 3 de este aparta~o. pierde 
valor real en este caso, puesto oue la amplitud de 
tales intervalos es. en término.; de distancia sobre 
el papel, tan pequeña en la cola •nlerior. respecto 
a su amplitud en la cola superior. que en la pr<ic· 
tica resulta poco sen5•ble a ompo!lanles variacio­
nes en la constante k que determina los intef'lalos. 

Es vCrdad que otros pat:~el"s probabilísticos: 
como el Normal y Log-1\óormal. extienden las es­
calas di! probabilidad hacia ambas colas (que son 
a·dem~s simt'!tricas) meiorando 1;;~ apticab•hdad do 
kls inter~alos de probabilidad_ Son más corrientes. 

sin ~mba~go. l3s ~SCdlas de pobabiliGad m~rcac:3-
me.lle as• métricas. cocno en el Doc!~ Exp:;~~e~ciat 
y el l'!eibull. donde las cotas es:án desccu.tibta:.!¡;s 
e'l cuanto a sus pesos en el ajus:e so se uti!:zan 
los intervalos ind•cados <interiormente. 

Por /nnlo. cuando s~ desee utr!iznr papeles .nro­
babi!isticos y ,1ÍUSI;)r il Oio (O minimi:3n~o él:;! M· 
cras sobre el pnpal ma1ernárrcamenre1 la tecla. es 
permisible. al establecer los in/er~l/OJs ue pteci­
sión. ampliar estos en alguna zor.a ,o ra vista r,¡~l 
espaciilmiemo qiJC loman los oos t;:ies coordcna· 
dos entre /os que exisw la re/ac1Ófl lin~al_ La forma 
correcta de re<liizar esto está en es:aC.lcc~r las 
intervalos de precisión ea tCtminos :;le la vam.~te 
reducida, que es la que marca las <l•sta~~ia~ sotre 
el papel a lo largo d<! la escala de ~rob;;>bil•dad. 

Estas ind¡c;,ciones 1/exibil•znn la obt~nUón de 
es/im,¡s de la drsrúhuc16n !lxtre.-nal cua:1éo se de­
sea usar un crrleric de aiusto oue minimice dis­
tancias sobre el pnp~l ptobiJbili$tico. ceto no con­
siguen consist~I!Ci~ m;uem¿tica en té:mmos de la 
towtidad del omr:Qdlmicnto Le predrccron axrre­
mnl Esto úlli~o sólo se obt•ene ullhzanéo el cri 
tnio Indicado en el epigrale 3 y cu~nc:o el Jj~ste 
rorn;>leado minimiza distanci<:s. en tér:ninos •<>'a­
tivos. al par8:ne!ro (o a tos dÓ~ parám~tros) rele­
vante en cuante~ a 1.1 pred•cción é'tremal. y Que 
ncrm~lmente llabri'l s~rvidn de bas;o para la cc.%­
truCCH'ln ée los ¡r.;ervalos ae pr~cisit>.,. 

En defini1iva, los ajustes e'l_pape: ~robat>ilistico 
minimiz~ndo distancias a:Osot~:as pu~den ser en 
cierlo !irado racionalizados. pero tos rc5ulta~os <:!~ 
l;,s BSl1mas llevan una c·erta indeteomi;,ación m~­
temii.tica debido a 1~ heterogene:J~(1 con Que ~oz 
valores de los paramEtros relev~~::.s os:fm dislJn­
ciados sohm el napel. Esta ~~una <!eliciencia mM­
rente al uso d(!! papel probab•lislicc. y represer.t¡¡ 
quiz:'l. el precio que se paga por la c~mochdad in­
disculible que supone su empleo. 

10. A 1~ vista de lo indicado en el ~~i8rMe 
anlenor sobre la consistencia matematica propit: 
del uso de pa~eles probabilislicr-s. p~ede pe,lSMSe 
en ulilinr otro:; m.;todos aproximaeos mas cómo­
dos (por ejemplo, que sean independientes d~ la 
función de di;.tribución) p~ra r~al.ze.r a¡ustes de 
muestrns flxlremales subre aquellos pa~etes. Un 
procedimiento Que se va a e<pcner a ~¡m\,nuación 
aban'lona la utihzación de la teoría e5!adistica de 
valores ordenados para emplear en su lugar 1" d•s­
tnl;ución lJinomial. emparejada con cierta hipót(!S¡s 
aproximada sobre la probabil•dad carres;>endiente 
a la población que es consider~da aceptable en 
teoría de muestreo. La decisión ~ob•e la conve­
niencia de'este mCtodo. como :ambién OSI uso del 
papel probabilístico en general, dePende del gtado 
de precisión que el proyectista requ¡era en cada 
caso. bien pO<' el tipo de obra a construir, bien por 
la precisión o:;· posee la mues:ra extre:nal d•spo-
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-) o (y) otros elc.owntos que 1~tcrvienen poste­
nenlc en ci proce~o <.ic c~lcui<'. 

Una muestra cualquiera d~ N ·,atores indep~n· 
dient.;>s de los cuales xr es el menor y~, ei mayor, 
prcoprciona u<1a estima de prúba~ii1dad de exce· 
dencia para cualquier Vdlor d2 la varinble com· · 
prendido entre x, y~,. Esa dislribucióf' muestra! 
puede ser rc;Jreser.tada medi~n:e un histogr:¡:r,a 
de lrecuP.ncia~ acumuladas. En 1~ Jigura 7 sto 
representa el histcgrama sobre un papel p~c~a· 
bilistico que ,~puestamente cmr¡;sponde a la dis­
tribución de la población. 

En el supuosto de que l~s lrecuer:cias acumu· 
ladas obser·,.;rb~. <:tSlt;'Jiesan aGccundnmente cen· 
!radas en torno a lns probatilid.,dc~ d5 la pobln· 
ción, la linea recta tra~ada a traves del histograma 
seda una bu~na estima de la función de distrib'J· 
ción bu~cad~. 

Los tr~mos ho,wntales del histog,ama &on 
puntos de discontrnuidad en la escala de proba· 
bilidad, donde l!sta salla de un valor a otro cuando 
!a variable pasa por cada uno de los oc~o máxi­
mos anuales. La teori<l e&ladisllca da valores 01· 
denado~ se ocupa de esos tramos horizontales. 
cuyos valores extre"'os da la probabilidad son los 

m m-\ 
~ limites que cslablecia la con-

N N 
dición nUmero 2 de Gumbel. Las distintas lormu· 
!acione;¡· para la "frecuencia de mprascntac<ón" 
son distinto~ valores carac:crrs:icos de la prcbabi-

''" 

lid8r1 en esC's punto~ de discontinuidad, qu~ son 
pr~cis~mcnt" los L:iiiL~dc:; Pilr-' ~: il!Y~:~ '': i.; 
distrioución en esa me•odologia .. tOn ve¿ ~~ eiiu 
podcmr-s lomar el conjunto de segmentos ve;:ic~­
les, que co~s:ituy~" lil \otalrdad de if'lormaci6n el~ 
probaoi!i~.ad c;,~~rvada en la muestra. Para I3C1· 

1itar el Jj~s:e puede uliliz<~rse, e,, lugar de las seg· 
rnentos cor.t;>it'~os, la serie de pu,tos q¡:e s<t ob· 
tienen cuando se cona por un<! s\:cesi6,, de valores 
de la vari~t>:e con espnciamiente un,fo:me. En 
canto al crite:io ce cceptaciC., o rechazo de lo~ 
vator;;s observados de la probabilidad, puHC:Cn es­
tablecerse, s1 se tema la probabrlidad como vana­
ble r.:.ievnnte, inl<>riiJ/03 da p:acisrón pa:~ la pio· 
babilid;Jd C'ln ay·.rda Ce la distnbución bi~'">,nr.~'. 
de la misma lorma que ~e reati¿ó en el e 
mostrado ill li~al del e;Jigrale 5. Par~ ello : 
c;saba conocer de ar.:emano cuill erJ la p: ~Jbi­
liC:ad real (de la ponlación) ¡;ara ca~3. n•vei de le 
variable. Esta no es conocida, pero er su lugar 
puede utilizarse la propia probabrlid<ld ·Jbser·,,cn 
e., la muJstra_ A;:rroxlmaciones de este !ipo so.-, 
utilizadas en tooria est~distica de mue~treo con el 
!in de ev~lu~; la li~bi:illad de un tamaño de mues­
tra detc:r.tin¡:do, para lo cual se necesr!a conocer 
pre•iamente, al menos de lorma aproximada, cuál 
es la magnitud da la probabilidad cuyo valor real 
va a estimarse mas precisamente mediante mues­
treo. 

Suponiendo que va a utiliznrse p~pel probabi­
listico para el ajuste, y éste va a realizarse VISUal­
mente o mir.imiz~ndo matem;ltic~mente dislanGia¡; 
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sobre el pnpe.l, los inl~rvalas d<! p:e~ísión pueden 
ser esrablncidos eil términos d<! 1,1 v~riable redu­
cida, lal corno ~e inici& antenormenre. 

Dentro del ord~n de exaclilud en Q~C nos es· 
tamos mo.·feildO con es!e proce<Jirr.iemo ~proxi­
mado, cuando (como es mas lrecuent~l in:erese 
definir la precisión"'" términos oel valor cera va· 
riable m2s que en !~rmrnos de probJbolidad o pe­
riodo de retomo. puede manleno;;,se el empleo de 
los inlervalos do precision en r6rminos de pro· 
habilidad (para lo cual no ~e nece&lln en este 
proceciimienro conocer la INma an~lirica de la 
función de dislribucrón, al cont·ar10 q"e o~urro 
con los intervalo~ p;:Ha !a varía::\2]. pero deler· 
m·rnando su amplolud cr> !unción <:!e la i.~cider>cia 

que tocnen estos en los valom~ que loma la 
variable_ Esto puede ser es:ir.>ado, apro•imada­
noente, observando en el oapel probabillstico te_ 
pendiente ']ue toma una 'tinea racta traz~da a 
o¡o a través del his:ograma rnuaslrai completo. Es 
decir, tomando otra\'!~ 1.> es11ma muestra! com­
pleta par la ctislrobur.rón real de la ;;o~lación_ Esta 
actitud d!l lomar Ollueslreos de peso aUn 'ondeter· 
m)r.ado coma p~n:o de partida P'"" ~~:imar fialli­
lidades .os, como so in~icó ameriarmente, propa 
de leocla !ls;adis:ica de mueslnlo. 
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Ba,iic Structura/ Systellls-
A Review of TI1eir Design and 
Analysis Requirements 
8ria11 J. IL'.ut 

1.1 INTJIODUCJION 

A "'""·'1 "I"<'!H'I .11 ""''ni thc ""'"Y <"n~inc,·rin¡: 'Y"'I''"L' nn numcric"l 
mctlh'<l< in lhc• 1'·"' Ja.!<k """Id pto>l>.ohly h:.w I•<'Cil ldt "ith !he in1prn<ion 
th~t ~11 ni !he ioucrc,tinr. '"'"'"bty :.nd initi.d ,-~lnc prtlbkm< hall l"'"" "* ctl, 
oral k'a•l th~t thi< "'" •·cry d<><~ tn bppcninr.. ll1c !'<>"•• ~nd H"alilit} of 
numcrk~l ~n.llr<i< m~ti~>Jul,,¡:y ~~~ •uch thor he '" ;he could rc,dily be 
/nr~in:n h•r l><:lk•·in~ thi<. Whilc it ¡, pwba~l} ttue lnr tinitc elcmcnl n<cth.x~, 
th.11 "''"' .,¡ thc 11'-'Í"' od•·,,'ncr< ni a lmmulati•·c kind ha ve bcon madc. much 
tema in< In l•c <h'Oc hd<'lc thc dcvel(lpcr of •urh ~)'<ICOIS can rclq:ate all his 
1'"'~'~'"' lo> 'nn!in.1ry mcr' •lotu~. Thi• i< certoinl¡· t!oc ca'c fur thcir oppli<ea--. 
linn tu nll<hu"' •·n~i.,,·~oill~. 

1 he I'"'I""C uf thi' imn,.lnch>r}' chort•·r i• thu< lo i·J~ntih· '>Otll<' nf thc bMic 
dc<i~n ¡•wl•lc•m "'C~' ~11..J lu hdp "1:1 thc 'l'Cile f<'r thc ~n<t~in¡:_ m<>JC <kiJÍkd 
di"'-'""'"" un 't"-'<'ific anal¡ si• u•pi..-.. 

Therc me man¡· dillc•cnt acti•itics aml rcqtoircmcnl< nll,hmc and hen>c 
many dill<rcnl <tructu"'' u<cd. ·n,c cn<uin¡: dimMi<•n "oll he linoitc<! 10 
so-,·:Lilcd ·r"cd' <1 rucnnc~" he re thi< i• intcrprctcJ In""'"" mucwrc< iustallcd 
~n..J np.:ratc..J al une lno:alinn thruu~ln•utthcir dcsi~n li~cs. This prc•cntation is 
1>(11 inlendcd as~ cmnprchcnsi•c au<lu ni aU an:>l)'>Í> problems in olhhore 
cn~inccrin~.11 i• hu!"-'d th.ot il will at leas\ prnvidc a lramcwork in "hkh 10 

· view lhe, mure rcfoned ~nal¡·lical di..:u .. ions 1<> lnl1nw in later chaptcu. 

1 • 1.2 Ttn; OCEAN El"VIRO .... ME:;NT 

1.1.1 Ph}olr:ll ltff~nognophJ 

11 is approrriatc 10 allocatc • fcw wnrd< 10 the cnYirnn~•cnl in "hiel! !he 
otlshon: cngin"r worb. The OO:Can c.:on vary vcry wi<lcly al difier~ut placcs and 

' 

2 ' Nr11utrim/ ,\fct/"'dt in O¡]<h"'" ¡:,,,¡,.,.,.,,,, 
trrnc'. In aucrnplitr~ tn urrd,·"t.1nd it~ bch~•·inur, il ;, ,,._.¡,¡ lrr rdcr In the 
aoi:ol<'¡:y dr:~"n l>y Vine' hctwccn ph}<i,·;ol oce"nn~r;orh¡ an<l mctcnrnlnn. 
fl<'l h c:mhracc c<unple< ,hnrt lcrm ;ariatinn~ 'llrcrimpmcd "" prc<lominantly 
sc:t<nn:ol <eyclc< lh:ll are in turn ollcctc<l by lun~-1erm climatic chan~cs. The 
ph~-.ical an<l chcmic:ol propcrtic• n/ .cawa\cr it'>CII are a[<o c¡uitc variable and 
thus "hethcr onc is intercstc.J on a m~crn or micrn •cale, !he 1in¡:le dominan! 
chara<·tcr istic uf the ocun cnviwnment is its chan¡:cahiliry. 

1.2.2 1l>c mcal!in~ of 'nlhhnre' 

In ¡¡, mo<l gcncial appli<ea tion, thc ter m '<llf<hnre' i< mually taken to mean that 
pan nf lhc occan where thc prcseut mu<lline i• below thc leve! o/ thc lo,.cst 
astrnnomicalcidc (L.A.T.) 11 is frcc¡ucntly •l<n a5<umcd lo be: rc.lrictcd to thc 
arca o/ the continental shel•c< ora water dcpth ni le.,; !han 200m, This taller 
dcr.nition embraces an arca comprising 8 per cenl o! thc total wened surface of 
lile c':trlh "hich is in turn equivalen! 10 ncarly 20 pcr cenl o! !he total dry land 
surf;,.·c, 

1.2.3 Wind, ,.a•~• and <urrni• 

11\c mntiom of thc •e~ nrc thc rcsult ni a supcrpo•itio'n ni m~ny di<turhing 
fm,·c•. Mat!lcmatic;ol toul• havc bcc11 nc•tc..J 10 lldi11c lilcsc motio11s. hui 
dc>pi te all cfl nrt.<, any sudo mndcl rc4uires trcmcndou' apprn• imo 11011< "hich 
sel<lnm rcprc<ent thc truc lact< with ;oll thcir complc.itic•' Tile prnbtcm o! 
win..J ol!shore can he scv.:rc on p~rl' "!a slruclurc an..J i< c-pccially impmlant 
with rcl_!ard 1<1 nr~11in~ stabilil)'. Nc\·crthclcS\, lor ''""1 r .. cd slrucluro• in 
dcq>cr w~!cn tlic win..J lu~d rcprc'l:nls lc.s th;on 5 pcr ccnt of !he total 
en• i"'noncntalln~di ng. Cutrcnt ln•d' cm• he scYcrc in """e lo~~~ ion< hu! it is 
U<!oall)' "'""" lna..J< which dnminnte lile dc<igncr'< thin¡,irog. F:~clnr; <uéh "' 
c:ortlu¡u.1 kc< and nnating ice can ch-1ngc thi< en m pie tcly ¡,,¡ it is apprnpri:otc in 
rhi< ¡,,~,,In cnnccntratc un wa<·e<, <incc thi.,- fnnn nf cn•irnnmcntal lo;oding 
domínate< fui'""'' .,rr,h,rc in<lallatinn' currcntl¡· he in¡: pl.1nncd. 

'!he C'"" mcch:mi,no hy "·hich wiud crc"lcs wavc< Í< nol }'CI undtf'l<~kl. 
Ne•crthclcSs, mathcmatkal ba<e< c•ist for prc..Jictin¡; thc wavc rmr.tc and 
""nciatcd water p.utidc kincmalic< lor wind in<luccd wa•cs. Thc rclati>e 
validoty olthc.varonus thcoric, wa< '"'icwcd hy Dcan.' howc•·cr, it dnes no! 
nccd n>uch oh,crY~tinn nllhc se., lo su~~csl chal ils sur!dCC is nol choractcrizcd 
by ro~uldr, lnng-cr~<lcd "'""'<'•, "hclhcr CnoiJal, Airy, Stokc~ Filth or othcr­
,.¡~~. hs ¡;cnerally ralhcr chaotic bcha•·iour is bctter dc!\ncd by !he term 'su 
statc' and il is becoming increasingly rcro¡:nizcd thai realistic handling o! !he 
cn~inccrin~ prohlcm. rcc¡ulrc:, wmc forrn ur 1tox:haotic ueatnu:nt. 



11"' ~'"'l<'<'hni,·al¡oro>¡>cr IÍ<'< ol a <<'il oit'p<'>ÍI :n~ a '' •mplicalcd fum·rinn nf rhc 
uro¡~ill, d,·pn<IIÍ<'II, W<':OIIwr in¡: a mil• ""'in¡: hi,lno ic•. \\ hdc il Í< ,,¡,, i• '"' 1 h.11 lhC 
mnrpho olu~i,·:ol ¡>1<'<'\'<H' in lhC m;U ÍllC (11\ Jf(l!\111('111 .UC dilfcrcnl f 1"111 ih<l<C <><l 

l~nd. it nm<l he •cnocnoh,·~<·<lthat lar~c ¡>.>rt• ,¡ "'" prc'<'nt cnmincm.•l •hd• es 
h~•c in r.·oxnt ¡:cul"~ic:d time hcen r•i-cd ah.>H •en lc•d.lond•·o.l hy ice on<l 
sco.lioncnl ,.,.¡ •uhjat.-.1 tu '"'""'rial "'"''lhnit~¡: l'""'"''c<. Fcatmc• '"el',,. 
hur inl r i•·cr val k y,, 1"'"' <lcpn" 1<, ""'" :o•h challll\'1' and nonr.1inc• ha I'C tn he 
i<lc11tilic<l ~mi ;"·"i<k<l "' •¡uantilicd. ;olnn~ "-irh nthcr rcculi~rl~ marine 
fc.<t'"" <nch ~· <~lltlw:11c• ami w~•c indm-.:d lanol•litlc•.' l'wt•nhl•· rhc n><»l 
si~nitH:a"l f.>ctm i< 1\,.- l:ntc pc."""'·'I!C ,¡ rhc cnmin<'l\lal <he U "'''" ~ • .,·crcd hy 
rece ni dc¡'ll<it< nf n>.uinc d.op nntl ,¡ 1". 11'"'" r¡pi,·,111¡· are u ntla or nnrmally 
mn<llli<latt~ wirll nni<lline ,¡,~~r slrc,~lil< <lf al~>ul 4 kN/n>'. <lccumng in 
dq~><its ur 10 maoy huntltC<h u/leer lhic~. In mn11nary, rmnpln suil dcJ'(l~iiS 
co<·cring il an¡·thing a gn:arcr r~ngc olwcngtb :tnd <lcform:tbilil¡' rh:tn on bnd 
form thc pro~incc u/ rhc n!hbmc foundorion cnginccr. Any numcrical modcls 
o! ¡:cotcchnicnl problcm• ue rhcreforc likcly tn bc•tlu.r asoomplu a• tbo.c 
on l:tnd. 

l.l.S 

Thc fuci o/ <~'•·etc corrhquakc~ :trc loc:ttcd in thc lcclonic di<euntinuirics 
t..,t,.ccn lhc pbtcs llhich c<~ñ>pti<e che c:trrh's n>~nllc. /II<Kt o/ thc<c disron­
linuitics nccu< nllshooc ~nd "«>me :tre ~swci~rcd "irh onajor h¡drocarbon 
d<po"il~. E•~mrk~ are che continental shcl•-n off Califnrnio ond thc Gulf ,,¡ 
Al;"~"· lñc oll<horc cnginccr i~ Cacc<J wirh rhc u~ual land bascd sci,mic 
prol•fem• of prcdicting slruclura! and loundotion response as ll·cll :ts sorne 
un'II<Cicome 1dditional phcnomcna 1uch •• rsunami• ~nd subm,.ine land­
alidcs. 

1.1.11 J-lnatin~ irc 

E•plma1iun f<'r ntincr:tl <i<'j'<'<il< h~< \><:en aoliwl}' pu,.,.uco.l in pulo. "'~ions for 
Ínurc th;m a dC<':11Ic. ,\hh<lu¡:h rclari.-cly lirrlc ha• l>c~n <lc•·cl<•rctl in a lru~ 
o!!•h<~rc pnl:.r rc¡:i""· th~ fi!<l .rcps ll;wc ~ecn ta~en and pl.mnin~ i< ~lrcady 
undcr.,ny fur ulhhurc 'tmcturcs tu '~'f"' with rhc nn:ning k-e prnblcm. A 
rcccnt n:vic,.·of rhc inform:olion a•·ailohlc on thc ~cncsi•. mnrph,_,l,>¡:y. phy•ical 
propcrtiet and failurc En<:thanisms nf noaring s.c:t ice' indicatcd thatthc atl ol 
predicting i...:: load• on li~ed tlructurcs is in i1s inf~ncy. A great de al of rcsearch 
la nccded to ¡i~c thc: ·albhorc cn~nccr reli:<blc numcratc answcra. 

Nlom(rica/ ,1 /o•lhodr "'(/lf•ir""' 1:'11~i~~rrring ( 

• 
lloc ncc~11 ~n•imnm~nt and dc\i~n cnn•tr~inl• 

Thc ~hn.-e picwrc ¡, hricf and •upcrficiall:mt it '"'"'" t" inlrn<luce snme key 
clloLt:<elcrisliC'< of rhc dc•i~n pr<1blcm nf!>llnrc. The<c "re; 

(;o) Clll'irnnmcnlallo;o.Js uriginalc lrom se ve< :ti "'urccs 
(h) lhcy are ~cncrally lar¡:cr, more dynamic in oharactct and more highfy 

varia~lc rhan un 1.1nd • 
1<1 lmuum crmdilinm cnvcr a wide r:tngc of ~nil typcs /rom vcry sorc 

undcrcnnlnlidulctl.uil• to n>r:k 

When onc adds lo the<c ,, fourlh factor .. namely thc'dilfocuhy of undcf\llater 
workiug, it is clcar lhnt rhc rcliahility aspccl <>f dcsign """me~ a new per5pec· 
tivc in the olhhorc cnvirnnmcnt. 

'liJE CIHIICE OF S'fiWC'tuRAI. I'ORM 

1.:u 
TI1c carlic" cnginccrcd nCI<Imrc ~lmclmc1 wcrc u•ually in.rollcd for ci!hcr 
na•i~.nirmal or milirary pLIIpll<e!. Thc major sh.J!c of nll<horc cnginccriog 
c•rcricncc, howcvcr, Íl ""ocialcd wirh thc cxploiralinn uf h}'drocorl>on 
<lcpo<it.. ·me cn~uing di<eu'>.1inn i• innil"bly tlominatc<J by the rcquitcm~niS 
ol t) pica! oil and C•" in•tall01io11<, but \he críginccring implic;~.tions are rclcvant 
lo ""eral <llhcr nll,hme arrli~alioas. Ji is cnlirdy arrr<>priate lo vicw !he 
;m>hlcm< through ~n oil industry perspcctiv~ <in ce thí< indumy will c.ontinuc to 
dominare thc orfshOrc sC.:ne lor .Ome time. 

1.J.l FoundoUon ron,trainl'l 

Tho muctural options which ate open 1r1 thc ollshore cngineer are c.onditinncd 
in l~r¡:o mca<ure by /oundation considcrarionJ, Figure l. 1 shows a highly 
simplificd roncept of an otfshore structurc. Fluid tlow phenomcn¡¡ induce a 
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hielo h• ,.;,.,"lal hui ·"" 1 m•>uwm "1 th,· ¡,,,.,.1.1¡¡,, ''"" 11 .,,.,,¡¡ ,.,.,. 1 "' 1 he '"" 
f">Ínt •urr<>rl '""'"' •h,wn ;, 1 . 1¡,, ). a pu<h-rull '1 ''''"' .. r ',.,u,_,¡ ,..,,.., io>n< ;, 

,.., 1' • i r r.l 1 "' "'"" O<' m "' 1 " i h h r i u m . 1 •, ,,-¡d i n ¡: a·•i , 1 '' m e ' " 1 "" "' l. " ¡, •n " ph lt ~" n 
"""''lime< be <lillicuh ami th~ a·quiromont c.1n he_.¡,,¡,,,,-~ ¡,, l'"'"d•ng 
a<l,lni"""' \'Orlic"l fnrcc a< in \.1 (h). 1 his ;, thc c,11,.-,.,,, ,¡ th· · ·,J ~ra<it~ 
uun·nu,·, namd¡, 1hc rlimin~lio>n nf uphh pr!>hl,- 11" ¡,1 ,;1_. i''"''''''"'nr 
llllltlur"l wll "ri~hl. This ¡, """' nhcn accompli<ho•ol h) u<Ít't! mo<SÍ>'e 
m<•nullllt ~: ''"'"""'' with '""'' lltmU< fnundatiuns '" in 1.1 k)- r '""'''d ~13\'ily 
wucwr,·• wilh th<erctc fnundatinn, a• in l.l(h) ¡,,,..,. hccn in>lallccl.though 
lhe¡· ~·~le" cnmmon thon thc monolithic ~~~-

h i< c<i<knl '"'"' 1-i~urc Llth,t: 
S¡•tcm ¡,) implin a .Jeep ft~undatinn lpilcs) ro re<i<tuplilt 
S)<tcm t~) t<•uld use a <kcp "' shall<>w /oundation hut o.J'"' ntlnusts ~re lar¡:cr 
that~in(al · 

Splcm {el implic~ mucll br¡:cr IIQriront<~lloadl and rn¡uirc< mong .oils dosc 
lo thc mudlinc. 

1..1.3 Comonon <truch<toi.•J<Icm• 

1 .. 1.)./ 1l•r jo~ekrl "' lrm¡J/orlr 

lt i~ pu•pet '" r"'""''"'" thc di<Cil'<Ínn ni wu~tur;ol '' •le m< "ith 1hc "'·Collcd 
'j.1(hf ''' 1<""'1''-"'" 1\f'<" uf pl.otfurm •in<"C it re¡,,:,,.,,, h)· ¡,,. thc lor~cst 
numhcr ni <111<1" '"" 1'1-<t fnrm< i "''"llc!ltn <late. 1t <l<'<d<'p~d t<< nwct thc ncc.J, 
nf oll~h<>rc .lrilhn¡: """ p~t'<.luction npc,.atiun• in thc ( iulf ,,¡ />k~i•~• "nol l.akc 
Mar~cai¡,.;;_ ll«th "'""' ""' ~h,ra<"lcri;c<J hy lar~c lhi.-~n<"""' "' «>lt. ,,-1-Cnt 
m.oritll" •t•dim,·nt< and luuno.!atinn •uppnrl h;t< 1n 1'<" nH>biltl~d al •unO<" •krth 
1'11· "" rlo,· mU<IIinc. 1 n • 11<kr In r•·du,·c lluid lwod< ,,,,¡ [, •und.niutl """ ,.,,.. nts a 
rcl.ui< dy lran•p.orcnl l>ut ,¡¡¡¡ <tructu¡c sU<"h n• J '1'"'~ Ira me au"d"·'l tu lnn¡: 
pik• i< ~~~ ni>< inu< <~•huinn. 

A kcy <li!Jcrcncc !"'1" ccn nn u!!<hur~ oml nn1lnnc •lru,·lurc is th.· ;.,,-,,·~ocd 
diRil."tllly ni C<ln<truct inn nll•h«re. A "lcmpl;uc · "' 'j-" le!" <ln\1"1!11 ~ ¡, <impl y ~ 
<pace fmn¡c <1,-,;~,~d ltl m.Jlc pilc ,¡,¡,.¡,~ ~a<i1·r loy "h<iaiÍI'~ th~ ,,-,-U tu 
p~twidc ICmi""·"Y '"1'1"'11 lnr lhc pilo< .JurinJ: fo,¡ dri• in~. 1 In• rrim iple is 
illum01c<l 'chcm~tic;dl~ in ~~~ure l.:!. ·n,.- j:o~~~·t '" tcnopfalc ¡, pl.u"C<I in 
f"-Kilinn. thc pi k< ~re lcd lhrou¡:h lite k¡:.< nllllC tcmpl.11e on.l Uri•·cn 1•• means 
ol ;¡ pilc dri<·,·r "'ppurlctJ '"' a <Ur/a..-c •·o«cl. Afl,•t dri•in~ l« 1he ,¡~,i~n 
1"-"nclrolim¡ <lcplh. !he pilo< are cu1 <•11 ;u thc ¡,.._,¡ .,¡ tl>e lcmpl;n,• ;tno.l a 
prcbl>rintcd d .. ·ck "'ciÍ••n is •Mhhctl intn lhe pi k< amllkld-wdd '"'""'"ctcd. 
Thc de d. wci~ht ;, dit<•ttly '"PI"-"''" hy 1hc pi k• th~m-..:hc<. ,\ t}pi.-;tl ci~ht 
pilc jacket i~ •ho" n in 1-i¡:urc f .J." Thc mclhud ol cnmtru.:~inn lor 'mall jJ<kca 

"is quite aimplc. Th~ llruelur.: is prd~bricated at "'ITI<' "';ucnidc la,ility. 
akidded onto • hHopped bar¡e lnd lowcd to loation "he re it is liftc,J into 

pn•ilinn 1•}· a <l~rricl bar~c. "!he ..nly «:<t"IC C«n<lru<linn ln.otl< tn he cnn<i· 
dcrc<l are th<KC "'".>eiatcd "ilh lhc hllin~ "f'<'mli<>n. . 

As np\ur otinn nnt! I'"'Juction l"'"'·r•lcol hu lhN uii•IO<•re ;1nd 1bc l<xation 
wntcr Jq11h' incrca<cd, l"-" lhinp loc¡:an In happcr;_ Fi"'· the in,loll;llion 
prnbl~m~ hc~amc more <c,erc "< thc c;1p.1city olthc •ca¡:<>in~ <lcrrick bar~cs 
w,,~ cxccc<lc<l. lr thu' 1-..:camc """"""'Y lo Jaundt 1hc lar~cr jackcllrnm its 
har~c and lo Ulilitc h;•ll"<lin~ anJ huuyancy prnccdurc. to brin¡: about 
upri¡:htin¡: and sinkin¡: ,¡ thc jac~cl. wmctimcs o«iMed by <Jcrrick bar&c•. Thc 
sccond r~ctor was thc in crease in loumlation load!. lt was nn Ion ser pos.:;iblc to 
mn~~ do solcly_ wlth piling throu¡:h lhc lcgs. Skirt piJCs drivcn in othcr plan 
~hons and ptlc cluster¡ around m<~in lcgs bc:¡an to be introduccd. 

,., """'""' _,.,. '" ....... -· '"""'--"" ,.... "' Ol<oo """"' .. _ ...... ··-Fitun 1.1 Principie or jacket<» tomplole 

1 . .1.3.1 TI•t rn..-u 
l11c ln~<~r i< an c.tmr<>latii>_O of tllc jacket lo dccp wa1cr. Ji is nm only 
charactcrtzcJ hy thc ""' of ptlc clu~tc" anl) skill pilcs but the úeck ;, now 
o.!c>ii;ncJ 10 l<c ~upporlcd by lhc IO..-cr 1 ramc it'>Cif. Duc lo thcirsizc. lO~< -e" are 
usunlly madc >cll-buoyant ei1hcr by cnlar¡:in¡: scvcral of lhc Jcg.< or by lhe ""' 
of a purpo$c-madc buoyanty pontoon. Examplcsoflheformcr typc, which are 
wmctimea caUcd 'bybrids', have been ínslaUcd on the Brcnt and Thistle liclds 

• 
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B~ic Stmrru,a/ S¡.<lo"r" 1 

Fl~onr l . .l Ei~hl pil< i><k<t <>r l<n>plalo. 
(R<pnldu<<d ~y pcrmi.,iml ol ,\m. So<. Cw. Ena.f 

in lhc ,.:,rth Sea u~ <hnwn in Fi~urc lA. Th~ Fnrlic' fidd hmn< ""''' thc 
Slrpplnucn!OI bunpm·~· "f'l'"'"ch "hich hn< thc a1kml;r~c uf rcduc•;d w~•·c 
lna•h ''" thc firMI <1 rurlmc bu! inn>h ,., n mure ditr.,·ult imt¡¡IIJIÍr>n "f'l:' Jtiun. 

1lrc ,·unrpk!<"tl Nnrth s,·a '"" '"" '"" <' bccrt irN.rlkd in ,¡, 1" h< "1' h> 11>1 1 m 
nnd •~uuain "1' tu ~O.OOiltnnn•·• u/ •tcd "1"""· indudi"~ ,¡..d and pilin~•­
Thc...:_tJ., nnL hn\\ncr rq>rc<.cntthc l~r¡:c•l lramctl nll<hmc <lluclurc.<. The 
Eunn Cnipuration h~s recen U y insUikd a 21>0 m pbtform in .<ou¡hern 
C~lilnrnia and Shdl Oil Con1pany are prc..,ntly ron•truain& a P,:.nt1o,.u le 
~ lmr~rrC\1' in mon: tiUn 300m of waler in !heir Cognac ficld olhhorc 
Louisiana. 
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' Numrrkal ,\fflhod< í" 0/lJho,. E~tginurin., 

Fl~ute 1.4 Hybrid lowor wilh inhuih hUoy•ncy. 
(Rcproduccd b}' ~rmi,.inn uf '""· of Civ1l Eng.) 

Cais.'""' 
N<1l all nll<hmc iostnll.•linn< llfC un a hcrnic 'cale. M.1ny <>il anl] gas fid<ll are 
<111itc <mall ''"" 11<1\'C minc>r Jcck 1"·"1 rcquircmcm•. In aJJiuun, 1hcrc are 
al,.a;·s slc¡>·"ut "clh. llarc< nm.l nthcr i•"':.llatinns which rcquir~ a """11 bul 
rca,nn-•1>1)' ,,,,hlc ¡>lnlf<lrm ahme scalc,·cl. A tra<litinnal anJ tcbtivc!y inc•-

1'''"'¡,.., "'"'""!" ;, lhc w-cnllc<..l c:oi"un. ·n,;, Ct'"''''' <>1 a •ingle laP<'rcU pile 
<lri•cn '"" "'llic1c111 dcj>lh bdnw !he mud\in'c lo enable canlilcver ac1ion to 
dnt!op. 11li• lypc of muclurt hn• be en u..:d in water dtplhs up 10 60 m.' 

J .J.JA Corlcrtlt grao·Uy plaiforms 
n,.,. pfúsmccn.: ¡laciorion o( rhc Nonh Sea regíon aurcd ~rca. with hea~ily 
o~eroonsolidaled soils al or ~ery cloo.c to the prcscnl mudlinc. TheK Qll 
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"'1'1~" 1 .l.or¡:c lu:O<I• :01 111< ,.,¡¡ "" ( "'" :Oild :ore· locm·c '"'11 •«Íied 1<> ~~ ,1\ Íl; t ~pe 
lulll1ll.ollnt". A numl•cr <>1 1:1<'1<'<> n>mb,iulto <'1<'.11<' ~ •uitahlc ,nMkC! lur 
"""·rcl.: ~ra•ity '' rU<C!lll<'' amJ >CH'tal h""' alrc:od,· bren in,¡¿lic!l. lñc re are 
snmc thlkrcm~s hch•ccn lhc <lc;i¡:n> bu•h 10 d~tc hut thc "'"'l '""'"'"'"" 1, pe 
ronorri...:• a lar¡:c ccllular ba.c \U¡>¡mrtin~ lhrcc 01 {t>ur <'llncrclc 1owcn "·hich 

• in 1urn "'f'f'Oll a <Ice! Jcck. Thi~ L)'f>C ¡, •h<lwn in l'i¡:urc l.5!a) "hile l.Stb) 
sbow:~ •uolhcr 1 y pe whkh ÍJ of more monnlilhic cnnstrudinn ,,,.,J hcnce much 

., mure ri¡:id. 

• 

: 

• 

'.' '" 
l..l..I.J S ter/ ~t<wiry pla![""''-' wullr¡ ¡,¡,¡, 
111c ~r:¡>Íiy slru\'turc limdighl h:os unduuhtc<.lly hccn stnlcrt t>y lhc cnncrclc 
plallt>tno, Slccl ¡:t.o\'ity plalluom<'h~•c l•ccn ¡,,l.dk<l L>n lh~ L<>:on~a flcld 
ofhhme f'li¡;.cri~ "h<t~ lh~ prc<~n<.-.: uf rn<:k dl>'c 10 lh~ mudlinc rulcd l>UIIhe 
f"'"ihi!ily o! len.<ion pil~• (-ce fi¡;ure 1.6). Oihcr ~lcd ¡;rJ,il¡ romXpls are 
bcin¡; ~•ti•·dy m~r~clcd ~• ar~ 10-QIIcd ron<:rclc-slcd 'h)brid platfurm•' 
whidt consi11 of a >ICcllpatc !r~mc supporlcd on a lar¡:e concrclc ¡:ravity base. 
To thc aulhor"• knowlcd~c. no platlorm• ol thc Janor typc h~vc as yc1 bccn 
ordcred. 

10 

Flru~ 1.6 Stcel Rr>vity plallorm. (R<produted by 
' ¡oermi.,ion o! ln•l. Civil. En R.} 

· / .• 1.3.6 · Olht• fixrd s!rUrmrfS . 
TI1crc are mnny olhcr f1~c<l ~truclurcs use<! <>lhh<>rc such as balla;tcd <lown 
cnncrcto b.~r~c• in tbc '""1"111" ni Loui,i:ma. thc pikd uil storagc Khau.1ns ufi 
OohJi" and lhc [;kofi\k Slorage t~nk.< Onc could p<:rhap< includc thc man­

_mat!c Í<lands in soulhcrn California and thc Canadi~n Arc1ic. Onc olthc m~t 
inlcrc" ing da,.cs ol SI rurturc i• 1 hat cmrlnycd in Cook 1 nlc 1, Alas ka; an arca 
o.ith l~r¡;c tidc•. bi~h currcnt vclocitics and no"ung ice. figure 1.7 •hows 
1nlutions which were •duplcd 10 meot thc high bnrizuntal ice loads in 1he !nlcl. 

/.3.3. 7 c~mp/i~l!l SIFUC/IIUJ 

Al! nructurc1 ddorm undcr lo~d. A complianl onc, M il$ name implics, is 
dcsi¡:ncd to movc su that 1hc cficciS o! 1hc environmcntalluad are mitigatcd. 
Thc analogy is a ship riding out a storm al anchor. As thc scopc o! the anchor 
chain is reduccd, !he sliffncss of !he aru:horing •)'>tcm incrcases. 1he ohip 
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mo•·cmcnt\ ~re r~ducnl l•ut ~1 thc price nf and1<>r lurccs incrca<ing. Thc 
trodc-n!l in a o>mpli;~nt •tmctur.· ¡, l>.;l\1 ,.,., c"u"i"n :ompliiu,Je anJ rc,t<Oin. 
in e /nrq .ll•c lil'l nudc uillrnm tl\c J'lnrlh Sea"'"' prt>duccd fnlm a compliant 
'platlurm', 11•i• i< a mn.!i!icd .\Cmhuhmcr.<ibk drillin¡t rig. pcrman,:ntly 
momnl •m location in !he Ar¡:)-11 fiel<.!.'" Purpmc m a de tcthcrcd or tcn,i,m le¡: 
structun:s ni •·ar inu< kinds are l>cint dcvdopcd and dcploycd "' 1\aics, ~ingle 
pnint mnurin¡:<, m1d dril!ing aud production plat/orm•. Sorne e<amplc• are 
shown in fi¡:urc 1.8. 

J.J.-1 Fui o A J:mcrnin¡: form sdcclion 

Many lactnrs mu•t be c.:msidcrcd in sdccting the most dcsiroblt offshore 
ha,.,h,nrc. 1\nn.>ng the ob~ious ones anti~(>'ltcd by an expe:ricno;:cd 'on-,horc:' 
cn¡:inccr "~•uld he; 

c:.pit.ol t'll!l 
tO\h ··~11 
m:.ion~nam-.: en.! 
ddh·cral'oility 
cJircmt cn•iwnincntallo~ds 
louno.l~tion cuno.litions , 
availablc conmuction inlrasUUcturc and labour 
materlal1 availability 

Nomorrica/ M~rhods ;, Offsloon Enginurin¡¡: '-.. 

~-~~Ut* 1.8 Compli•nt S) Sl<ms. (Rept<>duced by ~rminíon ol I<ISI. Civil En¡.) 

Thc ofhhurc cng.inecr would in addilion be preoccupied witb: 

at·tc'-Íhility (by •ca and air) 
ofl,llnrc wn,truction wonthcr window 
w~Jthcr ['<'t<istcncc ch3tlle!eti"ics 

· av~i l~h• lit y of ofl•hore pl~nt (dcrrick bmgc•) 
rcliability 

" 

Onc olthc biuest Cacto" isthc las t. nnmcly, rclial'oility.lt is not difficull!o JCe 

"hY "'llcn eme cunsidcrs the cnn~qucnces of thc failure of a !argc oflshore 
in,tnllation in human. ~nanciul and crivironmcntaltcrms. 

1.4 DESJGN AND ANALYSIS 

1.4.1 Selcttioa ol dcsi¡:n crilcria 

B,.,' '·" o.lc•crit>.:d a S)'lOtcm for th~ dc~clopmcnt o/ platlorm do:sign critcria and 
oh,wcoJ how ir has bccn apph'od roan inslallarion arca in thc Gull of Alash 
"'Ílh br11h canhqu~~c• ancl wa~c1. Thc •yotcm rcliCJ on many yeus expcticncc, 



p! im.olll) in th~ (j.,lf uf ~ kl icu '' Í1 h '"'" <'.ole ¡:•" )' .,¡ \1 r '" IHI e. 1l'<I:1C'Iy. 1 r;uncd, 
pikd ,,,.d 1"" <" •' "' j:11 l.,·t•. 11 """IJ be hi¡:hly !l,•,it :rhk il thi• .oppr• •:o eh ~•ere 
11...,J rx.,1• r~lf)' t>ut il ¡, prnh.•hly fa ir """'"'""¡ th:u " ri~unm• '' itcri~ >L"ic•c li~>n 
~nnl¡1i1 11! thc l.inJ ,¡,.,.,¡¡,.,J hy Be,, ;, <ull~ pr;L<l"l'd by ~ h:wdlul o[ 

""''l'·'"ic•. ' ' 

'\he :oppiÍt':OIÍ"U uf lhÍ1 0\CIIH><I IU UCW <1 IUI'!UfOI I))'C< Í< <JiflÍc'Ull in ~iCIV Of 
the "'"'-'11<.1: <>f !I.IIÍ,IÍ<." un <•pcr;<li<"l:olp.:rl<lfiii:OU<.'C. 11 nc•~r ll1ck'< rcprCICniS 
the dittciÍllll in" hi(h """'<1 cn¡_:itl<'Ctin¡: pr ,Í(lirc ntu•t ¡_:o. ,\ m:<jur implicltiun 
ol thc "l'l'"'·Wh, i• thal thc "'·c:ollcJ 'J~,i~n·"·a-c' i< nt•l ~ ph)>Íc;ol c•-..:nl 
n<""'·i.1lr<l "ilh n ¡_:i•·cn :111nu:tl prnhability u[ Cl<.'l."~dcncc '" rcturn int~t>:,l lur 
thc 'itc. lt,>lhcr i1 i< n plntlnrm dcsi~n critcrilln "hido i• n luncti<>n nnt unly of 
thc o<c.1 «:•nditit•n• but nl<n 1) pica[ platlorm Tc•i•lnnces. Thc ~nalfSI musl hcnce 
ucrd!oe <liscrcliun in u,ing thc dcsi¡:n ""''e ron~cpl an<l inlcrprcting thc 
r«ull•. ' 

1.4.3 · Slnhtlnry •~4uircmcnl< 

Th~·• •·:u y !rom w11n1T)' '" "~~' 111)' ¡,,¡ 1h~ inl<"rn~ti<l11:>1i<m <1l tllc irnlu,lr)' has 
rc•ullc<l in a hr11:1d '~'""'"'u'"" h:1<ir I'IÍU<'il•lc<. In thc U.K., thc public 
intcrc•t ¡, prnt<'<icd h~ thc Olhhurc I<N:oll.<li•u" ({\>mlntCti<ln and Su"cy) 
llc~ulali<IO< A<t 1'17.J ,.¡,i,·h in~><>'U rcqnlrcl\\<.'1\11 hu <he <'CttifteaiÍ<'I\ of 
on•l\<lrc in•tallati<'nl. Thi• i< thc only ,tatutnry tc<¡uircnoOm an<l thc act 

1r-:,iliCI Ji lile uf a trul~ tcchniral n.>lu>c. r\J, i"" y in! .. rmation ¡, C'<'nlnio~<l in 
thc: ""k' ¡,.u,·.J 1>y thc U. K. D<.1~1111Ucnt uf Eucr¡:y." 111c...: are currcnlly 
be in~ fC\ i...,,J .mJ ¡:i•c aJ,·ic.: nn thc "'kctinu ni cno·inmmcnta\ critcria. <lni¡:n 
·r~acli'< ele. 01111•r I><R.Iic. "'~h "' thc Allll'tk:m !'ctrnlcum lnslitutc, Fl P an<l 
thc \crtifo~alio" Aulll'1ritk<. L~·~·d, R,¡;i.•tcr, Oc1 no«~c \'cri1~1. Dnrcau 
Vc•il'" and ,\m,·rican BurcJU o[ SIHpping haw is•ucd Jc•i¡;n rule. or guiJcs. 

Sume uf the<c ~i' e n rc:"''nailly <pccilic <lcfmitioll of lh~ typc oí problcn1 '" be 
•nalrw.J. hui lhcrc ls """id."Tahle fr<.•ednm in sc\ectin¡: thc actual analy•is 
mclluxl.' ' 

1 ,J.4 Anal},¡, lnrol< lo dt<i~ll dcti<inn• 

St•utllllts are buill 01 ~ rc<11lt <1f dcci<iun< m.1<1o. nnl nn~l)<e< bcin¡_: ,~,nducted. 
The l<'k uf on:tl)"i' is h> cn~l•k the tk<i•i<>n< 1U he maJo "ilh an atkqunte le' d 
t>f ronf¡J~ncc. De~if_n ;, a dy,amic prucc" M<l thc <lc¡:ree nf an~l}'IÍ(':l! 
rcfl,cn1Í:nl chnn¡:cs m:trkc<l\y lrmn thc iititial fc~<ibilil) stag~ through ID thc 
fiu:~l ,1,.,;~, chec~<. ll>c mcth,><!s <li.coJ,,,.,J in thc lollowin¡: !.Ctlinns aro 
¡:cncrolly nlflrc applicablc 10 lhc more nd•·nnccd <ta¡;cs of Ucsign. In th~ 
inlcrnt, uf a rcasonabtr or¡:anized pre..,ntation. lhc anJiy•i• rcquircrnona will 
be di"'""ed initially undcr thc hcadin¡:¡ of thc two rnajor da""' of strut!urc, 
namcly pikd lran>Cd towcn an<l .:oncrclc r,ra~ity 11rueturc•. Thc prnblcm> ol 

' 

, 

" 
a<eismic <ic<i¡:n nn<l ice l.wh are lhcn <li<cu«e<l follnwo<l hy latigu~ and 
a11.1\ysis o! compliant syslcms. 

1.5 ANAl.YSIS Rf:QUII!f.~1Ei'\TS FOR FRAMEfl, FIXt:n 
S'IIWCTURES • 

1.5.1 Huid ln~~inl:' 

ll>c h~<ÍC dctcrmini<lic arrroJth tn ana\ysin¡: wa,·c loa<l< nn a f rnmc<IU•uclure 
· cornpri<ing linear prismatic elcn\Cnl< i< In U <e thc 1wllknn,..n Mori"'n cqua­

tinn. '' ·n,;, <late< thatthc n,.;u !mee;, thc \Ctlm .<u m uf an incrtial an<l a dt3g 
cumpnncnt. Thcse are nut uf pha<c <luc tn thc pha<e >hifl betwccn p:ulid~ 
vclncil)' :~nd ac(elerntion. f<>r w:tvc< in ,..¡,ich thc rnlin of charactori•lic 

. •tll!tl ural .r,~mclc r lt1 w:tvc lcn¡:l h i< k" lh:<n 0.2. ,Jr'Og dfccl< dnminalc. '1 hi~ is 
thc CO'C fnr """! lramcd lnwers in htlly ,ui~cu ''"'· Thc calculotion uf lhc nuid 
h>:•J• nn thc cnl irc >1 ructurc i< rc\,ni,·cly ~tr"i~hl fn1 word. illcd inm. A,:.omr­
li<lll< are rcquircd C<;ILCCfl>i ng !he inc<lial :nuJ U rag c<~<:tr.dcnt<.C ~ ¡¡mi C,. ·n,c 
,..,,le r pMlielc k LOen>atio;,; ore tklcr<ninc<l frnm tk inci<lctll ":,,e, l'""i<lcll Íl< 
pt<~ftlc i• ""umc<l (c.g. Sto k e, Fil!hl :md its hc1ghl an<lp.:riuJ are de f>ncd. ·me 
nuld tuad un thc overall "ruclure i< nbtaincd by summing thc componen! 
forc.:• nn each pri<m:~tit ekmenl, m:l~in¡_: <luc alln,.ancc [m shi!t in relation 10 
wa•·c crcst ami anglc ,,¡ allack. 1 hi< i< quite a strai¡;htforwar<l mcchanistie 
appruneh "hich ha1 hccn uo;cd !ur m:tny }C~"· 11 rcquirc< "" cla:><>r~le nuid 
n""' aoai)"Si< and lhc \'n!iJil)' olthe ha<ic Mori<nn cquatinn ha• bccn <heded 
'"'"'Y time< in thc laborntnry in lhc cnnlc•t ol framc slructure<. 

f)e<pil e nllthis. lhcro' iS <U!frticnl duu~t <11 tu thc atcuraey ni i 1< application lo 
cnlllplclc struclure< for thc uil in<ILL<try to uno.lerl:tkc a muhimillion dnllar, 
lar~e •cale lcsl rrnjccl in wh ich an 0<"c:tn T Cll Structurc" 1< being inslallcd and 
in.<l run>cnlco.l !o mcn<urc n11id hui<. 'l11C rca<on< hchino.l "'me ni lhc S<t<pccled 
inac<:uracics C<>llccrn f3clrlrs sueh "' cncr¡:y ~prcadins and dircclinnality 
cl1ar"ctcri<tics or roalscas a< oppU<ed tu IMnsc which are a"umcd in anal Y'is. In 
•umn1ary. !he primary nccd right now i• nol for an ~nalysis meth<>d which ¡:ivcs 
a mure accuralc measurc el nuid now around mbmergcd prisma tic memb~n. 
11 ¡, ralhcr a 1\IOilcr u! being nbl~ lo dcal with the water particle kinem•ti<>< in a 
•andntn thrcc-dimcnsional sea. ' 

l.S.Z St~tic lram~ anal)~¡, 

ll•~r• is lilllc 1hat onc occ<ls 10 teaeh thc cflshorc cnginccring wmld ahovtth~ 
use of "'""'' methods for analy>ing space lrames. Systcms involvin¡: Ofdinary 
framc analy,;~ with prcproccssors lo calcula le wave loads ha ve bcen marketcd 
and u .. d routincly for a numbcr of ycan. A¡ an industry, this h~lped lo 
reduce the analysis and design costs toa nry low lcvcl, so m11ch so that1o0mc 
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' Ba<ic Struc/ural S)"llrmt ,. 

I_.C:.S l'ou11dulinn prnlol~"" 

Th~ ~tate o( thc art ,,¡ pik ú~<Í!'Il ¡.,, j:,.·ht 'um·tu«·< ""' ,~,¡~"~J hy 
t>kCiciLuuL'' Snil "" hi!'hly <1>n1plicatrd m.or,·ri.Ll 11hich c\bil•il• "'"''"g 
oth<'"· rl-~<li~. 'i~<"•>U<, ,-.,n<nlidatinn, h~ '''''"' ic ond <')die <l<·¡:r"ciJtion d"""c­
l~ri"i"". Numr rir;~l ¡no>tld< ol wil l>rh ... i<1ur ha>,. t>ccn u<c<l lor a u u m"'' uf 
~"<:""· Unlununald) thc <late uf rhc ~~~ r•f c<tirn.uiug "'"' <khmn;oboliry , 
P"'r"'''¡~., Í< "' liutil<'d lhar niO'>I ¡>r.u·ric~l ~,,,c,·hnic~l anal~-,,-,, "l~<·rc 

tkf.,.m.oli""' "'' ni imcrc>l. are virtn;lll) cur•c-fillill~ c•cró•c<. Tl•i• ;, nut 
mr:anl "' an unlind crir;.;.,, of ~«>tcdll1i<·al cn¡:iucn• nr nunocrlc~l """'!'¡' 
mcrln>d<. 11 ;, a f.lCI ni lile rhal ir ;, nm·nocly' <.lillicult to prcdoct soil 
ddn1111atiun< accur~t<ly ~ven on thc ¡,,,.i< of cardully mc~surcd llllit ¡oil 
prnp.:rtic< nnd rdiiiC<I "'l"l)'<is mctluxk lluwc'Cr ~ rombinatinn uf r.eld 
men<u,.·d full·<t·alc l>ch:o1'inur nnd numcrk~l analysis can kad lol rdiable 

baüfi~urcd l''"""'ctc" fnr U <t.' in su\>S<:quc·nt """'Y·"'-"' 
11>c•tlut•c lq ¡11uhlcms ul pilc dc,i¡:n ore: 

polc driH'.11•ility 
n<i.,ll"'"ltrnn<fc•r nnJ <tillnc'' 
bÍcrotl an,l llliJtinnal ptk hcnJ stifln<"< 

Mu'l pi le 1lt idn¡: """'"" are ¡;,...,d nn thc nnc-dimcn<i''""' W3"' cqnJÜ•'" 
apprnado u<in~ a <li«:rct·i~cd mo>Jd dc•·ch•pc<l by Smith." ~ 1c0c1lan<l ••/ ni.'~ 
anJ Fn~ rr ni .. • h.wc <CJ"<'rlcd un it.< application /o actual <lllshorc luunJ,ni"n 
protMn,.. Thc ~nai)'IÍS ¡, scnsitiv<: lo a numt>cr of inpaa i~•-olyjng i\1-<kfincd 
wil prupcrlic<. ·n,c mcthocJ is widcly uscd bul its "flplic;Uion is trcatcd with 
s.omc K<:Piicism in vicw ol sorne o! thc auumptions which are: rc<¡uircd 
n:¡:ardin¡ s.oil para m'''"· 

..,, 
1 

" 
With rq;ard lo lh~ nthcr a<pc•ct<, it i< cm ircly ap¡unpriate 1n quotc 'crl>atim 

thc Cllndu•i""' dra" n hy ,\l~(ldl~nd in hi, l ~7~ 'IJlc , ,¡ thc att lec tu re.'' 

• 1. A ,;~1/nad ra¡mrity. '\Ve •ti ti h~•·e a le" than a!lcquatc undcr<tanding o! 
thc <nil m.:ch:,,;,m that cnlllfO]< load 1fll!l'fcr'. 

2. l..mmolly IMdrd pikr. 'Le" '"'nplclc inl"'mMinn ;, "voila\lle lor c<tab­
li,hill~ I''Y (•tillnc") curve• lnr lalcr:>lly lu.odcoJ pik~ in <and.' 
· 3. /1,;,¡ ,!,•¡,.rmmimor. 'Lc•>s full)' dcvolnpcd mcll""'' MC avai],blc lor 

num.:riral tldillilinn uf an CljUi•·alcnt a•ial <pri,g'. 
4. Grn"l' ¡,,.¡,,..;,..,, 'll~e prohkm ni m<lvcmcntprcdictinn hccllmc< mnre 

complicatc!l aml at prc<enl more imccrtain whcn dcaling "'llh pilc group!'. 

'rhc•< contmcnts are ba<.ed on currcnt gcn.ochnical cn~inccring practico "'hich 
rdic< ntcn'i,·dy on nurncrical analysi< lcchniquc•. Thc arra y o/ highcr-ord<:r 
dcmcnts. dan'f>C"· nun-lincor, g.,p and ,¡¡p .. <tick dcmcnts etc availablc <hould 
in thcnry he <¡uite up to thc ta~k ol modclling soiJ-structurc intcr~ction 
prnblcms. 1\ i< cvÍ<Icnt th.tl wc have some way IU go bclore thc ¡jap t>ctwccn 
principie a11d pra<:ticc i• ~mfgcd. 

!..S .. (, C0 n,tructi<>n antl io"tallalion pruhlctns 

lhc Jcpl") mcnl and imt,,llation ol platfurm ,tructure< ha~ '"''" ral in te re<ting 
anal)<i, pl<lblcm~.lh~ lin.l ni thc" cnnccrm thc dyn:<mic tc<¡>nn<e during 
townut an<l Ul"'l'lllin¡: or launchit~g. M u eh of this wnrl. i< done u'i"g mocJd tests. 
llrm..-vcr numcric:ol ana!y<is tcchni<¡ucs havc ~evcral nJvanta¡;cs, not only in 
dctcrminin~ thc pr.,hnblc l>eha.·inur durin¡¡ thc critica! •l~g<' ol up<:nding •nd 
<in.in~. but ols<> in <imulalinn e <erci<e~ lur launch np<.:rator training and in re a 1 
time wntrnl <)''ICm~. 

'll•c <llhtr a<pcct conccrn< prc"mc a·•iM:ont Jc<i¡;n. Thc bull}"ncy lcg< of a 
lar¡;c h}bri!lln"·er can ~e c.<'ll)' 5 m ir1 <liamctcr. 11 i, cvidcnl lhat buckling 
analysi, ;, vcry import~nt "'"'"'dcring lh~ omurc nf thc slillcned shcll• u'cd. 
cnn;truction t<IINanccs, e<lmpl icatcd jnint gcomc Ir y and ambicnt prc<IU<es ol 
1.5 N/mm'. 'lltc rcqui red buckling an"ly,is ol a J .. D mucturc is available in 
mnny ol thc lnr¡;c l'<>mmcrcial fmitc clcmcnt analy<i< package<. · 

1.5.1 Surnnmry 

l11c :obovc t>rid pre•cnt•tinn i' <ummaritcd .chconntically in Figure l. 10. The 
picturc is a v~ricd nne. At thc lc"cl ol ovcralllraonc "naly<i< thcrc ;, high 
ronfoJoncr: ~nd e' CJ) <J;!y ~g<: o! r.u,..rial metho ... 's.. Bdow thc fou~IÍD:'I 
levcl. mcthoJs h.wc be en dcvclopcJ to moJel 'oil·pilc intcraction but thcrc is 
as yct insufficicnl confidcncc in thcir application. Fluid iodings on lramcd 
structurcs c~n be i~cmporatcd rcadily ;, a rcsular Ir ame analy>is paokage with 
the aid o/ a 'uitablc preproce~r. Howcvcr thcre are difficu!tics in delinin¡ a 
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'""'c"iroHI) :w,-,,npli•hrol h) l>.lll:"ln~e• .1-'"" lhc cnnnclc <lru\'1\Ut" '" lh:.l 
¡\o1• tkd. r:on ¡,,. 1\. •.u ni inl• 1 ~~,_¡¡¡.,, "' ,., lhc k p. ,\1 lhit <l.l~t', lile C•'IKfclc 
c:oi""'' it unl¡·p.nll)" llno'<kJ ;ou.l ¡, lhu' tuhjc•ctnlld tCf)" bt~c 11<"1 :oml\lcnl 

!'"'"'"''· Con,;.¡,.,;,~ ¡l,.ol 111c ""'' 1\"t" ''"") ·"''l i< 'cry <m:oll ,,, ¡¡,¡, j '""""", 
il i< ctidcnlth"l thc olctk lo>:oding npc•r,11i"n rc•prc'<cn" .1 coiti..::ol ''"-'"in 1he 
wn<lr ut·ti""· 1 Jd>.llla<tin~ ni 1hc ''""'""' cn:ohle< \he Ucrk ''' he hl lcol Hfl its 
ddit·ctl" 1'""''~"" :ooocl lhc '""'''"'' i, 111<'!1 r.li<cJ w ~n ~·k~u~lt' k• el [or 
lo.,lini u! lhc mo~lult"< ni h>¡>titk e<¡uirmrul. 

1 ht.'tlroiCHII ~,-,,,~>k le "ith "' I.11~C ¡>.1) ln:\11 ¡, lhcn rd\n,>ICJ In 1hc pl:onucd 
h>,.in¡! 1holl ""'1 Lhc htw h> loC:1Linn c.mi,·d ouL "l~en ~uj¡~l•k ttt'Jlhcr 
tttndili .. n< ~•e f<ncc:~<L. On rc:odlitl¡! it< in<t:o!\,ttiun lotc:otinn, Lhc •tru<turc ;, 
ballatit"d tu\lil hnKhdn" n ¡, dktlt•d. IJ.om:o~c <luc tn im¡Mt'l <>n hnl<·hdn" n ís 
'' ,;,¡,.,¡ hy a ''""" ""~'"' "'"11 he IN' n( d•>WII<Iand d"" ,.¡, In Jrrc• 1 '1 1 u.-tural 
n•rill:nilln~ ohnu1~ 1hc lin.ll <t:o¡:~ ni dc«'co\1. \'irtu:olly .oll ,¡ lhc '''"'''"e' 1n 
d~lc h:.,·C !>ce n t''lllippr:<l "i1h ''"el "' ''"'"etc <~irt<. · rtoc·<e ,,,. olri< ,. n '" 1 h~ 
rC<jl!ll<'olpcnCir:ni,,n l>y hu1llcr lt:>lla•lin~. "ll•c w,,lcr lillcd •niJ• Ulltkr thc 
~tructme nuy l1<; ~wulctl t>dotrc linalllnndon¡: o! thc <UUclur~ is C:lffÍcd Oul. 

