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TRANSFORTE LITORAL
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Es de suma impnrtancia.haceF anélisis del arrastre de material
qhe_se efectua En-uné p]aya;-e5pecia1mente, sii1a zpha a cﬁhsl

derar es la boca de una laguna o de un'estuario, o si se plhaea
la construccién de una obra marftima que modifique la configura
ciﬁn costera.- _ ' _; L "

£1 moyimiento de las granos de ;rena puede ﬁarsq en‘dns direc-

ciones: wuno normal ¥ otra Jongitudinal a la playa,
Ls forma en gue los granos s& mueven puede sSer;:

al] En la zona de lavado Y génera1meutg en zig-zag en direc-

7" cifn de la incidencia de oleaje; ‘e; por arrastre,

b} Por corrientes litorales provocadas por/hacia el &ngulo,
incidencia del oleaje ¥ se genera desde la primera linea
de rompiente hasta la playa. Se produce en el fonrdo y -

por suspansidn.

¢} Por corriente de retorno, es en suspensién y hacia el mar.



La cantidad y direcc{én del transporte se puede evaluar por ’

medio de:
I mediciones de campo - ' . o .
I1 férmulas - "o ' ’ T

I1¢% mu&elns . S . . . i ~1.

44

- " -

1} HETODOS DE CAMPO

1 .. ’-?
Los métodos directos de medicidn sirven para‘ajuétar las fér-

mulas empiricas que se han desarrollado, -

-

£s recomendable efectuar una sefie de trabajﬂg_prE?ius tales
COMD ™ UNna batihetrfu. an?]isis granu]nmétricu, an&lisis de
vientos Jocales, uhservaci@n de'n1eajé ¥y mareas y hediciﬁn -
de cﬂrrientesl o
. .
Se procura ‘obtener cuantificacion del material que se mueve
en el fondo como en suspensién & la vez que se toman medicig
‘ nes de velocidad, graficando ilineas de igual concentracidn

y lineas de igual velocidad en perfiles perpendiculares a

la costa. Esta medicién deberd cubrir como mfﬁimn un afo.



a) Huestreadores y trampas .

-y

a.1) De material en suspensién
.
Se usan aditamentes que capturen o muestras de agua o

solamente el material en suspensién

Los primeros son recipientes de volumen conocido que se

cierran a la profundidad deseada,

- -I-?-
.o C '
Botellas VYan Dorn ﬂ _1

Botellas de VYacio

-

o por medic de mangueras de succidn, = ﬁ |

Jra—

e -

Las segundos son recipientes gque se {nstalan a una pro
fundidad en la que permanecen un cierto tiempo capturan

do el material gue pasa por una abertura de area conox

cida.

Huestreador Bamb(

Botella dirececional



Muestreadores de fondo

San trampas de volumen conocido que se entierran hasta

el borde superior el que es abierte a cierto tiempo y

"se calcula el tiempo en que acumula ciertos vollmenes

de mater.'ial. | Pueden ser tambos de 200 1ts.

r

Escolleras submarinas graduadas.
Son pequefias estructuras que se situan perpendicularv'

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

mulan la arena,

Direccifn de corriente .

{._

_FRENTE EXPUESTO



b} Mediante a1terac16p dal preototipo

Otra manera de cuantificar el arrastre es por medio de cons

truccién de obras en la zona de estudio, ya sea por,

Espigones 6

Dragado
b.1} Los espigones deben construirse considerando el ancho -
de la linea de rompientes, La altura méxima de ola
predicha, deben ser impermeables y deben tener una

vida itil de un afio minimo.

Se disefian para que el material transportado, ya sea -
en suspensidn o arrastre de fondo sea detenido,

La cuantificacifn se logra haciendo batimetrfas antes
de construirle y después con lo que se¢ obtienen Jos. .

volimenes atrapados,

E1l metodo altera 1as condiciones naturales ¥ Zolo es
costeable si se pretende construir una estructura ma-

yor encima, ‘



La cuantificacidn es a large plazo.

b.2) Dragado este méiodo es costoso y funciona como unz gran
trampa, el volumep se cuantifica mediante bDatimetrias.
El inconveniente es que el material 1lega de todas di-
recciones., Se fecnmienda usarioc en ohras ya cunstruir

das.

.t} Mediante trazadores,

Los trazadores son particutas de arena obtenidas del lugar
de estudio a las yue se marca, para poderlas seguir. 5Son
efectivos para informar Yta direccifn de transporte y algu-

nas veces la cantidad de transporte,
e pueden marcar mediante métndns

Radiactivos_ 6

Fiuorescentes
- La técnica es sembrando los granos  ° marcados y colec-

tarlos a tiempos prefijades, sacando asf 1ineas de concen-

tracidn.

.
-y



La recoleccidn puede ser superficial usando tarjetas con
algiin aditivo que se apoyan en el fondo para fijar el ma-
terial o haciendo .nocleos en los que se analizan los tra-

zadores por capas,

£l contec se hace para los fluorescentes visualmente, los

radiactivos mediante contader gEigEr..

Con los dos métodos se pueden realizar siembras simulta -
neas en unos cambiando el color ¥ &n otros las longitud -

.de emisidn de ondas gamma,

-Cuandp se recupera con nicleos €1 gasto § se puede obte--

ner que:

G = PAVE

donde:

* P = pesa velumetrico

A = Ancho de la zona de transporte se obtiene sacan

do la distancia del diimetro mayor de¢ la curva de 150



contep de valor menor, Es perpendicular a la trayec

toria de l1os granos.

¥V = VYelocidad de desplazamiento, Se obtiene el centro
de l1a nube de isocontec de un determinado tiempo.
La distancia y el tiempo de la siembra al centro de

isocontec dan Ja velocidad.

£ - Espesor_dﬂnde se da el transporte, Esta capa de
arena se obtiene mediante el conteo en capas de los
nicleos. Hay que tener en cuenta que parte de los
granos marcados san_cubiertns por otros naturales

con 1o que el espesor de esta capa aumenta,

Espesor de Ja_capa en gue se produce gl _moyimiento de fondg.

51 consideramos que solo el material superijor de la inter
face fondo-agua es el gue esté en movimiento constante se -
puede suponer gue, puede ser més facilmente removido por

el movimiento orbital de las olas,

E1l criteria de Einstein propone una capa limite igual a
2 veces el tamafio medio de la arena.  Este c¢riterio es

bueno si no se considera 12 resuspensi6p.



E1 eriterio de Ingle propone mediante una

Ta siguiente tabla

deduccidn empirica
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o Didmetro medio (mm}

El criterio de las conceptraciones supone

. Rt
del materfal en suspensidn proviene de) fondo.

bucién vertical de dicha concentracidon la

n .
Espesor =. K L A& H, C.

. i

i=1
K es un coeficiente adiﬁensiunaI

ra
13

1 514 E1 estd en volumen

T(Tu si estd en peso

que. la tuta]idaﬁ
La d'is-tr‘l'*-- '
da

Hy, ¥a distancia para la que la concentracién Cji se mantiene
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10.

constante. {Qertica1}

SINBOLOS

b = Subindice que indica fondo : N L.

b = Distancia entre orogonales contiguas en Ja zona de rom -
pientes {L}

hu = Distancia entre ortogonales contiguas en aéuaa profundas (L)

Eh « Eficiencia de transporte de fondo (adimensional)} .

g = Aceleracidn de gravedad (9,81 m,!seg2 =« 32,2 pie!segz} {LT‘E}

; = Pendiente de 12 playa

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

g = Sﬂbindice gue fndica agués p;nfunda;

q; = Transporte litoral 2 lo largo de 12 playa por unidad de
ancho {L?Thll |

5 =" [oeficiente adimensional (f&rmula de Castanho)

£ = BSubindice qué refiere aji snﬁiéentu

¢ = ‘Yelocidad del grupo de olas {LT'I]

D = Diémetro del material

E = Cn@ponente de la energfa del n]eéje incidente, paralela ¥

por unidad de playa (FT'IJ

Flujo de energfa del oleaje en la zona de rompientes



L)}

Altira de ola en el punto de observacién (L)

Altura de ola en aguas profundas {L)

Transporte literal expresado en peso sumergido [LT_l]

Factor de proporcionalidad {adimensional)

Eneficiénte de rugosidad 0.004 < X ¢ 0.010 (Castanho)
Coeficiente de refraccibn [adimensi?na1} Kr - {hufb}lfz
Lorgitud de onda en el punto de observacidn (L}
Longitud de onda en agﬁés profundas {L)

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

3T-1-

Transporte litoral expresado en volumen (i }

N
Perfodo de oleaje (T}

Velocidad orbital horizontal en el fondo juste antes de

romper la ola {LT %)

Velocidad de 1a corriente litoral [LT_l]

Yelocidad de caida de las ‘particulas en suspensifn [LT'I}

Angulo de incidencia del oleaje

Peso especifico del agua (FL™7)

Peso especifice del sedimento {(FL™%)

Peso volumenirico ded sedimento {FL'3

)

Factor de grupo {adimensional) = 1/2 {1 + siﬂdi%ﬂnd!L}'
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s = Densidad del.aguai (KL"3) .
p = Densidad del sedimento {HL_3]
] = Angulo &e la pendiente natural del sedimento

II METODOS EMPIRICOS

La obtencidén de una expresion matemdtica que represente el monto
del transporte litoral, ha sido a base de correcciones empiricas _
de coeficientes.

Las investigaciones de este tipo, asi ceme las formulac o

r

tenidas
son factibles de corregir y afinar con datoes de campo dende se
aplican en una drea distinta a Ta que originalmente fueron aplica
dos, La correcién generalmente es necesaria, ya que las condicio
nes de tamafio de grano, estadistica de Ja pnb1$cién; densidad ¥

forma de material regimen de oleaje ¥ ﬁEDﬂﬂnfD1091a son diferentes.

Las diferentes aproxfmaciones que se hap logrado varfan desde las
'qua consideran solamente-el oleaje producido 1ocalmente, hasta
las ‘que consideran corriente litoral, tamafioc y forma del granc,olea

je distante etc.

a) Fbrmulas que evaluan el transporte considevando solamente la

energfa del oleaje,
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Este conjunto de formulas consideran el transporte total sin
diferenciar 51 es en suspensifin o de fondo ¥ relacionan la
energia del oleaje por unidad de longitud de playaz con el vo
lumen transportado en un intervalo de tiempo,

Esta formulas se desarro}1arun para resolver un problemz espe
cifico, algunas veces son aplicables sin hacer ajustes, pero
es recomendable comparar con mediciones directas del campo ¥

ajustar los coeficientes o Jlos exponentes.

a.1) cCadwz1}

g, = 210 £7°8 SN )
Q, = esta dado en yardas cGbicas por dfa
E = Esta en millones de libras-pie por dia ¥ por pie’

de pilaya (Fig 1}
Para sistema métrico
Q, = 2068 [H2 % n sen a COs d] 0.8 (2)

Q, en maxdia

=
1]

1l para aguvas someras

s
"

1/2 para profundas
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a.2) Coastal Engineering Research Center

E1 C.E.R.C propusn . originalmente uvna ecuaciénp similar 2 la

anterior {Fig 2 y 3),

Q. = 125 E ' (3)

en la que Q. ¥ E estan en las mismas unidades,

Para sistema mé&trico

Q. = 1819 HZ

2 L]
c a | K. sen o cos a . {4)

Despues prupusieron una nmodi ficacidn de la formula guedante

Q. = 7.5 x 16° p (5)
5 _ 1s . :

donde ﬁﬁ es el factor de fiujo a 1o large de la costa (en
pies-libra/sequndo/pie de playa) ¥ e3 proporcional al flujo
de energia P, calculade para una onda periddica simple (teo-

rfa senoidal)

p = ECy (6]

conde

E = energia especifica de 12 o0la = y HEIB

Cg = ¢eleridad de grupe
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£, , encrgic de lo clo en oguos piofundas

1

y H3 Lo
B

' ongulo enlre ¢l frenle de ola y ployo en la rempiente

Eo

K¢ , coeficlente de refrocelon

b
K - ._..L..
d b
bg . @istancia entre ortogonales contigucs en oguos prefundos

b , distonclo enire oriogonoles contigues en o romplente

Fig ®2 Relocion entre ln componenie de energic paraleta a lo
playoe y ¢l franspoerie de oreno en la rhismao
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i Didmelro de lo areno,enmm
02 ¥ Kamar, 1369 (Ei mgrenol
06 ¥ Komar, 1969 [Siver Strond)
0.4 © Coldwell,1356 :
04 o Wotls, 1953 *
1.0 0 Koore ¥ Cele, 1960
—_ Paro ¢l calculo de P, se uso lo oltura
L . Vg
" de olo significonte
- 5 10° ‘ 5
“ Q:{7.5x107IP) /. o
m g ]
o
=
2 :
= O
s 107
; -
¢
0
1 10 162 . 10°
., . Foetor de fhvje de energia o b largo de locozla [PIE}[H-Ihs,’segﬂi de pIuyu]

Fig .3a Curva de disefio poro ia relocich del transporte litorol con
el faclor de flujo de energio. Unicomenie se incluyen dolos
de caompo



Tronsporte liorel o lo largo de la coste, Q,{m3 por afo)

1, .10 ' 10°

Factor de ilujn de ene;‘gfn a to lorgo de {o cosla [Pls]'
[m-kg!segz"m de plﬂlyﬂ]

Fig - .3b Curvo de disefio propuesta por el CERC {1973)

10
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Para g1 flujo paralelg a la costa PI tendremos

-

P.|=F'cﬂ5-:: SEen a ) {:"}

P1= Psenc cos o

¢ Psen

' : & ] Linea porolela
. ' ) _li // o _..-f?j/’ it ,/’— GG Ftﬁ:fﬁ ;

el

Se debe considera el lugar donde se midan las caracteristicas
del oleaje para obtener el valor de Pi si'es enaguas someras {rom
pientes Jo en aguas profundas {lantes de la rompiente?),para SpLi_

car la tcorfa senoidal o de l1a onda selitaria,
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La tabla sigufente hace un resumen de la obtencidn de datos ¥

de Ja aproximancién de teorfa de oleaje requerida

Datos medios P(pie-libra/seg /pie de playa)

Hy ooy 12.1 Hbsfz sen 2 a, (8)

Hyso, 18.3 0 %/2 (cos o, )M* sen 2a _ {9)
2

T} .0 .0 20.5 T Hn3 sen ay co§ o (10)

T,Hb,uu 100.85 (Hb /Tisen ¢y (11)

Al utilizar las ecuacicnes (5},(7}, y (10} en sistema metrico te

nenmos
= 4 LEN 0 custru i

$i comparamos (12} con (4) tenemos que el coeficientees 1.9 ma -

yor en {12)

a.2} Matts

o, = 240 g0-9 ' {13}

a.4) Lee

-.917 (14)
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Estas expresienes (13) y (14) estan en sistema inglés.

a.5) Komar e Inman

Ii L KEcn SeNa GCOS o

(15)

ET transporte 11 esta en peso sumergido transportado en unidad

de tiempo.

K es adimensional e .igual a 0.77 Yo que Tacilita el uso en sis-

tema inglés o en métrico
Para convertir Ii a volumen se use

Si = i.if{"rs“f}E!

duﬁde a' = ﬁ.ﬁ

a.6) Castanho

T

tan o

(16}

{17} ()
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dande
Pil = 5@ ca]cu1§ de
pt1 = 2.2 vy Hab sen a. 1th (onda solitaria) {18a)
. . :
&
Py = (v/16) HZD Ly s zos u /T (Onda senoidaly * (18)t
5 se obtiene de

s 1.93 (107 E - £%) ) (19)
€= -1.72 A ({1,72 &) 38) 12 o (20)
A= {m&} / (£ tan a} | - | ' ll (21)
m = pendiente ce - :fa e _ .
8 = esbeltez de 1- 3 ; be!Lu t | :
K = rugugidad 3,67 1 <0.010
0 biten 5 se puede obtener d: -gura 4 obtenido ya el
valor de A
a.7)] Larras
Q= Ko H T sen ; . (22}

Qs estd &n m3fseg
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*

k= 1,18 x 1078 p 172 44 (23)

Q o

deperidiendo de 1a esheltez de la onda & = HﬂjL;
expresada en metros y el D didmetro del material en

milimetros. .

a.B) Pychkine

1/2

Q = 1.2 x 107% W5 L (/D)% sen 2 « (24)

P m3fseg si{ H,, L ¥y D est&n en metros

2.9) Bonnefille y Pernecker

3
- /L X - .
o =k (F7200 2 Hg (25)

K depende de” & y del didmetro se pbtiene en ia

figura 5.

E} Férmulas gue implican las corrientes playeras

-

- La aproximacion de) oleaje & la playa con un cierto dngulo
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FI-
de incidencia genera una corriente a 1o 1irgn de asta ¥

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, por su movimiento erbital en
e] fondo también resuspende y tﬁhnspnrta las particulas

cada vez que pasa una ola,

Las fdrmulas sioguientes cansideran esto:

b.1) Inman.y Bagnagld

£' es adimensional e igual a 0.28 1o que facilita

el uso indiscriminade del sistema de unidades.
E) coeficiente K' considera

Ei moyimiento orbital es producido por oleaje sin que
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s¢ genere transporte neto.

Una corriente gue se afiada a) movimiento orbital si

produce arrastre neto,

L2 energfia disf{rada al poner la arena en movimicnto es

proporcienal a:

E1 flujo de energfa por Jongitud de playa y & la
velocidad de frictiﬁn relativa en el fondo en las

rompientes,

La velocidad de friccidn es proporcional a la compo-
nente horizontal maxima de la velocidad orbftal cerca

del fondo, justamente antes de rbmper 1a ¢cla,

U= ghs/2 € cos h (2ud/L} {22} ¥ se obtiene

de la teorfa senoidal,

b.2 Einstein corregido

Q, = Q, (11, log,. (33 h/r) + I,} B



E)l gasto s6lido estd en m3}seg ¢ se calcula consiec

derando el arrastre de fondo Qp

5- (ut/p) /% £xp’ (-0.278Dy/ut)

Q.

T = {1+ {KUDHv}E}EJT; '
Te = Yylyel

& =« 0.0575 ¢ |

f, e IE se obtienen de las figuras 6.a y 6k en fun-

cifin de z y A

I = profundidad

r= 1la semialtura de Jos ripples o rizos

b = ancho de la corriente Titoral

D = didmetro de la arena

H = coeficiente en el esfuerzo cortante total 1
debido a Jos ripples

T = esfuerzo cortante total {oleaje y corriente)

1.~ esfuerzo cortante por corriente

A = densidad relativa
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£ = coaficiente determinado del coeficiante
C de Chez ¥ ‘

v,= magnitud de 1a ve1o;idad tangenctal en el
fonde

v = velocidad de corriente

K = constante de Yon Karman

W = velocidad de caida de las particulas

= -f;* = gxponente de distribucidn &e concen-
traciones .

y*= {Tc!pllfz ~ velocidad del esfuerzo cartante

A = 2D/H = Relacidén entre el grueso de la capa

donde hay arrastre y el tirante H.

¢) Formulas que predicen la corriente e inciuyen

las caracterfsticas.de la-playa

E1 grupo anterior de férmulas supone conocer la
velocidad media de la corriente litoral, cosa de

dificil obtencifn

c.1) Eagleson

'Jz = 3/8 (g Hi..‘r Hb”d({_sen m S?hu sen 2a)



c.3)

t.{}

“£.,5)

24.

Hh = factor de’grupo (n)

f = coeficiente de Darcy - Weisbach

= (2 Togy, (d/He) + 1.74)72

- KE = [Jlﬁ5 6 0.00093 si-no existe granulomatria

Galvin

i

Y=XgmT sen 2a; K =1

Brunn

172
- a2 senn 2a . T
v clf (Hb m._.__T...._} : C f 14.3

Putnam

V= (6.97 g s/f (m K )/T sen 24)1/3

Inman y Quinn

V= ((0.25 R"? + (2.28 ¢ Hbllfz sena)1/? . 172 R}
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VARIACION A LARGO PLAZO DE NIVEL DE MAR - .

Consideremos un plano imaginaric; definido por un ocedno
ideal cuya superficie no varia, al <wal l1lamaremos nivel

- !

de mar,

- -
-

Este nivel, en un océanc real 'sufrird una serie de modi-
ficaciones que por su duracidn clasificaremos en varia--
ciones a corto y largo plazo. '

-
-

Esta clasificacidon obedece al agente generador, en el --
cuadro uno aparecen los tipos de.ondas y suscausas.

ta localizacion del nivel de mar como plano de referencia
requiere del conocimiento de una 'serie continua de medi--
ciones de la altura del agua, para poder dr filtrando las

- -

modificaciones gue produzcan ciertos agentes ¥ dejar las
modificaciones mids constantes y perlodicas y sobre éstas -
. estandarizar.

CAUSAS DE VYARIACION DEL NIVEL DE MAR
Descartando las variaclones producidas por el viento, fuer
za gravitacional, tormentas y terremotos, los factores que
intervienen en el cambio estacicnal o extraordinario dei

- pnivel serjan: '

a) Factores oceanogréficos, cemo el cambio de densidad de
la columna de agqua a l¢ largo del afo, debidos a dife--
- rencias de salinidad y temperatura.
Para filtrar estos cambios de nivel se puede computar
un nivel "estérico”™ y considerar que cualquier cambio -
.. de densidad en 1a columna de agua sin cambiar de masa
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esta regido por:

r

s ' -
. | 2 - 5/3_SL. A dp . ;

" - . | ’ r L
h * - - . £ o

donde Z es el nivel de referencia o estérico, en cual--
quier lugar de la columna, Por la pres{ﬁn en este ni--
vel, Pa la presifin atmosférica y A « -*1a anomalfa. en ~
el volumen espec%ficn, . . -
Para hacer estos c8lculos se requiere disefar un nivel
estérico inicial ylsu Po, mediante 1a media-de los va--
lores obtenidos anteriurmentety de ahi caicular Ae
Factores c11matu1agicusl De este grupo el mids importan-
te es Ta presion barométrica y su-efecto 5e'puéde consi
derar que actia en relacién lineal en 1a superficie del
océano: ' -

- '5;;= -Ck 1( Pa. )

5§ conocemos los valores medics de la superficie S y de
1a presibn Pa se puede ajustar un coeficiente a y para
un caso dado tendremos:

(s-8)= o (Pa-Pu)

Cambios eustiticos - Debidos & aumento en el volumen de
agua del pcéano por deglaciacidon, Estos cambios son no-
torios, en cuanto & un jincremento de nivel, en las zo-~
nas en que la disminucidn de peso de hielo no provoca
reacomodo de la corteza terrestre,



@

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

en moevimiento provocaran un cambio de volumen en las
cuencas ocednicas adyacentes y en altura relativa desde
¢l centro terrestre.

e) Cambios de las superficies geopotenciales. La asocia---
_cién del efecte de Coriolis, densidad, localizacién geo
grafica y régimen c¢limatoldgico, produce una superficie
geopotencial. Esta superficie puede cambiar de un lugar

a otro y por lo tanto se produce una diferencia de nive

les de
0.5 m.

un lugar a otro, por ejemplo el nivel del mar es
mis alto en e) mar Biltico que en el Mediterrianeo.
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MAREAS

Las masas de agua océanica responden de una manera comple-
ja a las fuerzas generadoras de marez de la tierra y los
cuerpos ¢eiestes.

Los efectos de la topografia costera y submarina, la reso-
nancia en bahias y estuarips cambian ltas caracteristicas
de la marea. Por esto las mareas deben calcularse con los
datos que provengan del propio lugar, mediante un analisis
de las armdnicas y filtrando las diferencias que provengan
de oiras causas. ]

: ia_de Equilibrio de 1 .

Las variaciones de marea significantes se pueden tonside--
rar como producto de la posicidn y movimiento del sistema
sol-tierra-luna.

. - - v
/. | | . o N
P-:'r:ha!r'oo . OAPG .luz.HC'
\\ : ] / ,
~— AL DAF"J‘ZC' 7 .
T -x’(S)-— < . . - '
. i ,
Pz, -1 ™0 ‘é' Tel d""ﬁ‘“"’

J-za

Darwin presentd una teoria de equilibrio de mareas consi-
derando un solo cuerpo generador actuando sobre una lamina
‘de agua en un cuerpo esférico que no gira y analizd la -



| @)
forma'de aguilibrio resultante.

El sistema tierra-luna estaria girando alrededor de un eje
coman.

" ! o
GM M, I_ - oM, u'
B ”u! 1 . b T 5 M uf
. —--—-—-—-c- . -I:--é—-t-——-l—
Baiance de fuerzas Balance de fuerza
iarresira Junar

- . " LA - -

Meat, . gMeMn | MeMn '
o O o

la distancia _{' seria

I wl, « I, o ®

De estas 3 ecuaciones podemos encontrar la distancia.ﬁ a
la que se encuentra el eje comun del centro de 1a tierra
y el per1ndu T ‘de) sistema.

T) M, (I $ —



Z
Resolviendoc estas ecuaciones se encontrd que .Fe = 4,666

Km. o sea menor que ¢l radio terrestre y el periodo es de
27.3 dias.

Si este sistema estd girando ofreceria un esquema como el

siguiente: Eit Corunnn .
_ ol Cal )
two 4 I \
| .
O/ . i I 1 = L.._..r
4 ) . - \ I II

=7 -I._f- e

- |

A).- La fuerza centrifuga de una unidad de masa de agua -
dependaria de;

Fc‘u.r‘-fv. ,
y actuaria opuesta a la luna

¥ paralelamente 2 1a 1inea gue uniera los centros: -
terrestre y lunar. '

for G M @




y puesto gque la fuerza atractiva de la tierra es:

2 .
3:§§ﬂ1z G-‘L‘y Ta
Ta ‘ ,

a
la ecuacidn (:) quedaria

w9 ()

B).~ La fuerza atractiva de 1la 1una’F}u~ser?a siempre hacia
el centro lunar.

fa=Gllm = 3 (G ) (@

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

C).- La fuerza atract1va de la tierra sera simpiemente:
Fg=19

*$i resolvemos para la dltima figura en los componentes
radial y tangencial tenemos:

Fr 'fa €. cos & # fo coF (9*(3)

s-g+ ;—;(L) L‘Eggcg +3) . c'a.sSJ

faz: fc Sen © -  fo. Sew (E+3)

2 re [ $ew @ _ saw (©+@3)
g (L) 7o B (¢ |

1
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Aproximando y gquitando los términos gque no tengan un valor
representative.

A=:-9

B g () () e

Superficie de equilibrig:
La superficie resu1tante:7 para cualquier punto estaria --
dada por:

dx ded’@

integrando

7

f_;_(Mm,_ r;)’ (G cos2o ¢ G)
r At yd .

C es 1a constante de integracidn gue determina la canti--

dad de agua necesaria para encontrar la superficie de equi
librio, como debe do ser la misma cantidad antes y después
.de la deformacion G = 4

La ecuacidn representa un esferoide con su eje mayer hacia

la Tuna.

" E) valor mixima de % ocurre para

&=0" /80° 7 = O, S2F3 e
¥y el minimo para o-70° 7 5T E?._X?SGH.

w s Yperlicie ne distorsio
2 mz,a{a _
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i la luna gira sobre ¢l plaro ecuateorial de la ticrra ¥y
considerando un punto de observacién a una latitud, @ ,
debemos proyectar el punto de observacidn al plano ecua-
torial.