On,"l! \1 ;, iu ••pcraliotn. lhc >lma¡:c o( h111 <rutlc nr lho pre>on«: n[ ohc hol 
""11 '""'lut"lotf< anJ marine ri<.en. in,idc thc mu.;:turc "illrcsuh in Jillc<ential 
hc:ttin¡: ni lhc <IIU<Iure and a'>M>CÍ~IcJ lhcrmally indun·d lt>ods. Thus in 
~do!itio>n In thc much \auntcd nccd to r"ÍII a 100 yur wavc of thc ordcr of 
JO m thc \lfll<lmc nlll~l b<: dcsigncd 10 be satisfactory in re~pect ol o!her 
CharaCICIÍtliO !IICh a,; 

"':Oit•rl i~h111Ct< 
rc<i<l:i•wc '" hi¡:h l"'~~urc• 
n ... nin~ ,¡.,hiht)" 
¡,,.,,,¡ rh.oh li,ilaiÍnn• 
1'·') ln.1J ,.,,)in e cap.1ci1y 
J'bt·,•ntcnl otn "" Un¡tr~r:or~<l•iiC 
,,,¡,¡,uu:c '"lb,.,-,,,,¡ k>a<l> 

n,;, i• hy nn ,,..,,, no c.h:u"ti•c li<t \n•l il ~ullicc< 1•> in<licalc that thc 
d,-,;~ncr"• 11rlinn• are amtltohocd in ~C\Cr:tl rc\f'CCI< al u\1 ~la¡:c< ltoon ~,m. 
Sllll<lio;ll thrnu~h o•¡><:r:Liillu. 11 ¡, clc:or thcrdorc 1ha1 "'·hile lhc conccpt n! a 
wncrclc ~rnvily •tructurc ;, •impk. its ltchaviour will n01 \oc. An c'hau'li\t: 
di"--u«i<HI ni thcoc pn>hlcm~ h dc:t!l)" nuhi<lc lhc sropc of this prc\enlation bul 
ccrtain pruhlcm arcas are w<1t1h hi¡:hli¡!hling. 

1.6 . .:!.1 PttJJIIIt lffl:Jds 
D~rin~ thc crilical J~ck m<1un1ing n¡><:ratilln,¡ta.t. o[ thc cai""" are <ubjccteJ 
lodillcrcntial prc1surcs lypic:dly in lhc ran~c 1·3 to 1·6N/mm' nr at !caol 
thn:c hundrcd limes the design diilributcd li~ load in a 1ypial building. Two 

" 
ba.ic ~tructurai '}"'lcm< hJ> e l'<:tn u<ed lnr lile ,.,¡roo il r· .,¡ '"~""'"' to Jote. 
·n'c'c are slm"n úi:t¡;r:tmmalic:olly io JC¡¡;urc 1.12. ¡, lhc f<f<l o! t~csc, lhc 
caio~oo roosists of a o a«cmbly ol cylindrical cdl< "' <h<>"'n in figure l.l2(a). 
íhc allcroalivc syslcon <howo in f1¡;urc 1.12(h) n>m¡Hisc¡ a ccltu\ar bo• w¡th 
stral¡;hl walls which act as a systcm o( •trul• lo surr"' t ~ prcs•urc resistan! skin. 
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1 Yo¡ • 

In hoHh c,,,c,, 1 he an1 hic nt rrc"urc ¡, acccptc<l hy cylindricnl sur faces \1 hich 

00 ,urc thal thc prc.surc Jn.1d1 ~re rc,i<t<·d by <lir~cl mcmhr~nc cnmprc"iun. ~~ 
tc.l\1 in plan. Whcn onc loo•~ at lhc mclhod lor c~rpin¡: l"P and botl<lm nf c~ch 
of ¡he"' sy-.,lcm~. a diflcrcnt plcturc emerges. 111c ¡¡,.¡ sy.tcm ca_n be e<>n<·c­
nO.:nlly cappcd with hcn•i<phcrical dnntcs which ,.;u pcJmil 1hc 11mplc r.1cm· 
branc action of lhe roocrclc lo be rclaincd. ln sorne cases, a lar¡:cr radou• of 
cu,...·aturc dome has bccn u>cd to pcrmit tbc c\iminalion of thc top shuttcr 
durin¡: construction, Whilc 1hi~ ha~ construction advantJ¡:os, it introduces largc 
1hrus1S ~nd assoxiated bendin¡ near thc sprin¡:ing poini.S. The dosing ol thc 
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ti! MI"'''"',..,¡ "" li"l "-''" lin¡:. Thc Í11iti"l n·idcucc ""ul<l <Uf~c•ttkro!ore 1hat 
"' ;, thc ,·;o,,· ul "'·"')" ntl"'' '"ucturc<, creer""'~" ~n>dinrating cl!cct on 
•1 ''"'' un le" C) di,¡: uf thc lna<l •><;cu ... 

1, f>.! . .l "'"''""'""'mall"'"b 
Scrtinn l.lo.l <k•crihcd lhc t¡pc of dillr:~ctinn ~nat~·,i• "hid1 can he U\Cd to 
predi<'\ thc <li•uihuunn uf 1''"""'" '""' tl1c 'tructurc rcsulting f"'"' """t' 
lo:.din~. l'rc"""' v.oriation ovcr lhc structurc ;, <.JU•tc 1mooth amlt11c anol\ ,¡, 
ol mncturat lu.od <li<trihulion undcr cn•·ironmcntal [orces is rcl~li~tly 
1Uoi~l•tf<>rw,.d in<ulor M nuid loadin¡:.< are concerned. The qucstion of scismic 
Load• ;, ron•itlcred latcr. 

/,6.! . .J f'<!lmdali<"o /mtds 
Thc lucal di<uihutiun uf ft1ftc< applicd h¡ thc loun<l:ni<>n lo 1hc sltucturo is len 
tdi.1h\)' prcdic1nl th,,n lhc h><k "'"'cd h~ c·n,·irOI1tm·o~ ti r actor. <udt ''""'el 
pnd <uncnt•. S1:ntiu~ al thc ti11w .,¡ ill<lalk<IH>n.th~ •11\IL'Iurc is i,,,l,llcd on a 
tol"ll)· unprep:trcd <itc whirh ¡,,_ i 1< "" 11 l"l'"~"'t'hi,· .Lnd '1 ratir•·'t'hk ch:uJc­
tcri<tir<. t'/111 <'111} Í< ít <lilli•"lt tu <.<nwk lhe•c adc~uJic·lr in 'd' ''"'"'· ~~~ 11 t " 
11"' n bi•l~ dcm,ndin¡: e <CI<Í...: h> cmpl,rc " '1mc1""' "Ílh ~ di•pJ,,-.:mcnl ol 
o.-cr h:tll a •nilli<•n i<ILllh:~ in c'""tly thc pl,tnncJ loc.oliun. 

llj.-rrmn' 
1 •~<' '" ibctl """" ull he 1'"'\lku" ru \le onti<"if'"l«.l. 1\por1 ln•nt the 

ol>>inu<ly c•rc<lcd nwn1C11t., tnr•i"'" :uod <l~e"" inducc•d b)' •u>n·unifurm 
k•i<t,,.ll.-cl <>•cr the <it<', l•.,al ptCS<IIl•'' <>1 thc ordcr ni ~·O N/mm' """ b.: 
lppli,·d lo lhc nn•le,.idc uf lhc <truc1"'" hy hi¡!h 'P<'"· Such 1"'""'"'· ,.¡,,., 

. IU['Clitnpo-c<l "" lhc "lr'"<l)' ver)' hi~h h)<ln"tatic dil!crcmialpr"""" can 
crc.otc ''" ahn<><l imokrabk ,;1\l,,lic>n fnr lh~ <ttu•·lnt;\l Je<i¡:11ct. Ver)' <'fl~n. 

thc l'~<>bktu ;, turucol aront_nJ am! thc quc.tilln bcron\C• """ uf .tc,ignin~ a 
•llu.:tmc-¡,,,.,,l.ni"n intcrl oír <u eh thal llwr.c oJdUrultic< do not <-ccur. 

ll>c cntirc rhilo><uph) nr founJ:nilln •k•ign ;, oJiftorcnl r"'m thll or a 
1) pÍI'~II) !.ondb;M·<i •trlll.'lurc duc In thc '""'"'"" r11i,., rc~arJ i ng thc >Íic P'"P"'' 
tic• '" wdl ·" 1l1c lact uf rl.odng 1hc •IIU<Ciurc un :m ""r<~rar 1·J t-cll. The 
~CIIIcdlllir.ol Cli¡!Ílltcr n1u\l lhcrcfouc prn,·iol~ lhc <lruclural <lc•i~ner wi1h a 
ran~c ni lrll~in niiXId< "hich "·ill cmhr"'"' thc e•rc<tcol ronge nf cnnllition• 
•mi.:ir:~trd "l lhc in;~"lblion 1<.._-,lu>n. Thr<c <:.1n 1l1c11 he u•ed tu 'gcr.erJIC 
1111'1''"1 C<>ll<liliur1< f<>r :u1:1ly,;, of thc f<lfccs in lhc <tructure rc•ulting from 
in•t:ollatinn '" wdl "< thc rc,pnmc 10 cr,.·ironmcntallnJd•. 

llu1h thc •hurl an¡J Ion¡; lcrrn rcactions mu•l b.: ron•idcrcd an<J '><lmC nr thc 
•l'<'rial influcnccs duc lo clkcts •uch as cydic loading n\U51 be roMidcred u 
di!cu.,cd in a btcr <cction. 

/.r..2.S Otl,u sl'"'""al anafy.<cs 
Thcrll are a numb.:r or othcr problcms as one mi¡:ht ~nticlpate "'ith rcgard 10 
thc deli"' of tbe Slnlcture. Among tbe t;UrTtnt preoa:upations of thc industry ;, 

. " 
1hc quc<ti<>11 n! ¡,. li~uc. ·¡ ¡,., rcl.< 1, ., nn 1 <o ni~ tn lhC" prnl>km< in 1 he ,-""""'e 
p:m olthc \lru~turc " he ro t'""i' '" ,., :~<:k 1\011'·'~"1 ¡, '"· L1ti¡>uc '>f tbc m.,¡'""' 
mcnt. bond d~¡;radJtion ele ~re le" than rcrk,lly unJctwoooJ. bul ai<<J with 
rc~ard lo lhe de>i¡:n ni lhc dcd. /11<"1 ol thc dcck< which ha>t hccn u>cd 1<:1 
date IHIVC hd\y fl'"tl ntlln\cnt mnnn ti<Jn~ al lhc tnp uf 1hc C<,ncrctc le&'· Um!ct 
thc ""t iort ol "'""e load; ít is e-·• de nt lhcrclorc llial cyding ol thc stre,.c; in a 
stccl <Jed, will occur, rcquírin¡: a11 invcsti¡:ation of lhc fatigue pmhlcms 
""oci.llt<.l "ilh thcse snc;s rc...:rMh.1lte 'l"tslion of high cydc !ow amplitudc 
lati~uc ¡, <.liscu"c<J o'n ~ larcr seclion. 

l.li,J Gculcchnical aual)stS lur ~ra>ily platruino< 

E~tc~<Í>'t coi\SCI\'nti•m in thc dc<ign ola ¡;ra>ily slructurc lnundotion ;, •ct)' 
cm1ly. 11 <>nc adtls 10 lhi' thc ptnhlcm< aswcialcd "'ilh jn,la!tin¡; a complete 
stnteturc on an unprcparcd silc ";lh wmcwl>1l unccrlain foundation condi-
11on,, il i< licor lhd 1 thc ¡:<'otcchnic~l cnginccr'• !<>le in thc Jc,ign ollhc gtO' ily 
•11 u~IUI e ~"""'" " ¡;rc:olor r;;lati~c import•ncc tloan il doe• f<Jr mo•l c<>n•cn­
tionallan<lt>o.c<.l projccl•. 

1.6.).1 fnstallario" ptoh/cms 
Anu>ng lhe mo\1 intcrc>tin¡: ol 1hc ¡:c<>tcchniL·..,¡ ,,;;,\y,c.l rcquircd lor the 
succc"r ul Ímla\lation nf u ¡;ra,ity pl,tlorm ;, thc prcdictum ol <k irt pc11clr:<lion 
,..,i,tancc. At fu•t ~i~l\1, lhi< """M Oppcar In 1><: n rd:ui•cly llrai~htl<>fl•ard 
mancr of "Prlyin~ limit annl) >Í< tcrhnÍ<IUC< <u eh "' nre cntploycd in """'en· 
ti<,.,,¡ ~c·nrin~ c:opncit)'l'f'>hkm\. ¡\n c•amin:otinn <ti thc thcmic• lm prcdicling 
Uc·cp loundntion hc:orin¡: capncily hy Vc"c" \lt<twc<.l an ordcr of m.>~niludc 
<Jillctcncc hct,.·cc" lhc •a•ion< ll1coric; for plcdictin¡: bcarin¡; c,1p.<citics in 
s,~noJ. Wurk by Kcri\CI" ha<.l in<!iculcd praclic~l uppcr linlÍI< nn rC~.isl"ncc 
"hóch ,¡, ""l a¡:rcc "ú h cla~<ic,,l <trcnglh thcorics ;on<.l l"' nctrali'>n tc•t< rc•ula 
lr<>n1 Nurth Se" <itc.in\'CIIi~ali<"" •IH>wcd l;or hi~hcr pc11c1ra1ion rc•Í<I:onre 
th:<n wul<l rca<onnhly he c<rc<tcd lrom thc prnpcrlie< <•1 typical "'ils.'' 
Currcnt practicc tcnds lo lollow thc pilc de<ign typc of ,lpprhach "ilh duc 
a<Jju,tmcnt to alluw lnr nn uppcr !imit on pcnclrotion rcsi<lancc "' rc•-alc<J hy 
Kcri•cl.1hc problcm i< not <impl)' rc.akcd "'in lhc ca<c ol hcnring capa~ity 
~1\:l\)'"'' in "hich onc 'wl.c, a e<>L1"'"'"1Lvc :;p¡~ro:cch and pil'k< a l<>w •·aluc. 1 n 
thc rrcocnt circutn<l,nCC<, lhc pl:ttlnrm Clii\OOI be lclt ~illing "" partia\ly 
pcnctratc d, k in< ,,.,¡J a high prc111ium ¡, thcrdorc p!nccJ on nbtainin¡: a rcliablc 
c•tim~t~ of thc m~•imum .csistancc likcly to be cnC<mnterc<J. The pre<cn! <tale 
ol afl:oi" is uns•ti'l""tory in analysi~ lcrm• and thcre is obviously seo pe lora 
¡;ene o al i nvo<tisnu.,n olthc pmh\c m. Co"-'idering the inhnmogenoity ol typical 
in•l"I\Jlion sitcl, an<J variation in skirt profilcs. a genera! numerical analysis 
tcchniquc probably b~eoJ o o a Ugrang:ian fr>rmulation wilh a ¡encral diblant 
constitulive law cou\d pcrhaps provid:. thc answcr. 
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c.u ly '1"~'- <•1 <le< <'1"1'""'"1 ;ua\ <1 i• nnt '"' pri,j "~ thcrd nrr rh.tt tlt~r 1• are "' 'cr 
no> ~~- ~~~~;;\ly ap ce~l <k"¡:n nitcri.1 111 h.: '""ti in re l.uiPn to d¡ '"'míe rc<po~'" 
r;•lrul.l\1\lnl. Sncr.>l ~nurcc< nf "nrrn~inr¡· ha<'C ~.:en mcntioncd abn<c, 
pr<>hah\y lhe m!l<t ímportant ni rhc~c ¡, thc fnnn<l.1tÍ<ln comp\i~no:c. A< in the 
cow ul pikd <lructurc< this ;, ni lundamcntol imponancc ~nd mnrcover i~ 
dllli<'Ull tu prrdirt in ~dv~nC.:_ lt should thus he I<C.11td in ~ param~trie 
la<hi11n.'' 

l,fi.!i Rr>lr» ol an,l¡<t< ro<¡uircn1rnl< 

ll1c oh!I<'C are,,. ni cu<rcnr anal¡<i< i11tcrc" ar~ 'ummarizcd in Figure 1.13. 
Al!huu~h lhc ¡¡,¡ i< OPI an t\hau,th..: '"'e, it eunrain< o ron<iJcra\1\c <.1ricry of 
prul•lcn1 ~Yf'l'' ran¡:in¡l ftnm lhrcc-Jimcn•in¡,,¡ strc" anal¡·si•. thro";li stca.dy 
1nd lran.,cnl fl""'· f<h>t<lcm< lo •·i•c•-..:la<ric and clastnpla<ric ddorma:ions in 
•lrue\ur~ and foun,l31iun. Th~ ~n~in~cring an.1lysr W<>Uid be hard pru.sc:d 10 
find an equiYalenr set of ~hallcn~e• in any olhcr •in¡:lc proje". 

flpr• l.tl Curren! an3lytical problom are o• for gf3vily plorforms 

" ' 
1.7 Oll,IER ENVIRON,\11::11-TAL LOADS rJ 

The inlroducrion lo this chap1er idenriflcd ..,v~ra! fnnns ol cnliror.mcntal 
loadin; which ~ signilieo\nl in thc devc!opmcnl of a safc dcsign for an oflshorc 

r 

~rructure. ¡\11Ull1¡_: lhc·,c are wind<, <:1\lrl"n", no:Jtin~ Í«' ;m<l oa<lhq.ial.e<, hut 
the fi"t lwo nrc m u ally ol >cmudarj' i<nporlilll<:C. 11 i' unly rd.•r" el y rcccntly 

• th:1t rhc quo,tinn ,¡ as.·i., 11 ic ~c'i~n ullshorc ha< aura<rcd much imcrc.l: 
hown-cr rhc dc•·clurntcnt ul ncl<.!< nlhhnre sourhcrn California antl ¡>;cw 
Zcaland and thc k ase sale corlicr thi< year in thc Gull o! ¡\lash ha ve rnulled 
in an apparenr ¡;coring up by rhc imJustry ro racllc rhcsc probloms. Anorhcr 
rrnhlcm arca which has auractcd S<• me intcre'l is rhal o! lnad• duc to floaring 
ice. Thcs~ two iS<uc< will be bdcny con~idercd.' 

1.7 ,\ Sei"nlc Juad• 

E'ideno:c of an incrca<ed aw~rcne'-' uf rhc scismic dc.i~n rroblcm ¡, thc focl 
1hat tite mn<1 rcccnr iS<uc <>f 1hc ,\mcrkan Pctrukum 1 n<rirutc ·, API R I'ZA '" 
(Rn~>mmcmled l'racrio:c fur Pl~nnin¡;. De<i¡:nin¡l amJ Cnmrrucring Fl\cd 
Oll<hnrc l'l.trf«rrn<) in January !IJ7h inlr<>ducc<l a ,uj"r;mri~l sccri<>n on 
canhqna ko dc"gn. Thc :. vailablc ""' rl~<><lolo¡:y fnr cnmluctinpcismic an:.l~'c' 
t>l ¡.,.:~el or ''"<er typc <1rnc1l""' "'''' rcvicwcd by l'cn>Ícn,"·" and thdr 
~f<plicarion ru r he <lc'i~n of ¡>larfmn>< fnr rcginn< such a< lhc Gull of Al,.ka was 
summartltd by Jlca.'·Thc "rucrurc-watcr couplin¡: and lhc a"ociarcd non­
linear dr;~~ tcrm intnllluccs an ulwinu' limítation ,.-hcn rhe anal¡-.is aprrnach' 
rc<¡uirc~ rhc ""un1¡i1illll ni linórily. l'cnzicn rrormcJ a •hK'ha,ric rcchnique 
in 11 hich a q<~:t<Í li ncari>arion rr<>ccdmc i• u<cd U> n,·crcomc rhi<.l !owe~·cr, rhis 
;, ""' tho only '"urce uf <11 mcully si"''" lhc fnundatiom inreraer ion pmhlcms are 
al<o scvcre a~ had hccn p11intcd 11111 l>y !'armalcc rr lll," Onc rcsull ol thc 
inH>Iipri<•n• comlnclcd by Parm.1lec. l'en>icn'. Hca and orhc" ovcr thc past 
fe" )Car< hal bccn añ incrca~cd awarcne" o! 1l1c nccJ ru undcrsrond the 
soil·<trucwtc in1cracrinn pmblcms '' rhc kcy lo ~"i'n>ÍC Jc<i~~ antl a majnr 
rc•~~rch ctlorl is prc..:ntl;- hcin¡: und•·rtol.cn hy rhc indu.rry in 1his rcgard. 

ll1C dcwlupn1cnr of enrthquakc rc,i.ranr <le'i~n< for ¡:ravity f>l~t[orm< has 
roccivcJ nmch le« artonl i<>n than ¡, 1 he '"'" f<lr rower ,¡ rut:ture<. Pcn>icn and 
T -~n{" dcvd>'pcd an nn al}.,¡, pr11ccdmc ha<ed un rhc "'" ol di,crctc ¡:,.,uicr 
Tran,fnrms ,;,,¡¡,u tn rilar u"'d I'Y Vckl,o>." ·¡he wrilcr and hi1 collcaguc,"' 
shm1cJ thalthc ¡.,,.r, prcdictc<.! lnr largc magnitudc carthqual.cs by mean• of 
thi' appwach c~n be •ignir.canlly lar~cr lhan rln><c duc ro a 30m ,..~,c. Thi• 
""'k hn• <>nce agair. dcmnn,rrarcd rhe fuml.•n•cmal in>portancc uf <nil­
'truclm~ intcr.1(1ÍIIn clli:cr>. ¡\lrhnn~h wc are ablc 111 horrow e.ren<i<·dy 1 "'"' 
thc mcrhodlli"~Y <lcvduped for n11clc"' reactor de<i~n. r~c m"' and >til!nc<S 
eh..ractcl1<1 i'> .,¡ a typical ~r:.-ir) pi" rf.,rm dirlcr lrmn th«'c <>1 a nuclear r•>wcr 
plúu nnd much rcn>ains to be done in understandrng rhc impmrnncc of l~csc 
diffcrcnccs. For cumple, Fi&utc 1.14 show' rhc •ei•mic rc•ponse ola 1ypica! 
¡:ravity plar!orm to a natural eanhquakc (T AFr accdcro¡ram). The srn:cturc­
loundalion 5)'Siem h-as a fundamenral period of aboul 4•S o.ecornh and rhe 
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•~·!'"""" ni t!eck l~wl al n l.uc ,¡a¡:c ;, th< .!m~lion .,¡ lhc rct"<ut! dcndy 

"''""""' '"'"' lh<' im¡>\lf(an•·c of thc h>w <m>¡>litudc, Ion¡: re rit>J wmroncnl< 1 n 
thc c;n llu¡ua•c ,.-,.,;kr"¡:ram: 1 n '""•in¡: thi• rninl, il i< "'"rl h rcmcmhwing 
th~t lhc biuc•l unc1:r1ainly in carlln¡u"lc cn~inc~ring i> lhc c~nhquakc 
iudl.'' Othcr invcstiplions are in h~nd to cvolualc thc non-linear rcsp<'OK of 
such S)'1tcms to ni reme magnitudc evento in ordcr lo ;J.UCu 1hcir survivabiiTIY 
dlaracteristi<:J nd dcvclop appropriarc dcsign aitcria. Thc writcr is ronfidcnt 

.- .. 

that it ¡, " maucr ni IÍTHC hd<>rC ~IJ<'Íly pl.,lf<'rm• Me u>nsi!Utl(·d for 
carlhquakc ~~~i<>n< ,1n,J th:ulhe in>e•ti$atÍOln of lhc d)n3nJÍC rc•ron~ pwb­
lcm• will alltact a lul of allcntinn in lhc ncar luture. 

1.7.2 1-oads frnm noalin~ lee 

Fi•ctl platform! tlc<i¡:ncd to cope with nn:tling ice havc h<:rn in>tallcd ond 
.<uccc"fully tlpcratctl "' Cuok Jnlet, AIJ'ka J"' nhnul .1 Uccadc, hnl npatt f mm 
'""'' m:m matlc i•land< in thc ('anadian Arctic, thcrc me a• yct no nlf•horc 
pl~tfurm< in a truc Arctic rc~inn <Ud> as thc llc:~ufun Sea. Wurk ha< h<:cn in 
!''"~'"'' fnr <nmc time un thc dcvclopmcnt nf suitablc •lc'i~n n>cthod< for <uch 
in"allatinn< anJ Atncric:~, ltu"i" antl Japan ore tlc,dnping cucn<ivc ice 
cngit1ccrin1: facilllic. fnr thc purpn<c. Almml nnthing Ita< bcrn publ"hctl on 
thc "'" uf nnm~rical mctht>d< ollh•>u~h <nmc proprictary •tuJ•c• ha1·c hrcn 
ntoolt• . 

Thc cmph><is fnr r.,cd >tructurc< "'"" he nn horimnl~lln<~d•. M os\ ~llcmpts 
lo rrcUict thc<c have Jxcn h~<ed nn n~<Kicl te<~> but thc time ;, ripc fof 
dc•·duping numcric~l lechni<I"L' and calibrating lhc<e with thc mndcl tc<l 
rc<ult<. ·n,crc are the incvi1.1hlc pr.,l>lcrn< rcgarding input dala •incc the 
n1ct·har1ical pro¡,ertir< <>1 ice are n<>t wcll unclcf'toud. In aUditinn lo hriltle 
failurc charactcri~tic. sea ice exhibí t. markcd creer h<:ha•inur and is far from 
tic in¡: homO¡:cncous and ismropic. lf onc a,Jo.J¡Ihe obviously lhree-dimcn•ional 
nature of thc problcm, thcre are clc~rly plenty of challen¡:es facing thc 
riumcrkal analysl. 11 would sccm that much of thc woi-k in the short lcnn will be 
nf a conccpluol MIUte. 

1.!1 l·AH<:UF. 

Thc prcdictinn nf thc fati~uc lile nf "" nll<horc struc:turc,"' more prcci"'ly thc 
fali~uc liJe nf a parti~ul," jnint in thc <lructure, i< rapidly hccomin¡:onc uf the 
"'"" cr 11 ci;ol ~re a< llf ; "''""i~at ion in .,u,Ju>rc cn~inc·"' ing. 1lti< i< nm hccau<e 
thc pmhlc m ul fatt¡:uc hn< nlll)' rcccntly he en 'rccnr,ni1cd, llul rathcr bcc""'" i 1 
h." u ni i 1 rece ntly """" pri marily a«llCÍOJtCd wi lh low <~''' ,, ructurc.< <uch a< the 
cai'""' ,¡,,cr ihcd lly l lun¡: :u•d llrrnJk <." 1 n • rcvic" nf the prohlcm< <1f tuhulnr 
jniut dc,i¡:n. Maf'llall'' <IJtc<l tlml al that lime, no r..cd lemplatc typc 
pl.1tftlrn" h~d cnllop1t<l a• ~ rc~uh nf fatigue failurc. e--en thou~h lherc had 
h<ell P"'hkm• with watcdinc hrace•. Thc prim:lfy re~"'" fnr lhi< incroa-.d 
intcr.•<l is th~ focu< ''" ¡,;~¡, cyck, luw <tr:.in "mplitu<lc fatigue whcrc c'pcri­
~nrc uf cunm!Jii,·c d:on~a~c pruhlcm< ha< hccn r~thcr lomitcd.1ltc imp<>otanw 
of fatl¡:uc an:.l¡sis in the dcsl¡:n ot thc curtcnt gcneratinn of slcd onshore 
plotfmm• Cor the Nortb Sea"'"' rec.:ntly .-.:viewcd by Wtlliam> and Rinne."' 

A bnit Cati¡;uc anal)'l'Í> oon>iSIS of thrcc elemcniS, namdy, thc delcrmina­
!ion of !he relationship \:N:twecn 'bol opOt' OlrC$.5 •nd wavc amp:itudc, tbc: 
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thc •ul.,lilulio>n ni lil<' \!re" ;~n•pli<u.lc-h>:td rHk J.u,o iu '"'"" """"'·•IÍ<c 
ohm.o~,- roilt'IÍnu '" <klt'IIIIÍilt' lht• f:oli¡:uc lile. \'Í!It"<ll)' :oll ullht• pul•h•he<.l 
""' ~ "" /;, li¡:ut· h." ht•t•n h-""'' onllw "el! ~ "'"'u l':olm~rcn- ~ lincr ·, ""'"lal" e 
lol i¡:uc• ,¡,,.,,,~e lo"< .'' '·' '] hi< lioH::or <klfll.l~t· '' itor iun un<k d<C< tho "• ·<' .ollc,j 

·<.lc~i~n t~>o.l•·• >~hid1 h.~>c hccu pllhli•hcd l•y :mlll<'rÍIÍ<'' <urh '" l.lo>y<l•. thc 
Urili•h !i"""''"<.l' 1 n<lilulinu :ontllhc Amc•dt~lll \\'ci<Jin~ Sno. ict:·. Crnhhilily uf 
!he tinc~rily """"'1'''"" W~< <ldcn,kd hy M:n<h:oll"~' '" l><:in~ Í'"tir.:o~lc "ilhin 
!he nu rcnl ron¡:c o>[ ok<i¡:n 11111"1.'/l:ointic•. l>utthi< a"umplinn <1!11 cu~lnnic< lo 
~llr;KI 1 he crili,·i'"' ,¡ (ati~nc '"""-~ ,.-¡,~" ""'"" Kirl..' .. "hn ,,,, i rll.<in 1h.11 thc 
linc:or <l:un~r•· lhcnry rc•ull• in a,¡~,.¡¡¡,.,,¡ "''Cil'Miln~l<' uf f:oli~uc lifc. 

111c noojm clillc "'"''<'' uf upininn rd:ll ing tu f:ni~uc dc•ign '""''' ,., <ce m lo 
nri¡:in~lc in thc m~ll<'r uf lrc~tin¡: thc "·"" 1<>.1J<, <1nd '" n hO<ic «hnnl• ·'f'f'C3r 
h> h~•e ~mcr¡:c<l. '1110 flr<t ni ti..,..,_.;, lo:o•i,·:.ll¡ a d•·tcr111ini"ic ~1'1'"'·'""· ~5 
·~~~~·--t•·d h) ~ 1:1<1<1u•."' "h" <'f'IC<I ¡,, " <klcrmilli" i•·· mthc1 1han :o >h><h3<lic 
lrc;~ht>elll of lhe dyn:nnic ;~n•¡rh1Íl'.1(inn cllc.-1• in •ic« uf lh•· n<;n·linc.or<lrag 
p1ohlcmr whidr l<CIC rliocn<rc.l ,·~rlicr, ~ 1•<1.1"' n•cll m,orJ,¡) on:ol\ ,¡, an1l a time 
hi""')' ii11cj:IOTi<>n ni illl' c<¡Ú~!Ínnr ni mnlinn in"'"'' w <1<-Ícrminc me<$ 
rc<pnn•c< :11 lhc ho ot <pnn and 3 •I:IIÍ<Ik:oll IC:otmcnl uf !he lnn~ lcr ni a·a•c dota 
in o>llkl In""''" la1i~uc lofc in '''"'" r•f 1hc 1'.11nl~l\·n-:..Ofincr ruk. Olhcr 
ln>e<l ipl;m "" h :1< \'~ ~~' :•nd ¡.; in1 :1," "~'1. a ro•nl>;,r,;¡i,lic ~PI'"'·"'h "' lhe 
foti¡:o1<' :mol¡ <i< 1" nhkm :md ,.,,,i,Je~ctllhnl 1 he linc:u il¡· """"'Pii<>n wuiJ he 

• ju<!ilictl <in re rhc luw amplr lude, ''""' l"'riol<l W3<C< "'"'ciatctl "i lh 1hc lali~ue 
f'Whknl impfi,·<! prc<Jnn1inan11y Í!ll'llial, t"lhCI llpn o!rn~ <Jrilillg tll lhe 
llruchncs. Willi.lln< and Kinnc~• cumroar~d b\11h do·ICrmini<IÍC ""d <f"'Ciral 
mclh<"t.. \'tlll<i<l~t in~ l~•lh r¡ua<i<la!ic :m<l <l¡·namic ;in al¡ <e<. Nnt •urp•i•ingl¡, 
lhey l"•illled nul th:ot """ uf rhc hi~~"'' pnol>kn" a«ncial,•d \\ÍIII cithcr 
mello<~~ i< lhc sdc~tinn ni "l'f'l"f'IÍ:JIC it~put olal3 rc~a•diu~ <ca <late nnd wa.-e 
fmrc t·:o!.-ublinn. ' 
Anu•n~ !he fa<h>n cn•r•~in¡: ~· l>•·in¡: ~·1 primM) Ínlf'<'rlancc are lhc 

dircrlinna!ity and cn•·r¡:y •r~<·ading clr.or:.ctrli<IÍ"' uf 1hc •ca. s,,,, nf thc 
imrlical icln< <>( lhc~c foclnr< \\O te oJiJcu«cd '" McD"" .-11 •nd 1 i<oltnc•."" ond 
M~r<h:tll" v.ho dnch;¡>ed " d)'Mnlic and f:¡liguc analni• pro<ctlurc u'ing 
direclional!pC(!ta and npp\icd thi< lo • 1000[1 plalfnrrn currcntly bcing 
con~1ruc1cd fnr thc Gulf l>f Me•iro, Thi1 wnrl< ha• •hn .. ·n lhal tlr.e tlr.ru. 
dimcMionalnalurc ni lh~ <ca must bC' includcd in any lali~•rc anal¡-•i• in nrdcr 
In obtain mnnin#ul rc•ulto. 

1.9 OTIIER STRUCJURAL n'Pi':S 

D&ll:d on our upcricnr;c lo cbtc, tkc cmt of a lixcd pla1furm would appcar lo 
IDCrt&ll: uponentially witb !he .. alcr dcplh on loa1ion. 1t is inc~irable 

lhe~dorc lh.;, t lhc niT<hnrc e n~inccr ''"'"Id be 1cdi~ll ncw •lruclur~l 'l"crn• 
In niCCI lhc <lcnl.uu!< ni thc frnnticr :~re~\. ,\n "'" inu1 <~<lutinn Íl 11> f''"' id e. 
s¡ ''""'' which ""' f un~linn cnlird¡· un 1hc wahcd. <uch '" 1 he "el or dr)' <u h..., a 
n>mplclion <)'>ICIII\ whkh havc h<'Cn dc\'eln¡lcd :111Cl :ore hcin~ activdy m..r­
kclcd alprc;cnl. Thc only 'Y'Icn" nf n,;, l.ind "hich h:11c hc·cn in,talkd t~ 
<late are heing mcd in "'snci:olinn. "ith olhcr "'"'e """'cnti<lll~l oil tidd 
hanlwmc an<l thcrc are mnn~ ~rnund1 lnr hclic•·in¡: 11>•1 it wi!l 1x: snme 
cno<idcrahlc lime hcfurc a lnl:tlly sclf·cc>nlainc<l s¡<lcm can tx: dc•'<'lnf"'d 
"hich will climinalc lhc /lCCd fui a p.:rm,,ncnlly cmpbrc<l IUifO(C \C'<d or 

· pl.olfmm. lhe~c is an nhvi,u< inlcrc<l in <lc>'clnping Sll·<tollcd cr•mpli.,nl 
'J'(CIIll \\llirh ICfliC"'nl :0 rcaMlll.1hlc compl<lllli<c bclll'CCil thc ncctl 10 

mai n1ain ""'h a link antl lhc co "1 uf r"'viUinG il by "'"·"" nf ~ ri gid "";ctmc. 
Snn1c nltll<' <le~ign ¡>mhkm< a~<o<cblcd with compbanl 'J 'len~< \\CIC tcl·ic«.:d 
hy GoodltC)·'" whn pninlc<l <IUIIhalthcrc a1c <evcrc IIC\i¡;n di<~dvam:ol'c< lnr 
CCIIoin IJf'C' ul <<>mro!iant M<uctmc. Nncrlhclcs•, lhc in<lu111y is rontidcnl 
!ha! <IIth •¡<~en" havc a luture and br¡:c .cale les! progrmmnc• hm·c hccn 
c~rricJ nul nn 1 he guyctllnwcr nnd 1 he «J·Callcd le n>inn lcg mucl UIC <hown in 
Figure I.H and sc•·cral allicubicd fiares havc beco in>~allcd. Onc of the main 
rcasons tx:hind carrying oul •uch lc'l programmcs i• lb e difficulty of obtainin& 
tcali•lic prcdiclinns of thc motion~ of su eh sy>lcms in di!tcrenl sea sial cs. Thc 
pu!"uit n[ IUÍiablc complia'nt 'Y'Icm• will incvilahly lead 1hc ana!ysl into ro me 
inlriguing nn<l·lincar d¡·namic rc~imc!. 

1.10 CO~CLUSION 

• 

This r~r.:r ha\ allemplctllo rrnvi<lc an nvcrvicw of lhe !echnical problcm• , 
,..hi.-h a•~ ni l'rimary ÍnlctcM 111 thc civil cniinccr op.:rlllin~ in thc ollshnrc 
en> iron n1cn 1 :t t f'tC!Cn l. ·n,c tangc of pmbl.:m< o< !<> lor gc lila t the 1rca1menl 
hn< nc•·c,mily hccn supc1ficial. llr>wcver. il Íl hnpc<l lhal il has scrvcoJ ro 
illu•lralc 1hu«: arCa< in "hich nufficrical analpi< !cchniquc< .,e currcnlly 
bcin~ applicd in practkc. ', 
. s...-~ral cummcm 1 hrcaús run !hrou~h mo!l of !he'< prnhlcm arcas, onc of lhc 

mml nlwinu< hcin~ thc cnuplc<l na1u1c uf thc prohlcn1s. t'/ol only dncs this 
m~kc thc rrol>lcln' lhcnl<clv.:s mote intctcstinj!. hui il ha' thc adtlcd a,Jo·an­
ln~: lhal il de mand< lhc cln•cst cull~bmntinn lx:l\\ccn cnginccrs working in lhc 
dilkrcnl rodd• ni •lruclomol, <1>il and fluid mcchani<:<. 1hc u!hhore cnginccr 
mu'1 addrc" pruh!ems in all o( thcse arcu slrnu!tailcously il rcaJUn:lblc 
•olulinn• a1c lo be fnund. · 

A .ccond nbvinus faclur is lhe <lilf•.:uhy uf characlcrizing lhc ran<lom 
cnvironmenl:~l lnrccs, ,..hclhcr thcsc "'e duc lo wind$, ice, carthqu3kcs or 
wavcs. 1 n cnnclu•ion, il i• "pproprialc lo quote dircclly lrnm che cxccllc!llte•l 
by Blair Kinsm•n" on wind ,..aves. '11 is -.ery cuy to ror¡;etlhe WoticttaiC ot 
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lhc '''" ,.¡,..,. "'"' ;, c·u~.o~c,l ;., lhc•ua•lo<;ol ""11.. (lur m~""' :Otl' •cld<1m 

"""""'"'"'"'~ "il h ""' ,.,,,_, ;o m) !he ,,.,¡,. "")' '" ~,.,\.e pho~' "" ¡, t• • <1rnplll y 
and ~~~~~~~rile. Whcn 11ne h:" ~¡,. . .,a ~tc.ll <lc,o\ uf cl!"'t amllhou~hl tu a 
rrnhkm, nne h;o< 311 cmntinnal in•c•tment in ~ny tc<ult< nl>t:~irwd. 11 ¡, ccty 

úillicull fnr ~ny man '" c•·alu~lc ju•tl)' thc úi,tanc.: hi< ""'~ lic• fwm 'ph)Sic3! 
rcalit(, .,·, cwn thc di<1.1n.-c it li.:.< lrnmthc prublcn1 he "~1uiJ \il.c· h> h~•e 
sol•·cJ. Mn<l o! u• nccJ 10 1><: reminúeJ. ·n1crdme, go wave walrhing. ll Y"ll 
"ill >Watch wavc~ wilh a 1eeing eyc, you will neve¡ conlu..e lhc regularily of any 
5im¡>liflcd a¡>ptnlimalion, likc !he liriusoid, .,¡¡h occan wa~cs as thcy really 
IIC •• 1 
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JNTRODUCCJOtl 

En este trabajo se describen los aspectos principales del diseño es­

tructural de las plataformas ·para explotación de hidrocarb!Jros fuera 

de la costa. Se mencionan inicialr.:ente los tipos m~s comunes de pl!_ 

taform3S (de acero y de concreto) y se describen brevemente los pro­
cedimientos de construcción, transporte e instalación; se señalan 
los problemas que presenta cada tipo de estructura, así como venta­
jas e inconvenientes de las platafonwas de acero y de concreto. La 
atención se concentra en las estructuras para plataformas de profun-. 
didades intermedias, de 30 a 100m. 

Se .presentan los cr~terios que se siguen pilra li selección de la for 
ma estructural más apropiada y para la determinación de las solicita 

.cionesc!ediseño;-se describen los procedimientos de análisis y dime!!_ 

sionamiento más comunes, haciendo referencia a la práctica reco~~nda 

da por los·organismos m~s reconocidos internacionalmente. 

las primeras perforaciones petroleras en la plataforma continental 

se efectuaron en 1a década de los treinta .. En la actualidad 20~ de 
la extracción petrolf.fera mundial procede de las regiones marftimas, 

siendo el' porcentaje m~s elevado aún.en lo que se refiere al gas nJ­
tpra l. 

la búsqueda de los yacimientos marinos sigue concéntrandose en las 
platafo~as continentales cuya superficie hasta la profundidad de 

200m se equipara a la del continente africano. 

En el borde continent~l se intuyen grandes depósitos de hidrocarbu-
. ros lo cual plantea un desaffo a la tecnología moderna. El gran , 

·avance tecnológico obtenido en la último década con el desarrollo de 

de la explotación de yacimientos del ~lar del ~lorte y Golfo de México 

a profundidades superiores a los 150m no habrá de ser sino un esla-
- · b6n con el devenir de la ingeniería del futuro. 

La investigación, la experiencia y lD pr!ctica en el dise~o y la 

construcción de plataformas de acero y concreto, han venido condu­

ciendo a un entendimiento ~<oás profundo dtl cor,¡portamiento estructu-
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ral de ambos tipos de plataformas, sin embargo el mejor conocimiento 

de las solicitaciones, la creciente importancia dada a loS aspectos 
de seguridad y protección ambiental y los accidentes ocufridos en 
los últimos años han dado lugar a que la filosofía de diseño se en-· 

cuentre actualmente en plena e~oluci6n. 

El objetivo que se persigue en el diseño de plataformas marinas, al 
igual que en cualquier otra estructura, es lograr que en las condi­
ciones normales de operación el funcionamiento no se vea afectado 

por un comportamiento estructural inadecuado {deflexiones o vi bracio 

"nes excesivas, daños locales, etc.) y que además se tenga una segu­

r.idad apropiada contra la falla, aún ante situaciones exce"pcionales 

'de solicitación. El grado de seguridad que debe buscarse contra c_a­
da. tipo de falla depende de las consecuencias de la misma y del cos­
to que implica incrementar la resistencia de la estructura. Se tra­
ta por tanto de un problema de optimización en el qUe deben balan­
cearse la seguridad y la economía. 

Para realizar el proceso de optimización señalado se reqUiere del co 
nacimiento de las características de las acciones que pueden afec~r 
la estructura en sus etapas de construcción, transporte, instalación 
y ·sobre todo durante su vida útil. Dado.el alto grado de aleatorei­
dad de muchas de.las acciones, especialmente de las de tipo ambien­
tal, se hace indispensable un tratamiento probabillstico de las mis­
mas, basado en los datos estadfsticos disponibles y en modelos pro­
babilisticos del problema ffsico. Se requiere de la determinación 
de los efectos que estas acciones inducen en la estructura, conside­
ra.ndo en muchos casos su_ naturaleza din.!mica y repetitiva. Finalmen 
te es necesario revisar que las propiedades mecánicas y geométricas 
de los elementos estructurales sean tales qu~ les permitan resistir 

-dichos efectos sin qu_e se presenten fallas o comportamientos.inde­
seables. 

Por la complejidad de los efectos de ~uchas acciones para las que 
h~y que diseilar las plataformas marina~ y por la importancia de es­
tas estructuras, se hace necc~ario recurrir a procedimientos de aná 



.lisis y diseño altamente refinados. lo anterior, junto con la nece~ 

s1dad de realizar un gran nú;nero de iteraciones para evaluar diver~ . 

sas alternativas de diseño, implica necesariamente el empleo de com~ 

putadoras para realizar gran parte de las operaciones de análisis y 
diseño. 

El extraordinario auxilio de las computadoras permite liberar al di~ 

señador de la. necesidad de la ejecución de cálculos tediosos y repe~ 
titivos. para dedicar su atención a lo"s problemas fundamentales que 
requieren de su experiencia y buen juicio ingenieril. ~le"rece la pe-

··· na llamar la atención sobre lo~ peligros que presenta el empleo in~ 

discriminado de programas de cómputo cuando no est~ asociado· a una 
evaluación cuidadosa de los datos y de los resultados y a un enten~ 
dimiento completo de las operaciones que se realizan en dichos pro­

gramas. 

El diseño de plataformas y de estructuras marinas en general enfrcin­
ta al ingeniero con problemas complejos y sobre los cuales queda a~n 

bastante por inyestigar, que_hacen de ésta una de las ramas más in~ 

teresantes dentro.de la ingeniería estr.ic"turat". Corr.o ejemplos-de 

estos problemas ·pueden mencionarse los efectos de oleaje, el análi­
sis sí~ico incluyendG la presión hidrodinámica y la interacción 

con el suelo, los problemas de fatiga y concentr¡¡ciones de esfuenos, 

el diseño de pilotes especialmente en sUs condiciones de hinc~do y 
ante efectos sfsmicos, la interación de los conductores y las tube­
rias con las plataformas y las condiciones de carga durante las fa~ 

ses de fabricación, transporte y montaje. 
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2. TIPOS DE PLATAFO,Rt1AS 

' -·. 

Diversos tipos de plataformas han sido propuestos, sin embargo la· 

casi totalidad de las construíd~s hasta la fecha· pueden agruparse 

en dos tipos princip~les: 

•) .. 
Plataformas'de acero cuya parte característica es 

tura (jacket) que proporciona la rigidez ante las 
una subestruc­

cargas latera-
les y sirve de guía pará la hinca de pilotes que transmiten las 
cargas al terreno y soportan una superestructura a base de mar­

cos de acero. 

b) Plataformas de concreto (*)que equilibran las cargas laterales 
por el solo efecto de gravedad y que transmiten las cargas al! 

-subsuelo a través de una base muy amplia sobre la que se desplan 

tan las columnas que soportan la superestructura 'de concreto. 

las características principale_s de las dos tipos se describen a con­
tinuación haciendo una comparación de sus ventajas respectivas. 

Plataformas de acera. 

la subestructura es un marco espacial triangulado forma'do por 
-elementos tubulares alineados generalmente en dos entreejes en 

. . ' 

una dirección y cuatro en la transversal. las columnas de es-· 
ta subestructura son tubos de gran diámetro que sirven de guia 

para la hinca de los pilotes, también de acero, que sobresalen 

de la subestructura para recibir la superestructura. De esta 
fonna la s_ubestructura sirve de plantilla, facilitando grande­

mente la colocación precisa de la plataforma. Esta subestruc­
tura es un sistema estructural muy eficiente para resistir 

las fuerzas de oleaje, ya que ofrece poca área expuesta y la 

fonma circular de sus Secciones hace mínimos los empujes de 
las olas; resulta ademh muy rfgida ante cargas laterales. El 

sistem~ transmite directamente las cargas verticales al terre­

no por IT.edio de los pilotes, los que además absorben los momen 

• de gravedad. • 

. ' 

' . • 

' 



.-

~·-· . 

-

tos de vol tco, y cortantes debidos a las cargas horizontales. 

La.superestructura típica está formada por. dos niveles estruc­
tUrados a base de vigas soldadas de alma llena con el fin de 
contar con el mayor espacio para la instahci6nde tuberías y 

equipo. Las dimensiones típicas de una plataforma de perfora­

cH'in de 12 pozos son de 25 X 40 m. El sistema constructivo 

implica la fabricaci-6n en tierra de la subeStructUra y la cu­
·bierta completas, las que son transportadas en barcazas"y mon­

·tadas en el lugar de instalaci6n .. 

Platafo~s de concreto. 

Estas plataforr.1as est<in constitu'ídas por una base reticular 

tipo cajón, muy rígida, normalmente de concreto presforzado y 
postensado, la cual funciona como sistema de flotación durante 

·el transporte y como cimentación una vez instalada la platafo!_ 
ma. las c"olumnas son de secci6n circular hueca con di6metro 
exterior constante y espesor que se reduce con la altura; tam~ 
bién son de concreto presforzado .. la cubierta es en general 
una losa de COncreto soportada en una reHcula de vigas de co_!!. 
cretó presforzado, pero puede ser también de acero, similar a 
la de las· plataformas anteriores. 

El procedimiento constructivo implica la construcción en dique 
seco de_la base de cimentación y,, en plataformas para profundi . . . -
dades no muy grandes, tambi~n de las columnas y de la cubierta; 

• 
la unidad completa con_gran_parte del equipo ya instalado es 
flotada y remolcada al lugar de instalaci?n, donde se hunde 11'~ 

diante lastrado hasta su posición definitiva. 

2.3 Evaluación comparativa de las -platafol'IIKIS de acero -y de concre 

to. 

Muchos factores influyen en la elección del tipo d~ plataforma 
m!s adecuado, algunos de caracter técnico y otros económico. . -· 

'· 

·-

' -
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un aspecto básico lo constituye el hecho que las plataformas 

de acero trasmiten su carga al terreno por medio de pilotes 
que pueden desplantarse a la profundidad necesaria para evitar 
los estratos más débiles del subsuelo marino; por el contra­

rio, las plataformas de concreto se desplantan directamente so-. 
bre el fondo y su factibilidad puede estar limitada por la ex­

cesiva deformabilidad o la escasa resistencia de los estratos 
... •superfi tia les;. pueden . también presentarse problemas de desl i­

.zamiento lateral, de socavación o de llcuación·de arenas por 
-movimientos telúricos. 

' 

- .. -
Sin embar!Jo, si_ se efectaa un diseño cuidadoso·y se toman pre-

cauciones para limitar Tos movimientos después de la coloca-
ción de la plataforma, es factible desplantar plataformas de_ 
concreto aún sobre_estratos apreciables de suelos muy compre­
sibles. 

Aparte del problema anterior pueden anotarse las ventajas si­
guientes de las plataformas de concreto sobre las de acero: 

-l. -Se construyen con matei-lales ~s flicilmente accesibles y_. 
co_n una tecnología menos especializada: 

2. su transporte e instalación requiere menos equipo especia­
-. lizado y es en general m.is rápido, ya que pueden tr<l.nspor­

tarse casi totalmente equipadas. 
-3: No requieren de pilotes, lo cual elirilina una componente 

importante del costo de las plataformas de acero. 
4. El costo de ~u manténimiento es considerablemente inferior, 

ya que prlicticamente no se requiere protección contra la 
corrosión. 

las ventajas anteriores son suficientes para que las ·platafor­
mas de concreto compitan muy favorablemente con las de acero,· 
en países como /·léxico. Adicionalmente pueden mencionarse las 
ventajas siguientes: 

5. Pueden emplearse para almacenar gran cantidad de hidrocar­

buros. 

~ . . . 
.'-"- .. 
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6. Son re_<;:uperables, ya que terminada su funCión original,' 

pueden reflotarse con relativa facilidad y llevarsa a un 

sitio diferente. 
7.- Se reducen los riesgos asociados a·incendios y presentan 

menos problemas de vibraciones. 

Como inconvenientes principales de las plataformas de concre­
, to, pueden citarse:_ 

' . 

l. los pi-oblemas relativos ' 
• 

asentamientos despuéls ,, " ins-
talación, los que pueden provocar deformaciones inadmisi-
bles en los conductores. . ... 

2. la necesidad de efectuar. trabajos de protección contra ,, 
socavación de la base . 

. 3. _ El costo de la preparación del dique secO y de la planta 

de prefnbricación de concreto es muy signifi_cativo s~· sólo 
se va a ~onstruir una plataforma del Qismo tipo. 

4. El tiempo de fabricación inicial es mayor, aunque se com­
pesa por el.menor tiempo de instalaci6n. 

5. Por la dive·r~idad de los" materiales"·'que i'~tervie~en·y por 

el proceso constructivo mismo,· lit Control de calidad es 
· mh complicado: ' 

' .... 

:·-" 

. ,. 
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3.1. 

3._ PROCEOII\IEIITOS DE COi!STRlJCCIG.'I, TRA//SPORTE E t:ISTALACIO!I DE PLATAFORMAS. 

Plataformas de Acero 

a) Subestruo::tura ccnvencional 

Dentro de este tipo de platafonnas, existe un número considerable de 

··variantes que dependen de ¡a: produndldad del lecho marinó y de las 

func1 ones de la platafonTii.l, Ya que éstas pueden "destinarse a perfora 
. ' -' . ' agua, enlace, medición, "vivienda u . cfón, producción, inyección.·•de 

otra función y dependen tambien de~ equipo disponible para su ' . . ' . 
fabrf-

cación e instalación y del lugar donde se fabriquen. 

··El caso más usual de plataformas de acero consta de una subestructu-

. ra de 8 patas, tal·como se describió anteriormente. ·oicha plataforma 

se fabrica armando sobre el suelo los cuatro r.1arcos transversales que 

la constituyen posteri onnente se l.evan"tan Tos·.dós: :narcos··:interi ores ' . 
niedi ante ·gi-úas "de orugas para apÓyarse sobre ~igas de. des 1 üamiento 

con~trufdas de concreto y revestidas eil la superfic;ie por "placa ·~e 

acero. · 

los marcos interiores se contrave·n.tean y"las grúas con que 5e levan­

taron, se utilizan para ayudar .a -colocar los miembros EstructuralEs que 

constituhán parte.de loS.marcos longitudinales y_del siste¡;¡a de 

arrfostramiento definitivo de la plataforma. 

Soldados los elementos de la secci6n central de la plataforma se le-

vantan los marcos transversales extremos con las mismas grúas, y se -. 

procede en forma similar a contraventearlos mientras se suelda el 

resto de los miembros de h subestructura. 

... 

• 

• 
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Las dos columnas de la subestructura que descansan sobre las trabes 

de deslizar.¡iento, esUn provistas de madera en tod¡¡ su longitud im~ 

pregnada de_ grasa en. la superficie de contacto. p¡¡ra _filtil itar su 

des1izaf.Jfento sobre h placa de acero, cuando se ca_rga la subestruf_ 

tura. en ra barcaZa. 

-)laS barcazas cui!ntan con dos tra_bes giratorias_ o de lainzarñiento en 

uno de sus extremos, 1 as cua 1 es quedan a lineadas y hacen contacto 

.! con las·trab'es de concreto sobre las que desliza la subestructura. 

la fuerza necesaria para arrastrar la subestructura hasta su posi~ 

J ci6n defin_itiva sobre la barcaza la propor~ion¡¡n uno o dos malaca­

-tes instalados ~n el extremo opuesto a las trabes giratoriaS de la­

misma blreiiza. Una vez que la subestructura se ha cargado, se fija 

solda.nd~ miembros provisionales"para eVitar accidentes durante Su 

' transport~. . . 
' . 
la barcaza es arrastrada por remolcadores hasta su posici6n d~ ·.lan-

• 
zamientc,mismo que se ejecuta utilizando los _mal.acates con que se -

carg6 la subestructura, esta es forzada a deslizar hacia afuera has 

ta que coincide su centro de gravedad con el de rotación de las tra 

bes giratorias y de alH en adelante, "por peso propio la subestruc­

tura":gira Y se· desliza simultaneamente hasta abandonar totalmente-

la barcaza en un minuto aproximadamente. 

En el taller de fabricaci6n se sueldan a la subestructura las orejas 

de arrastre y las placas de ·izaje dej¡mdo previstos, antes del lan­

z.imiento, pasadores, grilletes y cables de izilje, para girar la es· 

tructura a su posici6n definitiva, una vez dentro del agua. Todas-

·las subestructuras cuentan normalmente con un sistema de inundación-
• 

que facilita esta opcraci6n, ya que las ocho patas esU:n selladas 
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para f¡¡vorecer la flotación. 

'. ·: ¡ :: 
. . •.. ' 

.· ·-

~ la subestructura se apoya en el lecho lllilrino sobre bases de madera· 
' ' 

o acero localizadas justamente en el_extremo inferior de las Patas 

y d1señadas precisamente con ese fin. Los embarcaderos y defensas, 

asf como los protectores de duetos y conductores_ se sueldan a la su 

bestructur~> en el patio de faDrlcación cuando no estorban para· car.-
' 

garla a la barcaza, pues de otr~ manera, se diseñan Para ajustarse­

una·vez colocada la-estructura sobre la barcaza o bien,·una vez ins 

talada en su posición definitiva. 
' ' . ' . ·_ ---

La subestructura :(Jacket} constituye la base de trabajo y guia pa_ra 

los pilotes. . ' 
. 

b) Pilotes 

' ' 
Una vez localizada la subestructura en su posición definitiva, se 

procede al hincado de los pilotes que la fjjan_al fondo marino . 

los pilotes están-constituidos· por 3. 4 ó m!s ·segmentos para facflj_­

t!lr su manejo por una parte, y por otra, por requerimientos de re~ 

sfstencia. El proceso de hincado en una platafo1111<1 convencional de 

·8 _patas.··dur!l aprox1madánente 2 ó.J semanas. 

e) Superestructura 

"· 

los procedimien~os de fabricación son también muy variados y depen· 

den pr.!cticamente de loz mismos factore.s que se señalarOn en el caso 

de las subestructuras. Es cv;;:Qn que la cubierta "principal se fabri· 

que sobre el suelo y se levante r.~diante gr11as paril i:1stalane sobre 

' 

• 
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las columnas de la superestructura. 

• ,. 

'• ,·. 

Una vez ter~inada su fabricación, la superestructura también se a­

rrastra sobre vigas de lanzamiento,si~ilares a las descritas,para 

c~rgarse sobre una barcaza . 

Plataformas de Concreto 
.. 

. -

la construcci1in de las "plataformas de concreto varía respecto al 

t'ainañó; diseño y contrat1sta. En el caso de b~jas pro.fundidades 

se lleva a cabo en un dique· seco, en el cual s_e construye el caj6n. 

de cimentación simultáneamente se construye la cubierta de ma--

nera de que pueda deslizarse sobre rieles por encir.la del cajón de 

cimentación, llevando instalado el equipo correspondiente. 

· 14ovilizada.lit cubierta sobre el cajón ~e cimentaci6n; se constru­

.yen las colu~as, y apoyándose en ellas, se levanta la cubierta 

pa"ra remOver los rieles sobre los que desliz6 originalmente. 

Enseguida, se inunda el dique seco y mediante tanques teQporales 

de flotación si se requiere, se flota la estructura para remolcar­

se· hasta su posición definitiva; una Vez allf, se sume.rge la ci:­

mentacf6n, mediante lastre, hasta a'poyarse· en el lecho marino, 

permaneciendo la cubierta flotando sobre la superficie del mar. 

la siguiente operación consiste en izar la cubierta apoyándose 

:en las columnas, sobre la superficie del mar y se lastra la cu­

bierta con el fin de ·producir una·. prcca_rga adicio~al sobre el te 

rrcno. Cuando se ha logrado la consolidación deseada,_ se remueve 

el la;tre de la • cubierta y se fza esta hasta su posición definitiva 

tcnnin~ndo . 1.11 instahción. 

. -

' 
.. 

. 
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su transporte se efectúa utilizando varios remolCa,-

res ¡jue ah:anzan una velocidad de 3 6 4 nudos. 

Sf una vez apoyada sobre el lecho marino se observan hundimientos 

no uniformes, el c~jón de'cimentación puede ni velarse, lastrándose 

o bien ~diante la inyección de aire comprimido. 

Una vez en su sitio definitivo, la inmersión e· insi:alaciórl de 

una'platafonma de concreto es un proceso que se lleva a cabo 

en unas cuantas horas. 

.' 

. . 
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4. CARGAS Y CRITERIOS DE DlSE~O 

• 

4.1 Tipos d'e carga. 

• 

Las cargas que se consideran en el an51isis de plataformas ma­

rinas se clasifican en cinco categorías: cargas muertas, car­
gas viv~s o de funcionamiento, cargas debidas a las deformado 
nes de las estructuras, cargas ambiental_es y cargas accidenta-
les. · . 

Dentro· de las cargas muertas se considera el peso propio de la 
estructura, el del' balasto_ o lastre permanente, el del equipo 
fijo.y la presión hidrostática que obra scbre los elementos e~ 
tructurales, una. vez instalada la platafol'll1-ii "in situ~. 

·la carga viva est5 constituida por el material almacenado so­
bre la plataforma, el equipo móvil y los líquidos- contenidos 
en tuberfas y rec!pientes, así como por el peso de grúas y he­
licópteros; tambl6n se incluyen las cargas dinámicas produci-
das por la vibración de máquinas y los empujes- y jalones de . . . ' 
barCazas. - -: -. 

Las cargas por deformaciones están asociadas a los efectos del 
presfuerzo, de la temperatura, de las deformaciones diferidas 
con el tiempo (creep), de las contracciones y los hundimien­
tos diferenciales en la estructura. 

. 
las carg¡¡s ambientales· son las debidas a viento, oleaje, co-
rrientes r:~arinas, empuje de hielo, nieve, sismos y, en general, 
a acciones ambientales similares. 

Finalmente, se consideran como cargas accidentales, las debi­
·das a colisiones de barcazas, a explosiones, a fuego, a cafda 
de objetos, y a aquellas cargas debidas a situaciones extraer 

dinarias. 

las intensidades y características de las cargas de diseño se 
fijan con base en las normas ~itidas por organismos especia­
llzad"os; entre las más empleadas se encuel!tran las del J\:nerf­
can P~trolclnl Institut'::! {API) y Oet llorske Veritas (D10V). 
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Hay que notar que para algunos miembros no- resultan criticas 

las condiciones de carga de la platafonna en _operación, sino 
las que se presentan eñ las diferentes etapas de las- fabrica­

ción, transporte e instalación;.hay que considerar por tanto 
también las cargas que se presentan debido a estas maniobras 

.y a las "condiciones ar.~bientales que puedá.n ocurrir en ese lap-

"· 
Las cargas muertas se obtienen en forma directa a partir de 

las dl~ensiones y propiedades de los materiales.' Las cargas 
·.vivas -se basan en las especificaciones de los fab-ricantes de 

equipo e instalaci~nes y en-el-an~_lisi; de_las ·diferentes si­

tuaciones de operación. La parte más del'icada_es la detenni­

nacfón de las cargas ambientales." Los reglamentos citados re­
comiendan que las estructuras se diseñen para poder soportar 
fuerzas c~cepcionales que se deban a fenómenos que tengan un 
pedodo de i-ecurrencia de 100 años, o sea del orden de cuatro 
veces la vida esperada de la plataforma; sin embargo dejan li­
bertad al propietario de. fijar otros períodoS de recurrenciil, 
si esto se justifica con base en-estudios costo-beneficio. 

Entre las cargas ambientales suelen resúltar más críticas las 
debidas al efecto cor.1binado del oleaje, ·el viento y las ca-­
rrlentes que se presentan durante grandes tormentas. Los da­

-tOs de diseño a este respecto deben basarse en un estudio rea­
·._lfzado para el sitio en cuestión· por especlalist~s en oceano­

grafia y meteorología, quienes a partir de la infonmación es­
tadística disponible para el sitio y para zonas de condldones 
meteorológicas semejantes. y basados en modelos mater.1átlcos de 
los problemas físicos, realizan análisis probabilísticos para 
determinar los parámetros de diseño para el período de recu­
rrencla prescrito; proporcionando así altura, longitud y perí~ 
do de la ola máxima, velocidades de viento sostenido y de ráfa 
ga y velocidades de las corrientes para diferentes profundida­
des. Para su uso en la revisión de problemas de filtiga deben . . 

.. 
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indicar. ti!mbtén el número de veces que se e'xceden anualmente 

determinadas alturas de olas. 

El diseño por efecto de oleaje se realiza normalmente ideal1· 

zando los efectos din~mlcos de la ola por empujes estáticos 
' aso· equivalentes, nplicando normalmente la fórmula de Norison 

.·ciada a la suposición que la ola es del tipo de Stokes de 
quinto orden; este análisis resulta muy laborioso por tener 

que considerar difere'ntes directionés y posiciones de la ola 
a fin de determinar las condiciones más críticas para cada 
elemento. 