¢

x': Ye {OF5 F‘ cos A X = proyeccion
r )
cos @ = A = Cc:s;l‘_c'asﬁ—
Ye

cos e = A cos' & ~ 1
7 g ()(g) O D)

/!

7 define cualquier }ﬂ' Y "1

ﬁ como la 1a£1‘tud ¥ A como el 4*de giro de la -

L ] v
luna. LR R4

5% la luna gira en un plano diferente al ecuatorial.

7 % () (g) [ s F e S A senzg san2s

CosSA +3 c*c:.s!;ﬁ cos’S cos’ )-J

donde § es la declinacidn Junar en el plano ecuatorial, --
siendo la mdxima 28°30'. '
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Las mareas se desplazan en las cuencas ccéanicas con unz -
velocidad dependiente de la profundidad.

5i7m es el “Periodo Matural” de una cuenca considerado co-
mp el tiempo necesario para recorrer 2 veces la cuenca a
una celeridad d 3 h

tendremos pa%a el Dcéano Atlantico
7
' pmf.mediaiﬂz,sun,&?‘

largo § = 2.2 x 10

7% = 25 = §8.3x /0" sey

ngE = 19 heras

Para el Pacifico

largo §= 5.1 x lu?
prof.mediaks14,040

. T‘; = 42 horas
1

Las distancias y profundidades son ecuatoriales.
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Flevaciones v torrientes de Marea en un canal.

£1 efecto de rotacidn proveca que una onda progresiva en
un. canal genere corrientes transversales aparte de las.ele
vaciones y corrientes leongitudinales.

Para un canal de geometria regular y aplicando las ecua-
ciones de continuidad, movimiento, considerando Coriolis
y condiciones frontera. ’

Las elevaciones y las corrientes laterales y 1nngitudina
L . -
ies se reqgirin por:

= B (oS (eT -Kx)
U tos(aT - K%)- @

(7 -
. | vV sen(ol- Kz)
siendo 2 (L vy VU funciones de y la frecuencia rotacio

nale se considera la de la marea yK se determina de:

T . L2 C = 4; 4 ~ compo aproximacidn
X 7
h=

prof.media

@

.es5la aproximacion funciona $i la relacion

r“é‘/j ha es peguefa.



)

b es el semi-ancho del canal y.h, es la profundidad de
ferencia. -

- =
oy
._._'.?-“"‘;':/
e T T T
et T T ftred e BT
-
.

Corrientas:

Si de las ecuvaciones{d) suponemos. que:

f:,u_/l y siendo X0

las corrientes transversales y longitudinales

I

4 = coso T

AL ;-@

AL =y Sed o
A8

simplificando

- (ﬁ)?‘*(,:;)‘ -1 ®

esta ecuacidén representa una elipse,

re-



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

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

Efecto de 1a Configuracifn terrestre,
51 se estin generando alturas debido a la fuerza atraccio-
nal de los cuerpos celestes deben generarse alturas igua--

les a} mismo tiempo. A dla vez se puede pensar que habrd
lugares donde se presente 1a maxima altura en tiempos dis-
tintos.

Las lineas que unen las lineas de fgual aitura son lineas
de ¢o-rango.

Y
Las de igual tiempo son lineas cotidales.



X
MARECA DE TORMENTA

Los problemas de elcvacion de nivel por efecto de tormen--
tas se pueden dividir en varios casos y considerarlos comp
sigue:

A}.- Lagos cerrados y presas.
1. Canal rectangular y de profundidad constante.
2. De forma regqular.
3. De forma semireguiar.
4. De forma muy irregular,
B).- Fuera de la costa 0 en la Plataforma Continentatl.

1. Fondo de profundidad constante.

Z. Fondo de pendiente constante.

3. Perfil de fondo ligeramente irregqular.
4. Perfil de fonde irregular.

£).- En la linea de costa.
1. Linea de costa reqular.
2. Linea de costa algo irreqular.
3. Linea de costa con salientes,.

D}.-Entre .relieves de la topografia costera.
1. Barreras naturales bajas
2. Barreras naturales medias
3. Barreras naturales altas.

Bahias y fstuarios Abiertes
1. Entrada seguida de un cuerpo de agua grande y con

E).

movimiento 1ibre del agua,

2. Entrada seqguida de un cuerpo de agqua‘' pequefio ¥y -
con movimiente libre del agua.
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1. Entrada pequefia o suficientemente obstruida para

impedir e1 flujo de marea.

)
Directlion did Uieats

!

nigel eedakis

PLANTA - ;
| ¥
é_. at : ‘ M
.?_. \-'.1,“,_1 i P/AIE
4 @
;/7 S S f
SECCICH 5_. TR ...Ptuamﬂxgﬂmf v
= *o | P - -._t

A).- Lagos cerrados y Presas.

1. Capal rectangular ¥y de prafundihad constante.

Para viento de velocidad constante y paralelo al eje del

canal Hoi¥lstrom, Langhaar Venligan, proponen ecuaciones

como las siguientes:

Y
Ao |53

)
+

+
J% €3 (his)

) j£(h+5) dx =4 h

o

R

® J

Fo

(k+5)dx:.ﬁ‘w

(angulo de la sup.
del aqua)

fconservacion de vo-
lumen, fondo no ex-
puesio).

(fondo expuesto)
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donde § es el aumento de nivel por viento % la distancila

norizontal, 74 esfuerzo del viento,” esfucrzo en el fondo,
h 1a profundidad del agua, .4 largo del canal, Zael largo de
ta superficie expuesta.

4

En forma empirica se ha calculado para:

%/pg = 3.0 x 10 ¢ A’/ g _
Y aue Te /75 = o1
per Jo que la ecuacidn{flquedaria
ds = KL ©)

dx jChfSJ

donde X = 3.3 x 107° ¥y £C la velocidad del viento.
Para cuando €1 fondo no se expone ¥y,ola ecuacién 22 se usa
para cncontrar la constante de integracidn para la ecua --

cidn 1,

Para el fondo expuesto la constante seri Zeo mientras que
el aumento de nivel entre xX=o6 y X,z X 5erd S=-A

E) punto nodal {X=%ull » 5=0) se regira por:

EDEEA_L-.: 1 - smax’ + 2 max"
| AEME_E ®

_cuando § = Smax en xz {
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TABLA PARA FONDO NO EXPUESTO

T X
UL Zeed g 17 2 .3 4 5 6 7 2 P L0
n : : 1.0
v
Velues of 570 :nrr:spnndina 1 AT o f.-.[i_t; .
ea? -,
1) | A2 - 103 -.0832 .1 rl4] —.03% —01H 00z A0t 041 D Lo r- AT
114 192 —. 109 R | =. 063 P I | 019 002 022 Rt k| .63 a2 U+
258 A =414 - 0g% =065 =03 =020 002 Dl DS D5A 034 63
L2728 491 =119 -0 =005 =01z =021 D02 025 037 048 OER 12
L339 A% —. 173 R -0 =037 =02} LT 0 219 ot KR N -
o | LAED 132 =103 w 006 =019 =023 o g D2 D073 Jea e
— 55, 41} =J3 =1t =053 -.03 —3 L0a 0% - 054 N o Jdnr
R LA — 147 =115 =031 031 —0i5 003 Kkl 058 D3 1. R
296 ,438 - 157 -] =039 00T -0 JH 033 W00 AL 51 el
%11 EHN =167 -.1a0 =075 -3l —.028 004 LK 003 A3 23 g
237 80 - 160 =110 -, 101 PP 1 B s L03 A Ny Jdold 131 €y
) | - T =192 =150 =109 - D5e - 031 0045 011 L5 103 L110 e
J3e0 A =211 =163 w17 - i =033 Rals o 0d) 17 .13l O
423 32 =230 =177 =127 7 -—.teh =035 g Ay LOCE M 103 ARF
A0 ARG 235 =193 -.110 —.0nT 033 O 051 007 35 OV E il
511 4B =206 --m =151 =005 =041 Oil D - 108 133 159G 353
=T | Av -321 —-.234 =152 = 1G5 -.013 K1) E S i il A2y, - 1N L ey
6 A2 =37 =260 -, 195 -.11B =048 Rl 053 .138 93 et it 4
1ol A6l -137 =3 =226 =131 ~ 052 kg 055 J62 N . 2 | 351
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1.015% 102 c =713 — 347 w302 =00 =053 LIy 8 ] SR 382 i bri
A.000 A9 =.Tai -~ 45} P k) =171 =051 LN 100 ek 1 31 401 ATR
1.1 ~Ald =1.004 =270 -.329 —.I7E =051 L0 62 285 P B 4 A1 Lol
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gh’ .! ! * - - . ' |5 -!6 .7 .3 ."} I_Q
. T . Ut
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- R ‘hj

‘L1235 0 44 10 53 -3W 1B -03) D61 16T 253 12 2 e
1%, .0 C 4% 10 -5 315 -2 -1 R I - e - S
1407 070 478 <L -Ti7 -39 - 198 -.039 9T E 3 3 M - g
160 012 C423 <10 LM -6 - -3 116 21 373 . 48F 389 ut
10 D43 AT L0 21 -3%6 -3 =00 30 00T 13 c i36 6B g3
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240 .23 432 10 o100 .l ~.393  -.079 J33 31 SE el B2 e
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320 091 W43 <10 -0 -1.0 -606 =177 8 3m 61z 3% 869 )0k
340 0B W55 -l 10 -0 -0 -.210 12 403 63r 822 Luh 1
360 371 J6d T -10 -y -L0 -1.0 -.218 J3 46 6 Bin o LB 1w
380 . 333 A65 -0 10 . 0 -1.0 -.739 % 423 669 31 L6 135
4.0 313 A0 10 6 L1000 -LD ~.336 A3 W 685 .8 LB BT
420 335 W3 W10 a1e -0 210 -.3n8 Jer 43 01 93 L3P 1Sy
469 373 483 10 a0 -l L0 =512 074 40 70 9T - L9 b
BB0 39l 452 -10 -1p -10 1.0 -.712 01 A1 335 1OMN RI3N bdre
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2.- De forma reguiar

$i para el caso presente usamos ias formulas anterio-

res se pueden hacer consideraciones como 4 = 4 como
L] . . P
primera aproximacion,

Una segunda aproximacién seria hazcer segmentos y usar
las ecuaciones 1 y 2,

Para reducir €1 rango de error que esto implica se -
puede incorporar un término de ?o0. orden.

@ AS: = hTU ANKU A% 44 - ]
g e

incremento de altura en la ¢-seccidn.

P
v
"

AX = el largo de la seccién,

ht = 1a altura original de la seccidn,
hi » 12 profundidad media en la seccian.
M = factor de forma plana.

{ .= numero de la seccicn.
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Un valor efectivo de el esfuerzo para esta formula se ob-
tiene:

® s&L.7 (%ﬁ;_)

de las tablas anterijores, se caicula el punte nodal de --
donde se empiezan los computos.

S5e usa A
@ 2 B;5F Ax =0
Y|

para calcular &)1 balance de volunen,

Diveceranm J-,.] I JP g

N ; W E"l (i‘_:

Q..t:IM_A

FEFAEr s PP by T L it L L

3.- De forma semiregular

3¢ puede proceder comg eon el casoc anterior.



4.- De forma muy irregular.

Para estos casos no es posible definir una diferencia
de alturas ospecialmente si 1a direccion del viento
es cambijante,




el
=7/
5.- Yiento incidiendo en un dngulo al eje mayor del reser
yorio,

Para vientos incidiendo en up anguio la férmuia ante-
rior se puede usar reemplazando:

Utnﬂ‘& pex G{&(x ﬁx

h
y resolver paradSx o sea la elevacidn en la direccionX
. - Ik
Se repite para Y n
ﬂ.'dk pgr E{.I:Ly d.?'
obteniéndose &3y o la elevacién en Y ‘ ;

Las dos lineas nodaies Xwd/ § v Yaud /¢ proporcionan el -~
puntc nodal en el lugar de su intersepcion. '

‘Los cumputos se inician en eIJjunto nodal usando la ecua-
cién @, donde

DR e
. A ey PR
. . r?m

LA A iy

B).- Fuera de la costa o en la Plataforma Continental,

i

o

1. Fondo de profundidad constante y viento perpenditu-
lar a la costa.

Put Beaal

_.ﬂ_u—e——**“"""_ﬂﬂ-_jur_dr_ﬂ__Fﬂ

‘F
I R G T S T T T e L L IR L L Y T T R L
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Si esta condicion existiera la sobreelevacidn por efecto de
viento estaria dada por la solucién de (D

5= KUy )
7(hrg)

Siendo ¢Zcuadritica, la raiz positiva proviene de:

5=5H._'1.£.f.{.l.fi “i] ¢ .

g h
|

Las ecuacienes (& y @z son muy similares.

?2.- Fondo de pendiente constante

°P

T
— —— e
I rr LIRS

L1 Ca»u 5b puede resgiver usando

Seas * K I | _ELT"’@;; 2 @

Cy

donde ' 7
=€ e -
* g = 3,0 x°10 coeficiente de asfuerze por
vianto,
Ay = profundidad al margen de la plataforma.

ho = profundidad donde Smax afecta
(lugar de computo)

0
L] L]
on a5
19
Q

€= hCC + )
o= 2/¢

* K no considera 7 en el fondo,
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i

AL =1ancho de 1a plataforma continental,
“ﬂlh?}velacidad méxima del viento
& =' factor de repuesta

La ecuacidn C:) no toma en cuepta el efecto de Z¢, orden
debida a § cuando 4, tiende a cero.

Si sustituimos hpop= S + $a obtenemos una mejor aproxima-
cién en la linea de costa.

Es posible derivar una formula para este caso asumiendo.

Usando & y de la fiqura anterior

hehy-myx @

donde

. 2 1o compdil n 21 Frode
i, ES 10 PENGIINONE dal Tonoo

- S N
e integrando de % ~O en kg ~

hasta ' X en A

- -

E1 términc & en o} denominador de la parte derecha de
la ecuacidon se puede aproximar en

Sz % 2]

-dundeanzes el término de 20. orden, o sea, la pendiente

media de 1a superficie del agua. y es considerada constan
te.

Con estas modificaciones@® quedaria

.S A a_l 2. ] -‘é.t
9 G 7m) by - Comy= o) ¥

&
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yde d® vy @%

ol lh - ID
5(??—5-5) - [C»h:)]

‘%1 para un fondo de profundidad constante 1'5,:-"3 » ¥ usan
do o1 priner término

para h/ 4+ § entre 0 y 1

la ecuacidn gg} queda exacta a (2

la ecuacidn €< en este caso sirve bien como primera -
aproximacidn cuando 1a pendiente del fondo no es muy gran-
de otro -sistema de solucidén es usando &

Si el viento es variable en direccidn y velocidad se puede
anroximar sustituyendo &* por éﬂi

X
aiz= O Jafcax)d«
fﬁuJ
Xy
donde A= X-¥%

3.- Perfil .de .fondo ligeramente-irreguiar,.Cfomo una buena - .
aproximacitn se pvede utilizar e} método anterior o
una serije de fondos de pendiente constante.
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La prediccion de altura para este case no resulta acepta--
ble, al hacerla (nicamente por el método propuesto. Sj con’
sideramos que dependiendo del lugar de generacidn de una
tormenta podemos "predecir" el comportamiento de éstaly a
ta vez como se dan familias de tormentas por época del ---
afio. Se puede predecir; si se conoce 10s dataslde direc --
cidn de aproximacidn, velocidad y direccidon de viento, ve-
lTocidad de -traslacitn, de tormentas pasadas., el comﬁbrtala
miento 'de las proximas, al conocer el nivel de-aqua y los
"datos de viento en la costa.

5.- Viento en &ngulo 2 1a Costa.

En ias secciones B.1, B.3 y B.4 se considera el vien-
to normal a la costa:y constante.

[N

En B.2 se considera una direccién de viento perpendicular
a la costa como primera aproximacidon y después se des¢ompo -

ne en componentes normal y paralelo, para cuando incide
+
normaltmente.

51 e) wviento corre paralelamente al contorng de la costa
se produce una marea denominada batistréfica; 0 sea que --
esta creada por el empuje del agua ¢ del viento en la pla-
taferma ¥ que crea un prisma en la costa.

A
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‘La amplitud y de heche la creacién de la marea depende de
ta topografia submarina.

Pealmente esta es una marea debida al efecto de Coriolis,

Si al cambio de nivel de mar 5 1o consideramos afectado -
por Fa fuerza de Coriolis solamente cuando haya un flujo
paraleio a la costa tendremos:

,_d_-'_-;_ . ka{{L + £ @
ks 3(ih+—$) 3(54#5)

donde

& ©s ol valor absoluto de la velocidad del viento.
Ay Va componente de) viento perpendicular a las lineas
batimétrircas,

£F =2 w sen ¢ Coriolis
. -

W yelocided angular terrestre
@ 12 latitud

-+

;} el flujo paralels a2 la costa cuando

(hea5)
R Tvde @
o

v la velocidad del agua para]é]a a las
batimétricas, -
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$i la ecuacién para Fy es dependiente del tiempo se repre
senta por: - ' N

H-KkUuw, - _K Fy - @D
AL e @

siendo Ly el componente del viento paralelo a los contor-
nos del fondo: para X el valor es de 3.0 x 1070 y K .debe

estar entre un rango de 10'3 a lﬂ_z ¥y se¢ ajusta lecal --
mente. _

Para un intervalo de tiempo de {const.} velocidad constan-
te de tiempo, 1a solucidn de €g/quedara:

= :\f;uaycag)%' Tows A {JH Kbty (T-T,)

K G+ 5)7
* Z-'.‘ -’é-f — "r.vl'r:' 1
\jic.uu-?(_h-':s:}fsj
=

(1) ¥ (2) corresponden a los tiempos inicial-y final, .-

C).- En la Tlinea de costa

1.- Linea de costa recta o regular.
Lés métodos anteriores se pueden usar para los
diferentes forndos que se presenten. Se hace la
coensideracidn que, las barreras son Jo suficien
temente "altas para impedir que e1 agua las cu--
bra, ctando la zona costera a estudiar, sea uua
barrera, |

Para un fondo de pendiente constante la eleva--
cidén cn la costa para 4=¢ usamos (72 ' que queda-
ria: '
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Sz LU b A QD
ah,-35) Y

En general Ta pendiente del fondo incrementa rdpidament:
al acercarsc a la piaya. entonces para ies zonas de playa
se usa @y para las partes mis profundas@d para cuando
A#©; si el fondo incrementa rdapidamente su pendiente --
se puede resoiver por secciones.

2.~ Linea de costa algo irregular.

Se necesita hacer calibracidn de las férmulasicon da-
tos anteriores.,

3.- Linea de costa con salientes

En estos lugares para teney un buen disefio se debe en
fatizar en recopilar datos antericres y hacer una bue
na calibracion.

Es 'necesarioc que se considere que en la playa ¥ linea
costera aumenta el nivel de aqua por el oleaje genera
do por el wiento de Ja tormenta; este incremento pue-
de ser de 10 a 20 porciento del valor de $§

D).- Entre relieves de la topografia costera

. r
rﬂj\l lfl'.l,hlff-ﬂ‘n.‘ .f\,l‘._ 'JP;.L"&{JIIH-'
at'fiifﬁ?.u .- o Toranyal

————————————— ‘I‘
' : —_— e — A AL
Conla A

Bﬁ.‘f‘l‘ﬂ Ta.
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1.- Una barrera natural alta serda aquella que la sobre
elevacion de disefio no 1legue a cubrir.

' 2.- La barrera media aquella que la elevacién creada -
por tormenta no cubre, pero la de disciio si (fin.
anterior).

3.- La barrera media aquella que la sobreelevacidn de
tormenta cubre.

E} caso D.1. se trata como problema del capitule C.

El Caso D.3 es dificil de tratar, aunque cuvando empie-
¢e 1a elevacion de nivel a cubrir la barrera se utili-

ce las Toérmulas para vertedores; despues se pierde sig
nificancia.

Cast 58 trava COMe YEriedor $1 se vonuceln ldu
dingngiones de 12 cuenca entre la barrerz y la cos -

;Q:Cﬁfﬂ% Ca=53?5-

E).- Bahias y Estuarios
51 existe una barra que scpare al cuerpo de agua del
mar, es necesario caicular como en el inciso pasade
si la sobreelevacién por tormenta va a cubrirla. Tam-

bién debe considerarse el flujo que aporten los rios
¥ el tamafio de la cuenca recepiora.

K gasto se puede obtener de:

‘Q:CJA\Ei’ﬂ'Chn‘!ﬂﬁ @

¥y €1 volumen

v—:jaat @
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E) area A dependera de Ao, o sea, la elevacibn estuaria o
bahia v 4, es 1a del mar.
' w

E1 coeficiente C} se puede ajustar para cade caso; pero --

como primera aproximacion se puede considerar,

as55 - .
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El sigurds probiema #1 12 piedloredsd de
L “prurbda”. L 10003 Que peonele fgrmasdar
M oecoacitn (2.5 recuicre oae bodie (a8 Tpruee
BT 1At esadhicaTelle InCtepend enlct, 10
que “'I'-"'l':l que e 1SMOor)es snaresan ek

_‘Iurllmcme. Esla rx ura h:pdlesis dudasy pats

Yi'oras medios ¥y baos de N, pero pAresE ¢on
TECin s ICy valores 2lavds s de A, Qud so10
QCutred muy raramerle Esos ya'ot=y £qn pr!:lu
Armente, |4y qua irierisan § elacics de (e des-
cripelén eitadabica da walares ealremot, A et
tapesio, E, Gumbed [193T) comenta qum, &n
dialdbuc et larmadas con valores Muluamans
I depercienies, Ia intuencol dn £xa indepans
dencla we anula pirg valores grandil de 12 -
Aabie. E! miamg aulor presenta una cemadlra-
tlan, deydq o G 2, Yiarien N95), gy mquets
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De donde:

2

R

FiH)=1—
- ' N

qua ‘es 1a misma expresidn {5.5).

. Apticacmn de[ mélodo a la ¢osia Hw es-
panola. : .

5.1, Dafos d:spnmb!es y crilerio de cél'cu.'o.

Las gnicas luentes de datos de clezje nt:l'af.h
rentes a la costa NW espanola que han podido

encuntrarse. son resgmenes de observaciones

visuales realizadas en barcos en ruta. De eatre
ellos. liene especial interés 1a publicacién de
la Organizacion Meteorotds-a Mundial “Marina
Climateclogical Summaries for the Eastern Norh .
Atanlic™ {Met. Inst, U.K.). En ell2 se presentan
datos referentes a determinadas dreas reduci--

variacién-de las duraciones entre 105 ‘ugs
correspondienies a Jos 'rees barcos, De
han extraido cunclusmnea en cuanlo a !
raciones- que deben aplicarce ‘al srea &,
estas duraciones ¥y los repimenes ce H =

I

r€1.

+

. calculado 13s curvas de disedin &, (H,).

Las distribuciones F (M.} han sido cole
das. para cualro seciores direccionales, o 7
sumen de diez anos publicago por H. VWao

. {1964).

das de especial interés, Una de eslas dreas, de- _'

pominada nimero 4, estd sitvada prowima & 12|

costa N gallega (fig. 29), y proporciona la serie -

de oaltos mas completa ¥ especnfn:a que puede -

obtenerse, hasta el moments, de Ia zona rela- e

tiva al-proyeclo de San Ciprian,

-‘ ¢

Los datos de 12 O.M.M. sirven para cnnfec:- gE

cionar regimenes de altura de ola signific canie -

en cualquier seclor direccional escogido. - 8in
embargo, 1as duraciones inedias de las tempo-_

rales no pueden ser pbienidas de esta inlnrma-‘,

Thmow L

.cidn por razcnes expuesltas anteriormente, La v ';'

_oblencidn directa del régimen extremal, a partir!
" de observacionsas, no ha sido empleada por ¢os. !
molivos: Primero, el nomero dg 2fios publlca--

dos es cxcesivamenle corto, Segundo, las altu-:“- -

ras de ola mayores no guedarian adecuadamen-
te representadas, debido a la castumbre de 1o

- - barcos de desviar su ruta para evitar e encuen-

tro can cf naclea' de Is temporales. La impor-
tancia de esle Oltimo punlo ha 5n:|u subrayada’
por N. Hogben (1974).

Lz solucidn adoptada fue a! calcular las du- -

. raciones de lemporales correspondienles a el

gunos punios dal Atlintico NE, donde estan si-

tuados permanentemente los barcos meteorold- ..

gicos |, J, K {ordenados de N a S). El barto ¥
estd a 1a misrna altura que =l drea 4 ¥ ungs 72
desplazado hacia el W- Los resuliados obteni-
dos han servido para estimar ei tipo de re1acion

entre M, ¥ ! (H,}. ¥y para ver la megida do I3

-
-

L os datos de H. Watden constituven *I3
{ribucion rel sistema de oleaje deminanie
cada fnstwnle™, Eslo quiere decir que, ¢_:r
unz determinagda cbservacion de un barzz
terencia entre dos ¢ més Ireqes de ola ;-e:¢
tes simultineamente en varias dizeﬂ:iun..;. i
. se tiene en cuenta el tren con mayor H . =:
" tratamiento de Igs datos permite dividir ¢
pu total del afio en cualre partes, cada o
rrespnndlendu a un sector direccional,
“to, &stas distribuciones direccionales de A
represenian la verdadera prgbabilidad ¢z ¢
rrencia de los valores inferiores de H,
cialmente on las direcgcicnes Con mManor ¢~
de oleaje). En cambio, el rango sucerior =
. lores de H . estd descrito adecuadamente, 222 -
stts probabilidades no van referidas al n.273
tolal del afo. Esta dlspcsu:mn d“l CD"I]"“.'I: z

-
- oar's
'

-l
" am

':4:
==

=
=
-

exrremal propuesie, como sz veri mas ac:
" Los datos de log "Marino Climalolegiza
- maries” scn del misma lipa,

En las figuras’ 1,'2, 3. ¢ y 5 se muestrsn -
regimenes direccionales y escalcf cotrssTi
- dientes al ‘barco ¥, ajuslados por una ¢ 3
cidn de Weinull, Esta diglribucion ps, 522" = -
~domestrado . A Battjes {1976) con 26225 L.

1 r1

-
-
P

toe instrumeniales, 1a mas indicada nara T

]

tenzar los regemenes ©2 allurs o2 cla' i
czate (en €] Alisncg (0T of mernah Ddo ': .
- tualizarse que tOs regimenes trobajaccs

Battjes eran esca.ares ¥ S8 deacmnce p:" Py

presantar desviaciones pe-::ulmres. De hs--o. ¢
bien todos tos regimenes escaales Ll It

- -

en esie (rabnio _£8 engii2n Con und Lhs° -
sorprondente a Iy gisinougion oo Weic. .
alcunes regimmenss gireccicnales ef penit 3 °
© punles Imas 3figs porecon cesviarss ce 3
dencis genaral, £s “uns'-“'ﬂjh Ly oenic tIo.T
peculmndad real fel cleye Sory ooa 52 v
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. obtenidas & parlir de 0% datos publicados en -

T

e

-

. tformacion de oleaju de los barcos meteqrold- -

p.m:m. que han sido Ealcutadps r:un un n
0 p{_tlu—n._.- [ ‘...a.