' Los efectos sísmicos pueden regir el diseño en algunas regio-

nes y 'especialmente para las estructUras de concreto debido a· 
su mayor masa. Nuevamente se requiere de un estudio de micro 

.regionalización sísmica por parte de un especialista, que de· 
be tomar en cuenta las características geotectónicas de la r_~t 

g1_6n, la información estadística acerca de los sismos genera­
do~ en las zonas de influencia y de las intensidades sísmicas 

·registradas en el sitio; para con ello realizar un.estudio pro· 

babilístico que le permita estimar las intensidades de diseño. 
De particular importancia resulta para.hs plataformas consi· 

derar·la amplificación que-los movimientos sísmicos pueden pr! 
sentar debido a los estratos superficiales muy compresibles 

que existan . 

Los efectos sísmicos en la estructura se deteminan a través 
de un an<ílisis modal o de uno paso a paso. Resulta indispensa­

ble en estos an<ílisis considerar la .interacción de la estructu 
ra con el subsuelo y con el agua. Se requiere además conside­

rar adecuad<!mente, los amortiguamientos y ductilidades que pu! 
den esperarse. 

4.2 Combinaciones de cargas. 

La diversidad de cargas que hay que conddcrar en 'el diseño dá 

... lugar a que se tenga que revisar un gra~ número de posibles 

" : ·' 
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combinaciones críticas. La tabl~ 1 presenta las combinaciones 
para una situación típica. 

Desde luego, las cargas muertas deben intervenir en todas las 
combinaciones de carga con su intensidad máxima: Las cargas. 

vivas intervienen también en todas las combinaciones, sin em­
bargo cuando se superponen a las cargas ambientales máximas se 
emplea un valor redUcido de las cargas vivas dado que en estas 
condiciones se interrumpen las operaciones de las plataformas._ 

Para las cargas ambientales se considera por una'·parte una tor 
· menta de ·aperacióri correspondien~e ¡¡ un período de recu~ren­
cia pequeño; para la cual no debe alterarse el funcionamiento 
de la plataforma y que debe superponerse a las Cargas vivas 

m~xillli.IS. Para la tormenta de diseño (de 100 años) hay que re 
visar que no ocurra el colaPso de la estructura. 

El efecto de sismo no se superpone a .los de viento y oleaje y 
para ello los reglamentos tambi~n recomiendan consi?erar un 

sismo de operación y uno excepcional con los mismos criterios 
que se siguen ·para las· tormentas.· 

. 
4.3 Criterios de"dfseño y factores de seguridad. 

las plataformas de acero suelen ?iseñar~e con criterios de es­

fuen:os admisibles. El API adopta las recomendaciones genera­
les para diseño de estructuras met~licas del American Institu~ 

te for Steel Construction (AIS_C). En estos criterios de dise­

no el análisis se realiza suponiendo un comportamiento elásti­
co de la estructura, se determinan los esfuerzos que se indu­

cen en las secciones y se comparan con valore_s admisibles que 

son una fracci6n del esfuerzo rnhimo resistente del material. 
Para combinaciones de cargas que incluyen efectos ambientales 

excepcionales se admite un incremento de 33~ en los esfuerzos 

admisibles. 

Al dise~ar los elementos-estructurales contra colap~o hidros­

tático, se considera un factor de seguridad adicional de 1.4 

' ' . 
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·y .. el mismo factor se aplica para revisar las piezas por corta!!. 

.te por penetración. 

Respecto a la penetración de pilotes se considera un factor de 

seguridad de 2, cuando se trata de cargas de operación; y de ,. · 

1.5, cuando las 
mo; adem&s, los 

cárgils se deben a tormenta de "100 años o a sis . -
pilotes se revisan por tensión suponiendo una 

carga"viva· reducida como factor de seguridad adicional. 

·~Para las platafrinnas de concreto se emplean generalmente cri­

terios -de dis~ño por resistencia últimá o de estados límite; 

el ~~erican Concrete Inst!tute (ACI) ha editado recientemente 
unas recomendaciones para plataformas marinas de concreto en 

. ' . 
las cuales se establecen una gama de factores de carga por los 

que hay que afectar las diferentes cargas.seg"ún las combina­

ciones de que se trate. Los efectos de estas cargas factori­
zadas deben compararse con la resistencia última de la estruc 

tura, afectada €sta de un factor de seguridad relativo a las 

incertidumbres de la resistencia .. 

La tendencia actual es hacia la adopción de métodos de diseño 
por resistencia o estados límite con preferencia a los "de es­

fuerzos ad~isibles . 

. . 
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PROBLER~S ESPECIALES DE DISEF:O 

~dem~s del_proceso general de análisis y diseño descrito anteriorme!l 
te existen problemas particulares que requieren una revisión detall !!e 
da y que son peculiares del sistema estructural adoptado para la pl! 
taforma. A continuación se tratan somernmente los principales pro­

blemas de este tipo en las plataformas de acero y de concreto. 

5.1 Plataformas de acero. 

., 

a) Diseño de los pilotes. los pilotes quedan libres"dentro 

de la funda de la subestructura y solo hacen contacto con 
ella en algunos puntos de contraventeo en los _que se colo­
can· placas de relleno. Ameritan atención especial la re­

visión de esfuerzos durante el hincado y la interacción 
suelo-pilotes-estructura ante las diferentes c~~binaciones 

de carga. 

El costo de los pilotes y de su hincado representa una por 
. ci6n muy s_ignificativa del cost~ de la platafonña. por tan-, 
tose requiere un análisis cuidadoso para determinar los 
espesores óptimos de los".tubos y el tipo de martillo más · · 
apropiado para su hincado. A través de la aplicaci6n de 
la ecuación de onda unidimensional y a Partir del conoci­
miento de las-propiedades del subsuelo se pueden determi­
nar los esfuerzos y la velocidad de penetración del pilo-

.. · . te considerado como un voladizo sujeto a su propio peso - - . - --
y a la acción dinámica del martillo. 

Para el" estudio del estado de esfuerzos en el pilote ante 
las cargas verticales y horizontales se suele sustituir el 
suelo por sistemas de re"sortes que proPorcionan· condicio­
nes equivalentes de restricciones. las restricciones a la 
rotación que ir.Jponen las patas de la subestructura indu­
cen momentos flexionantcs importantes en los pilotes al 

considerar el efecto de las CargJs lateral e~:. las zonas 
críticas suelen ser ;i nivel del fondo marino y unos 10m 

.. 

• .. 
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bajCI el mismo. 

Conexitlnes. las intersectitlnes entre los elementCls tubulares 

que forman la sub~structura plantean prClblemas.geClmétriCCls 

para los cortes de las piezas Y problemas de Ctlncentración de 
esfuerzos en las soldaduras. Las concentraciones de esfuer­

zos se estudian a través de análisis ptlr elementos finitos con 

·malla muy cerrada; para los principales -tipos de conexión el 
comportaQiento se ha comprobado a través de ensayes a escala 

natural. El análisis indica que las concentraciones en las ce 
nexiones producen esfuerzos máximos en la soldadura que son 

varias veces superiores al esfuerzo ntlminal en el elementCI. 
• • • • 

Especialmente criticas son las conexiones entre elementos dia-

gonales pequeños-y columnas de gran di.i'l'letro. En las conexio­
nes es necesario revisar la posibilidad de falla por punzona­

miento dli un tubo dentrO del otro. Para ello el API propor­

ciona recomendaciones detalladas. 

e) Fatiga. El oleaje induce en la subestructura ciclos de carga 
·que pueden llevar a la fall~ los elementos por fatiga a nive­

les de esfuerztls inferiores a los admisibles." Estos prtlble­

·mas son particularmente críticos en las conexiones y se vuel-. . 
. ven mh importantes a medida que aumenta la profundidad de la-

plataforma. El análisis de estos efectos es muy labclrioso ya 

·que requiere conocer la historia de esfuerzos en los diferen­
tes elementos durante la vida útil de la plataforma. Es nece 

sario determinar el número de repeticion~s que pu~d_en esperar: 
se para diversos niveles de esfuerzos y conocer para los mate 
riales empleados las curvas que relacionan tos-diferentes ni­

veles de esfuerzos con el número de ciclos que el material es 

capaz de resistir antes de la falla. la. superposición de los 
efectos de los diferentes niveles de esfuerzos Suele hacerse 

con relaciones de interacción sencillas CClmo la de P~l~~gren­

Hiner. 

d) · Cargas durante la construcción. Durante su transporte en la 

barcaza la subestructura puede experimentar fuerzas importan-

---------
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tes debidas al oleaje las cuales pueden ser críticas en los 
elementos c¡ue en la posición definitiva no van a estar sujc: 

tos a efectos importantes por este concepto. Se requiere un 

.ariálisis de esta condición de carga considerando un oleaje de 
intensidad no muy elevad~ ya que para este transporte se bus­

·ca siempre aprovechar periodos en que pueden' esperarse buenas 

condiciones meteorológicas. 

Al botar la estructura desde la- barcaza se presentan las con­

diciones más severas cuando su posición es la que corresponde 
al inicio de la rotación de las vigas giratorias y en el ins­
tante del lanz<.~miento; puede ~er crltico el punzonamiento de 

las conexiones-que se apoyan directamente sobre-tá barcaza. 
Es necesario revisar la capacidad de flotación de la sub~ 
tura dentro del agua y las fuerzas que se presentan en el via­

je de la r.~isma _para colocarla en su posicf6n final. 

5.2 Estructuras de Concreto. 

a) Análisis de asentamientos. Prob~blemente el aspecto mh 

cdtico de estas plataformas de gravedad. apoyadas en s~e­

los compresibles es el cálculo de los asentamientos y de 

su variaci1ín con el tiempo y el diseño de las políticas de 

. _.carga y precarga para minimizar los asentar.lientos que pue­
dan ocurrir una vez instalada la plataforma y los conduc­

tores. la calidad y cantidad de los resultados de.los 
sondeos y de las pi-uebas de laboratorio que permiten deter 

minar con buena api-o~imación las propiedades del subsuelo 

marino, es un factor fundamental para csta_s determinacio­

nes. 

b) Flotación. Las pliltaformas de este tipo deben funcionar 

como embarcaciones durante su transporte; esto requiere 
un anAlisis cufd~doso de las condiciones de flotación y de 

los efectos hidrodinámicos durante el transporte. Se re­
quiere para ello una estlmaci6n muy precisa de los pesos 

de las diferentes partes y un análisis detallado del las-

• 

' 
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tre necesario para el hundimiento a:su posición definitlv8. 

C) Elección de materiales. La durabilidad del concreto y la 
protección que éste ofrezca contra la corrosión del refuP.t: 
zo dependen de una cuidadosa selección de los agregados, 
de la dosificación y de la colocación. Estos aspectos do:" 
ben especificarse en detalle. Las recomendaciones ACI 
para plataformas dan: criterios generales sobre este concr¡•. 

to. 

d) Detalles para ductilidad en zonas sísmicas. Debido a qul' 

las fuerzas stsmicas pueden ser 'crfticas en este tipo.de 
- ,- platafo"rn~as se requiere un espec~al c11idado en el refuent• 

y en su detalle especialmente en las conexi_ones para ase­

gurar un c;omportamiento dúctil_ antes-de la falla • 

.. 
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CAflG.lS OE TOnMWTA 

VERTICAL 
HOR IZOIITAL 
MOMENTO 

~00 Kl~o VER11CA.L 
2'100 Klpo' HORIIOIHA.L 

72.000 Klp/~ 1 . MOt.IENTO 

EJEMPLOS DE ESTRUCTURAS DE GRAVEDAD 

"t'l ooa r.••• 
1$7000 Klpo 

. Z-4300000 Klp/FI 
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PLATAFOOMA ·DE A 
PESOS APROXIMADOS 

EQUIPO 10000 T 
SUBESTRUCTURA 
Y CUBIERTA 18000 T 
P 1 LA$ '( DUCTOS 10 000 T 
UNIDADES DE 
FLOTACION 

)"!P'·' DE FLOTACI~ 

+-+--1,-oucros 

> 

PLATAFORMA DE: CONCRETO 

PESOS APROXIMADOS 
EQUIPO Y MODULO$ 12.000 T 

··cUBIERTA ~OOOT 

CONCRETO 300000 T 
LASTRE l:iO QOOT 
AliAACENA~IENTO DE 
CRUDO 1-2 MILLONES BLS 

COMPARACION DE PLATAfORMAS DE'ACERO Y CONCRETO 
(Ceso trpico Mor del Norte). 
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'" '" 1000 

J>I!OFUNOIO.O.O DEL MAR (EN PIES). 

'" 

PLATAFORMAS DE PERfORACION Y PRO­
DUCCION DE 2 TORRES DE PERFORACION 

m 
z 

1 

"'' '" 

~ 
~ 
~ 2000 
• ·e • 
~ • 
< 

(o~ 
o 

'" "'' '" "" PAOfU~OIDAO DEL Mili! {EN PIES). PROFU~OID.\0 OCL MO:.~ (E~I PIE!:). 

PLATflfORMAS OE PERFORAC!ON Y PRO­
[XJCCION LIGERA. 

PLATAFOFr..t.:.<;; DE. PERFQ\'.,'\CIO:l Y fYrlO­
OUCCION DE UNA SOLA TORHE 
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SITIO 

EKOf.ISK 

FRIGG" COPI 

FRIGG MP2 

' ' .. 
• • 

-. : . ' 

CARGAS VIVAS UNIFORMES (EN lb/pie>) EN PLATAFORMAS DE 
PRODUCCION. 

+ l:r !!!, 
+-

300-~00 ~ 

,. .,. 20' .. 

.· .. 

·PLATAFORMAS DE CONCRETO (DATOS GENERALES) 

PROfUNDIDAD '" l.LTURA II.:.XJM.\ OE fUEF>lA llO!llZOUTAl MOMEtHO " I'OLTEO 

"" (EJI METROS} '" ( EU I>'~TROS) MUIMA (EN TO~S.) ... Al(IMO {EN TONS-m }. 

" ,. 78 600 J.J3 • to• 

'" " 69 130 3. 33. oo• 
, 

" 69 ISO 3. 13 • "' 
NINIAN tENTR.o\l "' 3 1, 2 1 oz 900 ... 16 • "' 
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~ 
17 Thc appHcntion of l~borctory and 

in-sitii data tn the dcsign of deep 
founclntions , .. ,., .. ~ ,,.; '· {'"' '"" ,. -
FE Toolan ami J S Coutts 
Fug•·o (U!{) Lld 

Thi< popt•r ol<~·<ih<< lho oppli"<li"" <•Í in·•ill< nntl 
h(,Qr•lnr) te•t ",.,]!, In Hoo do·oi~o> of ~o·ep lunuola· 
IÍ..ru.. 1\loii•l U-. nu·!toud, ,¡....,.;!,..!in lh< 1-'1""' 
nrr opp~<-.o!ole In ~I.Hl\" 1)"1''' <>1 fuOit;ol.ol ¡.,n, """' 
<mph .... i• ¡,.,, hoo·n pb·col na up<IH'Ihi~ol ,h·ol pipo• 
¡oilo, Íf>>l:·llool h,l" ú""'il· ")"hj, r;-po· uf f<>ouol,,rioHI 
"rr••molh• !l,e ""''( rom,.monl)' <'><•llo)' thc .,¡¡. 
>l>'<fO ino\u.t t)' u mi ¡¡, ~•""•l:n r<l;r> uro o wid< fMI'.<"" 
of <<>ilt'"'"'""tor~ ·n,. ,¡,;,.,.., pi!e fu<t~•hli<o<>l nf nn of!.!KOY<' 
" "'' : ur~ '"'" 1 1 "' ol•·i~n«l tu '"1 ¡,r )' 1loo 1 ullu .,;,.~ 
• , it~ri.o: 

") 'l"he pi!oo on<l pilo ~'""'" "''"' ¡,,_ .• ,.,¡¡;,·irnl 
o;-•t'-'< il ~ 1« 1 •'•Í<I \U.dl<lotm o:ni, ipoll·•l lu.~ls 
lo11h ntiN.¡OI.olo la<lnh uf ,.oÍN)'. 

h ) 1 ho p;l.-:; n<lll po 1.• """'!" n><'-" 1.><<" n<W]>I· 
a~!r lo,\d o,,.flo l'l iun d<.1l"<'l<"rÍ•tÍC• U o :<11 
modo ' 1 ur 1 ;,.. ,, ' t ¡,.¡ p.olo<l '"" ! 1 " •: '" 1 ul i t iua <. 

~) l'ilo· >lOd n<l<l :•ruul ""'"' • "'"'' <etn.1in <IJLh· 
¡., o llo w:o h k 1 <lull • l!U< ll'< "" « ul<' lo:ulin ~ 
«>n~Jtiuo .... 

d) Tiw ~t-.il.>lo!o ril~ ,¡,¡~¡!'f. pbnt mu•l 1~· •hit 
'" in·blll!<" pilO< t<> thm ON¡ttÍtr~ 1"'"" 
1 ,_,¡ ¡, n " ; ' ¡," • t " ,., ... , '' .• ,. ., ~. 

Tho ¡,,,,¡,,,;,., olo.b<" lo,o<ool "•"'' <•>ilt"'•'' ,,.¡,.,. ,¡,.,;,"' f """ ,,_,¡,., ,,.,,, """ ,,,, ,¡,,,," ~"'' 
nnJ'""" h'~""''" ,. 1•>' '· 1:,.-1, "''"'' l <•Í '''" ·n, 
, '" ·~t , 1 1• -"''-'') ~ ,· 1 , ••• ~, "' ~~" ,, 1 " .... ,,¡ r-· f, , • 
oh~)· """" ""'""•'·· , ,,-h h ""'" "" ,¡,;,,., • .,, ,ool 
¡w .omN ·-• •• ·¡ h ;, 1'• " • • • '" .,. •ll" " • ' '"' ' ,.¡, · • . "" ,. ,¡ 
"'•)' d•·•Í~I< l<.o·l h• •· 1 1" !],.. 1'<<"\ ,,.],<.' ~"1 o-ul"h11"·•• 
lu lor ~"""''" ,,,,.¡ ,.., . .,.,,_., ll\<· "'"'"'")' "' tho 

r"'·'' ''"''""· h •l•~<lo' 1~· ""'"'] tl•~l ,.,,¡ h··lio.., oud r ... .,w. 
¡¡,.,, rp;:in<e<io•• .,.. rd.ll ¡,. 1¡- "'"1'• ,.,;. ,- .,l .. :n 
"'"'l'"'"llu lh,- ,,..,,¡ ""1 "1 .m ,..¡,,•,,.,.. ''" 
¡,., l ~~ i;:.oliml . 11 1 .,. 1< l "· l•t•ol 1>1 l •'l l " • " 1 l ¡,. '"1 o 1 
,.,,¡ ,,¡ • pl.otlo" 1" 11,..,. •·•¡~·u·•' loo,. . .,,,.,<><"" ~~• 
oVnific•nl. (;r.,.·r,o!h' ,;.,,... ~·><1 on•t<«''' <¡-·ott "" > 
ti~~''"'U< ~nd•v·• ,;,,: ~<L>I¡ "' ¡, on•~• tlt:m j~«•f•··l 
by jhr ÍIU'!O ·-· Í<t f,.,,,j~¡ Í<M< f<'h:OI~(j(\• >Rol/"! (1-· 
.,,,....,1"' ni "''"' 1 ;,.., ;, r "" "' L."'" ' .. '"' l"«li• •• 
O.lll in,joll>ltn" ""1<. 

' • 

¡,..,;u, '"''in•: rr•·t~od• ;n-,;¡_,¡,),· /~r C$t' ' ~f <Cct" 
;,,. lwl" u .. -1 •«<>Urtm~lor. 1 h" ''"~ n-:Jo, .. c,.~ ... ,,.,,. 
"'"' ll<1· ,.¡,., •rio e· •1\0' 1"''" '"""'''• t. -, lo·_· :.· '"' 
wid,.j¡• .,,..,¡ ,, .. ,, 1•11"' ,.,,.,, ¡o•l' "·"'"" ""' 
!t:I'Tt ,,.J ""'·'''h' r<-,,u. ,.¡ thi. 1 :-•i<u , .. ,, 
o¡opho.t 1<> ¡oth• ~ •• ;-"" :u o o <h01tr.tl '"''"· 

1l«'r~ "'~o !lum~o·r o[,,.,,;,,, ~r '"" i,_,.,, 
1¡-¡w.,. t>f C!'T >¡>1 ~r;otu•, ~·:,\"'l.l''"''"""''"l•''' ""' 1 
,¡,.,,.,. l ho- ho le ¡•t·:.-·1 " "'"' " "'· 1 •, 1: i> ••· ' h>: • i 1 ,,, . \!'­
"'"""'"'' lho t'MP :t:><l ti>,,..¡,,.,,. ¡.od.«; ''''" lhc 
"""'"''; "ilholl\ llw lll'"l ¡,,, ¡,¡:o l.i.>·; o ~'<•''''•'·~•·- '!'u 
"''' R dtown·lhc·l:• ole 1>< .,e( mn<t•!• r > Lo.o,c,_r.~ •. • ,,.,¡ 
Ion! 1<.• tn;odt• '"oh·· ro-o¡mro-.1 ,¡,., .. ¡,, (!,, .. p-·,.c:rn. 
m•·lt'r ;.¡.""'""'11<> th<' '••il•<tu uf'"" •In•:,.· . .., 
a<\.1 1~<·11 fo.,·o;l Í'll" lb o·""' :01 lho• [<"""u(:¡:., 
hon·h•>k l1o·Coihl ¡,¡uro,:, O <M "''"<o·<ni•n L: --'"' 
1~'"''" ,.,,.,.,,., 1) t•" m'•; ~ •• ¡,..,.,,¡ In llw 1 ,~·t.llit·,¡J 
blot.>l«•o·.'·' 

The t ,,-_, l)'f•"• ,,¡ Cl'r •;<¡,_,,.,, .. , ol~..:ri~•J ,,¡.,,. 
PI<>•·~It- :l,o '""" h•ih tbt.o T~• y ,-,e~"''·"~"· o he 
re:<'l>h<'<' "" 1'"' : '1' "nol ,¡, . ..,.,, uf 1 !<e e«r• '' (( i• 
lor<'f'<i iulo ,¡,.. ,.>:1, Th<·«' ,,.,. ''""1•·•1 ''" '""'' 
m-i>l: "" •' 1 ' le l ·" ' ,¡ > 1,-o ,.,, 1 • i• · 1 ' < ••l ' [) r •'""'"-' : ~ \' • ·1)'. 
n, .... tbL: •·oo¡· l•• u, .. ,¡ """''' 1,· r~, "'"'·- o.:·<•'" 
uf ti,.,;,,.,, 

OFF$1 lO t:r: 1 .. •. ::01: ,\ nm \' Tl:!il'l~(i 

lJn "" " t " rr' 1· •• ,,. :m·'., 1 k·" i • '"' " ····rto i " o '"~·· " 1 
of 1.:1" .,~, • .,,- lo '''"' '' ¡••rl .. rm .. ,l ul\ lO<."':· ·-•· .,,. 
"'"~' l. ·n .. · .,.,.,,,. In< p. rr,,..,¡,t f~i< ' ·:' . .:.•: 

•1 "' • !..-·k "" 11•· '1"-'ht;· ,., .,,.,,,¡,.. ,. ' u: .-•• ·.1 
~~ lo ,,¡,,,;,. ,.,,¡ !""''"''"'"' !'•Jf o 1~• ltu ,,,_,. ,. 

,.,~;,.,~'"":'""'"·''¡,,,uf,¡,.,;,,., T• ,. '"' 
V<>><' uf llw pr.-lirnioun· '""'""'""~ o•;·tlt'<" 
"to """"'' lh~l o "'""'"'"1 auml"' oi ,,,.,, 
h<>J..., '" ~n ~o.L•¡U>I.• ú-·l'lh h.n r 1"<',·~ 
t•·rlunn"l ¡,.¡..,,.. lb.' oll<llo": ,., .. i<'l [, .• ,, 1 
~"~lion. '11110 ¡, a \o'f}' tw,-,.,:,,.l' !''•'<""' ¡~., 
!Q YICl< t>ftll<' ~t¡:lt '"'1 o¡/ llt,.lotlo<i,~ n:o ,¡¡. 

' 

• 



( 

' 

>hoto t.lril\in~ '"'"'' on<ll~e "'~'\"'o·ly st.~r\ 
w<"oil>.•r wimlow in""""' I'O<U .,¡ Lhe wor~l. 

APPI.IC.\TID.'l Of OFf~I:OI:l: D,\T,\ TO 
FI\F.U~l!C:,\!1 Y !)t .. ~ltiN 

f«>m th~ ""' d: > of th~ in->il" ""'l bhol'ollo<y l"<l$ 
•• rlnru><"l ,,(!,)"""· [ll<imlii1:'JY .-~''"'mcnU nf Uoo 
f,IIO<'.'UI'( ,¡,.,¡.,, a•)>."<\> ron l>e m:l<lo; 

a) """' pi'•· <'O)C>dty - ~cr>o·r .olly pr..timh1ary 
"''"' ,.,.,,,. ity '"'''"''"li~n· Jlv ¡,,.,.~ nn thc 
,\PI oud l.otnlol.l ,,..,¡~,,,¡, iu da y'"''' th• 
.-1.1'1 .1nd o:vr n~<·tlond '"' "'d:'·'·' 

~ll""''·'ll'i\o caponty- il ¡, I"'"'Íhlo lo obl.>it1 
'"'"'' indicco> iun of the blmll polo "'f'Oe<ly 
"'"' \<la<l <.1, fk<.<i<>n cha<>clcr,.¡1c•, 1 ,.,,,,¡.,,~ 
o 1''< "'""' pruamclcr >lu<IY h-. '"~" '""'"'' 
bk•"'· ]o\ mn.t c>o.-.thi• ¡, not ""''''''"Y· 
oinco Mrnoolly th" l.derol ¡,,,¡, nu ti•" ¡ulo< 
..,,. no¡\¡.,,,¡,,,,,\ L10til :t f'lirly [,\Lo ;ta;:c in 
tho >lmel"r .,¡ rl·_·,~n u! t'>c p!otf.,on; 

~)pilo <iri,·oholily -,.-,,¡ rc<i,L'"''" at timo nf 
olriv;J<~ m:ty ho <iol< "'""''d fr<Jnl onerhr,.ls 
rd. ' ¡,,.¡ 1 n L ¡,,. on n e rt·ob ~· """ , ' ·a lw l.o lo_ d ' lo t ic 
•k oto fri.-ticon ond un•lra;,,..,¡ d>O'll' ,(,.·ro~lh. 

o\l<o ,,, ,¡,¡, >1"1!< ,¡ Lh" '""~Li~.,ti<Jn it i' p<>•­
oihlo• 1" J<-L"mine tho• rrbti.,l•<hi¡> betl\""' \he 
c~11o n--.;,:aou·o ""ol LIIHir:oino•d ,1,..,,, ,,tro·n:;lh .,¡a 
o o IH•>h· o• ><! l. TI L i > ro l,oli"m h i 1 • ¡, 1; lVI' 11 1 >Y tilo 
hrmulr: 

'. . "' 
l\h<''<' ~" ¡, "" o•mpirro•l """''factor tlelormioLod hy 
a eurrd \L ¡,, '' 1 "' 1 wo r· " cune rc:.l>l """'' a "' 1 >lw:or 
"rcn~lh m• '•'""'" 1 h)' olho·r !"•'·"" '" """"'IX>'>< lm~ 
T>Oio 1 ' Snol ~"'"'""''" <Ir• ;...,J hem L>I>Or>tory T«H"lJ 

•<T>i>. Tho• l'>[ne of ~. U'I<>IIY lios l>o•ll>"<"en 15>n•l 
2<1 fu r ~"' t h s._-o. cb '"" IL ,¡,.,., kJ ¡,.. "''' '.,¡ th>< r "' 
typi<ol :>~rth <'<>da y• it h nct <1"' J>l"'-''"'~of <lo~ 
outhu"' '"""'ron)" <•> ><oh«><< <l>< ""<rl•n~.-n 
J>n-s>ll re f r '"" lho c-on e tO<!.II.<n"" U\ "'1"·" ;,,., ( 1 J. 

Q:-'SJIOII f; lAl\01\,\ TO RY TE.STI.'IG 

!lo"""">< l'"'•il>le "f!•·r llro roturn of tho "'m,l•~ 
ti>;, on<hnro hlo>tOI<>r)' '"'li"'i '-' «>mrno•n, <'l. '1 ho.' 
m•i~ri<y o! •u•l !'"·""'''''" U<NI In rhl "' ~"' 
obl.'!no.-1 fm<ll lh" "'"'h• uf the., bl<><."'-"1' l•~<­
T•I>Io 1 <he u-, <he ><><il'"~"''''"' '"""' c~>l,; . .,,.,¡y 
u>O<! iro ,¡,. _ _,,., a11d :;,,, tr;t melh.,ls frnm lll•ido 
Lho"' rc">uiU >re uLt"''"od-

5011. rROf'J 1 ,E FOR BASIC Df:SJCN 

• Tho fi"t ""~"o( t~o ~<"<>le"h"'"''l Josi~11 1>ork for 
nny •tnoc\HtO ;, tlu> 1'"'1"''''1'~" nf ''"' d··•cr.n 
<hn.r ""'"~'h ¡>rGfoh-. r;r•·~t ""'" mii.•L 1>• ''-'"rc;.r·d 
u\ [0\C prr·por.,tinll uf <lH• c!,•;op ,¡.,.,., •ltc·or~lh 
¡orufile,,i,lc•• Lhe \',,liriot;· <;[ oll do<i,:u cakH lotlun< 
whkh f•¡IJnw <le[>('l\0\ "" ti"' inri i:tl ""'''""'""'· In, 
nllony illll;>n<'<'< lho I'""'P"Lo!;Qn, ¡.,, p1:o• COPO<:I\y 
nnrl dmohili< ;- ore ""''" LU<kl'<''ll!o•."'l' lor o•a.·h 
lxm h<Jk o\ O l<t<'ation Of alh·m.olovr·ly ¡.,, 01 on1"0 
an,]uppr·r '""' 1"'"' L<>•LI>d "'"1 prulolo-<- .1\"' ,¡,¡. 
{""''" [>lOILI«o nlo'\Y bo <IS<'li for <li!!o·reort .1•1"' U Qf 
dO>i¡;ol, 

1 h~ l<>,io dosi~11 ,,,.¡ prnfol•• crom¡>ri~-• ,.,11 1"''''' 
motr•rs <:'OOfi'>Ponohn~ te undr-•i•w• 1 (,oillll•' con· 
rl • t ¡, "'' in cohl'> i1·e >• »1 " , 1• 1 lo d, " u Ll·<i 1 .n Jo, r e CO!> · 
<lo t ;.,.,, In "" ho ~ lo n [.-;, ,.,; l. llu l'<·v,·r. f" r "' eh 
>lt-•lo ~·holho•r clay, s;onol or into'flltOdio« Llllll<<lol, 
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23~ 0(/•horc Sir e,,, ... ,¡~¡...,,~,. 

t~e 0 utho"' oompor1)" oil> o y, pro-p . .,,., ""oouJory 
''"' pr<>foto. ¡,,.,.,¡ on o·H••ctive '"""~' oromolors 
an<l O'T n•s<Jlt•. 

t'f, .. 1u,·nli¡·, ,, mnr.• <'<'lnplo·le ¡•od<crc o r tlw <oil 
co"'dlti•>!>< al o ,¡,,. e, u¡ bl' oht.1inc·d loy fO '"'"""'~ 
tllc l""fde\ <le5cn~o•l oh<»•'· For ,.,_.,rp\e, lile 
< ~ f ,,, ti•·· · <l.t"' , p;oro m "',.,. <> l>toi n , . .¡ r m '" """ "' 1 ¡. 
<L·•·•l .!r.>in<.J or un•I<O"I''<i "'" i.:ll ,,.,,, m.>y he 
u •-d ¡, on undroin"'! ,¡,,.,, •l<••w.:h r-•·•1<1••, ¡~o­
vi·~,¡ llk' on-'llu ''"'" <on<ht;,,.., ,._,,, 1~_. """"'"' 
ohl)' .~ti<n~'-"'1. ,\\_.o¡ ··•t•,,.¡, o· n~· " to>Ode uf !he 
opp!i.~tiutl ol CI'J <~<tO tu~"""';,,..,¡ J.o"r 
""'•.:lh in o '"'h"'i·. e wil. 

Fnr the d<'ic•rmU\alio.. d ohi·~~ l""folo5 ¡, ol\ 
t;-p•'' of ><>il, nll ·" :•:1:'11<• d·ot,o, lwh from io-sil<~ 
• .,u 1 ' 1 "" , 11 ur)' • tc·oli nu oh "~ 1• 1 bo """~" ~er• '<1 
(d,·o~)' :.t lo;,.t lhroe l>1rc•h•>l"• ,I,•Jt>IU he ~riil<·ol al 
the oilo ~~ "" iln;,..tt:"ll ""'el""'"' <üm¡>lo•x ,.,¡ 
•lrudmo>. ThC< ""' nnly o·n thlo< on '"~';""""' tn 
b..• m•de o[ !he C<!eJ.!I .ori.lliuo> .,¡ oJil <un•htion• 
l.o<l o! ..o allow• <ro>< '""d.1li<>n l•·t<;oon ¡,,..,. 
.,t ... to d..tonniM ¡f o·•om:.lom thl> "'a ¡>:>rticul.1r 
booroholo an.• ·~li<l nr nnl. • 

.'1. lypi<':ll r;oot'o s,., <hi·:n ... ,,¡ prulile doich 
ho. '""'" ¡ue¡~u<"<l ["'no in·>IU< .>0.<1 1 ,(,.,<>I<>TY lc'>l 
K>ul:• 1> •hnwn '" ~1:;>110 l. 1'h:. ¡, L ~'""' o·x;tmple 
of the WO)' in whido do¡,,¡,,..., lln• '""lh"d' ,ond 
"1'1"''"111< J,.,. nl~d ,.,,¡,...,.m·< "n>loiued lo !mm 
th• r""'l pruf,te. 

Colll',i•e soil 
1'ho \""'" thi"·' rrololo ¡.,, n o·ohr.i>c• "'il will 
Í"6odo• lloe ·,·:ui.,ioll >IÍlh o<o•plh ul: 

O) tho uml!nit\('<] •ho·:tr •l<•'<<.:lh 
h)\ho unot ,,.;.,tot o• ,¡.,,.¡¡y 
~1 u .. • ""''''"N,,,¡,.,, 
T11o "'"l "" L y " r L 1«' ir." i.ol "'"' "'''''"" , n.' 11'"" 

:Of• ('!~(~tn•d \<<Ín~ ;hr dJt:t lrm•t thhl~<lfol•. ,\1 o 
llt.-r otoo• ml'>fL' ><>;>llÍ•ll••'" 1 ,,ni~ •..:' "ill W ¡ .. .,. 
ln1 ttwd u•in~ •ui\ l""·"~··h'r< """"1"'' '"'m > 
.,, 1 op \·""'"' ·"y .. • il 1 " ,(<¡, • ¡., ..t"di '' ' ti "' r ,.,, ll • o 1 
IM' f»t pl,«l u·ity i .,¡, X, 1'11 •·<ti<'>' cln'" ;"''' 
<n<l< " .mtl '"" •vl:•!;tiolll < 1 lh '1 h•• ·'l'l'li•·•rÍ<III uf 
IIH''o' \Oilr•or"n"··•·r1 '" ~o'<H•'d"ucol •lo·"~" ore• 
,¡.,,.,.,.<>llnt,•r ill thi>l'·'l" r. 

' roh,-:inniLs. ,.,;¡ 
1 ile l>.o;Oo do>i~n ¡v<>flic (.,a , . .,¡_.,nnl"'' "''' 
·•W in<i«<h· lho· ,.,.,.,,, ;,,., ""h oh·¡•:h ~ro 

,, thr df,·tn·o• ·"·~1·· ,¡'"'"""''Ir~ 'IOn~ ·1_. 
n( 11~· un1t "o'l.'~.l ~, ,L·"•1l)' 
< 1 ''". ,.,;,, " ". ,. '" : , ,.,, 
~t.Ol)' ""'lit<• !, •. ,;., ¡,., rl ... olo·td "'Ío:.•l '•·11 ,o( 

.¡.· ,., • ~""t. \1'1''"" tl·.· .... ,:,.or.·,. .. ,r."~ .,,.¡ 
....... ~,, ;, ..... , ... '" .: .... :,,,""·" ,,; .. ' ,,¡ ,,_ "·'"' 
,,,,,., ¡, .. , ''"' , .•.• : •• "' ,,.,,,,¡,¡,, .. !,11 ·'·'' .1 "' 
.c.col l•·•l• :11><1 l 'l'l'o. 

.\Xl.\1. I'IU: (',\!o ,\1:11'\' 

l!o·f•~<Í<l~ h> fe:LU<':!. :t <",to lo• ~~'rl Lhot 11>< 

tdun>.~•· 11~1 i~ ,..,,.,, 1<)' uf •o "I'''~""''.J "''"' 
¡oí!,, Í> ~i<rn loy: 

q n !: r,.\. • ~f; "· • q,o .\,. 
.. n .. ~ ,, 

'· 
u h i "' ... ' >l.t ' ,, .•.•• , "' ¡¡ ~ 

• un>! ,¡.,ft hi,·lu<n I"Uhnlo•¡>~l<") 

"' 

~.:J.' 

'· • 
l:f,i\, ,, 
U;J\, • 

"• '· • 

'" 
Fo9'"' ~: C'>.:l«l> DI <>L'<"~""<d "'"" '"'" 

,,, "''"'""""' (bl """"'"' 

' -

"' 

lln~o·! O<' 1 ( :1 "' <. 0"' 1 11 iw " t ¡,, • , 1<'• ·u 111> d.• ' • · 1 t """ le 
•l. in ln•·<i<m "'·')' • '"'''d '''" "lih<> ,¡,. '""¡,. 
e.t¡o.>cil)' o/ tl>e ~,¡ hc"!w.< lhe l~o• .. r tiL,• ¡•ilo Thc 
p>lo llwH ¡.,.¡,,.,., '" lhcu<l> Ll i; ,.¡,.~,,¡ ,.,.¡,.d cr 
pito::.:"<... h• oUlic· ''1'"'11}' i> ~il ,.,. h¡ : 

¡.lJ 

,.h·~~ .\, • ~'""<~Id lo•JJile~ ~!<'< 
~ 1 "' )' " ·' ' i.· to~·tl " "'' f "' ti•· ,¡,.,., "'" O·" :o>a <lf 

~~¡,. •"'!"m ,. ··~•·•· :·JI .. r ,¡,,h ,.,., .. ~. •!<!lo····"' 
o,,.,,.,. «f r>ln:!.ch•>C \1"• < ,¡.,,., •>f •In .111•1 f .• rlw 
u:"' •·~>1 lo·""" '"J.·.,,. r,, . ., .. ., ••'•t•·o ,,,.¡,_ f,., 
;\ CLio'n ('11" o><t<l•l:•' o•,«n <'>'>'e'> "" lh,.,l "Ll( !~\'· 
ol~o 1 ohli<•f• •11 """ <.tl<l<'>. ll" tn•O l""'ii•l·• to o',<l•' 
,¡,¡,. ""ol''"''' ,.,,¡.,¡, . .,, ,.,,,, ,.,.,, .,, .. ,,,.,¡ ,, 
"""''' ~,,.¡ .<1! .,,¡,.,, .u•· "" .. ,,,.,.,, 1(,,.,.,~, r, '"'"'' 
t•k ,¡,.,,,.. n:.·t h"l' ,.,. "''o,, •. ,1,1.¡,o ,,..¡,. '" , ,.., «o> 
,.,.¡ <"<>ntiLii•"" ti> .. ., uth··r<. l!.11l:o, oi< '" pi.• '"" 
<"1~!1!'1····· !>'1<.111>"1' "" ,,.,,. ,¡, .• ,"" '"o·t!«~l" ,.,.,.,_ 
¡,.,.,¡,¡,. tu ~,~,¡, . .,. 1"~·• "''"" ~ \ "'"'' )' u! m<"!(,.,(, 
<n "" ~~~··~•1•1 (<> loc.t··~•·l tilo' <"<~h'<'l ,.,,,...,..,,)', 
t'<•f ony !•>fl • .t 1.<' oo~<h~,·m. no·<l.,•l• <lum(.l lo• 
,.¡. ' ~ ., f "' ti···" ' •' "' 11~·"'"' .... 1 1 ..... ~"" o ~"'' ,,.,,, 
•lo····"d.'" .. ,., •. .,.~otro., . .,, ... 1 ~~"''""'''· ·n ... 
•h•:u '"' tb•'• ;., """'""'""'"'u~· r .. r ,¡¡,¡,,,,. 
Llf'\l•n poi···.'"' ·•I .• ·J ,.,,, llto· ~·•ll"'·"n"'•" 
'"1"'"'•1. ,,,.. "'-""·=< '"' ~,,¡,~~ ~ ,.,,¡ :1, '11•··~· t,ohh 
'"'o .,. , ·ul .,. , ,... o• .u • ! •. .,¡,..," "' " . ..,. "'' 1> f<"o¡ , ·diwl \' 

-
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' 

(§~· 
1"' "" '" 1" '·'' " ,.,¡ .' '1·1<1 " "1<·•1 "" 1" 

Tol•• 2 • r.,, [1"'"" '"'''""""' C<M'><1ioo Soil¡ 

¡-~~.:.--­

~No 1
1 

-~~.-.-_ --~~--~-;;;;;;; :.;,;,.;.;.,"~·'·"-:--.==~===r~-;,;,;.,;.,; .. :,;,; ... ~.:.;, ;,;,;,;.:.-l 
E<or1 "'""'g ikin f·•':':'':":"~-~-------------' _ _, _______ ---

' '· 
' API No. 21 '• 

'• 

P<••' '• 

'· 

'· 

·-~. , ••.• ., • ....,. ... ~. --........ -· - ........ "'' >. .,. •• , 

'· 01 .... 
............... ¡, .... 

'· 

7'.c',•!I,OCA 
K,, PI'' 

1', i, •lo', OC:R 
o;.,, PI'' 

"~''· ... ,..,.,, .... ', .. ,,, 
0H'0 .... ~~~-·UrJ <11 /> 

""''"' ""'"""' '"'' ,1 ''" 
Q"' "'""''"'""' ••• ,, 

1 
l.~ ,,,., 
l oll d>VI 

7'.<'.~··.ocR <il<lov• 
K 0 ,PI'' 

)
1
, ~-.PI,~~ oll ''"' 

I(,,OCR,C,.c_l 
·---··· ----· 

'' '""" Uéi1 _, "• "''''' ,,,.. ""' '"~• ""''"'"' ''"'''"'• '"' • ~ 11 "' """~"" ~•••«or, '''"' "~ 1'
1
"""" ""'" 

1 "" "''' <.. ~ • "'""' "''"'" ' .... ,.,., " '"' ,..,_,., "'"' " " ' 

ToLlo 3 • "''' o,,., ''"''""" "' ""'"'""',.., So•h 

~....... ,._.,.. 
----------- ·----·- _j __ 

ond in<lin¡e ,.._. ooil <>.>n<\,r;,.,o "' v.'llich Uoq••t·• 
lt><l<l •'l'l'il<- ,l ..... 

,,...,,. ,.,. '"""'' ,.,-,,;,..,, >1hrn lhc ""' ,.( ~" 
ioMI1'"'o" Lol•• ok-.:0\ 0"'1 ;,,~1 ~ '"JJ k.1oi ¡, nli< 
¡,.,,.li"O: "' i o\ o ·'l'·"'iL)' ¡•r• .~,,;,,.,,, '1 h,• o~•o•li• ,,! • .. 
nf 1\"· \ ,., i• '"' ""'' ¡,,.,¡, 1> d c,nb,.ol in m,or,• <ido .. 
l•·lnw. 

C'<Oh·-Í•"·"~' 
Al'l )h~:•·l l. T"" mnl,.,l, for olo to..-rnioi"~ ti._ 
ti:. u !ri .,,,., .. r .~,,-,., pil,, "' ,-~, 1 ·"•' ,1,.,.,."1'"' 

In ,\1'1 111·~.1.' ll ¡, •l.<hl in"'"''"''"""'"' tb\ 
~!o-\ho>.ll "'""·'""' fur 'lu"hil l'b•lio· d.•l< ""'.', 
"' ¡.,,.,,¡ ;,, <1"• 1 ;.,¡¡ <•( _\lo·~"'"', ·¡¡,.. ""-'-'>· •-~ , 1, e :. 1 
hmil lho· h~· <>1 <hi< ouo·th.•oiiO loi"hl)' pi e• ti<,.¡,.;_·; 
ll'l<l •1,•'¡· " '" oll o·'-w• .,...,.,~ th"'c "h .. -h .,,. 
lw->> ily "'''"'"'"'ll<lllo..J, t ,.,. ltlo· 1'"1"><"> ol "-·' 
1<>1•-• , .... ,.;~:-· ·~···'"""-<>li•l•l··•l ' ,__,, ... '"''' .. h:' .-. 
¡.,, M •~ ,.,,., • .,),!Jt>on '"' ;., ¡Orlll ""'''''' tloo.~ 

'""· 

,\1'1 ,\kiOod 2. In ,\1'1 1\P2•1 it io .,..,._,., lo·ol ti'"' 
~klh"'l ~ ohouiJ he U><'d fnr o~l, b¡-, ,._¡,,d, ~'-' 
no< ''"'hly pl.-.,t~e. Th<' ""llw>ro u <e tlo1• '''' 1 h~.: lor 
he•>·il¡- -~-M<'QI\,.>IiJ.ol>·<l <lO)'. In-o-,¡~ ,.,~,o· <•f 
¡>L,ti<·ol), The autho•t> <In ""1 ""-- n f,·• '" o '>':.:i¡ 
"~"'"l"l.>lo·d nr li"h\1¡ '" ··•··~u ,.,;,.¡ ''-<1 , :,_._.. 

Tl"· •· "-'"~' .,.,,. <!"· ""tl'•'" <lu "~' f,.ll•,·:. :: ... 
od<i<"<' .,¡ .\rl ll\'~.\ "''" ,,.,,,,.¡ l•> t!\,· l'l•~u .• :¡ 
ol 11>• - ,¡_,,. ;r <" lu.«' 1 < "' ""''' 1 ;..,,,1 l1 h ~~ =~· t ;. ,• 
•~d rowm l"blj,.)o,,l .,.,rJ.•t>n <"3]""4'i"~ tn:,• ,., ,.,,-ot )' .' •' 
¡,,,.,¡.!,, ~),•tloool. The l.oml,¡, ~lol~"'' ¡,,,.¡,,., 
, h.-1"1 •>.1 '"" "'1)' f!<>m ,,.,. • , "' 1 ,¡,., ur '·"" .1 
lcn~lh h< 1\<<nnollv ''"'~'l,.l>t,•l otoJ ldnh· ·~ ,.,_ 
c .. owiMlotnl d>¡-. ~·•J '"' olwn¡><l•·• '"~··:.·ti¡- _ 
uw ,..,,.,.,¡,. l_\[ <'<1 .-1~) •- l'ur '~" •rl 1 "~ • m nor .--. di¡· 
ron .. oM.•l"l .-!')'' lh .. .,,.,.¡,¡,..J <'>n-o· ,¡.,, rold ¡,. 
"''' • ,¡,,,¡J 1~· U'<'<l. '1 h•• "'"!"·"• '-''" t ¡,.. l .. m.!•l:o 
~MhvJ fur ,,, . ..,m,· .,,.¡ ,,,,¡,.;,n. ¡,,, "¡,,.." ''"')' 
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({>5' 
t..bn .. r~ry Q,;d ¡;,_.,,, r, ,, lJ••• '" ·~·- /~·-«" uf ¡¡,-~1 , F"'"'''"'"''" 'll7 

..npl<>y ,\!'1 ~1--il""' 1. r..""'"" "'"'' '"' ""'f<Í«-tl 
"''"'" oppl¡•on,.: ,,.,. !""''"'" ~h·tlo<.Kil" ,.,,¡ 1'"'/ol··• 
"hich shnw Modolru ""'' •'.:nilir·lnl ino·ro·.o~·• "' 
<]"'•" "l•<l•!th ~~ Jo·plh. 11H> " i>e<··"'" llw IIU•lh"J 
"'"' """ ~ do¡.th r ... ·t•u "h"h "~mll<'d"ll)" r.·dolo·e· 
the -~in rr klunl , .• ,' lflhu!iun ol • ·h·p hml rloy 
s\<,1lum. 

tff,•.ri•• ''"'" 11o<'li.,KI• .. 1 ,,,,,,¡,., ul '¡¡,.,.,¡,. 
""''' mrth .. ol•'" ·' 

1 
•
1 
:. '' ·" ],,.,,. "''' all¡· '"''" 

do< ,.¡.,,,.¡ onol ;Ir<' ol<•""'i~ ] •. ,,, ;,pph.,¡ 1 u ,.,.¡,.LII· 

,,,,. 11..- '""!'•"'")' "' ,¡,,¡,.,,,. ,.,¡,.,._ .111 ''"'"' 
m•-t'o .. ·r, '"'u In. ti·•· "' •· .,¡ ,¡.., •·fl,..-1 ¡, ,. ,,,.,. '"""' 
nwl•·r-. o-' >mi.¡.',,.¡ rl"· oLor""''"''""'' llu• 
dd•'fmin~li•~• ,,¡ 11 ,. ""'~ l<•rm ''"''' 1• o·o·l. on 111<­
><nl ~w=nod ti .. - ¡.ilo·. ']he mNhoxl< "''' •·~ )' 10 o¡opl¡• 
in "''"''"" ·.- "' "' 11~!>1 1¡- ..,.,.,.,,.,"'''"'"\o-U d.o¡·o ond 
, <•or<-1.•\o• ,;,.11 ,.;th ¡.,ni 1<'<1< '"sudo wol•. In 
¡,, .. ., il ·. .,,., " . ., "" ' 1 "'·• , .. ,¡ ,,_,; ¡, d i fr. '" 1 ""' '"' n 1 • • 
""""'';,,,., <·ol 1•1 o·<1 1 '""' ¡,., tln· 1 ''"" o/ tht• ,.,,,1, 
) '"''-''' H • t t><" lf l;' Ío ' " l. Tilo '>0 '"" lx • O •' < '1 "" n e 1•)' 
'"'"""~ llo;ol llw 11>-<Íin ""~ l.ol•or-1"'"- lo·.-.tin" 1''"' 
~"'onono¡ <•ll<>w liH' '"" vf «'>t<,>l m•·ll;o~l< tu olo·l••t· 
noiow liH' >.>h•e 11/ lhi<¡'-'"'"~'l••r. lf >11 ""'"'"''' 
¡iel<l •imibr ro·.mll', lho-;¡ \>]o;O'S <>n lx· "~>plo-d 
,.;¡¡, <on!i<k·n«·, 

('I'T '"''"""''· ¡, «m,;~..,.oblo· """"'"'.,¡re"'·"''' 
"-" l•'<'n 1"' Iom•"'· ~nJ ¡, <"<mlmuin,·. •on" '"'"" 
ti .,. d " " t "1'1'1..-•• 1 ¡.,, .,¡ 1 :1' r "~" 1 " t " 1 1 "' , \,.,¡ "' , 
uf ¡lllo·. Í<l da)'~ 1 ·" 'ro• ,r,,,., 11..- r.~nll• h.O\~ l•·<·n 
"""o 01 :o::n o 11 hu 1 n 1 < • "" 1 < 1 or' ·<! 1 ¡• ,, 1 opl" ,, 1 • l• · 1 " 1 h,­
l.ot;:o· pi¡~· ]lilt·• ,,_.,¡ <o[J '''""'· Al tll<' 1 '"''''"\ linH' 
llw uull"'" ,¡, ""' u~· {'J'I' ro·•lllt< <111" 11.•· lm 11"'. 
""' '"" ; , pi ¡,., " r d:o l · . ''" ,. , '""'. th")' '"" ' ,. , .,, " 
'" •'• h•r~ni"~ on \lololr,oir~<•d !ll<'" otrcu:,¡h pru!Jio 
"hielo <:11< I>O .,,..ol iu <»njuno ti<on ovoll• the 0!'1''"' 
]'1'i3lc ,\1'1 on<lloo<l. 

C:oon¡..,,¡,.,,. ,.¡ >n<'ihuol•. TI~• o~t.·nt ni ""i•lin<o in 
a•iol ~•1'•<>1 y l""l~·lo<l ~)' lho dolfo·n·n\ ''"'""' 
n•·llo<><!<" oll<l\\tOI•·~ Í<l lo,'\Jtn ,l ontl -1. FJ·;torr .1 
'''""'' !loe o.i.ol ,.,,,,,.;,_,. ~¡, ,·n lo¡- ,\rl ,1:,-tl,•l• 1 
~"d 2, ""' J.,ml.l.l "'"''""'· and ,.¡¡,~ 1 n <' ,¡., . ., 
mell·u,l, fl'r " "' ,. "ith norm oll)' """"''"·'''''' 001 1. 
1 i~o>tr 1 ,.,, . .,.,,' oh.: ''""'' blfutnl·oiÍ• •11 f<'t JI 

'"'"' ih O\'<'h'"""''I!<I.IL ,.~ "to• with o n• •n-h<l<·>t o•11l 
¡>tulol;·, h.""~ •·"'' 111< ··n•l l~·on11~ l"~ lo" n rom­
I'"'''.J "" llw b'--i' ,,¡ :>:,. n ... ,.. llcur.·, """" ~hy 
, 1 1'1 '"<!hu .1. , ¡, " uh 1 1 ~· 11 .., J " 11 h ,-, 1<·. 

{'., hr. ¡,, n lo >< ,,; l < 
Tlo ·r.- ,.,. ,,.,,.,. 1 ,.,,., ,.¡ th¡,,. nwll><><l fo• r<k-. 

'" ' "'" '. ·"" ,,., ... " ••• 1 •• ,.,. "-""' 1 "'" 
1 "'"''""'·~-·:. ,\1'1' 
~ m •.•• ,.,,,¡ •1-'. •·.~. ~¡, wdMo/'' ,.,,¡ \)<ll"" 
3 "''""' .......... , •. ('1'1-. 

.111' .... ~.,;, 1 ""'' ,,, .. ,.., .• ,.¡ ''"'1''"'''''" ""'' ¡¡,.,. 
l·.o~·ol <no p .nlno"' ;m,l in-<illo lo'>l' """'''' "1'1 H'f 
''""'' "" "" ,_,¡,,., .. r '""' .:.; .. r,,.,, ... , ·""' ,.,,., 
,, . .,.,,"· n ..... """" ;,,,,.,. '"''""'"''" .,.· ,,¡,,,., 
''" ""' "'" ·•)' ""''"'"" '""" "'" ··.oiH·~ ·"'" "'"'"" 
llor u-..~ ,.;11 '1'1'1) hl< ,.~ n_ f "' '""" polo-._ >u .-lo '" 
llk•.,. u~-.J ..,/J.Iw<r>'. lll<• ,.,,l,·ul>lo'<l ''"1"• "\' mw 

.... ''"'"'""' ""'"' h)· '"'' .. -~~·h-.J '"""'.:~,lO)' 
'"" ,,.,;"" ..... t..~l , ...... n. 11 ,, .: ... '"""''' • ~~,_-,;,~· 
\u u .. •lum<inr. ••h••• .. r ~~~¡:-;¡,,' ¡,~ u"il ,.,,.¡ 
''"'"~·'""''O 1::\1)-:;n,: ¡,, unol '~"' ¡,.,.,,.., for 

all r.w·u,.,.,.¡., .<11 '"'·"·"·"~ "..,,¡_, """"'"'""'' 

111cb hnoilo .-~" 1 .. iu•lof~d '"' ""' ''"'• .,¡ "''""""''' 
Cl'T '·""'~- T!u< ;, ,.,.,.,,.,] u .. ot.-r ,,.. ('1' r ,¡, .,~ 11 
<nothn~ ,._.¡,;,1, "th >< rol"l '"''''- Fur •11,<1.1 ;., 
wb<ch Cl'l' ,,.,« "·'"'' ""' ¡ •. ,., ,, .. ,¡ .. lln· """'"" 
""' puhiL<hcoiiJr<IIIUlO ""'"''' ~-¡,.,-h "''I'Ooul "" ,,_,,¡,.,,,_ •• 

,.,_,., . .,"''"' .".""' ~r " ~'""" '·" ,,,,-,,, np 1 •• _,, '" 

ha\'<' 3 oon,,.l, rololo• ,.r¡,., t • '" ,;.,. •~·"'"""' h , ,¡ 
'kin fri,·ti.,., ,,.,,¡ • '"' ¡ •. .,,¡.,, ''-I>L<'Il • •"l l•• 
u .. -,.¡,,.,.,¡ '" """ _...,;¡, 1'1io· ,¡,.,;,., ,,.,¡,~!. ":,;, h 

'"' · l "-" ,_¡ "" "'"' !ou~ "' "" ··•'" r" 1 4• · ' o b , ., "" 1 . 
l:oi<l 11~' implio-il "'"" mpti·on tbl th" "ni '"" 11, >1 
¡,...,." P""""':~"·~·•l 1•,.,., .. ; '" ,.rr .. -o, ~·• ;,. ,,. 
<">t]>Otol<-d inl« .~¡,. ldc!"'n , ,¡, ulc;i. '"' h ,1,¡., .. 
o·.orth 1~'-"""'' ,.,...flu·i.·nl• 11:1 wl'"·h "''' :ot-l!l<• ' 
up¡<N cn:l cf 1 \,,. "'""''"'''1 ""·"''· h~ '""'' 

, mHhoJ• ¡; • ..,¡,,.., <",JJI 1 <: ,o¡.,-¡,.,! ''''"1" 1 ¡,.. 1 ''"'"' 
O 5 tu 1.0. :11<-11<'1<1. ¡,,,..,¡ "" {'PT ,,.,.,11< ""1'" ' 
matLc·.oll¡• la l.•· '"' ""'" r>f 1'"''" ,.!me'.,;,,.,. 1''" 
laaJm~ al -.u "1¡, .. t-. lh"' '""' <• ,¡ '"""'• 

~<>"ll>f<•llrol'i:·o· do·.,·ripl •'"" ~; 1:10 l•ol¡• ohho 
mdlo<>d• ¡, . .,,.,¡ '"' "'·"!"'~ M•l ~ooe,,,.,,,, 1 ,¡,' ,,,.. 
0\' .o:lol,l,· in l'"''l;¡lo• d hl•·r .. IL•: e' •" •'' llo'>• 1 .. , 
tho:rt· oro \'et)' ¡,.,. ,..¡, r•·no-•·• ;, 1 :r."li-->, '"' ,¡,,, ,;.,. 
o/ !he (.:l'l' h1•11.,,1 for <~ff<l,.nr pilo-.. ¡·,.,o,.,. 
"'""'" tb1· ,_.,.1· in ,¡,¡,.¡, ,,,. "·'""·'-' ..... u·r 
'""""'lo do;i;:Jl ¡nh 1> <),..., ril~~ll~·~•~. 
O'T ~Jothml. 1 n u,;, nw1J,.,I , ,,¡,., ... ,¡ .,,,1 ,.,¡ 
l~·onn~ =~·~ _,,¡, ,u,¡,·.,¡¡.,.,,,., d,.,.,, ,¡ .:,. ... 11~ 
!tu•" (.:l'l'r<"<L<!I•. · 

Uni< orul l¡e;oo "''', Tht· lo"io •·<>:n 1~'"' 1 ¡,.,,,,¡ 
lt•t•lmi<¡"<' h)' ~h" h ;¡,,, LIIIÍin"l<• '""' •>o•ll•arÍ•L·l 

1> ""'·'"'''" !"""" 1:1• r ¡ntlfol" ¡, '''""" '" f•::u"' "· 
Th~ ""-k o 1,, " ., 1 '·o hu• ;. >< , h¡• • , 1 , " > 1 " "'" 1, .. ,¡ ;,, 

r ·' c\o" 1 "" ~1 , "' ~· ·""' "' ' " od ,¡, ;;ro.c o 1 1 ~· ., ., ., , _ 
l'r<"'ion ''" ol><•"" >n fo~uot• r,_ '1 h•· uoot '"'''" lu ¡,. 
ll><d in thr «><"I'Uiol'"'n' i< ¡,,.,,,.¡ t~ :.-,,,;,"<:In•'. 

Uni( •~iJl fti<tinn. 'lloi· llllll •l:i•' lri,·¡¡,.n ¡.M 
In >••ro o\ """II«M' Oll<l ;,.,.,.,,-<'>]l,¡¡o•,,l,· In tlw 
<Vm;<UI.t<l \"Oh"' ot 11«• <1~1'11• ;._-,.. hido ¡;,,.,,¡ 
<klhtion• <lut' lo ,¡,...,, ~'·" 1"'" Of•' ""•<11. IJ¡ ¡,.,_. 
lhi• b .-1 '""'1'""'" ,,¡,,.,. "',. ,,.__.,¡. Tlol, 1"'" ,._ 
<h<r<·" .,,..,lln ,,.,.,, .. .,, for '"'1 lo·>~,,.,.,,,.¡,_""''~ 
'" ];<l<tdl •u•l ,¡ ro·•~·> "Jo;, h '"·')' U<,.,,. "''•'' ,..,1¡,,.,¡ 
oluo tu , )'< he ,¡,. :• r '"'"""~ .,r 1 h,· ,.,1,-. 'llw 
cono¡>tll ool \',thl<' ,.,· ""il >~<n fri, ,;, "' ¡, ''"'"""'" 
lo;- Uond1<1·: ,¡,.. '"'''•"""'\ """' ,,.,¡,,_,n, .. lo y n 
factor ..,r 3011 ''" ,.,,,., ln"lo·ol "' '''""I''"·••M ;~nrl 
100 lor jL!kl ,ulo;,, lnoll" \lf•hfl. ,\ );:•;o¡ ul 
O.l 2~1:-.:¡n¡' ;, "1'1 ,¡.,.,¡ In ''"' n•"t<l~•=··•l , •luc. 