EN las hapras s& uﬁala con “Cambin de
Cécigl™ a los punios cOrMesnonmentes a H
wm d 75 My I wm oy ) M CECS DUAIGS OEDEn
grsECharoe o 13 v s el (a FLOgoe], 13,
pues £€ Na aemosIraca Que, al utilzzrs® un co
digo Jdilerenle cuando M, supera esos valores,

I"I"IE-

- o observador sulte yna inhuencia subjeliva qua

¢ tradula en una didfarsion apreciahle de la
frecuencia atribuida a es03 valores,

Los regimenes extremales ce H_ han sido

Tagiicher Wedarberiich (Met tngt, Alemania
Occldental}, Eslza publicacionss suministran Ja

L
»

gicos con inlervaias ge tres horzs. Para Ja con- |

faccitn ge los regimeanes, se nan cxaminado tos .

partes correspondienies a diecinueve anos.
Dcasignalmente aparccen eirores de codifica-
citn &n ios paries, por 10 cuat s realizd un con-
trazta de aguelia inlprmacwin . con fa publicada
en The Oaiy VWealher REpT {Mel Inst., Gran
Bretaha), que liene seis horas ge intervam. Las
carlzs melenrolégicas que figuran en 10S partes’

dosos. _
En faz figuras £, 7, &, 9 v 10 & muestran Iu's

dlecinueve mazimos velores de H, reg:slradm-i

en el barco K, para 1a$ Cualro direccioncs y su
confurta. La probabilidad o8 rl gesen|acidn ey .

82 ELxliima de lax durac.‘an:-; e tempor:!e::i
&1 lox barces melegroidgicos, '

Lhillzando la ecuaclén {4.1), se han'caléu-'
lado 1as duragiones de lemporales para 105 cups
tro zectores, W, N., E, 5., ¥ tu conjunto, £n al
barco K. Para comparar les duraciones de Teme
pocalés en lxs distintas dirzccinnes, n debe zer
dividida por 12 frecuencia g2 presentacrdn,” |,
de e 2lluta ge ola dominanta en cada mrl:c-
r.'lﬁn.. ¥4 qua;

N
lw'l. S —
]

En 1a figura 11 & han representado las cur-
vas M,-duragidn (esla Ollima representada por:

== lﬂﬂ)
f HH) .
IeT0

ipNIO.

- . + .

T

@ SR .

. La duracibn de Jos temporeles sumcnia, en

= al barco K, segan el orden 5., E., N, W, El rigi-

.- men cscalar ocupa una posicién mtermedia.

*.! Para caraclerirar las distribucignes euiremaisg
s han diitirado 125 curvas gue mejdr ausian
¢ conjunio de datps, trazadas a senlimiento.
El grado de precision de lad obie vaciones wi-
" BUBIEd T a:unse;n prucedummntn mis ruli+
nadn-s.

. Para efectuar una comprobacidn de 1a gon-
vaniencia de utilizar interpolaciones cwando so
- quitre rarzoledzar direcciores inlermedias, g
ba utilirode un seclor de 45° eentrado en e NE,
< El inigrés Ce ese secior direcaionol esltiba en
. gy peped lundamental deniry c3 pIoOyecto de

7, Sgn Caprizn. Debide 2 12 pecutiar configuracién

o gde 103 fondos en IDMD 2 13 ensenada e San
ZCipnkn, ef oleaje gesasta direcoign BAperims-
. ta una concenlrazion que hmcrementa nolEoie-

+ . mente su allure en 1a Zona de los fuluros diques
- da abtinn, o

-En tas figuras 12 ¥ 13 se muestran las cis-

oo trlbuciones aosalula ¥ exiremal de H. para el
wemiWE. (45%) en ¢l barco K. LA curva e duraniones

| . ._n...cnrmspon.:lienle se¢ ha s2faladg m Irazos en Ia
freron tambidn consuiladas e lps cases du-

Lhgura 11, B resullado e5 muy salslacteng, e
" nlendo en ruenta el orden de saactivd de Iog

.ﬂ_'...

YL Ue segumde grupo de ::A'Fuﬁ ae reficeg &

< iy variscion de los regimenes dp duracién con

€ogida ex Ia re: smendada por E Gumbel [1975). % 7_-"' el cambio de lugar en €l oceano, Les tigures 14

Iy 19 muesiran ias dislribuciones @3 4, para las

.+ . direcclones W. ¥ E., ¥ para e régimen escalar,

sinen 108 barcon f y J, En tas ligures 20 B 25 220

1'% rmecen los corcespondienles dalos exiromates.

En iaa liguras 26, 27 v 28 se comparan las du-
‘raciones des régimen escaiar y de 123 direcs
. clones W.y E. en las barcos 1, J, K.
Segin peede apreciarse, para o tég-mm
_- esCaiar y k3 direccitn W. 12s curationes sumen-
L tan en ol senlide £, J4, K, 1o qua no Séurre eh
- & Oleaje ded E.
© . La eleccidn de este comunts de dirpcciones
+obedece A 1 impartancia en San Cigtian, Lea
rmsulindas obtendos dan ocasidn B ADrCSIar
it ¢l orden de variacion de taz Ourdcisnes,
tanto #n fas distinlas direcciones o+ bErco X
COMmS en una misma direccién patd a3 tres
barcoz, §, J, K, ex coherenle con &1 tegimen cas
racleristico del desarrollc de I1gs lemporares
sn ¢ Atlintico Norte.
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L r— * Lag cartas de dessidad de bosrascas 1on pn
AL R el iy LGl s . lAstrumentn de¢ gran ulilidad a ese tespegio. En
Iey figuras 29 ¥ 30 58 han dibujado dos carlps,
colrespondienies al Atlanhcs Hors, En ellas e
ha represeniado et nimero Je centros de bo-
frascas Que han azparecidn, guranle cuparanta
afios, &0 los cuxdrzdas de una red e 59, Las
datos han sido tomados de L W, Pollak {1851}
1 La segunda carla muesira Jas dearesiones miy
inlgnzas. por debajc de 590 mb. A parlir da
&0z datos 3¢ han trazaxde isoliness do cenlros
! de borrascas, mostrando Areas de concenira-
. eldn de es0s centros ¥, pot lanto, indicando la
" magnilud relativa ge fracuencia e intensidad de
viemas en oday direcciones. E] Us0 de carlas
da densigad de borrascas lue sugernide por
: R. Siivester 1958), con el lin-de delerminar la
..* . direccién predominante ::Ie trangoorie dg arena
’ “.en las coslag -
. Los ¢eniroa princlpa!us de cuncenlraclﬁn de
h-orrucas estdn, comao purcde verae, juntd & 1a.
- tandia, Groentandiz ¥y la costa W. canadinnas.
e Tt L Co T Las lsolineas decrecen, en general, hacia e 5
. oL . ¥ algo también hacia ¢l E. )
,Las dyraciones de los temporales estdn li-
gadas directamenle a 'fa igngilud da feleh ocu-
paco por el vienlo, ¥ |la parsistencia de esla
dlim@, Cuardo’ Jay botrascas af Mueven Sis
‘Juiendo cierlas trayecloriaa schre lox océanos,
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cia o linal de esca camings. La o.2ppsicidn de
tas isolneas zugiere ya las cara reriaticos ge-
nerales cda eslaa trayeciorias. En ef Atlinlice
Horle o3 centros de baja prositn re dingen de

—ro ?—'— R B MY ; W. 2 E, 5 veces con compoaenie Sur: desde {as

i bddriby —— dreas de concentracibn, donde 36 lorman ge.

il iJill'.. . lI| ' BUH A [l o .

. Alis '[. _-.ilu._ud..ﬂ,.J_i_i_,i ] 1 :]-'-i"hl[li : naralmente, hal::h! ¢! conlinente gurgpep. La fi-
e g B ¥ 0 Pt B e o Bt o - gura 30 ea especialimente clara al respecto.
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4n en el cenlra inlerior a 999 @b,

" Fig. 30, — Mamers de contros de borratcas con presi



P 221t CReLHert i pnty IP CCTCTRINIC Ut
oz dutatitn 8 Wi mayotey oo srales rdgimen
Mg atar] Gud MIECKIN 2 t0s barcoy &L K Rl
(an PrECIZIMOAIN ef @513 CECULNEE CICCeEnde,
pELUELTENID 1 CEMBINSMUERLS enersl de Joy
Lenirgk OF bard prevon, ELo e o2 coroomian
0 15F esuttados da (s hgurg 26 Los Tempora-
oy ow ¥ parliclpen, ghvidmenrd. Of 103 mey-
mya CHCACITMANENS OLN AL JCe tuaden, Comd
aparec® a0 by hgura 21 consecugmementa,

El cpmporiamuenio e o lampackles del E |

tigne Wapbcacrin Qbitrvando gue. &0 N lgu=
fa 39, #pacecd un frea de gonfenitacidn oo
borradCdt posim Expatie E6ig hafy ncremenian
W [recwwncon i nienios oo companenn E. en
M palce K (150 por 16J) por #ncima e 10 Co-
fespondients a1 bares J [9.8 por VO0) ¥ catl
1an wte some an |l (ERS pEr AR3)N

S8 41 mayow inlenndad de wienlos lyaried
i J Que & Ky &8 Quidn o Fome e deduce
oo ia ligurd 3 ¥ 19 rabgm af cipinenes falie-
i3 My riavadcs +n ol orden 7, J L Sin eme
pargo. &4 13 hgwe 73 laa gutkeiones eHin an
pragn §, X, J. La mavor parssiencin de vienio
del E. #0 X, Junto con WA feKH Ml lerpe con-
E¢tq MAFHTE OWICiONEY & Mgy lEmparangy ol
fram ®0 B igwal CHYRE 9 @A sicrabzanle, Esta
yECUBNEIE 0 POdid prdvirad clarpmenle de dn-
lemano. £5f T IE nformpiriA OF lak lipe
rm 79 y 13, parn dnia u! ndics quy podian Bi-
pEIRTIS JYOTAllas MEIpETID Wl Grden de ko
reimenay riZa e ool W, Siguipnda wlioa ras
ronamiefion, |k BrCUAEln di A DDl Dary
Lo dishndas gireeipnes, en af Gwico K, quéds
wrpicads Inenedistamends o lb vials 00 Lis
artel

1 Lafey ok vasdacidn de IH, L

&1 ba vltlo #n Jag liguray entariords que
b wRles d ."-;- , Tepraneniados e yn papsl

gemitcgasilmica conlrg 11 Biuts de ole, deac-
bty pbEad TRCLIN. El0 BUpOAN una ratacldn -
porqanclal snirg ambal variabirz.

‘EM realldad, 'ws regias heno sido Irdzadal
waslivyanga, con pna gran saronimaclon, (ineas
Quy presEnian Una igers Bulvkiurk, LO razdn ca
qua |4 (elacién gntre A ¥ M, weg muy aproskmas
- damerie gaponensisl Dare vaionis Llos da M,
(s taclor geAstants | no sfters s feoma da P
Aackin), eIt wa dot pacubarkladi Sa 188 dis-

Wibucianes £ (M5 ¥ © 4 0 Una oa silny 43 qud

“Juxlo ivfe . ..

Ml PUTRIEEREEED r RARR AL P T 4 U iad i & He®

oo ge 13 nubt i darcs, en pacel Cne Enpg- t

renctal, I@ ADIOANMA AAaADRerAChie B Ia lingz
recla £ 100 103 CHIGE Bn mudhay or clids,
COmp GBS LOCCTIAISE CIArETEN S, 1 1I0ed 1C-
12 o3 LM Ejukl e VEHEImEnle 1303 3ZlonD.

La cislibucdn dubls exporancisl (o aalne
tola i} B )

L
- L ST Yy T T

Wl e
Wil g, ¢

Por otra lade, t4 han caracierraddg s dit-
britweicned o M, medanie 12 Wy de Wllhult
gwa n.n- Ia Inm... , '

1, —a®
rp =1 —_

|L3I] A, B, & parvmiisis
fa ln Ak,

Ambsa srpredants 1an relacianadis ma-
dianie 14 fSemula (270,
W)= o

Pars viorey alwvwdos da M, F[H,] &8 ret--

cana 13 WRKIS ¥ L3 axpration ek £

. TRIQE W

@H,;

#f,l-t"i."""'; wn

T Bullicyenda  fas isiriDuckonen FIHY 7

H, —ax L
- — -
[ »

Ahora Blen, en ipday lay distrihogiones cF

CWetby b ajustadas, # parameirg O [owella war
. My ECTEANG B 13 ynidad, Aparecs 18 sguinate .

relacisn aproxlmada:

LY
Wl — M, o+
T Y

A=
[[EE;]

El ulilzar esla worgabmacién ewid pesieciis '

mante Justificada dentra del grddn o9 greglas
an gua W daloy Cisporidicl nga paraien nin-
yinad, Por un ladd, wl Bjusie £ (13 datrlbucis-
pes ca Waibull in hace “a wpnltmente”, Bar .o

. cust o valor gEacte de sus FEramaliod O o5

cuLblp, mendo solamania tonalinis Le B eGL-

s’

v

o

Rastando;

mackin de & & 13 uredad &0 10J0F 1IDE CEEQN.
Por olrg, 13 precisibn e puede eIperhrst db
a3 Ghservafignes ealiomaley wikuditn DO jud+
Wicw ¢ yyar un molods malemahca 94 Ajuite
da 13 nybe de puntos para caractenzar @ (M)

En W apanizes siguiente v disculk Wb in-
fluencia & 1a3 resuliados de wliliZar ungy Eds
prealdn aproximada pasa . .

s In redacién sarozimadamand saponenclal

hallads ew derivd ung Inlerpratacitn indereeanke: *

la rdpida disminuclén de 14 durscidn da lon
Ternporsles Al aumentar H, Laplice [ wnlsiencls

"da un clerio limite lisice a1 crecimlanio da 12

Miiura de ola sgnllizanis.

Bd. Sensibifidac de laa predicelomes
smremples 3 lag camblas def parkmbirg n

El pericds de relorng da H, vieng dado pes
In wupreyldn [25) siemtprd qua vaigs . mis de
uned diel ahos. tnirodvcienso en ez ia die-
tribucién dn Weitiwll {E.1.2] abie emos:

P, =

arpi=r

Hmdmdn gee G et MUy corcang a la pol-
dld. 10 pueds eaernible .
N oA+ BT
'L LM raede doy valgrey giferentey da & Iy A4
o4 oatwnen, para un mizmo pecldda de Haleo-
na T, dos valores dn M, {H, H
LT My A BT

My AdBipT]

- ° .*1‘ '.I
Hy—Hy = B —
. "

E! mergr #n €1 valor da M, qua sy predice
£uanda, en |a ecvacign [2.1) se usk 155 ve-
&40 A &0 lugar de n wy, para 4l mizme perlodo

o rﬂu.rnn, Igqume m ? 51 aw lama Ires vecea m,

ol #reoc e canl Igual o 8.8 &3 &t valor de H,

* gon probabitlead 0.5, Loy veltres de & &0 los
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Funcion de distribucion extremal em/ &5
fenomenos de tipo rmeteorologico™

IHE'H'IST& DE OBRAS F:UEILIC-IE, Playo 1973, Pigs, 401 a 472,

' Por ENRIGUE COPEIRD

Dr. Ingeniern de Caminos, C. ¥ P.
Laboraloric de Puerios

Centro de Estudras ¥ Experimentazicn
de Qbras Piblicas

Se discule la metodologia en use para la determinacidn de funcidn
ga distribucién extremal en fendmenos de tipo meteoroldgico. Se analizan
fas deficiencias y se proponen procedimignios alternatives desde ef punio
de visia de su utilidad prdctica en ingenieria. -

1. INTRODUCCION

* El ané!isis‘utadisticn extremal da variables de
lipe meteoroldgico (o geofisicas) como la veloci-
dad del viento, 1a precipitacién, el caudal fluvial
o la allura de ola, viene representando cada vez
mas ung de los giementos basices en los proyec-
tos de obras civiles que se ven alectades por aque-

-llas variables,

El primer texto dedicade a Ia estadistica de
YAISILS ERITCmEE TUE JEbido a . Gumbel {3535).
Aungque antenormente se haoian pubilcado atgu-
nos analisis extremales, puede decirse que la apa-

ricion de este libro marcd, al menos en los palses

" tecnoldgicaments avanzadosi &l comienzo del uso

generalizado del andlisis extremal en la praictica
ingeineril, £1 texto de Gumbel sigus sfendo hoy la
referencia baslea del anéilisis extremal aplicada,

Sin embargo, no puede decirso que estas 1éc-
nl¢as bayan sido adn desarrolladas de forma satis-
facioria en todos sus aspectos. A pesar del liem-
po transcurrido ¥ de la enorme imporancia prac-
lica de este lema. una revisidn da los resullados
6 que hzn flegad -s numerosos auatores gque han
realizade aplicaci.  : da !a tecria extremal des-
cubren un extenso desacucsrdo. £n lugar de haber-
se dado un proceso de homogensizacidn progroe
siva de Jos criterigs, como suponia & proplo
Sumbel en su lbro, en realtidad el tiempo ha idp
acentvandarlas divergencias. Cada vez se pro-
panen mas funciones distintas para la distribucion
extremal de una misma variabla ¥y hasta dentro
de un misme clima, funciones que al ser extra-
poladas para su uso practico divergen amplia-

mente implicando impactos sumamente diferentes

en los proyecios. 'S

4

. L
Al propic tiempo son varios los eutores que,
g! tratar este tema, explicitamente aseguran no

("] Se edmilen comenlzrios sobra sl presente ertlcuta,

. que pueden remiirar B 13 Redacsion de esta Revisla, hasla

¢l 31 de julic cw 1973,

MAYO 1070

existir un criterio con fundamento que permiia
discriminar la cenveniencia del emplea de unos
v otrgs métodos en el proceso de calcuwlo, =3
decir, podamos hablar de una situacion daz ax-
bigiedad reconocida y grave. La gravedad de esiz
siluacidon la experimentan fundamentalmente I2s
ingenieros que deben tomar la decision de elegir

' por una de las posibilidades existenies, saoienso

que estas posibilidades pueden representar serizs
variacipnes en € precio v la seguridad de lzs
ochras que proyectan, ¥ sabiendo (n lo aue es paor,
sin saber} que ng dl';nunen de un crilerin recons-
cida de eleccion.

En un articule anterior {14) se tratd de lzz
fuentes de ambigledad existentes en los critarizs
habiuzsles de ajuste de funcién de gistribucion a
parfir de muestreos aleatorios. En el presantz 27—
tleulo se van a aplicar los resultados de aguszd
analisis a la eleccion de funcidrn de disiribucizn
oxtremal, con objelo de ltegar a criteries de fizct
lidad préctica desde un punto de vista ingenieril.

2. ' ESTADO ACTUAL DE LA METODOLOGIA

- El sistema habitpal de determinar qué ting e
funcion de distribucidn extremal ceorrespondg 2
una determinada variable, se basa en ob'ener una
o0 mas muestras exiramales de |+ variable y com-
probar las bondades de Ios ajustes conssguics s
con algunas funciones de dislritucidn, Respsct
g gqué funciones conviene probar, son numsm::..'
log aufores qQue han wiifizado con exclusividad 125
Usnominadas “Distribuciones Extremales Asintdi-
cas"™ (o Asintotas I, i y {ID. Estas tres distribueic-
nes son el producto final de la teoria de distritoe-
ciones asintdlicas de valores extremos, populzri-
rada en el tralzdo de Gumbel, y los autorss
aludidos han venido suponiendo, explicita o impzii-
citamenie, qua su fundamento tedrico como Gisine-
buciones extremalts hace de lps Asintctas o=
candidatos optimos para la solucién de cada caso
{var, por ejlemplpo, 21}, Sin embargo, como & -
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dicd anteriormente, se ha llegado a una gran hete-
rogeneidad de resultados en su uso practico. A 1ltu-
lo de ejampla se Citan algunos casos significahivos:

Precipllacidn ceida en un infervalo de tiempo.

5. Nag v N. Dutta (1957} usaron la Asiniota-l
en un esludio de precipitaciones maximas diarias,
en la eslacidén del monzdn, dentro ge 1a cuenca
del rlo Barakar. Sin embargo, E. Gumbel {1858}
probd que la Asintota-l1 ajustaba mejor la misma
serie de dates. A, Jenkinson 1955), por otra parte,
consiguld los mejores ajustes con iz Asinioia-I}
para la maxima precipitacidon en periofos de ura
hora, un dia ¥ cuatre dias en Marsella, Napoles y
Tripoli, Puede sefialarse gue las Asintotas-t y i
producen exirazpolaciones que divergen muy am-
pliamente, |a.segunda de ellas alcanzando vatores
considerablemente mas elevados. En la ligura 2.2.2
de la relerencia (12) se puede ver cémo la Asin-
tola-l ajusta muy salisfactoriamente a las precipi-
taciones diarias maximas de Madrid, ¥ en fa figu-
ra 529 de la misma referencia se observa que
ung Asiniclae-l lambién puede ajustar bien a las
maximas precipilaciones mensuales en Los Llanos
{Cuenca}, .

M. Barricelli {1943) utilizd la Asintota-l para el
ajuste da las médximas presiones aftmostgricas
anuales pn Bergen, Noruega. Pera para la misma
variable medida en Marsellz, A, Jenkinson (1955}
enconird més ajustada 1a Asintota-I\.

A. Court [1953) utilizd con éxito la Asintota-
al estudiar las velocidades méaximas oel vienio
(medizs en cinco minutos) en 25 estaciones da
Estados Unidos. J. Bell {196%) usd también la Asin-
lota-| para la velocidad maxima del vienld an
Hong-Kong, y H. Wittingham (1364) para méaximas
rachas del viento en Aystralia. A, Davenport (1960}
propusc emplaar esa funcion de distribucidn como
método estandar de andlisis extremal del vienio
en las normas canadienses. Pero H. Thom, en une
seria da estudlos da velocidad maxima del vianio
en distintas paries del giobo (1954, 15980, 18E3,
1968, 1969, 1973} ha empleada siempre la Asin-
tota-Il. A. Jenkinson (1855} empleé Ia Asintota-tll
para la maxima velecidad media horaria del viento
on Trleste, Por oira parie, en la figura 53.9 de la
referencia {12} puede verse que una Asiniola-
ajustarlz bien a las maximas velocidades medias
diarias en Valladolid.

E. Gumbel {1940) utilizd por primera ver la
Aslntota-1 para el andlisis extremal da avenidas
Huvigles. Despuds, la misma funcidén de distribu-
¢clén ha sido-empleada en una multited de casos
refarentes a rios americanos por W, Potler (1949),
5. Rantz y H. Riggs (1954}, R. Carter (1951}, y E.
Gumbsl {1958) entre otros. A. Benham {1950) tam-
bign la aplicd con resuitados satisfactorios 8 nos
de Mueva Zelanda, y Shuh (1952) a China. 5in am-
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bargo, J. Bernier (1936) encontrd que la Asintata-l
oroporcionabs mejores ajustes para las maximas
avenidas diarias del Rhin en Rheinfelden, del Co-
iorado en Black Canyon y del Duranse an Archi-
digcre. A. Jenkinson [1955) empled también la
Asintota-ll para Little River, pero pretirid una Asin-
tolz-111 para el rio GConhecticut,

M. 5t. Denis {1953) propuso wlilizar la Aslniota-l
gl analisis extremal de 12 alturae dv ola significante.
P, Sudrez Bores {(1974) empled esfa distribucion
en ¢l gjuste de varias muestras extremales de gl-
tura de ola signiticante estimadas para puntos de
la costa espancla por medlo de estudios de previ-
sidn a partir de cartas barométricas y regimenes
de viento. H. Thom (1979) prefirié, en cambia, 1a
Asintota-1l para aiustar las observaciones maximas
anuales de barcos metecrcldgices silvades en el
Atiantico y Pacifico. El autar del presente trabajo
(E. Copeiro, 1976) obtuvo, en algunos barcos me-
lecroldgico del Atlantice Morie, muasiras extrema-
les mas largas que las utilizadas por-Thom y con-
siguid ajustes satisfactorios con la Asinlota-l. Por
oira parte, en un arlculp posterior al resefzdo
arriba M. St. Denis {1973) se declard parlidario de
la Asintota-1li por eslimar que, segdn su experien-
cia, la Asintota-l da predicciones excesivamente
altas, )

Comc pu=da varse, 58 ha Hegadd & 1odo tipo
de resullados para uvna misma varighle, Es verdad

.que, entre 105 usuarios de las Asintolas. han sido

sSlo una exigua minoriz log gue han intentado
justificar que las condiciones en que fue deducida
la Asinlota escogida come distribucidn de extre-
mos se satisfacen en el ¢aso0 CONCreto en que se
la estd empleando. Estos intentos de justiticacidn,
por lo demas, no han sido acompefiados por el
éxlte debido {como s8 verd més adelante} a una
interprelacién errénea de ja aplicabilidad de la
souzcidn extremal a las varlables gesfisices.

La generalidad de autoras gue han empleado
las Asintotas se han limitado & elegir entre ellas
da acuerdo-con el criterlo estrictamente empirico
de su mejor o peor ajustie a la muestra extremal
disponible. £sto ha terminade por colocer & las
Ires Asintolas en el campo del pird empirismo,
donde se las afinea en igualded dU¢ condiciones
con otras tunciones de distribucion g la hora de
probar cudl da mejor ajusie a 185 muesires. Puede
afirmarse que este punto de visia es el dominantz
en la actualidad. Como ejemple puede citarse un
comentaric de J. Bernier, que en 1956 {6) habia
publicade un articule scbre la aplicacien de la
Asintota-ll a avenidas fuviales maximas y en &i
afio 1933 (7) pasa a ser ge la opinidn que es pre-
ferible hacer cada eleccidn en funcidn del ajuste
conseguida,, para lo cual le mas conveniente es
disponer de un amgplio arsenal de funciones de dis-
tribucién que probar. Concluye QUE no debe con-
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cederse un papel espacial a las Asintotas, ya que
otras funciones, como por gjemple la Log-Normal,
dan en ocasicnes Mejores ajustes.

En esla {inea, puade mencionarse {5} el estudio
comparativo realizado por el Grupo de Trzbajo
Federa! sobre mélodos de frecuencias de avenidas

{Water Resgurces Council, U.5.A]), en que se com-

pararon las distribuciones Asintota-l, Asintota-li,
Log-Normal, Log-Pearson-lil, Gamma-ll y Hazen, -
con Avuda de 10 muestras extremales. En el campo
de ostudios extremales de oleaje, dos ejempics
recientes de la misma tendencia pueden verse en
las referencias (24) (Asintota-| y Weibull) y {3
(Normal ¥y Waibull).

En estas selecciones de distribucidn extremal
en base a los mjustes conseguidos con muestras
de valores exiremos, los dislintos autores han op-
tado por uno de los dos criterios siguientes:

1. Saeleccién a parlir do varias mugstras
. extromales de fa variable en cuestidn.

Se escoge agquella funcidn de distribucion que
mejores ajustes dé al conjunto de muestras, y €5a
funcién s¢ emplea en todos los cases correspon-
dientes o equelia variable. Cbviamente, este punto
da vista parte implicitaments de suponer que cada
variable especltica posee un mismo tipo de dis-
tribucidn extremal en cualquier localizacién.

2. Epleccidon pera cada muasira exlremal.

Este criterlo, estrictaments casuistico, parte de”
supONer que una misma variable puede en princi-
plo adoptar tipos totalmenie diterentes de distrl-
bucidn axtremal &n localizaciones distintas. Se e5-
coge en cada <asc aguella funcién que da un
mejor ajuste a la musstra exiremal disponible. "

A contingacién se discute la conveniencia de
estos critevios, ...

-
R Ty rcn iy —

3. DISCUSION DE LOS CRITERIOS EN USO

3.1. FE! glifmo de los dos criterios vislos (la
eleccién caswistica) es indudablemente cémodo,
puvesio qQue se presta muy bien a reducir el analisis
extremal de cada casp a una fulina de tanieos
relativamenia 14cil da mecanizar utilizando orde-
ndores y sin necesidad de acudir a consideracio-
nes gencrales. Sin embargo, un somerg zndlisis
de los resullados a que puede llegarse con esla
ta&cnica muesira que su uso es a la vez insatisfac-
torio desde un punio de vista tedrico y altamente
peligroso desda la perspectiva ingenieril.

Aun sl fueran acepiadeos como validas los cri-
terics habituzles de bondad de ajusie gque tratan
uniformemente la wiatidad del recorrido muestral
{lo que es incorreclo, segan se discule en (12 y 14)),

estos Critarios no son capaces de proporcicnar, a
partir d8 una sola muestra, una efeccidén de FOD
satisfactoria en la préctica cuando se pretende
extrapolar aqualla FDD. La razdn esid en gus, para
los tamafios muesirales que son corrientes en la
realidad, hay normalmente vacio=s tipes distintos
de FOD que son capaces de proporcionar ajustes
de bondades muy similares, Esas lunciones toman
valgres muy proximos & lo jargo del recorrido de
los valares muastrales, poro at ser extrapoladas
pueden diverglr ampliamente produciendo resui-
tados muy diferentes al nivel de 10s periodos-de
retorno requeridos usualmente para el usge prac-
tico. En estos casos {(que son la norma més bien
que la excepcidn) no es ingenieriimente permisible
el realizar la elecsidn entre funciones con el solg
criterio de una pequedia diferencia entre las bon-
dades calculadas de los ajustes: Esas diferencias
menores son perfectamenta atribuidas a la inevi-
tabla variabilidad entre muestras distint2s de una
misma pobtacidn. :

Para mostrar un casa real se han tqmadu dos
muesiras extremales de altura de ola significants,
cbtenlds mediante métodos de prevision para Czbo

Machichaco (Vizcaya) ¥ Valencia {tomadas de F.
Sudrer Bores, 1974 Enlas B 2o f o musse

13 SN L8080 NQUTSD © W 9750 inuad
ira e resullado ce &ifitar visvalmente ambas -
muestras, representaday segon metodologia ce E.
Gumbel {1858}, con lurciones de distribucidn Asin-
tota-1, Asinirta-ll, Aslututa-lll, Weibull ¥ Log-Nor-
ma!. Todos 1os ajusles aon aceptables segin fos
contrastes esindisticos ‘bnbituales, si bien existen
pequefias ditzrenclas ertlie elfos. En la figura 1 se
comparan las extrapolaciones correspondienles a
las distintas distribuczlones. Las diferenciag, al nivel
de los perlodos de retorno usuales {por ejemplo,
T = 500 afins: Riesgo de superacién en 50 ahos =
= 1t por 100) son muy grondes, totalmente fuera

' de praporclén con las diterencias entre los ajustes.

Es tan importante la reparcusién Que supone, en
proyecios de gbras maritimas, la diferencis entra
estas estimas, que un ingeniero que tuviese que
hacer uso practico de estos resultados no podria
permitirse ¢l hacer la eleccidn entre fas distribu-
cicnes ¢con e} solo criterio de las pequefias dife-
rencias en la bondad de aquellcs ajustes. Par2
realizar &n esie caso una eleccidn razonable, seria
necesario acudir a obro tipo de criterio,

Cuando sze utiliza un criterio racional para los
ajustes, qua tenga en cuenia ia fiabilidad variable
de la estima muestral a lo largo de su rangs ce
valores {12 y 14), se desechan dos trarmos en l0s
extremos de¢l recorrido muestral. El recorride mues-
tral restante {3 o efectiva) es mas corto y resulia,
por iantg, ain mas susceplible de ser estrecha-
mente gjustado por un amplio nimero de FDD dl-
ferentes.

Puede conciuirse que, al menos &n &l campo
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de los tamanos mueasirales habitvales y 2 efeclos
de extrapolar resultadas a periedos de retorno
tembién habituales (superiores al menps en un
orden de magnitud zl tamafio muesiral, segun es
corriente], fa mejor bondad de ajuste no propor-
clona un criteric liable de eleccion de FDDE cuan-
o se anzliza una sofa muesira aisiagaments.

3.2. EI atro de los criterios mencipnados en
of apariado an’erior (la sefeccidn a partir de va-
rias muesiras exiremafes de fa varizhie en cues-
Hén), tampoco ha producide hasta e momento
elecclones gatisfactorias a pesar de que, comD &9
verd a continuacidn, estd en una posicion 1edrica
tavorable,

-

Un caso significativo que ¢35 interesante comen-
iar, a esle respecto, es el estudio comparativo ci-
tadd anieriormenta (5) en que S8 comparg el com-
pariamiente de seis iunclones de distribucidn ¢on
10 muestras extremales correspondientes a avenis
daes fluviales, E! Grupo de Trabajo Federal escogid
la distribucidn Log-Pearson-lil por ser la que me-
feres bondades de sjuste dio en el conjunto’ de
muestras, Sin embargo, alguncs afos mas larde {8)
otros auicres compararon aguella funcidon con Ja
Pearson-lll, con ayuda de otras 27 muestras exire-

males perienaciontos & 172 ﬁﬁlnﬁt tigtintng do ~yya-

tro cnnune:‘::es cmc‘wemn gu# la distribucidn
Pearscn-lll prcpcrcicna mejares ajustes y debe,
por lanto, ser preferida & la otra. Si ambas distrl-
buciones tomaran valpres muy proximos en las
extrapolacicnes, ol problema planteado sarla sélo
aperente puesto que desde un punte de vista prac-
tice el uso de una u olra funcidén daria resultados
muy slmilares y, desde el punto de visia tedrico,
no debe olvidarse que este lipp de bisqueda oe
FDD sélo pretende llegar a una aproximacion em-
pirlca de la distribucidn real. Sin embargo, de
hecho las extrapclaciones producidas por las dis-
fribucliones Pearson-lll y Log-Pearson-1ll divergen
ampliamente, originando repercusiones importan-
tes en su uso précilico dentro da los periodos de
_retorno usuales.” Por tanto, el problema de selec-
r.iﬂn entre ellas resulta crucial, .

Se podrian citar olros casos anilogos a este
aitimo, No parece que la metedologia en uso ac-
fupimenta esté en camino de proporcionar selec-
ciones fiables. Por el gontrario, 2 medida que sa
Incorporan nuevas funclones y nueves muesiras a
los estudies comparalivos, 12 corpna de favorita
va pasando de una distribucith a otra da una for-
ma realmenta cadlica, desgraciadamenle alejada
del deseable process convergente gue fuera cen-
frande 105 resultados en un acercamiento progra-
sive & la realidad,

+ La raiz del problema estd en la aplicacidn de
los criterics de bondad de ajuste. tos rcriteries
usuales de ajuste, y en partlcular log que utilizan
!as venlajas del papel prebabilistico, emplean para
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el ejuste todos los puntos muestrales y en igualdad
de condiciones. Esle tipo de criterio estd sometido
a errgres potenclaimente importantes. Puedse de-
mostrarse téciimente {12 y 14) que la fiabilidad de
las estimas muestrales de funcidn de distribucian
rno es uniforme, sing Que varia a Ip large del recc-
rrido de valores muoestrales. En ot ceso de mues-
trecs aleatorios (de los gue las muestras extréema-
les son en gensral casos lipicos), la fiabilidad
{aproximacién esperada de los vatores eslimacos
mediante e muestreo, a 10s valores reales de la
poblagidn) de 'm probabilidad muestral es maxima
en &l ceptro de la distribucidn de la poblacidn
{F[x) = 0,5 y disminuye hacia ambas ©oigs ¢2
ella. For o tanto, suponiendo goue Ja muesira o>
ienida tenga un tamafio suficiente, en fa sefie C2
puniocs correspondientes 2  las  probebilidades
muezstrales puedan distinquirse dos regiocnes ca-
racteristicas:

— Una zona "central”, donde las probabilide-
des muestrales constituyan una buena (se-
gun criterio del wsuarig) aproximacian es-
perada de las probabilidades de la pablz-
cidn.

Dos zanas situadas en ambas celas de Ia

ximacidn nspe: dz es pc‘"ﬁ ¥, por tanr=,
existe una elevada probabilidad de cue lzs
probablildades muestrales presenten am-
-plias desviaciones aleatorias respecio a lzs
de la poblacién. La alealoriedad ce esas
desviaciones no excluye la exislencia de un
sesgo en ellas, dado por la distribuzion o
nomial, empleada en {12 y 14) parg mestrar
la existencia de la dispersidn).

Si ge conoca previamente el tipo de FDOD ace-
cuada, un criterie eficaz de ajuste consiste en eli-
minar las dos zonas extremas de baja fizoilidzz,

ajustando sdlo la zona central, Cuando {como e3
el caso gue nos ucupa} el problema estrica preci-
samente en averiguar cual es g tipe de FOD ace-
cuada, a efectes de extrapclar en uno de los £z5
sentidos el esiudio del comporeamiento da i=s
colas de los punios muestrales proporciona un
critetio de gran ulilidad préciica Para probar -2
convaeniencia de determniado tipo de FOD, cuarco
se dispone de un ciertc namero de muestras alez-
lorias, se ajusta con aquella funcion el trama "cen-
tral“ de cada una de las muestras y se obsarva 2
tendencia de das colas muesirales situacas en &
extremo correspondients al sentido en que dessa
extrapolarsa la rDD. S &f conjunto oe ccias pre-
=enla upe dispersidn aleatoria (contendo con el
sesgo indicado anies) en torna a fa FDD ejuslads,
no hay razdn para rechazar esa FOD. Por el ecn-
trario, 1a FDD so rochaza si se observa sis;emalizi-
dad-en las desviaciones de las colas. A meciZa
qus se vaya disponiandc do mayor numere y ia-
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mafio de mueslras y 58 prueben nuevos tipos de
FDD, el uso de este crilerio Ird cenirands progre-
sivamente fos residlados hacia la distribucidn real
de ia poblacién, para cada varfable estudiada.

Una venlaja adicional del criteric propuestio
estd en quo permile analizar aisladamente cadn
cola de la FOD. La conveniencia préaclica de cen-
trar el andlisis en la cola de inleréds para las ex-
trapolaciones e5id4 en que, en ocasiones, &l tipo
de FED que s& comporta mas adecuadamente en
las extrapolaciones hacia un sentido, es distinla
del mads adecuado para extrapolar haeia ol sentido
opuesto, Este fue el resuliada ebtenido en la re-
ferencia (12}, donde el crilerio de sleccidn que se
estd tratando fue empleade salistactoriamente an
la seleccidn de FOD para la variable altura de ola
significanta {con muestras casi continuas, que in-
cluyen algunas peculiaridades que se Indicardn
mas adelante). Cuando se da un caso asl, los cri-
terios “convencionales® de seleccién, basados an
la bondad del ajuste bruto a la totelidad del reco-
rride muestral, son doblemente inadecuadns.

En cualguier caso, el criterio de eleccidn pro-
pueslo precisa del uso de un cierlo nomero da
muestras distintas de la misma varibale. Para con-
seguir estas muestras pueda operarse de dos

formas:

1. Eflectuar mediciones en un clerto puntn du-
Tante un tiempo muy largo para conseguir sulicien-
tes muestras de tamaho aceptable. Esto €5, €n ge-
neral, inviable, a nivel prictico, cuandeo 5 trata de
seleccionar FOD extremal. Resultarla, en cambio,
abordable para la FDO no axtremal en el casc de
brastanies variables de Interés.

2. Tomar muestras individuales en un clerto
nimero de puntos, Esta opeidn resulta mas ase-
.quible gue la antericr, ¥ es la Onica de las dos
abordable para distribuciones extremales. Sin em-
bargo, se psscisa formular la hipdtesis previa de
que la variable en cueslidn sigue el mismo lipo da
FDD en todps los legares muestreados. Si bien g
hipétesis de que cada variable obedece a la mis-
ma FDD en cualquier lugar es una generalizaclén
excesiva, resulta en cambio razonable el suponer
gue existen zonas de comportamlents homogéneo,
dentro de las cuales la variable s/ slgue un mismo
tipo de FDD. Esto supons ostabiecer una diseri-
minacian erntre tipos “climiticos” ditarenclaies de
e cada varfable. En tal discriminaclon, es ldgico
suponal que el comportamiento esladistico diferen-
clal entre aguellos tipos responde 8 cambios sus-
tanciales en la constitucidn fisica de la variabla;
de ahl la denominacian alusiva al clima. Esta hipd-
tesis fue empleada con buen resultado en (312) al
_realizar {a eleccion (aludida antes) de FDD para la
altura de ola significante: aparecieron dos tipos
de FOD distintos seqin que dominase el “Sea™ o
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- el “Swell” en el lugar de observacidn y en los

rangos de altura de ola considerades.,
En resumen, se considera inviable la eleccidan

de FDD exiremal a partir de una sola muestra ex- -

tremal ¥ sin otra informacién adicional, pero resul-
ia gbordable g efececidn cuando se dispone de un
ciartp nomero de muestias exirgmales de fa misma
varigble y se utiliza el criteric de e:eccidén que ha
side propuesto, junto gon la hipdesis de difersn-
siackdn climatica.

Existen, sin embargo, variables para las que
aun aquella sequnda allernativa es inviable por
caracerse de muesiras extremales sulicientes en
ntmearo, extensidn y/o precisian. Un caso signi-
ficativo a este respecto es la altura de ola, Para
abcrdar estos casos se propong utitizar directa-
mentg la ecuacldn extremal!, que no precisa de
muesiras da valores exiremos. Como se verd en
ics apartados siguienies, la estima de los pardme-
Irgs refovantes ern la ecuacidn exiremal precisa de
tiempos da pbservacién muy inlerlores {al menos
en un orden de magrilud) a los gue serian necs-
sarios para oblener resultadas de labilidad com-
parable utilizando muestras exiremales con fos cri-
terios expuesios hasta aguf.

4. ECUACION EXTREMAL

La funcidn de distibucidn extremal de una va-
riable expresa la probabilidad de que un valor coal-
quiera de ©s5a variable no sea superado {6 no sea
minoradeo) en un intervalo de tiempo dado, es decir,
la probabilidad de que aguel valor sea el maximo
{0 minime) que se presente en &l intervalg,

En la hipdtesis de gque ung variable X es alea-
toria, su funcidon de distribugidn F {x) en un inter-
valo-es conocida, ¥ a lo largo de ese intervalo la
variabla toma un numero n da valores estadistica-
mentg indeprndientes, la funcidn de distribucian
extremal <« (x} en ¢l intervalo es:

) " . "
®(x) = [F{x)] (1}

Esta sencilla ecuacidn es la piedra angular de
la estadislica de extremaos, ¥y en sU acepcidn mas
elemenig! expresa |la probabilidad de gque x sea
el mayor [0 menor) valor obtenido en n experimen-
tos estadlsticos independientes con la variable
aleatoria X.

El interés de los 1écnicos que hap venido ha-
ciendo uso de fa estadistica de extremos no se ha
centrado en la ulilizacidn direcla de 1a ecuacion
exiremal exacta, sino que se ha dirigide hacia el
empleg de algunas turciones <e distribucicn que,
an ciertas condiciones, aproximan a aquella ecua-

cidn de forma aesinidlica. Estas distribucionas asin-
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téticas han venido siendo estudiadas y desarrolla-
das desgde hace unos setenta angs por una searie
de autores, entre los cuales R, Fisher ¥ L. Tippetlt
(1928} v M. Fréchét (1927) sentzron las bases de
partida y dieron forma a las funciones fundamen-
tales. - '

La utilidad de las formas asintdticas de < (x)
@514 en que a veces, no 53¢ concce la luncidn de
distribucién F(x) ofy el parametro n, pero, en
cambio, se dispone de un muesira de valores ex-
tremos de la varizble. 5i se conpece cudl es Ja
forma analitica gue toma asintéticamente ta dis-
Iribuclon extremal, los parametres de #sta pueden
ser estimados mediante ajusie de aquelia muestra.
Una vez realizada esta estima, se puadan realizar
predicciones axtroamates fuera del rango ocupado
por la muestra. Para fa determinacion del tipo de
distribucién extremal asintdtica que corresponda
B la variable en cuestitgn, B5 preciso congcer cier-
tas propiedades de la cola de la funcitn de distri-
buclén Fix} y asegurar la convaniencia de las

~ hipdtesis lormuladas sobre el parametro n.

En !a referencia {20) pueden consullarse Ics
fundamentos y demostraciones de la 1ecria asin-
16ten; en {12) se da un resumen de las caracteris-
tlices de !as asintotas v del uso prictico que sa
viene haciendo de ellas, -

" El uso directo de la ecuacion extremal precisa
cbviamente de la caracierizacion de os dos para-
metros F {x) ¥y a. Scbre la eleccidon da funcidn de
distribucidn se hap indicade ya algunos congeplos
bésicos. £n cuanto al pardmetre £, una hipoiesis
baslca implicita en las deducclones do las tres

~ aslnlotes as n = constanie. Por otra parte, la bue-

na convergencia de las asintotas con sus corres-
pondigntes distribuciones exiremales depende de
que n tome un valor suficientemente alio; ademas,
naturalmenta, de que & ccla de la distribucion
F {x) converja a su vez con suficienie rapidez hacia
la forma caracteristica indicada para cada asintola.

A continuacién se va a conslderar con algun
detenimienty este pardmetro n, qua apenas ha
merecido la atencién de la literatura especializada
¥ que, sin embarge, presenta caraticristicas pe-
culiares que llevan a conclusiones de primera im-
portancia. Una de ellas 3 que, comd s verd en

_ ol gpartado siguiente, para un amplio grupo de

variables geolisicas importanies en ingenieria civil,
una de las hipsiesis baslcas que pormitieron la
formulacién de las tres distribuciones extremales
eslntdlicas no se cumple. Esta hecho ha sido ig-
norado hasta =l momento. La consideracidn del
pardmetra n lleva, comp SE expone a conlinuacién,
a establecer una dilerenciacidn de las variablos
climalotdgicas an dos tipos bésicos con compors-
tarilentos caractaristicos disintos,

El alemental modelp estadistico expuesto ante-
rlormante permite el planteamieniode la ecuacidn
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extremal sobre ia base de gque la variable 5¢ pre-
senta un cierto numero n de veces, par térming me-
dia en elintervalo de liempo (generaimente un afo)
considerado, Se parle, por tanto, de supoher que
la variable en cuestitn caracteriza un fendmeno
que aparece da forma discrela en el liempo. Pueden
citarse variables que de forma nalural se acaptan
a ese modelo. Una da ellas podria ser, por ejem-
plo, la cantidad total de nieve caida en una loca-
lidad en el pase de cada frente {frio sobre esa Jo-
calidad. El vator conrespondiente del parameiro n
perteneciente a la distribucién extremal en el afio

~ medio, sarla el nimero medio de frentes trios que

pasan per el lugar en un ado,

Sin embargo, muchas de las variables qecfisi-
cas no son direciemente asimfiables al modefo
descrito. Como slemplos caracteristicas pueden
menclonarsa la humedad, 1a temperatura o 12 velo-
cidad instantdnaas del vienio o ce una cofrente.

"MNo tienre senlide habifar, dof *nomero de veces”

gue una do estas verlables se presenta en un eric.
La variable presenta una evolucidn cominua a lo -
largo del tiempo, se deline &n cada instante y, por
tanta, 58 “presenta” tantas veces como uho quie-
ra considergr, en cualquier intervale de tiempo.
Pusede afirmarse ove la gran mavoria da variables
geofisicas signiticativas en ingenieria perienecen
&8 asta clase, cuyva evolucidn es continua. Dentro
de estas Olllmas, un grupe particularmente impor-
tante es el constituido por magnitudes totalizadas
o promediadas en un ¢igrto intervalo de tiempo:
Como ejemplos pueden citarse € recorride del
vienta fo su velocidad media} en un intervale es-
tandar como una, seis o veinticuatro horas: €l cau-
dal medic (o el volumen total desaguadg) de un
ric en veinllcuatre horas; la precipitacion tolal en
veinticuatro horas ¢ treinta dias; la temperatura
media en una hora, ete. En publicacipnes esladis-
ticas que Iratan de las distribuciones extremalas
asintdlicas, es hebitual considerar gue la ecuacion
extremel [1] es directamente aplicable a p5:2% 8-
rigbles con sdlo Jgualar n al cociente enre of
intervily de definicién de la distribucidn exiremal

-y &l imervalo de detinicidn de fa variable. Coms

ejemplo caracleristico puede cita:se la referencia
fundamenial de E. Gumbel [1258), que al traar Ce
la distribucidn extremal anual del volumen desa-
guado por rios en veinticuatro horas (“Staiislics
of Extremes”, pdg, 237), hace # = 356 con la ob-
servacion (matizada) de que ne todas las 335 ob-
servaciones anuales son esladisticamente incepen-
dientes, Sin embargo, esta forma de fratar 8 las
variables ciladas es inadecuada y conduce & re-

. sultados erréneos. Un ejemplo en que se ioman

dos wariables-promedia con intervalos. de delini-
cién de pequefa duracién, ayuda a mostrar come
so ilega a conclusiones absurdas: onsicerémcs
el czuda!l medio de un rio en cinco mnuios S
funcién de distribucidn en el gfic medio es F (x},

- £07
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la dislribucidn extremal serfa & (x) = [F (x)]'"~ 1=
donde ta2 cifra en el £xponents es &) numerp de
inlervalos de cinco minutos gue s& yuxtaponen en
un .afo. 5i el rio &5 de grancdes dimensionse, la
funcién da distribucidn del cavdal medig en dior
minutos es practicamente idéntica & 1a del caudal
- medie en elnco minutos {F {x1), ya que 'a curva de
variacion de estas variables en el tiempg, cugndo
este se iloma a escala de minutos, es frecuenie-
menta lendida, Far tanto, las distribuciones axire-
males de ambas variables deben ser tamblén igua-
les. 5in embargo, la distribucidn extremal para e!
caudal de! media en diez minutos ,obtenida a par-
tir de la misma hipdtesis anterior, seria ¢ [x} =
= [F [x}}**~ gue es suslancialmenie dilerente &
!a expresidn oblenida para Ja otra wvariable. Los

perlodos de relorne correspondientes a ambos ca- |

sos difieren en un factor — 2 dada la siguienta
relacldn aproximada, valida para 7 (x) = 510:

1 1

ol

C T (x) e

A—IFE" Al —F{l

En gste caso i hipdtesis de indepandencla es-
tadistica entre las cbservaciones es obviamentg
~-inadecuada, pern aun asi ambas ecuaciches con-
sarvarlan asintdticamentie =i aplicabilidad en
_virtud de un tearema de G. Watson, citada por E.
. Gumbel ("Statistics pf Extremnes”, pag. 1684}, segin
€l ¢ual sl la variable es ilimitada la dislribucidn
asinidtica del valor mayor es la.misma en e} caso
de observaciones Interdependientes que para fas
independiantes.

£l resultads gbsurdo a1 que s2 ha Nagado, in-
dica que no es esia ta forma correcia de apllcar
la ecuacidn extremal a las variables !olallzadas
2 promediadas en un intervzlo. Una mirada mas
- alenta descubre que este tipo de variables es, en
realidad, ep tode andlogo a las variables de de-
finicldn Inslanldnea, a que se aludid anterisrments,
en cuanto gue todas ellas toman un narmere llimi-
tado da valores en cualquier intervale (mayer que
el intervalc de delinicion de la variable), que se
des=e. Desde esta punto de vista, todas ellas son
varlables de evolucian continug en & tiempo. Ef
cauvdal medio fo e volumen tolal desaguado} de

un rig en veinticuatro horas posee, gn aleclo, una -

evolucidén conlinua a lo largo del afio ¥y el nimerg
de valores qgue toma en un afno ne &5 365, sino in-
finidad de elfos. Es clerio que s&lo 365 de ellos
sa yuxtaponen exactamente, pero elle no lieng una
relevancia particular: Ni en la propia constitucién
do la varlable, cuye ritrno de evolucidn natural no
tiens conexidn alguna con su intervalo de detinj-
. cidn, ni en izs aplicacianes ingenieriles, puesio
que 'quien ulflice la distribucion exiremal asti in-
feresado an conccer el “miaximo volumen desa-
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. quado en veinticuairo hores, an un ado” ¥ No so-
¥

lamenie “el maximo volumen desaguado en aque-
flos intervalos de veinticualrs horas gue comion-
zan a fas cero horas, en un afp”. Ambos concep-
tos pueden diferir grandements, dando ¢! segundo
de ellos valores significativaments interiores al otro
en la gran mayoria de los casos. El sequnds de

‘aquellos conceptos, pues, alude & una interpreta-

cidn de la variable gue no solamenta estd desco-
nectads de la constitucidn flsica de ésta, sing que

también se aleja peligrosamente de los regueri-

mientos practicos de la prediccidn extremal,

Una variable de gran interés en ingenieria ma-
rlima, que pertensce a sl mismo lipo suya eve-
lucidn es continua, &s la altura de ota significanie
o cualquier otrp promedio de la altura de tas plas)
que en un cierto instante se halla en’'una ¢lerta
drea del mar. Fue precisamente tratando de esta
vartable cuando por primera vez (segin los dalos
conocidos por el autor del presenle rabajo) se
mostrd gue una hipdlesis n = constgnle produce
resultados inceherentes en al andtisle extremal. E!
autor en cuestidn es J, Battjes (1970), quien em-
pled¢ una demosiracién por reduccién al absurdo
parecida a la anterior para refutar un andlisis ex-
tremal de H, efectuade por M. Nordestrom (1953).

L]

El aniiisis sxtremal crilicado nertid da regis-

se astimd la probabilidad de excedancia en el afo
medio, g {#,). El periodo da ralorno que fug esig-
nede, en anos (nim. de minutos &l afio = 525.600),
as:

o 12
T{H,) =
525.600 g (H,} .

Battjes observd go podria-haberso obtehido fa
misma funcidn g {H,) con observaciones mucho
Inas frecuentes, por ejemplo cada minute, utllizan-
do fotogralia aérea ¢ un procedimlento similar. En
ese casp, el perodo de retorne a que se lisga ¢on
el mismo planteamienic es:

1

TH,) =
525.600 g {H,)

Res'tado incompatible con el anterior. Batlies
no intenld dar solucién al problema en su articulo,
cuyo tema central no era precisamente gl andlisis
exiremal.