(<•m¡.,,;,.,n ,,¡ ;,¡, tlootU. In 1'. ,.,,. ¡ ,.,1,. ,.,..,,, .. , 
"""'l"'lnl b)' lh" 1>1!\' ,.,.,¡,,~¡ on,ll'l' ¡ n ,.,:,.. 1 "' 
.......... ~t. l)'[<io-.<1 :-;,,,,, "'. h-.,;.,,''"' ,-.... ,:."'"1. 

llyn,,;,. ~l.·th"olo 
In .oddlt O u< 1" 1 l1<• 1 lo loo oh;.,,. "" 1 ho•l• ¡,., ro!«•· 
.,,.,, ""'1 o·uh,.,;,.,,¡, •• , ~" 1< ,¡,.~·nl>,·.l '""' .. 
<h "·""''' l•·o·h " '' 1 "' ., ot • · .w: 111 L hl, · r,., 1'' , , 1 ,; 1 1, , .. , ,.,,, ..... , ..... ,)'. , :. ..... ,,. '"~·d ........ '""'"" .. r 

' "'''•'"'"""•""'' "'·"''' "" '""'" ''""'" ···-1.;,,. ··~·· • • .\< >Uch "'.''-''O lo' "UIOul,• 11•• ><'<•¡•· ,.¡!loo. 1'·'1'';,: 
fl,,,.,~-.... 11 •ho•ulol ••· n•-'""'""1 1 h.ot 1 ¡,. '""'' 
t~l~>n 1~·1"'"'" j>to•,l., lo~l , .• ,..,, oli• • ~••1 ,.,.,,_,..n,j 
>1-<lk•<-·'1""';"''' o. ~•••1 >'l<l lho" u_..·'" '""!"''•' 
lio>n ... u. •1•1;,. ""'"""'';, '"'"''wh~- r.~ ... ~. 
""~'l<t.oll<'<'. 
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1 "'"'""' '""" '"''"""' [~lo" ""' loun<1•1'~" "'" o 1~¡>\h who<l• ,..,., >ooy b<IM'" 0.7D O>d 00, !<10<1<0 
in >uclo o """'"" ,,.., U><· ""'" ""'"""""'' cnOO ,;.,., n ""''""'' •-"-lh "'~"" lo lf>o "'"'""'.,) l.ooo"•'l """ 

n ,....,,.,...., '""" '""""«' ''"'""'' .,.._ '"" '"''"'"""'o- lh< ,..,. '"'"" ol 0.10 ~· <D 
111• ~ ..... "' ""' '""""",. ol """"'"'"' ""'" "'""'oc. ''""'LOO ''""' """ '""'..,.,;,., , .... , ""-~' • ''"~"ni 

BO In do"'"""'""""' ..,,,- J'• "'"" '"'~• U>< mononoum 1<~W ~ "'"'''' 11 ><< lo b< d".cp.JN, 

[1 • o"'""'""""'" uf'"''· 
NOTE. 1-u• on oo•·n ,,,¡,~ 1' lt, ;,.. ,..,;.,,_ unn tn.J 1•''""9 ol tht onnulul "'" L>o ,.,.,,...., d"""' hono "" ""'" 

,.,~..,..., lo<l. "...,, ""' "'-'''"' '"" ''""''""'-

Tl\or~ ""' t "" "l'l""'d"" lot "'~"l•t '"~ lh<' 
bh"r.ll ,-~1'-'l'ot)· uf o¡,.,,~ po~·- Tho· Ion!""""'''""' 
•'•" "'''' '''" <lo.ol, ,,¡ r.,;¡,,., • plo•L i,- !.in_,,. I<•Tn<• "' 
u ... i><k ,¡,_,Jo 1,.¡," """11"""· ·¡¡,. ¡_,¡,.,¡ ''"1'·'•" )' 
1• tlwn llw >lw., r ¡.,,.,, "' mudluw "h"h ,.,,., 1""'' 
ti ·~ 11 in~ o• n oh 1 "" r•-· • 11 ' ' L 1 u• "" 1 " · ,¡_., -'·'< r > '• "'o • 1 t 
Th~ '"11 ,.,¡,,,,.,.-,.1• ~ ¡,.,~'~"1 ni o\o.• 1'"'"" 
I••'>SUf<·.'' 11,. ... ,¡1j<'1~111<'l<li '"lutro·J or< 

ck""l)' h 1. ll:o '""''-1'""' ,¡,,., ''"'"--'''' "11-b.y 
«•" l ""~ n~· .,,~¡,. ~r '"''"' ,,~ """""···· ,,¡ ~ ... ~ 
4-'. l10 !he 1-l"<"«U<I "i'!"l•>1<11 ''"' <011 f<'<L<l011<'.' i< 
oJ.• ..--. 1l ~·ol h)' "" " · ¡,., · ·" ~ '"" "J '1" in- : • \. " " ~ " ·" 
f-Y cun-rs. 11w p1l.· ;, lf•·atcol o<"" o'LO>t;., "l•·.m~ 
coluntn" at->in<t .. ¡,,¡, thc 1'-Y cun <O o,1. A 

<"<>n• 1'"" r i'"':''" 111 i • <1• "' 1 " pro•h1..., ,, , ·u n , • o!'""'"' \llo ,,.¡_,,¡,.,;\,;¡, h1 ,.,.,.,., ,¡,.~, load :>"• 1 

pl1•• old 1, ·.-1 •~n _ 'llk• u 1: ¡,.,_,¡ · • !.o ¡,·r ,,¡ <''1'"'- >1 )' i • 1 "" 
,_¡,.,, ¡,.,. ,. "'""' ,¡,¡,.., 1'1~·1.··~·1 .1.·f!r-.-ll<>ll• 
1 " ., "'" · 1 ,,, h .,. ., " in.l tr, ·¡ 1 ... '" i 1 por, ,.,,..,,_,, 
, ··•1 ,,,.,¡ r .. , .h, r,., ... ,, ¡•-r ,.,"'···• ,,,. ,, , ... ,,. ·d 

¡,,,., ¡, '"'' l'''l'"'· 
lt ,¡,,._.¡ 1 O,·""'" 1 th>! ¡.,, oh• ""jority of ~H­

'~""'1''"'' ""''""''~"~"'"u,,,,¡,¡,. •h··•• lo•.l •· 
"''' rlir.·<11,· ,, 1.11"1 ln ,,.,. bt.·ral , >1'><"11)' ,.,:,-.1· 
l..h•l h)' o·ttho•f "1'1'"'·" h_ 1 1 1> ,j,•trrml«>"ol ool 1 ¡,.. 
¡,,;, .. r .,., q•o>blo J,' ¡,.""'" ,,,¡ 'h· ",, -~~ "' 
11><· pjh• ll.oll <lt"' '" """''""''~ >-Üol nn<l I.10<'1CI 
)u,,. h"~ , 1 ¡., ,. ,.,.,.,, '" " 1, ·r ' ' ,,.., n , -;.," "' •1 '"" ' · -
thr r.«lor of ._,r,."· ""'""'1•1" or ¡,,,,,,.. no~r ¡,.. 
~·"•""""· ,,.,¡ li >!,~,¡,¡ oh.-,,.., l.• <1".-k"L 
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JlliE. PR(WrRilSIQ'IIIIIQ 

LO,'.Il- llf. rr ,ECTIU:\ IlEil,\ \"lO Un 

1"1> N;in!>:~ tho ¡..,_,.(.,.!,•rlo-cl\011 l•·b.>•·iu"r ni 
rll"' o~d ;>ile ~'""'" :~·· out~<.>r> ,.,. tti!m:k 
olon••,; h'rhni<]""' o~d ol.'-'"' m< lhU<lo. t ur tloe 
,¡¡,..,,.,._. ,.;,.,,, .• , "i'I"M.-!l ,¡,,. ~,¡ " m,,¡,.¡:,.t -"a 
VI¡,., ,,¡ """'lit\<'' r ;_'Jo•cn<l •;•rio~¡:<. '(h,··e .no 
~'"'":o "' r- y run<'! ¡,, h•"'w'!"l olt·~····tiun• 
oL\d ·¡--z '"'"'''' '"' ", •.<1 defkdiull• ·n,,, ¡•,!o 11 
tii\'Í<'e·- '· W.lu o•le"'····.ol• ,.,d tl•o ~·(•·•· '"' 1~·\' <U<W 

·""' ·,., r-z "''" · ,,., "" ,._,,.¡, ,.,,.,,."'· .\ ,,._,,.,. 
t< ,¡,'":O <'o>to\pUI < r '" ,-"~"" <• ""'' '" do•l•'f"'' 110 

¡¡,.. 1• ._.¡ ,(,· ¡¡,.,., iu·• ''"" •'·" 1 ;, twr~l•--•1 ,.,¡.' 1 ¡, ''" 
""' ,, . .,: , :.:.· r .. , , :-.•. k·.d <~··=~" ,;,, 1" 1o ,.,,,, .. r ·' 

' 
. ., ., . 

p'h• '" "!:·"""~··n···"'' • ,,,,,. • '"'"""'""· · """ 
1 lo,• "' : il<' , >ni )' •u : ! '• , '-" .,,., ·-: , : ' ,, "" •1 ,.,,. <~•· 
01 ,.1.,;: ..,.: ,,,.¡,.:, ~"' ;,.,, "''"'·'' "'~1 au>l '''"Ion;. 

P-Y<'ur-.•o 
11 ;. ""1~'' ''"" "' ,,._,:,~· lh>t 1' ·Y '""''' OH· 
O<co!n~·,¡l '""h ~,,.¡ r.•: ru,,t.,~·nlal ""'''"'-'P<1· 
¡;,.,.' ;\•>nt.·r,.u• ¡,,,, , •f 1'-Y '""'~ loe>r l·~·n . 
~. ,., ,¡ '"' ''"'H -~""'-" ~"'"'"' '1''""'' frun• l.ok!.>l 
1'' ¡,. 1 , • 1 ,;. •" 1 " tlu ·~: _: ¡, .,.,., m ~ "<>lu ""' ' r"'-'' ·' """"'­
r,., t' , .• ,,,¡ , nndo: iu:b m thr !\11<1h ~ .. , an•l t')d•o 
>hr.ot ¡._,,,,\m~ ol ;, \h,• -'"""",' ;>r'l< "•'''" ""'''"' 

r \' """''' ¡;,,,.,¡ "' t.ohk ~. '1 ¡, .. ""'''"-""''"'" 
,..,.,¡,,~¡ "' ,¡,,., ¡.,¡o th•'"' !' - \' "'"'''' ,,~ o\ou 
l'f<>'<H•·J in 1.11.>\o ·1. 

D."••<ooo U...J 
·;.:VCu,..;l s,;, p.,."""" 

.... ""'-! -------~--------1 ·-- .. -- . 
">tlot<" '•' 

'" ------ -------
~,.,,_Co• t. 

~"""" 
'•• 
'• 

on ,.,,, 

o,.,,.,"~'''"''"d ,,,., 

[

--··· ·-·- ----- ----j 
n..,,.., co, ¡o, ·I·J· 1 
K.,.,,·• l ,_..,¡ : -·- ____ l A_,;O"_'_'~'-C<~!'_!v_j___ _j 

' TI~· r-Y <Olr• ,. <'""'l"'IOtinn ·•~·lho>ol! ,.¡wul~ !' nol l•• u,..,¡ l>Lo:olk_ ¡¡,.,.,. \o·h~l ,,; .~.· h•'•' ,,..,., 
' <hl'"' r .... ,,.¡ _ _,,,:-!y hdm .. , •. , • ..,, .. ''"' «molo!:"'"· 

Tho•y l!''l""'' ,..,.,.¡.,¡ .tW.ploliOIO "b'" ""''\ '" 
'"'"""'mil wnohuon•. fct '''·'"'l'b• l~.~ '•l<ff 
,-h>' 1'-\' ..,,,.,,... ,-,on """-' """ h ,.,u,-, ''''1""''" u.;. the ·..,ft • b)' 1'-\', "'"' ,., •• h.·n applk•l '" 
tho• "'"'" ,..,¡ '"""'"-''"'" r .. r ,..,,,¡,,;,,,. ur ¡,,~• """" ,..,. f"'"'" ~. Rd""' ¡,,_,¡,¡,.~ tlw ¡• .. Y 
,-un·o·<. \1"' """'''o'htoi>'>l >'>n"' llcnl ,¡,,,.,¡,¡ 
, . .,,¡,,. tlu'"' '" tho· l~:l>t ,,¡ th.· ,k fl,., ,,.,¡ ,¡, •1•' 
uf l ho• ¡uk ulol.<Í><"I frnon lho· h-,,,, <''-''"'"" 
"'"'l~··i•. 
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T-Zcuuc• 
lo. .,,,.,v o/ /nrn" .,¡ T ·l'. '"""'''' ,,.. do..-nl>l'<l In 
th·· r,,.,;. .. ,, •. "·'' ., h• •h'!"' ol ·' ·¡-z """" ;, 
~euer.olly uodo•1 ,..,,. 1, . .,, ,.¡ ony "•il f'·"·""''" ro olhor 
thon !he po·;,].. ,,.,¡ r•·<iol "''"' '" ,¡,,"'> on /L'"'"' ~1. 
1 la> ;, .>1 ~·o y, ,j .. tcrtoo,no '1 hy onuiiLI d·; L ro; ti••• uno! 
;!..iu lrwtinn lo y tlw ,l.,o([,Oh·.o uf'" o+nwat or, f"' 
tho• pll•• tip, ""' """ ''"'' l~·or"''! h;· tho '""""""'o. 
'fhis "'""'e' lhallho l.ool•lr< !o.>d ,,.¡,, . .,,.,¡ hy tho 
"""''"''"! ¡,,.¡ .• ~·nwtu.n <"un·o i• "'1"·'' l<> tho 
co.l,.,l,,l<"<lpih• t"N'"'ll)", 'llnc. !11<• onll)' ,..,lp.o<>· 
m.·to•r< "''1"¡,...¡ ""' ""'"'""' ic.oll¡· I""''IJ•'<.I h)• tho 
"'io1lpole C"J''<ilY c>'.oub\im". 

, 
-

o 

o -
·l•lmJlki<~L~--/ , 

1 'o , " ' ' 
, 

í 
" o --· 
• 
" o / 
8 o ' 

. 
., 
• . 

o 
" " 

11~110. ()F r/T< 

,, - e>o!iCdl """"'';"" 
, .. , ,.. .... ''""""' 

0 • U"l(<<HI ........ 

, 

1 

" 

" 

NO TI;; rtoc 1o>t•,,,,.,.q 1, ,.,•,e• "·'•• ,., . ., ""''· 
1, • 1 t·moo ''" "~'"""'" " "' ''"' ll•c1 ;o., '" 

"''"' •''"1 ,,,,, 

'< • O Q~D 1,;, ""'""""' 1.'11 "'''""'"'m"''· 
•• ' o.oso '"' "'·'"""'"' ,,,, "'''"'""" '" "''"'· 
"'"'" !l ' .. ~.~'""'"'''• 

-

o 

r • .,,. ~, N.,, • ..,,,..,.,¡.,.,,...,h, ... , cu••o. '"' ,.,.., 
"k' "''y('"" \{ .,, ... ~·y•l. 

~<i1 "'"'IHiu• ¡,,, l"h'l'.<l]<>."l<lill,l 
· r" " h1 . " " !1 ,,. l.o 1 , · r .o 1 ¡, ,,.1.,¡,. f!,., t ¡,, o 1 ,.,.,,. i "'" 
(1o>IU ;o WIH'r.oh.,·d d.L>l ;, .<nhll ov" a >nll.ol<h• JOII 
mo~l" ¡,,, ~;, mu;l ¡,.. •~IHli;O(o·ol. 

f'ur l.oh·ro~llr ¡,,,.¡.,¡ poi"'" .nrr do~ ;o r;~¡,. nf 
,.L, 1 ic" " ,¡ '"'~ luh" t <> '"~ h ,,;., "¡ ,¡,, ·;lf ·"' • ""' h 

" 

t<l 20/l a¡'lw:m ;q ' 1'" • l'l i. ol • ·. ' : l'h« '' ·L·u 1 "" ''"~' "''" 
lo.• U><<l 1<! <"U"1'd1 (loo• >h<',Lf >l<c•o\~lh pouJII<• Ul(U d 

' 

1 

' ' i 
1 
'' 1 

r~oftlo <>1 oll<hc m<><lutu. "'""' ol<•1•th. FO< oite< 
.,¡,. . .,. the <nol c~>n<iiloons ,,.. bioly ""'¡""" lho 
oH<·rnoin.>lmn o/ on , . .,,.,,,,¡,.,., o•I,,_Jie moJ<Liu< 
,·;H"·''' h1tl•• pn>hkm. ¡¡,,.,.,,,, '"' "'"~' ll'f'"'·ol 
.':••rll< So•.o "'•'< "11' "' :,,,...,, .,¡ ""'"'''IIY ,,;,d 
l<,:.woly U;'<''<'<<lbu]o<l"'''i ,.¡, l" no •;' he in k>· 
>¡•r><·•l ""h ,~,1 l.o¡·o·¡; tl"'"'l"""'''"' '""'l"l"' ¡, 
""' ,¡.,;,,.,., 

rmm th<· '"'"~·~·nhon•n •rr.oly><'< r<<lonn"l 
"""~ P ·V <"Ur'"'· lil•' ,¡,.,ni""'"" ol l.,tod •'•<­
t'"''''mor.;>lrmn <lo•· ,.,l,•tw.;d l<> thc :•uint ni 
"""'"'!1' '""',,.,,,.,,¡¡,JI 111 ,,, J:i ,.;,,.,¡¡,,,.,,.,." 
lx:h<"oo<lo ,he pol;··, .. ,,el] 11oll 1 .•• ~.,,, .. , lo>r •.·.orJ,;,,~ 

lnool coo>"h'i""'· l'"r.' u, .. ,.,, .. ,,:,."' "l"''·'l•·nl 
c]"!lio 111<><11<!<" '"" ¡,,,el, L<'rH1ino·J fmm tlw 

fnll " w in~ "' 1'"'" "'" ·. 

;· 
' 

\\'"'''" 
" 
¡:, ., 

" :<:f.;.~, 
• _i_:,__l __ 

" 

• 
• 

" :<: ~. 
·,- l 

nunobor .,¡el, ,ation• cott<l<ief<·d down 1<> 
lkli<l\ ul <m<tmlle>u<e 
ob>lk n-'Üuluo Ol i th deYnloon 
lll••rn.l oli,pl.,..,inont of i lh ,:,,·ali<>n ot 
woo!..in;: '""''!. 

In ><onJ "m" t11e ""'""" ¡,.,,. ,¡, . ., .... d d~•lio 
n¡<xluli '·''"''" l '"'" u,., '·"'">'·<1" ¡,, " ];,¡ ir.n.loi 1'' 
ol>l.1i11«d f1 ""' '"" ·•>lr<l.,¡o < 1 dr,;i,H • 1 ¡, ,,, , 1nl ¡., .1 ;, 
,\,,dy>i< uf ,.,,,..1 ""'h ¡,.,,, ,., ""' """;no 
,.,., , ¡,., ·' '' ¡, ' i , ,.,, h ; ro •·· ·1 ,., ., · , ,.¡., t ;,. ,,o , u ¡, " "'"' 
,.[¡,., li•·e o;·eo '''"""'" !'~'"'""' lo 1"' u!·i~inc'<.l of 
lhe fuom: 

t:, • e ,Jo; 
"in•ro '" 
' • a •·o,~~tll p•uoli:or lo tlw ""'d of a 

l'.orlictll:lr silo· . 
U• in~ '''1"·";,, 1 ~1 on cl.«tio mo<IL1 lu, lo< '"'"1 

,.,," IN uhlnia,·d >t ·'")' ;lq<Lh lur ,.,l,.tilLL(;Uil into 
<"<¡uot'oou 1•1). 

S<>il noO<Juluo f ur axi.•llnorlirr,: 
!\< 1~ i•h••<l ol.ol .1 j noJ '.oo\1 <' ' 1 ha l "" >p P"'l''"' 1~ "'' >0 
t,., '"~'" ~IJ•\1~ ona<l.¡.,, on.r un,¡.,;,.,.~ ,h,..u 
,, "'"'"" r,., ¡,,,,,.,,,.,,. "'" 1 •. ,,, "' • a k" l,,, '""' for 
poi•'• in"'''" ••n•niL<I,,,,.,¡ o·l·•)• " 1110. ·¡¡.,,"(o o 
wnrkho~ l,•:al 1•'1'<'1'"'"1 to ,.,¡, c·lll<'l'.'l'"' "~·d f••r 
L<l•·mll ,. ¡, •:oohl poh. Tll<' n·.•·'"" ¡," ,o,;, ,¡,f!,.,,,,.,.,, 
i- <lro•.< 1<~ o·l." )'or ~a: ··<OII}' I<Cldo·• 1 ,,,¡,., ,novo . 
m•·•U• '"" •,:o»rm;.,J ¡,,." 1:.- 1>)' llw ,.o:~,~ .. !~rt· .. > 
olon~ ti~· "1'1"'' 1··""'" ,¡ tho· po~· •'""'. F• "1"' nth' 
t hr "''' , .,,. ·" ,..~¡., 1 1. ·1 o·l > "' i n :o , 1 '"' u! r . ., ¡., , •.. 
In """'"'!. ,¡;,,,)o,.,.,,..,ll. "' ·'' ,.,ll\' h,,r,.,¡ ,.,¡,., 
at<'~"''''"'"'""inl:; '·:' r:.,· ,,,¡ i'"''' 11 ',.11th,, 
ti¡> "'"' "'""~ ( ¡,,. ¡,..,,., lo·n:· 1 h .. r 1'· !o· ·lu[(. n ••• 
><><1< in th~> '""'' ·'"' ,, l.ot 11 o·lr ¡;,¡,olr ''" ,,,•d. TI"' 
., "'' ,,¡ ~··«! '""1 1 d ""'' 11 ,,.,, h ,,,., .. ,,),., " ... ,,,, .. ,. 
<hLI' '"'""'''"<Ir.·,< h,! :<oL<I O'l,o,uc u;o~<l<ili ni 
.... ,¡,_ ;.,,,,.,.,., u,,,, n,: r ... 1"' .. r , ,.., ""''"¡""""' 
ol~<vo• i> ol lho• o'utn•o 1 ""k·r u[ on..•:nitwle. 

In """1 '"·"·' tho <mi ..,,,¡,h,, lur ... ;..¡ 1•~-.lin~ 
¡, , ~• "'"' " ·•l "' ,.,,,. t 1.1 · t h , ..... .,,. " ·' )' ... ¡ or 10>("'" 1 
~ ""ti n "· o. ,. • '" n, o•<¡ " "' ¡.,, 1 ~ ). 11 n ,,.,.,.,. t he <·om . 
[>UIO'I' ,¡.,,: <>1 th,· ~""' 1\l<l<l"l<l< 'o< >ll'.t)'> >;·ry 
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COl' U .L'S IONS 

ThtO f"ror h01 brkny •'··"·nb,} ""'nc cf tho w:o¡·• 
in which ><><ll"'''""'t.·r. ulohin•<l Juri"~ ""off, 
>louro otto· novo-<li;>OI ¡nn "''' U't•l fnr poi~ okd::n. 
("1"'' l«·hui<f'J< < '"'' ~l.o emplu:;o"l :iotd tl>•·ro "'" 
• numl~·• ui •"!'''" ,.¡ the l'"·'"'loiLuto Je,kn .,¡a 
i•• >et ·,: hich h:ov<• u~\ k•·n cuo ,.,,.,¡; ¡,., ""'mple, 
~""'1' ,,.., ;.,,., ¡>.1,• :L<<•·riOotu·. u:> p.lo• 1 >I:LI oil <1) ;wl 
tunoh:c tur ,¡,.,;,., .uld "' .~olhl "'"· '1 ::o· I'·W•'r " 1 oy 
110 '"",.." """'l''"hn>ii'C. 11<>:. 1"· '''· of rl 1· .. ,: ,., · 
phil<o'd \\lo y <lo•l;otlo•<l suil o!.ol,¡ f rn<H ¡,.,j(U ""'J 
l,,;,,,,.,l' l"'~' l<l<<>ll-: "1"'"""1, >l "'11 ho>e 
a'h ¡.., ,,.1 il> oloj.·cLi·¡e, 

Now in·•ilu ~"''in~ kdmu¡'l• ; "'" unrk< d,•;·< l"fl" 
mo·nla.t<l ,¡ill ewnlu•IIJ' L< in>"l<h!c<"l b!o ofl· 
!ohoro inve.\i~1lion ~ 'lloeY' ''""'ld ;roprooe tho 
rcl¡.oil<hly ro( ti ... dututolinat ioH of tho• p.ol.<l"'''''" 
K o <tn<l 1:, """ "1"' all"w 1' · \' anol T-Z ""'~'" "' 
IJ< ol.••dopod ¡,;¡,..,¡ Llj'OH llk• •i'<ciflc l""l'"l'(Í•·; of 
'"'ls at ~ ~i·:t•n .<it.·. 11 " "'•l'·'<'ted lh>t, in limo, 
ill<'>"'.H!J,li<HJOI ol,<~l ,,.¡lj i<:.d '" ";••<o• ''""""'llÍC 
fmmd.;c,.,n, , .. ,¡r...,ut '"lucin~ ""' <•'<i«ircd .,,¡..¡y 

"""•""'· 

l. .1. ,¡,, 1\Hil<r, '1'1>,. "'''uf¡.,.,¡¡., lo•li"tl ¡.,, 
Sunlo f'''·' "'il ,¡utl¡,.,·, O;{<!wro f<m>JN 
L'ollo(•·• ,.,.,,., .-\ ¡.,., ,,,., . .,, 1 '\ 1 ''''"ll!n 1 ~l'l5). 

2. 11 oi.Hulli·:."'· 'l'l.dnr;a ,¡.,. im"sli~"li•>n', 
Cwd ¡;,..,.,,.w,t·¡ 1 "' 1,, "·"'' 1 U7~1. 

3. ,\PI 1\P ~.\, /'lm,rm:. do'"'•.~';,.~ ""'' <M•/ me­
! m;: /L<o·d ofi<lw><· pic:[..,m~>, l ,\ 1'1, \\'o>ioin~· 
Ion IJ.l:., 1 ~77). 

1. V.N.V;j,o¡n·r~i)".o oad.l .. \.l'uo.ht, ',\ '"'" w;y 
to pro<hd lh<' c:op.lc<ly u!"''''' m day', OI'C 
f'o¡1cr 1 7(.~ ( l\1 121. 

5. 1\'.<;,lt. lo l(nu>p, 'S• nl<l< '''" ,., !un• ¡,.,¡ "~''" 
<Ji' p·olon it1 ,,..,,d', Pu~"" (!' J,:cr """dar 
S<'I<<WJ>"""· ( 1 ~·¡~). 

G. ~l.J.Tumhn«>>l, f'<>«n•ic;:,, o!o'""-'" '"'el m<J· 
$/n<eiWn, (l'<lm:m 1'"-·'· Halh, 1~70). 

1. J.l\.llutl;n,!, 'Sio.>ft ~~ :diua of pi le• i« cloy -
• oimpl<.< f«ml~""''"·,¡ ·'1'1 '""•·h', ¡;,.,,.,rl 
¡:,qinowic.;:, 1;, :1 ( 1 ~7.J). 

8. IU l.li .!'.•1<)' ,..,,1 C. 1\',Sonin. ·:·:ifeolh o• •l"''' 
n«•th<od', u<' ,·,o!cul <1<1<" ,\•:l foid1un nf ""''''" 
p1!••< i" ,.,(¡ d.oy', ¡;,,,..,J i.'n¡;to:co·¡i,;•, tn, 
3(1\1,7), 

9. 11 .. \Y<". 'l'iliu<: (or :-.;.,,.\h ~c·.o in·l.oll.otioJ<l<', 
<':f•!" ,.,. f.'w. '1'·' e,,,,>·• ''"'· . 1 ¡,,.,,,, m, 
¡,;.plo•«oh·r 1\J;~l. 

1 O. ;11.1. f:,, i::. 11 C.l:,~o,·. <L<i.t~·~ :~«1 n.~. 
;\ lurp h )', '1 n i t1:o 1 ' lo·< ,.],1' '"' ·o\1 uf < ~ o·no·r;ol 
• 11 <;·ti> e• >1 "" ' "'' · 1 h , ol 1 "' ! h.· 1'"" lh" i "" ni 
aci.ol •".11'·'' <l¡· ,¡ dnwu ¡•<!o·< i<! <'i.<J''. I.J'/C 
¡¡,,,., :•!)./,J ( \ \17~¡ 

11. II.U.l{<th\' ""' 1 {;, 1'. \l'roH>. · .\ l'l'h•'.tti<>l\ ,.¡ 
cri(¡,.,,¡ <1:<1<• .'011 ,,.,.1,,;,., l•> tl"'l''•'"'''''"'' 
uf ,\.Ü¡I o·:op:wity 'ur olnwn ¡ab in d <,\ ', !lTC 
/'di'•'' 2.q.¡~. IIUT.'I. 

12. !U l.li.l'.ur>' ,,,¡C.\;,~,. oin. '.\ ,¡,,1\ ol <k in 
lri<'lion ,.¡ pil•·• ito .• ;,rr e: •Y •• ""'"'"/ 
¡;,/!¡,,,.,;~~. ¡ (), ~. il!l'i:;¡, 

1 J. N .J ,, 1~, , ·~ l:o 1 ¡,. 1 ,. ,,.;,. : "'l""'il ;· ~ 1 1! io't ¡,,. 
¡~k>', n,,,wolinn• nf tiJ~ .•:um¡~'"" t'<>,f•·•· 

1~. 

1-¡. 

1~. 

21. 

22, 

21. 

25. 

21. 

. ~~. 

:JO. 

32. 

""'" o¡¡ •oil •nrclro,.,k< ,,.,,¡ /•JU'IÓa/i<ln 
cn¡,'inc,•uw:, l. ~ ( 1 :ooo; ), 
v .N. v,~,Y" '''""'·'· ·¡.·,,ti"" "'P." ol ,. ~r dm"'" 
pok-< in d.< y', ore 1\r:o•r ~~:19 ( 1:1>7) 
K ¡\o ll•••·r, 'Suc,ol.·r•·:< o·n lun<l<m~en up 
¡><l<·n in kl<·<', f'"~'" /.'; Jwr s.,nd,•or 
S}''"l'"'l«m, ( 1 '1"i"ij, 
r .. c.:-;~,¡,,.¡,""'· '1:· ,. y r '1"·''''"'·"" f•i·;t"'" 
U>IH' ro·no t<<>m"l,•r '" PI l'd•o'l lo ""1 < "1''"' ':!;.' 
•l<>pl."' ""'"' ¡o¡h'. lll«dm:JIII~<"i•, ¡;,;,,., 
" 1\' P f F !nri< l.!, 1 ~ J :, ). 
1 :.t ;,11,,_., , hof. 'B,.,., ""' ,.,.,,,, '"' "" d ·•·«!•.· 
uwl<l •ol, p1:" b"''· ,,,.,..,·, J""''"'' "f <'<• 
t;,vrl~< fuokd l;r:,~n.·.·nr•~ /Jio·<>i""· • \t([, 
lO~. ¡;·¡•;¡ t'•IJ,,.¡, l~';t,¡, 

IU:,·Cid!.md, '1"'''''" or "'''1' 1"'"''1'"'''" 
1"1<'> fur O<.''""' d ««<m• '', ·'""'~"/ uf lirc ¡;, . .,. 
tcd<m'ml /.',t..irto,r;•:;: D" ,,;.,,, .ISC.'.', 1 00. 
lil'71J .. :y l~'i·!). 
!J..t -"•>r<k•' y,.,;""· '/;«1•·< f<<r lho •ho·jn. 
e<J<I< ln<c'li<•" "" 1 i•Lo ""·ti<>n u r ,¡(,l:ure >lru•.· 
l"n·>. (lln\'. lit"<~. 1:177), 
l..t.',Jt,•<<.:, '1-""' o•ly hulo<l ~il•·•' Pros ro m 
docnn>o·,t•tiuoO, J,.,,-,,u/ «/ 11«· (.',,, ,,.¡,,,,,,,¡ 
Üt;Jm,w~li/ Di~"iu", .\SO.', 1113, GTI 
(.\¡lfll1~7?). 

1! li.l'oulo> ,,d 1:.1 1. D.o~·i,, J.l<'lic •~i><!io.,. 
{ur t<J<I ,.,.¡ mc!1 "''''/lomo·,!, (\',",k·y, So" 
Ym~ 1!17·1). 
11 .. ll.oll"''· ·c.,rc.•l •• tiom fur obi.r• ,¡ l"ler· 
,,¡ ly '"·" 1· d pil,·s i" ·"' ft •:'ay ', O 1 C i'oper 
J201¡1~7fJ). 
r •. c.a,~ .. , •• 1'.'.!\.Co. "·"' 1·'. n.Koo¡r, • F•old 
l<•>li1l~ .mol an<l)'>h •·Í l.oto•r•ll~ h.o<l•~l p¡¡o. 
in >lo(f d>y', UTC ll<¡.w 211 :!, í 1 ~; ~). 
t..C,Jt,.,.,., II'.H.C>" ond f.IJ.K""l'· '.\n>lr,i• 
,,¡ l.otornlly lo.o•l•><l pi\•~ in O>lld', O 7T.' J'.;r,·r 
::o.~o (1co7t). 
1 Ul,l'fiyh· and I .. C. ){"''"', '1.<>.«1 11 ,,,,(or 
f<>t ,1\¡.o\l,v lowl.o•l;"lc·; i" o·l:oy', J<JI>rl>d of 
/J¡,· .'1<«1 .>h·lwHic~ "",¡ ¡·,.,..,,¡,,¡,.,¡ ¡¡¡,.¡,¡""· 
,\S(.'I.', ~~. ti.\1'! (l~o;G¡. 
V .S. 1' oj.o) •·«~<0·'· '1.""' 1·<''''"""'""' <h>ro"· 
<·ri.'lin <>f 1•il•-<'. o'Wt' '77 c,,,¡ .. .,.,,"'.,C..hf"r· 
mn, (.ll.oro·h 1 U"l. 
11. U.¡;'''""·· fl;o• \.otor.ol ""¡"'""'" of p;¡., in 
"'h•·•~ <' ''"!o', Ju:m;o( uf 11,.· Sori/ .1/n ¡,.,,.,,., · 
awll'uu"Jat«w 1!.<-i,;cm, ,I.W'/.', UQ, ~.\12 
¡:tl"ro·b 1\.~HI. 

Jo'. E. T" u 1.'" '"" 1 'ol .11.1!" " " ··11, 'Tl:o "' · "1 y<i ' 
«llh••lu;«l.t .. r¡,.,·t•~" h·h.,,.;,..,, ,,¡ .. rr,h"'" 
pik·"ot«lpo)o• C'TC'"I'''· j<<l "•'l"lh!i h<•ol i.o 
}'.' ~.,., ., ""' "¡ i' . ,, '"' ,, ' 1 ;,,,¡ ( .,, ¡,.' .... ' " Q<l 

,,.,,.,,.,¡,,.,:,,.¡,m"''~''"'" ¡Jilw~. (.o,.¡,. 
.lb}' 1~1;:1). 
1 !. )l :;,.,,¡ :uul 1..\1.1:1<:><, 'l!cil m<!<luli JnJ 
<i.u!<piot·: [.><!""[,.rol~ U.1!11ÍC ro•<pM5<.' :ml· 
,,,,¡) " '·. ;:,·ral •.o. 1.' 1.'/IC ~¡).¡O, ( l'nil<·r<i: ,. 
.. r<'"l'l""'''· ¡:.;,1. 
1 :. ~l . .r,·h,•. ·1•,.,, 1 ,,,.¡, '" rc·-i.•l,,,,,, "'"1 >oil·¡>>k 
.,,,,.,,,,.¡¡.,, 1'·"'""''"'" "' \'i<'W o/loc,d:n~ 
n "'"'''"" •·v.1lu:>Lin11 ', Il Mt·,·don~; ,f li<e 
¡:" "•1 " ·n · , .,. m;o•J.< """ '"' J'o'l!<'/ r\11/<1.1 ¡, '.<r "'t, 
l<l•'<·l:ionl"',lJum· 19<'·lt. 
~:.,l.l .. ~m<ll<, 'l'<k o!rh·m~ :u~'ll'•i< loy tho ,,,..,. 
"Ju.oliun ', '("'""'""'"" uf ,¡:;e¡: 1\r¡~·r 33/Ui, 
127,1 (1%~\. 
t'. t:.'l\,•bu '""1 D .. l.f'"'· 'li,.•l<'<'h<~i<"al 



···""'d _¡,.,,"" 
"1"'' ,., •"1 1'1""'' 11 .,, •!' "P""' "' 'I'P!"h ""' ;:"!'•"" 

'"'"; '1 1'· ''! . '·"·' ••i ,,,, "•i' '""''" ' ·"·"[~ • ,, ' '" '1 1!'1\ 
""11. .,, .... , ·,·, 1 ,.,. ,,,,,, .•• ,, .... , """" •1 ,.,, ,,.,,.,¡" "" "'" ,_,, '"1•'·' •; '"1'• ·'L!•I l--•1 •"'"L i' " < '" 1 ·"''"1"·'' Pl'!l 

.. ,,,,, ........ , '''"'' J" 1"" ,,,.,,, , .... ,, .... '1"1'"'"1 ·"11. ""1·"1 
.,,.:,' , .. ., "'"'""~"' ~"'""'·1 1" ""'''''•1':':' ·····.·1 ·"1\ '""'1 

,.,.,, ,. " ' ,.,.,..,.h"''""·'" .. , 1""·'" "' ""J!' "' '•! """'~ 
... ,. "·''11 "' ··~'"'"'1 ,.,, •. ,p l" '"" P"l"' 1 1"~"1~ 

M': ·'11 ;Pul '"''~'"'~".< l""•i-'I.J'I\1 :on<;l-1.>-1! » 'lt 
. ' 1'"'''" ' ' """ .... 

"'"' "''1"'1·"'"''"'•' ,,.,,, lnU np •"\ ''"'"·1 ("1'~ 
..... ·''' •'''"1 ., ''· -... "·' . '•' '1 ""'' '" .~ ..... ,;,' '"' '"''. 
"• 1 • ,.¡,l ' "'0 , 1 ;'UI r>•01"'' >1 " ' " o'U ·: l' 1 1 ""'" 1\' : "'' 1 "" 1, 1) \ 

; ",. ,, '" j, .• , ..... , ., '·''" '1' ·•VI 1" '"""'"'·'1'1 
''' •·:• " '!i ,[lo '•"'": {~l.ll 1"'':1 ,,,,,. ·'"·""ltl ""'"'11 H 1[\ 

'Vt•p ·":0 !" 1" ""' O""' ·>'!' "'"' ,,_, 1'1"'-"r -'~ ~·!IU"''"'' """'' '"""' ~·1 ""'1' 
~"' ............. , ~··"' .... '''"''1'1'''' ,. ·~ ''·:il•'''' '"~ 

•• ·""1""1 '"'' ""'"'"1 >'! "' """''' ' "' .. •1). '"""''-' '" 

'-')Id .. O':'Jl" II<IUJ P"'" •"0 Uli'""•O " l><J Ul :U•IO"J. :f >!~ 

'"'"'IV 
1" """ ..... "! '''"' , ... ,.., .. , ....... ·'11''"'""' "'' ''''"' ,, ..... , ... ,~ ''"" "" , ...... ,"" ,.,,., ,,..,, 1• ,,, 1"1'""'" 
• '"' '''"'"1 '"1 1 ''"'" 11 1.r1· '"''" •·'E"'""' 1'1"'"1' 

''"" '"' ''''lll'·' '"""" ""' 1 '{1"'11""'<)1 ,,,,,. •:, J ,,~ 

• 

·¡,¡~o; 1 ··1" ¡·1 : 1 .,-~· '<¡r, ";¡Jgv loo." 

·•·•'• r '''""·!"""'./ i"'" '·"""'"'''" 1'"·' "'il to 
1" '"" "f •• '·' ··¡ ' ' " ' ''"' " " ! ,. ¡, ,, "" " : ' \·'""' "! 

.\p •''"·l· 'U·•;¡.>or{C•!'r pu;; Y•JI>Mit';>:",\1 ~C 

' { ¡', ~· ,, ti 1 '111 . ·""""' '!-'· ' : "~! J •• ',( ·~ ·' 1'' .1\1 ·'! \ 
·]>11·'• -"I.L. "MIIIJ<•.":·<J'11 P"" UO\oh••~S'.\\'V '1 & 

•(¡;~.; 1 f • """""'1 
._,,, ·" · '"" •:) w ""1"' H/ """ 'f' J/(J ""·'0/<•J>o :J 

)" ,;:::u•>•"""i ·,.1e1' C·•O ')\JO,,. P·'l''\"i"'"o.> 
.,,,., 1"''1 uo ,; "i"l''·'"l' ·'[!' l P"" .( P·"' le> .o¡od 

""! "!"" '1·•n. · ·" "' •·•II'V ·¡ ~'"" :·,,,,,orr· ,¡ ·¡:e 
·¡~t·•t ·'''l\l ll"'•l"'-'"·""'·".ll'·":! 

fo ""'1"1'1"'1 •"1' /" '"'"l'".o.Jn.o.¡ • •'"""li"IJ 
·''"'1'11" "'1 '"'"'"l'"'lUJ l'·"l!" ¡o ~uouur¡•l 

~ 1· ~ '"' ~ 1"1 '""" .1 ''·'·'U j" ~~"·'(/ ~•1 1 "' "1 "11 1>.>,~ " 1 '~' "/ 1""' ,;,, 1 ""''IV/ 
,7.9 

• 
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H J Brown A»socintcs 

¡,, thl• '""""'" ,¡ c;,-;¡ ,.,.,¡,.,.,d,,-,,." uhul<, • 
,,._,¡,.,. pi¡wlil'<' " " l>i~hl,,- '~"""·'' >1 ""' .,,,._ 
.\1'""'' "'' 'i"niiO<'LI''' '''"''""'' lo:·••·' 1 oh"-''" 
,.,.,,.,¡_,¡ ¡, '"· '·he o<'•" "''"•--" ""' ¡.; ,., ¡,.,.., ""' 
uft<·n pi.O<•<i '"'ti" ''"l'"'i'·"'d "'"'" ol, in e\ po•·· 
>Íun,lt ''""''1<"1 , . .,,¡,¡,, IC-JI"I" ol '"'h' o·.iUo;LI ''" 
>•"<'" :•o·r uf -• 1 ~ " 1 < '" u! " ,.., "''- Oo .o ;,.,, oh ' : h ¡, 
" il h 1' i¡• · ¡¡ nr , 1 , •• _, u "' ti .. ·:: ·"' m bu" "' ,¡ r< l.u i"·i ¡· 
li,:hl, boc:.;"'' ti O<'" h"·' ,;,.,. '''"'' wol "'•¡t<i<<' Lh<•l>t 
'" ¡,. ,.,.,¡,.,,,\' ,¡,,;;:h!, _,.,,¡ ,,, •· '"" ,,,.,,." 
'"""lll "'""' ,.¡,,¡,.,. ,,r , ""''"· ·¡ ,,. , , ,,, ¡, "'-' ~r .,¡" 
1 "" i ,.,. p ip• •1 o " o• , h ,..,, " 11 llw '''""'', neo . 1 i " ¡.,, ''"' · 
li<>n "'""" tho ~-, ~n.lllo<' '''hed. "] ¡,;, 1"'•''' >"1< 
~·~~·-·!~'!'"'"- !' l•&.!!•r;;!i\•··'''!" ¡, ~-.. ¡;-.;,-,;;:--:;::¡.:,: 
!1 l_c ..!'C < ~ ... <\_ c:o~l ]~ \\'. 1! ¡. \'~ (\, Um ' ho\o:! l•' 
,.t,t,¡,, ,,r .. .,,.,,l"" "·,[;¡¡,,¡;,- •!,;; ,- ,.,¡ ·''"·''"' 
o.h . .,tte in >Lcp wilh "'" .,,., . .¡,, ~onnclim<'> ¡;,,. 
''""'"'" lm """''1 \· 1.<· (n h.tu• 1nl '"""'ll"n \", hic·h 
¡, 1 '•"'! ~Y «ml»\ ¡,. obL, i ""1 ,.,., ,,,.,,,._.¡¡_, .. "' 
, ... ,h.tp• '·"'"'"\~· ,¡,.,,,.,¡_,, .• 1:; <h .• o '"')' ¡,,,¡. 
r.,h• > tlclr_,,,¡ (u< In~<' o<i»'l<•·•l .,,,..,h~olinn 
H·dmi<¡ 1!0-. ~ml\<"1 i "'~"- '"1 \lo,· ,,, ]¡,., 1»'1<1 , ~ H! o 
irn·•·•u;:oli"" ,.,, ]'hni.i-· i"!"""'""'" 1\'loi,-h >he 
'""''"" 1' '' '"' po·o·o' In h.• ',.¡,., ·"", ¡,,,. d• '"' " •1 
yd ~"'"'-'h . .,._. tu m.doo• <F•' ,f. 
li ¡,un ""-'1 lu< ¡¡,._., •"' "' _,. •;ui!l'lo: .•n·:,,.,. 
"""""'1 '""'' "' ,,_. " 1 '" ,. ,-, ' ,,-.,, "' ...... 1"· .-1 ,., "' 
-•f ,, ,_,,;,.. l•io••lio,-_ ~r.l .,.,,., ,, ,.-:.1:,- 1--:· .. ,--, 
\ '"' "'"1 , " ,..., ,.,.,, ,,¡ :':-· : .. ,:,lt•"'l•'•''_-,.,, ,,, __ 
"'"''""~> ;"' ,.,._, ,, ·"".,u_ .. _,,,. 1.,.- .•. T~>• ""'···• 
:•·l•l lh• • n~i1·, ,., l' 1ll "·"'' ¡,, ,,,. < ··n ,¡., llo.<L ti,>< 
IHC"h'l i< Lbo·d p<•Hknl!~ •. ,.,¡ Lh.ol ""''""" '''1"'1>1 
"" ,_,,1,.,,,,: ,,,,.,._,,,¡,. ,.,,." .. :i·· '·''·" '""" , ... ,,, 
''"' '"' "·'1" in ,,r,.,,.,,¡, . ., ''"1 ¡1 .,,. '" ¡,. ,.,,,.,,_ 
_.,,- •• 1¡· r,u,,¡ at" l.:t.•r ''·' -••• -, • :r,,.,- 1',"."'·'""' 
.. t,.-¡,~·-l,- ~~ .... '" k• .. ~,-¡,,¡¡,-p¡_,,,;.,:_ Lo~· 
,¡.,¡.,,,¡,., it ;, ""1'<>11:::~1 ,,_; hn~ "''" >Ur .• --: "ilh 
1 l >< '" l• .. ·q "'' n 1 o·n:: " ,.,. "'' : "' ,¡ , '" 1'11 "' · 1 ¡,." 
ph.,,.,, '1 ¡,,. \,.,"¡ o·ff~c·,.,, '''"' · ¡, ,1,, ¡, ,,, ,¡ .. ¡,,.,.a 
kJ!W\', ,<1\ll <o•JI> j <ILI 1 _, L ~- > \ " C. , In (" \1. ,,. t:l>' 

1''"'~ ·""\'"' \,¡;,,¡¡)". "' ,,_,;, __ ,,. ¡,,, '·" """ "-1\h, 
'" t• ""'" ""'' inh-1•" .. 1 i o, ,;,. '~"'' "[ tho· ,.,,,tru,.. 
'""l.llol•" ,¡,.., ,¡.~. !<u·io'J"'' ~ "" ucul»"<ll" 

' :J.TIC.i 

·'" ., , ·'' ,. ,,,.,.,.,. o r _, ,,. , ' .. ,._ h ¡, 11 ,. r •. .. ¡,.,, , • • 
''.''')·,: .¡,,~ .. , ,.-, 1>·• '""l'l···.·h ,,, .... :,,_; l• ; .. , .. 
j'IJWilH'' )," >'1" i O,,,.,.,,, :>J•i< \> "1" 'loCo \>•\•,• ',•,o-1\ 

¡,,.,,.,-, ,., .• ,._¡,,.,,. "'' ""1"';.,., ·'" '"h.'' 'l"'''' 
ill' '""'" 1"''"'' ¡,. ... , .. 1 •-ith 1!1" ""·' ,. , .. _,._ "' 
', ,;,,, • ' ··-1,., ¡,,, , , 1 •• ;. ,.,. ,,r ''·-i:"' ,;~ 1 ,., ,,., 
>lrtt<·li···· ""'' ,¡,., ~-"' '"'"~--" !"·'''· ,,,,..,~- , . .,,. 
"""' "" tho •;••1, ,.,,, .,..,.¡,¡, ~,,.,,.,.,¡,,, ,,,..¡ 
j"ol~r-nw'll lO r.o·i-•; lil" "'"'" ""'! I•C•i'·•l'> ,,,,., 
llw ~iad ,,r ,1,,¡,,, uil•~·t•·.l. "''' ,-,,,¡, ""'""'"" 
wlw <'0'1 l ,_.,.¡,." ¡¡,,. ,¡_,, :.. :Oil•l ''"". ¡.,, ""'''""'' 
"this rhh· ¡, h< ''' ,'1' L h,• (,n¡ hrr o:.,, ,. ,. :•o 11 
\<<" ~" " .,., • '" '' 1 ,.., lll!h" , ,._,. "" .' ¡, t " , 1.. • _.¡,¡,. t n 
1-•"1' ,¡,_. 1~"""'' '1'"~ ,:,_,--, "' :•n.,- .,¡,,d, ,J,,.ultl 
1~· oll ri-.hl 1>'-'lll>'" t!•· L:i>o >1 ,.,.,,, "' •!'" > 1101 
><"<'lll ln '."~ "'"' ,. 11"'" ~ J· oo • L· • • , . .,¡ ol oll ¡,_,,. ,, 
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tilo< d,-.orol,· t!•c "·• .,_,.:r. '1 h.- d,-¡>(11 """ ""'"· 
~1-lf!h)' ,.,. rt:·-···""'' "''" "'"1 \!d·. ¡, ¡, •• ,,,.._.,-.\ 1, 
"" , .. _,.,;.,,,,_, .. r u .. -,.,,,,;_,,,,,,.,-:,-,.,\;,,,,,. 
ok. _,..,, " "" " r 1 ¡, •• ,,,_,'" ,¡ ,_ "" , , '•1. r " , ,¡; _,. ·"' 
,., o '" ( -:,• .,¡ ~ "'·'" ,,. pi: •·Jiu~ '" , • ion ,.,ü,t ~'" 
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~1 ony .,,.,¡,,. ¡•'¡·ol .. l•'•''··· ''-'1 , '""t·kH> ,,,.¡, d 
¡, t:o,· ,_, ... •,·-l.u.J ,.,,. •-·t~·~•! '" ,_,,.., ,._,,,.,.,._ 
S! '"-1'! • ., " ,., ! ' < ·'" 1 ""'' 1 h •' pi 1 ~·ti ., • '" 1 , · ,._,.,., ,., 
,._,,., 1<•" ''"'" '" ""·1il.t1o• t •• ,.,,.,,..,,¡,,.,,,.,. 
•' " .• 1, 1 i ,,. • "' ,,,.,, "' l• ' ,,_., 1 " "" ' \ 1 , '" " "'' ., , " 1 ,, ': \ 
"''" ""'·'" !h,•¡-;1''' lt\ ,, '"''' ,,,.,. ,,, ,..,,,, ,,,.,.,.,, 
1"'"1'. ,\,·o·m.u, ,.,.,_.,, ;,r,.,,.,,;,, ;, ,,,.,,¡,,¡¡,. 
"""" !ho·>•" bdo•«, ,.,.¡ ¡, th,• ,,,.,.,,,.,¡ ,,(o.,,_ 
WU>"!><>" (o·0·huJ<j\11''· Jn \,,.·h.u;">' '"'"'""'tio•n. (,, 
'"'''"·'1'1<', • ,., .. , •. ,.._;,¡ "1'-'" ¡~·rh:~¡,. !dtQu¡ i-•u1: h.,,"' 
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• ·" 1 ,1"'""' o ' ·~ " ,. ~~ J ' ' •• ~1'·'! " "" ~ ·' ' ,. '"·'·"' .. ~ 
1'""''"'' ·"'"' ·"11 "" ., <•¡)' -~''"ti·•~·· '"""'"' l" 
"'·"""·"'" '·"'"~ 1 ' '•"l' '" .hr,0"."'-01( ·,.,,, •• hol ""'" 

o, \J>•); p· o:,l.i: r "' ;-<.• ~· "·< ·~ >U<olo ""; •'·'"1'"! li' ;, 
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""11 .. ,., .... ·"1' ''"'·''' 1'"; ·''"1· -IL•I ,._ .. ¡ "" ,,,., 
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·"" ''"'1' ;.,-., .l .,, '"'" 1' ,,¡:ow¡ 1·'·"'F •"""' oo:o 
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''''"110" ll"·' ~'·11'' ·•:mu r. pul¡ n¡ ·'1'1'"""11111 
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-~1 o lO\ "•'F' ""' Ll"""'!JUO.> •''11. ·~ot,;l "·'IJ" >; u-~ 
'''1' !" ,,.,,, •• q ·"11 '1''""1 '''11 l" ·'·'"'"'' .... ,, ,,,,., 
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~di<<·<, inolkolo; thot ncc\I"·'Y <l~ llu• l'~'"lr\e" 
llilhin !1.1 rn. 11r" 1''"¡,¡,. •'·'" oht>ir><•d 1,). a :.bo· 
/(•¡·h ] 201./1,, 1 ~o/ don~ <'< bo·•OU,l<h·L 

,\ n•co•nl ro·\'io•l> oli• '"""''' llw ~<'o\• '1 al 1'" •!>1<-nr of 

bo u"' " "'"~ ¡, "·,.; ""''"" "' '"' '" 1 . • H " ,., ,¡ rl "": r r 'h 
C.<ll he\<"'"¡ i«•L ~bow tlw '"'"""'· orHI <'•"' 
f,.l\nw :0 'r.><>olh lr>J<'<OIOT-'- '-""ih•ll o\•IU)<ll'<-rli<-"1' 

"~'"'""~''·,,mudo rnoro· "''''""''' m•·•'"'''"""" "' 
r<lot ¡,-~ olq>l h ,-,,., ¡,. "' "·' ""~1. ,, .,-, " ~- " 1 r ,.¡,,,--
1 ;,.,. M 1''" .oll." • '"' "', 1 " • 1 : n "' .¡"1'• · '·f( • '< · 1 -' , >lw 
in lhr,•n•·•· ,.¡ ti1<oo m,-,,,.,,,.,,..,, ''"''"· onol L loe 
dfo•<'l !< f Lll<e<'I'L,oinl io·; 11' ,, <,l[!d \ dowO:\', ,\1 "«lulo• 

olc•plh '"''"""'""''"' ''"'' "'ill•,·llr.l<lo· nllh ,, 
<loolin, L "l"""'l·lo•,.~nr;~ o•cho >~IUI<kr o:\ lhO f»'r, 
or " it h ,, • , . .,,¡ 1 i« • 1'" ~'"' ,. r '·"'-. ;.,, ... ,. o " , 1 llw 
O< h·~ll 1 ,,,.-; ol l ~ ·1 1 ,•r r,.lot " ,. ol e:o:h 011<' ,1<<11 <rn•·n lS 
"'"'"¡"· '""" 1f ,¡,. . .,. ¡,'"'mor.:.\"-' IU lll<' .o:-ntr.ocv 
of o l " !>l u h • < !.-; • L h m• ·o;o " , '!' "· o\1 _ \ ;11 lo Ul<'f<l l>h• -
"l" i 1'1'1 .,.,¡ "illo irwr 1 .,,¡ "·" '"·'' '"" ,,,.¡ o ho~h 
lro-o¡ln•uf)' pwlrlo-; ,-,,, ¡,., "·o·<l 111 ti O<• "-"'"' "'·'\' 

A >OI\•')' 1•1 tiO<· l"llulll l"]x••~·•t>h)' ,,¡o , . .,m­
l'kl~ pi¡>do<l<' ""''-'' tu"" ,,~-"'·""' <•1 ti"• ,.,.!,·r o( 
0.1 m, ·""-~·nteol -'-'llh <•~~~ hon:<'lll.<l <OIILI o•l. 
.,;11 o l n· ;,."¡_,- ~,.,,., ·'' , .. rn ''"'""""" '"" ""' 1 u/ 
tt,ln, nnd l<oll l.- "'!"'"'" ,. , ,\., .olkm.oll\'o• ·'l'l'"'·•ch 
h lo ""' ,,.¡,¡¡,..¡) <'1\l<lo· h.h\c ¡.,,¡,_,·rndf\c ¡,.¡,.,m.<-

i 

! 
1 
' 

1 

il 

\\-.;;-

~~ lOO"' 

l ;,,., 1<> ¡,l,·nnl )' '"'!"' fea"'"'' lil.o• di'l, onol ~.nol 
"'"V''>, ¡., Wi<h• thcm m ¡1,·:011, ol<d <•li>•-f" '"' nr•[ 

lo lty [o 111<'•"'"'' llo, 0\ lo~l,, '''""'• '"" l:O•t•·.ul 1" 
·~nnple' llw [¡,.¡ """ r «\o:•hoc-< h)' ,¡,. ¡,10¡,.,¡ nwo<LII <'­

nwu1' ~1 " fo' "' p),,.,.,, ( '"'' <~"'' 1 tia'" , ·"";- ""' o 
<lo •1 ' ·r mi .,;, h ,. o na 1 ) · '" " 1 1 he• '"'" r 1 e< "'· ' ;, " " f t •1<­
l~c>pÚ«"-' ¡oip.-li<w l~l 11><• "'"'l'lo· .<1, :;., '-'' ¡he 
l<C>liOm rou::lmo'" <'Ol<hl l•· oio•<., ,,,,,¡ ,,,,.,,¡,,.,¡¡,._ 
hy tire .tanolor.l oh'''"'¡'"' .. ~ olo·¡>l lo, ¡01· lho' ¡lj,t r{l,,o. 
ti~\\ ul poo 1:< ntHl 1 l<•orc:h<, Uf h;- 1 i"· r• L' fao ,. "'" ,,_ 
'"'',.u¡,., "'"' -~ ... ,., """· ·'"'1 i ¡,,.,. , ... .,,,¡ ,,,. '"" 
¡.,¡,, 11"' pi¡,.¡,,. ,,.,,¡y.;,_ Th>< ¡,,.¡ ·'t':""•"h i< 

~ "" " " i " lll '. ' h,,l\ i. ' ·1 '' "" ''"'''"''-' ' '"" 1 i " , •'I<l­
<1)'11;1"' ¡,. ' ~· o<l, " ~ " " " ~· , 111 ll\<· olo•"'-" 1 • Ion o! 1 ho 

1 ' " 
r ·~""' 3: T"""' "'""'" """'"''~ ~, ,.,,,, '"'1"'"" '""' ,,,., 



¡,"""lo mure dJIII<'oill h_l' th1• f.wl lhot 1"'"' 

l''""""" ¡•.-m-"'""" hy _,¡,. "' _,,,..,, ¡, ~n i•mcf'-atlv 

"'"''""'"' 1''"'"'""''"''' '· .• ,d ' "·"'''' ¡,,.,.,,,_.. ···, 
l·"' inlu ¡,,..,., .,,.,,¡,.¡, ,.¡ Jtfl'"'"" ,,,.¡ ~,: _,,,..,,_ 
>1.-:lin r••l·ol "'"'•- \\ poth'' h:" "'"1'¡,_,,.,,.,¡ tlo~• .,,.,.,¡ 
¡,, , . .,.0 to "'"i•l on.,t(,.¡, th«l ,-,,¡"''' thc df,·cu\-c­
•lr•»• pr¡nCÍpl<'- (,1, hoo!n. SI,.,¡ ,.,.¡ 1'><'< IHp': 
¡,,.,·e ¡out¡,,,_",¡''" .uni_,lt,->1 .,,.,¡.¡ of ("'''' 
P"~""'' ,,.,,.,,,, '""· '"-1 '" ~""1 hy 

..>t:,.¡J --u,_, 1• l=x:"'x- 1 t'" ft:-ól 
,¡.,.," 1 ':' ¡, " ,¡¡,.,.,,;,.,¡,._,; P'"''' rro• · '"" r 1 '"'' 
m1l"'''l ",¡, ''''i"''' to lh•· ""''·'1 ,_¡¡,., ln ,. 
,.,.,,¡,"¡"" 1 '''""''-¡, ..1 1',. " ti·•· •hm"'"'' .,,¡ .. ~ 
,,., 1 do~·,tpr"'' ,,,,.,.,.,.,,e, . .-.."',¡, .. :;-'rll o1do·, 
'" Í5 th•t')'o•(,.. >IH-:If '"'"'' 11-i'ÍJPoll" l'l"X-']1( 
,.; • .-~ ..... ;. "th" ,,, .... ~'""'''•'··1· rr •. , ,,._,. ,¡,._,,_ ""'-' 
f(X) i< a fLlnCLÍUIO <•>l~'c'-:1\, \llo' bl t!ool ti"· dfl'Cl 
uf. ~iY<'rl !Lfo•<,, C''tl" <iHnllli'!:o-, "jtl\ lll~lo' "'"': 
tut,ol ""'"'''' ,r' )'d•·· t:rn¡-.r:,a!l). fr<Om lhr" 
'''!'"""""" "" o l !-""' ,_,,,¡ 

1(.\') ~ 6.13X,'(X'-' -ú.-tr.¡ 

1 hi< Í<" to·l.•llwl)' CCHI'i":._., j,(, ,,t¡,-,[oo, ¡,,¡ i< <lill 
nnl '"l'hi>liculo •l ''""'"lo L<o "11'-"'· f<>r tlw ,-ffed< 
ul drui10o;o. 

J.iqudadio>l .,,.,.¡, """ lo '"' '"' ""dy onal)'tic· 
,11)' i<t thc 1.1¡,.,,-,,¡.,f\' ,,,.,¡ 10 lh·. h-1•!. Frmn o(,,. 
•ik mvc>li~al ,.,,-, 1" •i•lt ,.¡ \'te>·. n ;. <',LII .,.,¡ eh '" 
whll'h 1'•"·'"'·'1•''' .•re tl.c ""'" ·.i- ,,¡¡,.,,,_ 1! """'¡ 
lo ¡,. thn.,.:lot ¡;,_,, ""1'' ¡,..,_,. ,¡,.,._ .. .,, """1•1 
ltq.ody, ,.,,¡ ,¡,.,, ti;•· "it ;,.,,¡ 1 .,.,_,, "' .- ··""'Id h.· 
IIH• 1 '" ¡,] < flOlh<l o>r 1 >U ru, i 1 )' . " J. • ,.,- ' d< , • "'"' <'. · " 
¡,. i~Onl ifo<<l loo• m-sil u cnoH· 1 "'"' ; '' 'lm·l • '' m<'L"" <'­
nll'ul ,, O< I],WO'\'N, f<'l ( il\ H'<lf], 1 ( h.1 - >hO'I l'o ((..o\ • 

e•·cn e' ln•ml'l,;· ''''""' sood, "· "1, ;o ~·L•Ii•·•· ,,,.,"''y 
,¡ IGD p.-.- u·od, c.<r. ,tillli•l<"·fy .. .,,¡ ~<·nr·r:.l<· 

;., el ''"'"'' r m ,. 1 '" · ~"" • ·<, a. , d ' L "' t t 1 "' ,,. "'" r " 1 '" 
be in1•oh·ed" S•'<•>tod h~";(·"''""' mecliOili<nl, ;,. 
11 h 1Ch )ooo 1 1 "'"· 11 i 1'0 1'~ <• • i' """" r• ' ''"" ' e ,.,.,, Ll o­
!ion, 'l'ho l<ll<knc·y <of ~.,,¡lo ¡;,]lWI\' tnll 1 1><• 
slwn~ly <1 "" l<irN<'n<iCl''r, owl '" ;,_,,.,, """·"'"•'­
mr·"l o at<• '"'" o• h!,,·ly In tJe O('('IC'\'CÍ.\\0 (h,,l 
1,, hura l<>r)' 1 ' ., h un ~ " n ph ~. 11 h kl; c;r e ine\'Í lo h!l­
'"bjoot lo ,¡¡,¡., rl•.>fl< P, 1"" 11"'11,<' ly <lulin~ r<c'C>I'f''>' 

¡,,, do.·p "'"''"' 

IIOTTml SOl 1,: TllEi\C:IIEll l'll't:l .ISES 

i\(,.,l\' """¡,,. l';pdm••; -, '' l• m o•ro·d m to !he• I~•Uom, 
lo prc•loct tlot·l•O lo c•m ohm;c:,,· J """ ¡¡,¡,¡,~ '""' h•" 
"'"[ ""<"imf.' c.n,j (" lc'ciHI'O' \\,OlC on,( <'<lffo•"t 
¡,. ,..,.,, Tlwr" " ro• , .. ,. , ., . ' ! , ... , -"' " r ,._"'Y " • ~ " " 1 1 h.· 
h'')"ir.•d C'W,<V,,ll<>l'. ,\ trCllCh <.Ln 1,• d,1~ h)• 
CO'l<'enii""·'l oh:. bto•:. ,on·i (!oc• 1''1'0 lh"n pl;o<(•ol in 
tbe trotod>' lh» ;, .,,¡_,. (,.,,,¡,o,. "' r.·l '"'''·:_,. >h.• lbw 
II'Oll'f, ,\ "'o"omd lo clmi•l•"' ¡., '" c•>o ""'''" IT<'O'- h 
h;- j,•ILtn". "flo-r th" 1"1''-h'' l•·o·ll 1,,,¡ ,\ ''eolt, 
¡oull,-d ¡,."¡,_,,, .. o :o el l'"lll!'> '"'"' '"'''-'' ,;,..,,, 
lhihl,• h~"' ,,,.¡ tl>r,.,.-:1: )'''' "" "d-ow c·.•nwd h)' 
tlw •kd, '"' o·<tllo"o ,¡,k ni t lw pi; , . >u "' (<o ,.,, ,,. 