En el apartade siguienis va a tratar_sa-de a
forma en que [a ecuacidn exiremal [1] puede Ser
eplicada a fas variables de evolucidn conlinua en
al tiempo.

REVISTA DE DBRAS FUBLICAS

|



(o2

FUNCION DE DISTRIBUCION EXTREMAL EN FENOMENOS DE TIPO METEOROLOGICO |

5. LA ECUACION EXTREMAL PARA VARIABLES
DE EVDLUCION CONTINUA

La biisqueda de una forma de eplicar I ecua-
cidn extrenal a fas variablfes de evolucidn conii-

- nua, debe dirfgirse a encontrar une variable rela-

cionada con ella cuya evolucion en gl tiempo sea
dfscreta. S6lo con una variable da este tipo el pa-
rAmetro r liene sentido, v, por lo tanto, en asas
condiciones ia ecuacion puede ser wilizada. Esta

" dlscretizacidn de la variable es sdlo atil a condi-

cion de que, una vez utitizada la ecuacidn extre-
mal, ge puada volver de nuevo a la variahla con-
tinua. A continuacitén va 8 utilizarse la curva que
dascribe la variable en el tiempo para realizar ese
praceso.

La figura siguienta muestra 1a evalucidn de los
valares de la variable. Se ha visto cdmo el consl-
derar un cierto numerg de valores correspandien-
tes a un wvalor fijo del espaciamianto entra sallos
conduce & un resultade absurdn. Come solucidn
alternaliva, vamos a considerar las ondulaciones

.que describe la curva de evolucidn. Cada ondula-

cidn conslituye un cierto fendmeno fisicaments in-
dependiente del rasto y con una forma propia, Sin
embargo, nc podemas asignar a cada ondulzcidn
enterz una determinada duracion. En lugar ge ello,
efectuames un corte de 1a curva a un nivel x cual-

.quiera de la variable y consideramos los {ramos

ondufados que quedan encima de él.

Cada tramo sefiala un intervalo de liempo du-
rania el cual la variable toma valores que exceden
g x. Podemos denominar & eslos tramos “curvas
de excodencia del nivel x¥, o abreviadamente “ex-
cedencias de x”.

Supcngamos que las gxcedencias de x se pre-
sentan de forma independiente. La referencia (12)
ca dotlene en esta afirmacion para precisar algo
mas su alcance; por ahora la consideraremos vali-
da, en funcidén de la evidents individualidad fislca
de cada curva de excedencia. Vamos ahara e 8s'a-
blecar, en cada nivel x, una dicolomia constituida
por dog posibilidades; fa aparicién de una exce-
dencia de x, o su rio aparicidn. Para elic necesi-

xd
‘s /N
Ry 1 ’
/':U i TR} i J m \
. . S
HMAYDQ '13979¢

tamos hacer abstraccitin del tiempo y considerar
tan sola las “veces” que aparece al afic una ex-
cedencia de x, ¥ las “veces™ que “podria”™ apare-
cer, o nomero de pruebas estadisticas aleatorias,

Para reducir el flempo durante el cual et pivel x
es excedido a las “veces™ que esto ocurre, tama-
mas como duracidn de cada "ver™ o prueba esta-
distica, la duracién media r {x) de las excedencias
ga x. El numero de prucbas estadisticas en un afio
medic €5: .

T

¥
t{x)

donde T, es el tiempo total del ano, expresatlo en
las mismas vnidades que f(x).

La prohabilidad y {x) de que en una de las r {x)
prucbas aparezca una excedencia de x, es;

n(x} =

12]

ny

[3)

g {x} =
- i {x]

Donde n, es el ndmero medio de apariciones
de la excedencia de x en un afo,

b Y
fg= —— 4]
t{x) -
"Combinando las dos expresiones anteriores:
.ot g
Gy =— [5)
. T

»

¢

Esta es precisamenta la expresidn de !a proba-
Lilidad absoluta ¢da presentacidn de valores de ia
variable superiores a x, es decir, et valor comple-
mentario de ka funcidn de distribucidn F (x), Cocn .
ellc hemos vuello a la variable contlnua original:

qix} = P{X = x) = 1—F(x) 61

Ahora podemos llegar a la funcién de cistrlbu-
clén extremal de la variable. Ls probabilidad de
que &n ¢l afio medio no se presenie ninguna curva
da excedencia do x, es:

H—g) g

Esla es la probabilldad de que el valor x de [a
varizble no sea superade en gl afic medio, &5 de-
cir, la funcién de distribucidn extremal de la va-
riable:;

n (X}

= [F {x]]

hixr)

L o ]

2 {x) = [F (x)] tel

La expresién (8], distribucidn extremel da una-

+ variable de evolucidn continua, es similar a la [1}],

A5
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distribucidon extremal de una variable de evolucion
discrela, exceplo gue of exponante n &5 UnNa cons-
tante an el caso discrolo pero es {uncién de x an
el case continep, Esta difsrencia origina, natural-
mente,:que las propiedades caracteristicas de las
distribuciones extremales dilieran para ambos ca-
505, En particular, fas propigdades {fmites gue die-
ron lugar & las res distribuciones asinéticas fue-
ron daeducidas para n = constants, y, por tanio, 1a
extensiva apficacidn que 5o ha hecho de ellas para
varlables continuas careca lotalmenta de base ted-
tica, contra lo que se ha venido suponiendo.

El modelo descrite hesta aqui se presentd ya
en {11}, donde fue deducide para sv uso en ana-
lisiz extremal de altura de ola significonte.

. Para definir la distribucidén extremal £n la ecua-
cién [8] es suficiente disponer da la funcion da
distribucidn de ia variable F (x), ¥ la funcién de
duratlones medias de las excedencias de la va-

riable n{x}. En los aparados siguientes se irata
- de las formas que possen ambas {uncicnes en

ciertos ©aszos caractenstices, a parlir del andlisia
g& un nurmero de dates referentes a aigunas varia-
bies geolisicas significativas en ingenieria eivil.

6. FUNCION n (x). , 4

Para abordar 1a caracterizacldn de ka forme
fnucional de r {x} debe primeramenls investigarsa
cudl es el tipo de relacidn existente entre ios va-
tores correspondientes a la poblacitn v las estimas
oblenidas & partir de muestras limitadas. Dadg un
determinado pericdo de observacian, donde e! “rg-
lor muestral de n [x} para cada nivel de ta variable
sa obhiliene a partir de !'a duracidn media de las
excedencias contonidas an la muesira a ese nivel,
lag relaciones enire estima muestral y poblacidn
0N,

, — La fiabilidad de las estimas muesirales da
' ia duracldn media es tanto meyor cuanio

¢ : .
mayor sea e! nimere de excedencias con-

DATDS DE CAUDAL MEDIO EN VEINTICUATRO HORAS, EMPLEADOS EN LA DETERMINACZION DEL PARAMETRO n (X

Mombra Duracién de Intervala
- mstaridn Siuaclén Paricde obaarvado cod= rmgizire grtrs regisiras Fuenta
Trilla Ria T "1 oclubre 1HEY h - *
' lo Telo- 1 octubre 1973 _ Centro de Eitu
24 horas #4 horas dlos Hidregri-
y S, 1 octubra 1952 ) ficos (Madrig).
Oruaca, Rie Tajuln. 1 oetubrs 1553

DATOS DE YELOCIDAD MEDLA DEL VIENTQ EN VEINTICUATRO HDAAS, .EMF'I.EADDE EHN LA DETERMINACION
DEL PAAAMETAD n (X}

Nambre Curacidn de Intervelo )
evlacion Shtuaclén Parlodo observado cadn registro sntrs registos Fuents
Valladalls. Vatiscolld. 1 octubre 1970
. 1 octubre 1975 . 24 horas inatltuio Meiroro-
. 24 horaz y _logico Naciooat
1 {ebrerp 1970 « 12 horas (MadHd).
Peinagor. Vigo. 30 sepllsmbre 1972

DATDS DE PREC!PITACION EN TREINTA DIAS, EMPLEADDS EM LA DETERMINACION DEL PARAMETRO n (x}

Hombes j Duracién o tntervalo
astackin Shuaclon Periodo obacrvado cadas reglstro SNUs reglsings Fuenie
Cuenca del Gundlena. 1 pehubre 1940
Loa Llance. [Pr:o:. :. cuulnc:; 1 ctlubia 1970 1 mes 1 mes Inlecsa (Madrld).
{excepto 1956-5T) .
CUADRD 1-A
. .
410 REVISTA DE QBRAS FUBLICAS
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DATOS DE ALTURA DE OLA EMPLEADQS EN LA DETERMINACION DEL PARAMETRO n{x)

Durnclén | nlarvale
Latlly %% T.
Houmbre eataclén Sltyacldn Ares marfima Pruhi:d’rﬁtd Parlode obvarvade Tm] aul aTl:::rvi: ds cada | anira Fuenle -
- * | reglsiro | reglistros
£abome Head Hovm Scolla All. Norle (¥ 303 15 diclembre 1900 Jz7.138] 701 | Instrument | 20 min. | 3 hores
{Cunadil 1 sepllembre 1978 . {boys) .
Wezimen Head Hova Scotle AL Horte fW} | 40.2-43,0 15 gtylt 1070 °  |19.404] 74,2 | Instrument, | 20 min. { 3 horas
{Canadd) & mayo 1973 eyl
Dan Birsfl [(Marine
Chebaducio Bay | Nova Scolla Atl, MNorte (W) raift 24 gelubre 1974 2.091 81,3 | lnalrumond, | 20 min, | 3 horas | |ptormatlen Direg-
(Canadd) 4 febroro 1076 {bayal lorale, Canadi)
Roburls Bank British Columbla | Estrecho de 128,0 ¥ tevrera 1874 122820 70.0 | tnstrument. | 28 min, | 3 horss
{Canadd) Geargla 3 &bl 1875 thoya)
Taronio Toronto [Zanedd) | Lago Ontarls 107,58 15 absll 1572 7.763] 81,2 | Imatrument, | 20 min. | 3 horas
) . 1B junia 1972 [boya)
. I
Crare Lfnhtﬂmlr Owers (Ing'aterrel | Canal de |2 1515 1 petubre 1958 8704 99,4 | Instrument { 12 min. [ 3 hares |y Draper 08,
Manche 30 sepiiambre 1559 {boya) Gran Bratefs)
Plat "Puwnrod 3% (537 249" Norte- | Mar dal Horte 1L A I T marzag 1973 0| 81,9 | instrument 3 horss | ¢ Boyws (KMNM.L,
49 128" Evie) 28 febrero 1974 {boya) Hotanda)
{Holangda) :
‘Dique P. Lucery | Bitbao Cantdbrico 43,0 2 abril 1978 17.335| 08,4 | tnatrument. | 12 min, [3h-4h| | Tejader (Thalms-
2 zbrl) 1978 {baya) sa, para el Puarto
' de Bilbac) :
Barco mptaor, *B* Allantito Nors 184p-1072 .0 Vizyal 1h=3h |
Barca metesr. "C° Atldntlco Nore 11!'!2-1“2 92,0 Yidual t h=ah
Barco melaor. "ET Alinlico Nortal - 1852191 i} e Yiaund 1h=3h ¥
' . Envlranmantal Data
. ' Servite {U.SA)
Bares maleor. "I° Atldntico Norte t049-1971 a0 Vizusl 1h=3h
Barca matsor, " Aflinlien Norte 19401971 1R+ Viausl th-3h
. " ' .
Barco metaor, "K* Alldntlzo Morte | . Thip-16ED < 1] Yisual 1h-3h
1 CUADRS 1-B
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lenido de la muestra, Esle nimero {ver figu-
ras 7 y 8, referentes al cuadre 1) es maximo
en un cierto nivel de !a variable ¥ disminuye
hacia niveles superiores 8 inferiores. Del
mismo modo varia la fiabllidad de las es-
timas de n (x).

Aceplando gue existe una cierla rona “cen-
trai® de valores de la variable donde las
estimas muestrales de (¥} son correctas,
los tramos inmediatos por encima y por de-
bajo dan estimas de baja fiabilidad debido
a! pequeno ndmera de excegencias conte-
nidas en la muestra.
vien de forma afeatoria en torno a los valo-
res de |z poblacidn,

Supongamos que la poblacion de la variabla
en cuestidn es ilimitada en ambas direccio-
nes. Cada muestra especifica eslé limitada
por un valor méximo de la variable y otro
minimo. En estos niveles, los valores mues-
trales de nix} son regpectivamenie = y 0.
Los tramos anleriores de desviacidn aleato-
ria terminan en dos tramos que se desvian
sisterndticamente de los valores correspon-
dienles a la poblacisn, tendiendo asintética-
mente a =« ¥ . En el casc de variables
cuyo limite natural inferlor es cero [como
ocurre con H,)], esta desviacién sistematics
sdlo ocurre en el extremo superior muestral.

Por tanto, para cualguiera de estes OUimas va-

riables, toda muestra de n (x} cen tamaho suficien-

te posee un tramo central que se ajusta bigp a la
funcién - correspondiente a la poblacitn; dos tra-
mos adyacenies con desviacidn aleatoria acusada
{de los cuales el superior es el mas largo, debido
a8 1a mas lenta disminucién del nimero de exce-
dencias hacia jos niveles altos, ver figuras 27 y 28
referentes al cuadre 1), y, por atimo, un tramo
limila supericr Que se desvia asiniéticamente ten-
diendo hacia i {(¥) = =0 £n el mayor valor muestral.

En la referencia (11}, donde se tuve que abor-
dar la caracterizacion de n {H,} sin dispanerse de
muestra alguna de -la curva de evolucién de la
variable, se admitié una ley exponencial para aguel
pardmetro con el fin de llegar a una juncidén doble
exponencial para la distripucion exiremal de H,
{funcidn que parecid comportgrse adecuradamente
en varias muestras extremales cobtenidas con la
siempre dudosa exactitud de las estimas visuales
Individuales en temporales). Posteriormenle han
s'do analizados varics anos de ragistro casi-con-
tinuo de algunas variables significativas en inge-
nieda civil (altura de cla significante, velocidad
media dal viento en veinticuatre horas, caudal flu-
vial en vemtu:ualrc- horas, precipitacion en treinta
dlas} con el fin de estlrnar directamenle una forma
funcional adecuada para n ix) en estos cascs. En

412

-

Eslas estimas sg das-

el cuadre 1 ¥ figura 3 se muesiran las caracteris-
ficas de las muesiras wilizadas. El resultado obte-
nide del andlisis es que la sencilta luncidn lineal,
ni{x) = Ax 4+ 8, sp comporla correctamente en
lodo el eonjunto de muestras analizado. En las
figuras 10 a 19 s$& muestran los puntos muesitales
con las funclones lineales ajusiadas a sus tramos
cenirales, En ostas figuras no 52 han representada
Ios puntos para cuya estima e contaba con un
nomero de excedencias inferior a 10, con lo cual
se han {imitado considerablemente las desviacio-
nes. En los tramos superiores de desviacion alea-

toria {los mé&s largos), esa desviacion es hacia la

dergcha de la recta en un mayer numere de casos
qua hacia la izguierda, Esto es cohergnlg con el
hecho de gue las funciones de distribucion de la
gduracidn de las excedencias para cada nivel de
Ia varlable (de la que se han analizado un cierto
nimero de casos), son aprecfablemenla sesgadas
en el senlido de que tas duraciones inferiores a la
media resultan mas frecuentes gue las superiores
a alla {a cambio, naturagimente, de tener un reco-
rrido infarior).

E! Bjuste carrecto de 1as funciones lineales para
n (x) requlers el uso de “intarvalos de precision”,
tzl coma se describe en la referncia (12). 5in em-

- bargo, el ajuste visual al iramo de valores centrales

resulla aceptablements apioximads Fara e uss 2o
{a ecuacidn extremal, siempre que la iangilud elec-
tive de |la muestra {longitud del tramo central de
estima correcta) sea suliciente. Esto Oliime sdlo
pucde determinarse- convenientemente tres znéafi-
sis de muestras de cada veriable objelo de interés.
En la referencia {12} se han obienido algunos re-
sultados intamsanles respecio a lias varables
H, v V. .

Como pueds observarse, no se ha delectads
dependencia de la \ipatogia climatica en }a carac-
terizacign funcional de r {x} en los casos estudia-
dos. Sélo el andlisis de un mayor nimero de mues-
tras de cada variable permitird evaluar hasia qué
punlo es esta correcto: mientras tanto, los resul-
1ados obtenidos en (12) eetatives a la baia sensi-
bilidad de & [x} & variaciones apreciables de o [x}
llevan- a estimar que la funclén lineal puede ser
uillizada ¢on confianza en la prachica.

Entra tas figuras anterlores, les referentes a
observaciones visuales de altura de ola no tienen
un valor elevado en la seleccién de la relagion
lineal para n {H,), ya que la precisidon de aqueilas
observaciones es menos clara de lo deseable en
la regidn de valores alios de la altura de ola. Se
las incluye, sin embirgo, como comprobacién “2
posterlori® de que la funclén lineal produce ajustes
razonabtes y de valor prctico para estas estimas
de oleaje realizadas un lanto rudimentariamente,
pero que constiluyen una fuenie de dates de pri-
mara importancia {a menudo la Unica disponible).

REVISTA DE OBRAS FUBLICAS
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7. FUNCION F {x).

Anterformente 58 ha descrits g relacién que
existe entre los valores de F(x) conrrespondienies
a la poblacién, y las estimas oblenidas a partir
da muestras limitadas, en el case de muestreo
alealofio. Para muesirea continud ¢ cesli-continuo,
la sitvacidén es similar incluyendo ademéds tramos
do desviacidn sistemdlica an los exirermos mues-

tretes (12 y 14). Segin s¢ indicéd en aguel apartado -
anterior, la determinacién de funcidn de distribu-.

cidn para cada variable neceslia del analisis com-
parado de un elevade nirmero de muestras dife-
rentes {en ta referencta (12) sa reallza esta deter-
minaclén para ta variable altura de ola significants,

con ayuda de 20 muestras distintas perlenecienles
a diversas areas marltimas).

Sin embarge, una sela muestra gde buen tamaio
puede servir de base a una deiermlpnacién efectiva
de F(x} si s dispone al mismo tiempo de una
muestra extremal cuyo recorrido thif lenga una

MAYO 10768

Ak b WTECY
13 m

_Figure 28

longituyd apreciable, aunqtte esta sola no permita,
comp Se indicd antes, ia eleccidn directa do dis-
tribucidn extremal. Parg elfe hay que partir de st
poner que &l tipo de funcién adecuado para n {(x)
€3 cohocida: En el apaniado anterior se vio qusa
rt (x) puede admitirse Bneal, al mencs para varias
variables importanies, Como ejemplo van a tomar-
se dos casos: La velocidad media del vientn en
veinticuatre horas regisirado en valladolid {197(-
1975) ¥ |2 precipitacién lotal en trelnta dias regis-
trada en Los Llanos, Cuenca (1940-15988), que san
dos de las estaciones que liguran en la tabkz 1.
En las figuras 29 a 31 s muesiran glustes de las
distribuciones observadas pare ambaa estaciones,
por funcicnes de distribucion Weibull, Log-Normal
de tres pardmetros, y Doble Exponenclal. Con estas
tres hipdtesis para F [x), ¥ 1as funcicnes n (x] qus
fueren determinadas en las figuras 8 y 12, s& han
calculado las distribuciones extremales cofrespon-
dienles, que se han représentado en fas fipuras 22
a 34 junto con dos muesiras extremales de ambas

415
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estaclones .Eslas aitimas han sido representadas
seqgln tres criterigs distintos; frecuenclas obser-
vadas (12 y 14); fdrmula de Weibull-Gumbe!; formu-
la de Gringorten: sin establecer Intgrvalos de pre-
cision ¥, por tanto, sin delimitar un recorrldo Giil.

De la inspeccitn de las figuras se desprende
que la funcidén Deble Exponencial es, en ambos
casos, Adecuada para F(x). Al mismo tiempe, se
han determinado las distribuciones exiremales
+ {x) correspondientes a las dos estaclones. Nin-
guna de esies funcicnes F (x) y & (x) hubiera po-
dido ser determinada directamente de forma ingi-
vidual, 4 parlir da su3s muestras respectivas, a no
ser que por otro lado s& concciese va previamente
cudles eran log lipns de funcidn adecuados para
ambas disiribuciones.

8. RESUMEN

=TT
il WLLLLIL
Bt

RIS

Ei cuadre 2 esquemaliza 1ps sistemas de estima
de distribucién extremal que han Sido discutidos
en esta artfculo, g

Han quedsado por iratar algunos aspsectos com-
plementarios de esta problemdética, que son impor-
tantes para uillizar el analisis extremzal con ei ne-

Figura 30. REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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FUNCION DE DISTRIBUCION EXTREMAL EN FENOMENOS DE TIPO METEOROLOGICO

cesario conocimienie de-las |imitaciones y posibl-

lidades de la metodologia a nivel de su emplea en
la préctica: Por un lado, los tliempos minimos da
cbservacidon o tamafios muesirales mlnimos para
una estima correclta de les funcionas ulilizadas.

Por otro, las repercusiones de la mayor o menor
carreccidn da la hipélesis da independencia esta-
distica para n denire del ciclo unitaric escoegido
y para los propies ciclos unitarios entre sl Estos
temas &£ discuten en (12).
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zstima de funcicn de

Qistrioucicon

‘a partir de una muesira a!catorfaf-"/ 0{

1. Faclares de indeterminacién en 1a estima
de funcién de disiribucion a partir de una
muesira de valores wdependienles.

En la estima de funcidn de disiribucion a parlir
e una muestra aleatoria exislen varias elapas su-
cesivas: Seleccion de 1a muaesira, asigracign de
probabilidad a los punios muastrales, gjuste de
una juncion 2 aquelles puntos. Para la realizacidn
de cada wna de estas elapas ban sido propueslos
diversns crilerios y iérmulas, que producen una
variedad de restliados dislinlos. E! eslado de in-
delerminacion a que se reliere esle apartado es
cons2cuencia de que fa matodologia estadisiica
&n uso no ha proporcionzsde Rasla o momenlo
critering inequivocos oe efeccion enlre las divar-
L85 propocslds ensicnles. Los piintipales faciores
gde indelerminacian son:

1.1. Frecvencia de representacion.

5i los valores de una musstra de una variable
alegloria pueden suponerse indenpendienles (camo
ocurre tipicamente con las muesiras de valores
exiremos, por ejemplo) puede hacerse uso de la
tcoria esladislica de valares ordeaados, Grdena-
dos los N valores muoeestraies en senlido crecienie
{o decrecignie), se les asigna un numero de orden
m= 1,273, .,N A cadavalorle corresponde una
probabilidad de ser excedido (o no serlo), de
acuerds C¢on su position dentre del grupos orde-
nado. La propuesta aparentemenie mds adecueadn
seria utilizar 'a probabilidad observada en Iz pro-
pia muestra; sin embarco, esla posibilidad ba sigo
rechazada en w:ncitn de las dos razones siguien-
tes {E. Gumbel, 1958):

1. A cadz valor m-ésimo se le puede asignar
dos vatores dislinlos de Va ‘recucncia acumcu!ada,
sogun se le incluya a yno u otro lado oe! limile
de integracién. Es consecuencia naiusral de tratar

un proceso discrelo. Ambos valores son, respeg-

. . m m-—1

tivamente, F(X,}) = —y P(X,) = —— Ambas
WL N

1"t Se admilen comeniatios sobre el presenls asticulo,

que pucden remitrge @ ta Redaccon ge esta Rewsta hasla
el 34 de mayo ge 1975

MARZG 1879

bign upa serie do férmulas basadss en gelini:

Por ENRIQUE COPEIRO

C. Ingentero e Caminos, . y P,
Laboralorie de& Puerlos "Ramon Inharrf_rn'. lMacr.d

-

series de probabilidad converaen en la zona cen-
iral de la muestra, pero divergen significativemenss -
€0 5us exlremos en erminos de pencdo de reiarns,
. m
2. La farmula — asigna al mayor vaior une
N :
; _ " m—1
probabitidad P {X,) = 1. La formula asignz
N
al mencr valor una probabilidad P(X, Y= 0. Los
papeles probahilisticos que gensraimenie 52 LsIn
en el analisis extremal no incluyen, nonmaimen:
slguno {o nmgmuj de ambos valores limile e t'
probabilidad y, sin embargo, e desea ulilizar =~

dos los AN valeres muealralns parz el ajusie ¢z
la luncién.

Entra las oropuestas efectuanas para tlpsine
nar este, problzma tiguran varias I6rmulas emoin-
cas queo consllluyen CEMDIGI’T‘I]"OS de caracler prET-
tico entre las dos series de probabilided senzlazzs
arriba. Per el lado 1edrico se han presentats ta—-

propiedades de la distribucian del valor m-éoim

14

de una muestra aleatoria de tamaioc M.

La funcidn de densidad del valor m-ésimg ce
una rmuestra alealoria de lamafo N pe.tengc.a.‘.:e
a una poblacién cuya funcién ds depsidad es fixl.
puede escribirse:

!

Px [xr:' - —_—
(N — )l {m — 1)!

[F (Xp)]m

T F I = =0 £ O] e (3.1)

A partir de esla ecuacién pucden oklensisa
gdiversos valores esladisticos cazractenislizcs o)
valar m-ésimao,

En toncreto, se han empleado las probabilizz-
des correspondienies ala media, moda o mediza
mugsirales, o bien 'a media, moda o mes - 25 S£
la provabilidad. Eslas posibilidades proguzen =
sulladas gue varian notablemente en los exipmog
de la muesira. Les exlremos muesitales son oo
cisamente regiones a las que se ha venico 8l
yendo una imporlancia especial en {os criigrios ©e

123
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ajusie: Tapto, que en el proceso de deduccisn ce
algunas tdrmulas de jrecdencia de recresentacian,
que precisaban &) uso de tormutagiones aproxima-
das debido a la complejidad analitica de la for-
mulacion exacta, se ha exigido de la aproximacion
propuesta la mas estrecha convergencia €n el ex-
sremme {Gringorten, 1963). Los criterios habituales
de ajuste a una mueslra exiremal producen resul-
lados que son allamente sensibles a las gistintas
rdrmulas de frecuencia de repraseniacion. Aungue
en los valores muesliales centrales 125 prohabili-
dades calculadas por los diversas maicdos san
muy simtlares, en 'os valores extremos faltas y
bajos) esas preobabilidades divergen ampliamente,
siendo Maximas |as diferencias an el uMimo valar,
Esto hace que las reclas Apusiagas en ¢l papel
prababitistico lengan pendientes distinlas, lo cual
proace, en las exlrapslaciones, predicciones [an-
to s dispares ¢ranto mas nos alejeings en la
escala de periodos de retorno, Por ello, ia com-

TABLA t

AUTOR ExPAESION CHITERID
1
m.——__
Hazen 2 Arbitrario.
N
. m - Madia de 1a probabilidad
Wab;llt- del walor m-ésime ins
Tba dapendiente de la F.
N+ P
0.0.J4.
. Mediana de la probabili-
Jghnsn;i- m—03 dad del valor m-ésimo
enargd - ' [independiente de la
. —
N-—0s F.0.0.).
. a
M ———
a8 Probahilidad del wvalor
_Blom medio m-ésimo de una
] F.D.D. normal,
N+ —
4
m—0.44 | Probabilidad del valor
Cringorten | ——— medio m-&simo de una
. N+ 032 F.D.D. doble exponen-
. ] cial.
194

paracion entre las distintas probabilidagdes asig-
nacas & ullimo valor por 1as distintas térmulas, da
una buena impresion de las discrepancias entre
melados, A conlinpacion, $¢ comparan las proba-
hilidadas correspondientes at mayor valor muestral
{las del menor valgr danan un panarama analogo)
cuando se ulilizan algunas d¢e las larmulas mas
conocidas, Se considaeran dos tamafos muesirales,
N =50 y N =100, y se incluyen junlo a las pro-
babliidanes sus perindos de relodno corespon-
dientes, que quiza propdrcionan un Lonizasie mas
intuilivo,

Las diferencias observadas son grandes. aun
cuandd [as dos UMimas formulas corrésponden a
hipalesis distinlas sobre la F.D.D. v, por tanto, la
comparacion enlrg elles Ao es estrictamente per-
misible.