1' ,,¡< ¡¡,. h,>ll•>rH .. \ tlmd nwtl "''1 l• \<> o·"--"· .t\o' 
tilo \to'IH h IIÍII> o plull;:h, pullo-.I.LI"n·! lill' '"'"''' 
eitlwo ¡,,.¡,.,., "' ,-,((o·r thc•t"l"' i!l.-11 >• pi,,,,.,~ o>n 
1 ho• ho>ll •>m. ~ , wro 1 <'111 "''. 1 "· '" · h " ·~ ok•· ,. ·, • , ¡, . "' ,. 
hool\ u,.,,.l.,¡:.·d, ouJ <H>r" ,,,.;,., r .. ·t:! on.ot. al oh e 
¡¡,.,. ol \\t~tiur:. 

Th~ ~ff,·c·lii'O'"''" of o10d1 owllwd lnltor.<IIY 

vario·< hH>'·''''O ,.,¡¡,_ L, \lin" .._..,,:_, Lot"l in "" """" 
d ').In '""1;, m.tl-•·<" w¡d,· sh.ll~to\1' '"'"' 1·. ,-.,Lh 
"do ,!"t"'' .,¡o mi)' .1 f,.,. ,r, '"'"- "' (h,tl ti>, 
'"""" " l ni ]' i ,.,. 1» "'"' , e·~ "' , ' i •. ,.,.,¡ Ln ''"' ·h 1'• • , ' "' 
1._,·,1,,,,,,~,,,,,~ .. \,._,.l .. Ir• ,,do.:.,.,""'!''·'·,-,, 
ti .. · pi: .. ·hH<' '""' dfc ,.,,.,.!)'. ·""! '"""·'1 1 .oc; r,ll 
nw.- lo· , .. ,tt,·n,.·lv ,¡.,, .. ~1- -, ;h, "'"' lw u., •' '·' 
~,,.;j ~~ ,-hy.-am! ""'' r •h·1 ,_,., "'' l'"'l'-'' ,·;: 
in\Pn<l><l r •• , ;loll ,-]:,·, .. ·,, t! ,., ',, ,,.,, ,., .. 

<i<•>'•-1• •1 """'", """" uf ;h· ,;, •'" .. ,. ,,,.._,, , ... -. , .. 
ti•·•· ¡,. ,., .. L:,on·l ll '''·'.' 1~· l'occ·"·'l' ''' 1--.· 

'"' k lo) ' ""''' ' " 11 "• ' ' : :- • '-'" ': - '" '1'· • 
ond ,¡,,., t·• ro·m,w,· ''" ¡,,.. _,.,- """-'' 

.... ..... 
""'"-'••.:. 

1 k • ..-¡ ;,•d ,.¡¡¡_.,,,,, .- ,.; ::• c.-!''"" ;, 
,, '-""' ·'" 

<lq•Lh ni truoch ,,.¡,,, .. , .. ,¡ i.: ,,,. .. .oo•\_ \',-;,. · -< ,; i; 
jetr•·ol, t!o~· r .. t<·<ol]""'-'' « •- ,.,..,,., n·o :lo _,,., 
<h•;"ll)' ::uo! tlw .<url•·•·ii:o: ·m!~,¡,""" C-

"""'"'-'"'''''' kl\,o·. !·.•'"'''. ! <';·-'""'"' " 
01\ll '''l"il'""'"'· h"' ::!\'(• ;-_ '"•''" ,-.,,: 
IO<J<'to 1 "hl,<i"•d: "' o·::. ' ,,,, -' '· ·: • "'" f- .,_. 
Jl•·)'l'->l<i-." 1'1"<1"1' ,¡, .. ,._., "L· •'1\ Sfll,i;.. •nlO 
itol'"'"'•'l;. In <1•;--. :::.- ,,.,. ·rrw.:· "''""" ·-···" .• lh·• 
"""'·'""''¡ •ho-;« '''',, th, \•, __ ,. i: ,;,,, r:r.:"• •. :w 
<lrou·:hl """'l,.ll<o 1><'1! tho· -lu"C 1•·">".:,:·-' i 
>•1\• ], ~ "• ,.,,.] lhc'OI • 1 lo ,,] <J< • o\' •C • " ·~·"•' 0 0 ' ·-->', 
hu o il-'1'1"-·'" tJ .. ,o ti.:""'-'''"' ·""''' r.,.: ·•• ,,,. 
lito• iMÍHl <]• ,,,11<", ""' rn.ol •;;, ... ,_.,, ;on•J ~ "' 
'""'--" !•-"'·"''"'-'' ,¡, .,,::,•,,_: :., ;. o•k·~<<')' •' · ""' 
!'"'"""' \•,<irtop ,-[¡, •- Ll"· o.;! '• ''"'""'¡ <;, 11•·. 

'lht· <k:o:h<Jf lnn,:ll";: ,,,·,:..-,.,..,,.¡¡;·.·::no 
""'''PI uu I>C•:ocl><·<.tnd ill ,.,,¡ '"'"'· lt1> .. ,. ,.,,¡_ 
in;:ly '"""h ,,,.,,,. "" Ílll t•. '"·"'e -,,,ny ,¡,,-,]•,.-· 
"-'"'1':''' oh"n o¡,.,. olo·<'i' u: ''• ;,·,1 '''"l'h· ct= .ily 
co,-c:; OU e Li'('r( 'j (;,•_\' 1\fo' ,,;_J('IcllH·t.t<-<1 11:: •',li> 

Lool""" 1 ,,.r,lm~. 11l1kh ,¡. <·W tho ~''"' r .• : -"•"'­
luto .. r u ... -,,,,,.., ~o_ .. uf t:oe ,,.,!, 011<1 ,, :t .. -.:,­

idrntu'b m d.""" m o)t•r ,--,:~n;·'• '" <c·d·nwa 
<lcnsit)•, •~ lhoc il ,,;ci; illl• r: '" 1.11 '"" bo¡ ", ,- 1 e ore• 
¡,,.,,,,.,,., .1 ro¡•JJ ;md doec:• it.· .. lu r·•·n<\!.•:• "' 
1~•1 uf tiw fl',l :~"' of '''" t.·d >·.ouiJ ¡, .. "''' .~··1:: ,,er,l. A "t""".h ,.,,,. ,,,._ .. ,.J ".,.,.,,,¡ :,_ -.,,_,,,u 
tho <-<mi imou.L> l ce-,,,] of 1 .¡ .. """ <!<Ou~I>C C'L' ' a 
~uoJ indic.,.inll uf ch.<ll"<'> Ln t .. c·'"'ll""'· '· ,.1 ~' it 
'"" ho~" "'''"''"'''' rh"' a <:10all¡•:c~u~h .,,ic:" 1"'" 
~•Oflll '""'')' ,¡,.,-,,~·. 

>1 ti lr<'ll<'llln[t r•wih<>.ls ' co• ,,.,¡,.,,1:¡ ,_¡:, ::,·rt by 
br~e l>oukl.-rs. ·¡ hts i; 1'"''"-"1."1~ tn•o 1•! ,: 11dli"~ 
~lo"~ a o '"i<Lin~ 1"1"'· bc•,-_.:hc' .o Um•l•l<' '--"JO'" 
1>..'(1<'«'11 ll'c j•Óp•· all,l .1 n•c·, i•oc ;.•Hicd ur .,_ . .,,.¡,_ 
"'~ plo.,~h. ''·"'""~ "'''''"- ,;,,, ·:.• tu 11.-- i'"''' ''"" 
llw •·.ec:l>l ,,,J ""'"'; '"' , ,_,,¡ .. c. ,\ r•·\',,;,•,- ,b·ioc 
f<lf<i,'locll"c lo .. ulc!c•r, ¡,¡,;.: .. ,, i.o tho·lu" ""' o•r 
IHO n•df<'j nf ll,c• bllil<O<ll ',;-(lOLi,li>o•O>f '"'"'''lo<' 
,._,(u,•_ 

SITI: IC\\'CS'I'I(i.-\Tiil:\ !'OH lli!AKE ¡·.~¡; 
n.o;·;u'>LS 

Th,• f.,l[oo<<inc ''" ticu1 nf t:;c 1'"1'''' o1o<to ol,-_, liH· 
silo<;,.,.,.""·''"'" th.<l 1""'· ;.¡,..; o'<ll'L"'"""'"' ol,l.<io 
¡.,, th,• ,¡,.·'"'" ""'1 ,-,,,,,"':Jo" of a¡,,,..¡,.,.. 
hundl··· ¡,.,,, li"· llr.<ko• r.;n ,.,,. ><0'!1, '" '''''" ,¡ 
"olo·r in H;·,,.n .li.o<L "' n ''"" 1 .,¡¡ ~¡,.¡, •1:,. 1<1-.11<1, 
iu 11..- ('.11>-"li.,, .lt~·tio·. TI·•· '""''"'''""" "·" 
oorric-,lolll in lho l'.<<i)' '"""'1" u! 1'177. T:;,, wc•!l 
"'"' <lrtlh·<l ~n<l !he Howh .. •· I'Ql,l..-uci<'d m thc• 



( 

-
fn!luwim; yo>r, Tho <<>onpl<tO projo~-t ;, de,<fll.-.1 
d..,•uhcro·. '' U ,.,. ,.,,.,,.,¡out r~r t· . .,,«ll·· tlolo 
lld. ~< " dem<>n•!r~tio<J to P'"' ido '"'t•·r '"'"" !ur 
th.• '""'"'" 1 ""' .,¡ th" l.or~• utl•hor•• ¡:.1thorin~ 
'Y'''''"' thot "·oll 1~- "''1"""' "~•''" <h•• Ul.oko ond 
llo·d o ~" ¡,,.¡,¡, :11•' ¡,..,.,,.h¡ iuto 1''"''"' ¡i.,n. 
,\l\hu<o~h th• lo"''¡,,,. '"" "'""''" ¡,_, ""'"""\, tho 
Ílol'•';ti~.;l oon "'""'l'~•fio< ~ •m<· uf 1~-·· j>Oinl• olí;. 
cu.-«1 tadit·r 1n <1m ,.,;..¡,._ ·¡ ho• wr:or l""'"~nomo 
,,.,¡ < .,,..,¡ rucli<.n ,.·ho..J"I•• "''"' mudo <'!IO>pl"'"l.od 
b)' ll>c· l>ct th •t lho• -.>; >1 1 '"' <il' 1> ¡., •. ,.,,. .. ,..d 

·"""''' <h~ "¡,.,¡ •. y.- " "'""''· -"~' tw , . ..,,.,;.,,;,,,, 
<l.u '·''"'' :md '''"''"'" ,.,,¡.¡ in uoel \\Ín«-r. 

l'he f-CO!u~)" .,¡!he¡;,.¡,¡ modo• it 1"'"'''"' "' 
ohM-.· \he''""' ~di,;,,. '''•'""' •'•1¡• lr,••ly. lt 
h.>d l•J ¡,,.<loop'""""~;,·~ lh"l l!<,• lop ,¡ ,¡,., woll· 

•hcod """IJ 1~· """'' Lhotl l.'inl l>.>lolw lh•• <lLIIO<~' 
thi<" lhuto~hl lo¡,,. tilo "'""''"·"m Jr.1~~hl ul tho 
l;u->e ¡,, l<i.H\d, lil.<t uco•."i"n,lll)' ol<l IL 1 I111>U~h 

1\y.<m ~'"'"' Ch.""''l. TI><'"""'' h"'l, "' l.tr "' ,.,,,,,,¡,., lo mcd th" (,ll.,w'"'~ <'cmd il i«m: 
J. ~lmiOl\(nl "'"!111< O)( n .. »IÍJlt', 
2 .. 1 '"; '"hle ""''"" ,. ""'·' ¡,,. ,.,_,~, .. ., 1' ,¡ tho now­

¡,,,. bl'ndle, whi· h l>uuld 1~· n\Hipkl•·d <>ll· 
•1""" .. ,,, p>Lihll "'1'' ol>•">""· 

3 .. 1 ,,, l,,li><'i)' ''"''1' '"""' ''""'"'~• wiLi< ¡, '"·" 
<i<>~mblc tu,.,;,,.,¡,,, ¡he l••n,:l> lh.L\ ,.,.,¡,¡ 
1'<'•" w···i:•ll'""''''li"" .<::;d•li< rl""""~ ict•. 

-1 ,\ fH ,,.¡ '""''"""c(•"l '"•'•' """"" Llw 11•·11 
'"''' tln< ""' n •. ,.¡,.,¡ ¡,, tlu• fiol'\l '""'"·cti•>o 
l'J ti>•• '" llh,•"' i, "J¡¡,.h ;,n•nlwd 1'" IIJI\1: 11><• o•nol 
of th•· llu•·-lmc• ,¡,l,•w.1)'> ,,,.¡ '"'"'1""~ iL ·" "'" 
,1 \\'jd" :u<•ol •Jf lhe IM!l<\1\\, 
.11 ¡¡,,. <t:<rt ,r Li1" 1 ,¡,,"""'~ ''"""· llll•fl' ,._.,.,, 

'"·"~·' IJI,• "'"" 1¡; tl:)'>'h ¡,·¡,. ol \1.1 ob¡,,,,,,l iucioii-IIL• 
n!:1 ,¡,,¡,~ o.'\\'h•-r ,,.¡,,,,,. ¡,,.,,,,;_.,,,¡,.,,, SQ\I<u>U 
"-'"'' ~<'~11'11 ;ol.wul ;:,.• t <111<'11(¡, ~ ¡,..,., l'"d ¡,.,.,. 
,._,,., .• .,¡¡,:.oro• tii'IIILn~ ;, Lil•• "'' '· ""1 oh,,l b.!d 
i " ,1, • · ·" ' ·• 1 t h '" t ¡,. 1 " ·n "'" "' nu IJ ""' '" bh· 1 ,, '" rt 
el"'. <1' ri,cd ( """ •1 ••c'wl ''i'O••·d <li.,l' on ¡¡,,. ·,.louJ 

.,l '·"'"-J nul "' '"" 1.¡· -' ><"·""''·'' ri•·· r '"·""Y· 
<1<11 in~ Lh•• ,hort •LI t ·"''' r runnH l'<'riod. 

. \ r ,.,., "l "" i '" " , .,. ,.,., .. -) '"" ,., rrhl ., u 1 in 1 . ot e 
Ja~U-'1) ! !177. 1 L, ni¡¡,•, 1 i< •" '"" In uht•l11 f11llhN 
b '1 h¡ · " ,-l ric J, t,\ 1 " ,.,. ;"r')' • "' 1 a ''' JKl 10 .< ph io " 1 ,.,, y 
o/ t l>c- ,¡, "' ,. , M-i 1 " , ··1> 1 •1 i ,¡, , -on "" l 1"' i " o, 1 o r 
tho• ,...,·,onol ¡•:,,,,., o~ :h,• '""''')' .. 11 Lht• oo\\1 .,¡ t ho 
"''-"''"'·"'~""''· '"" .Lll• r " ,,., i•·'l <>f ><'<•·rol ,oll•·r­
"" ' ',. ,. "'' 11 "''•" 1 ,; ¡, '. "" ' 1 1' i: ··li·~- ' '" '" .•. ll ,..,. 
o¡:r.-~1 lo , . .,.,,-,.,,:n:,• .1 11•'"""" u<l 1h1• ruulo 
•h0<'-1\ 11\ ~~~"" ~. 

TI<~ , .. , • .,,,¡ pho"' of ¡n,• '""··y ~ ·" .onri<•ol out 
m ~:,r:-h "'"'.\pul 1~177. 1'11'<> ~-o, uf <'<IT<·nt 
mN•-'r< ,.-,.,, in.t.lll,,t_ in q,,. k•oclti"'" m.~~.,¡ in 
n~u"· -'i. :>1><1 kit¡,, pl.o···· ''"'" ~:.t.·h ~~tu 
,\¡.,:1 ~l. 1-:wh ,.., ,.,.,,¡,,,,¡ ul 1hr"• ,\mi,,,., 
,.,..,,,;.,,~ nu•h·<J. 1 wu ni ""'"' p'..o .-! ;obvul ~m 
al.,l'<• lh•• •"'l~·ol "'lllllu• th1~1 jU<I l•·:Uu 11!< in•. 
Or>l~· 1 hrn· uf 1 ¡,.. • .,,..,,.,, "1" "" .,¡ <'Uf'"·ol;· 
Utru<>"hu"t lht• r••c-urdin~ jk·riool: tl<i< i•no¡\1~>>1><"> 
tho llco-..1 ¡,, f>•<lun•l.lt\o·¡ ill o·un-«" n><l•'r ¡.,,(.,Jl\· 
lÍ""'· Thc ""'-' inmon ''""''1\1 "''"'"~'' ''-'' U ~,,¡,_ 
1 t " a< "" 1 ¡><>»> 1~ ,. 1 u '" 'f'<ol ,.,,, ,-ni 'h" ., 1 ~ '" , • 
)-.·a.,~· oh .. 1""-' tUnl)' "' llw l<urth m.~!th'li•· 1"''' 
m:>~··• it ioupo,..,lol,• '" u'<' llw ,•:u-th'> '"''""'''"' 
l11·~l "' a t.·C··r··•"~' .Jin,·t iuu in 1h.o1 ,.,._, .. mol in 
llll"'-<illcnl tk-•i"n uurk ot h.~oltu ¡,. O·~lln•·•l lh-ol 
Uw m '-''"""" , ""''lll ·~·cuu,·d '" llo•• ¡,."'' ¡_,.,,,. 
rol~•· J Lr<.t'oon, ¡•·r¡•·nd~o-ul.<r tu 1 ¡,.. p'o¡•·· 

lOO r.o 

IJd:1ol•·d l¡"lh)·meiL)' '·"" uhl:om•·<l h¡- 'll\ F.do 
Ll' < · , \ '-''" <'< ·h o """'' 1.-r. l'.'i ti ,¡ n " 3 U'l • '' '· ·. ' ' :, 
cor ,¡,¡.,, ,,._,.¡, ll1 11'( tho ,.,., ,,. bn<•. '""',]in·.;. "'"''' 
t.Li"" aL :¡;;.,, '1'·" ;,,_. al<·•>~ ,.,.,,, lin•·•, .'\o,, 
"''"' '-- \','iilnn a lo¡¡, .. "'"' Lolor str:.J• :1 "·" lhe 
n·mro li1w, '""'"li"~' wor,• l.dtt· 11 a o 12_,;11\ s~odn•;< 
olul':i ¡¡,.,, lu\1:•, ~.'illl """"· 1 hi< L1!f•lll'''-tion l'.'.l< 
uoc•ol in t l1e pro1 '-''"'¡"" of LleC>:'o-d il.• ,;, :·""'trie 
m '1" .-\ lla_vth•·o·> J( 1 1' l OGO _,,,¡, 1'"''"'" smm•lio~,; 
u \\JI ""' u>c•d \u "'"·'in _,,,, 1"'·" ·" ~.-,,, •rodn•:< 
oi·HHI lho ''""'""' "'"'"' :;,,.. ,,,.¡ ,.¡,_._,,. t·> 1iw wcll­
h.·od. 1 inDd 1'"'"''"-' iun 1.'.1> ol H "in e~, to a~ou\ 
2olm. Thc "'' ,,.,;,_ .-.,,,,.,¡ "" d""'"'" .,¡ ,.,,.k nr 
r•·• m oloosl ,.,,,,o lo''"'~,, ¡,,,¡,.,,_ Tht hollom 
,-~. '.t•n SUfl'f )'''d h) .'\\ I.Gl; >'JNc'.\1\ ~Jr.ar 
._,.,,..,,_ Thi• ,_,.,,,.111, •>utJ n~llx· d•·?l")<d ¡., tho 
,.,.,, <'Piio~ol '"'Y. hn ,-,,. ;.,,,,.,,¡¡.,,,."'d !lln>:o~h 
o¡,.,¡,. i<> th< io·c ""J ru\olt•<l. fho "''·"rJ; <how.-.:l o 
1 "",¡,.,,. o , • .1 """' o : of "" <co u , ill '"·' 11..> ,_. '"' t<r, 
M•' .,,.,-. .,;ord """'• i11 <1,-,.p "-''«-

.\ ,.,;,, nf 1~>1 '"'" >oil ;.¡m pi••• ",., _. .-l•taint·d h) 
" u,., o,,, f:t·"'''Y c.•ro·r. <11 "1'1"->1 ~·~·n n. ;;m oh.,.-, 
lh<' ~""''"" ¡ho '"'''' ¡o,·net":tion '"" >H>>IIy 
;IK>UI l. ~01. 1 ht' t<on¡~''"'""' ,,¡ the ho; :~m ol 
...... ¡, ....... "'""'''' '"-L' ""'-''""-._]"' ""'" ,, ¡[ ,.,_, 

"' 'v< O! " 1, ~'" 1 , ' " ,, :' :'"" "'"" e '""' , '"' , u.~ 11 of 
' "·' '¡,., ·" " """" ¡;, '"' . """" "' .1 hy .\ !~._-,,¡. ~"''" T""·""' ln<tr\lm<'I\L ·¡ )\, ~""!'¡,- "·" t'>··n lo:;;c-cl 
""'! >ilCI'I"'I """¡, fur l.<i•>r"lury ,,.,¡,_.\\\Uf:\!><" 
n~ l• ,.,.¡ " • k.., w.- r.· "l--<> _.,,, 1,• . '" "1 ~'-n lllt\o lo · 1·> ~ 
1 ¡,.. 1 ~" "•m . ,.,,¡ olot· '" _,, "" , t nrn ~ ~ ,. ,,. ' .,,~u,.,_¡ 
In " " ·"' " e t l• • 1 '11\1 '"-~ 0\1• on 1hc .., -~ ~ rl. ! n 
~ .. _,¡,. l110 ¡wrn~,hoot buuo\\1.\r¡'. ,\ oH'Ill.or \O<'<>l>­
p1 ¡, . ., .,._,. ,-,rr~·•l out "" shur.•. 

Th1• .... ,,.._,¡ soil ~•onplo·, '""'''' uol lu ¡., 
"""-''~•llv .,,¡r.,rm. ·""' 1<> ,..,,¡,, n(, solt 
h:.:h\)··pl«IIC oln,• lo:.,-k "re.1ni< <\U)• d.o~. 1\ilh 
.,.-,-·" i'x"' 1 ><11 ),- ".,., ·'' "" ,." ,, , ,, r , ,,.,, 1 oJ. 1 m. h> 
li•:u n• G , 1 iqu ¡, 1 limi L ""' 1 pi,,, lle 1 " n it " ro• r:ott,,l 
""·'''"' th,. ,\o<l ""'' lr•>O•I th•· ;huro·, omt >he• ''""~ 
f'-:u«• uwho•l<~ rno·.~""•'•l "·''''' <'>Ol!•'"'' ,¡ 0.5 ""d 
1m lwhJw u,.. ¡,,,11""" th• ,,. ·'1'1"'·"' '·' he no 



':l!LI~'[~LH·t o< 
•"'1' J"' ,-•, 11 •'1 ,,_,,,, ~ 

"' '·"'"'' ~ .• ~,···~" ·"ll ""11 ,.;¡~ '"~' 1'1"~' '""1 '"" ,l<-ntt¡m ·"11 ¡a -"''1'·" 1'"" '"·"" -'1'1"1"''·"1 -·"il 
,,•-1 110 ''''"'" 

"'"'''a " """'""' •" opr.-, ""~""' Ml"'l 
" rl l ""''' ,,.,., ' "' ""'' "' "" ""' '"'""'" . 

• 
,,.,,, ,,,,,.,,, • 

• 
·' ...... \ . • ¡,, 

\ 
' 
\ • . . ' • 
\ 

' • 
' 

' ' ' 

' 

, __ _ -f--
0< 

' pt.· 

"~llOq 

'"~1,04 

1-',0 l ~q 
'"•~l~'l" " ,'-\ 

l~'·'!l '!1~0[d 

l)Ul!l p¡n~q 

OOS 
-+-------'''"''' 

o 
o 

" V 

• • 
.--<>-

.o 

o es: 

• 

"·" '1-'•"1' V 
"'' ·'"'''"'" '•ll'"l ,,.

11 ¡,, C'' · ·""1' ,_,.1·¡,. • 
'" ''"""l'l ~1 

1'"'"''1' l''"l,.. ·-, 1•"1 P>'J '" ,\om 
IF·"''i<l."ll ,;,,11 '~'"' ,.,,,,,,.,[; .. 111"'11 p .• 

1
,o
011

~
11 

•1)11<1' '11·"·''" 1 '1-'"·''1' -
. · 1'·"''·''-"" _, . '"·"1' "~'''·'<' 'll r"e J.>¡.>01Jul).HI 

0
' ' .lL l[pjlL••lL >'<U>' •"11 lL! >OliO'> 

< ,>UOJ JO 'lL>o•H1<0>t 

. "' '·'""!"·'·" '"'""·'""'·"d.,·" "1!'""1 ~"" '" ;, . ·"ll '"'"1 '-• '1 •.!copo 1 
'1 "· ""·' ,; ; ..• ~:: '~ : ::", :,"w¡ , • . 1' J .,

1 
';: ;~· ,',"~11;: ·'~1-'·'1' H'·"l~ ·'l'l""'·'r,,, '"~ ""·' .,1 , ,,_. '"·"1' "1' '" . . q ·"0'11'1""" ,; : '" ''ll """"1' 

'' ~''"''"" - • • 1 "1'~-•-• "" "'" ~e,; 1 ,1_,,. . ·'' "1 
.e 1""'·'"1"'""' · '1'"-''1•"1 1 · l\ '" 1'•"1'·""1'' 

l""''"h ,; "'''"' ,""·''11 '1 "'"1' 1; ~.:;'
1
'

1
"""

1 

'" "111'1 
lL" )ILUJ' ,,, J PJj'lH l'•''ol ,, 

1
, \ \jH'J<I \]~llQ<>' ' '"I'C'l'l ' '1"

1
"1 • 

'1 "01''"'""'' . ''' ''"""''' ·"1''1"'1" ''""' '''1'" 1 • •'•'1''"''''. o\ll')L\' L' . ""'"1<'1''·' , • 1'"~1 
'" '1\ 1•1 '""'~;·"·''1' 'll ''"1'·'' Jv:l' •'lll !" tml) 
l""'·''l

1
'" l'o"u"'l"'l''' IILIOJfl"'I'Oq 

'" "1''"" "'''' ,:,:"''"'' '1'1·' '"1" .,':"''""' '""1 "

1

•'-'l l[1UOJid> '11'"1'~'"'>~' ll[l>j;'o.<\<l<\0 

' ""'1' ... ,;';t~;' o ·'1 , ... o' •'l'l'~··: '," '" ' '1"" "' [h)l.1 >oHl<l ~ 1 11:-"l Oj<l<>>» \ '

0 
lO« >l jt 1"'<' • 

• • 1 1'1""'' lL ~" ·"1 .~, 'll IUO!J v<>< )O l[l "' '<<1 ¡ ' 1<1' jl ION' 

''''" ""'' '" ''' 'o¡> w~·· ""'1""1" liOI)Od> ~,OloOJOI(i 
I"'PI"~"'"II•''II <·'L0'"Il" >p>t:tu.~¡o¡pe 

'"'11"''\ '·Y1'•t'<lt['~""l• .'"'1'·'1'1""' ""'" 
''"''"''' "·"l'f"l' o ·'"'"·'~l'l • ¡oo.u~•'l' ""' •'"'"'''"~' '"''•'" '111 1. "11 ''"' ...... u.t

0

J ',\' '!""1"
11 

'''"1 
1''1[1 1; )'Jo" ,(,~'0 O .1] •<l\ >,;)> 1 ;,,, ~ 11, JO liJéU,oJ)' 

< '>)IJLOol ~0>1jll'·ll·1lll l\l\1\ -
0

~ L<IOI\<H¡,otj) 

''""""'' ,. . 1' ""'"P ,1_,._, J '"

0
1·' "'·" 11 ·'lll( .HJ¡>>l~ll'l', 'IOJOll]<'ll\C.O 

·'l~•lt:·"l""-·' -Un~.IJ'll]l ' "'•"il 
· "" u.o.-. ·., oq-, :~ ~·;· '1' 1'"" ~ 1 :: " , ''1' ~~~ ''"! 1 P·' 11 op 
•'•[l ¡o u"t'-' 1 """''1·" •"il "" 1 

11
1' p.>U!UJ¡> 

1' püo· ... ,.,~·,, r "'"1 o¡ I'·'P'·'''' -; •.""'""·' •'""l' ,. ·•JJ•" >" · ' · l•·•·•r•o>or. 
" ..... ,., ··~ 1 '""" : ·. '"1 ... , >lU·><hll' u ' . '"-" 
"'"•"]' •l•o.u.; 

0 

• 1 pCol-l •<lt¡>UtoO ' •!¡>11[>11<'-' 
,: "·; , .. , r" '·'·'"' ,1,.,1" , -'"1"" "! ;:ut¡"' 

·"11 pu;.-., ;·,,!' ~ "-'"'"'1 1' ,, "" 1 , ~, ;;"
1

""' ¡o '·"1;:.,
1
: 

L 1 ll " r ""'" 
1 
, , ,<o:',, 'lit'·~ IW·"-•J>< J ;, } :: '1 11' '·ll .r .t 11>'·"' 

l'! '\o> > IL 'O> 1 1 V\[ ·'li''l\ :>>' 'l > < o· -~J.1I<! ~'11\,IOJ ' 
Otll) o ,] '·'U _, , ' ll >1 ¡>CU l[lo"t> ,'Ll, ~U" •"1\ po• 'J'UI ¡t 

'"''1"1'"'' .u ::,·11 ]1 1'"' 1 "'' """ ~··· '" '""""''' 1 L W«\IG'I ,.ue """" 
, '>t\"['1 <l IIJ~UO ''il ""1 •¡ l] ol ¡r.t] 
~ ''-''1"1 '" "'"'''I'PO"H'lr 

1 

'1'•'""~" ' """ 1 'ti'" uuq• "" P"""'""' ""' , '""'1',\' 

>!O"> H 
'"1 ""'"''' "" """ 

"'o o O 1'"' )O O>l•Ol><"d'U 
'g •'"''' 

• Q__ 

-o 

dU![O.LO\I' 

""' 

-<> 
,, 

• 

' " " • 
,. -o 

" " 
• "09 

" " " 

8 
"' 

' 
• 



CO<'iCLUSIO:-l 

lt n1.1y be o·onduolo•l lh.1t a ,;¡o UWC>IIC.\Üan for 
off >horo pjpcl;,,.., <h<>u [,1 ""'"' lw I''""'Uero•d in 
i<nho ;,, fru<n LhP ,.,¡ ,.¡ 1 ¡, .. '''"'''""'!ion rm· 

~"·"'""'"· ou•l th \1 oi<M ,·ulhb•""""" with th•• 
ul;i;uo\o "" '' ol tlw <b!O t;o·=·nu.d ¡[ t•·-•uorc.• 
..,,. lo be"'''" ..rr,-,.n·.-d¡'. 

,\ C K :\ O 11' 1 .I·:.IJ C E l.U·:.NT 

Tho ""\ hor !h,ou!.s IUJlrmm ond ,\-.<0<'\0I<"; ,\C: 
fo1 1'• unl,.i•.m !u p<thh:.ll tlns [<lper. 

l. 1<. [._ 1\'io:-;:ol, tliTmW~<tJ¡Jioirol f:oo~in<.-nn~. 
tl'r•:ntk<<·ll,,ll, t:,ol•"'""' Crff>, ::.:J. 1%1). 

2. 11.1 U lnpkin• "'''1 \l'.l .. >l<>hi.-¡·, ·tte"""' 
1:><·\o·lopiU\'nl> 1n ool<nr:o!"'J hy<lr"'•'~'·1Phic 
M<l l>~!ilyt!\olnc 'Y'"'"" ;, l iu· ),;,,. "'"1 
Ou••n s • ..-.-.-y- 1~''"" u re :r~~~. r.-,,-... ,¡;>1$,, 
1'mll< ,¡,.,,,.,¡ Off-<!""•' 'J"<d••:o.'v~1· co,.¡,.,. 
CIIO•'. 1 (m"( <m ( ( ;¡n J. 3, \ (~0-1·1 ~U2. 

3. •;,loe(mdhnolcn vo>ut t!o• ""''l~c·ul"·"l """ olt• 
1.eeh<o~eu¡' 1 ·~·"'·"'""'~ tne<lo'-"1' f~r lhe un­
o·vo·H\\C!S .,¡ lhc "'" IJ<nlnm'l, 1/cport S/.,~uc-
11-:'. 1 n•:•·.,i• ""1'" '""" Fo,:r•> l\~,,. lo 
~-,., bco ¡,.,,,¡, lnoluwbl Coc1<"il ¡.,, OtO.H\olo~y 
(l!l71l). 

4. Y .JJuoouol ""'1 _.\ Stanlwif, 'l">[lC<'< ¡,,., ni 
hllriod piowli""' hy "''"'" "'¡,¡,,_, -1"1" 
l¡.ooki<l:: ,HIOI ¡oip<• lo~;:<ll•i o,o;trum••lli.,ILOil' 
f'"(>O'f () 1 (; :J071, /'t>J<'fc'i/J<[]S, '{'¡•oJI/t ,\IUJJtO/ 
Off•''"~' 'ih-ilit<J/'l;!)' CwJ/t·rencé, lluoL>l<>Jl 
(lU79), l. ~Ol-2\C.. 

S. J .. \.Gr•'<'tl\\'""'1 ond J B.l'.ll'llli.umon, 'Con· 
lod of nnmit\olly fi,ll 'urla.-.~·. l't·u,-.,,,/IJ!;;> o¡ 
!loe !:o)'"' Svdcly ( L.<>Jloloo) ,\2D~ ( 1 CIGG) 
300-JJU. 

G. ,\ .C.l'.1lmor, 'S.·llk:mcnt ol o pl¡>eli"" O\\ 
Lhowin11 pcrn>ofrnsl' Tror.,¡>Or/n/om• l·:n~i"· 
ccrl".~ J"umol, Pro<wdin·:· •. \11rcrk:m SodN v 
uC Ci>·il 1-:n~ineeT<, TU ( J ~O~ 1 -! 17-~91. 

7, <.:.G .l.}'""-'• 'Soil r<'><;t>n<'e •~ h!~rJl >lid in~ 
uf "'"'""' pi¡K'Iiue<' 1'"1'"' llTC ].,16 
~.,,,.,..,¡;"~'. Fiflh ,\ltmoo/ O{f<horc 1'<'<1""'• 
/n;t_,. Co•!(<'rc<J<,., l(ou"n" (1 ~'031, 2, ~0\)-\~-1. 

s_ ¡ l.llul: .. n ~""''· !'.l'.~t .. rti.l .lod l.t.¡·•m<t, 
· l'u.,~ "' : ,. r p "''""'' e h'"'~' ·< '"'""~ w1l 
ln¡udoction', .k>!Jr,.~l "{ ¡;,~ (Ó<'o!,•chnkol 
f)j,.,.;,,, ,\,,-,;,.,,. ~"'-'''"' ~.-e;,,¡ f:n~m·w•. 
r.1111,-¡,;¡_ :UJ-31G. 

9. K. t._ l.-,. ooul J..\_Fuch<, '\.i•r·''.f,,·oion rotell· 
!io( "( n,<>fl<l. "0.\l U\ :>;nrl" ~ ..... , J.,JinJ,o/ P( 

1/t<• t:l'<Ho·donird /'""""'' r;·:~ !h '"""• .\n:nl· 
'""~,,.,..¡y.,¡,-,.¡¡ e:""""'''' 1111 ot97:;¡ ¡.¡s_ 

10, ,I,'I',Cb<l<too"'· 1'.((_'1'".""'· ,J ~-'' \'.n.unl 
I!.IL 1·:1 ,\1\, ·( .. oeoo· <1<><11<'1< r pi:·•·lill<' ¡,,- >1'1<'1<'·\f 
1~""'' pl.~<ll ,¡,.,;""''" .>~.Lin•t ""1 h•¡u• r .,-¡;.,, ', 
l'.•p•·r on: ~ll~J 1, r,,,_,.,¡,.,~,. Snt1o -'"""''¡ 
0/[<iooro• 1h·iom>{,¡.-y c .... r.-. ''"'". 1 loor<Lon. 
(1,71).59/·GU\\. 

11, C.l' ,1\'toth, n., ''"'"""· ll.-l1.ol'iom of \l(f,h•lf•' 
SI n • r l u "., l 'o n 1, rcno·c , T ,.,.,,¡¡,. . .,, , (1 ~~ 7 1 i ). 

1 2.. 1' t.hiloL«hi, ~]__\_~1\<'\'0f ,,..¡ \ '_.,._.,.¡1\)'•'· 
' f ""'-!'"''""' · r ;" · "' • ,_,¡, .rm"n "'"1 '" <1 lu 1 '"" 

faclinn', .~l\il< ~n,l Fol"lll,¡on>eo ( '·'!''"''" 
~"d<'lY ,¡ s.,;¡ ,\¡,.,.¡,,,.,~ an·~ f,,,,.¡_,,, .. , 
¡.:,~;,, ''""~' 17 ' 1 ~1'17), 1 7-27. 
,1,,\Hoht'" l\ '111\ll. llj.-rrum, ·~¡;,¡,., ;" ,.,,. 

'''""'"'" ''''1" < ;,. ¡,'""'' ~01111 ·""' "1' '. -" ,., 
G, ., 1, · c/l'U<¡ < 1<' , 1 't"c••cd '"C' o ( 1!, e 1 <: • .. , 

"" 1 ¡.,, ot 1 1/ <' ,,eotrc lo C ; "' (•·« ·" ,·e , "' ,\ .'· "'"' , 
Gro>l<·dJJ<io¡ow, >lonli<'<·llo, 111. 1''''' J 1 . .,,., 
,;,,. ,,¡ llllhl\¡, \'"'" 1%7), ~21-~:;~-
, ·" 1 ,¡,. '''·'"~~"•"'"' ,.,,, .,,¡,." '"'' ., .. ,¡ ... , 
""'''""'k n-'"' •1< hc·lo·k•·,.·r. ,_ . ., '""", ,,_,, 
'"'"''•·n m '•""JI.•.'" "[' •'• ""''' ,¡,,.'"'' ""·' 
de ,, ,.,,._,,!,·n', (),' ''1 "''"""'' ,._,,,,-;.,- ,, f -. 
l«l.:o!." p>l<''· In>·-•"""'¡"" ;,,, th-.• ,·:,•1: 
Cnn>'<' uf "'"'" ,,.,¡,¡,.,,,., '" ._,.,,¡ !.<yo-•' ,<( 

.>to>:r'l ,¡, pth; lx-low <ho ><a boUo~•j. !.',·;-.-· 
S!o¡mc·l· 7, 1 """"'' ur<hu.-.-.-uo Fu;"'' ,-, .. ,,.. 
la Xo•therl,nol. l<loi¡;o!ri.<l t:ounc<l /~1 Oo't-,, 
aln::¡· ( 1 \177)_ 
JJ.c.r .. .,·ter, '11'-'<II!Üem••nl> of ..,¡¡ '"a"''"·' 
¡.,, hl•ora\ory '""'"~·. f)(fsloqro Sroi/ -'.'· <r.o­
nit-• C'ou>hrkl~o· l:no< or-.ily f:\¡~~'>CCnn~ 
(l<"l"''i"'''hl ~n·l l.l")'h !lo-;;lOtcr of ~1<•; l'"­
lln~). 131·1"3. 
J.~!. lh'Vl><>loh, '1'r•'U< hin~ ,ulunon!\O pip._, 
¡¡,,., •• ¡;,_,, .. , •• J.,,~,. O([,,ilnr< Sroa~,.,¡ r_·.,.,. 
{•'"'""'· ,\l>•r<l•.•·nll;l'lJ). 
,\_C. l'otwr, lJ.ll .. ,.,¡,;, ""d n. ,,""""""· 
·u,~;~n "'"' iu•tl•ll.rtion .,¡ Jn ,,¡¡,¡,,_.,,, ¡;.,,. 
¡;,,. ror llot• ,.,,.,],,., ,\n-lic hl»als' '" 
"""""'• 1\oc•·e·f¡u;:<. f;¡,,,~·,¡!o ,¡,,.,,.,¡ ()((­
,¡,,,. Tecii<J<J!,;ry Pmi•'"''"''- 1\ou,:nu, 2, 
ii!I;D), 7t.rt-7n. 
,\,C,l',oi""''',,I.I'.K•'J'"Y, ~Lit p,•rcr.< .,,_,¡ .\.!:. 
H•·••c·o• 'Ll•••i~n ·<ltll ~l"'<'"li'"' olon uuo],,·.rot• 
pip•·IHo•' 1 ,·,•n•-1\i o•·: l'~''":lir ,' < ;,,..,,.,.¡,¡¡¡q"o 
~U. i!O'iU), :IU5-JH. 
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"' 1\ )lo Cldl•"'' {'.1ol1o ¡; ""' ¡·,,.,,...,¡,., lno•): llo l'.tfn>• r 
""' ;, ''" ,¡ _,_,.,,., """ ! ""'" '""' '""'"''' ,. """ ... , ..... 
'"' L '"" ,·,.,,.., ,. "" ·•l 1,, .'·< '', ,,. "'·"' <1 '"' i'"''""•-•J Llh·~· 
"" ,, "' • /'""''"'''~ .. r ''"'"-1·"'"""· ¡;,.,,1<1 '" "''""''' "" 
tho>' 

"' .\ e l'olan ,, 1 ¡,.,e "' u¡ "" '·"'"' "'' 1 '"'- 11"• ,.,,¡)-
1' ,;"" '"' ¡.,, .. , '-" "''" ··-'" ,,,,,, "' '"" .. ,. """' '"'"•'') 
th·" 1< "" "" ,¡ 1" < "''''. \ • L <' "'"' ;,, ol '"'""""''""' 
,,_,, ""' _.,,,., ... _,,,., "~ _,.,.,,. ._, •.•• "'' ,,, ""'''- ,. ' 11 '" '"" 
o l .. •' , ,,,,. ur '""" -to. •••11 ,. ..• " •. "' , , .• , • ., >.., ''' "'' 
·i "'"'' ,,..,,,,,_._, ,_, "h ,,.,,,,,, ,.¡,,. ¡;,,..,.,,.,,.,._ ,-,,., 
"'·' 1 " "" '" '" , «1 • ., ,, " u ; , "·" ' , m d· ""' ""' d <> o no L ,,.,,,..,,_ 

• 
)h P ¡h.,u .. hl•m (1:\~( J 1 ·.• "' •liel"l:. ''"''''"¡"" d "' 
¡¡, '-" ,, .. ,·. ,, ""'' '" t ''·" il ,, ,.., '"" ""'" ,,,,. ,,,, ' ,).,, ,,,. "' ''" """-""" .: ""' ,,._,,,. , .... "" ' .... :, -" " "' ""' , .. , .. -
'"''' iL•dl ""' '-"' 11•·· <i '"·',_¡ti"' ;<•Liin, "' ''"'""' <•<;u•;•­
'""''' (.,, ,,,,,,., "" 11•'1·• '""!- 1 c•,·,ol•l ,,,~, iw '·'"" ,.o 1" 

'·""" "'" L'--' '"' ''""'''' ''i"'·' '·' ". ,, "'"···e;,, "' )[,.,, ... " "·"'' '"'' .,, '" ,.,,, .. ,.,.o.:.···'""'" ,,.;,,, ,_,,,,, ""'" "'' -~'-"" , __ ,_ 
U, 1'•''"'''· 1 I<H 11,_,, ,, •lhu• ''"" "' Ll,, ,,.,.,:,"''"" ol 
""' "''' ''"'" '""" ,, , .... •.:- "'' -•·.l•>t' ,.,,,,.,,. ''·" ''" ,_,, 
,, .,_,,.,"' ,¡ ''''"'"". ""' '""'"'' ''" '"•'"' "''"' '"'"'· \\'• ",.- """'""·"'"'' "' ,.,, .,, ,, ,_,,.,.,., ¡,,,., •. ,, 
'" '"''·'"'" .,,,,_,;, , ... ; 1 ""·' ,, ·•· 1 '"" "'·" '"' •• "' "''-

\1 ,111 '' "'".: Lo "' '·' ;.,,., '"''' 1 '" "'' '" ,, L ,¡ ,_, 
"''"'"''""' ''" ¡,_.,., •.. ,<;, , ...... ,"' "'"'"' ,,,, •• " ,,;,,,,: 
l'•'·'" ,,., h ""' '""''·'''·' '' , .... ,,, "- r .. ,., :'.- ,., '""'' '"' 
"""" "'"" '"""''"'"1• ,¡ ,,,_,¡ ...... :. "'""' ¡,1, ""·""' ,;,, ... 
11"· '0'' O ,,IJr·d' ll"- ,_,,- "' '·'·'"'·'"/' nf ti•- '-'""' >n<l ¡, .. ,.,~ 
;,_ <1<1""''"'''"" ""'' ,, "''""' '"""' '""'-

• 

• 

~¡, '"""'"1'"" ¡¡,._. ''""""' P'•'"''' "'''" ,,rd in"'"'' 
lu ""'"')" "" ...,,,:? 
!lr 1'-' 1 wr: IL h "' t.o , n L " • ó un Lml _, • _tf 1 >oo re >t• · • • "" '" 

"; ... , , ,._. ·'"""' "· " • , ""· •· ,., ,, ,.,, ,¡r ""'"'' !• , '"'" 

"'''"'"" "'''""""' ~· "'''' "'",""''·' ''" "'"''""'"' o\<'" o•I<'Ll"~ o.""'", .. ,,., 1 "'"; ,¡ '"""' fnom, 
1-.l uf '""1"'' ""'"" ,,; " • """"' '" <'· ,1 ' ""''''" ·" d o "'""""'" """- -,, ,,, ,,.,, ,, '" ,., ...... ,,. ·'';'' ,.,_ ,,,,.,,,, . .,,,,_¡, ,•,;,,.,_,,_,,.._,,, .,,,,.,.,, ,,,_ 
,,,,,. ""'"''1 "' '"'· .,,, .. ;,,, 
llt I.JII,,.,, Ll'<~~'-"' '""""'''o' O,· 
'""·"" ,,,, .... , ·~· '"'' -~"' ,_ ,,,,_ '" ,, ' 

'""'·~- '-''"" 1 -! ........ "' .. '""-'" ,_ 
"' "". '"'""""•'' ' ¡¡.,,._ ._._, ' 1 ., ' ,, ,' 

""'"' '" ""' •>¡-: 'ol l-•":"'. "-· ,,, . 

'""'''''~ \' 1"' "'·'1"'"'-·" 
,. '"'' '""" 
.,, '"' '•' l' ·: 

Ut l'.•loH't: \\'o• ' ," ' Lo'' ''• '~·'" ,, :ot v: . , ,,¡, ,, , <•' • ' 
''"""'IOI,oi"'"'"'"CLI•,],,IJ• Lllo' ''"'""~" 
"""'"' '" k ' '··- ,-, l,co::- ' ,¡,. . 11. , _ '"- 11 1' ,_,¡_, '" 
''"''''""'"'' "'''"'''""·'''''"""' ,,,.,,_.,,­
"'"""" " 1,\ "• L ', "•,.,;,. :. -,,. l ''H L' <• 1< no.; •,i;•' :·• '<• 
"''" ~· ''" ,,.,, '- .• '' '"'" 1 """' ,,, ... , "" ¡,,,-_,.,, 
~'J"''"·'' l-.11 Lo<'- "' Olw '"'"""' t ,, r_, • j "'•'" io;• - .,_ o-
'" pi><'",, ,,,,,, '" ~ .:,--, ''""" ,_,.,' "" .,,,._ .. , 
'"""" '" ·"'':: "'·. ,,, .. ;,, ;,• "'"' ""· '·"J'['< ,, .• : - ·,·;, 
u .. '"""',,.,.,,"·' : .... :. ''''·'"'"'"'" ".,,,,,-·:·.,,,. 
"""'' "'"1 ,1 '"- 1' ' '- '" ,, ,, .,,, ! th• , .. ,,._.,,, ' '" ,, .,, ' 
'""""'"''"''·"'' ·.,"¡' .. :·.,-~_,.,,.,,._. __ ,,,,,.,, ,, 
''"'''"·''''"""-k ''•'"'-'] ,,.. ,,.,,,. """" '' .. "'",''~-o,_, zo ,,.,.,, ~e''-""' 
1"'' ,,_.,,.,,.,,_ ... , ,, ,., '"''' •·· ,, ·.-111•"'' '""' d '"·'" ;,, 
1'" "'" r, "'- lk) ,__,¡ ""' " 1. , ~" , "' lo<. , "" " _ 
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General di;,cussion 
Clwimwn: Dr J 13 Burbnd 
Pm1d: Dr i\. LTnylor 

J de Huiler 

(;J¡,,;,,,,, ,,,,, .... : ... t ,¡ ,,, ,,,,, llf ,._,,,,,.,"'-"k 
"" ;,,,,, ,.,¡ '"~ 1 ,.,¡,.¡ 1 dd1n:< '.tp "" .l:r )1 toir \\",.,, 1", 
"1"'"'"~ "'"""·k•. \le a~• ''"~"'"i11~ ll"· -"!'1•1 • ,,¡,.,, 
ni ,¡,,. ;,,,,_,, 'l:JtifJtl d.>Lo '" tlc•.,i·:H "'"' ,.,,. 1'1'·"1 
«JI"iolo·"·•·ry ,.,·,•1.:11)' ,,,¡,.,.,¡ "'" tiH il'•' "'·'Y"'" 
<lit· IOII'•••Ii".llinot o.•.•n1 ""r;oni<··•l j, :tdo•t¡to.o!o·. h 
1 1 '" fl'tdo·<ltly i10l •·~¡,.,,.,¡ in ¡'""'' ,,¡ wt•h Lile· • ¡,,,;~, 
Lt•:LIIl'i 

~¡, -1 olo•Hu11er: ¡,,_,,.,, .,¡¡:, :J,.. poi<>L "'·''''' hy Dr 
l', 1 ,,, ., , " 1 " .-.,,. 1 .- • , ·... ,.( r ;. ·-· , ... ;, ,,. <•lV •. ., .,,., li "" , 
''' ~, . .,, . .,,¡ ·""' ""' •.nly '" p i:,·11tl•'>. '1 ht• """'l•»i· 
'''"' ,¡ '"" '''""' '"'' ¡J,. 1<.·01 ¡.,_,k,"'" 
,.,¡' .-,.,..:-- im¡>< '"·'' .1 '""'' eo:i bo <leoi•.-.-~ ;, lhe 
o"t .. .,,,. <•1 lho' in<o'•li~ali<>"· 

'1 h,• 1< u r<t 111 ¡, 1 .-.::.. b 1" ,¡, f "'' • "" ino ·~<L "'"' i<>tl 
l'"''"·""m'' in 1h.• ~rrl•'" ah··->1 ~~ 11nw ._, 1llun1l 
r,,_,-, .. ~ ''"" "''-''" '" tlw ¡•<>·•il>lt• <>rc•hiht¡· ,.¡ Li>~ 
>o>ll <omlilwns. Tho• lo•:t>n ¡,.,.¡,., h3< '" •''""'-' lh"l 
llo<> n·l·""''''l' ''""' '"'"' h•• 1-.,. -1t hi• <~i·I"'"''J l• >i"'"' .,-;~·1;·. 1 '•:l1l< t~lr ""';,.,,.. •ihnl\<>:t il ¡, nut 
<'>'l" lo «""' b."k ,,,;, tf ,,...ntlhm~ ;, !l<l<f<<l. 

.11¡· :odd"• ¡, lltcr.-/un• 1<> ~'''1' (~e ¡•ro•:rom<>o' 
fk -" hle . ><"1 ~<'1 t,-¡ 3~ :u it~·ltn. · • .ua 1 lo•:o1·o• U l'<"f)' 
m"··h '" lik• ,¡¡,·n-:: . ., .,¡1),.• I"''J!I•· '" ,-h.u::<, 
¡.-.{o·ro•iol)' "" ¡.,,,. !. 1., 1 On. lb• ¡4""'"'ntl"' 
,~·.•·wlin~ un "~1.<' >h•·¡·lio,.l. 

'll~·ro• ""' '"""·'" ,..,,. ''" : ';,• """''~'" llo.<L ,._,., 
1 , • :o, ,.,,, "'~" . .: .-1 "" ¡, , , "' >'ul• «·1 ; " ,.., 1 lo• 
'''"' ,,., r"' ,¡,, . .-." ·'"·"'1 ,.,,., "'"' ,. :''''"'"1 '"" 
,,, '""'1'-"1)' . .,.,,¡, ,·.," ,,.,: .• ""'11•"" '"1"'' 
¡,.,,d,J,• 1" h:t<l" -' , ... '''"'"'·""'•" .,¡ li<,- .,,¡, '"111''""' 
"" 1 ' ,,, " " " 1 ' ·" "-" ,.¡ ti "' "' ''' ·' 11 1 ' '" ¡,¡, .,,. • ¡,, .. ,,-d, 

Tho·ro• i>o lo1<1hor IIIUII.,II'" i11 lltal 111<'"" '"'-'"' 
"ddhn" "~~·1 i• """'' ""' ¡•lo-.t;:uot. h: "'l' ""'" 

,._,,,,,¡,.11<'0 ofkr """"~ '"" l''''" < ~¡,,. ""''"1iL¡- .,¡ 
OI,!Íll<'Of< ltk<' l<> n:o·:t• llao·l: lo .'lm.-o 1<·,\\ ;,~ ,¡¡, 
llot• new ~"'""f,Oii~Ol '" '•"'''' n/f,hn•. 

In '"'"'""1 y lhe hl••"""ll•Jn, ,,1\,·o·lo ol <luTOll~ 
lh,- io•·o•l1"-'lll"" O<-".\ 1'"'' ,._, ""l''"l:r.ll ,,.,,¡n·.("'·' 
lho inl<•rp«·IOLt<Hl o,l llw '·'"''" ,.,,.¡ ,¡ '"' "'11 1 ''-'"' 
'"'" b,• ,,, ¡,,,,,,¡.,," r ... '"' "' ;¡,,.,._., ,,.;; ,,n··~-' 
t>f lhe ÍllVl'Stig·>!i«,, 

> 

llr ¡¡l. T,,_,·lm: 1 :o•::ro••o """ ,oli U .. •¡,,:,~; '"·"'" 
al"" L ""' toe],¡ ,,.,.,,. 1 "" ,¡,¡ 1 ,·.,. •, < '.,,, oo ·ttl ,.n 
tlt.· 1<'.1m ,¡._,¡ '" ,;,. ,J, ... :·:•'- r .. k·.· '"'"'"·"Pie¡¡,,. 
obi,:n <>1 ~ "''"' j:o• : "' •lt 11< !<>f". TJ:.•re ; , ,, '""1 
tbn~er lhal 1 he ''"'"''""' •"\\"11\1'<:1 \1 ill "''' n>tm· 
L<•rs for tho ,,¡¡ ""'! pl<l~ th<·t~ hno "" _,,·oil.thk· 
'hl.l< k '"" ·, ><'<ll ">a 1' -Y >'0>1:;;,,, \< '.t:•.• l<lt 
B>loh·«tan<lin< 1'.1'"' ti:<')'"'",¡,,¡,."· i 1,• "'""In ~n 
b.!<·k to f1«l prondr-b" :d n:>min•.' ,._¡ .·1 lho• 
"" iOI<> Sl> ti f'-'tr:l "''' t 1• " <<> o t n lome 1 , ' ~ ;,_. • '"'' ly•i o, 
<>mml•·r o< N "b• r."' ,,. uf' .litl•'' 1 •~-~ mi::hl 
'"''""t!J" r;, "·""~h .. -, th-, '""% ,;¡, .. 1 ,,,, 1..,-r,, 
l>l\U~·o·. _\(ll:o• mo>ffi'"l 1 •'•> :t-0\ tloi«~ :!<.ti 111< 
_, f'" IUTJI <"ldtt«"l.• ""JI)" ''~'"' "·h;ol 1 '~')' on: 
o!.·.<ltn~ uith. 

ln t<·ollt\' 1ho· fnn "l,.1!ul\ ,¡,~_.,,. ;, "" ,,,(,-r;,.·Ji<~ 
¡t " '"'" ~"'' '"' ' ' "' ,. '"'·' 1 ,.,. -"''"' • '"" ,' .. ' ~·-1 1 h '. 
"""' '.,. " "'"''" :,,,,, ,.,., ~ ..... 'l " " ,., • '· " ' l l h• 
~,;: .. 
.11, E Tnnl.m !Foc;:r" (1'1¡¡ ¡_.,,;¡,.,¡¡,In '"1' 1"1''' 1 
,.,,.,¡,. it ,.¡, . .,, >bl ,¡,_. (' Y nm.· •· 1'"1 .o ~·•1 
'""l'•'tl)"-""1 ,,,,;,¡ '"'' i•· .,_,,,,,.,.,li:·- ·¡¡,,.,,. ,, 
,.,.,,,,,¡;-e <Ion",.' ,., '• _,,: ""·'""',.,- ~-'"'·'""'" 
uho·n• o.._.,¡ l)'l'<'l·Jdnc·.- d tn O>tol ¡,, '''"'''' ,ol>n<L 
"' "i!<'l"''"''"' llw ,,,,.,."-

> 
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Diseño y-construcción 

Ccm:o todos llabemOs, ~:1.!1 Dlisionos tunda:rte:ltale.c de un puerto 

l)DRI' abric;o y"rco::gu:J.Tdo a 1'03 bui¡llts f'rc:1.t~ ·n '11)!1 

tcmporal.ea. 

2)Pc:rmitir 1a.cor.~tiún bui¡ue-t11n·rn, . a trave:~· de J. a C~.W-1 - . 
se ri:aliza.n las operacioneo d~ ~arga y -descarga, 'tÍpi­

caa de un puerto. 

cumplida .pOr-1~;::; o'oras o.e· :tbrico (diques . . . . 
Vl!rticuJ.cn.o de tP~~d), aunque ha:f ocnt:i.onc::: cn ~l!l! no con nu:!: 

enrias üic!le:: ·obr.:.::. Por ejemplo -si dÍ! -:>echo eY.i!;;te un .ab=ic-c 

-Ila tur.U ::u!"ic"i ente ( riRs o e :l:!.ns eCl'rL.<.: .~ : Vir;o, . ~·erroJ., _l:l.'lh:;:-:. 

eatuario& o ·rios: Sevilla., Hu el va, List:Jn, !!il b3o o Rottol"Ñlitt 

on llll zor.a interior); o bien euando t>Or r=ones . .,co~r-ic:tu, · -· . . . -

bie~ cee un Oa~o grado de utilizaciGn , biencen po~ condicio~s . . . 
__ '.,ar:!tiw.._; !avorobl.ea _{~c. t~ullc:J), resulte =s -vent&~:::~ 

dioponcr do un =enor grado de utili:I::!.CBn que i:;t~:;.tc dal' un 

ab:rigo nrti!ieial a_ lo. ~ona do ·Opcr&ció;'l.· 

Siu embebO, ~ :n:.:r&en du quo eti.otnn o no obr3.8 üo 'i.llri¡p, 

lo que e! e1~etc co~o n~rm3 eenercl eD el e~e~cnto de eor.er.ió& 

buqu':l-~ierrn, c. o&lvedwl., do -loe ·puertoo ~;~t:~ento~o-·r.,:fui:rto, · 

en los que inclun., pu~üe e:d.:::tir. 

Ent~ e~to~ el~cntoa ~~e pueden ir ~cn~e la ~o~c~a ~n 

( IIICUO ebic:rt.,, u."lidtl a 'ticrr.:o >IOT = :Jici¡¡lo t>.ll:Criil ~l=:ie:~., 

~te. lus r=p:!!! da 11~'\Tcr-!"icnttt cn t:!.crrn ~.u-a l11-"' 1:1ode:Ml&JI 
. . . . . . 

~vos so~ eoleh~~ de r~~ (tipo floVore:-~~), e~e~on ~¡¡a 

q-.:f· r.t:n le>::1 11"-'!ll :rrcc..,_e~t;,:. y. ~!!'icOc¡ flo:: rc:f"criocs a lo:1 
• 

m~c::· . .J, y "Ft'.r.till:-.no:J,-:1 1!.~ un r:oJ.o mzHI c;cnel'Cl., 11. 1= obre.~~ . . 
dr .' :_raq,uc·¡ :1.:;1\l.l'Te. -.- -. -- ... •- ----. . - . 

• 

1 
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' 

• 

1 
• 
• 
1 
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c. 
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• . . .... ' .. , . . '• 2.: .... 
.. 

' ' 

Entre los multiploll clnsi:ficacio_ncu.que po?rian 

•. -·-. ·- ;. 

- "" . . . . . 

.este tipo de _obras, he ele::-ido doc, oue · co~!lidoro :reSw:.cn bbi 
' c~mente loa rasgo11 prlncip.·,lca 

o-rden 16g1~o Que ce ,;tiliz~ 'en 

de eatn!ll 

al prolleso de diseño • 

eh el 

. En-primer l.ug= se na.liza 'lo p1Mificaci6n de .1a instDJ.acÜln 

.>.", (pl!'D maestro o layout de ]_a l'li~a) • _"i:st_o. deponde, ade~:ui.s de ... _ 

·. :·:::: l.ns- e~nd-~~-1-0~Ii!~ :~0~~-e-~. (~~~;.je·:::l:l~~~ ... vi.eniiis, ~-o;.r~entea',-
ba:timetl"1a',· topogrllf!a · ¡ ~olo...-J.o: y r:cotecnio., ,occesos existen_ 

. . ' ·._ .· · .. '.-- ' .. . '• ' . . - . . -
~tes,- are as. dispOnibles, .-redes do_ ag1111 y . enero-o. ,e:d.stentes, . ete-

.:_.-·del''~ipo_·de usO o·DESTINO·del~~-uelle;· A'estos·ospectos se re:f~ 
re la primera clSBificaci6n que ~studlamos • 

• ya en el annlisis de detalle· 

del di:cei'!o, contempltuldo ·por un lodo la fon::a ·en .~ue se Vlln 

a resisÚ;- ta~ diver~e.!l aécione:c o:¡uc .-..ctuar:m :cobre el euelle, 

as decir, la.s CAB/,CTERISTICAS Rl::SIST;::,!TES del mifllllo; y por . . . . . 
otro la.do, en·o:¡ue 1"orma se construirn dicbo ¡¡¡uelle, _o cea . - . . . . -

.las CIJU.C'l'ERISTICJ.S.-CO!IStR!ICTI_VA;S 'del·_=ismo.·.Corre!lfpotl.de· a- . 

aatos_.aspectos.la aeG1J.nd.a.cle.sUicaci6n que eatudi.arel:loa. 

2.1.1.- E'nfo~ue gener:>J. 