En un recienie articulo de L. Borgman y 0. Re-
sio (1977), donde ce obtuvizron predicciones EX-

N =50 N = 100
P Perin:u ae e ' P:ri-:::o de
P:ubabitidld| etorna Probobifikdad relorne
0,83 U_'ﬂ 100 0.9? 50 200
02804 51,0 ,9501 101.0
09851 a0 0,9930 143,4
. 09756 410 09876 81,8
0,888 895 . 0.5%94 178.8

REVISTA GE OBRAS PUELICAS
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fremales sigrilicalivamente ¢ispares con la sola

_ variacion da ulilizar alernativamente las formulas

v de VWeibuil-Gumbée! ¥ de Gringorten, ¢l comentario
dr. aqueiios conocidos autores sohre eilo lue: “No
¢s realmente cuestion de que ldrmula es la huena
o cuil es la mala, Cada procadimienlo liene al-
gunas justificacion®s estadisticas o logicas”™. Esta
opinién es el teconocimiento expliciio de un es-
tado de ambigiedad en la metpdologia estadistica
existente.

1.2. Los extremos de fa muesira {caso
de muestras de valores gxiremos).

En ocasiones los valores limites de |1a muestra
{los mayores y menores) se apartan apreciable-
mente de la lendencia seguida por el reslo de la
muestra. Aguelles valores condicienan, a veces
de [orma muy marcada, la pendiente de la racta
ajustada en ¢l papel probabilistico a Iraves de |a
serie de punigs muesirales,

En la melodologiz en uso para los ajustes se
parie de la dectsidn de utilizar 1a lolzlidad de los
puntes rmuestrales, Feede cilarse, como ejempia,

que, entre las seis condiciones gue sequn E. Qum- |

bel {1858) debe cumolir una formula aceptable de
prababilidad de representacion, la primara es gus

, debe permilir la representacion de lodos los va-
lores de 'a muestra. De esta forma, los N puntos
. muestiales son utiizatles para el aiuste. Algunos
aulores, sin embargo, han admitido la pasiodidad
de prescindir de algunos de estos valores exire-
mos, en las estimas de distribuciones exiremales,
cuande su posicion se aleja da forma "excesiva’
do [2 tendencia marcada por el 1eslo, En aste cazo
sa presume que aquetlos valores 10 siouen el mis-
mo tipe de funcién de dislribucién que 'os damés,
sing otra ley estadistica propia Ce valorés gue
puadan darse en Inlervalos de recuirencia muy
largts. Por lanio, 52 supone gue eslos valores no
san estadisticamenle homogéneos con el resto y
sa les excluye del andlisis (V. Chow, 1964).

Este punto de vista planlea Jdos problemas,
tualquiera de los cuales basta para invalidarlo, El
primera es que la propia posibilidad de exlrapolar
la curva ajustada queda basicamente cuestipnada
por la suposicién de que los zconlecimientas con
pericdo de relarno largos siguen una dislibucidn
estadistica dislinta a los olros. El seqgunde es la
vaguedad de la’ propuesla a nivel de su uso prac-
tico, ¥a que no se suministra un crileério que per-
mita decidir cudndo la desviacion de vn determi-
nade puntge es “sulicientemente” acusada como
para decidir su exclusion Chow |lama a esos pun-
tos "galos luera de conlrol”™, en ¢l sentido de que
.caen biea {uera de las bandas de conirol o limiles
de confianza que pueden trazarse a ambos lados

-
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de fa curva ajusiada. Podria decidiwse el excluir
los puntos que ro caen dentra de esta barda, cero
ique banda de control se adapla para ello? Se
gbliena una banda de conirel diferente pasa cacda
nivel de confianza, y ¢ste es una cantidad a fijer
arbilrariamente. Por 1o demas, la amplitugd <2 las
bandzs de conlrol habiluales es tan grande. en ios
exiremps de !a mueslra, gque aun punigs gue se
desvian muy pronunciadamenle de (a laadenca del
resto pueden eslar incluidos en aguéllas, Esto es
cierto aun en bandas de conlral muy esirictas,
como, por gjemplo, del 68,3 por 100 de confiapza
{una desviacién eslandar}).

=

En la figura 1 se muestra un gjemplo gue per-
mile apreciar e! eleclo indicado. La muesira ex-
tremat utilizada consisl2z en 10 maximos znuales
de la allura de ola signilicante estimados pzra un
punto del Cantibrico Oriental medranlg previsio-
res realizadas ulilizando cartas meteoroldgicas. En
el caso A aparece la muestra complala en papei
Asintota-l. La represantacion de punios mueslales,
el ajuste de 13 recta a ellos y e! trazade de la ban-
da de control al 68,3 por 100 de conlianza, han
sido realizados sequn la metodologia propuesta
por E. Gumbe! {1958). En el caso B se ha empleads
la misma meledologia para zjusiar la misma muss-
tra de donde ha sido excluido el valor mavyer. tsle
valor cae atn dentro de la panda de conlrel en la
figura A, pero su posicion marea una ralura tan
acusada de ia lendencia marcada pur vl oresto co
la muesira {nitidgamente alineana) que cabs uns
duda razonable sobre su exclusidn, en el espirito
de !2 recomendacién indiczda mas ariba. Coma
puede verse, las reclas ajustadas en ambas hino-
iesis divergen ampliamenle {liqura B}, producienda
grandes ciferencias relativas para los periodos nn
reiorno. usuales en la practica,

Este ejemplo muesirs la ambigiedad de la me-
lodclogia respecto al lratamiento de 108 exlremos
de la muestra. Se ve cémo dos decisiones, enire
ias que exisie una duda gue podomos califilar c2
razonable a la luz de los procedimienlos ea vigar,
preducen resuliados desproporcignadamenis dile-
rentes, con un jmpacio enorme en el proceso de
disefio de obras n planificacion. Debe admilirse
que una muestra de diez anos es en cualquicr caso
muy corta. Sin embarge, aungue la influencia de
los dltimos valores disminuye naturdtmenle al cra-
cer gl lamano de la muestra, no llegs & Ser £2spra-
ciable hasta llegar a muesiras muy grandes, pocs
frecuentes en la practica. £n ingerieria marilima.
por cjemplo, sz han realizade con frecuencia esti-
mas de distribucionns exlremales ulilizanda mues-
tras de entre veinte y freinta afps {C. Pelrauskes
y P. Aagaard, 1970; P. Sudrez Beres, 1974, E. Co-
pcira, 1976) y aun inferiores (H: Thom, 1970), ge-
bido a la inexislencia de datos de larga duracion.
En g:tos tamanos la influencia de los valores ex-
remos es adn considerable. )
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¥ Variabilidad muestral.

Dislintas mues‘ras de una misma peblacidn
canduvcen a dislintas eslimas de la funcidn de dis-
iribucidn. Eslz atirmacion es obvia.

La variabilidad de resullados obtenidos con
distinlas muesiras depende del lamanc mueslral:
para mayores lamanos la dispersién es menor. De
acuerds con esto, determinadas lamafios de mues-
ira producen estimas "poco” fiables, mientras que
olros son "mds” fiables. La deficiencia da la me-
Yodologiz estadislica 2n uso respecio a esle hecho
es que no loma en cuenta la dileranta liabilidad
de las estimas. Una muestra de tamafo W = 10 e3
representada ¥ aceptada anangamcnte a una de

= 50, 2n el sealido de que ningdn Wrmino es-

stico de valoracidn evaloa an modt alouno el
nhecho evidenie de que la estima efecluada con
N = 50 estd situada préxima a lps valores de la
poblacion con una probabilidad muy superior a la
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olta: o, a la Inversa, cue tormanda la eslima pro-
porcionada por ¥ = 3 corremos Un riesgo mayos
de estar considerablemente alejados de la pobia-
cidn.

Comao ejempio indicative, que da una idea de
fas dimensiones qua puede lenar el elccio de 2
variatilidad muesiral, se han lomado 71 ooserva-
ciones de precipitacion tolal diaria maxima anual
en Madrid (Reiiro}, correspondientes al perio-
do 1901 a 1873-74. Se han considerado afos
meleoroldgicos, con coemienzo el 1 de octubre. A
lalta de una muesira mayor, supondremos que
N o= 73 caracteriza a la poblacian tolal para ver
cémo varian en lorno suyo las estimas conseguigdeas
con tamanos muestrales menares. En 13 ligura 2
se ha represenlado la muestra total en un papel
pmbaballshﬂu Asintoia-l. Como férmula de liecuen-
cia de represenlacién se ha escogido la de VWei-
bull-Gumoel, y 'a recta ha sido ajustada segin el
procedimiento de E. Gumbel {19538). Los mismecs

REVISTA DE QBRAS PUBLICAS
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Figura 2.

cislemas han sido empleados con todas las mues-
Iras analizedas, de modo que se manliene un:
homogeneidad cperativa necesaria para establecer
las comparaciones, Puece afadirse que estos me-
todes son, guizd, los mas populares gn los medins
especializados. & conlinuacitn se han escogico
varios lamanos mueslcales, N = 10, 20, 30, 40, 50,
para ver la dispersion de resultados dentro de caca
tamado ¥y comparar enlre distintos tamanos, Para
lomar ‘un nimero relativameante alta de muesiras
dentro de cada tamano, se ha admilida un solape
de aproximadamente 3/4 de la muesira entre cada
das de ellas conseculivas, aun a2 cosia de pecder
independancia esladislica enire muesiras. En el
casa de W = 10 el solape ha sido de {f2 de |2
muestra, per Contarse asi con un nomera suliciente
de muestras. )

Lns ajustes de las muestras individuales puo-
den versa en las liguras A2-1 g A2-11 de 1a ;cle-
rencia 5. En las hguras 3 a 5 32 muestran los
grupos de rectas gblenidas para los seis tamancs
mueslrales considerados, Como podia esgdrarsa,
la dispersidn disminuye a; aumenlar el lamano
muestral. En el cuadro siguienle se expresan los
limiles dz las dispeisiones cobtenidas en cacda
grupo, rezpecin a los valores que senata la recta
de la muestra total (f = 73), por encima y per
debajo de efla. La comparacion se ectablece en
los pericces de refornn W = 1o, N = 300, gue
son altamente sigmilicativos en la practica {riesgo
del 10 por 100 de superacién en pericdss de digz
y_cincuenta anos, réspeclivamente).

Las dispersiones observadas en los grupos ce
tamafios mencres son tan grapcdes gue esas £5-
timas resuitan altamente peligrosas si se piensa
en su ulilizacion practica. Puede hablarse de olio
estado de indeterminacién importante. |

M {lamafio muesltral] ..... 10 -20 30 40 50

T {periodo de retorno} ..] 100 S00 | 100 500 | 100 soo | 100 so0 | 100 500
Lim. dispersidn por encimal] 537 58¢% Ivg 39% 175 199 T% 8% T3 B2
Lirn. dispersion por debajo| 209 222 | 23¢ 233 | 24% 26% { 17% 19% | 7% 18¢

1.4. Ajusie de la distribucion. )

El mélodo mis simple es trarar visualmente
vna llnea recta a través de los puntos muestrales,
representados en papel probabitistico. Aungue pro-
bablemenle es este el sisiema mas ulilizado en la
practica, los lextos normalmente 135 desaconsejan

por estar sujelo a factores subjetivos de aprecia-
cién diticiles de evaluar. En su lugar han sido pro-

-MARZQ 1879

puestos diversos mélodos matemalizos de ajusle.
V. Chow [1954) los clasifica en tres grupos:

1. Momentos.—5Se calculan los mamentos es-
ladislicos a parlir de los valores mueslrales, ¥ €
sustiluyen directamente e la funcidn de distri-
bucién a ajustar. ’ _

2. Mimimos cuadrados.—Se ajusia una linea
de regresién.
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A, Méxima semejanza —Se de'ermina el vatar
de un parimelro de forma qus 52 oblenga una
prebabilidad tan alta como sza posible del resul-
tado muesiral sbhservado.

También en esta-slapa del proceso de estima
puttden resuliar dilerencias signilicativas en €l uso
de una u otra Iérmula de zjusie. Como ejemplo
puede cilarse el comunicado final del Grupo da
Trabajo Federa) sobre Melodos de Frecuencias de
Avenidas, Comiié de Hidrologiz (Vater Resources
Councti, U.5.A). En gste comuantcado (M. Benson,
"BG8) se analizaron 10 muesiras extremaies largas

2 avenidas lNuviales, ajustardoselas seis lipos di- -

ferentes de funciones de distribucion de acusrdo
con varies mélodos matemalicos de ajuste de uso
rulinario £n algunas Agencias Federales. Una de
los resultados del esludio lue la aparician de con-
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-
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siderables dilerencias entre las extrapolaciones
obtenidas con la misma luncign de distribucidn
{y la mizsma muestra), pero dislintos métodos ma-
temalicos de ajuste. Al nivel cien afios de penooo
de relorno, Tos rangos de dispersion (sabre el me-
nor de los valores obtenidos en 'as e-lrapolac[o-
nes) fueran tan grandes como el 34 por 100 {dis-
tribuciéon Log Normal, muesira de cuargnta y nueve

‘2hgs en Little Missouri River, Alzadal; el 47 por 100

{distribucién Asictela-ll, muesira de cuarenta :Iaﬁols
en Mara River, Golandrinas); el &0 por 100 (dstri-
buctdn Log Mormal, muesira de cuarenta y cuatro
afos en Elkhorn River, Waterloo): & 85 por 100
{distribucion Asinlota-ll, muestra de cincuemia ¥y
un anos en Llano River, Junction); el 109 por 100
{distribucién Log MNormal, muestra de cuarentia
afas en Mora River, Golondrinas); o el 119 por 100
{dislribucidn Log Nermal, muestra de cincuenla ¥
un z2fies en Llano River, Junction].
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Figura

Eslas di'erencias scn tan considerables que su-
Jponen una inflluencia de ordan muy elevado en

proyectos hidrautices. El comentario del Grupo da

Trabajc, que eslubz asisi’do en su iabar par un
grupd de esladistices prolesionales como consul-
tores (J. Reosenblatl, Malional Burepu of Slandars;
G. Watson, Johns Hopkins University), fue gue el
estado aciuval de astas jéepicas no permite selec-
cionar uno de los melodos vsados coma correcio
o come superior 2l reslo. Una vez més, el panc-
rama queg presenta esla metodaleqia al ingeniers
praclico es de una ambigiledad desalentadora,

2. And'isis crilico de [» melodolegia en uso
¥y propuesla de allernativas.

- Segun se ha expuesto en el apariada anlerior,
la metodologia exis enie adolece do ai menos cua-
tre lactores de indeterminacidn, tados elios poten-

MARZIO 1973
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cifalmente conducenies a errores de erden alavada
en ez eoxtrapofacionss. El panorama global qua
ofrecen e3105 malodds es de unz amolia pama de
propueslas dilerentes, que puedan producir resul-
tados tan dispares como para gue la vleccidn ade-
cuzda enlre aguelios sea cde unz impariancia a
vaces drtisiva en las aplicaciones priaclicas. Sin
embargo, la teoria estadistica con que se han de-
sarrollade l0s melodos a que se alude no ha sido
ulilizada también para proporcionar al mismo tiem-
o crilerios adecuados de dscriminacion que per-
mitan adoplar alguno de ellos con confianza,

La sHuacidn es indidablemente incomoda parz
la ingenieria, que en mullitud de campos (obras
flmiales, construcciones maritimas, etc.) viene
desde hace ttempo ulilizzando muesiras extremales
de las variables meteorol6gicas que van a afectar
a sus obras para realizar con eltas eslimas de sus
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distribuciones exiremales correspondientes. E! in-
geniero practico, sobre qu.en pesa 1a respensa-
bilidad de adoptar decisiones de alcance real, no
puede menos que senlir como pccc una prefunda
desconfianza ante esie canjunlo de propuestas es-
ladisticas cuyas condiciones ce ulilizacidn son
tan, al parecer, inremediablemente vagas. Sin em-
bargo, es Irecuente gue los autores que iratan de
estadistica aplicada, al llegar a esle punlo, pa-
rezcan “pasar” el problema al ingeniero para su
solucidn s un marco no estadistico. Se supone
de hecho que el ingeniero es capaz de encontrar
salida, haciendo uso de un ingenio peculiar, & las
ondiciones de indeterminacion en gue le depan
Qns métodos. Entre los arliculos que en los olti-
0% anos han aparecido sobre la aplicacion de la
melodologia gue hemos vislo, se puede enconlrar
varias veces 12 observacidn explicita de que 1ales

méledons sale deben ser ulilizades con el auxilio -

decisivo de un “juicio ingenierii” sdélido. Ahora
bien, ninguna de las relerencias entra a analizar

cn qué puede consistir ese “juicio ingenieril” en
€slos casos,

Es posible que se considere al ingeniera capaz
de obtener un nomero suficiente de evidencias di-
rectas de campo que permitan la selecrion razo-
nzable de una de fas curvas axtremales posiclas,
0 quizd de esiablecer limiles a los valnres de Iz
variable apalizada. Sin embarga, €n la g1an mzEyo-
ria de los casos reales eslo es sencillamente im-
posible, Un ingenierg que proyecta ung obra ma-
ritima en punlos aiejados de la platatorma conti-
nenlal, por ejumplo, no dispone generalmente dez
la mengr oportunidad para obtener 2atos de campso
coemplementanios que 'e gpermitlan discriminar entre
fas distribuciones que ha tjuslado a su muesira
exlremal; como lampoco [ tiens quien apalice
pluviametria ¢ velocidad del viepto, ¥ aun =dio
muy raramente guien trata con lendmenss cue
pueden deiar huella clara ¢n el lerreno come ias
avenidas lluviaies.

Puesto que, una vez que las distribuciones ex-
tremales obtenidas por los diversos médtodos esian
sabrg ! papel, la infermacién extraestadistica o%-
iznible no permile en general salir de 1a ambigue-
dad, el Unico campo restanle donde cabe anlicar
el aludide “juicio ingemeril”, s 13 prooid melcdo-
lppia esladistica utilizada. Lo aue resin de este
arliculo es un ejercicio en gue se reconsidera la
metadelogia expuésta en 1os apartados anteriores.
desce el punio de wvisia do oblener resullados de
fiabilidad conlrplada para las aplicaciores prac-
licas. La argumoentacion se va 3 articular on digg
escalones, gque se desarrollan & continuacian:

1. Las {ormuaciones propuestas para la fre-
cuencia de represenlacidgn se agrupan en dos cla-
ses distinlas:

Al  Una asigna el valor m-3simo obhservado un
clerto valor "lipico™ {media, mnada, mediana) é= la
rrebabilidad que le correspende segun la esladis-
lica cde valores ordenados,

BY La olra asigna al mismo la probabilidad
correspendiente a un cierto nivel “lipico™ {(meadia.
mada, mediana) de los valores que adcopla segon
la funcién de distribucidén de la variable, Ambcs
lipos de crilerio se esquematizan en la ligura 6.

Un criterio del tipo A es adecuado cuando #i
interés de 1a aplicacion del resulladc esla sobre
todo en la delerminacidon correcta gel pericdo €2
reterno (probabilidad) correspondients 3 cadz va-
lor de la variable. Cuando el interes eslda en 1a
determinacion correcta del nivel de la variable gua
corresponde a cada periodo de relorno, €5 mas
apto un crilerio del tipo B. Esle Gliimo es el c233
habitual en ingenieria. De anire las cpLiones ais-
ponibles en eslos tipos de corilerios, aj 21-3:;" gn'.j
moda (valor mads probable) seria la “apuesla mas

T N -T-Ti-0 N1+ d N el ~
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Figura BE.

ldgica en el caso de un ingeniero que tuviera que
proyectar una sela obre en un daterminaco lugar.
5in embargo, el hacer uso sisiemalico ¢z esla op-
=ién produce resuliados que en ceneral no estan
sEniratdSs &n oo a! valsr medic v, por tanto, o
S& piensa en un némero grande de obras proyec-
ladas, el conjunto tenderd a estar sobhredimensio-
nado o intradimensionado. Sdlo la opcion por el
valor medio da resuliados ceniradas en la media
de Ja variable y, por tanta, el conjunic de caoras
proyecladas con este criterio tendrd globalmente
un disefio cofrecio. Esto ha sido argumentado por
aigunos autores camo G, Biom (1550 v C. Peiraus-
" kas et al. {1970}, para justificar la adoprién de
esta Gliima opzion,

Sin embargo, aunque las condiciones vislas
hasta anud son necesarias o al menos convenien-
tes, no s0n en absoluto sulicienies para la loma
de decisiones en ingenieria, Cualquier ingenieso
rechazaria un criterio de elsceion que tan 52ic le
asegura que sus obras esloran “por termino me-
dio” bien diseRadas (unas indgierminadzmenta 50-
bredimensionadas, otras tambizan inlederminada-
menle infradimensionadas). Prelendemos gue,
denlro ce las posibilidades ofiecidas por nueslro
conocimiento de los tactores en juege, “cada una™
de nuesiras obras lenga un cdlcule correcto aun
en lérmings probabilisticos gue incluyan un cierto
riesgo conocida, La ambigidedad da fos mélodos
expuesios esfd sobre lodo on gue ignovan por com-
pleto en queé madida 135 esiimas que producen
£5'40 Mas 0 menos cerca del valar Carsclenis’ico
que adopian, ¥, por tanto, ngs defan desconocien-
do el riesgo que supone su utlizacion, Comg se
-ha vislo en 10s ejemplos de apartados anteriores,
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¢l riesgo dp grandes dispersiones es, en pereral,
cievado. Entre las seis condiciongs postulasas por
E. Gumbel on 3u clasico tralado {1538} pzra l1a
frecuencia da rcpieseniacién, ninguna hace rete-
rencia a este problema bdsico de que 1os valores
oblenidos scan sulicienlemente correcios en ter-
minos de aproximacién de las estimas muestrales
con los valgros de la poblacién, Sglo su corndicion
nuomero 2 gstablece la inglusidn de o propatilidad -

m m—1
enlre sus dos limiles extremos ——,

N N
en Tas regionas cruciales de las colas de la distri-
bucigén esc limiles son lan amplios gue carecen
-de utilidad alguna en cuanto al problema real plan-
leado. .

. perg

2. Para salir de fa indelerminacitn, £s nece-
saric delerminar analiticaments la disoersiagn del
valfor “ligico” elegido para (03 criterios ¢e tipe 4,
¥ (¢} 1a dispersidn de le probabilicad "tipica® efe-
gida para los criterins de iipa A {ver figura ante-
rior}. Eslo puede ser realizada para cud'auier clase
de funcidn de distribucién, por medio de I egua- -
cion {1.1). La delerminaci¢n de las dispersiones
permile avaluar, en térmings de probabilidag. el
graco de aproximacién conzeguido en la estima
del valor m-ésimp para cada lamano muestral &,

3, Una vez conocida la dispersidn esperaca
de los vaiores muesirales, un criterio sencilla v
adecuady para incoiporarse este glemantg agicio-
nal 2n el provesc de ajusle consiste en eliminar
aqueilos valores cuya dispersién sea superior 3
un cierlg nivei considerzdo ioterable. Para ello
gehe establecerse un inlervalo en tone a2 ls pro-
bahilidad tipica (crilerios Lpo A) p valar Upico (erl-
terios tipo B) efsgideos, v calcuvlar cudl es la pro-
babilidad de gque fa probabilidag o valor lipico
observado caiga dentro de aquel intervale. Si la
probabiligad de in¢ciusion en of intervalo es infarior
& ur valgr dado, el purlo muesiral se excluye dol
ajusie,

Esia iorma de establecer inlervzlos para el con-

. trol de los ajustes parte del critcrio recipraco al
que da origen a los intervalos de confianza que se
utilizan conienemente en el contrasic ¢o la tun-
cidn de distribucidn a parlir de )i moeesira, En
estos Ollimos s parte dg un cignn valor de la
recuencia de presentacidn o nivel do confianza,
a partir del cual se calcula cudl es la amplitud
comesaondiente dz la dispersidn del valor a coa-
traslar. En-cambio, para los ajusies nos intgresa
calcutar la [reguencia de presentacidpn de lcs va-
lores gbservados denbro de un intervalo fijaco pra-
viamenle, ‘Denomingremos a esios uliimes Yinter-,
valos de precision”, para dilerenciarios de ios
“intervalos de conlianza”. Agui cobra §entldﬂ el
“juicio ingenieril”, que debe decidir en primer fugar
la amplitug del intervalo, Obviamente, easta dec
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sidn es luncidn enlre olras cosas ael grado de

‘cisidn gue reguiere el procoso de Qiselip en

i van a ser empleados 1os resullagdos, A osio
respecto peeds indicarse gue, en general, las apli.
caciones en inganieria de esios calcules exigen
que los intervalos de precision sean definidos no
en térmings absclutos sine relativos al valer o pro-
babilidad escogiza. En ef caio 42 gue se escoja
el valor de la variable, la dilerencia entre un in-
tervalo rigido y el establecido relalivamenta al
valor llega a ser considerzble si el recorrido mues-
fral es largo. En dele;minades fenamenos clima-
iolégicos, ef recorrido puede ser lan largo camo
para abarcar mas ce un orden e magnitud (ver,
por ejemnlo, los casos de maximas precioitaciones
diaria &n Madrid y mensual en Los Llanos, que sa
tratan en la relerencia (3). £i, en cambio, e! para-
melra 8 evaluar es la prebabilidad, es avidenla
¢ unintervale rigido de por ejemple = 0,05, que
~ un caso determinade ouede resullar apilo para
¢l punlo central de probabulidad 0,50, resulia total-
menle inadecusde para un punio en la ¢ola supe-
rior de 1a muestra ¢on probabslidad 0,01, Por tanto,

fos intarvalos de precisidn convenienles para 5o

wifizacidn en ingenieria son de terma {2 = k 2),
sfengdn Z ef pardmetre & estimar y k 1a fraccidn dof
mismo que mide fa dispersion considarada iole-
rable,

tUna vez definida la amplitud del intarvaio, »l
,=ICID ingenieril™ vuelve a inlervenir en |2 adon-
cidn del nivei minima de probabilidad de inclusion,
que delimila ta acepizcion ¢ rechazo de los puntos
muesslrales: En esta decision debe jugar un pagel
primordial la importancia atribuida ai faile de la
* predincidn extremal realizada.