Dll1 ti}>O de uso del. muelle depender= basicomente las 

carnctorictic~a ee~étric~o del mi~o· (cal~oa y cota de coro_ . . . 
*l&Cit!n, 1oneituiY anchuro., áreas ":e acTVicio etc.), ·o.si c~o 

lu acdionu a consider= debidl'ls a 1:1. expiot~cit!n (atraque, 

~e~arre, t:nlllS, aobreCor(:!I.B etc)~-

Genenümentc 1 lo pricer:l. soluei~n o_ue ae no e ocurra pan!. 

cuol.c¡uter tipo d~ auelle eon...-i!:to 011 oliaponer 111.11 ó.rea.e da 

aarvicio del mi~o, p~ el ~ee~~o 1 ~jo de las more~ 

-· ciu,". irm~edintomente unidas ol. -- .. • orea de atrac¡ua, carr;a 1 deec:~ ... --------------

. . . ·- l 
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.Sin ~=bargo debcmoe .t~ncr e:1 Cu~nt<1. 

al eoate de.ln. obt.anc!on Y !Jro:'::rr'1.Ci6ñ. 

quo. ~c..;o no111m. ¡:-~ncral, , 
do 1 m de su.per:ficie 

en terreno:9 ¡:-:.:-.:1doo o.1 "'-= su. ele Ber m•~cho más· BJ. to que el. de 

l.:l2 preparado en ti..-rra :fin:~e. Como e:~.ló¡j-ico_, eXi-.ten excepc~ 
nes, por e~emplo eu~o existo. en-ln zona poco calado,_ que o~ 

• ~ n un dragado para permitir el aeccso.a loa-buques , yudie~ 

· d0tie ·u tU izar dichos prÓductos, ':.:i'' r,-eot_éCniCm:~ente son adecuo.dns, 

:Para re:lena:r el. área reatnnte. De e"tc modo- po:r un lado -existe 

- un ahorro· al no tener que verter dichÓ!I _productos. a ~or dis-
• 

:t~.i!'-_ en altamar, y p<>r otTo al conse;¡ui.r simuJ.táneamente areas 

4i.eponible!'l. 

J.si p11es, salvo en esto::J c::~.sos ·espccial.es, y siempre que el . . 
destino del.mue11e y por tanto·ca.si:~t~m::J. oper::J.tivo.l.o permit~ 

es recomendable dej2:r ndonnd::J nl muelle l.a menoi-esntidnd de 

irea nece:~nria, 'situ~nd~ 1~ ~es:t:mt~<:· DXeas (ru.n.acenajé y·rn~ 
~o) mas al~jadns y-situad::J.:¡ en tierra firme·no necesarinsente 

próxim::J. o.l c;:mtU. 

Rete es el caso concret~ente, de l.os productos o merc::~.n-

-e!ae qUe pued~n ser·trarrnp~rtadas ftlciJ.j,ente a tie~a :firme, . . . . - . - . 
7 a la Tel.ocidad sufi_ciente ."omo para,JlC! producir estadJ.as ~ 

pto:no.anencias innecesarias del. bu~ue en_el·atrao.ue, 

Dentro' ie eete· campo_ r:e encuentr:m los de'nomiMdos GRANELES, 

antendiendo como tales :1. los puro e, e o decir, ·lll:j,uellos no enva­

eadoa, empaquetadosó enaacados. 

En~~estoe granel.ee, existen dos t1p~s·c1aros, cuyo modo 

da ¡:¡anejo difiel"l! conoide;r;:~.blcmcnte; ·nos referimos a l.os GRA.HE.._ 

LES LH@IDO:> 7 los GRJ.Ni::LES SOLIDOS • 

Sa incluyen en esta aer~inaci6n , c0111o su mismo n0111bre 1D-

4iea, todos ao_uellos producto:: cuyo_ t~porte mn.r! timo e e l"l!a-

1.:1.~ en buquel!l tanque o eisterru:., y cu;re del!lca:rga se hace pGr 

tuberia. 

. Co~tituyen los • petroleo 

.. 
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;r .ua'd~arivru!oa (e;a,oiinae, ~uo:l.l, .tucl, eÍc.)· ~nquo' tN:Ibien. 

aa incluyen aqu! otra serie de produetotJ· como gaou l:l.c:~ados;'' 

prod~cton c¡ufmic:oa etc. 

·· a) ,De1'inici6n de necesidndao; y ti 'POS de atrnoue. 

.. 

En aatos casos, los 'muelles propi11111ente d!.c:hoD 1 GU.elen limi-­

, taraa 'a contenerl(ver fie;.l,) 

· ·_,-·l.-i·..l'lata1'onna·de ·car¡;a. o deÍu:~~rc-a, deatinadn a soportar l:la 
····' ' . .-..,. -~ '-. -,- .,:·- .. . 
·· · brazos de carga· en-su 1'-Dn:J.-mll.!l proxilnn af c.mtn, y 1:>~ 
......... _:·~,:--- ..... -· 

_conex:l.oneB a tuberins, Vlilvulnll y pi¡¡ll -en una :z:ona p11.:13.-

.. . . lela postericii. _A.s! -mi::::,~~:· su.elÍt -Ú~J;oner. <!e una.' z~~ -.. --~ 
Ubre para·_'dnz.;~cceso ..;;.:v_ebl~oa . ..Íi'~r~~-h=ta~el ~-:~·i'- :~ . . . . 

. "til y area pnra 1~ instalaciones contra:l.ncendios {to~s) 

alW!Ibr:ldo e :l.nstalneio·n :mtiderrm:~~!l oi existe. · 

2- Acceso prineip:ll. ·o enlace a tierra;: capa:: p:~.rn insta-·. 

···1ar lastuberia:; pnvistas, f'uneión"del nú:.:ero de produe . -. . 
t"oe 7 caudales de bo::lbeo¡ ;y gencralme~te e:~pa:: también 

para el paso de personas 7 vehÍeuloB.ligeroS.(c~ones .. 
para avituall.e.m.iento nl buque, tTaslD.do de ptirsontLl 6 

• • . . 
pequel'l.a ~ aute=ovil. :pare. la eonsa:rvaeión de~tubarim. 

brazos da earp etc.) . . ' 
3-" Elementos- de" :atTa.c¡ue 7 =m ¡;ara loa bu.ouaa, que ·cOCII 

·posteriormente veremos, o bien pueden ser duquas de alba 

de ·atraque y am."rre ·o ·bieil de!ensae a.doao.4a.e a la pla!t­

!orma de enr~>&- 7 m¡u;:izoa de nm:=re Jl!ll tierra.. 

4- .Acceso aecundnrio a loa punteo de om~, en este eaao 
• ~·~ aolo para el pnso de personas. 

El tipo de muelle-descrito.en-la ti~ 1 • .nonulmenttt.perpc!!'·· 

-~ieu.l.:u- a la i!nea de eoat:a 7 con posib1lidnd de at~ua por 11m-

. . 
. . 

3on de eate tipo en Eap~a. el atraque para petToleroa del 

p..aerto de HuelVD1 el de Petroliber en La Coru.l\a1 el J!einn So!.b 

de E,!,'t, en Hu.elVII, el de CEPSA. en ~C1ra5o lti de CJJQ>SJ. en 

&reeloD.D.; 7 .. el. ·de. rit~a. de IIÜ.baD en n-a .. ot~a. 

·-·· , ... ~-- ... · 
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. D&de.s ].as características de los bu_qu•u·tanqi.eo sener;lll..awnta;.. 

da gran porte y calado, .. y dada la peligrosidad de ;;na tipo-da -

:oerc:anc:ias 1 u no~l el Ubicar estaS ins"talac.Íon<is en las proiti­

, .idades -de 1a boean,a d.e loa puertos, do,;de suele ex.iuir el ma­

yor calo~~do y a su vez sa eatá al_ej•do_del r<uto.del P"er'to y pr6-
• 

Si a ésto s~s la _escasez de tierra p..C.xi.toa que estas ins­

talac:iones requieren f~?te a otros tipos de muel.le, · colllprende~ · 
IIIOS fieilmente, el que u aprovechen los diques· de· Abrigo .en caso . ' - . . . 
de que existan en el puerto correspondiente. 

Este tipo de sol.uc:ién que· podríamo_s llamar 'de ATRAQUE ADOSADO 

consiste básicamente en construir una pl~tafor..a de'cargá adosa- · 

da al dique, utilizando iiste como "=eso princ:ip~l para el p•u•o ' 

de vehiculos y :tuber!as, GprovechoUldo el espaldon, e incluso uti 

U~dolo de acceso &ecuÍidal"io, -ya c¡ue lua ~s sUelen ubiar­

se en ....;ci~c;ls _de hormigón inc~rporados· al Propio espaldon del di 

c¡ue (ver fig. 2). . . 

Respecto a estas solucione~> hay c¡ue 

c¡n ello representa para el discfio•del 

d~stacar .las e.u;genc.ias 

r_,mpeolas (no rebasea y 

D.ivel de riesgos en' el !1-isello ooucho más "Lajos c¡ue" para otro ti­

po de l"OOOpeolas _sin. instalaciones .adosa,J&&). Por esta ra:.on en 

auc:.has oc:asionea la solución de atr<¡uc adOs4do se convieM:e en 

&t-rac¡ue paralelo al rompcol•• con •cceso indepen_di~nte, y• c¡ue 

reault• cato más ventajoso. 

PeM:cnecen al tipo ATRAQUE ADOSADO-los de petroleros de Bil­

bao, los del pueM;o exterior ·d., Las Pa~-11 'y .,1 •uelle:pe'tr'q­

lero de Halaga entre otro-11, 

b) Plano ....,estro o layout en plant• y alz-11do 

l~a ve:. c¡ue ae conocen laa parte& de c¡ue consta un •tr•c¡ue 

de cne_tipo y Ua aoluci..nea ... c:.a>oune:~· en-eu conjunto, U PI'!. 

-·--···---
• 
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gunta inmediata es ¿eomo u pb.nifio::a o como· ae di.mensiona un mue- ¡ 

:l.le de este tipo?. 

El proceso l:lás lÓgico a se¡:uu· es el sigulente: 

1- En pril:ler lugar, ·tal co::~o se utl.ldia "" la plani!ic:ac.ión de 

puert:os, es preeiso definir el nú:uero óptiroo de atraques, en 

·:rUncién de les. v'!1Ú::Oenes y t~pos de produi::tOs a mover asi co­

DO en función def estudio de'la flota operativa. 

Este número Ópti1:1o de atraques, gene•·•lmente_asociado' a 'una 
eapacidad de al.Ciacenaje 

-minim.izar los cos1:es 'de 

en tierra, ·. C:!l el que 5e ·obti"ene de ·- · " 

~r~ización.de las.inversi~nes '(obras 
e instalaciones) más los eones de .. ,:,,lotación, especiit.lmente . - -.- .... 

• 

.. 
• • 

• 

los de. estadla de buque. I:s decir, d.!finidol un« flota· y uños -' 

volw:~enO!s 11. ·mover, -a =ayor n¡¡,ero· d.i .rtra~ues :~~r ·es -Ll. in~ · 7j-
··'· .. 

·· .. 

• 

v<=rsión • r-e atizar y 10enor son 'los- cost~l de e•< peras. de buqu~s.; :~:. , 
lit. situación optima es aquella en 'c¡"uc "la 5WU .de lllllbo~ sea 1111- · :-:;; 

.. . . ·· . ·.::::.. .· . 
'" ' . . . . . ., 

Para e5tO .ae··,.uelen utilizar.lo" .mcclclos de .ai.olul.ación .JIIOdi&nte ,?·. 
los ;c:uales~se"'puedl!n..Simular .. ·ll,;&&da~ _ .. de.bu<iues~.ale.;.t:ar.ias.D- .. ~ 

" ••&ún-leyes ·prefijadas, -y liaciendo·rcdar el. modelo,' con·.di,.tin ""·;~ 

to,.:número". de •trAques ·Y ·nonu.:Lment.,. para· un .. ' periodo· f,c¡~v.a:·.'};:.-:· 
lente· .• un ello D...dio, el Procraru. va··ntudi~do· las·esper:;,·li Y'.· '--~-

~Ón. de inst.al.aeiones . en 

~ le solución. 

. ... ' 

ll -opt:iai-

Partiendo pues de"que ss conoce al número de .at~.aque y la gama 

de buques y de prod\.\ctos correspondi<mtes A cada uno de ellos, 

da·e~erdo con loa estudi~s 4e pl&n.ifi~ación, enaliz.a=os ahora 

COI:IO . tu! ~dimensiona -c.adl. ...uno ..da.,.,. toa-4 tr.aques •.. 

.. 

··. . '.-. .. "· 

,.., •.. 
;( _. 

~-.•.. 
· .. 

.. · .. 

.. 

• 

·- •.· ". . . . •· ..... ' 

., . . .... :·. --~---­·-·-
... 

• 
·-

.. 

-. 

. .. .. ,_ 
• 

• 
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2- --El paso s~&Uiente 
tru_- las eotaa b&:.icaa a definir _para :cualquier tiPo- de :..: :.­

del diseño-

do 
atraque, y en.et·.;:aso de atraque graneles _liquido_& aparece. -.. ; 

una c:u<Lrta -(fig.· Jl Estas son:-
----

_,. ·.-·::·_·-
. -- --

~-:-., '·.-:., 

a,- Cota de <::Orona.<::ión del 'muelle -. '• 

_. b.-. Cot4 de tr.ibajo fase <::onStru<::tiva ·_ (cCiron.ación de <::ajonea o -

de ·pilotees~- e tel. - -' :;;-, -- .. 

c.- Cota de 'pie o cab.do del atraque. ' ' -.--:;. 

-d.- Cota de· trabiF.jO o circulación :fas!'_: (l.;firi:i'ti~a;· -: 

~·- .-.- .... 
-. : 

-Estas éotas se sUelen fijar con los Criterios -sii:uientes: .. · <--· 

·. .. , ' ... ' ' ' -
;._ . -·-

iÍ)_ Cota de <;:oronación de1 muelle-';.,-:·,\--:.: 
-~: .. ~ -- "·•' 

__ ,·_-.-~Generalmente se adopta la cota ..... ,,_j:'¡:;i;,;.;. compatible con el ,·. - .. ' 
--··_;· ------~- . -. - -;· 

•. 

riesgo de-disefio aceptado daños .en las .1nstala=onea, · 
_ubicadas 

obra. 

Bobr<i el "'uelle durante 1,.>. -_.;.ida :Prevista_ para:~:':·.,. 
--o. ·:,.;.,_ -,., 

• 
' -. _ .. _.· --~' -

': 
a'dopt..: e1 

' .. · . :xoriáb.enie sa 
miS economi<::o el reducir altur"l de muelle aunque resulten . 

de las -_gruas -o· b;;._ios -de e..;ga~ Solo_-'> .Utas las patas 

_ •• adopta .;:o't:as 111ás -altas <::uando -e~tas ·son exigidas -por~,­

zones de operación o explotación del muelle. 

,--
bt:a viene por lo tanto_ definida por:' 

lf·!Zax: Nivel.llláximo .. del..mar-de disefio •. 

. H1 :. Oleaje de diseno. 
.. - -. ' '. 

-... 

. 
----

• 
' 

. . ' . 
'-.·· 

1 

1 
' 

.•; 
·'- ~-.. 
... ,. . . /'-

- ·" . --

.. 

• 
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El primero de ellos en funcióit de i'ás maN:as astronomicas,­

... teorologicu Ciriento, presión:;· oloulje,- seitc:hes 0 01tc), y_ 

-taunO!m.is principalJnente. · ·. ' : ' . ~. 

, - '- _·. 
' " -' 

Sa adopta cOJno cota a) el ma.yor de los dos ·valores siguie!!. 

1:as: 

• 
11 H...¡,_~ (T allos) + H., (1 aiiol + o,s a 1,0 "'· 

---. - . 
·siendo T el periodo de retorno asociado al_.riesgo da dafio;R 

aceptado para instalaciones 

T • ' 1-(1-R)"• 

durant.;. una- vida_ prevista ., ... 
,_ •. '. ' 

;'· 

';• 

'· 

Como puede verse la anterior fciri.uh."-comO "todos los métodos 

~piri~-os es .sOlo una aproximaCión· "ai- análisis' "y por lo-_ -la!!. 
' - --.-- . . ,,_ 

·to solo Valida en atraques en agua:; muy_ abrigada"s y con" pc-

C4- variación"· de· niveles· e _cu~dc: s.::._..trate. de -estudies prti­

vios~-.En- case contrario un .u.áli$is,.mis _.detalladoo::.incluSc -~ 

con modelo, es recomendable. 

b} Cota de trabajo fase constructivA. 

Esta es una cota que viene condicionada por ra:tones cons­

tructivas (cota de coronación de ur.os cajones o reeint~s 

c!:e ;ablestacas, cota da corte de unos -pilotes, etc •••• ) , 

. qUe deberá permitir reali:tar la te1mnación en seco de la 

pa.rte $Uperior (o:ac:i:to de coronación de cajones, c:abeceroe 

Y -losa sobN:-los ·pilotes- etc: o-•••• ).··_. 

. 

".-

• :-- • • 

.. 

·.·., 

. 
" 

. . 

"; ' 

• 
. .. 

1 



' • ' 

- _i._ ...• 

' ' 
1 

g ••• . . 

• 

Esta c:ota es por lo tanto función del tie .. po que se _estilll4 

necesariO para 111 enstrucc:ión de dich4 parte, de la esta­

ción c:liow.tic:& en que _se hará, Y del porcentaje de tiempo 

operativo_ <jua se r-equiere para ello, influyendo en ellos -

l&a variablu c:liQticas indicadas en &) • 

el Cota de pie 

E lita cota es ·función de: 

Caracter-Ísticas del buque m.!xil::o oper.itivo. 

Porcentaje da operatividad re<tuerido.para el atraque.. 

Condiciones cliDaticas antes citadas •. 

.. 

Resguardo req1Jerido (Úpo de.fondo, tolerancias, ~agadÓ, 
eaolvea). 

Elciat.en IDétodos empiricos (Iribarreu, P.!AHC,.•etc:) ·para esti 

..u- -.los .IO<Ivi!Uentos del b1Jque en·. fun"ción ·de· unas det11ra .. i"n~-. 
c1&11 condicioneS c"lil:.atieas, sin .,..b._;go .. insisto· en que cuan-··.,., 

- . . -··- -
do ee tr-.. ;e de atraques poco protegidos Y de Uportancie, 

•• conveniente el an.ilisis .W.s detallado. 

d) Cota de'circulacién 

t:ata cota e~pecifica de los atraque:~ --de graneles liqv.idoa, · 

suele adoptarse de modo que ·se pe=ita el paso de per:sonaa. 

por el nivel a, para inspe.;r;:ién y C:Qn,;ervación de tuberÍa&. 

,¡ 
' ' 

• 
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!:ata cota u por lo tanto funi::ión del tiempo que se .estilllil. 

necesario para 111 <Dn~trucción de dic:hil ·parta, de la esta­

ción climatica en que.se hará~ y del pcrcentaja da ti....,po 

operativo qua se requiere par4 allo, influyendo en atlas -

lolla V4riables c:liooaticas in .. cadas en a) • 

e) Cota de pie 

Esta cota ~s ·función de: 

Características del buque m.áxiCo operátivc.- ., 

Porcentaje de operatividad requerido.para el atraq1.1e. 

Condiciones c:limaticas antes ·citadas .. 

Resguarde requerido (tipo de •fondo, tolera.nc:ias, dragadÓ 0 

aaolves). 

.. 
Existen -mE todos empiricos Úr_ibarreu, P!AiiC, :~etc:J ·para. esti 

-r . los .movimientos del buque en func:ión <;~e W>aa determina-­

d&a ccndidcne!l c:'limaticas, sin e;.ba;go ·insisto· en qUe =<l_!l -~- ... 

clo &a- tr-d;<i' de atraql.ll!li poco_. protegidos y. d~·· ~port&i.cia," 
aa conveniente el an.ilisis .,¡s det411ado. 

d) Cota de • circul.o.ción 

• 
I:~ts. cota l!o¡pecifica de los atraques de granl!lea liquides, 

aw.le adoptarse de 1:t0do que -se penal ta el paso de personas 

por el nivel a, para insp_ec:c:ión y conservación de tl.lberl;o,s • 

. . . ; 

- :___:__' . .-........ · ... ·.--· ' - - ... 

! 
" 

• 

• 

·• 
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J.-;Definid~n en ·nlnnta en el ::icuientc paso del di!Íefto. Pnra 

ello el proceso que ::uel_e oe¡:uir::e c~n.:i::te en: 

J,a.- Definir, las diccn::ioneo nccc~~i~s para la plctafo~a 

de carpa, las cu:J.l.'e:i d!>penden fundoi:le_nt.-.ll:umtC del nd­

meTQ'Y tmnnño do la:! brazos de C:lr{;a y tuberins, y que 

co:rmtUtr.ente· e& defino en colaboraciiSn con loo espcc:la­

listaa en tuberios. (ver fig.~) 

Los brazos de car¡;a, oue ::e sitti= mas 
• 

3.l. ·.cari 

til, Vienen a ocuoar unn superficie en planta entre 
Jx) en. 5x5.a;·'E::pncios si.l::.ibres requieren lao torrm 

contr.dnce"ndioo. 

'fTas esta zona .Viene lo zona rl.e ' vaJ.vulas, pigs,. codos 

de las tuberia·s etc, que puede teOer uila anchura del 

orden de los 10 o 20m o m~·or en el caso de o.ue· se 

disponea de espacio oobrante, 

Además de ésto, suele dcjerse una zona. de nc:c:eco libr: 

al enhtil; de un.:meho de uno::; 5-DI.'para vehiculos.y 

personas, !litundo a uno u otrc "extrel:lo de lo" brazO!I 

de carga. 

• 

'). b.-- C_onocida la j,lat:::formn· de ·enr'::t ·.es ·posible definir UB.~ 

'Ooaieiones extrct:'l."l.~ · de-bucU~!: en nlanta. {v.,.~·i-~).' .... --· 

l'ara ello hel{ que tenor en cuenta qul! los .bu.quea t:m­

que, tienen loa puntee de toma para conexi6n n loa . 

brazo.!.! de caria 

1!\l eslora • 

' aitundcs cu,y proximoa al centro de 

• Por lo tanta, centrado 13 ealara del buque mdxiQo con 

'loa brazoa de car~a ~as externos de la platnfor=a, ten 

. 4remos definid.:l el aren mh.xit:>a bro--rida por loe buques 
' . ' . .l este- orea- se -le ·nilndir::l e o:\ o c1nu:¡o ·un;:, mrmr.o·del 

~~o buque por delrmtc y por detr:ís, p¡lr:l definir a&! 
le zona que debe • quednr libre de obstaeu.los, bien sea 

por eol.ados, bien cea por 'PTOtimid:u!. a un cuelle exis­

tente O a otro buque atrnendo, 

• 
·--------~~;:--·--:--··.- ----~-- '· ·----------.--

. 

' 
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.E11to que ae;~.bru:~os de ver eori'CBJ:>Onde al ~:cntido len--

gitudinul. del buque. 

En cuo.nto nl.Ürca a d'ojur en el nentido nonnnl. al 

e.tro.quc, ésto. dependerá. de la maniobra de aproXimnc_i6n 

del b.lque¡ siendo menor oi el b.lque ya Viene nvirn.do 

por loe re~olcadorea de la ~ona de caniobra.general ai 

puerto;p si por el eontr:nrio · divha oPeración ·¡a debtl 
- ' ' . 

hacer freD.te ai ntra<iue~,el ér~ requeri_da es I'IIQ'OT. 

Tnl como se estudia al annl.i::.:lr las maniobras del buque 

(acceso, J?=ada,_ ·reViro, apr~ld.maeión y atraque), e111 

área ne~!!!l:!t'ia depende··_dU t:l!llafl.o de buque 1 de )as 

.· condiciones locales do .Vi en~ O, corriente, oleaje., .Y de. 

loe medios con que se rOalic; la operación {nÚmero-y 

potencia-de los i-c~olcad~res/, Sin embargo,, a efectos 

de tener aho_ra Un orden de:mo.gn±tud diremos -q":e la 
. . 

anchura de este aren oscila d.!Sde un 1:1.inimo de· J a· 5 

mangas en el.easo._de venir el ~que' Yn reVir.J.d.o, has­

ta 1 o'2 esloras en el caso ue iealiinr el reViro fre~ 

ta al atraque. 

·J.c.- El p11so _siguiente, una ve:: ·ccnocidas 1.as dimeneionea 

"del o.rea-nec~~aria, conDiste >lO "bi.>.sc-..r la ubicación 

6ptimR co:ll:!lntil:lc con loo: con-licionnntes ye. -existente" 

en cl"!>'-1crto, b.wc:L .. t<\o: 
• 

di! lt>.:: c.reoa-dc 

ccyor tr:\_fico :-.=1-t~o ~- !et>,yor tler.::i;;.o.c d~ ins­

telneicn.,.-: :• :;>c:Ll~ció ~. 

--~lo!;,.~ o:-:'.i.,-::~c.'.ón •:::.•: ~--"""'"ctl) l' lo:---...-!.cnto::~, co-­

!"ricnte::~ :• <>lc:':e:: ·•e :!.:- -~;:¡:-.:>., :>!'::l::l~ • .n!:o ,u~ 

Lo::: t:{'.l~G'-' n'-'C<:!-::t.ric,.. ~rm objeto de "v:it..-:r en b 

· !>OS:ibln lo:< •'r:- :;:-.do:r • 

• Buen::, conc:::io:-. en ticrr._ 'l lr.s :;on;:s de denóci ter:· 

1 
• 

! 

do nl..n:::ccn.:!.je. • 

- L:l. ~o~. con !l:ejorco;; • 
::cotecnicc.:~ 

. eo!':. ob1cto de rcliucir ~r. __ .....,.... ____ -·-.---·~~':,..."·.-- . -

.· 
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~1111 citlentnciones. 

·).d.- A continlla~i6n se pro~ede :1. definir loe nuntos de. 

ntr.~ouc v ""'"rre; que,como e:: 16cico, depende.de 
• • 

~ll ou=a de ~nuc~ Que ente previGto que utilicen 

e~· atraque. 

Comencemos por los !!lemento:J de a.traoue (ver fig.6) 

. Pnra e~lo debemos bu!lcnr donde -quednn cituc.das "lnB 
• zonas opti.mas de apoyo .de los distintos buquea, te-

niendo en cuentn: 

10- Que el lhnite de sep":l.r:1ci6n m:!.rWnn entre los 

·puntos de apoyo de un buque nÓ debe oer menor 

del 1/3 de su eslorn, ya que en Callo de estnr 
• mas. proximos, le. estabilidad del buque· en el 

atraque e~ muy·dcficir:nte,· ollcilnndo mucho y 

haciendo peli¡:rar las conexiones n tierra .• 

2G- Que el l:&rii te de separ::.ci6n máx11:1c, eon.vÚne. 

que no sobrenase "del· 50 ·al 6o-,; de "lo. eslorn, 

ya que apartir dc.enoo puntos suelen comenzar 

las. partes cu.rvns del cnsco de ·1os fino a df p~a 

y popa, re!:UltA.ndo did.cil el conseeuir a.J.J.:!. un 

."buen apoyo. 

Una -vez hecho. ézto· se comprueba-el·· sol!;;pe entre l:a:il . . 
ZOilal3 -Optimns<·de :!.poyo para: lolil· divercos bJ.ques Y las 

• distintas posiciones de :¡.traque, no~ente .cen~ 

los en los brazos de carea e~:tre111os: 

Los puntos de nt~ue deberán ubicarse en lnszonas de" 
• solape eor:run a todo" los casos.· "En ·caso de que no e~ . . 

uruca 
• • 

eol~pe cettun a todos los casos, ZOil3 de 

.aer:i necesario disponer de • 
"''"-" puntos de atr~UJ:ue, con 

ob~eto de cubrir .. todos.loe <::>sos. 

Ha,y ocasione'! en que dichos )lunto!l ()Ued:m situ::tdoa 

c!.entro de ln linea de cantil de la plate!"orma de earlJI. ·­

."~.este cnso
1
lo llUI.S econ6cdco suele eonsistir en aeo­

~ln: ~" defensns a la pln~or=n, cnpncea de absorber 

·----- ... 
r. 

1 



' ¡ 

. -
-·~·· 

. ;.;-;:· -- . 

.1 ~ ••• 

lo enerc:!n de atraque, adapta:..do lÍl plataf'cinnn para 

·'que aen caPaz de resistir 

sae. (caso del atraque de_ 

' , . . 
le.. 1 cacc:lon _de dicho.g de fe!:!. 

petroleros de Bilbao). 

En caoo de que dÚño>:~ puntos c¡ueden situn.do!(tuerD. de 

la'zona de platufonnn, c;:r.be el ::~.~plia.r.a.l¡¡o • esta, si. 

lB di9tancia es corta y tr.m.:::i"c=lo en el easo nnt!_ 

rior, o en caso contrario acudir a":'.la'colocacio"n d• 

duques de alb:!. de atrllque. 

En este caso, éstos deben qued"-:i- :::ituados por delante 

de la platuforma con objeto·d~ que en su 

lleeue nunca a tocar Sn 

• ma:d.rla dene 
• rlon el buque no . . - . 

lo tanto 

buque. 

no tenga . ' 

a~~-el.iá y· Pcr · 
• port¡ue 

• algUilO del resi:..tir esfuerzo 

Si como vi.clo= antes, reirul-ias1. necesario disponer de 

va.rios punto::: gwa. ¡:1\cy m:!-

plia de. buques, esto!l deben qo..cdar situados de tal "'2. 
do que en su denex:i6n ru'ixjrj,. _todos queden al.ineados,­

c_on objeto de q_ue as!, si un t ... que grande apoya: prime­
• .. ' . 

ro en un duque de alba '!?ec¡ucño, este no se _agote nnt~· 

de que ha;ynn-trahlljndo y 'parado al. buque J.os .duques m 

a;Lba --erandea ·que•l.e·.-eorrespond31t.-

Contin"amoa il.hora con los el.ementos de """arre del ~1!. ·- . .~ 

• deberan annl.i:;:ar . 

las diversas posiciones de atraque ~a los distiñtos 

~ques p~Viatoa, con objeto de si~ l.os pUntos de 

a::<arre <le .mo<lo que ~ean eO>ftp.:ltibles eo11 el =a.yor m1-

mero de_easoa posibles • 

-·~ 
• el.lo <lebera tenerse en eu~nta lo siguiente: (•.,.h-1)-

U-:- Lo!! puntoo <le -=arre princip:ües de:loa. bJ.c¡uPa· · 

ast:Ín aiempre situ!ulos en e¡'· castillo l!.e pron 

--'·~-popa '(bit.,_, y' l:Ui.,cabos); aunque en e]. easo 

de buque!) relntivm:lente [7nnde·!l, t.;:u:,bien dill­

-·ponen <le punto.:; de C!ll.'UTI! intel'::ledioD repartid> S 

a lo largo de loo costales. 

-- .. - ·'·. 
__ ,_~ ...... --

. :• 

'"--

• 
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.. 
normlll. 

.-::.uele oer ln oi¡;uiente• . . . 
-LOs"lnr~oo, quo BnlicnUo por·la proa._ Y la 

' pop::1 1 tienen como !"io{on fundW!Icnt:l.l el sopor-

tar.lno .ncciOnin: '!'-:lB pu.:tdcn actuar .sobre el-bu_ 

que en sentido lonaitl.Ídinal., bien sea por vien 

to, con:iente u 

La zona Opdma 

oleaje. 
. ' de ni tunc:.!on 

. . 
en un oector de t JO~ con"el eje lon,_,~tudi.o.ru. d!l. 

li.tque, pudiendo lli!e= R loii ± 4511~ 
• ."-Loo tr::~veses, .. qlle =cle:t SnJ..ir = o oenos _per 

pendicu:l.B.rf!s .. al. eje .del.buque, por los-co!ltad.o 

de p~ay"popa.. . . -
Su aision fllndD.r:tentlll. C:J !::Opoi-t= las acciones 

que pueden f!-Ctuar· tran:wcrsalmente. al 'buque, · fiCn . -do e1. ·sector ¡r.:HI ade=·1o para estas aJ:r.arras a 

de !459 con ln 'no~al. nl eje del blque • 
• practicam.ente , .. 

ráJ.elns al eje del buqÚ>l, Silliend.o de pr~a. 'hncia. 
- . . ' - . . -, 

pcpa.Y-.~<;eVll~a, ·.cu;y-a 111ision 1\lndamental,. apate 

1!.11 -. col.abcnr :con::lae <'lll.l" ;:es, .es :.J.a ·de ~pel"'ilitir ,-

__ •. con su ctenso'dO. y_: destea~ado ' 
el centrar el",hu¡l.ll .. ¡ 

--.- -----

. . ' . 
. ~con la.po111icion~cornct1l. de 

• 
atraque pare.:1a-~·:_:; .. . . ' . .... n,arlon con J.os·ele111entos 1ie -.cat;a · o·.(lescarga: · 

-­Ad pues, .partiendo de 11'-!1 zonas de solape d':'·:. 
' -· •atoa aectores optir.os p:u-a lo:s distintos hu¡l.ll:l 

7 posiciones de ntr::!.C,Ue se aeleco;iona l.a cejar 

ubiee.c16~ ~~ los divor~os puntos de ~-
... 

Eatos_ que, 11. bien pUf.,_en .ir situados en l'>:l.Cizoa _ 

•n·t~errno ai·l:~.·coluci6n lo pcrcite,o bien en; 

duques de al_bn de v.mnrrt! 1 !JUClen. disponer, en li 

CMO concreto . .,_e atraques F-U'U petroleros, de g<ll 

c:hoa de esc::.pc rápido en 1ul>'U' de ·bolardos· •. lla 

q'll de ' esta formo 111 pormite e~_ soltar~ _ 
. . ' . • .c .•• --.----:---- . ._r-

• 
' • 1 

.. -

.. . .. . .. -... 
-~::, 
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nÍpido.:::~ente en c:a:~o dn "peligro de ineendio o 

ai.milnr. 

Además Y :~obre todo en el caso dO: atraques. para­

eruzu!.en petrolero:~, ea !'rocu<!nte disponer en clt 

dn punto do amarro de un cabrestante para peder 

cobrar laa pesadas am:lt'l"l\" de estos b.J.queo, quo.J 

ver.~ f"e<l<~"<>o:;er llo ·_acero con objeto de ev:it!:.l' h·~. 

pDIJiblo circulaciÓn <le corriente est.itica y el 

peligro de chispns, suelen tener ~ dimensiones 

y peso considernblo • 

. La operzci6n suele hacerse l~~o o acercando 

con un bote un cabo 1:1_omor. :ll que va "'-ljcta la 

P~UTn, de la que ao tir;, mediante: el cnbrestn!!. 

"· 
).e.- Una ve:c conocidn. la ubicación do los distintos duqu"e01 

de lll.bn do ~~::~arre y atraque es cu"-ll.do conviene arulli-

zar loe accesoa nrincin:U v sec..tndnriO, ·ya 'l:lie 

· cu~nte eotospodranutUizar cor:~o yuntos de apoyo los 

. citados .duqueS de .aJ.ba. (v"t~·'f:l 

Evidentemente J10 .. es este -el ,ca:;o. de . atraques adosados 

·a· diqó;.ea,dcruie el acceso es· el propio acceso del diql.ll • 

'En el primer caso, con_ ob~eto du IUliformh.ar los ele­

mentos est:n.u;:turaJ.ea del acceso {vigas, losas o paU1:2'-

' ' . ' ' laa) ee !lllele tuscar ¡nodul,o·muJ.tJ.plo de la se9<U'1lC on 

entre lo11 diversoz duques de.oJ.ba y plnta:fo=a de ca;r:ga, 

i~torca1nndo los apoyos necesarios entre ellos ~ta 

llegar a unas luces- tdcnica y constr\l.ctiv=ente rii.ZOill­

blee. 

La anchura de la cal.z:ld.n del acceso principal, :;uele 

oscil:!.r <.mtre lo::; 3,5 y 5 m.p~= pe=.itir el p::u~o de 

.los veh{cuJ.o:; ligeros en un.:¡ solo dir'ec~iÓn,- dispol:Ú.!!. 

do en ln plnt:ú'onaa de cnrcn de unn zona de ensanche 

pnra pe:t<:~itir el c;Lro de loo vehículos y su acecso·has_ 

t& el canul. !.,.. .... b.B). · 
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.Aparte de "ilote acceso poro. vehl.culoil y .ll~raonoa, ea rm 

cosario dinpon~r·e~ de las tubcri~n. 

No en normnl di~poncr ·de una oolera continua p=n· ~a 
- . ' ' . . 
co~oca.c:!on de entns, ya que genernll:l~nto son ·capaces 

' de soportar por o! 'mi=aa una ccpnracion entra ~os FU!! 

toa de apoyo, 

Por lo 

'!.as en 

tanto lo-primero que se hace por lo::l espeCinli'­
' ' tuberinc e$ del"inir' ecta::: luces crud:aas acepta--

bles, incluso n vccec npoy~o 111:1 tuberías pequefl.s.n 

' .· .• .-._aob:r;e ln~ de rocyor di:ll:letro -<:on objeto de reducir el 

-.. 

~e:!nimo el." ñU.;,ero de apoyos •. 

Una.ve:t conocida cst:J. luz !Fiáxis.:n nceptable y en :rUnc'iS:>n 

da la rnodulciciÓn de vigas o locos de ln_pasnreln, se 

detinen-las posieiones l'lan id0r.eru'l de los apoyos de 

tuberias, que no~mente ~el~~.ser Vigan trnnnverna-

La anebur¡¡, de ecta zona de tubtrias depende del • -· ' ro Y diurnctros de lan mi~s y je las holguras que es 
-. 

necesario dejnr P= m1 J:lontajc y J:lanteniloiento • 

. Non:ml..mcnte m.tele .dejo.rse .una 1·cser= 4e espacio -del. 

orden del 3~ del·.inicinl.mente ;¡eceoario, pariL . .:futuriJl. 

l ' ' naccaidades de p¡¡.ntn.lan. Aleo nro.J.oco- ~ele hncers~': .· 
•n·cuanto • • 

al arca po.ra brn:tos de cnrgo. en la plataf'ol'-· --E11 nec:es.:Lrio di!lponer sobre los apoyos de tuberfo.a .. 
elementos desli~antcs, rodillof:, o.poyos .de • teflon etc. 

con obje_to de permitir el libre movU!iento de las tu-

·-

-.. '' 
·-·-·:· 

berías en fiUS dilato.cioneu y• contracoion~s por ei'ectOJ -~ 

- . 

térmicos, ya que en cnso de no ho.cerlo ~st, los estue:. 

IOB borizont::t.le~ que. podri:m tr.m=i tirue !l lo. e!ltrudt­

tura pueden tü.c:m::mr vn.lores JliUY irnport=tes, yo-qUe 

~rmalmente los nl~r~icnton con oonniderablos al 

t:-ntnrse de lon.,"ituden y vnri:ltioncs thmico.a sro.ndes 

(caJ.ento.miento de tubcrins p-·- ,. 
~~ ~ertos productos) 

. . . . .. 

... 

' 1 

.. 
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Con objato de que oe nboorban .ootn11 do:frornncioriea de 

algun modo, ao dioponcn n dioCo.nciao ndecundno a las 

cn.rncterilltic:lodc loo tubo:¡, '<lo unoo elementos denom!, 

nndo.G lira,., con::iotonteo. en formar una U con l.os tubos· 

que-por fiexi6n de cua do:~ br.1zoo absorbe l.ao 'defonn.!!: 

ciones,(ver :fig.9) 

Estas liras suelen ubicarse aprovechando los-enoanc~ 

~ientoo de los duque o de alba, y en caso de. no dispo­

ner de_ supert"icie en planta lit suelen hacer en el pl!!' 

n.o verticll.1, 

Ademas del- occeoo principD.l., ::ue].en dispOnerse acceso:; 

secundarios peatonales o los Cuques de alba de ~arre 

extrcmos,.constituidos gcricralmente por pasarelas 

metálicas, 

Con ésto hemos acabado el nnñ11o111 desde el.punto de vista 

funcional;- de 

conert!tamente el relativo a gruncleo liquidas • 

• Esto nos pcrmitira ~~izar con-~or ra~idez loa.decas-tipDS.-

de I'IUC!l.les, ya. que nl. ,t=tarse de lt.L'ellCs continuos presen­

tan una cnyor sencillez en al plnne~1ento de los oismos • 

• • 
2.1..3.- Graneles.sol.idoo. 

So o • • 
t~bicn estoo pro~uctoo que pueden ~er fec11mente 

tre.nsportndos del buque nJ. o:Lren de r>.ll:mcerulje y vicever=, 

nonn~ente rnediente cintns trnru;pol·tndoras llllrlqUe 

nos 'casan. in~lusn medilmte bnmbco y t"ubcria. 

Este tipn de productoo puede clsoific~se en dos 

en al.gu. -
• 

bs.sic~n 

a) Los que pueden ilm~cenorsa al. aire libre en ~reas 

'abiertas (cnrbÓn, piritas, bnux1ta 1 mineral.es en 

,renere.I.), 

b) Los qUe deben alJT.ncenarse en :i:.reas cenndas, denomio•das 

\ 

• 

--· ... .. __ ... _ ...... ..... ···c-:---l 
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:trico, mol:-:, ccre:üea en c;enera:J. y el cemento). 

-~ato n~pecto e::feetn b~:üc:mmntc al tiren de servicio en tierra 

pero no directrunente al muelle, _por lo que no profundizaremos m$ 

en el-tema, nnilir.ando por el-contrario con mayor detalle la 

zgnn correspondiente a la ear(;l1 y desonri_(U, 

&) Dcrini~i~n de necesidades v tino~ de etrn~ues, 

Este .tipo de muelles se compone de: (ver fic;.lO) 

' 

1- Muelle de c=ga o descarga, que _.;n contra de lo que 

I'IUCede p=a. los graneles llquidos, ea necesario en este 

caso que ·aa . ' l{neo. de eo.ntil cubre1. al buque ·en ..practi-

.cnmente toda su eslor'u, ya que los mediOs de cnri.(U y 

descarun que circulan por 

las bodegas del buque. 

' .• 
el, deben poder barrer todas 

' 2- Acceso o enlacen tierra, capa<: para instalnr en-el·: 

las cintas transportadoras ' y a<1emas para permitir 

l.a circulaciÓn de vchiculo::: y pcr.,ono.s, 

3- Los elet~entos de atraque y =arre sue1en instalarse 

en el propio muelle de cur¡r.l o uescarga, ya que éste 

cubre totru.It.ellte' _:iJ. buque; y sÓlo a veces es n'ecesario 

disponer_·de al~ duque·de rlbtl._de.amarre_e:d;remo,~p~­

loB lm"eos. 

4- S~lo en este e:lSO es necesaric' disponer -de- e.cceso se-

eunde.rio hasta dicho punto de c!:l=re. 

!!n este _casa, los tipos de muelle. ' tarnbien pueden ser en 

' pantalan o bien ndoso.do a .diques, utili.:·ondo el a<:ceso del 

dique parn instalar los <:intns en el es~ald~n,utili~ando el 

acceso como cal>:ru:la, · 

Son del priDer tipo el cnr~dero do nineral de Huelva, el 

di! n .Ahi~ de-fosfato~, y del otro .tipo l.os.de GijÓn o los 

JDualles para gro.nos de Barcelona o 'l'arrn¡;ona, o l.os del puerto-

mineralero ' d~ S, Ciprio.n. 

1 

1 

• 

• 
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b) Plnno r.l:lc:;tro o l.nyout en pll'nt:l y ·lz;u\o. 

-Re::nllto. eeru:illo nplictJ.r lo!! mic::~;~; ~ln!;OD se:::Uidos en el c:n 

so de lo::~· &nJ.nele:~ liquido:~· n este nuevo t1po'de muel.].es •. 

Concr~tnmento es. idéntico el proee::o en cuanto a definir el • • • • numero optimo de atraque:: y la definicion en alzado-de las cotas 

de coronac!tn y .co.lndo • 
• En este caBo tnmbien existen do:: nivele:~, pero ahora el in-

ferior uu.ele ·ser el de circulociÓn de vch!culos Y "!'ersonas, sie!l 

do el do las cinto!l el superior • 

• En lo relativo .o. lo-dcfinicion en pJ "nta del muelle, 

en cuenta lo &iguicnte: 

l.G- Los eparatos de .cnr,'l"n o descnret• ~ue].en circular !'Or el 

muelle cobre cnn-il.e,., :::1 tu~o ll m:ís' delc:.ntero lo m:Í.s 

,_ 

• • 
·proximo-po::;ible nl cnntil ( 1,5 :{ 2 m.)-dejUJ.do el esp~ 

cio jucto Dnra l.o:J .. bolardo::. J:::;to :;e hace con ·objeto 'de 

reducir~ mínimo 1n 1oncitu4 at 1~.pluma del. equipo. 
- ' . ·, , -

Ratos equipo:~, cuyo, def"J.nidon e,,rresu~:~nde n l.os es-pe-.. . . . 
cialiste.s m~c:l.niCg!J, !'UCdcn ser ·!e mu1tip1es tipos, .oSe;_ 

1nndo 1n nnchunr. · etltr"e »ctds "ru.r.:idedor de los J. O o ':15 m. 

-A t!tu.J.o-orientctivo ·<:it'•remos •·]_:;¡:no~; de ellos: 

.·. -.Deru:nr;:ndora do cuehnrn:Y ,;ol.va (miner.:les y cere"-­

al.ee) . ·. 

Duonrr:ndorn de ros:u-io o ce .bél.ic<! (<:ere:l:lel'l) 

POr nUidi!'i<!,CiÓ:l ~· _r!l'"lir,-ciÓr. (cC!r.er.to, ,.J.Ú.:,irui 

C:\r~dor<!!l nor cinto.. (¡_¡i<:~cr•-1, Cen,.J_es) 

- Cnr.:=::dorcc 'Oor bo~beo y t:.'..:cri.:. (cemento, 

)V .-Le. nnchurn de 1~- • t,r.lcn.<'. o :o:on.• -~<! cint~. den.,n<!.e del 

ti~ do producto y ::. n•ov~r, !'ero cnel.c OC<:ilar 

entre 3 :• 5 6. por cintl'.. 

4~- ¡;n ccto ti!>O ele r.uel.lc:: 1~. ~-r.ch•o· .• ,-. !le l.n ~on:-. c!e ,-:.<:ceca 

e :ve!Úculo!l, ;>ucde cer non.1nll;,~nte re<!ucicb ::-1 i:;ucl 

que ·p~ ¡:r;\ncl.c:: ll<>uidoc, yn ~~~e en r;encrrJ. f'e -trnta 

te vchÍe1.1loll lir-:crOc de :'.Vi tunll: Jd<>nto a· con::crvll.ci6n. 

.. . . - ... .. , .. 
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Sin ee~bnr¡:o ,oi en el muelle su l•rcvec la po::dlilid:J.d de 

carca directn 

dejar Rnchurn 

' n cnmion o 

par::~ doble 

ferroc:•rril, es necesario 
' . circuL•ci6n de vch1CUloc pe~ 

sados, zona do ejro y maniobra.o bien anchura para 

pl.aya de :rerrocnrril; _por lo menos de dos vias. 

Dada que este caso empieza n p3reccroe al de mercancía 

ll"enaral más que al 

detnlle al tratar de ese otro tipo de muelles, 

2.1,4.- !fercancÍ"- ~neral v contenl!dorc:'l, 

.•.. lo!ientras que o.>n .lo11 muelle.: .1!_1.11! _he&o:; visto SI!" puede. n_cud1i •.. 

e. solueiones de ·pantalanen o muelle:~ e:.:orechos adosados a di­

queo, 11epnrados en e;eneral de lns•¡,_on..'\o de almacenaje y rtanejo 
• e!Oto no es factible nnra los muelles de . 

mercnncía ecneral o contenedores. ._, 

' .· En este.caso eo necesario ncudir·n ::onns .. con . .¿;rnndes areaa -~ 

nnexas n la l:Ínea de cantil, y en caf:G de nG existir, es nece 

as.rio crearlas. 

El I:IGtivo f'Unda:nental de ' estG re::ide en el hechG de que.'.".! 

-tos. productos .no- pu"eden.ser t=nspGrt::.dos y manejP..i!GS .eon: l.a .. · .· 

l:li=a ·j'"acilidad CGn ;que ..l-o-son los O"lllll!les,· y _pGr :10 .tnntG
1 
el 

-Bepare.r·ln·zona de.al.r~cenaja.de:la.de.carea y descarga, c_ue ~ 

en aote· caso·suele -· ' . ser simult;;mcn, no comG sucede_ con loe e=-
neleo que suele ::er 1llUl u otrn, llev:1.rir. consigo el di::poner :·.' 

• 
de UnGs medios de tran::-pGrte y. de unoo nccesos al muelle .. enGJ"I:C.!I, 

o bien el aceptar Un.'\S demorn11 y eot:ul{as de buque en puerto 

elevadao y c.ntiecon6micas. 

' l..ai pues, en estos c=os 111 nnchura. del :!rila de servu:io dd 

C'Uelle~debe est:ar.enexa n él y 

debiendo bajar de los lOO n 150 m. y Giendo recocendable espe~ 

·mente en el caso de contcnedgrea , el l'lcnnznr los 300 m. (-ver 

tig.!.l) 

La !rnnje. delnntcra, ' ' m~ ·proximn al cn.ntil, en unn anchurn 

------------· 

' 
• 
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de unos 30 11. 50 m, es lc.:_zon:l de servicio directo del ¡:¡uelle, · 
... 

- - , ' 
es decir,de o;¡crucion de carcn y descar;:n y circulación de los 

vehÍculos corTe::pondientcs 11. entns opcr.ociones, 

El Brea restante que ~uedn a • continuncion,es lo. de::.tinado. 

al- alJnacenaje y mnnipuJ.nció'n de las mcrc:-ncían o contenedorea, 

bien sen para ' su expod1Cion.., h:lcin tiCrl':l .o bien paro. la ruce~ 
' ' . cion y ¡:ireparacion para carcn n _buque._ .. 

J.s! pues ,en lo que se rc:ficre _lll. di::cño del muelle propinmm_· 

te dioho, lo que nos intercs3. es 1o rel:.tivo n lo:~'30 6 50 m. 

' l!lall proximos nl cantil. 

La lÍnea de cantil, o.l Ígl.1a1 que pnr:: los.Q"D.neles 
. . 

solido:~, 

' -debera cubrir totnl:mente ln. e:¡lora del l1.1que, y en_ caso de ~str 

' destináda al atr3.que.:J1mult;neo de.varica buques, debero. tener 

una lon.,"itud, 'como mfnimo~ ir.unl a ln '!;u,na de lBs eDllJro.~ de 

los buques p:rev:i:;tos, m:Í.s uno::. req¡uerdou entre" bu~Ut!B iguales 

a la lllllll811 del mayor • 

' ' Aqu~ t~bien es normal hacer el at:ra~ue contra de:fensao si~ 

de.e en el propio muelle y el amarrti .a b,Jlardos si tunden a lo .ir 

go del cantil. 

Ea no:rmal qUe est.e t_ipo de mu<:lles se¡::¡ cepnces para varios 

_atraque siJ:IultaÍl.eos .Y no para atraque!! pW1twlleo c01:10 Sl.ll..e' su­

ceder con los grane1es. 

Con objeto de darles versntílidad Y-h~cerloD ndecundoa a~ 

aleatorias llegadas de buque" en cuanto ::l. tar:~eño y !:OCI<:nto dot 

' llegada, en lugar de disponerse punto& d<: atraque y amarre, m.:D 

O menos fijos, lo·que se hace es_di:~trib.ti:i-loa.uni:fon:.emente 

repartidos a lo largo del cantil. 

' . La sep:l.r.l.c!on de bol:lrtl.o9 oocila entr~ los 15 y loa 30 "'·• 

dependiendo delt~o de los buque9. Digamos 15 PI, para buques 

de ha"ta 10.000 6 15.000 T.P.u.., 11Ccando a los JO m. p~ loa 

de JO.OOO a 35.000 T.P.~. 

-------
' .... 
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La acparaci6n de defensas es funci6n de las características 

del buque 10iniroll, d<i ·las c!lndicillnes o li.c>it.ciones de atraque 

y de las características de las propiás defensas y del escudo¡ 

c!lnsistiendo el objct~vo final en no dejar nunca·un espacio. 

mayor entre defensas qUe el necesario para que el buque menor 

pueda llegar a chocar clln el cantil del· muelle. 

El el=cntll de carga y descarga por excelencia es la giGa, 

aunque tambiGn se utiliza el prllpio puntal· de buque. 

Las caracter!st"icas· de est"s gr!ias en el tipo convencional. 

suelen ser de las 12 "tn, a las 30 tn •. La anchura entre carriles 

está alrededor de los B m. a 10 m. 

Las caracter!sticas de las grdas portainer para el maneJo 

de cOntenedores suele ser olllgo mayor osCilando alrededor de 

las 40 tn de <:apa<:idad de elevación, <:on un .an<:ho entre patas 

pr6ximo a los 15 m. 

A<:tualmente vienen disponiéndose ambos anchos de carril ~ 

en -llls muelles, siendo comllll.la ~ia delantera, con cbjeto"de" 

4ar.JOayor flexibilidad al 10Uelle al,per111itü'la".ut1lizaci6n de 

aJObos tipos de equipo-. 

También suelen llevarse hasta la zona de carga y descarga 

vias de ferrocarril, si existe acceso ferroviario al puerto, • 

per111itH!ndose de esta fonna la carga directa a tren. 

solapada con esta zona parcialmente, estA la zona destinada 

a la maniobra y espera de c~iones, carretillas, etc., con una 

anchura pr6x1ma a les 15 "'· 

Tras esta zona viene una calzada libze para la circula<:i6n en 

•entido lonqit.udinal del 10Uelle, y tras ésta ya vienen las zonas 

de alcacenaje de~cubtertas o cubiertas ("l"in<¡lados, naves, "te.) 

. ·----·-
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2.~.5.- Pa~ajeroo. 

Exi&ten do!! tipos de b.lques pora po::;\jeroa, dependiendo 

de ello la con!i¡:uroei6n del mUcl.l.e. Ectoo non.1 

- Trasatlánticos o cruceros, de:;tiruuloo al pasaje puro 

en muchaS ocasiones de eacal.a, 1;tili::an.do el. hlque eo~:~o 

hote~ • 

Transbordadoreo o ferrya, • • a lJ.neas. 

·regulares con carga mirta .(p2saje-c:u-¡¡a) generalmente del. 

tipo rollon-ro~loff. 

•l Trasatl:{nticor, o· cruccroc. 

trata de puerto de escalo o puert.') de Ol"inocn 
/ . " 

en el primer caso el covimiento de pa<:::lJero:l 

o destino, ya que 
• es mas re~artido¡ 

percnneciendo el buque atrcado·durnnte varJ.oS dias y "lOs pasa­

jeros van entrando y saliendo ~~~o le~ conviene, mientras qm. 

en el segundo caso lo"lle~ad8. o snlida.uo pa:~ajeros es global • 

• Alli pues, es funcion de el.lo el t~año de lo. estación ca.r!ti 

(n~ero de most~adores • • de policJ.a, adunno 1 sanidad etc.) y 

las áreas para "aparcamiento de veh!eulo~ ( a~tocareo, tiaxis, 

al.quil.er y privado~). 

Rn eualquier caso, la zona que debe dej~se libre en la pro'!_ 

IDido.d del clintU ea minillla., ya ·que no es ·necel!lario que circule 

ll1n.!im tipo de ·grUa "o ferroCarril, y· =elo limitarse al anch<:> ~ 

una. calzada normal {urlo>J lO m.) para permiti:r- el pn"o de camiones 

de a Vi tuall=iento nl buque. 

Lo idenl es que el embarque y desemb:~.rquc de pasajeros ~e rea 

· lice a l1ll nivel. superi<:>r, normalmente a ln cota de J.a cubierta· 

p~cipal de buque, m~di~te p~carel~s telescÓpiCa5_sobrc p~r­

ticos desli:::ante:!l 1 que d:m ncceso dirf!cto ~ l.n. esto.c.ton 1"3.r!~ 

• 

En la e:!lto.ci6n ' I:ID.M. tir.n n<:> es nece::;ario prever· e"p11ciOa 

• 
' 

----· ----------~ . t 
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grandec onlae 1 ya que el pn~njcro no tiende a permanecet' en 

la cotneibn 1 li~:~ita'ndoo;;o !'. us¡¡rlo. P.•rll l.o01 tr'arn:Lte!l de entrath 

o !lnlida (polic{a, aduana, o~idad, turi~o , n].quiler vehÍculn 

y co~:~unicaeiones), 

COlllo ya .!le ha dicho, e:<l necesario· dic,oner de un 

diatn para el eetacionru::i~nto de v~h!culos y, como es lÓ¡p.co, 

conviene ubicar el. conjunto en lU('",nrCs con acceco f:Ícil y rlÍpt_ 

do a la ciudnd. 
' 

A.!li pues,el ~rea necesaria para esto:; muelles, rio ee"exceSt_ 

v=enta ~7andc, A lo" 10. ~'~• del cantU librcs, .. hey que sumar 
' 

del. orden de otros.le·a 20 . ' ' 1'1 par:!. la est:l.cion c:ta.rl tima e incll!. 

so zona de np:l.rc=lcntos y tr-..1s ellos un.l cnl..zade de acce!lo de 

b) Trnnsbo::-dndores 

En estn ca~o, al pasaje , que :::uele ll.~..:;:a:r en bloque, por sw 

estos servicios de origen o deotino, se cuma la carg3, gene~ 

Dente veh!c\.ll.o" l.ice.ros y camione>~, ~mnc:uc en ocasiones inc].um 

el ÍI!ITOCarril., 

Por lo tanto.a_las-instalaciones:Yn descritas~ para el"caso 

tacignnr la ca.rgc corr-eSpondiente a la c::qm.<dd:!.d de bodef:ll.!l.d~ 

"tuc¡ue m!l.Ximo que llega ' d.rn\.11 taneruncnte a pUerto para su e¡¡¡"OO.r:¡ue. 

En caoo de tratarse de buque, tnmsbordad-·res con embarque 

por.pro:l. o popa~ es neces:u-io ·que e1 atr:l.que dispo~a <lel 
• COITespondientc· C!Uicbr~:~ con nrcu. 

En cas"o de mares can carea <:acle disponerse en el 1:11.1elle 

~e U.<3 pasarela le~di:l.a q1.1e· se ncopln ~ bUque para la cnrca 

~ desear~. En caso de ~::!res oin ~rea , esto no ~ele oer ne­

' .ces~io yn que el propio portnl.on del bu~ue es suficiente p~ 

cubrir lno fimcioncs de aquella. 

.. --·-· .~ .. . .. - .. 
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2.~.6.- Otro3 ti 'lo::; de m'~clle •. 

Adem:Ís de lo:;¡ muelles vi:::to:: :>nterion~~;>ntr., qu~. desde ·-ul.. 

""~ punto de riSta. pla.neamient~;~; puede-n r:on::ider01r:;e t::OI'IO unida<l.u 

) aisladas; exi~ten tambien otros tipo:o_cuyo" plane~iento -~ebe 
• .. .../ considcr:u·se lil:"do a un cOn;iUnto m~yor. 

Non rcfer~os a los ~uelles de nrmnm~~to, estrechamente li­

Gndos al pla.neamiento conjunto del astillero; y a los destinados 

·a la pesca o a ~Olbarcaci.cnes deoortivas , oue . - -
,-

lilaS que ·cor:>o cuc::Les 

deben plllllificar:;e en su conjunto corno o"J.erto pesquero o depor­

tivo •. 

·--- ------· .... · 
Dado que extendernos en este c=po seríA salirnos del objetivo 

de esta poneneia,' nos .llloita!llos solo 11. mencionarlos. 

-. 

'• 
'. • 

/ 

.1 
-
1 

---···--· ... ' -··. --
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tivn,;. 

' Cc::~o ya dijl::".O~, e~ta cl:t~tfic::lc!cn corrc~pondc a la ~lG"-'1":0 

·.te etapa del disei\o de un rr.uelle, concret:>..,cnte aquella "" que 

:ya se entra en el detalle, en 1::> de!"inici6n e~tructural del 

muella, 

' Empezareoos por cla~lficar lo$ ~uellts, SeGUn la fo~a er. que 

resisten ;y tr:>.;~"::l ~en >'..l. terre:1o las acct.:mes que 30bre e'l . . . 
. :r simult<Í:>ea:nente

0
p;:tra cada ti»o,tre':!o::l viendo los diversos 515-

temas constructivo~ c.uc ~e :::uclcn utili::c.r. 

Las acciones que ~obre un ¡;¡uelle nc~U:'.:1.~on' 

-Verticales (p~:::o prop¡o, gnias, c:-,"noncs, 

o;::s ~n c;eneral) 

ffcc, :::obre car . -
-Horizont:o:l~s {ntraque, o.'narrc, l!tl~.;.o.J~s de ticr:-a o C.e 

a.:;ua, etc.) 

El modo de resistir e:::t::>s acetonas dep~r~e basicamente de 

la:~ condiciones .:;ect,cnlca~ del eroplsztc~ll>nto.(ver fig.l)) 

lG) Si el cir.liento está constituido por un t~rreno ccrl carac­

.teristicas zeot~cniCP-3 altas (roe~~. bolo~ O grnva~,arcnas 

medias n den~as, arci~las duras) lo norm~ es acudir a 

l!Olucicnes de ciroent:lcion .:unerficinl, 

En e:~te caso, las :lCCiones v~rtic:>.lcs son t:ran=itid:>.;s 

directa::~ente al terreno y l2.s hori,cnt:l].e~ son resistiC:ls 

pOr el ro~amiento rnuelle-te:-reno, Par:~. ello se requiere 

un pe:;c de!.r:~uel.lc imoort='::€, ll=s:>dosc t<'./1\b~,;'n por ello 

I!IUelles Uc r~<1ve~.:>d. 

2g) Si por el co~ltrario el terreno e::: de co.r:;l.cti!rísti~:>.;s .;eot:l e 

nicas bajas {aren.'ls mcdi:::.:: a floj:>.~, fnn_¡;cs o limos) s1n" 

eapncidad de carc:l';,dccunda, es n<'ces:lrlo :lcudir a solul>i~ 

nes de ci1:1ent:~cío'n nrofumla ~ 

1 - ---'--- -- .. -.-·:· . -·-·----·· 

---·--·--·- . -- .. ,_.,.. :' --- .. --- .... -. --· -· ---·- ... . - . •··--
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En estCC;tSO ,101~ ::~ccioncn vertical"" o bien ~" tra~r.\1 ten 

a caoas rc:Jistcr.tco m:ú·. pro1'un<la:;; {ci::~cnt:tclOn por pun~::l, 

o bie:l. por roz=.J.cnto .. a las C;l.!J:l..:; de terreno ex1stcn!es 

(cimentación nor fu:: te). 
• 

Las hort~ont~es se ro::isten 1!:1. e::te ca~o !JOr reacc!on 

horizontal del terreno ( e::~pujo. p:'.:nvo totnJ. o pa,.-clnl) . . . 
JR) Dndo que ¡¡cncralm.cnte resultan mar. económicas las soluci,2. 

• nes de cimcnt:lcion OU!Jcr:fici:ll 1 e:üste _otro tercer tlpo 

. de solucione:¡ conzistcntes en tr:ln::fo=ar la<> de c¡r.:en~a 

' ' cien profunda en ciment:tcion ~upcríicinl, A este tercer 

tipo las her.:o~ deno::~i~do mixt:J.::, 

Deode el punto <le v:i.~ta con::;tructivo, la 

ca inicinl es la :;¡zuiente: (ver fir;. 14) 

' cl:~.sific:lcion 

lV) t!uelles con::;truidO<': en ::::"Ua, que <.:;.telen ser los J:>:Ís fie-

cuentes. 

2R) t!uellcs conotruidon r,n ::;eco en. tcr.-eno:l n cota SU!lerior d. 

nivel del J:>ar, en lo:; que pootcrio<nente se dra;;a el te-

rreno sobrante •. 

' A continuacion cntr~oo n ~oli~ar con más detalle los cornc-

ter!o:~tic<is p:lrticul.:~:..cs de en,do tipo. 

J. l.- ' Cir.~cnt:>cton 

J.l.l.- Con~tTUido~ en nl"tÍ:l 

Para e~tc tillO demuellcs C'l'iste un elemento • comun a todos elloS 

diiDOr.lina<lo nor~olmcnte la ~n~ueto de ci~entaci6n ~ en~o~e. 