4. En cuants al métode a usar para ajustar
los puntos muestrales aceplados, es 1ocico porsal
aie ol adecuads sea aguel qgue minimice ias di-

ncias, en (érminos relaiivos, ael pardimelic es-
cogido para establacer los infervales de precision.

& Las luncicnes de disiribucion, v enire gllas
las extremales, conslan de una cola supericr ¥ :1a
inferior cuyos extremas eveluan las irecuencias
de presentacidn de valores rargs, por ser muy
grandes o muy reducidos. Bl vzler de la prokehis
lidad que caracleriza 3 la gresenlacion de #qustios
valores rarcs lo da, en el caso de valeores grandes,
la probabilidad de que ocurra unc igual a mavyor
{gi{x) = 1—F ()], ¥ para los valores peguefos
la probabilidad de que ocurra uro ioull o menor
adn (F [x}). En el casc cancreta da la funcién de

distribucion cxtremal, la escala dge periodos de re--

iorno s&fo es signilicativa cueando se entiende da
" misma ferma: Para los valores grandes, ol in-
alo medie entre ocurrencias de un valer igual

1

o mayor | T{xxX) = . ¥ para lgs valo-

q (x}

202

res pequefos el intervalo medio entie ocurrencias

1
de un valor igual o menor | T (x -

. Fix}
Existe, por lanta, una simelria en cuante a la uti-
lizacidn de ambas ramas de tas distnibuciones, que
puede esquemalizarse como sigue:

2
1000 100 1 10 160 100

Tix.; X} Tle & X}

Fx) i : q (1}
8001 001 0 05 91 001 0000

Ambas ramas tienen su inlerés pariicular en
ingznieria, si bien la superior es la que se uliliza
con mayor frecuencia en el caso de (unciones de
distribucion extremalas de valo,es maximos.

La correcta evafuacidn de la lupcidn do digtri-
bucidn fextremal o cualgufer ofra) requiere que,
en &f ¢cas0 o que se decida esiablecer inigrvalos
de probabilidad pera fos ajustes, el valor de la
probabiflidad que debe wutlizarse sca qi«) en la
rama superior, ¥ Fixy en I3 inlorior. ESl0 rs Qro-
sgramente equivalente a esiablezear inlervalgs parz
los periodos de rataorno CurrESDDndlenlex g ambas
ramas. En ia rama superion:

Intervalo de g (x):

1 —k) g {x) = g{x) .2 (3 + k} g {x}

. En 1érminos de T {¥), este intervelo as:
1 -

—_— T x} =T [x}

1—k ' 14 &

T {0

Para intervalos eslrechos exislen las siguientas
ecquivalencias aproximadas;

i
— 1—k,
t+k kel
1
1+ k&
1—k (k<< 1}

Con ip cual & intervalo de pericdos dc retorno
queda:

A —R T2 T 0 + KT (x)
Es decir, el mismo que e de la probabilidad
fen {Zrminos relativos), con aproximacién fijada

por {a magnited de & Lo misme puede cstable-
cerse para la rama inlernior, utilizando F [x].

Puede verse que, si para establecer los inler-
valos se ulilizara en toda ia distribucion la proba-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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milidad F [x} {0 g (v)}, 2] exttemo superior (o inle-
ior} resultaria inadecuadamante trategdo. Supon-
Jamos que se utiliza F{r) eslablcciendose une
inlervalg F{x] = 0.1 F (x]. En et centro de la dis-
Inbucién F{x] = 05 el inlervals serna 0.45.
<2 F{x). 055 gue en términos de pericdos de
retorng [de la rama suparior), es 1,81.° Tix)
2,22, Es, un intervals apretlado. En un punia do
tz rama inferior con T = 5 (Fi{x) = 0.02), o! in-
tervalo correspondiente es 0018 F (x). 0,022,
que en pelfiodos de relcing es 4535 T (x) .,
255,55, En cambio, & la rama suceriorn, parg un
punlao de T = 50 (F {x] = 098], el intervalo es
D.EA2. Fix).21 y en periodos de retomno 8.47 .
2 T}, «, un resoliado.de amplitud lan grarde
gue carece de sigmficado,

. Una de las primeras observacianegs que $@
desprende del establoeimignio de los inlervalos
de precisidn para los ajustes, es que fa muesira
Mo proporcion? vea eshima de fiabitidad unitormea
para ia luncion de distribucion a fo farge de lodo
su recorridp. Cuzlilativamenie, esto puede ¢om-
prenderse de forma sencilla ¥ directa cstablecien-
do unp analogia con los ejempios familiares de
una monedad ¥ wun.gdado, Supongamos que desea-
mos ablener estimzs muestrales de o probabilidod
de “cara™ en la moneda y "una” en =l dade, Es
pvidenie que, si s5e desea cblener esiimas de [ia-
t)]:idad cquivalenie en ambas £8303, £3 naSC5arnio
tirar &l dado un nimero superior de veces a la
mgneda. 8 el nimero de liradas es el mismoe nara
dado y rmoneda, 1a liabilidad de ta estima produ-
cida por esia allima es superior a la del ofre. La
comparacion puede eslablecerse en I2rmines cuan-
titativos coando se esigblece un determinade in-
tervalo de precisian en términos relativos {p = k p).
La ohlencidn ¢de “czra” en la moneda es asimilable
al punto central (F {x} = g (x) = (0,5) de la dislri-
bucidn. La abtencidn de "uno” en el dade es asi-
milable a un punto de la rama superior {0 inlanior)
de la funcidgn de distribugion cuya probabilidad de

. 1
ser superado (0 de no sér superado) sea g [ = —,

En el caso de un muestreo discreto v aleatorio {por
gjempla, una muestra exlreman, el nomere de "ii-
radas™ es constanie para {odos los vslores mues-
trales, e igual al tamano N de la muestra obtenida.
Admiliendo gque en general los N valores mues-
trales pusden ser considerados estadislicamenie
independienies, podemos emplaar la distribucidn
binomial para cuantilicar la fiabilidad de las esli-
mas &n lerminos de aivel de confianza. Segin la
dislribucidn binomial, la probabilidad de eblener m
presenlzciones de un lendmeno en N pruehias,
cuando la probabilidad de aparicion en cada una
de las prulebas ES p(x), viene dada por:

de las pryshas es .
f () = (m) p X {1—p (x)]¥ = =
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Esta es, obviammente, 1a probabilidad de gue |a
m
probabilidad observada en el muesireo sea —.
|
Con esia larmula puede calcularse cual es la pro-
babitidad de que esa probabilidad observada se
mantenga dentro de on inlervalo sulicientemaente
estrecho (o delerminar arbitrariamenie) en torng a
la probabilidad real p (x). Esle es el "imervalo de
precisién” gue, segan se indicd anlcricrmenie, €5
convenicnle dehinii en &rmings relalives. Para -
bajar con la disiribucidén compleia vames a [ics-
cindir por ¢t momenio de la estadistica ce valores
crdenados y considerar simplemente la recugncia
con cue egs superado (o noY cualguier valor de la
variable. p [x} es, para |a rama superior de la dis-
tribucidiy, rgual a g {«} y para |z rama inferior igual
a Fi{x). Establezcamos un inlervalo de precisidn
de pix) = 0,2pix). Supcngamos un tamafo de
muestra & = 40, Tomemoes comao 1érminos de cam-
paracidn e! punic central ge la distribucion |7 [x} =
Fix) = 0,5) y uno de 1a rama superior g {x) = 0.25.
Los intervalos de precisidn correspondientes son
m m
04, —— .08y 020
N N

del numere m de presentacignes, los inlervalos
son 1&.- m .24 y B.  m. " 12 Las probabilidates
de auz la probabilidad obsarvads caina deniro dei
intervalo, segun obienidas a narlir de 42 binomial,
son respectivamente 0846 v 0,639, Par tanto, la
fiabilidad de !a estima es considerablemente su-
perior eén el centro da la distribucion. Los exfremes
de ambas ¢clas de ta dislribucidn tiznen liabitida-
des muy reducidas. Por ejemplo, a.un valor con
g (x} = 005 (perindo de retorng = 20, o das ex
cedercias por 1érming medio €n 1as muestras de

= 40) cerresponce un inlervalo d2 precisidon de
16.:mo 24 que, comp m séle adopta valores
enleros, se reduce a4 m o= 2. La prubabllldud de

03, En términcs

T inglusion es sdla 0,278.

7. E§ uso de intervalos de precisidn parz 135
ajustes sélo asegura esiriclamente el conlrol de
dispersidn y probabilidad asociada dentro de la
zona ajuslada o recoride muestral Gtil. En extea-
polacionzs corias puede suponerse gue estas con-
dicienes se maniienen casi iquales, [ErO 5i g pre-
tende alargar las extrapoiaciones la disgersidn de
resullados depende también en lorma imporions
de la longiud del recorndo muestral gul, Para
iguales emplitudes del intervalo de prezisidn, i2s
disparsiones resulianies en las extrapolaciones son
mayorés para longiludes menores del recorndo
muestral 4til. La magnitud de este efecto podria
eslimarse, como una primera aproximacion, gra-
licamente en un papel probabilistice a parir cel
rectanguie que Torman los inlervalos de precision
a lo largo del recorrido muestral clil. Pero una
cuantilicacion ajustada de las dispersiones debe
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des caniidades deriveslras de diverscs l2ma-

. para cada variable de interés [zrodudicndo
grificos de tipo similar a las liguras 3 a 5. con
criterios adecuados de ajusle] manieniendo inde-
pendencia enire muestras), Esto no planiea dili-
cultades especiales.

B. La utilizacién de los criterios expuestos en
esle aparlado proporciona una soluciéon racional
a las indelerminaciones propias de la meiedologia
convencional, que fueron descritas en los apana-
dos anterigras. En particylar:

ﬁ:r do la reglizacion de nnahsiz sistemdlicos do

A) La reduecida fiabifidad de 1as eslimas pro-
ducidas por los valores silvyados hacix ambos ex-
iremos de cuda muestra exiromal hace guae, in-
cluso 5 se aceple un vaior relalivamenie bajo para
el nivel de conlianza gue delimiia 13 aceptacion

{2z esiimas, aguelos exiremos resciiardn re-
cuazados. Par lanto, desaparece €f proslema plan-
feado respecio a la inclusidn en 1a muestra da sus
ditimos valores cuvando se oparten marzadamente
de |la tendencia delinida por el reslo.

B) En ¢! epioralz 1 de esie apantado se rata
de la convenrencia o+ adaptar una u oA lormu-
lacidn para la frecuencia du represeniacian, secin
malizaciones €el prapésiio de la pradiceion ertre-
mal. 5in embargo, a Iz visla de gue 05 valores
muesirales correspondionias a Ips oxlremos supe-
fior o inferior Oe (A muesira quedan oiiminados cof
afuste, nos enconiramos con gue fas filerontes
crilorios desciilos anleriormente producnn formo-
las dg frecuencia de represenlacion cuyas diferen-
cias son muy reducidas, dezprecialles vn muchas
aplicacignes practicas, En la tabla 2 se compa-
ran las mismas !ormulas que se compararen en el
apartado anterigr, ahora en la hipdtesis N = 50
¥y para dos punios representativos: el valor central
gde !a muestra [m = 25) ¥ el gquinio mayor valor
muestral (m = 35).

Como puede apreciarse, las diferencias son
pecuefias aun para m = 5,

) E! efecto de dispersién producido por fos-
diversos grepos de valores oblenidas can diversas
muesiras quoda conlrolade mediante ef vso de 105

TABLA 2
1 1
[ T B T |
AUTOR EXPRESION ioda d .
B uTa ES fprobebilidad) {p:er:zr:n] ? (protabilidad) {pf;izf:u:de
1
m—— .
Hazen . 2 0,490 2,04 0,0900 11,11
N .
. m
welbull-Gumbel 0,49C 204 C,0984 . 16,20
N+ 1
[ ]
N m_uls
Johnson-Benard .- n,4490 2.04 0.0933 10,72
N+ 04
3
) m ——
B
Blom (D. normal 0,490 2,04 0.0920 10,86
t]
N+ —
4
Gringorten m — 044 .
(D. doble exp.) —_— 0,450 2,04 0,0910 10.53
N+012 . }
L_ } | i
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Intervalos de precision vy sus probabifidades co-
rrespondienfes. Los niveles de conftanza que se
asignen como limiles a eslas allimas Celerminan
que, para ciarics famanos muestrales, la tetshdad
o casi totalidad de las mueslras es rechazable,
Per tantw, determinadeos intervalos de precision y
niveles ge confiznza exigon cierlos lamanos mycs-
trales minimos.

Fademos denominar 3 la parle utilizable de la
muestra an cada caso, recorrido muestral ol 9
efective. La aceptacion de tamanos mucstrzles
cuyd recarrido olil sea caorto, deponde de la tiabi-
lidad requerida por el ingeniare y de la segundad
que se lenga sob:e el lipa de lungion de cistribu-
cion exlremal correspondiente z 13 variable {y lu-
garn de que se tra‘a. En efecto, recorridos Oliles
corles pueden sor ajuslades con gran facilidad
por una variedad de lunciones de diglribucion de
ipos dislintes sin dilerencias sionificativas en la
bondad de los aiusles,

&. Ef use de napgefes probabilislicos para evar
lvar la bondad de tes afusies introrduce taciorcs
adiciornalcs ent el andlisis exiremal. Los procedi-
mientos que cstablecen el ajusie a los puntas
mucsirales minimizendg dislarcias ghseluizs sghre
el papel probabilislico [uno de lgs cuales es el
trazade de la recla seqin apreciacién visual, quiza
=l prosoedimiento mas extendido) no optimizan los
djusles en funcidan de los parameiros gue const-

“tuyen ei objetive del andlisis extremnal. Estos alli-

mas son el valar de la variable o 12 probabilidad,
mientras cuve las distancias medidas sabre &) pape!
probzbilisiizco vienen delerminadas segun las dos
cocrdenadas cartesianas enlre las que sg esla-
blece [a relacidn lineal que parmile trazar la lun-
citén de distrihucidon seqon una linca recta. Estas
san, seqln los casos {ver en Rel, 5, Apéndice sobra
papeies probabilislices), la varizbie reducida {en
ugar de la probabilidad), y el valor dé la varizble,

" 0 su lpgaritmo, o el Ingaritme Ae |a variable trasla-

dada (en lugar del valor de la variabla),

En un papel expanencial, por ejempla, la dis-
lancia entre F {x] = 0 v F (x) = 0,7 es casi la mis-
ma ce la'gue exisle entra F{x) = 01y Fiz) = Q2.
El uso estricto de los inlervalos de precisiaon para
la probabitivad en la ¢ola inferior, tal como s¢
indicaba en ¢l epigrafe 3 de esie apartado, pierde
valor real en esle caso, puesta que la amplitud de
tales inlervalos es, en términos de distancia sobre
el papel, tan pequefia en la cola inleriar, respecto
a su amplitud en la cota superior, que en la prics
lica resulla poco sensible a importanies variacio-
nes &n la constante ¥ que determina los intarvalos.

£s verdad que olros papeles probabilislicos
como ¢l Normal y Log-Normal, extienden las es-
calas de probabilidad hacia ambas colas {gue son
agemas simétricas) mejorando |3 aplicabhilidad de
kos intervalos de probabilidad. Son mas corrientes,
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sin rmbargo, 12s ascalas de probabilidad marcagia-
menle asimétricas, como en ol Doole Exganencial
¥ el Weibull, donde 13s colas esidn descauldibratss
en cuanio a sus pesos en el ajusie st se ulilizan
los inlervalos indicados anteriormente.

Por lanto, cuando se deseg ulilizar papeles nro-
babilisticos y ajustar 2 ojo (o mirimizando dislan-
cias sobwe el papel matemdlicamentel 2 recia. e5s
permisible, al eslablecer las inlervalas do preci-
sidn, ampliar eslos en alguna zona o ta visla dal
espaciamienio gue foman los des efes coordens-
dos entre fas gue exisic fa relacidn linsal. La forma
rarrecta de realizar eston esld en esiableger los
intervaios de precision en 1érminDs de la vanable
reducida, que es |la gque marca 128 Jislancias sokre
el papel a to largo de la escala ¢e nrobabiligad.

Estas indicaciones Hlexibifizan la obtencion de
esiirmas Je la distrihucidon gxiremal cuando 2 de-
sea usar vn crieric de ajusle que minimice dis-
tancias $abre el papal probsbilistico, oero no con-
Siguen ¢oasisiencia matematica en términos de la
toiafidad def gronedimiento o prodiccion oxire-
mal. Esto Ullimo 5815 se abliene wtihizando el cri
terio indicado en el epigrafe 3 y cuandg el ajuste
empleado minimiza distancias, en terminos s2'a-
tivas, al paramelre (o a tos dos parameatros) rele-
vante en cuanto a la prediccién extremal, y que
normalmente hatrd servide de base para la ceas-
truccion ¢e 105 Iniervalos de precision,

En definitiva, los ajustes en papes probabilislico
minimizando distancias abseluias pueden ser en
cierlg grado racionalizados. pero los resullados ca
Izs eslimas Jevan una cierta indeterminacian ma-
tematica debido a la heterogeneidad con que [0S
valores de los parametros relevanies esian disiin-
ciadaos sohre e papel. Esta 23 una deliciencia inhe-
renta al uso d=! papel praobabilislice, ¥ represenla
quizd el precic gque se paga por la comodidad in-
disculible que supane su emplao.

10. A la vista de lo indicado en el epigrale
anterior sobre la corsislencia matematica prodic
det uso de parpeles probabilisticos, prede peasarse
en ulilizar otros mélodos aproximacos mas Ccomo-
dos {(par ejemplo, que sean indspéndientes d=2 la
funcidén de distribucidnt para realizar ajusies de
mueslras extremalas subre aguellcs papeles, Un
procedimiento que s& va a expener a coatinuacion
abandana ta utilizacidn de la teoria estadistica de
valores ordenados para emplear en su lugar 14 dis-
tribucién binomial, emparejada con cierta hipoiesis
apraximada sobre la probabilidad carrespondiente
a la poblacidn que es considerzda aceplable en
tecria de muestren. La decisidn scbre la conve-
niencia de’esle mélodo, como lambién gzl uso det
pape! probabilistico en genearal, depends del grado
de precision que el proyectisia requiera en cada
casa, bien pov el lipo de obra a construir, bien por
la precisién o posee la muesira extremal dispa-
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Figura 7,

1 0 (y) clros glementos que intervienen posgte-
nenle en ¢ proceso de calcuio,

Una muestra crralquiera de N valores indepan-
dientes de los cuales x, es el menar y x, ei mayor,
prcopreigna una estima de probabiiidad de exce-
dencia para cualguier valor dz la variable com--
prendido enlre x, y »,.. Esa dislribucion mueslral
puede ser reareserntiada medianie un hislggrama
de frecuencias acumuladas. En la ligura 7 Se
representa el hislegrama sobre un papel preba-
bilislice que supuestamente corresponde a la dis-

trinucidn de la poklacidn.

En ef supuosto de que las lrecuencias acumu-
ladas cbservads® esluviesan adecuadaments cen-
tradas en lorme a fas probakilidades de la pobla-
cién, la linea recta Irazada a través del histograma
seriz una buena eslima de ia {funcién de distribu-
tion buscada, '

Los tramfs honzontales del histograma son
punios de discontinuidad en lz escala de proba-
bilidad, donde ésla salla de un valor 2 olro cuandg
!a variabie pasa par cada uno de los ocho mdxi-
mos anuales. La legria esladistica do valores of-
denados 58 occupa de esos tramos horizoniales,
cuyos valores exlremos da la probabilidad son los

m m—1

- limiles ——,

. M N
dicién ndmerg 2 de Gumbel, Las distintas larmuy-
{aciones  para la “frecuencia de represcnlacion”
son distintos valores caracterisiicos de la probabi-

gue eslablecia la con-
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lidal en escs puntes de disconlinuidad, qua sun
precisamente los Clizades para & gjusie 2 1A
distribucidén en esa metodotogia. . En vez oz @io
podemaos tomar e conjunlo de segmenios ve;tica-
a3, que constituysr la tiatidad de inlormacidn da
probabitidad sheservada ¢n la muesira, Para faci-
litar el ajusiz puede ulilizarse, ea lugar de los seg-
menios compleios, 13 serie de punios gua s¢ ah-
lignen cuando se ¢oita por ung sUCesion de vaicres
de la varichle con ‘espaciamiente uniformzs. En
canio &) critersio de cceplaciéa o rechazo dsz iou
valores observacos de 1a probabilidad, puecen as-
tablecerse, si se toma |2 probebilidad como vana-
ble relevante, intervatos oa precision para la pro-
babilidad con ayuda de la disiribucidn binmmial,
de la misma forma gque sa realizd en el e T
mostrado al tinal del eplgrale 6. Para 2flo & e
cisaba conocer de aniemano cuar &ra la pr cobi-
licad real (Je |la poblacion) para cadz nivei de l2
variable. Esta no es conpcida, pero er su lugar
puede utilizarse la propia probabitidad obsers2ca
en la muzstra. Aproximaciones de esle lipo sOn
utilizadas en teoria estadislica de muesiren con el
fin de evzluar la liabiiidad de un tamafio de mues-
tra detormineda, para lo cual se necesila conocer
previamenie, al meénos de forma aproximada, cual
es la magnilud da la probabilidad cuyop valor real
va a eslimaise mas precisaments medmn'le MuES-
treo.

Suponiendo que va a ulilizarse pepel probabi-
listico para el ajusle, y ¢ste va a realizarse visual-
menle o0 minimizandg malemalicamente distancias
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Basic Structural Systems-
A Review of Their Design and
Analysis Requirements ‘

Brian J. Wait

Ll INTRODUCTION

A casoal obserser al one of the many engincering symposia on nuaierical
metlids in e past decnde wonld probuably have been feftwith the inpression
that all af the iutereating logndary and initial value problems had been w0l ved,
ar a1 Ieast that this was very close In happening. The power and versatility of
numerical analysic mzibwklagy are such that he or she could readily be
[orgiven for believing this. Whilc it is probably Irue for tinile elemenl aethiods
that mest ol the major advances of a formulative kind have been made., much
rensains 1 he thane befure the developer of such systenis can relepate all his

prageans 4o “ordinary user” status, This is certainly 1he case for their applica--_

tion (u ofTshare eogineering,

The purpawe of this intrductory ehapier is thus te jdenlify some of the basic
desipn problom arcas and @ help st the scene Tar the enssing more delaited
ditvussing vn specific analysis lopics.

There are many dilferent activities and requirements offsbore and hence
many dillerent steuctores used. The ensuing discussion will be limited to
so-villed “hxed siructures where this is interpeeted to mean siructrees installed
and operated at one localion throughout sheir design lives. This presentation is
naot inleaded as a comprehensive audit of alf analysis problems in ofshore
enginceriag. 11 is haped thal it will al least provide a [ramework in which (o
" view the more refined analylical discussions e loltow in later chapters,

i 1.2 THE OCEAN ENVIRONMENT

i..1 Physlcal occanography

It is appropriate to allacate a tew words 1o the environment in which the
oflshore engincer works. The ocean can vary very widcly at differeat places and

i

f v 7
2 Nusuerical Methoeds in Offvdare Engineering, '

tntics. [n attempling w widerstamd its behaviour, it is wsehul B refer to the
anakegy drawn by Vine' between physicil occanngraphy and meteorology.,
Both grabricce complex short term variations superimposed on predeminantly
seasonal cycles that are im turn alfeeted by long-term elimatic changes. The
physical and chemicil propertics of seawater itsell aze alse quite variable and
Ihus whether one is interested on a macro or micro scale, the single dominant

characteristic of the ocean eoviranment is its changeahilily,

1.2.2 The micaniang of ‘nﬂalm;u‘

In its most general application, the term ‘aifshare” is usually Laken ta mean that
part of the occan where e present mudline is belaw the fevel of the lowess
stronnmical tide (L. A.T.) I is frequenily also assumed to be resiricted 1o the
area of the continental shelves or a water depth of less than 200 m, This latier
definilion emibraces an arca comprising 8 per cent of the total wetted surface of
the carth which is in tura cquivalent to nearly 20 per cent of the total dry lang
surfave, ; .

oo 1 . .

t

1.2.3  Wind, waves and curments
The motions of the sea are the result of a superpositicn of many distizrhing
furces. Mathematical 10ufs have been created 10 define 1hese motiuns, by
despite all effarts, any such model requires tremendous approximations which
seldum represent the 1zue facis with all their complexities.” The prabiem of
wind ollshoze can be severe on parts of a structare and is expecially important
with regard ta fleating siability, Neversheless, Tor muost fixed slroctures in
decper waters the wind load reprosenis less than § per cent of the tolal
envirommental Toading, Current Ioads can be severe in sinme locations but it is
usiilly wave lnads which dominate the designer's thinking, Factors such as
earthyuakes and floating ice can change this completely but it is approprinie in
Ihix hook 10 concentrale pn waves, since Lhis form of cnvicanmental loading
deminates fur inest ollshire installalions currently heing planned.

The exact meclianisgs by which wind creates waves is not yet underaiood.
Nevertheless, mathematical bases exist for predicling the wave profile and
associated waler partivle kinematics Tor wind induccd waves, The relative
valility of the various theorics was reviewed by Dean,® however, it does not
need much ebservation of the sea to suggest thatits surlace is nol characterized
by regular, leng-cresied waves, whether Croidal, Airy, Stokes Fillh ar ather-
wise. 118 generally rather chaotic behaviour is better defined by the term “sea
state” and it is becoming increasingly recognized that realistic handling of the
engincering prohlems requires some foem of siochaslic ircalment.

. ~



1.2.4  Scabed peolagy

The geotechmivil propertivs of 2 seal depasin aee o complicated functing of 1he
ariping deposition, weatheeing amd [osuding istores, While itisobyjous that the
muoephodagieal provesses i Lhe naring covisamnent are ditferent fronn thase on
Tand. it mnt e rememibwe red that Jarge parts of vur presenl continental shelves
have in reeent peodagicsl time been raised abane sea level, loaded by ice and
sediment amd subjected W sulserial wealbering poocesses, Features such as
burfed river valleys, pean deposits, outwish chanuels and moraines have ta be
identificd and avonded or yuantiticsl, alang with sther peculiarly marine
featercs such as sandwives and wase induced lanahlides.” Prabahly 1ihe most
sigaiticant factor ix the Targe pereenlage of the comtinenial shelf azean cavered hy
recent deposits of muarine clays and sifes, These iy picidly are under or normally
cansoligdated wilh mudline shear streapths of about 4 KN/m®, ocourring in
deposils up 10 many hundereds of fect Thick. In summary, comple s soil depasits
covering if anything a greater range of strength and deformability than on land
farm the province of the offshore foundation engineer, Any numerical models
of peotechnical problems are 1herefare likely Lo be at least as mmplc: as those
on Jand. . :

LI.S E_:trlhq ll:lkf’

The Toci of severe carihguakes are Jocaled in the (ectonic discontinuitics
belween the plates which comprise the earth™s manile. Most of these discon-
linuitics occur oflshore and some are associalcd with major hydrocarbon
depunits, Examples are the canlinental shelves off California and the Gulf of
Alaska, The elfxhore enpincer is (aced with the usual land based scismic
problems of predicting siructural and [pundation Fesponse as well a3 some
pnweleome additional phenomena such s tsunamis and submarmc land-
dlides. .