' La misíon <le esta banqueta ecr doble: ;>o-::- una po.rte,coln':-crar, 

al rcp.:~rto de las cnr¡;as al terreno·, y por otr::l,rc¡:ulnri:::"r el 

tondo dcjd."ldolo nivcl¡¡do n ln cota de cilaento del c:uclle de· 

g:-andod. 

En fondos de C1rer~ o gr.:~vo::, esta bo~ucta suele realizarse 

con escollern, ~ue 

l In tg,;:tn.i\o de ln 

.. ~ .. --·-. ~- -.. ,-.. -·~-. 

ce refinn en ouporficie con una gravo grueso. 

• escollera de,.ender:l do las ccndicione" loca-

.. ________ .. .. ' . -. - - " 
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11!!1 de o~iio.je,, c'or:rientc::,ctc., nl if.'ll:J.l '!UI! la ¡:eometria de 
. . 

la "'icr.~a. En <;:ualquter Caso no es reco¡,endable b:l.jar de un ta' 

mnño de unos 300 t~c;. y de un:\ nnchura ic;u.Yl a la del muelle mas 

·un res¡;uir<l.o por eada•lzclo de 1, 5 a 3 m., con objeto de dai­

estabilidad a la'rnisma para soportar l~s car¡:as, proteecr el 

pi~ del muro {helices, ccrrien~es,etc) Y cubrir las inevitable!! 
• tolerancias en la con::trucc!on, 

En el caso de banquetas de r.ren alturo.,_es necesario estudia~ . 
• . ·:·-,. __ · Con'detll.lté su geor:letria,." 

.....; ____ ~-~ e~ • _ _. -- . . . , • 

. . 

La grava que se utiliza . - -- pare enrasar la b., .. ::r..:;ueta, rellen:::.."l-'!0, 

loe hueco<;; de la,escollern,y que rio=almÚrtoe se nivela ,.,in1iante 

Tecla por b.l:z:os o ranas, :;:uele ser de uno:: 10 cm, de' di~etro. 

En caSo-de que el cimiento se~ roe~, es !recuente el emple~r 

' ascos de hon:ligon :fresco para r_eaJ.i=r 1=-. b:lnqueta. A veces en 

'su anchura total y en otra~ oca~iones ·pnr~ fo~ar unos ~uros 

laterales que retencan en ~ interior un _relleno de gr:~ov~. 

~ . . 
En !endes arenosos o !acilment9 dr~¡;ables, es frecuente que 

.' ~~ ~U~ta se cor1.:1truya en Un.:!._ zanja drceada previa:ente. De -

estemodo se aprovecha al m~o el c~lado existente • 

En caso de :rondo rocoso o di:r!ci~ente dra&able , con carac­

ter!sticas ·rt!o;is1:entec muy ::ll.tas en 1;~. mi=a su!Jer!"icie, so acu~ 

, a banquetas sobreeleV2das del fondo. Esto t~bién se hace si el 

calado existente t!S superior al necesario p~a dar servicio al 

futuro muelle, ya ~ue norcalmente es =as ec6nomico construir b~ 

-.. qu.eta que construir ¡:ruro. 

-Oaa vez preparad:~. la bann.ueta de • eine~tacion y el enrase sob~ 

el1a1ee.construye la estructura del muelle. Dado que no~atmente 

.lz::lste un predo::>iniO de 1.:15 ':o.cciones horizontales h.<tcia el Cl.ar, 

-liUI tension~s sobre la banquet:J. suelen ser r.1ayores en ese l~o, 
• lo -cual produce_ unos e.sientC!::, ¡;ene=l.,ente el!l.sttco:~, ~:~¡:yore!i (. 

. ! ·- ... 

111 el lndo mar que en l;:.do tiern~.. 

• 

' 
• 
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111aa ntvelad.o 

• 
con una cierta :¡:e,dicn::c h::.c~::. el !""-" ticr:-;;o.. 

::.as :•r.::ior.c::~ <:'.:~e: .. :le eJ~:-r.:>. "e::--: :.-o O".i=::.. Cor.to orden 

de =ac:U_tud ::ue'!.e::- c::c:.::::- nl:-eCc:io:- de u.1:1 pemlhnte del ·0,5 

. ' . ... , .. 
• ¡,os tipos mas fi'f!cÍlente:: de muelles-que se co!llltruyen sobr!l Oll 

tall bnnqueta:!l son loa siauientes: 

aLVuelles de ' hor.:~il"on in "itu {ver fit:.IS} 

. ' Rormlll.clente esta solu<:ior. se apl.ica.a cuel.lc:: de poco calado 

(2 o'J m.) 
1
y3 que en ·co.::G contr.J.rio = ' c~;n::~TUccion re"f:ulta 

antie<::onGciea frcntC! ::. otro:: tir>os que lt:c¡:o vere!'lo!l, 

• 
5u COn!ltrucc!on con::i::te en coloc"-r u:,os encofr:::dos l:J:tera].es 

eeneraJJ;tente atir.:tnt:!.doc, · c¡ue npoynn ::ob,·c el enrase, ·entre los 
• cuales ee coloca hormicon in oitu sumcr~.do o bien crava,que 

poaterlo:n:u:mte se inyecta con ~:~ortero.-

Loe encofrados puédon sor, recuperables {cene~onte • 
r:~etali-

coa) o bien 11erd1.dos, c:1 cuyo c":..co ruclen ser piez:r.s toref<l'bric::uil s 

41 : hon:.i¡:;;!l , con un.~ ceoactr!:1 ndccu::J.dn po.r:1 resi!:tir-los e!:l-

' pujes del hon:lir:on fresco y :1 =u vo:: quedcr bien t~d:1s a ,l. 

-Bate tí'o do muelles puodc~~cr continuos, no~~cnte cu~o . . 
'YDn a ·contener un relleno en su t=t:dos; o de pile:< con t:1blcro 

• 4e un!on !:Uperior. En e>Otc co.so1 l:;~.o defensas y 'bol:"!rdoo_ suelen 

coloc:;~.rse sobre las pil~s, ~uc 

&tr&G,UB O !tl:l!lrreo 

' ' :SU oplic:;~.don to..~:~bien se limita ::1 zoo.1clles de no oiucho ealndo, 

7 en e ate "etl.so :::~lo a ICUolle:~ conÚrru.o:i y no _en clru-:~.boyo. '---e--
--~····--·-,-~ -· . . .. 

• . . . . _. .. ... 
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Con:::1:::ten en muro::: !lrcf::~bricmloo en L, nonn::~lmcnte con ~orp::: 

. ti-a:::ero. Y 11 veces contra:-ucrtC, p:>.rn (!UC :;obr!~ell::l actúe,; el 

pe:::1o e:::t:::bili:!::::dor de lo:: n:llcno:: de tr:-::dÓ::; y con un.: pcqueiln 

z~ dcl:u>tcr;:¡ 1 ln cu:l.l. n ln vez r¡ue ::irve p.-.ra rep:lrtir C:lr-
. . . 

pe :¡obre el. cl.!niento, da un:r. ac jor protccc:i on al pie del· cuelle. 

• • Eatall piezas prefnbric!ld::>..s de l'lor::tiean nnnado o preten:~da, 

11111 colocan sobre el.enr:::::c, rM!dinntc cabrin :flotante o mediante 

e;r.la o.poynd!l en ln obra <!Ue· M va ejec:uil."'ndo. 

Es muy·. 1mport'nntecu1dor . . 

' c:olocac!on de t:1pajuntns a 
• • 

lnll juntall entro:. piezn:::, t.ledinnte 18. 

oer po::iblc pr:nne~ble:1 p!lra dejnr .. " • • pasar el ~¡:uo. y evit!lr dc.!:nivclc::: ci:ltrr. "1 tr!llldo¡¡ e intr:ldo:::, o 

bien cuid:-.rtdo odccuo.d!lmcnte. lo.:: 

del ~o.teri:l.l. de tra~dó::, viendo 

c:::r:::cter!~tic~::: r,ranulométrico.:: 
• r¡uo-eumpl·:. 1;:::. c«ndic:lon do filtrJ 

re.speCt« ·n lao junt::::: y nl. mnterinl de r"lleno ,';cnural po:;tcrior 

que en mucho::; C:J.:::os ~uclc :cr :lrcn.'l, 

• E11 no:rnHll que la ccronoc!an :;e tenllin~ in >::itu y un._, vez col,S!_ 
• endas todos las piez:J.ll. 

~ a ~a vez se puede es! 

De cata :fonn:J.,qu~c!= estas cejor trabadtll 

re...U~:.rh:ar al c::.ntil, envolViendo las 

1rrecuto.r1d:J.des en ln ci~eiJn de las piezas, bien sea por to­

ltrnneiaa de·co~trucci6n o bien ~or ~1entos di:fcrenci~es. 

En dicho cantil in eitu CHI donde .::e. ait\Um los ·bolnrdo,., de:f'!!. 

•aa,gnleri:J.o de scrvic1os.etc. 
/ 

o) •!uelles de blonue:; (ver t1r,.H- ) 

EatoD son lo:; típicos cuelles de l.';r.'.ved!l-d, siendo de este tipo 

1a ~orin de los eXistente:: en nueetro:: puertos. 

' . La solucíon c:onei:;te en :fnbric:::r un curo n ho.se de blo~ues de 
• 

hon=~icon en m=, cuyo pe:o. untt:J.rio pu.e<lo llccnr n ln!i ~00 tn, 

dependiendo de loo ~edios eon::tructivo:; (!Ue ee tencnn • 

Dado que 105 acciones V:ln creciendo con ln prorund1d!1-d (pe.so 

l e~:~pu.;le!l), lo nom!ll. es ir :1. una secci~n e:::cnJ.ell:ld!!. que se va 

tll!l.anch:lndo a. ~ed1d.:!. que hljo., • 

• 

-- ~,...-:.· .. __ .. ___ ~_,~ 
. .- - .· ...... . . . .·. . . . -----'-- ·-~-------
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en e atoo muelleo,loi:J bloque:~ deben atr:,.vc::~arlo de lndo a-

' lado, co,decir coloccdoo n ti7.0il y no n ~o:;:t; ya que en en::o de 

no hacerlo .,.,:(, c::í.::te el: rie::::o de rotur: del muelle a ~.tr:J.Véo 

de lo.O· juntc:l,actunndo eo~o 

eor, y ccdicitdo primero uno 

do:: r.~uro:: en 

' y dc::puc:; el 

pnralclo de ~enor eope 

otro, ( .... .,,·,.18) -. 

Hoy casos especiales en couc e!:to puede a.dmitir::e, eomovercmoe 

al tctudiar las vari,.ntes d11 11nte tipo de muelles. 

' A.unque teori~=ente no debe eld::tir limite- en cuanto nJ. cala-

do a.dmi::ible p:1ra este tipo do l!luclles, l:t relll.id::~.d ea que no 

EU.elen c.doptar::e p:J.r:J. c:ll:>don cu!'erioros·:l loo'lO 612 m.,lo que . ' . 

da· eomo.ÍII11dia una altura tot;ll de I'IUelle'tle uno:: 15 m. 

El motivo de ésto recicle en <>.ue el tam:::.ño de l:J.:; !liazos rcsul_ 

tonteo pnra la. hn::e del muro e:: Y"- excc:::iv=antc ¡;r:lllde y lar<;o. 

f!sto obli¡;={a,por un b.do,t~. '-"Cdio" de con:;tr.J.cclcÍn no ::tmld.:~.rd 

Y {IO:liblc~:~cnte :!1 t~no,."\do dc loo blO<!Uao, :f:;t C!Ue o.J. re:::ulto.r "''-'Y 

esbelto:::, el h6r.oic;n en ~ooo ~odrfn re:::ultar in::ufici~nte ~ar:J. 

redstir lo<:: ' et:fuer:::os de nexion por mnnnjo y eo.rCll (c.siento:: 

dilereneic.le:l 1 i.YTeeul::.ridndea en cl apoyo del bloc:ue etc.) 
- , ¿ • 

En tal esoo,l:J. soluc!on ~crde~c. ~ pr¡ncipo.J. vent:J.ja, que es 

la econllmica, frente :J. otr:l!l :::olucionct: t~cnic~cnte ' =-::; adecuod!s. 

Cca3ones). 

' con::tructivo 1:111.:1 ruiecurulo ,con ::i.st11 en ir nvanza.."Ub 

aobre la obra yn ejeeut~n, colocando lo::: blo<!ues en ~ormo. ese~ 

na41:1.-l!lensible~ncnte !l="·raleln nJ. tal.ud de lo::: mc.teri~~es del t=~­

aado. { Yr,. {1'1-1~). 

• • fe:llbicn en este c::~so de cuclle~~;,e:: necc:::::lrio cuid::tr el c:..teri-o.l 

•• ' trn.al.o~, p:o.l':l. que no ::.e ::::!1~ por ~;.:: junt:~.s entre· bloque::; e 
' . aiendo rrecucnte el c:oloc!lr un:. pTicern ::o= selcecion.1.dn,sepo.r::._ 

d.o. ai es necu::trio mcdi=tc un filtro C:.el rellano rest:~.nte, que 

en· oca:lioncc puede cer de a.re=::: procedentes de drnc;Mo. • 
.&l iCU-111 que en los muelle::: en L, es nor:~~::l ter.:li=r la .coro-' . . . 

aac!on _con !1~:-"icon in si tu,. dej:lndo p:-e_\j.';>'ent~ lo~ bloques o. 

1 

1 

1 
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. ' 
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uno coto cuperior al nivel del ocuo. De c~ta'formo se con~icue 

un c.:mtil rectiÍ{n~o ~obre el q~.te ee colocan 10:1 bolardo:~, de­

ferusao etc. 

Ente r.mel:!.a que aeab:l.r.IOS do ve:r, Os el "''..l!lle de bJ.oc¡U<!S • 

"" 
norc:::Ll.; :::in e:::t:l.r.:o,c:dsten m!lltitlld de ~antes de las euale.:s 

le!illllare:nos nl;:u.nns. • 

c.l.) Elooues con chi1:1ener.::: 

Se deno::~ir='as{ un·tipo de blO(!Ues en los que :;e hondo j7~Q 

dejado uno:~ o~ificioD o dl.iJ;!Cnc::.s en :~<.n:otido vertic>'.l, ::t través 

de .las cuales pul!den. eo:::erso unos conotro:::, medül .. .''l.te !:t colo­

' cacfon de a=::.duras o perfile:~ metiuicos ·· horci~on.:tdo<:o poDtC~rio,:: · 

mente~ 

' Este tipo de soluc.fon suele utiliz:u-::" !12-ra la conztrucci6a 

de pilas de bloc¡ues en m~cllac en cla.rnt.:¡ya o bun "" muelles 

continuo:: , cuando lo:: bl_oquco no nt=Vi.,sr>n tot~cnte el ,-..u-:-o • 

En cunlc_uier ca~o,e:::ta ~c!!Undo. 

par lo ya descrito .:mteriormente; 

• f:Olucirm no eo l!luy recoc:enC.::ble 

y oolo ace;oto.ble en casos cuy 

eapocin.J.es (:falto. de· medico, ccono!:l!n, p;.ovisionalid.:td de la 

obra}. 

0 0 2.) Blooucs orr:t.:~dos o doVcl,-.o ( .. t.-f:¡.Z!) 

Como :yo. diji.J:Ios nnte::, ln vomt;o.j:¡ del bloque !rente a ott"ils ~ 

lucicnes <=S mon.cUticn:;: (en;jon<>s) reside funrl=cnt:ll.cente en 

•• 
me110r coste, 

' aoluefcn • 

Y:l que de no cer n:d. dcb<:l o.cudir:~e al otro tipo 

Bata. econO!:Ila,de exiotir, :~e ba.s" en 13 :!alta de n=:..<lurn de 
• loa blo~ues,con un homi,:on en =::..-,. ::in un.ns exieoinci= de re-

a1atencio. exccsi v::.s, 

Ot:MJ. :!ol"!!l:l de con::eeuir un.:> ccono•da con<:i:~te en reducir el 
• • • TOlumcn do hormi~on , ::ustituycndolo por otros muterialea meneo 

ccstooos (Cl":lvas 

(.. .. bio 111111 ten..-u que 

··L . . 
o rt!lleno:~ .:;rnrw.lll.reS en r.encr:!l.) ·, auncr.ue 

• acudir n un hormii;Qn de .:~cjor c~idttd Y en 

11 C:;!. 

.. --: - ~·.-:-·;-o.-:----~~- i .-- • ..,. •.. ·---: .-. : . . - ..•. · .. ·- . ... ' . -·· ... 
• ., ·- .. 
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oc":!.'oionc::~ inclu::o o.rillado. 

Lo. 9olueiJn con::i:to, entone e:: en con:.truir uno:~ bloquo:J nl.i¡::-~ 
' . . ' -

r:ldoo qua :;o V"-n tr;¡b:mdo uno:: conotro:: y C';'Y:l mi::!on C!l ·1" de-. 

acrvir do rocJ.pienta_ o. un relleno, ecncr.:Umcntc mo.tcrial [:T:lru>l:r, 

c¡uo os el que prol)oreion.l el peco requerido p;;1.ra d:u- 'elltabilid'ld 

al con~unto. 

• Eat11.:1 piezas, deno"'i.=das tn.~bien dolrcl.a::, tilmen multiples. 

ton:~as (circulare:~, rect=..,'"Ul'lre:; o cu.~.Jrados, de una o vari::s 
• 

caldtls etc.) , 'tcr::~ill.:lda:l· con un mo.chi~.Jbr:ldo p:>.ra puui tir que 

una::¡ incajen en las otrno, 

d,) l'uelles de ""~onn: (~<~+~· zz) 

E!l e:-:~c ~O.po de mucll.C:l el :Duro de cierre o l:u: ¡1i.!.:-. .: <!el 
• 

mismo, estan con::tituld."'l::',.ar uno:; co.jo.le:; de hor.".lf:O:'l ar:-:.::<lo 

generalmente y :l veces preten::::::.do, fcr.n·•do:: por Url.C! ::cric <!e 

tabiques y ccldo.s, C:lsi sie:r:!'re vertic:,lcs, que :::~ fondeo.:-: •¡ 

rellenan para dar la esto.bilidnd ncce~.rio. al conjunto. . . ' !!11cn1camente este tipo da soluc'!on ec: mejor que la de bloque::, 

711- que nl ser mcyor el monoliti::mo da lo::: cajones que el de los 
• bloques,esto g:¡.rantiza uno,. r.~eno~" "'"i~nto" dU"erenci:lle!l y 

a· la vez una . . ' 
III.!I.S unifor:ne rep:u-ticlcn d-~ c:~re;as • 

• n unico ;problel:I.Q técnico do lon c::-..jones puede residir en el 

PllliGl"O de 
• ·••te puede 

• corro,.ion 

resolverse 

•• ' t'i4uro.c!on • 

de l= :lr.:l!l.dUr:l.S en el ¡>nbicnte CID.rino, pen 
• toc!l.Odo on con=idc~c!on el cnso o.decuado 

Otra. ~r~edidn que suele tQ:II=t:c a et:te respecto con..::istc· en n~­

' llener lo.n celdas con hornicon, c:::peci:-.l.nento l:!.a dcl:"lnter:ls del 
• . lll.tel].e, donde ade.n:-t:: o)¡ el dnico ::i ti o en que puedo !'roducirs'e 

RQ ~p~eto (.bulbo de pro:1 de los bu~uc::), 

l11te tipo de 1:1uclle es a.decundo p:-.ra cunlquier ti!'O de enlD..dq, 

I.Wique no suele utili:'::lT::O en profU.ndid..-idcs inferiore:~ 11 lo:~ 

~·--·~-;.--:-..... : - ::···:··.-- ·.;·:- -~"":""""":"";:·.:.-~ ···•e-·--'--... 
. . 
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quedar o. nota en el :teua~ E:>ta oi::tcm.:J. '-':J bastante nrriez6lJ.do 

y por ello pOco frecuente. 

Ret~pccto a l:J. c;comctrio. de lo:J cnjoncr., exi::;tcn multiples 

tipo:! y :f'orm:J.:::, nicnda lo::: m:l.::: frecucntc:J: (vu~i~.:te.) . 

• 

. . 

Eet~ tipo de C:J.jones es el ~ ideal desde un punto de vista 
• 

estructure.l., ya que eo!:!"o se ~- podido co!>.!'l"Ob.•r mcdinnte calculo 
. , . . . 

'1 eM¡¡yo:J fotoela::;tico:J , el ho-rmi[ion tr:"lilo.;ja a co::~presion pra!~ 

ticnmento en todas p._1.rte:; !I=U.vo en l:i. ::;oleray su::~ !'roxit:lidndcs. 

_Por este motivo ic:::ult.:m siem!li-c ectructuras muy pecÓ ·nnnad:l.:l · 

(de-un 30 a un 50 3 • 
de cuantin K;;.::~.ccro/. !:l de ho:ruic;on), 

• • 
Bn contr:J. de e:~to 

1 
tienen la desvcnt:;~.ja de un l:l<cy"Or volumen de . ' honoic;on frente =U vol=crulc hueco::: y ~or lo t:mto :;uelcn C?.l.ar 

• ~ que lo:; de otro ti!IO en= :aue:lt.-. :l. 11.otc. 

Betamo:J en el caso opuc:;ta r>~,"n.ntcriar; en c::te co.se>,lo!i 

momentos que s& Fre>ducen en las ~~des por las ~resianes del 

aeua exterie>r {f~e Ce>n=tructivü) o de la:: relleno:; interiarc:; 

(~ue definitiva) ablig;< o. ir a.·ho:n:li.:;e>nc~ de· e.l.t:~. re¡¡i¡¡tencia 

7 fuertemente c.rc:l.dos • I.a.!l cu:mti= vier.~"n a sa.l.i.r del orden dEl 

4oblo que~ le>o de eeldas-eireul~~s. 

En este caso el vol~eri de ho~i~n frente n1 de huecos es 

menor y ~e>r lo tünto suelen cnl~ t~bien menos. 

~ Cnjones mi~tos 

On tercer ti~o de 

' 
• c;1jcn que ' t=bien ::e =~le utili::a.r, e!! una. 

COI!Ib!!l;"l.elon de loo:~ dos nntcriorc~ , eon::i:~tcntc en ecllb.s con 

pared circular en el ortcrior y p:>.rede:: "!)l:m:J.::J en el inUrior. 

C:on ello 1= prc::ionc:: de ~3 en b 1"=e con::tructiva que 
• • 

actua so~ 1~ p::lrte exterior del C;l.jOn e:¡ soport~ mejor ~or 

las p:1rt!de9 en :-..reo extcriorc::~,. ::in emlnr¡:o en lo. :f"::>.se de reue~ 

• 

. . 

' 

i 

1 
• 
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UZID. de ellNI C!l dr;¡,,ilr y ncudir ¡¡, un..• de ln:> :;ollu::J.cnc:: 

de:¡c:rtt<!.s; y lo. otra,~uc en-princi!'iO t:: la l:l:tli lÓ,:ic::~ :;1 

terreno:; 

,. 
'" 

:nírU;:-.:1::, eon:;i:;te c:n.con.:::truir el muelle de!:de la ::uperficie. 

' . -DentrO de c::;te tipo c:;t;~n ~.?lrl-"15_ da lt'.!'; :::olucionez !:\J..xtits 

·IJ&t• e.:tudirremo" m:u1 l'.dol:-.nte (recinto:: ole te~l_e:;t:l.C:l:l o de­

pante.J.l:~s de homi¡;Ón) 1 :;itmlo 'móc puri·rH~<!.tC de cinerit:tci~n · . . . . 
- uuper1"1c1ni o 17nv.edad la de e;\jone:: hi•·r,.,,lo,, 

' 

• . . . . ' Locic=ente :;e tratn de UM cimcnt2.cion su!'erficial. en su fa:~> 

def'initiva, yn q_ue en :~u r:o.te con::tructiva.ce tr::1.tn ::ie:npre Ce 

una ciment::cion '!'TOf\lmi:l. 

' ' Consiste estn ¡¡o:!.ucion .r.n l:o con:>truccion. cobre el terreno 

de recintos ' da hor.:•i;:on :nc•~do . ' t"edJ.:·nte ¡,. cxc:~vad.on en 

interior van de:::cendicmlo :: lo. ve:: ~ue ~o V:l recreciendo ~u 

parte zuperior. 

Esj;os recinto::: puedan conr.truir::e Ut•c::; ":..do::;;:.do::; ~ otro:: , e:¡ 

caso de tro.t::.r::e de un muelle continUo, dejo.ndo entre ello~ 

' el o:!nil>.o es!'::o.cio !IOlliblc nece:::•rio Jl::!.."O. l::r. eon~t:ruccion, con 

ob~eto de. e Vi tnr q_ue un cajÓn pueda cco•J:ll::.rse contra otro en su 

4e:~ceruoo, Dicho e::-.;;ncio se puo!dc ccrr:>r !]O:Stcrlcrrrr.ente cedi:!.nte 

cna pD.Ilta.lla o pilote. 

En otrns oca::iones 

pUa::: de un tluclle en cl:-rr.boy;, o co::.o il.!llltes de :tl~.(o.stillero:: 

de ~atn!;<)rcl::>.) 

Una vez hcch::. l::r. • er.c::.v:::cion y r.lcnri::.::.d::o; 1:-. 

Nllen:~r de !!UC\'O el . ' eojor:, ccner;::JJ:-.entc 

dis::>onicndo en ;Jrimer lu:':l'.r en 1::-. ~-en.". interior un C::!.!''l de hor.:>i­

t:.!n que hne:~ ¡,._, vece:: de t:-:i)-;~ o ::oler.-. 

• Esto no re::;ult:l neee::;:-.:-io ::1 ¡,_ c:ot::. de cil:lent::.cion f!UCd;"l 
• por de~jo de la c:ot::. de dr:J.,""::>.do clcl cuclle (:solucion tipo 

mixto), m. entr-o.:: que e:: conveniente el eoloc::.rlo si lo. cote de 

ciment:>ciÓn c:o>.nc:iee ~c=iblc t 1 d d -• w ncn e con ~ e r:-.s;Ulo !)O!Iterior 

( c::l.momt~ c:i6n :;~.~pcrí"ic:ia.J..) • 

--------
.. 

. . • 1 
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Dentro de este tipo de r.udle:!l c:do:tcn do:~: mod:llid:1dcs c:-..s 

frecuente~. 

a) t'ue~~ee de nl.lotc~ (• ..... ,F~-24) 

En e:tso de ser' co:~:::truido::: en "cu:::, ~1 pilote n ut1lh:~r 

es del tipo· prefnbrie::.do e 'hinc:J.do, y:J. nue Como v~remos m-:l.S 

adelnn.te, lo::: pilote:¡ hor.:~ir.on:tdo:; in :'..itu !lre:::anta:r>r;r:'..m!es' 
. . 

di!"icultades !':1-r.\.::;u ejecueion en n:;uo.. 

' Los pilotes ¡;refab'ri'?~"" ~o!". de .:Últiplei': ti:no:!:, det:ien:!.o 

distin..,""Llir entro lo<~ l."let~licoo; =• lo::: de n.or.r.i~6,, · 

• 
Los pilote:~ l'ct.1lico::~ con non::~J~cnt: de :;eecio:-t tubul.:1r, 

• auru;ue t:ll:lbien ce utili:!;M ;¡crfil.es lotmi:'l.'ldo:;, :::i.,ple:!: o 
• 

compu.e:;toc, bien seo no:nn:ües o tipo t".Ll.cst::.c:l. 

Los pilotes de hol'l'li_'';Ón pueden oer do ho:nni,:ón nr;n::~<!o o 
• pretern:::ulo,· siendo nor.r.:U,¡o¡ncte- de seccinn cuadr::td::l mc.ciza 

. ' l.OB prll:teros y de ::eccion Í::ircul=·u oc-:oz_o=l huec:o lo:~ se 

~os. 

• 
I"f! <":istimtes( ci.Jce nt~eion 

• 

310r ~nta), pero :si dich.""\.: c"·!l:o:: no exi.!::ten o e11t:Ú. exce:iiv~ent: 
• 

-pro!"und~.:l, it:r;lOIIibilit=cndo ine1.u,¡o la hinca, ::e debcr.tn de~ar la; 
• -pilote: hinc:do:l t:olo dentro del terreno erlstcntc, trabaj::.ndo e· 

•ate cnso" por el ro::::.miento de ::u t'u::te con dieho terreno . 

• . (ciment::.cion por :ruste) • 

• • m. el !'1""~-cr c":o le cirter.t::cion e!: :rh~e y los o.siento:; a 

•aperd· t:on bnjo!"l (cl.:!.:tico.: de! !Jilote y de l:t. ;runt:.), c:ien-

t:-a.s que en • el :tccundo c:o:;e~ ln cirlc::lt:l.cicm 1!!1 not~nte y 

~ ce01:1etr!o. ti"[licn de un ~:~uclle de pilotes con::i!:te en 

....• · ...... 

' • 

-------------------~--· ------- ----~ 
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• 
u.~ t~blcro de 1~ =.nchur.'\ n~ccc=.ri:~ 

' • • 
nes ncCC!!:"-ric.s r¡uo rec¡uier:>.n un."' bucn:l. eincnt,'lcion _(t;ru:\C) y 

' . ' 

c.·su vez que no !'Crrnita ~.v.c el • .,ic del t:·lud :::r:~brC~:ale:~. de ll' 

l!nea de C<lntil, ;;::;te t;;~lllr.ro "-!ICY!!..Cobrc lo~ pilote:::,.er:lpotNdo~ 

•n 1!1. (,..c•~'',l·24Q..) 

• En la !':lrtc tr:•:::er., ce dicr>one un f':ll:lon o elemento de cie~ 
• para contener lo:; relleno::, <'.~ cuto J:!ic <:cle un talud, c:ue coeo 

heme::: dicho no debe :;o"oNp::.::a!" ln 1:l.ne:: <lo c:~ntil a ~nenos que 

le.s condiciones de calado r..ece::;ario '"!Ue<l:in. !l"n'litirio . 

• 
C~mo yn :::e CO:I!Irende,ln :!.lturn de este t"vldo;m tr.:o.:;ero dc!'ende 

' . 
de la anchurn del ::lUClle y <!n ln:; cct;-.:":: •'e coror.'lcion y c:.>l=.do,' 

ac! coco de l:::s cor.:u:icrl~ti·c~.r. :;:otécn_; ~~"- 'del :cc.terial rlel t=.~ . ' . 
J.ud; yu [tUC de ello depcndef':1 cl·t:.n'':Ulo dr-..:iüblc en e::te, Hey 

oe:..sione:: en C!u_e ~ede llec=r 

dela e"tru.ctura nrinci':'"l del 

:'.. :-:cr un ·.te~:~cnto independiente 

mucllq (I."".ul·o; pc.ni:clla, ctc.)( .. •h·24~) 
Esto O<UC <..c:J.t:.noz de de::cribir, Con-e.:~onde a lo:: ouelle:: 

sobre pilote:: continuo:: Y con ~U">l<:r!"icic o rellenos adoe.:o.do:: 
• • su tr-..sdO:J {:·ercunci~"• cont,ne<!or-~::"; "tc.)~,:::n el caco de 

• . . f ' 
t:rat=se de I:IUellefl tipo· p:mto.lllll {_~nd.e~ lJ.~uidoa o solido:::, 

•te), 1:::~. obr:::~. ::e limit;"l. cl. t::tblero cpoy::-'•ozo~rc-lo:: !lilote::;.(•••f•:.-!o). 

l-os piloteo:s _pueden ::;er vcrtie.:-~es, er. e¡zyo c~.:>o la: <:ccione:: 

ho:t"'ont::-.lc!:_ ::e resi"!<trn J"loo nC!:-.i~n pu~. de lo:: "Jilotes, o bien 

incl.in~o:: en ClQ"o c.:o.::o !'Qrte de e::t::o;:: : ceionc:: hol:"i,;ont::tle 3 ::e 

tnmsforn.~. en coll'.;>rer.icno::: o tr::c:c:io~:: en lo:: pilote::. . ' 
·Lo nonu:-.1 e!l ir r. pilote vcrt1n.:ü. p::-r:: l.os de ¡;r¡m di.:-mctro, 

• 
7a cr.ue = ·e:l.!'::';Cidad rc::i:;tcntc :-:; 

. . ' 
ncnon e:': r-"ls elev~d:J., y nde= 

las i!1<:li:nr.cio"'-e:: :.].c .... n::~.ble:: •n = hinc . .._ no son l':tzy cl.ev:o..<!:J.S y 

por lo tc.nto l)<lCo efieacc::; ::~icntr:l.:: cue -,;u-:-. los ;lilotl!'l de ll'.cnor 
• • • eeccion, :~e cuele ::.cudir >"l. .':'ilotc incl.in='.<io , lo.?e=cntc por 

lo::o cotivoc <:Qntr.crio::. 

11) lluell.cc de t~b1e~.t='C='~ 

• CDlllenz=emo:: ::n.."'.li""ndo lo que ::on l"-~ table::~t:c:~~ y los 

• 

. ' ... .... 
-----~ 

" 
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tipo:: _m:l~ frccu<:ntc::, 

L~s t<lblc::t:l.C:l.': ::on U 'lO::. perfile:::" l:.minaüO:: e:::pcci::.l~::, ~,o.:e 

tienen '=\!!: borde:; nd,".pb<loo; rnr:l ¡>o<lcr unir uno:; elcmcnt<;~ ;:. 

otro::; per::dticndo.::::Í for:•.o.r U:l.". ¡>=:...'lt::ll:l eontinu;~. con cl!Q:; . 

sur~e con::id?r~ndo 1~ fornn de tr~bajo 

sa do:: ti!Jo::: 

• de esta,_, 

' - '!'ablc::tac;:,s par~. '¡"C:;i:otir ¡: fle;;lon. 

' a tr:lcc!on~ 

. . 
Dentro de ln:: del ¡>rimer tipo e;;iotcn multiple:: fo~c:; 'Ce 

' seecion tipo, dcpen<liendo de cnd::o. fnbricante, eunq_ue en todas 

ellas lo que ::e bu::c"- e:: un ~,o¡¡¡ento ciE incrcta o ,-.or:.cnto re::is 

ten te alto. :'!on la:: ''"'" no=.nle:::: ( ~~' F ':,.· ·::s) · 
Cao tipo u (Lnrr;cn o ::;iddo::-) 

La:: ti!'O ' .(bcl::;:J.::) 

La:: tipo I (~eine) 

' Las resistentes a traccion 
' on la::: <;u e no .:e requiere una· 

gr1!n inercia, por lo que tru:~bic'n si: de1:o::cir.an t.:~blest::c::s pl~ 

nru~, son co~~:o GU no!:lbre _indicO). totalr.e:c~te pl=s, ter.:lina...,c:o 

su~ bordes l~tcr.:~le~ ~n.fo~~.~deeu~A:: par~ el encaje de unas en 

Otl'i!.!Oo 

.Son vario!O los tipoc de ~uclles que se construyen con t~ble! 

' to.cas, Nor.t~:>.lrnentc cu:m<io 1:-. cor:strueeion es por ~.¡:ui!. se ""uele 

I.C\\dir al de recin"toccle "t:"".';>l!!Ctt·c~c _Co~u~. E_on-'linc:\<ios en el fo;: 

do y relleno!; con m.:~terial cranul::r. ~ste es un ~uelle del tipo 
' mixto{Trabaj:.ndo por c;ravc~ad 1'.. cota. de ciment:¡cion profun~a); 

' por ello se analiz:cr:J. con me:: detllll~: <"1 hablar Ge los ¡r.uclles 

mixto:;. (,l. r;":l· 11 ) 

"_"l. o'; -:-o u-., e=- ~l. "" '·e·,.,._". "''''"''-'''''' -,.·.~,-, .. , .. , ::-t·e~:., 

···- ----- ------ --~ 
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' ft nexíon purn, hinc:mdo 1m: t;,'t>lc:::t:.:.c:•:: en el tcr.-cno h:1:::t::: 

la cot:J. ~dccu:{do.. (•<.< ~·'!,· z¡,) 

' ?.::::t:. :::olucíon es o. vr;ce::: .:.ncl~d~ en c;o.be::::::, con objeto <le 
' . 

evit;;;r que ln._ tccblc:::t:1ca ·trnb:-~jc :-:i~.plcr~ontc "n r.-.~:1nuln., y 

e.:::! reducir lo::: coon~n":;or; flc9torc::: D_:'.xirJo:::. ~:::tos a .. cl:'ljc::: · 

=elen :::itu:::r:::e ::.1 nivel <lcl : _'!"..:.::., con objeto <!e ;>cr.:>itir :m 

' . ejecucíon en :::ceo, y r:orr.~cnt~ :;e co:.ocrul en cu.-.nto el 

calado del futuro muelle v2yn n :::u!J~r:~.r lo::: 2 G 3 !!' .• 

Como puede CO"'.[ll'"t:r.Ccr:-:e, e' tl:>o de ~nble:::t:..c:-. n uti!~:::o:c ~s 

' el rc:::ütentc :.:. la· flcdor:., 

-Los anclcjc::: pnr::l t:::blestn.c:-.!l :;uelen :::er :::h-n!'re ele O:>.rra 

' y no de cc.ble :>e-ra reducir lo:; ¿roblcma~ de corro:::1on y <le 
' e je cuc ion, C:l cnblc . ¡¡re :;e !lta :;i~l'li'l'"" ~'•!'O:' '<" pt rfi e i e c Y. o><!<>'·-;::. 

' ' a la corro:!on ¡;or ur.id:•d de ~CCCl.Or>, ~::~ ].;¡ "!:::·,.--:.. 

' La di~posicfon de cr.tos :".ncl~jc~ :;;uQ,;c r.cr de dos ti'¡:los: 

- Andnje~ l)rofundos ~l.. terreno, er. cuyo caso :;uelen ir 

1nclim.•.dos a unos 45~ h:-.st~ nlc:'.n:!.~r 1~~- C::lpas recistente~ o 

hz.sta hnbcr conse¡;uido l.n l.oncitud -necec~ria de :fuste o bul.bo 

Pll.t""ll. t!"a~j;;u- i'O!' roa=iento. 

- '.nclr.ics :;u'lcr!ici:>lc~- en cuyo c:;:::o ::ucl.en ~er horis;co::­

toles, ;¡ncl~do el extremo 09Uer.to a l.n table:::taca o bien a 

' .un ~:lci:r:o l!e ho=i¡:on, r;ue resiste el tiro por :?eso-ro::r.rliento, 

o bien se ~u jet:: a otr¡o. p..cnt:-.lla o r.ruro ~r'lsero de "'~nor al t'.O::a 

' ' La coron:lcion r<el !"Utlle :;\\ele tcr::oin~.r~e de honnicon, :1ta:'J<io 

lLs cabezas de toe~s ' 1: s t:\ble'-'t"-C:O.s, y en el se <:oloe;~.n }:~s de& 

1'cnsas . ' y bol~rdo:::, <:e nodo.r,uc e;toc <:oincid::.n ce" :'Unto 'de ~"l-

claje 1 p:~r::¡ que los tiros de ~nrrr.s se trasmit;>n direct?~cnte 

' 1. este. 

.. -··. . 



' 

-· :. 
4 2 ••• 

. En_e~tc c:..~o t.on j;u:tiblc:; cu~].t;uicr:·. de las do:: :~oluclct.o~ 

' ante:; de::cri ta~, ::iendo c::tc i:-~~lu:;o el ~:::se:"'""~ frecucn~~ Ce 

ejecuc!tn de rm.nt:<~ll;,..:; de t:->nlc::t:ic.:-.::. 

' ~n este c:::::o
1
:;i 1~ ::olucicn r,uc :;e ~:iopt~ es-de pilote::, 

es non:~:l.l. acudir :1 lo:; llilote:: 1.": ::itu, . 

a) Pilote:: in.dtu 

En e:;te ca::o lo:~ pilote:; se con•;t:-ll!'Cfl !'Or 

del te"rreno y horrr.i¡:onado po.-:tcrior. 

' excav:J.cion 

' . La excavecíon puede re:l.lizar:::e o bi~:. por el c:~¿leo de lo"-o:; 

(bentonita, :;cpiolit:..) que v:ln rellenan~o el hueco Ce la CY.C:!-. . ' . vacior. y contcnl.cndo _:::u pcr:!J-•etro :;or 1:.. nre::ion "ue los loCos 

ejerc.en ccntr:l él. ¡ior :;u •lcn,-:idad; ·o bio.n nerli;lnte cn~ub:lei~n 
' mct.:U.ic"- c_ue ::e v~ hincanUo a ¡:¡cdid:l que av~~a la excavacio~. 

E1. pril!lcr tipo de :::ol.uci¿n ::O!.o "'-' ~~>lic.::.blc en terreno:> n~ 
excesiv=entc r>oro:;o<: (,'"~r.:nulo"'ctrl:! ce::T:lli:!. y no:r-..::.l:::cnte !:.r~:-$ 

a~.Jni!.S fino:;), ¡:¡i_entr,..s quc el :;e;;undo no ?rc::enta este probler:a. 

Por ot:-a 10rte e:~ obr:~= r.:>.rÍtim~.:; y terrenos per::1cnbl~s 

•on de espcrcr ~os1ble:; eorrien~c~ de n:u~ ?OT los poros, por 

la q_ue es =i frecv.cnte y reconent\nblc cl acudir "- Un:l C:l!:liS:l 

-met&lica p~rdidn que g~r~tice u:-~ menor lnvnUo del hc~i~ón 

7 -u= l!l:cy"or un.ifo:nnidr~.d en el pilote. 

' "Desde un punto t'.c vi::t:"!. re:;i:;t~nte ~1 funcion.-,.,:!.ento de 

' . est::l !iOl'-ldon es ::i~t~il:>r :!.1 ñe l:>s pant"ll::oc de t"-blestncas, 

tsien<lo t.~.nbi:n no~l el :o.ncl<?.c!o cn c.•.bc::a. 

/ 

. 
• 

•· 
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Lo."di!erencin ro~ida en el :-.ir.tcm:o. c~n<:tructivo Y- en 
• 

el 111nteri:ll de ln. p.ant;,ll:> 1 ~uc en c;tc L.:r.c e:: de hOI">.lic;on 

ccncralncntc :lr:;l!ldo, :J.unquc c;dr.t~ 1:1. !'0-'l.bilid:>.d de h:lccrlo 

pretenn:.do • 

• L:¡ co=truccion • de l:l p::nt:llla ::e :r'<l::üiz::. con cxco.=cion 

previ:l do]. terreno, utiliz:o.ndo para ellO ~1 ::i::tcma de lodo~ 

,.a doscrito. 
• 

Suc].en conctruirce JlOI" ¡:¡odul.o:: de 2 ~3m. de lon~tud en 

plcnt:l, co~ ¡u¡o:humc vari~ble:: o;~•":!" "l """O (0,8 1,0 1,2 1:1.) 

Lac seccione:; de e..:tos • modules. !JUCdcn ~cr de distintn fo~~. 
• siendo lo.c ::~:ls frecltcntcc de ::ecc~on rcct:~n:;ul:J.r o C!l T, cor.:l-

• · e;uicndcoe en este c~o;:o un moyor r:~.o::~ento <•e inerCi::!.. · 

A.l. i!:U:ll que cott loo pilote::: in ::itu, un..,. ve?. hcch:l ln cxc;:. 
• • .vt1clon, :::e 1.ntroducc en nll:l 1~ :.r:::.~durn ~wnt:J.d:l en for.:>:l de 

jnula, ¡lro~i..,.,.i.Índoc:e con el hor:".l.i,On::.do, <;ue debe re::.li1.~r~.;, 

de el cimiento y en forr.~:l. ::.:;ccrulcntc, cou objeto <!e QUe el ~o::::;;­

• -~n veya desplo.z::ndo <:.lo:: lodO!: en ::u ao;cen:;o. 

• • • Tl!lll'bien en asta solucion lo. coron;:.eion eu.cle h:>.cerse en U..>U 

• .aer;und.e fc..se, at~.nd.o con eUo. 1:1.:: c;lbez3~· d.e lo::: distintoo 

4ulos de p:lllbUa. 

co-

3,3,- ~uel.lcs mixto::: 

• He111o:: incluido' en est:!. dcnott:i~"l.Cion = . ..lello" muelles ~ue 

tro"b::l.j::.ndo fundt.:~cnt:.lr.Jcntc !'O"!" ~--~d:.d, !:U cot~ -ra:U. de eimie~ 

(teTTCno ~tur::l.} c;ued:l. oituad:l. c>or dcb;::.jo fondo =rino. 

),),1.- Constn>i<'.o::: ~n r.'"\1."\ 

Ta • • se describio 'brcvcocntc en ~.uc co~ist:!r>. • e!:t:O:. solucicn 

ba'bl.:U. de los =.1clle:; de t~blest:J.cl\::, Son recintos hinc:l.dos en 

•1 tondo y rellenos ¡lo::tcrior~entc, ~~ d~le al conjunto el 

peso neccsnrio Tl."'r.l su est:1.bilid:l.d. {••• ~i;¡· !.1') 

• 
·------.. .. -
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En caso de utiliz..:~:r tablo:<tnc;:o.:: !ll"'n."l.::, 1:> for .. 1:1 de lo~ :-oc~'l 

tos es ln circul;¡_r 1 con lo cunl 1?..:: !>Tt-:io:ms del rcllc:1.o e~:.-

' , cl-pcru;1ctro 

' 
Si por el contr:>i'J• ::~ uti:tiz..:m t"blc~tnc:>s rc!listcntc:; ll. la 

nexi~n,lo~ recinto:; se con::truycn r::edi.:~r.t_e dos pantallas rec-

ta:: paralcl:.:: atirantadas 

del relleno por flcx!~n. 

' entre ::~, 

Eote tipo de ::oluciOn"con::i::tc en tr~n::fo~;:o.r ci~cntaci:"~" 

profund:t:: en ::u!'lorhci:!.le::. 

Pera ello c:o:i:;tcn don poc:ibilida<ic::, o bien <'.r¡t[:.'lr lo:; ~o:-:-.:_ 

' sus ti tu¡·~:::Oolo 

pooterio=e:>te con. un o•::terinl de l:lcjor calid:>d ( gravas, e::cc,;, 

lleras); o"bien reejorar sus CL.rncteri<:.ticc.s resi:;tentes. 

Eatn mejora on c:>so de terreno:: arenosos 'uede consi::tir en 

~ con::olidncihn 
, 

artificial, ~c:tcrn!mente !'Or vibro!lotncío:> 

En cnso. de terreno:: menos permenblcs , la eolucion puede 

consistir en U!!.~::J pilotes de !7"·'-V'l, ~ue pc=i t~.n = "':lyor 

rnpide:: en l:l disi~qcib~ de 13~ prc~ione~ in~ersticiales. 

' Un:~. vez conse(:Uid"'o ~=":; ' !;eotcc:lic.::l.s 

yo. puede ncudiroc n ""-'"'lquicr" de loe tiros de solucio;, de ci-
' . ~ent3cion ~p~r!ie1i!.l. 

El decidir lli es 9reteriblc "-""- coluciOn Ue este tipo o u:--..:1 
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APPE!!DE 5 
DI.SCUSSIC;l e~; H.'.VES A;JD ':LWES VS . .::T:IUCTUJl?.S, FO;\C-7C! . T':'on<'."-~~-i_r,:~ 

Non·;ay 

IntroductcirilY it'shall, erice ror cve~. be stated that the 
"Hs -X:rr-oCCU:-':-'!COCC 11 c:-itc":-ia "1,-, 1:1ndCCt:<\t(> ~.nd Oh.f'olc!t.~. 2::; ~S 
thc ~ole spect:"al procedureo WJ.th no consideration to dclai.l_.s. 

It is certain sci:;uencics of· waves including single, double co · 
evcn triple very hiS:h and Sometimes also verY loilg wave~;. w:.ich 
swat~p the str·~cture, nnd very stciep lo'aves and combinatior.s ::;!' 
such lo'aves, 1~hici1 are t:lOSt Ca~serous to stab5.lity. Lor.~ a·:.-:'::-.'-¡_::·, 
wavcs. penetra te into the structurc and lift the blocl~s, nex": c;;,:.;se 
a: stronc; and deep dol'inrush, ~th:!.ch r;¡ay dra11 blocks that turneC lcosa 
with tlle:::J down. 

It \HlS "al so realizcd that a single \.¡e ve rccordinri a ·ccrta!.r. 
distance - C•G· l kilometcr- in front of a structure car.no~ 
describe Ha ve action o:¡ thc structt:r'e, as the wave ac~ion :::":: ~e 

• stro;·!gly inf!Ue!:CCd by evcn slight c~sn;;;cs of thc bottom to::.c­
r;raphy, of various 3-diffiensional effects in the ~:ave condi:i-:-n-. 
and of reflcctive effects by the brcak<~ater itself, cuttin,; Go;,-:-, 
wave steepncss b:t brcaking. 

: ('lCÍl. 2, p. l)ol) dcscribed particul.'!r dan¿;e::---
t-ascd oO various tests. 

Dr. St. nt'nr.~s IJ.S.A. (Vol. l, p. IJ9o) emphasized the ir:-c;c~!ar­
·iticS in sea co:laition, Hhich incluC.ed "mount<'.'l()U.3 sec.s". ;.-::--el:.­
ablc model must Ce produced, ";;hich tai:es into acco:..~:\t al: :::e 
non-linearities that are rr.anifestcC. in heavy seas." · 

JI. E. Krn<:;st¡¡d, ct al., Nor•ttev (n.Sil7) in pa]Jer on the anal:¡sis 
of w~;ve s¡:::ectr:o. :·r:JIP the l:?r~tegian Cor.t.!.nental St:elf mel"!t:!.c:: :;":;e 
results of. ir..!:t!·ur.wntal weve-observations from four loca:;i:::~ e:-. 
the l~c:"·.-;e¡_:;ian Co!l.tinental Shelf. These observatio:ts shoH 1~:-,:;:; 
variatio:ts of the scectL'a for W:'.'.VeS 'tt:!.th differe-nt time·r-.:!.s:.:::--:.;:;s. • • It hes not been possible to,p::--esent sirr.ple parametric for::;s t.r.a-: 
characteri~e all situations. 

Conse~'.lently spectral methods. solely are not useful as thoo·r are 
unable to prese;¡t the actual conditions in a reliaOle ltay. • '"0:;-:e 
direct spcctral long-term statistics may"rcpresent an alte:-:'.a¡:;:_·:e 
Hay". The probler.~ should be pursued by ';:he uSe of joint a:-.C. 
ma:-¡;r;1nel di!>t:"ibutions of siGnificar.t '.-lave heights a:1d rr.ea:-1. 
periods and cumulative distributions of spectral densities. (p.~7é: 

. ' 
Ho•Jr:;b et al. N"t'!'IHI.Y..z. ('lol.l, p. 579) mention thc estimat:.on of 
Hir:o \·1~-.-c s~c·~t"::: b;; pc.ra!:'.et:--:.c :-::ethod.s, ncdell:!.n¡:; the sea:::::.:::-:·~=~· 
by a co::~binCd·a'-!tO regrcssive moving (t..R:•Lr..) proccns. "The 
est.ir.~ation of su_ci1 a model consi!lts of dQtcrr.1ining a nUr:"obe:-- of 

· coc!'ficient!>, 5-30, that to¡;cther with a white noise tcrr.J d8rine 
the ~odcl." · · 

Thc crcat numbcr of cocf'ficients mal-;:cs this tr.odel very labo:--!.c~s­
··i·~o··• G'"in- ~-·· -""r•n'o• 'or •orr•" r·p~c-n~"--tion o"_,__~ .-.y .. .,V ~·'<>'-"-'"'"-~~-· .......... ~ ., ... .,~ .. ~ .. ' .... ~ 
wave ceomc.t:-y in a scql\encc of ~In ves. It 1s thc \~e ve ccm!'.ct:·::, 
lihich dctcrtni:-~cs thc l'orccs, AS it detcr;:]inc.s thc hydroc:~·::~.:::~c 
forccs. 
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A. F. \-lhitlocl:, U. K. in d:!scu::¡sicn of p<!pCr by-Grünb:od::· and Er~..c:r: 
Oñ"t·lavc l·le~h<:!nic· Principles o!' tt;c Desir:;n of Rubblc-!-;ound ~:-c:!.',:­
waters" (Vol. 2, p. 13ol) on p. 53o of Vol- 3, sa.vs o.s follc1·is: 
"An occrt.sional L!rr;c 11avc in nn irrcGUlc.r wave train can p:--otuc~ 
a jolt in a rancon block arrenge;o.ent, which can then J';Cttlc b<o.ck 
more or le~s into ó=~lace." - "If, hoHCVer,- in ·a lonu;-duratio:"! stcr::: 
frorn a long fetch, a train of lc.rgc wavcs can be formed, then 
this is :quivalcn~ _toa ~ignifjcant heif,ht of a much lerge: 
spectru:n not cons1:::ercd ror the ccsi¡;n. (p. 53o). On p. 5.:;1 ~e 
mention-s, b;:¡::¡ec! O:'. -observations, h:H "a wa•te of li!'tins movcs 
upslo¡;.c just in front of the 1~avc front". This is;-obscrvcC. c::.rl!.e:' 
)¡ydku\.m and Johanne.sson ("Hydre.ulic ?are.mC'tC='s for Dcsi¡;n", l'076) 
tmd is due to the stat1c head of' t'hc b-::-cakc~ being tri:'.nSmi~tcG "~ 
the lindcrside of t!le blOcks thro~sh-.any pol"OS1ty, which exists. 
Thc effect is nugr;¡ented by thc arrcst of any dmm flc~¡ and 11:ay 
make _thc bloc:cs e.l::Jost bouyant, so thet thcy are relativcly easy 
to tu"rtl loase (p. 5)1). . .. . · . : . . . 
Thc lonG period ;;aves ai-e very dangerouS "because: ""follow1ng. a · 

··greatc!" pcnetratio:1 of flm~ from len¡; period 1·mves, ar. intc!""n 
lockcd layer can be eased from its foundation to throw the 
entire \•leight onto its lo~ter members I!.Od their footinr;s", {p-533) . 

riruun a'ld Grü:1bt!k in their. :-eply to Whitlock, Vol.·), p;~S:~'I¡, 
cm¡Ji1.'!s17.Cd ve~·y strongly that t:avc eeo<l".etry and sequence must ·oc 

- 1 " corrcct_y rep:--esented in the model, The reGultsof model.tests 
without 'lropo;>r ch>:>ck. and imita tic:; cf C.ctail:;; cf ~::!.•:e_ ;:;cc:::ct:-:; 
are ::;.uc:;;~ionable." 

-The-seneral impression of the "discU:ti.flion i.S- very Simililr t-o the 
coÍ"Isen:;u::; of the results of thc Santronder'-Conferencc, 198o, in 
i3pain. -l.l.::;o llerc the soectral repr;¡C.uction, withm,.:t c.:l.ring about 
det;::.ils "of se<;:_u€;J;:.es a~:'.. geometry ané t"r.e ir!""eet:larity of the 
we.ve acticn, invulié.ati~G the results of rccordin¡;s by a sin;:;le 
wavc rcco_rde~, ;:¡laced a ctistance from the subj ;-ms 
miscred!tcd. l·iudel tests must be b.ased en 
co:r.b1.;.,:l.tic'1s, •;.;hether they have ever bee:-1 
S d .'" equc:;ces of ~¡a·,.es recor ed from a single rccorder at ,., 
givf no proof of a Similar se::;.uence at "po!nt B", and mus:: 

--be oased on actual forces.,ri¡;ht in front of thc·st"El:lcturc ":Jcc·.:..:·~­
infi at any point. Only in that -.;a;¡ i t. is possible, e. g. c:r:elo;~¡:-.s • 

-~to obtai;¡ the neccssa::-y ~afety o:f desi¡;n and avoid misha¡>s Cue ~~ 
inaé.e::;uate 1·1ave 1nform!ltion and inte!""pretation oi' wave data to 
include •,¡ave action rip;ht in rr-ont or the structure. or: - ~~e 
should- avoid that the lis = 2o-year-oc::~rrer"!Ce occurs 5 times n y-::~::­
ar.d ::ha~ thc H.s .. loo-year-occurre:-~ce happen.s once a yeat·. It: i~ 
.v.ery unfor'tun<'.tc that, ctue to the often lack· of p!""actical 
expcricace b:,. l:>bb-r.::!.tory p,eoplc, the test proeedures havc becn 
concentrated too much on 'academic sim1laritics", instead of 
practical obsen·ations and imitatlo:!s of the truc tta•1e conc.:.t!::::-: 
right in fro:~:: oC the structure or right at its location. Tl<e . . 
vnrinnccn, 1·1hich oc::'ur alonr: the structure, can only be dete!·m::.:-·¡e:;:: 
by obser"vati?n• · · 

' 
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Rcrraction dia¡;rnr.;s e:::-e of lcss or .little use in confu:.cd se.1s 
\üth considcrr:blc cffcct of shot'tcrcstcdncss, ~1herc diffrt:ction 
phc:¡omcnn <:-:'C vcry import<J.nt. Reprcser:tation of a confusec! sea 
cannot citho:or be done in o. 1'1<!-VC tc.nk, as thc con!'used sea is a 
rcsult o!' vari:mccs i!l thc ctirection of ;-¡ave approach. It is 
Zno·om that 3-dimcnsional effccts are vcry importent for the 
stab~lity of no\Ütileg¡;ed· blocl~s. Such ;--Gir::cnsional effects i!I'C­

_c-orr.r:,ory in all stor~s with ccnte-.s r.Jovinc;·art-cn in· er-ratic paths. 
Varianccs. in wavc reflection furthcrmorc incrcasc the copft.:zio:l 
a:-,d 3-di;r.e"Jsional cf!:'ccts. Gc::crally spel!tlng, it :nust t!:crcfo:·e 
be concluded thD.t 1·1a.ve tt:nlc tests in t;~o dinensions cannot be 
expcctcd to give c.orrcct answers on the true st.:~b{lity of a .. 
bPcabtater. They rr.ust be supple;nented by )-dimensional tests. 
To secure"rield dat8, useful for the calibration of such test.s, 
is not an ensy task. ,;irial photo¡;raphy is difficult or impossi"::lle 
to undc::-take undcr storm conditions. Observations by radar or.-
if pos.':l1ble - stcrco airial photos sccm to be onc of the me<~sures, 
which ~tould con tribute to reliable ·r-ccords or ~tave action durir.¡; 
a stórm COO"!dition- B:!sed on such observation"s the reproduction 
or "synthetic ~taves" in a tan!r may"be pos"sible, so that protot.ype 
and lllodel m:o:.·. apprcach each other closely. 

In the-discussiGn at POfi.C - 79 as ~tcll Santander 198o, it 
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,WAVES FOR t·lODEL EXPE!lil1Ei1TS 

1 Earlie:- (prcse:1.t) ¡¡rae tic e calls for reprcsentatioa ia_ the r.odcl cf 
a '<lave 'action, 11hich \laS recorGed ata ccrtain point (A). Althou:;i': 
thc represcntil.tion, spcctral-1..-isc, rr.c.y be fully corrcct in t!':c 
modcl· h10 qucstions arisc: · · 

(1) ha's the recordin¡; bce:-~ und-::rt1!.l<en long enough to nllc1·1 n 
relinb!.c estir.:ation of "all future storr.1s". For n lo;~~:-::c:-:0! 
and cxtr;.o;nc height statistics a reco::-din;; ti::1c ol' r..ini~::;r.\ 
3 years is·usually rcquircd for tcr.~parent regions. But it is 
still n.o t,'Uarantcq that an extrapolation ba¡ocd on stat~st2.col 

,principlcs ~-o·ill give correct ans".-i'ers re3arC.ing thc ext::"~~~es. 
This is true, in particular, <:hen detailcd Have r;eornct:·y j_s 

considered. Correct rep'r7scntation is very important, ho~·:eve:: 

·(2) 'ir; thc point or rccording representative for a large:- r;ea 
·territory e-.g.' for 2-3 lcilomete:-s flong thc line of a p:-opose: 
breakviater 1 The «nS<~er to this is: :·lost likely not: Even i 
small changes in the. r_e_f:r.::;.c_tion- pattE>rn. will cause c'h;::r1j;cs i~. 

-.: - "'· Wave: pi!. t tern · and gcomctri es. of- thc ~:a ves: including sho::'_tc::-c::; ;;' 
----- edness-;-·-·---··~~-~--·- ~ --'.. -- · 1 

T~_.~~ ~~~-~ ~-i~~./ ~_,¡;j_ e~·-· ~=--j_~~~, ~ :is: ·the~ ~: Hb~- is: Ü·_: ~~sSi b1 ~; a t ~ aYi' -tO- : :, 
·obtain c. rcli:;.ble ·.-~aVe Pictüre- at the--site of a proposed brea~:.- · 
water useful for ¡¡¡odels ? · · 

Tho ans¡-;e_r· t?: __ t;'11S qucstio:1' seer:JS to be: 

·(A) Fi:-st of ·a-11 details a·r the geometi--ies of the l-laves reco.r'::.cd­
,. should ·be- exam.ii-ted -ca'r"efulliW'ith sp-e"cfal :i·ef_e-reñce_to waves, ·;­

which a:-e clase to ·b:-ec.k.inS -or~are ~n·-eak!ng.-This~ involv.es 5~9:-t­
crestedness. · ·· ... -- · · · ·- ·· · ... - - · 

(B) Refrection dia¡;rems for irre~ular ~1e.ves should be dra~m for­
various occurring dir-ections of t~a·¡e approach. Time- history of' 
Storrr.s :!!ay cau:Oe crossing orthogonals. · · 

(C) 3-C.imensional effects shotild be invcsti¡;atcd bi-:studyi:-:.~ the 
tirr.e history of thc storm. 11ountain ·,.;eves rnay be a result of 
waVcs of different fetchcs frcm different directions. 

(D) If possiOle, observations by radar during storms should ~e 
madc. This, ho·,;ever, require a hi¡:;h: (location) tower or r..ast 

(E) Adve1•sc 11.ave ccmbinations should t.c j_mitatcd and dan¡;erc-..:s 
cor.ditior_s 'oe c::trn;¡ol::-,t-"d to e'.len r.;Ore ::!.dverse co:-JGitt;->nS, even 
if t.he:r have ~at tieen recordcd. S-..:ch advet""se co:-:.dition:;, tlhi~h 

.. rr.cteo::'olc:;ically speal~ing may 'oe :-cl~tedt'o- :-;ust:1ness, r.;ay be 
developed fr-o1.1 recorcied data by mer.ns of crossin¡; orthcgur:a::.s, 
\Htve trains of sli¡;htly hie;her pcriods ovcrtakin::; wavcs of 
slightly lo\·te::- pe!"iods or simply by the :;cnerat:!.on of :;in¡:;:!.e . . , 
waves of solit-ar·: 11 mountcncus·' na~ure; •,:!\ich ar-e.possible, alt~c..u;,:.· . - . 
possibly not :-ecordcd from a sir,Gl<e 11avc station. If suc!-1. ,.;a\·t::s 1 
should actuully occur, thc structut""e, if dcsigncd accordir:;:;~:r. ¡ 
will·be able 'to rcsist them aOJó 1r.ishaps causcd by iasu!'l'i:::i::J:'\";. 
re::orcii:J.G ti:;~e <-ond lnsufrici<:-JÚ informution ahout 3-dimen~:c:~nl-it:y 
anc1 ncn-liné'aritics P.n¡:e¡~cti;( 3) can bettcr bo ;:.voidcd. E:·:'[:-r:~~c 
11avc heit;ht stntistics. is hclp:'ul in Gcv<Jlapins vHl.VCS t'or !;,;·;n 
tests. It is normal to use 0\.!r..bcl ·distrit.ution:; for extreme 

i~trt 1.i 
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(P) l·ioctc:!. ex¡-;c:-imc~ts in 3-dimen:;;ions will, of court.c, be advnr.·~c.;;' 
Ous ·and 1"1ill probably devclop to be:::omc a st;:¡ndard rea_uireme~1t fo:-
211 fi.nal dé~1¡;ns·. Hodcl "cxperi;;¡ents must inc1ude brcakdown p<:!tt:e:-:: 
and modes .. 

(G) The hydraulic propcrtics of the mode1 - ·break1mter should, of 
course, corre~PO!")d to the protot~•pe, that mcans rc1cct1or:.s, up and 
Clown":""UShes, a11d static prcs.sures from v.•atcr -in the mo;.¡nd sho~.:lJ · Oe 
similar. This is a discu::.sion on mode1 1a~1s and similiarit.ies, in 
which field pro¡::;ress is beir.!; madc. It is ccr':ein t.hnt 1t.'1s ve:? 
imr-ortan:. t~:~': ~·!"'"·~ b:--"a~ins c!"'i tcr!a are i::o.~tatcd corl.".,ctl:¡. '.lS::..~-;: 
thc r"' tanc<JJ H/LO factor. ~Jodel porosities shall not be large:-, 
hydraulically speekin¡:;, tl1an thosc of the prototype -. or, conver:::e~ 
thcy shall be "large enough" to corrcspond to the prot:otype. 

(H):The p!"'otot:.•pe is Cesig:-~cd, next b\\ilt, b:'.Sed "on -the results o~ 
the model stu;;'.~·· The lack of pr;:,per simi1inrities caused by 
ine.de::;:uate ;Jlt::1:-:ing and design, or laek of ade~:;uate supervisicn 
durin¡-;- constr:.;ct!on~ has a responsib11ity fo"!"' many failures cf the · 
prototype. S:..:ch mishaps can only be avoided-_by a chan~e in attitué= 
to~mrCs and bctter undcrstanding of what a mode1 · is or is supposed 1 
to be. A model first of all "a piece of toy", but a 1 
"truc-to-be re;¡resentation" iS goin¡; to be built to wi7...'1.- l 
stand actual. forces ... The-pcrson, >1ho is in ch<J.!"(';C·Of ths mod~l 
experiments from the sidC.,:of .:the _spon~O!"', sJ<i:oU:ld :-~ot -b.e "di~charge: 
fnom the project '.lpO!"! completicn.: of the expe~·iment.s; but inst:eaj 1 
he should r;;..t!:er _be p~t in ch:~r¡:;Ei of orbe a¡;;soc13tec! 1·1iti1 t;;-¡c 1 
supervisio:--: of :!.CtU"'-1 construction. It has happened, quite ofte:--:, 
that lar(;"er discreponcies bet11een .. ·· modcl~?.nd prototype tterc 
n11011Cd to pa:Os or did pa~s, beca~_~e:_nobody Übjected ·o~ p:c-ote~';.;ed j 
against the::;. The result could. be, or it.actLJally bccarne, faiJ.'..:.!"'es 
somet!r::es of' m?.ss ch¡¡,racter. The sa;:~c .is _trUe Tor materia1s ussd 
for const:c-u::tion. Very often they d.td ·not· live up to the necessr.!"';; 
q~nlities ~nd standards. -

. 
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¡,¡dspar. The diffcronce in fall velodty illu<lratos 
the cardinal rule of sedimont lracing: tho !.b<ied 
uacer partido and the natural ""diment rnu1t po>­
sc• 1ho sarne physi<:>] aod hydraulic clura<:leiÍI!ÍCS 
~-~n exposed !1> wave 01 curren! forte<. Fo1 1hi• 
prinUry reaton, tho hu<)" minorals ore no! ,.li<­
f,rlory tracen. 

Dying of 5<diments had been tri<d in tho pa>t, 
but during lho m id die 1950., lwo new mclhoJs of 
1rac111g saliment tran•po1! appeared lnvolving 
l>bellllg 5<dJrn<nts wilh flumesront 01 radioactivo 
rn>lerial &th techniques in•·o]..., the rnomue­
monr of radiarion-ono in !he vi•ible speclrum ond 
lh< other in !he ve1y ohorl ~·.-·e lengths. Tho for· 
mor requires excltation by ul!raviolot ~gltl energy 
o/ appropriale W»< Jength. while rhe latler i• se! f. 
enorgiled. i.e., radioaotive. Many differont mcero 
'" a.ailable for o:rch t<ohnology. Refe10nce " 
made lo Proc~f'dings of /he 20th lntomatiOrUJl 
.Varigl!tion G>ngTelJ, Baltimore, 1961 , Sectron JI, 
Subj<'<t 5, "Methods of determining '""d •nd oill 
rri<J<"<menl olong !he 00»1, in eotu.aries and in mar· 
rrime li"""'· Use of mod«n l<ehniqu.,. >uch 1$ 
"dloaclive isotope>.lllminophores, etc." 

For lhe fl¡st mcthod. a glue or rc>.in cunUiJJ· 
mg 1 Ouo1escenl mateli•l 1< painted onlo the in· 
Ji¡;enous sedirnent>. (50< Newman, 1960). The "'d· 
im<nl1 are inje<led into tho envimnmem, and 1am· 
pies obtained Jubicquontly undorgo bbor1tory 
anai)Si• to del<~mine the concenlration nf the 
llbcled partides.- Laheling for tho lall« metltod 
«quites i~radiation of the naturol •edimerrh if o 
pruper purity txists (lnm3n and Goldberg, 1955), 
P"nting !he scd1menu wilh o glue or resin oontain· 
ing an irrodj¡ted (e~cited or energized) isotopr: 
(Gi!bw 1954), itnd10lion of • strnubted W•"· 
pll'tic or concrete) sediment containir>g • llltef 
isolopr: (Putnam et al., 1954) or absolplion of 1 
lldioocti•·o i>otopr: into the surface and intetior of 
> natural sod"rment (Krone, 1957). Otlrcr <pr:dol 
tllolimds, such os forcing uf '"dioactive gases tOo 
""'ier, exal. Thc S<"dimenl< are inje<l<d intu ¡he 
en;ironmcnt, and the con¡;cr¡fration uf thci1 pres· 
<o« is nrade m !he fteld by Geiger <OIInlor• 01 
..:intillators. While much h>S been ~aid and ~<rin•n 

concerning thC h:ttards of ~aJioactivc ma1e1ial, a 
wetl-<:omei<cd and carefully ptrfo1med radiooctive 
tractr e~pe1iment wm no! be detrimtnUI to any 
of the ~··ing orpnism< us.ing, e.g., ilradiated 
Se, O, (common), Rb1CO, Au 19&. Ag 1!0. Co 
60, ü 51, etc. Table E.! is a comparisoo be­
tweon·flouroscent and tadioactive tracers, oullining 
advantag« •• woll as disadvantagcs rclated to thc 
p~actical application of ¡he lwo difforent lroct• 
techniquos. No actual cost figures are given, rnair,· 
ly b«•uoo the cost of tadio:~cti'"" trocers vories 
greatly with the type oftroc<r to br employed and 
the charactor of !he spr:cific ta>k lo be undert>.ken. 

From Tablo E.l it Íl noled !ha! !he molo 
d!ffieulry lnvol'""d In radioactive !1acing Ues in !he 
production and lran•portatiun of these lracerl. 
which, in tum, aro re•pon<ible for rtlaüvdy high 
costs. Often govornment .regulatiol1S make it 
almos! i<rtpcssible lo"" radioactive tricen. Detoc· 
tion by bottom in•trumenl and onaly<i1 ¡J lelative­
ly easy but may involvo coring. Samples ha ve to be 
~na.ly<ed soon 1ft<r they are socurod becau"' of 
the fading out of •ctivity. 

The main ad.antage with /luoresccnt trocing ;, 
that it ;, h;rml"'· Funhcrmo1e, it i< u<u>lly le" 
expensive becauso ]1 does no! requilc complicared 
safety mea•u1es and devdopment of uacers. L>.hel­
ing rnateriab are commerciall)" >vailable 11 «>SOft· 

oble price< (o.g., S0.20 lo $11.30 p<!l pound) in· 
stead ofhaving lo beacquirod from rodi•1ion ]abo· 
ratories, and no .. roguards are required in tnns· 
porling mate1ials. This mclhod has. howO"er, one 
main disad,anl•sc-,.mely that at thl< llago of the 
dO"eiOpmenl, H 1• basod on sampling to be fo]. 
lowed by l•bolllory analy•is of dry ,.rnples in.,· 
much as ..:anning of wet samp!es is not po"ible. 
This Í> time con!uming and lacks fle>ibiltty be· 
cause il ;, difflcult lo ch:tnge ~ .. mpling p1ngram 
unlil !he results of the samplm¡;(s) alr.,dy carri<d 
out are knuwn. Tite techn1que. however, may be 
improved by proliminary s<:arwin8 (e.g., on the sUr· 
vey V<ssel it<tll). using oven• lo dt}' the ~ampl<• 
whethe! sccured •• <ores, by clanJth<ll 01 scroper 
or bound in ¡r.uofin platos pro.,«llowards !he sur· 
face of !he bottom or by enli1oly now approache•. 
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wch 11 ur>dmo.·oter Uacing u<ing TV amor.,, or 
olh<r pholo lechniques which, howc•·er, apply 10 

1¡,, suda« of the bollum scdimenlS only. 
FluoresC.m ICJCltiS•' great advanlage lies in 

th• facl lll3l it can be pul in' operollon wllh .lhorl 
notice ond with little proparation In ado.once. By •. 
\arying the color of !he tncer label, ft is r<mible 
¡ 0 conducl •ucce«i>< '"'"in the same orea, when 
condilion• changc--.,.-quickly, without !he waiting 
period required for radioactive lracen. Also, it il 
no"' possible 10 produce long-lived as weU as 
shou-lived ""'"' of all practica! sizes ne<ded for 
grave!, <and, sil! and day tracing 

,Va<iou• Mothod< of Tr~cing 

Tradng of pattern simply mean• that the 
movemenl ofthe sediment is followed by dumping 
and .,mpling in sorne grid <y<l<m allowing a con­
centration versus lime diogram to be drawn indi­
caling !he direcrion ond rdative di>tanoo traveled 

·by the nacer grains. 1his melhod suffices for 
many practica! pu<poseo whtre knowledge of rela­
tl>e ma¡nitud<> ls of primaty importancc. Publica­
tions on this topic are numerou<_ The paperS rub· 
lished in the hocudirrgs of /lle 20/h !trrmralimral 
Navlgariarr C<mgro>S ate typical Examples of pub­
hcations of similat nature are Hydraulic Rescarch 
Station (1956); Zen~ovitch, (1958); Russtll 
(1960); Griesseier and Voigt ( 1965). 

U" of Tracor< as Velocity lndicato" 

Thio method utiJi,eo 11ocer< as velocity indica· 
tor< only (Rruun, 1967, 1969). The quanl!ty of 
migrating material is measured in traps in>talled on 
the bottonr and the avor>ge velocity of lhe m1gral· 
ing grains is mcasu<ed over a <etlain time period, 
which coverS the time until m"'imum eoneentra­
Uons h••·e been passed. The tot~l amount of 
matcml ;, thcn conccntr,ted in an "rmaginar¡-" 
•urfacc laycr with thickness corrcsponding to thc 
average velucitie< found. This method can only be 
operated from pem~<rncnt Unlpling otation< using 

• 

•• 

spceiol .. mpling equirment. Using variou¡ colon 
of tracen dumped at different distan<"' and dis­
tribuling the laycr thid;nc" in the ratio between 
concemraliuru, one gen a clear pklure of !he mu). 
timotions whlch take place. Thll method b in pttn· 

dple Slmib.r 10 the method of "spati:r.l intcgution" 
mentioned later. 

oUantitative Tracing 

' Merhods have been p<oposed to lftive ot 
quanlitative interpretation of tr.~cer·mearure. 

n~ents Tilo •inrplest mcthod i• tho Sioa<iy dilution 
method wlúch utHizes 1 con>lanl tra«r lupply 
over and "'""'""' that an equihbrium concentra· 
tion U obtained down$trtlm of the injectloh 
poinL The techn\cal dnwbacl of rhis mcthod is 
th31 the •upply must be ~ivon for a long tltne. Tlus 
can be ovorc<1me by timo integration (see Cr!ck· 
more and Lean, 1962), but both methods lr< very 
time con•umi ng. 

The .,atU.I imegrotion method í$ based on 
••rara!< cvaluallun of !he mean plrticle speed and 
the depth of movement. The disadvantage of thi< 
method lieo in the omall concentra !ion v.·hich moy 
oecur reoulling in questionable accuracy. Deter· 
ntining !he depth of tra,·d m•y require mctioulous 
survey• and/or c~rings. Rofcrence is n,ade to Lean 
and Crickmorc (1962) and Hubbell and S.:tyrc 
(1964). 

The most practic;al and, undoubtedly, m<><t 
,·ersalile methods are tho;e "-hich apply theoreti­
cal dispersion modcls by which a comiOctio'n is 
found between the lranspo!l phenomcnon and the 
dovelopmenl of concentration distribuliOJI. This 
rruthemarical modeling hu given promising ,.,_ 
sult>. For detoill !he reador io referred lo the com. 
prchcn•ive the<is by De VriOJ ( 1966)_ 

Procti«>l U<o ol Trocers 

Tracen, udiuacti''" u well ., nume<cent, 
hove now beca in liSO fnr more thon 10 yc"rs,ond 
Us.3ge is still beins expandcd by improvomon" lo\ 
already exi1tins ficlds a< wcll ., new applicatior->. 
Utih<lltion now covcrs a wiJe rango ol fi<ld<, lt:· 

• 

1 
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Flgum E. t. Traóng panem ol dnlt at navigahon channel; planning navigahon cllannal; "'vest¡gation ohed¡. 
menlalion al navigat<>n channel. 

cluding lurbot, e<ean, ocanal and rive1 eng;,..,. 
ing, liuoral drifl and drodging tec!uoology. poUu­
tion control, etc. 

A numbor of examplo< of tracer apphcations 
ln experimenlS already carried out m •uggested 
applicati<>M aro gi""n lo Figures E..l to E.!9. In 
!he examples of prcjec\1 llready canied out, R 
indica tes tadio-active nacing >nd F, nuresccnt 
trocing. Hccatos.o sorne uf thc examplo! given are 
only de..:ribed in commerdal reports, the ~51 of 
rderencu include, a spoclal sectinn which giv.., a 
number of cumple• on pncticaltrJcing projects. 

T racing of Panern(s) and Oirection(s) 
of Sediment T ransport 

Thi• applicatíon ;, of g¡<:at impOrlance fm 
determ!ning the ]ocatiun of a navig:llinn channel, 
harbor enlrance, pier or dock. Appbcation of trae· 
ing technique rnay resuh in beliO< planning of 
future rnaintenance of nO>·iption ch>nnds. 

&.ampl~; F-lr:teing on long.<hore drifl in lhe 
1\],ck Se' (lJSSR); R-troctng af bolltliH drift al 
Narfalk (Engbnd); F- «adng of langsltore drift 01 
se•eral places tn California and Florida. SJ>Ocial 
tracing of >ediment rranspott p.:rttern al inlcto WliS 
carriod out by R-!racing on thc Notth Se• coa<! in 
!Jenmar' al 1 hyborucn, by R-lrocing in l'ortug¡rl, 

-· 

e.g., at Fi¡ueira da Foz, by R-tracing in India of 
sih transpon (at Bombay), by R-uacin¡ in S:tn 
Franct= Da y and br F-tracing at oeverol inleu in 
Florid•. e.g" al Palm Beach Jnlet, South l.ake, 
Wotth lnlet and Htlbborough lnlet. F-uacing at 
Kingston, Jam.1ica, "'"' undertaken to determino 
which rivers discharg< sediment in navigation chan­
nels and harbor basin<-

Figure E.l explain• that a naviptlon chan· 
nel, if possiblc, should nct ¡,., bultt orosswise oo o· 
sediment \ransport W.e (unteu it is protected). lt 
is al so dilllgerous to buitd a n .. igatíon thannet ton 
dose lo ri•e" which dischorge much ><diment. 

Figure E.2 shows how trace" may be uso:! 
to determine the lOC3tion of a port on 1 tinonl 
drift ohore the m!rúmum costs to maintenli!U 
dredging. 

Figure E.3 exp]airls how jelli"' or br<lkwaters 
for a h31bor may be built to protect a¡alnst a 
known littoral drift pattern and how a crutfluence 
of scdiment c11rying rivers mar ¡,., arranged to 
avoid depo•ltion of sodimen'u_ 

E•~l<filtian oltl>e R&atíve M8gnÍiude ol Drilt m 
Two Opp<Jiile Oir«:lion. 

When a h•rbor oo a littoral drift ,hor<, a 
drcdging o~orat'rnn or a coast'l prot<elíon •lnll be 
planncd, errgin<•crs are oftcrt faced with the f'rob-
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Flgur~ E.2. Tracing o! relativa magnitud a ol driH on an open shore; plannlng location ol port on llttornl dri~ 
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Flgu~ E.3. Tradng paUem of drifl al navigatjon and other channels. 

lem of detrrmlning the dirtctíon of"p<edominant 
dtift" U ""U a< thc re).!l;·e mag.ni!ude of drift in 
two du<etian<. Thi< may be done by hil\dcl$lmg 
of """'" lC<Íon and by cumputotion of ]ong<hure 
wave etlotgy ha"'d nn merenrcrlogical da¡ a if wave 
ac<ion i< lhe orlly rcspot,.ihle factor for moltrial 
lr>nsport. Tidal and other curren!>, howevor, oflcn 
play an imponant role, ond evtn if rhe d>rection of 
predominam drif! may be determincd by ob..,rva· 

tino of accumulation a\ •tructures extcnding mto 
the sea, it i• <lill ver y difficult lo evaluate the reb' 
tivC magnilude of drift in two directionL Know· 
ledge her<of i> nf gr<al importarlCO with respecl to 
dolormining \he locotion 011d ext•n•ion of groin 
prvl«tion, the dirccti<>n and rclative lcnglh and 
shapos of jottics for protection of an inlet en· 
trance, the location of sond Uaps for • n>vi¡;ation 
ch>nnel, pbnrting of by·p>.Sl.Íng cpcration• fnr 
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Figure E.4. How rar shall a group o! g'tlins exlend along a shote 1 

' ; plonts 
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Figure E.5. Whlch brea~water s~ould have the 
greatasllength7 

beach nouri.tuncnt and plaruung of aruficW nour­
ishrnont and othcr field oporatiom. 

Exampl«. 1'-lracing un the Flonrla A tlantic tn 

the Palm Buch and Broward Countiet. F1gure 
-E.4 sh0W1 how the •~tellli<m of a g.rnin proloc· 

Uon rnay be planned by uac:er tem, l'l¡ure E.5 
how thc coofiguration of an inlot entrance may be 
determined (by l!acing and by hydrau!ic modtlex­
porimenls) and figure E.6 and E.7 how tracing 
may be hclpful in plannlng 1 by-pauin¡ 01 trop 
anangement. 

Determina/ion al the D~pth "Pro Whioh Sediment 
Trampart Take,PI~e 

This is importan! with '"'pect to ""luating 
thc depth up tu which a na•·igation du.nnd wl!l be 
dislurbed by sed1mem tran•p<>rl, O'<lluating po.,;. 
bilirws fnr crosion and uf thc amounl of over· 
dredging which .<hould be und<rlaken in <rilkal 
orea•. e•·aluatins the ponibihli .. for m<>'lernent of 

• 

Pr.Oominonl 
drilr 

' • . ' 
:: ¡- fvlvre hocbor-; :: 

,-->i.l, r'''·, 
' ' ' : , __ _, , ___ , 

Figure E:.6. On whkll slde ol an lnlet olloold lile by­
pas:¡lng sand plan! be lnstalled7 

material dumped ol!lhore, evalu:uin¡ the po<>ibili· 
tics for dcposit un thc beach of material dumpo.J 
offshore for beach nourishmenl or for bottorn m. 
b~lling purpoon, •• at Lons Branch, New Jent)', 
evaluating ongin of off <llore depo1it1 of •edimenu 
and minerals, etc. 

f:'xomple~ F·t!3dng at Joplter lsland, Florid1, 

lo determine lhe '"""'"'' of offshore «rapin¡ for 

" 
Righl 

" 
Figure E.7. Shall sarw;l traps be plaC<t<:l •,mm•tri· 
<:ally or asymmetricdy al an entrante? 

1 

1 

' 
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• u .. orTroc<n rn llarbor. C"oo"· and Cl<ean En¡in«ring "' 

figur& E. B. ls ov~ and maíntenance required 
beyOnd !he 20-lool conlour? 

bur:h nourishment, F-tracin~ at Du\uth, Uko 
Sup<rior. for.boltom stabilizing pu<p05cl, R·lr>C· 
ing ot Japanese por!• lo det<rnolne the limiting 
depth of material movement, R·tracing al Cape 
Fcar Rlver, Nonh Carolina, lo determine sotrr~ of 
shoal m.atcrials. Figure E.8 cxplains how lnl~rl 
1113Y be helpful In p!.utning • navlgation channd 
111d the possible ex ten! of mainten:me« dredging, 
figuro E9 how nourl$hmenl of bcaches from 
oflshore source• may be planned. Figure F;.\0 
rcfcn to drift by curren!> al deeper V;;a\en wh..-e 
wone minerals (placerl) may tend lo concentratt 
in wtain arcas carrled by curren\ concentrations. 

f•al<~ation of the Pouibilities of Elf«:fi..,;._ of e 
Dr«Jgiflg Opera/ion 

Thls and !he performance of a dredging opOll· 
tion. induding quantllic> of rodredged motcrial, 
the ernclency of agitation dredgln~. the deposit of 
m11erl.ll from overnow al a ho~r dredge, the 
po<!ObiUty of oe~iment deposit< b)" u.nd, grave\ or 
!hell dredge< <hould be eva!uated. 

bamples. Figure E.ll demomtrates •che· 
matic¡J.Jy R-tracing in lhe Tlwnts Estuary when 
"'""' material dumped by flood curren! npidly 
._ . ., carried back lo the orea when il wasdredged. 
Such sltuation m>y be avoided by application of 

'"""" in tire spoil arca befare spoUíng sta:rt• (Fig· 
ure E.l2). 0n the other hand n>.tural filling of 1 
dredged 1rea (e.g .• 1 pipeline trencll may be de­
sired and the po"ibility for that moy be looked 
imo hy tradng as •hown in Figure E.\3. Figure 
E.l4 shows how dredging in a certoin arta moy 

Figure E.9. Beach or lxrllom nouri:shment prob· 
lem5. 

Rgure E. lO. Where drd minerals come !fOm ar.d 
whero are thay going? 

Figure 1:.11. Woll spoil '"'"' dredg1ng ol navigati"" 
channel rcwrn lo the channel? 
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Figure E, 18. O•erflow ol sllt-ladM water lrom oand ami gravo! dredge or shell dredge. 

in determlning the most effective arn On the 
bucl! for protection of drifl sand. 

Ex:>mpk F-tlacing on the Outer Bonb (Cape 
llanera< National Seashore, National P.uk Serl'ire, 
U.S. O.pt. of the Interior). Figure E.l9 uplrin> 
the appli<::aUon. 

Appli<:~tion of Tril(;er> in Pf;JIIulhm C<mtrcl: 
Thormal, Biological, Cflemica/ and Nucloar 

Trace ro In liquid fo1m wltich could \>e Ouores­
oont dye• hke Fluotesdn, Uranium (gr~n) or 
Rhodomino n m•r be used for dotermining thc 
b0>1 loc•tiun uf intake< onU outleiS lur cooling 
W>ler <}"Sioms and dotcrmining the p.llltrn and 
magnitude of pollution caused by out Foil< C<ln!ain­
ing sewage and/or chemical imporitie•- Thi• pwb­
lom ;, bocomins incr .. smgly mo« inlporlont 
bcc.u<o uF th<• 5lill inorcJ<ing conOOII!r>!ion of 

pOpulation ond the l'IS1 increase in Industrial, 
chemical and nuclear wastes. Examples of !lti> are 
so mtmcruus th•t no porticular case ,hould be 
mentioncd s¡><ciFically. Tite reader is rderred lo 
!he speci.:lllist oflile<ature referenco<. 

h is unlikdy thal all applie>tiono have been 
mentioned. When • new techn iquc i> "tnlroduced, it 
lake> sonlC time beFore il penetralc< al! branches 
of a particubr field_ So "'uch may be said that 
there Í5 otiU ntuth lo leorn. R>.dioactive lrncers 
mu•t be modo e>sier to handle •nd hO'-c undoubt­
odly expanJcd futuro applicalion, portioula~y as 
tracers in oFfshme watc" •nd ntuario. for pollu­
tion contrul. Fluore5eent t<acerS m<>>t be mode 
more llexible. S1><cial and >lable dy., with narmw 
emiosion bond• nrust bo introdu.:ed and correlattri 
with t~c pr<'p<l rosins. gluos and loardoncro. S<•rllO 
coating <hould bo hord, lhorcby sccurirog a lcng 
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Figure E.19. Whera sMould a saM tence t>e k>caled ro essure hlghest elliciency? wtlere dooslhe m~toriaJ 
come trom? 

lifotime. Othen mu•t be sofr so thltthey wear '!_ff 
In days or """'k•. thereby avording contamination 
of bsring char>cter. 

Various kinds of s:~mpling equipmen\ exist 
ranging from pm.!fin piares (used by lh• Univmi· 
ty of Southern Ca\ifornia, Los Angele.) lo >erapers 
and cores (med in Florida). A• mentioned below, a 
combinohon of sarnpling, rocording and at,.lysis 
technique is de>icable. 

The merhod of analysis ;, probabl)' the teoh· 
nique which, more than >nything el,.., c:tll• for 
impro,·ement, The human eye ;,, from on optical 
poinl of view, no! very uti>factory. Ma>t people 
are able to count two ro rhree drfformt color> by 
vi•ual counhng. Bu! it gers difncult "ith four, par· 
ticul>fly if ted/yelluw/uran~e m blue/grcon aro 
!nvolved. And it take• much time to rount visual­
ly. Photoelectrk "'anning machín<• developed 0!0 

hdpful bu! seveul dtfficu!tics tuve to be ovtrrorne 
lncluding difficultie> in corrtl3ting <ximion• ond 
dye..:mrnision and the ccrresponding need fot fil· 
rers which often '"gel tittd" and ctunge charactor 
•flor a while. Ahhough much progteS< has bcon 
recorded, we a« still in !he dcbugging stage whh 
rcspect lo ><,.nning and tht ultimate "'lution rnay 
no! be "'lely optical insofar as duect counting Íl 
CO!l(:erntd. Soluüon and then opnca] ..:annhrg 
nuy bt a ""<O!ution."" Much tus been !«ted and 
much rtmairu; lo be teott<l. The development of 
und<rwoter TV may be very useful fur ficld lt3C· 
ing, p•rticulor!y if ~'" problem of underwater ex• 
itatinn of Huorcscent noccrs is <alved. 

• 
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Tobo ..rft<li•e, b=kwol<,. ~n:: Y<ry ....,,¡, <lrumu.s, "'p«C.IIy lm U.. li¡:ht uf .., .... , 
...,..¡.Id """"k oiu, In lh;.. urti<le, ll>t oulhor, l'<r aron"- •= .... ""'" lor the mnOf· 
lag ol lllipoo. r•lhor tho• prul<rlio¡:......., by pm•idio¡: breok..-•1•"· 

Veo."'l •'l< 1>:1, cnnlinue<l '" iocro»< "''" 
rc:cnt yoor<.. "'pccially in oho "'"' ni m< 
ttuiOcr•. The rrnwing domand h" d«p­
wator l><rth• in ""'"' <>r>>'<'<l «a terri­
"""' ""' '""""'-~"""''• r"'mpocd u" in,ai­
!.IK\1\ nf <UII l>'l"'r ""'"'"•lm. ">lh 
O>ll'<fll< cn.J, h>cai<·.J '" up tn al>out ]hm 
depth and ''"' maon ~"'" ul lOo h=•~·atcr _ 
~""'l<d in o.l<:p•h• ""'"'hng 21>m<tro. '~'­
n.o h~al h<i~ht ni ,..._,, hre-•k'""'"" "'•Y 
o!>< rol""' 1>: ~'""' "'' "'· •od ~~~~~ • "'"~" 
.,.idlh <>f IOO)n •n<l ''"1'-~ ni 1 m U 1hc 
"~•1 <f•~• >«lio-.n;¡l """ wuui<J 1>:., On>eh 
-'-']"~1m'."' ai>Oul ~""'ni foil. Al a 
u~t ni """"' $.,.1 "" '" ~ 1<111 "" per ""''"'· 
""'' """'"' ~Su '" ~ISUM lnr '""' ¡_;~~ 
,...,., ni "tuclun:: nn\y. 

11 io ,,..;.,.., tbal <l may """"'in""' .._. 
d.UH;ult '" j""ify '"" ""' •~ "'"'" ,..,,. 
""''"" ood 11b1 il lh<r<lmc ""'1 fUY '" 
fof'<) o ''"'"~!"' ahcm.di•~ ,,. "' red,._-, 
tloeor lc:n~lh '" > minin'"'"- "lhk r.ti= ''"' 
q..__...,i,., ,_, '" wh<oh« in -ro:ifo< """''' " 
... ;u he ,.,....;,., '" ,_,,;,¡ ,.._. ~«: n1 • ,.._.,,_ 
woi•T "''"'""""'· in '"""" ,.,. o l><nh. ond '"'"' . ,...,, ,..,,,_ 

Á ""'"'"•'<>" ¡, ~~ '" ~"'"""~ ,..,, 
"""'"' Íl m>N t"UI oh•~ u ~,_.._. mdÍ•>n t>.:!>iod 
oh< ''"'"'"'~"" 1<> a t>:<l.oin Ko-.:¡Ublo: 
"""'- n.,•cncd int<> """'"-"' ,.,., ._.,~i"'-.:­
nn~. 1hi< n1c'"" t!>:t1 '"" """""'""''' <>1 > 
~ ok>n!"Íol.: o "--nh m"" '"" <""<>--..! 
e<rt.in IWI<Ii"''"'l lin•i" t!t_ -F....._,;,...,_,­
in lhi, ~f"l1 ;,. 1h< at.ih1y 1" "!'''"'' ''"' 
k"-din¡!}unhodin~ •Y"<"' ""''"'" k•<>_" 
h>.mf"red hy <"'<'>i"< "''"""""'" o>f th< 
_,.,_ "(hi<" ""'' ; .......... , dU< '"lb.;:""' 
,¡ '""'l''noo;,.,. indou.\in~ hondlin~ ''"'-'-

,¡ moonng> wliOOut oh< .~,;,,.,.., ,¡ 
prnleciÍ"'-" wmh Aoother '"'Y n! ~tlvmg 
the prohlem is by e<m>Kiefln~ "'"'"" "'""-""leO" ond e..._.ntuaffy to J,-,ign '" 
unto.din¡:floadin~ '"'"''"- whcro tite «!.· 
ll>< nH>,.m<nl <>f <he ,.,_.,.¡ and lhc h•od· 

''"" nr lifong """''"'""" i< oqwl 1u "'"· Whol< ,ud> ~ Pf'"--.:durc ¡,, !>ceo f.,ll.,w,'OI 
in 000"-"1"'" co= in Íodtl'try. it ha> <l<•l 
)<1 .._.._., me<~ in "''" l<rltoofn!!y. oo<~<..,M­
cdly "'=""" d intro>dut.-« -.onoe .Wdilio>""l 
mk el<m<nl-'. 

fyin~ the ..-."'1 "''""'"uro moocnocnt. 
ho>WC>Cf. """"' '" ..._. • mur< ••-.:crt;b).; ilk:o_ 
"ll>i• r.<i>c. obo 4""'!Í"n hmo-"""· nf "'"" 
'"'"" ""'''"'"-""1 """ he ollnw<d wit,.ml 
intn>d ... ·ing od><"< '"""'-' nn ""'cUio;Í<ncy 
,,¡ op_-r•t;.«<. •, 

·rbe ""'"""""" whioh "" >« """""""" 
W<lh ""'- '-U't'< lf"lr•ll.t '" qu;oyl. ""'Y 
(f"r,._,..ricu>.br In q""yl. heo"' lop ond 

""~"'· .. ~, ''""""" ~'"""'-~ tl1c r"""'"''"l 
'"""'"'"" n( 1hc '""'"'"· )ow nurnins 
o~•uod lhe V<"ticol <-...nlr< li"" "''"" ~h 
and [Ot<h (lumin¡: a;<>Und ti>< ,.,;,,.,,.¡ 
rtnl«linc P'<p<n<li..-ubt '" th< "'"'"· 

"!he .. n. .... """""n"'"" ., ... ~ """"11~ 
impoo<Ull( lor di!lc"'"' lin<h "' .._..,_..._.¡,_ 
-'>urr< i> oC .,_.¡,_li..._.ty k= ''"!"""'"'--< 1<>< 
(onl<" <o1lcn ..-..di"" <Y unk .. din~ llll<lll¡:.h 
o pbllo><m 1110UI>Ial hall<')' n( """"- 1""" 

T""ken.' 

u>in~ oLomohc!IJ 

G"''" Catrior< 
(~k--.aln< Of RKh<'O) 

C.moaincr. miro 
(oK>rrmf locO) 

c.,n,..incr. ro/ro' 
hidcJ 

C."ll~inc:r. ro/ro 
(lo•.; m '"'m) 

General C.01"!lO' 

l.NG 

-• 
"' 

±0-l 

" ;!;0.1 

,¡ 1< (,o <~ntaincr ~1 wtlcr< tont;""'" 
"'"'' ho ¡,..,l<d onto o¡,,;,,. ·¡he <.<me ;, 
'"'' ''" ,,...,. ""' holko" tho •iooati~n 
dcp<nd; upnn lhc ch•ra"« o>( lhe hull. l•ll< 
nr groonl Fnr me <>.rrie" bJl<h ,;,. ¡, o 
detcrmonms faow ""'"""' ol.,tl<hcll< h»< 
lo P"" !red~ thoou~h 11« h•teh O.t<>oli· 
callnn """'"""'<"' ha.-. dotaol<d r<eol<d< .. r 
hatch <izC>. whole clan""'" to._ up ''' ltJ.IS 
m. H<>•< i> MI omp<tt.nl. "' "'"' o< 
mo..,mcnto "!' anJ d~wo "" "'''''"''" OJ .. w. 
,_.,, to>nt•incr •<>KI> vmrki"g "" th< l.>/1" 
P""'-i¡>k">U<¡;<. "'"Y and 1"'11 •<e tho "'"'' 
p<rtinent !"'"'"'"'"· ..-hof< h<a>< " ""1 "" 
om¡.,.lanl. "' long a> mnY<m<nh an: 
r<bli'<fy >lnw. 1"'"' k>d< on lhe ho<i<l 
... ;u .-...-.re'~'""""'' in thc "'""';"" ''"''"'""· 
,.., if thc~ are mn•ing ur nr do~n ''""'Y· 
but in a ve<IO<al plo<l<_ l hi< Í\ f'<.llicul"ly 
'""' il .... ~""'"' ...... h ••e ...,.¡. 

R01ll Í\ •n•p•«onl wh<t<"<< he..•y l.,.d> 
h.-e '" he '<.-..:d nr ko-..crcd_ onol ""'"' 
durio& ,._., ""'""""'" ohcy ho•c • chJO..< 

_ni bunl(l<n~ ·~¿'"'' ""' """h. ir ti"' "''"'( ""'"'' e,.,_ .... ,,..~y. hhlo; 1 ..... ~ •• " '" 
oltcmpl '" ~"'' "'"~"""' r,., ,¡~,.,•ht.: """"" 
""'"'' ¡,,. '''"~" ""'''11<""-" ..... .,.,.._.h ~ ...... 
on~>adio>g. •""minG a ""'""'""' f"r;.od 
"' 11th._.,,_ . 

Thc U..ta ....,_¡ on ihi\ '""'"' ¡, """"<~ '"' 
dioctMÍuru. "ilh '"~""";,."' .~ 1'"" ~l"'r.t· 
''""' onol 1'"' dciJ-""'"'- "!hc:y "'"''· lh<«· 
'""'· ..._. .,,...¡,¡.,«! prohmi""'J "'"' •uhjo.~t 
1n .,,,.,...._., in "'""w."'c """ ~~· .. r 
cit<"""''"''-"'- Foo< '""'"'"""- ~'""-" ,,.,,, 
1hol •he ""'"'""'"" •« '"' <h< hi,_.f, •kl<. 
whdc: o~llc:<> "''-'-"PI ""'""'"'""- ,.¡,"-" ""' 
""'" hi~'"'' ""'"''"~ lh>l ""''"i""" ... INI 
oJcck ~'"' ._.. .. f'<.hlc """" "~<''•""' .,, 
....-~ibhlc .-.. , "'"''"'"'" lo< •• ,. ........ llo: 
anc:l< ,_.,....._.., ''"' •• .., ••>d ,,._. '"""""""' 
....... Id """"' ""'''"' ...... _l do.-,:«C> hll • 
40 l cnnt.i""' <hk fÍ'" • "'""'"''"( f.,= .~ 
'"'"'' 21. Wilh o .lO 11 l~mJ hooistin' 

,_, u.,.,.., .. , '•• • •• ,_ J<vn> 

" •" " •' (&w>y ,_ 
• bcnll) 

•" "' •• ,, .. , ,., 
" " 

±O.l ,., 
" " 

;!;0.2 ,e, •. , nil 

"" ±0-l ni! ni! 

"' 
,., 

" " ±0.1 "" "' ni! 

l'nr e>ompk un<l<r id"'-1 """'""""- Íl 
"""'"' ..._. l'"'ihlc '" lmhod ur 1" oho>UI -~' 
rontoinc" "'' hnu<. ·n,;; "'"'' " ><1<1•"'' 
reochcd. Mo'>l "''"'"'""' "~"'"'"""· ,..,._ 
C><f. h;o,.Jj,; """" 20 <"DI~i<•:<> ('<< h .. UT . 
... hile ·~'"'"' "'"1 •un><tin><> ""'" "'"'" "' ¡,... a le• p<< lu.>ur. 11>¡, ho¡>p:"' in p.>.«· 

iculor "'"•"' ""'"' ,,.._. ·~fl' k"'! ood 1<nd 
10 "'' up ,..;..-he '""'"""' in h><l-<"-'< !=in• 
or ,.,.d.,.,w. m "'"'-' "" th< Pooüi< 
C<>ast> aro ¡»<"IOC~Iorly >ulno.-.bl< in thi> 

mf"'-1. mnd on '"''"'" ""''" ""'"''""' ~f'C"'" 
IÍI>II> ¡..,~ 1~ bc ""PI"d '"""''Y- T!1< 
•~·~ ""'PUl thc,.._.l>y dn>l" lo o 1<>• 
n>ntau''"~ pcr '"'"'· dclo)io~ 1he •=<1 
>Omclimo..-. ¡,, ''""'"' d>)' ·n,;, m•y ""' 
in '"" '''~''''" ~r srs •m ,., 5J.O<I(ltl re• J.-. 

Soen fr,.m on Of"rnlioln:d poio1 of "'~­
prol«t;on ol • =-<el al lo<nh •hoold be 
!nl<<p«l<d o; a hindrano.,_. o>< ''"PI"-S" of 

, _..._.m<n"· ond <l"l m«<ly •• o '""''"'"g o! 
.,..,. ><lion only. Mo,.<mOOI< ni lhe •=l 
ho..-ever. co.n be <h>p¡xxl d•"'-~ly Dy """'"' 

b~~ '"' SDM aod srM """"" • o<c,o<nd • .,.upon '""""'"" of =~ '"•tol• .,,....,; ... ,.,.. "'""'"' .... ,......1 ....... ol ..... 
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J"'""'' '" ~<>.1: ohi< '""''l"md< 1<> ab<>ul 
"<lhm "'" n>nvcmont """'"nLIIy "' 1 
1,.01,· "'''" 1l"'n i<>I<J in Tahlc l. ~k•llcd 
¡><r~>nnd "'' .,.....,,¡_,¡ .1<> p<rl<>rm ;o,:h 
"!"'"''""' ..,Id~. i\«i<l<n" h••• h>pp<n«< 
hv """" a '""'"'"" ¡,_., ""-n""' i-<mn>cd ¡,. -' h.o,·h duo In lhc mnvom<nl> ol llo< 
''""1. and '"' lh>w releo«: ni ¡.,,.;~ 
,-,nb. """hin~ in ,¡.,<ro"" oumi"ll m•"-
1 h,· ... m, "'" lupp..:••:.J '""" O>'""""¡,_ 
"""f"in~ ,......, "'"'""'""'""'"'""'"'l. • 

""'···~"" """"'""" ;, '""""'""In =ltll 
"' 1''""" ·~·i··· "'"'"' ,,.n,..;.,.,¡,. "' 1"'~ 
'""" """"' "'"'"""n'' """"'··~ 0"'­"'"';,.,,.1 ,.,,.,;.~~ l!J_ In thi, """"'· 

"""'"''"""1 '"""IJ ho """"""'",.¡ "' 
""'""1 """"inp. < ~ "''"~ '"'"' rnpc~ 
"'"' nyl"" '"'''' and a lcnd" "'""' 
,.r 1"¡" n•ht>.·r nwmh.:r•. M,~"'"!' 

'<1 ,,.~., '>'""''" ...... ho ""''"""' :w· ln¡:i~l · '" '"11 lll<>il~<l rdar¡n~ 
lh<lf 'a !>O lit~ "' l.ccp thc "'""' 

"""'' ni lhc '"'•'el """'" a.-.d 1<> """"h 
"'"''>Y- In lhÍ• ~1">-< ohc ¡,,,. """"""''''" 
"' ~ • .-. "'"'" i• •• .~ .. "'""~"' whcn n»'<· 
menl> •h.oll ho """'ocd- T" '''1' n••..menl> 
••-n ldow ""'"f"•hlo: linul"- a mno!>Ora­
'""' .o,( ...... ~. ...... ""~"''""' .oo • ""' 
n.,~,,~ '~ "'1'="1•.,.1 lYJ>< "'"Y ho """'-

11 • nrc;ol-.. .. ocr '""" "'1•-¡:uard a..,,....,¡ 
'"'"<ly "'~"''"'' '"""'"' "'"""""'"''- ¡,.,._ 
"'"' '' ""') ho"< '" h< •ory Om~ """ '" "'" 
'''"'"""" .,¡ ""'"' "' ""''"""''<no! 11) 
,,lohe """''"'"'''' ll i~ 4•1-0IJJ""" br,...k. 
~-.,o." '"' "'""'lly ~''""" l"''"llcl 1n ''" 
•kp>ll <'""'"""· lhol """"' "'"'"" r-<mllcl 
'" '""" W.<>c '""'" whcn 1'-'n<lralin~ •1 
<"h" on<i ni lho brC>iow.>ler ti ·~· 4.<), ,.;u 
"'' "P '"""""' """;,.¡ lho bre;,<w.o<c,, •nd 
"' "'"" •ro «1~""1 ""'tly f'Cfi>"'Ó><ul" 
'" '"" ¡,...,¡,""'''· '"'1" "'''~ rnay 
'"'"''- f'Ofli<u'-dy r .. , ...... <>=d•n& 10 
"'" ,..,,.,d 'lh< ht<..l.,.,tor oh<ref<>rc nnlv 
~·1 •"- 1"- ·~ioooX>n pmhl<tn '" • ocnaiO 
<koroc anol io Í> r-->hk ohot 501 ln ll>Jrn 11 
"''"" ond of lh< li<eolow•O<r hovc'll> be 
'-'"'"«d i>«•u"' '"'"" acti<>n l><n: >Omc­
"""" ........ '"' vew:l. "' ll>al .. " ...... 
"''"" h<onme '"""i.,.., Thi1 ni onur5< 
"""" up ohc quuoion of a moorin~ 'J"I<m 
"""''><J lo limn "><>'<>n<nt<. •n<J evcn· 
IU.oll• '" <UI lhom do>wn lo ><ro 

lll,on "" <»<ill.,ino tliO><m<nt ~f oh< 
''""'' ''"'"· an>nhou<l" "'' •maU ,, lh< 
"'""'nin• an<l 1-n>ild up ~"><loaUy_ This ma~ 
"' a cnuplc of minuooo. During thi< pr<>­
~ ""'"•~ • 'oolwoc.o •sioatmg fona 

• 
. . . 

--
\ ·-""' • ---------·-·---··------·---·-

·-·--··--· 
'-'/" (Fl< J) F-.¿ ¡...J .... J, 

'"•"" ¡H• '' e_,.,,. ;.,,_, ~ 1_,,. '"""'""• '• ;.o~..••• .. ,, -· ·~"'-
and ihc o>.-.orin~ •y>l<1n nu~ ""'"'· hy 
whi,l> ,,.,¡¡¡,"""'"""""a ma>imum •oluo 
h<lnrc >lowinc down ·~ain, 

l ho 'l""'lioon n,Om•lf~ arL=< o/ who¡l>or 
io.wnuld nol be P'"';,.,¡ to pt•,¡,ihn any 

···~··"""'"""' "' ,,, ""'""'· '"'"'"" aVooiJin; any Ouikl·ur '~ "'""'"""''- 'l1>a1 
"'"""' '" ltll '"' , ... , ... ., tcl""' ,, ,,; .... .,._ 
Th;,. i> ..-h..¡ 10. '"''-'<>) fend.ring •J"'<n> ¡, 
""" •~ do 11. ~) "' ......... ,., ;,. '""' io ci'""' doe< "'~ "''"" •ny ""''ll'· ,,.. il il 
~-~"' ""''W· '""" """~" J•"' '"" .. .,,,;. 
(,uoo On n••~m<nl< o.J 11>< ""'''' in any 
diro<:I•M'I ""'"' ""'"<""-'"" nf any m•rni-
1\olo: "" ,-..n~ul.otly noon-<l<'"r•hl• ''" 
''"lin¡;.iunh .. dong npce>tin"'-

·¡., unok"wnd """ •ud> 1 >y>l<m wor~• 
'', will loe ni inl<r<~ to ¡,.,k at a "' coollc.J 
"""'"""""~ lonol«. wl.,ch Jo>e> "'" ''"'" 
c·•><rgy u> oho .. ,.,,,.iling lcndcr" "'"'· •11 
ruhl"'r leo"''" l><in~ ol thc "''"'''"S 
'YI" 11, ll 

11 ''" , ... ,., .. g i<n<l<f " '"h""'' '" '"'" ,d '-"Y 1<>11, ;, .._.,,;,,. ¡.,,-,.-., " l<>lt,l o. ,, 
""""'' Oh< "'"'' aw•Y lmm lh< quay wilh 
l"li. 'lho ,..,.r<O>ilin~ lrvnot l<r"<l<r (nr 
'"""""'· ;., Joff<'<nl, in 1foa1 il Ulil¡..,. o 
'Y'""' ha,..¡ "" h¡.lr::~uhc ,..,,..;pb, 

In oKo;kt In ill""ral< lhÍ> d:.im, lho <'·11· 
"'"~ ,.,,.,. •• """'""' ,,¡ ~ '''""l;o'd l<n<lcr 
whi<h ¡, <OI"hk cf """""'"~~ )OoJ "'"""' 
""""'' ••• ,_,.,; • ., h« .,¡ 30" •. '1 hi< 
wnolol ron<l<f • pr«>uro ,.¡ ""-• ohon ll>l 
f"'' nt' on • hull ••rf•«. o< opp.~ In • 
"""'"""ilon~ lonol<f whK;h '""'"'" ho cop­
alolo nf omnrhin~ lhc <llm< cmrgy. hut <1 " 
ro.odi•><L (""' .,¡ 1501 rondering a hull 
1'"""" <>f IN <h•n 51 1"' m'. 
, 1-'unh<rn""' 11 ;, ""'""" lo <Xp:lll<l ¡¡,¡, 

l'f;O<i¡>lc h~ •imply IOIUn~ lhe J><""" follow 
"""'' '"'"'"''''"' '" • ,,...~in~ rnnoonn 01 
lile •dv"'"''' <>1 this i> ohv><><». h m•y 
lh<n be P""'blc lo ~ .. nr rompk~el¡o 
chmin>lc '"'1< "''"'"n. if ohe lcr><lcr p\o« 
nr •'-'b hoo .... n oho ~"""""' and 1ho hull nf 
the ..,_..¡ il pm..;ded "''lh !riel""' el<m<nll. 
""""' .,., llr<>n~ """"&h 1t> prndo>« o 
frH:t"'" lnroe. •hi'h ,.¡u prnl>ibi• any '"'l"' 
"'"""""' •""'i '"" ¡,¡_,.,. '"'"'""'- Th>O i> iiiU>ir>tod l>y th< follm•mg cumple. 

A ,.,.¡ m<"<lrcd •1.-mg a bcrth ;, >uh­
joucd lo aoit>tion bl' wo"" ol <>y IS.w 
,,,..,.,., l""io><l, wh<d> n>ak<> !he "'"'"' 
OPP""imot<iy lOO m :ong •1 a honh v.-illo 
ll rn dcpoh ottnmm.-.dooino. rontain<f V<O· 
"'1' of r.>y 35 ()()()dwt. "'hich aro aboul 
140m lootJ- h may h•ppcn lhat """ a 

.. ' 

.· 

,.,.,.,.¡ will '""'' to ride ,., tho w•ve 
k<tw«n ''"' "nd trnu¡;l> with • >lnp< o>f 
~" ll > "' in !~ll m. or ;, ''""" <4uol 10 
o!;.•ul 1 i11 4~11. TI>< ""'ithl ol <l>< .,...,¡ 
fullv ln.>J«l ¡, af-<>UI 45 O:~Jt. 

!'lo•"<~ "" • 1 in 4~l >IOJ>< oh< vcniul 

"'"~"· "'"''"'"'"' "" '"" ''""' - v.-hich ;, 
''"k"' ""'"""'~' - ""-"''"' 45,w:l/ 
4"~'""· n;, ¡., ~ bf!" fu<«. whi<b will 
m.~!., <ho ..,,,..¡ mm< l"''-;lbl<), """' ~ Íl 
""1'1"~ hy lhc nnmn~ '"hb tcin~ 1-oul<d 
'""'- ""' • ""'"'"'-~ """"' .,._-¡, • ""'~· 
n~·nl, ho-.-.ct. ,.,..,Id "'"ily h<c"""' ue<a­
,¡,,. f.,, .. ,,.,,¡.,._ ,.,""""', • '"' '"'P 
on•phH•Jc in • 11" "'" ,..,..,, Avcra¡c 
....,¡,"'¡" w,,.IJ lhcn ho IUI2 n>/""' >nd 
"'"Id he.,¡ ohc nnla ni lllll '" ll.M m/li<C. 
·u,, •"'·~••• ""·~h r ... '"" •f'l"'lY •"i••· 

, "'"'ni 1•~1.< in o wlllan>or "'""" ni"'Mion, 
'"'"'" '"·'~nooi, lnd• orO u.cJ '1 ho '"""" 
"""''' ,,. "'''""' ,.¡""" ¡.,f,ro ,,.._"""'· 
'""""" '""' o>l "'"""'i"' limo. 1 ho '""''" ""' ...., 1''"-'- "''h<re only S 
'" 111 '"n'""""" "'"~' ho un~"~"' pcr ¡,.,,, ~"' '" heovy '"'~in~ and/•>f "'"Y ofld 
Y''"· 1 '"''''""'''""' •~ '"""" mn....,><nl> woll 
•~len ''""' '' a t=JII .~ oho tdk..~N., ol 
~ .. ~ ,...;.,., ,. • ..,. lr<>m >f.""' "' ('1<\fl 
in""""'''""- ><lti<>g up ,.,_.,-,d;n~ ,....,_ 

'11>< - f"'"""'•" ........... fi<Odb> 
1<> '-'Y· i. lo f""l""'' on~ ""''''""'"' •• all 
ti) • ..,.lillcnin~" ,,¡ 1hc "'""" """"''"• 
'Y'"'" oo ¡>r.>e1onlly '~"' ""'''"n<nl 'l'hil 
""" <>nly "' dn'"' hy I"""NJ'"S •uffici<no 
hi«i"n f"'"" hoowocn lh< lon.I<J• """ lhe 
hull_ lh" '"1""" b•~ 1'""'"" op.in11 
ohc ht>ll llohorc cnterln& in any Joloolod 

"'"'"""" "" how lhi• m•y h< "'"""'' 
pi•~><J it ,.,11 1-c .,¡ inlm>t •~ lnn~ al 
lcool:r••g '" ~n<ral freh. l. 10 and lll 

~-,...,.,.;, .. ,._.,.¡ 
In fond<r ooohnok>!Y me "'"" do<lin. 

~uj,¡, 1-ct...., twn doll<f'<flt IY!'<I nf f<nd<. 
nn~: r<"'«li>c fc:ndcn.. ..n¡,,:h tun<ti<m u 

• "'"""""" ,..~ b<t""""' 1\>c ... ...,¡""" ¡be 
qu;.~ ... u """ impo.<t frnolct·. """"" ... 
suppo>5<d '10 aimub i"'l""' poni<ula!ly 
duton~ """Oin! m>n<><u-=o f«l.ll 

o ... '"'"" ... ,¡;., ro:tali...,l¡o ..... n ,;.. or 
-=el< a,.,;cnt fcnolooin~ philn<o¡i\y wao 
""' >implc, Thc '"'¡"' l<n~lh ni 1hc quay ,.,u "" •imply "'"'red hy pr<~«live 
d<VicOI. which ,...,. ·..,l'f',..., O> r«<ive 
'""" inclu<i•ng Ímp:l<l> hy lh< bcrthin¡ 
-.~,_¡ al •ny pi•« >l<>ng ohc wall Wolh 
lho gr,..ing ves><l ''" 1ho n«d f<>r lmpoot 
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th< ..,..¡ ,..~ .,,n )"',.;"~ wioh n:laoi,.. 
.,.,._ Tbc t.ydr.&uhc ~""""' ''""' thm:l~ 
lol!ow oll ""'"'menu. c><n Ll><: .om>ll<>t, ni 
the -=<1. 

The forocd lcndcnns oystom dooo ni 
cou<>C r<quir< ''"Y Mnmg and sale broa>l· 
lino< In 1hi1 "'~"""' onc d•lloculty ;, th>l 
br<>--thnc>. ¡>lr<iculo!ly wuh light Jo,..Jod 
v=c:b •••:hoUh ..,.. ... ¡, in ball••t, ""'Y <Un 
undcr • ,.,ncr bi~ an~lc ,..¡,¡, ll>c ""'''""'"' 
.,.¡ ..... dc<<U>C> "''"' <llu:irnc:y, '1 hi> 
probkm, ~~- a.n 1>< ""'""d •o ponn· 
""""' (fiud loi::>tn>OI te<mi=b by "mply 
cl< .. tin~ tlle l>>llndl>). '-8- by 1"1"' 
"lOWOf! ', l<pplying m"••hk ho.••• nn thc 
l<>WC<. ¡he '"""'' Klc•l th.,tizon!,¡l¡ "'""'"g 
clcv-•ti"n m•y h., nhl•in<;<l. Al """•f'<lnl· 
ancnl henh, nmvohlo wwor O.•ll.r.J• .. 
l.lolmmodc tn <>to,.J lhc "''""g 1><•11"<1'­
could be .....,.,¡, 

\:;\~·=·-· 
1 0 00•0 KU ... ...... 

'"' 

Tu provi<k ""' lnl'<ins it moy ht P"'ihlc' •· 
t<> u.,. Olh<r •l"lcm• o!un ll>o hydrouli.:. A 
n><eh.nj,;al joc~ "'" <l<li""' ~"'<'" ... u 

---· ·~···.. \ 
\ 1 ~=·:-. .: --
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u tcn>inn lr-/1 .. ,.<]¡ ,_, pulll. ""' '"" 
me..hanical ¡.,~ >J"'cm. "'"""''Y '" l/1< 
hydfllulic •y•tcm. can"'~ folkow ti>C ,_..,_,..,¡ 
in it> ""Y und yow nootinn. A >prin\' """'" 
bo •ble "' fulkow thc "'""'' unlol il "Ol i" 
:!.<<0 P."i'"'"· Any mecl""'"' '"""'· ¡,.,,.. 
""''· dt!""fl<l< up.m un "'"'"'"""'" ~"" 
bo:<w..,.n lhc .. ,.,d ond llo< no.tin 'Y''""'· 
ot>d <hi• pon wuukl .,¡ """'"""'Y bo "'""' 
or ""' «<.nihn¡; IYI"'- · 

no;.. '"''"'"'"· ;, ..r ¡.,., iml'""'•no.-c oho 
,..,,.u,,. tbo """"'';... Th< imp.>h>nl thin~ i< 

o.lh•l oho j.rck G""'' """"¡:~> P"'·l"fthin, "' 
· p<<·pulhn¡ U<n>iootl '" hrm" ''"' ..._.,,..,¡ on a 

¡an>OI«I l""itiun hy """'"' .,¡ lh< t.rc ..... 
li,.,._ ,., ti••• il l"OUO"I ,(i<lc >i<.kw.ty• in o · 
<UfllC mnlinn .. 

11oc I'"'Mcm uf ht<.-tlinc< may ul~> he 
>OI•<d ~y lile c-.l.thli.~omcnt ol • """" 
po:rman<nl lp!<m. which c.~. w.>uld lle ....,. 
iullnr ..... ,, "~"'""""~ nn li><;d run.. ·¡o.;. 
bock rnomllcn ll"l>.y "'''" hc t.lilt intn ohe 
hun at • d;.,,..., ..-b~·h •l'l""''""'"'r 
cor,...pmoj, '" tho t.•ll••d d....._,.,.., '"' tht 
q""y (11\ Jo). Fnt ...,.U<t """"l' • d.,;~ 
lile F.t- b u,;n, o ""''"'•' culumn '" """"' 
rnoy bo uocd. 

hrry boot>.""' "ioch 'Y'"'"" fut pullonB 
the fmy ""'"IIIY u¡;;>in>l thc r•mp ¡,., ¡,ofo 
hon<ilms of oan (2). 

Jlrpüd"" -~ ....... b, ........... -""= -.1 1-i"'!. 
lu. di>c......, in oho intt,.juo;¡inft. break· 

,.,.,. are buolt ¡., pto~<L~ o¡;;oinu ...... 
action at>d in """" e>.«> ol"' •« •• pm­
lcction •(;>in>! ><llimo:nt '"'"'""" 121. Somo: 
b<u);wol<t."< ""' ronnc.:t<d •~ land and "'"Y 
bc pro>ided "ith quay wol~ on ohc in>i<k. 
Olhm are l"""lcd fr«ly 1n 1110 "1"'" '""<•n. 
Tl"><v """' nn othet P"'~""" lhan " 
protection o¡;oin>l wave action ond · "" 
U>ually built in d«p "' in ul>.t,.dy docp 
,..,.,, with r10 loo.din~ or unl.,.dinl <'l•ip­
man wtallod "" tbom. 

""""'inl that. ¡..,. "'"'"""" of cronomy. 
"'" -..~, 10 aW>id any c>p<n<i•< t.rcolw:uer 
ond tbcn:foRo pr<l<r a la)'l'llr '''" fi¡¡. 4b 
lor a laxouo ¡:¡~ 4a. wc ""ill th<n h:o•c rn 
d"'ig.o • m<><rring ond londcrin~ oyo<om 
"Whkh i! ablo to tic lhc '""""1 do""· '"" 

\¡ 
• t., O~"<OMO -· 

~W•"~'"' ...-o 
·~-'"" 

··~·"· 

·-·"-w• ,_.pn ....... ~ .. ..,. _,.,, ,..., 
• .. ¿¡....,.,,., •1 ........... ~.,., .......... 

lhat "'""~'< "'''""""""· lh.tt mcano 
p.>rtkularly '"'b""· ..an he aoo>Wcd. 

n"'' "'" i• l"">ihlo h., i>."<n prmen. ¡.,, 
; ......... ,. hy lat[!C "'"'1 ,.,.,; •• ¡, 1"' """"'' 
up 10 "'""'' Jl-li!Uidwl bo.tilt ;, hr:&ci. ~od ,....,;..,¡ .,.._., hN plonrocd '' Fis. 4a wilh • 
"'"1 m long ""~"'llcl bn:al. ... atcJ .,,.. 
ncd<d lo> lln<l by • Hm ~..,! ln._.,¡,_ A< 
""' b""""'"'"' h•d '" be ~...,,,.,_¡ in 24m 
ócpth in""'" ""'""' up "' Jh • lo m.,,¡,,., 
arri•ing al •n~b wolh 11>< .htrru orf::!: """"' 
15'. il bo.""""' ""Y o•pcn»<e. Af<cr kong 
~'"'""'""' •t'<l l<>1iHg iL "'"' decido.! Lo 
bo.tild an unpnM<Ic'<l ra,ililv lik< t'i~. 4b 
,.¡lh • -wom ri<r"' n¡Ji.m at>d at>uut 
1700"' '""'"'· 

A..d)"i< ..r ¡"""'"""'' wbilioy ..........,. 
"'"-' !he pjcr ''"'" tlle n..-curing "'"'"!><' 
,....,~¡¡ be lun<1"""'l IM <be ¡>hnn<d ,,...,._ 
p.>tl> by <10 ( ... J~WI. •od 120 WOJd"t 
•~h. aa:cpring w•>< oc<wn o[ m;uimuno 
""""' 2.S no lor t.:tlhint ond handling 
U>ing tug "'""· IM "" k» th.:rn ~~% .,¡ 
the )'<at. """ noimmum O«urin~ during 
oho winror "'""'1". "1 he nllH•nn< >y<lem " 
• ¡,¡~¡, """'fY ob:.Mbtng >pleno,,¡ •~""' •nd 
flnotins rru.mmuth lmdm """ nt.uin>um 
lo~ p<r ropo o! at.out LOOr "'ing 15-251 
O:QO.Oiml prncm.ion wir>eh«. fond<r !1>10<$ 
are up 1<> •"'- ll.<'lt with p.lo breal""l 
dolphino ni a t."" )SO 1/m. 

The picr ;. • ilt<l pi le d.,¡w> ,.;lh 20m 
RC '~"'"' •nd thc '""'lo • st«l r•l< 
•llucture with :l(}.j5 m RC sp;o= The 
pier i> auy ID approoch and ca.<y 10 leal'< 

.. -----·-----------·--

anrl tup are Dtll noce=rily """"<d - or 
""'·"'«bb •1 all ,, depon"'"· 

S<rnilar pien "'' Ou,lt el""'"""' •nd 
may he olcoi~n<d •• ony rornbi=""" 
bo:<weon a break"""' ond a moorin~ pi«. 
Hi~her »•inp. ho"""' ore oml~ ""'"'"cd 
"'ilh on opcn pier d.,i~n. "'h1ch Ol<".tn> 
tlu.t wuc aotk>n tl>< lo> bo loirly unidiroct· 
ional O! th< pier. 

Duo !O !he foot !h>t "'"'' d<cp """' 
inou.lboion< ... m .,;u he h.-.o<d "'"'"""'Y 
ciM< 10 ~ wherc <dr:tl"lino t.... turno<! 
th< n>c 10 "'""' <•laU tnward, tho """"· 
litio ~llcoing ol d'f<<'"'" ol ...... •PI"'""' 
"'11 ~nakc pier ;..,,u.,., ... eo>i<t '" opcTdt< 
and it ;, no douht '""' tho np..-n r'"' """. 
pro!ccl<d by any "'"'kwal«. will ¡,;, huill 
m many l'<otSi""' in lhc futuco. l.arge 
ouin¡¡> aro nht•incoJ .. 

Thc forced lcndorin~ oyucrn """'"'" 1n ., 
a pra<tical wa.y ~! impr,•in8 ~"' orcn pocr 
dc>i&n .,.lin~ i< r .... ,.,,..¡ t>o~ond "'""'· 
a''"'"'"'"'' Jonok•inr 'YI""" W<•ukl he 
oblc '" hon<llo. Thi, •)'11om can ..._,.¡¡, ho 
..,~ '" ~""¡!"' "''"!: "'"'""""''""' m•'.t.;¡., 
nf f't"l""' r<:liohility <.1. 4. ~. !. ~J. "-'•••nng 
<ontn<l< m>. y lllen 1>.: in•I•Ucd ..,..;n~ ~•p!>i"· 
katcd in>lrurn<nl.tli"" i1J . . 
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