]

1..6 IToating ice E .
Explaration for mineral de pesits has een actively pursucd in polar regions for
muse than a decle. Aitlemiph relaively Tittle has been developed in 3 true
oftshore polar region, the first steps have been tiken and planning is already
underway for ollshore struclures o cope with the Moating ice problem. A
recent review of the information available on the genesis, morpholopy, physical
propertics and lailure mechanisms of floating sea ice® indicated that the art of
predicting ice lpads on fixed structures is in its infancy. A great deal of research
is needed Lo give the oflshore eagincer reliable numerale answers.

1.2.7 The acean ensirenment and design ¢constraints

The above piciure is bricl 2nd superficial bul it serves to introduce some key
chiructeristics of 1he Jesign prablem offshore, These are:

{it) environmental loads originale from several soerees

(k) they are generally larger, mote dynamic in characier and more highly
wvariable rthan on Land *

(el betlom eonditions cover a wide range of soil types Irom very soft
underconsolidaled soils 13 rock

When onc adds 1o these a fourth factar, ‘hamely the difficully of underwater
working, itis clear that the reliability aspect of design assumes a new perspec-
tive in the ofshore environment. ~

: .3 NIE CHOICE OF SIRUCTURAL FORM

.41 Historical perspective .

The earliest engineered ofishiore struciires were usually installed for cither
nasigational or military purpises. The major share of offshore enginecring
cxpericnee, however, is associated with Lhe exploitation ol hydrocarbon
dJeposits. The ensuing discussian is incvitably dominated by the requiremenis
ol typical oil and gas installations, but the cngincering implications are reievant
to several ather affshore applicalions. It is enlircly appropriate o view the
problems through an wil industry perspective since this industry will continue te
dominate the ollshore scene for some time. .

1.1.2 Foundation comiraints

The structural eptions which arc open to the offshore engineer are conditioned
in larpe measure by foundation considerations, Figure 1.1 shows a highly
simplified concept of an offshore structure. Fluid flaw phenomena induce a

Fipure L1  Piled and gravily foundations -
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ligh hortrontal Tombombimomcat ab tae fousdation leselimline s, Lo the twin
peinCaoppoct ssateishiownin L s a pash-poll syaem of serticsd reactinns s
sequircd for momeatcuibibrinm, fooviding resislotee 1o Lnmdation uplilt can
somnetimes be ditlicult and the reqgeirement can be chiminaaned I providing
adviviemal vertival foree asin 110, This is the capgepl o the Al gravity
stiuctute, hamely, the elimiphlion of uplilt problems by i jaovasion’ of
stiuctural sell weiphl, This is mosn alien accomplished by osing massive
munﬂlilh'-_: stritclures with eonlinunus foundations as in 1. Hie). Framad gravity
structures with discrete foundationg as in 1,1(0) have been insialicd, though
they arc less cammon than the monolithic type.

It is evideat from Figure 1§ tha:
System fal implics a Jeep foundation {piles) ro resist uplift
System h) could use a deep ar shallow foundation but downthrusts are larper
than in (a} '
System {c) implics much Yarger horizental loads and requires sirong sails elose
1o the mudling.

L3} Common structursl sysicniy -

LAY The jacker or wemplate

I iz prosper tocommence the discussion of structpral sysloms with the so-called
jacket” or femplate Bpe of platform sinee it represeats by Lir the largest
numbcr nf athhore pladorms installed 10 dine, [t developed 10 meel the necds
of offshore drilling and production operations in the CGull of Mexico and Lake
Maracaibo. Tinth arcas are charavierized by large (hickiesses of sofl, recent
maringe selimenes amd Toumdatinn support has to e maobibized at scome Jopth
boi-a the andling, I order toreduce fuid loads and foundation aos enents a
relaniscly dramsparent but stfT structyre such as a space frame attached (o long
piles i an ebvicus sulobnn, .

A key difercnce between an offshore and vnshore strecture is the inereased
difticully af consiruction ollshore, A 'template’ or Sachet structuse is simply 4
space frame desipgned o make pile driving casicr by obsiting the need to
prwide lemposary suppert for (he piles during firsd driving. The primcple is
Hlusteated sehematicadly in Figure 1.2, ‘Ihe jacket or template is placed in
pusilion, the piles are fed through the leps of the lemplate and driven 1w means
of a pile driver supporled on a surface vessel, Aler slriving tov the afesipn
penctration depth, the piles are cut off at the bead of the emplate wnd a
prefabricated deck seclivn is stabbed jnta the piles and ficld-weld conaceted.
The deck weight is dircetly supported by the piles themselves, A ty picul cight
pile jacked is shown in Figure 1.3." The method of construetivn for small Jachiers

"is quile simple. The struclure is prefabricated at some waterside favility,
shidded onto a flat-iopped barge and towed o location where it is lifted into

positiun by o deerick barge. The only savere conslruction loods to be consi-
dered are those associated with the hling speration. .
As explosation and production proceedes furiher allshore wnd 1he location
water Jepths incredsed, two things began to happen, Fint the nstallution
problems becime more severe as the capacity of the scagoing derrick barpes
was exceeded. It thus became necessary to faunch the Jarger jackel from jis
harge and 1o utilize ballasting and buayancy procedures 1o bring about
yprighting and sinking of the jackel, sometimes assisted by derrick barges. The
sceand [actor was the increase in foundation loads. It was no longer possible to
make do solely with piling through Ihe legs. Skirt piles driven in other plan
positions and pile clusters around main legs began to be introduced,
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Figure 1.2 Ptinciple of jacket or lemplate

L322 The tower ) .
The 1ower is an extrapolation of the jacket tn decp water. 11 is nol only
characicrized Iy the use of pile clusters and skist pilcs but the Jeck s now

* designed to be supporied by the tower [rame itself. Due to their size, towers are

usually made sell-buoyant either by enlarging several of the legs or by the use
¢l a purpose-made buoyancy penioon. Examples of the former type, which are
sometimes called *hybrids’, have been instalied on the Brent and Thistle fields
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Figure 1.} Eight pile  joacker or Templaie,
{Reproduced by permission of Am. Soe. Civ, Eng.)

in the Korth Seaas shown in Figure L4, The Porties Beld 1owers psed the
supplomenial bunyancy appsoach which has the adsvanlage of reduecd wave
loadsan the final structure but invols es a mare dilficult insaliation operation.
The completed North Sca tswvers have heertipstalled indopths up o 1680 m
and caplain up ta JOOON wnnes of steel apicee., including Jeck und pilings.
These do not bowever sepresent the largest Iramed ollshore sizuctures, The
Cxxon Corparalion has recently installed 2 260 m platform in southern
California and Shell Gil Company are prescntly constructing 2 piant towes 1o

be imtalled i nmr: than 300m of water in their Cognac field offshore
Louisiana,

u ETYHETIOL A BT T AT LR ULy

Fipure 1.4 Hybrid 1ower with inbuilt huoyancy,
{Reproduced by permissinn uf [nst. of Civil Eng.}

LILY Caissons

Mot all offshare insiallations are on a heroie seale. Many oil am gas fi FLME are
guite small and have miner deck bovd requireinenis. In addilion, there are
alaays step-out wells, Mares and other installations which require a small but
reasonashly stuble platform above sea level. A rraditional and relatively ingx-
puasive concept is the so-called cuisson. This consists of a single tapered pile
driven o a sullicient depih below the mudling 1o enable cantilever acu{:rn o
devetop. This type of structure has been used in water depihs up ta 60 m.!

1.3.3.4  Concrere gravity platfarms _
The pleistocene glaciation of the North Sea repion created arcas with heavily
overconsolidated sqils at or very close to the present mudline. These can

+ ]



supprort barge ksads o ihe soil simface amd e henee well suited tegraviy iy pe

fonndations. A numbyr of oewers combinod W crcate o soituble imacker Tor
comwrcte pravity strnctures and several have aleeady been installed. There are
some dillvresices hetseen e designs built w date byt the most common pe
coniprises A large ecllulae base supporting three o [eur cancreic iowers which
in wurn suppost a <tecl deek. This Lype is shown in Figure 153} while 1.5(b)
shows anciher Lype which is of more monolithic construction and hence much
mare ripid. '

la) {b}

Figate 1.5 Comcrele gravily platforms. |Rcproduced by permission of [nsl. Civil Eag.)

PSS Steel praviey platfories aod hybrids

The pravity structore limelight bas undoubtedly been stolen by the congrete
platform, Steel gravity pliforms’ have been installed oo e Loanga field
uflshore Nigeria where the presence of rock close ta (the mudline ruled ot the
prossabuality of tension piles {see Figure 1.8). Other stecl gravily coneepis arc
being actively marketed as are so-called concrete-steel “hybrid platforms’
which consist of asteel space frame supperted on s laspe concrete gravity base,
To the author's knowledge, no platforms of the laiter type have as yet been
ordercd. .
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Figure 1.6 Sice) gravity plalform. {Reproduced by
*  permission of Inst. Civil. Eng.}

TLRALE - Oter fixed sirucrmiees .

There are many other fixed structures used offshore such as ballasted down
concrete barges in the swamps of Louisiana, the piled oil starage Khazzans off
Nubkai® 2nd the Ckofick storage 1ank,” One could perhaps include the man-
_made islands in southern Catifornia and the Canadian Arciic. One of the most
inleresting classes of siructure is that employed in Cook Inlcl, Alaska; an arca
with farge tides, high current velocitics and fouting ice. Figure 1.7 shows
solutions which were adopied to meet the high hotizontalice loads in the Inlet.

1.3.3.7  Compliant structures .
All structures delorm under load, A compliant onc, as its name implics, is
desipned to move so that the effects of the environmental load are mitigated.
The analogy is 2 ship riding out a storm at anchor, As the scope of the anchor
chain is reduced, the stifiness of the anchoring system increases, The ship

L]
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Figure 1.7 lee-resiniant siructures in Cook Inler, Alaska

movemeniy are reduced bt al the price of anchor forces increasing. The
trade-ofl in a compliang stracture is belween excursion amplilude and resisain.
ing foree, The tirst crudc vil Irom the North Scawas prixluced fram a compliang
‘platfornr’, This i« a awndified semiwbmersible drilling rig permancnily
maared vt location in the Arpyll ficld, " Purpose made tethered or tensivn leg
structurcs aof various kinds are Ieing developed and deployed as flates, singla
point maorings, and drilling and production platforms. Some examples are
shown in Tigure 1.8,

v

1.34 Faclors goseming form selection

Many factors must be considered in sclecting the most desirable offshore
hardware, Amung the obvious ones anticipated by an experienced "on-shore’
engineer woulkl be; .
capital vost
cash vall
maimenance onst
deliverability .
exlreme enviraninental Joads
foundation cunditions \
svailable construction infrastructure and Jabour
materials availability

4
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Fipure 1.8 Compliant sysiems, (Reproduced by permission of [nsi. Civi} Eng.)

The ofishore engineer would in addilion be preoccupied with:

accessibility {by sca and air)

offshore constrection weather window

wealher persisience characteristcs

“availability of offshore plant {desrick barges) -
reliability

One of ihe biggest (aciors is the last, namely, refiability, [t is not difficult to see
why whea onc considers the consequences of the failure of a farge offshore
installation in human, financial and environmental terms.

1.4 DESIGN AND ANALYSIS

1.4.1 Selection of design criteria

Bea'""* deseribed a system for the development of platform design eritena and
showed how it has been applied to an iastallation arca in the Gulf of Alaska
with boath carthquakes and waves, The system relics on many years experience,
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primanly inthe Gull af Mesicowith one e gory ol sirocire, naunely, framed,
piled stveh s or ].uiu.h Tewould be highly desicable il this approach were
ered pencrally but it is protubly fair cotmment e o rigorous crieris selocon
analysis wl the hind described by Tea lr. anly prowctised by a h"md[ul of
UMY,

The upplication of this methaxd o uew siructusal 1ypes 1s diflicolt in wcwuf
the .ﬂﬂunmulsl.-.mlu:tnnupcr.ltmnnlpﬁ.rlurm.uh:c I nevertheless represents
the ditection inw hivh sound engincering prictice muﬂ gu. A s or implication
of the approach, is that 1he su-gafled “desipn-wave” is not a physical ¢vent
aesewciated willy a piven annel probability of cxecedence or return interval for
the xite. [aiher i is a platform design eriterion which is a function not only af
the sea canditicns bug also typical pladform resislances. The analyst most hence
excrcise diserelion in using the design wave mmcpl and toterpreting the
results. i
1.4} Sinfutory requiremenis 1
These vaey [rem connity o gouitey but the imternationalism of the industry has
resulled in a broead consensies on basic pringiples, Inthe UK, e pabdic
interest is proteciod 1y the Offshore Tnsdtations (Construction and Survey)
Repulations Act 1974 which ingurses regnicements for the certilication of
oflvhinre installatioes, This is the only '.t‘ltulnr} IuIUIrr:mcm amd 1he act
spovitics Silthe wf atruly Lechnical nalwie. Adsi hory miunnahnn is containgd in
the fotes jsuvd by the LK. Department of Encrge.'” These aze curremly
" beinp revised and pgive adviee on the selection ol envirenmenial eriteris, Jesign
‘practice eie. Qtlwer udies such as the Americon Petrolcum Inslitute, FIP and
the Certificalion Autheritivs, Lhowvds Reygister, Der norske Veritas, Bnreau
Verilas and American Burcau of Shipping have issued design rules or guides,
Samwe of these pive a reasenably specilic definition of the type of problen o be
analysed, but there Is vonsiderable e ndnm in selecting the actual analysis
mcthod

1,44 Analysis Inpuis to design decisinns

Structures arc built as a result uf decisions made, not analyses being conducted.
. The s of mnalyxicis o enable the decisions 1o be made with an adequate level
of canfdence. Dosipn is 3 dynamic process and the degree al analylical
refinement chanpes markedly from the initial !‘r:1~nihi|i|} stage through 1o the
final desipn cheeks. The methods discussed in the Tollowing sections are
generally nwore applicable (0 the more advanced stages of design. In the
interesiy of a reasonably organized prescatation, the analysis requircments will
be disvussed initially under ihe headings ol the two major classes of siructure,
namely piled framed lowers and cencrele gravily structurces, The problems of
|
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aseismie design and ice loads are then discussed lollnwed by fatipue and
andlysis of compliant systems,

L5 ANALYSIS REQUIRECMENTS FOR FRAMED, FIXED
SIRUCTURES .

1.5.1 Fluid Inadinps

The basic deterministic appraach tranalysing wave loads on a [ramed structure

- comprising linear prismatic clemenis is 1o use the well kanwn Morisen cqua-

tion, " 1% siates that the Miid force is the veclor sum of an inertial and a drag
cumponent, These are oul of phase due to the phase shill between parlicle
velcily and acceleration, For wives in which the ratio of characterislic

. structural diameter towase kength s less than 0.2, drag effects dominate, This is

the care for pest Iramed towers in [ubly arisen seas, The calculation of the Muid
hiards on the enlire siructure is relatively straightforward, if ledious. Assumps
tions are required coneerning the incrtial and drag coetiicients Oy, and G, The
walur particle kinemalics are determined froin the incident wave, provided is
peatlile is assemed {e.p. Stokes FifthY and its heipht and period are defined. The
Mluid load vn the overall struclure is nlstained by summing the component
forees on each prismatic element, making due allewance for shift in relation to
wave ¢rest amd angle of attack. This is quite a straightforward mechanistic
approach which has been used for many years. [t requires no elaboraie Nuid
flow analysis and Ihe validity of the basic Morivon cquation has been (hecked
miay times in the laboralory in the conlexl of [rame siructures.

Despite all this, there'is suificient doubl as to the aceuracy of jis application 1o
complele structures for the ail imdusiry to undertake a multimillion dollar,
large scale test project in which an Quvean Test Structure' is being installed and
instrumenicd to measare Muid Toads. The reasons behind some of the suspecied
inicguracics concern factors such as enerpy spreading and dircclionality
characteristics of real seas os opposed 1o those which are assumed in analysis. In
summary. the primary necd right now is not lor an analysis method which gives
2 more accurate measere of fuid Now around submesped prismatic members.
1tis rather a piatter of being able to deal wlth the waler particle kinematics in 3
rangkem thece-dimensional sea,

1.5.2  Static frame analysis

There is iittle that one necds 10 teach the offshore engingering world about the
usc of matrix methods for analysing space frames. Systems involving ordinary
frame analysis wilh proprocessors to calculate wave loads have been marketed
and used routinely for a number of years. As an industry, this helped to
reduce the analysis and design cosls 10 A very low level, so much so that some

'
' L]
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engincerittg anaeess fommd an ditficult ag tiest to udjust o the significantly
higher costs of cugincering on the major Morth Sea siruciures, A minor
probtem relates o the remment of the foundation supports, The pile-soi

“gombination eakibits non-linear stilfacss characteristies,'™ This is usually
allowed for by salving the problem ileratively using a set af non-lincar springs
a1 e mudling support peoints,

The vast majorily of sice) framed lowers amd jackets have been installed in
less than J00m of witer. Their fuadmnemal structural periods are low
compared with the wive periods and dynanre amplification is minimal. Most of
these nll:flgm:i are theeefore of 2 quasisialic 1ype. .

1.5.3  Dsnamic nnalysis

Mathotea and Peuzien'’ discussed the non-delerministic dynamic analysis of
winve exciled structuies. Winle analysis eapabilitics are being deseloped on a
numbet of fronts there are still severe probfenis. The coupled seil-structure.
WIS Sy s assoiated mem-liaearities, due 1o the selocily sguared
damping [rom sienciure -Anid intetactien and the Toree-dellection and Jamping
non-tincarilics at the foumdation levgl,

Tl randssm patuge al the loading suppests the use of a stochastic approach
coetibiiticd with snulat decomposition (o reduce the nombwer of frecdoms, This
reguirce 1he wse of a lincar fransyer function which means eliminuting the
noslincaritics desgeibed alxwe. Mathotra and Penzien'” sugpoestcd a methisd
which enabled ang to abain a quasi-lineir response operatar. However,
Tickell o al'™ have shown recently thal the use of a lincarized speciral
approach can lead 1o large errors when predicting extreme loads on drag.
driven stroctores,

This problem can be climinated hy using a deterministic approach and
wibving e eyguatinns of metion Iy direcl integration. The ditlicully ane faces is
the Lairpe number of degrees of freedom and the abvivus templation 4 use
manlal snalssic or some sther furm of condensation wechnijue. Furthermare,
there is still the nevd to make allowance for the ramdom characteristion of the
hading and such a ke terministic appraach requires to be interpreted in some
statisticitl fashion in erdes ta provide a meaninglul representation of the
problem,

Whidhoever method ane mlops, there are two braad areas of uncertainty, the
on¢ 1elates (o the modelling of the dyramic system and the other, the
characterization af the loul,

Ruhl"™ analysed the results of 3 measusement progrim on sn instramented
platform in the Gull of Mexico. Predictions of the dynamic response sere made
on both detcrministic and spectral bases and resulled in crrors betwern 13 and
15 per cent, despite good correlation between measured and predicted
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structural petivds. This implics that atigntion should be focuscd on the
assumplipns regarding Joads. The work af Marshall’™*' regarding direc-
Lionalily and spreading effccts may hold the cue.

It is difficull w pive a precise definition ol the stale of the arl as praclised.”
Infurimitl cacuiries by the author amang oil companics and cerhification
authanitics in the LK. and US.AL supgest than todite little Dios usually been
done boyond (he suige of a lirst cipenanalysis 1o determing mecdal response,
"This has usually been considered justiliable fot installation waler depthsup 1o
ahout 130 uz since the frequency rutios have supgesied low dynamic amiplifica-

" tion for extreme events, FThis is not the case for the low strain range, high cyele

fatigue problems which are discussed in Seclion 1.8)
In surmmary, methudologics for bath deterministic and stochastic analysis
have been develnped, but notwidely used. This siluatian is now changing with

- the move imo deeper waters. Probably the greatest need is fur the develapment

cf relable means of simplilying the approaches but still giving meaningfu)
desipn answers. 2

There is insuflicient published information regarding parametric sensilivity
af structural response 10 faclors such as sail-pile shffness, lincarization of drag
ellects, e, la short, the analysis methods exist but we lack cxperience in
applying them.

It would be remiss of any discussion an dynamies 10 ignoze [actors such as
wave slap and slam on horizontal members near the (ree surface or the
hyidroelastic oscillations associated with voriex shedding. These dynamic prob-
lems are of great imporiance in the design of individual members but their
treatmieny at the present time is largely empinical.

LS54  Jninl analysis

-

Fiilures in welded twhalar frames ocear predominantly al the nndes or joints of
the strwcnare, These are the most hiphly stressed regions and the naminal
member siresses from the frame anidysis de not rellect the true siresses which
wilk atfeet Eretors soch as fatipue strength and hrittle fracture. A detailed
evaluation of Ui stresses at 1he joints requires a separate analysis of each joinl.
tn actual practice the large number of joints and the cxistence of a liniled
niriler of juint types has led to the use of ‘stress eoncentration laclors’. The
naoiial mcmbaer asial and bending siresses are multiplicd by these factors to
pive the estinsitod stresses at the so-called "hat spots”. The determination of hot
spol stesaes such s Lhe punching shears shown in Figure 1.9 and derivatian of
the sleess concentralion [aclors is idcally performed by the application of three-
dimensional finite element analyses using isoparametric clements.”* Marshall®®
has deseribed the basic considerations with regard to twbular joint desipn.
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1.5.5 Foundution peablems

The stale of the art of pile design for jocket stiuctores was reviewed vy
MeCledland *Y Suil is a hiphly complicated material whick exhibils among
elhers. plaslic, siseous, comsolidatiaon, by sierenic and eyelic degradation ¢harae-
terislics. Numeriend munlels of soil beluaniour Baae boen used for a nuniber of
years. Unlortpalety the state of the a1l of estimatiog sl delormabibity
properticy i so linited 1hat mest practical geotechnical analvses. where
delarmations are of interest, are virjually curve-fiting excreises. This iy nol
rwaal a% an unkind eriticiem of peotechoical caginecss o numierical analysis
mothods, [t is o facr of life thal it is ¢xreniely ditticult to predict soil
defoymations accurately gven on the husis of carclully measured unit soil
propurtics and refined anadysis methods. However a combination of field
measurcd {ull-seale beluviowr and numerical analysis can lead to reliable
back fipured pnamelers for wse in suhsequent analyses.

The thiee key problenss of pile design are:

ity driveabiliny

asial load teansler and stillness

iateral and ratational pile head stilfness

Munt pile chiving analvses arc based vn the vac- dll:l'ILﬂ'ilt'll:'i.']] WL Cuating
approach usmg a diserctized model developed by Smith.™ MeClelland of af.**
amd Fox efal,”” have te pmtq.d on its application 1o actual oflshore fosndation
prablems. The analysis is sensitive to a number af inpals invelving ill-defined
sail propetties, The method is widely used but jts upplication is treated with
some sceplicism in view of some of the assumplions which are required
reparding seil parameterns,
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With repard 1o the nther aspects, it emtirely apprapriaie to quole verhatim
the conclusions drawn by McClelland in lis 1974 state of the a1t leciure.”

1. Arvial fod capacity. "We siill have aless than adequate understanding of
the soil peclumism that enntrols Lo transfer’.

2. Latcrally ogded piles. 'Less complele information is available for estab-
lishing pey (s1iffness) curves for aterally lowded piles in sand.’
TN Axial deformarions, Less fully developed methods are available for
numerical definition of an eyuivalent axial spring’.

4. Graup behaviour. *The problem of movement prediclion hecomes mare
cnmpllc.nLd and at presenl more uncertain when dealing with pile groups’.

‘These comments arc based on current geowechnieal engineering practice which
relics extensively on rumerical analysis lechnigues. The array of higher-order
clements, dampers, non-lincar, gap and slip-stick elements cic available should
in theory he suile up to the task of modelling soil-structure interaction
prablems. It is evident thit we have some way Lo go belore the gap belween
principle and praclice is bridged,

L.5.6  Constriction gmlinstaliation problems

The deplayment and installation of platform situctures has several interesting
analysis problems. The first of these concerns the dynamic response during
towout and upcnding or launching. Muchol this work i done using model tests,
However numerical amadysis lechnicues have several advantages, not only in
determining the prashahble lehaviour during ihe critical sizges of upending and
sinking. but akso in simulalion ¢ xercises for launch operalor Iraining and in real
time contrd syslems,

"Ihe ather yspect concerns pressure resistant design. The buayancy legs of 2
Jarge hybrid fower can be cusily 5 m in diameter, 1Uis evident that buckling
analysis is very imporlant considering the nawure of the stiffened shells used,
comstruction toleranees, complicated jnint geomelry and ambient pressures ol
.5 N/mm°. The required buckling analysis of a 3-I) siructure is availakle in
many of the large commercial finite clement analysis packages. ’

1.5.7 Swmmoary

The abave bricl presentation is suminarized schematically in Figure 1.10. The
picture is a varied ope, Al the level of overall (rame analysis there is high
confidence and rveryday wsage of rumernaal methods. Bolow the foundation
lewel, methods have been developed to model soil-pile interaction but there is
as yel insufficicnt gonfidence in their application. Fluid lezdings on [ramed
structures can be incorporated readily in a regular frame analysis package with
the aid of a suitable preprocessor. However there are difficulties in defining a

4
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Figre 1,10 Currentanatytical problem arcas for sicel lowers

suilable three-dimensional load input, Dretailed stress and buckling analyscs of
3-D problems are required and used. [hytitmic analysis rundnmcnml{havc
been developed but sefatively few dynamic respanse analyses to predict
extreme loads appear (o have been carried our in practice.

L6 ANALYSIS REQUIREMENTS FOSR LARGE DISPLACEMENT
» FIXED STRUCTIURES

. I ‘r -i!
Keulegan and Carpenter™” iwed that the rio i
witlth 1o characteristie strurtural dimension Jde
uaui- wwduced dlreag 2o e aial etleets. As one might eapeet, the smaller this
l:‘:..ll‘lt wr beconies, the preater is the relative unperiance of inertial cllects.
here tlwe Kenlepan-Cacpenier pumber M. i less than 5 lequivalent 1o a

diameier fwave length ratin of abaut D-2) not unty doinertiat elecis dominate

bul the ditfraction of the incident wave by (he :
4 ! 7 ¥ Ihe structure must be 2ecounte
1n calewlating the Muid Joads. e for

N i _ As an example, {or a low sea st with a
Characteristic fero crossing pericd of 7 scconds, ditffraction becomes important

for siructural diameters of more than 15 m. This figure would increase to about

-

’ ' -
wol of water pasticle orbit
fines The relative impattance of

|f_
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Fhm for the 12 to 15 sccond wives sissaciated with Fally ariscn seas in arcas
such as the Morth Sea.

The majurity of structures in tlus category are construcicd of reinfarced
concrele, This type of strecture will thercfore (erm the basis of the ensuing
discussion though many of the comments, €.g. thosc relating so fluid fuadings,
arg alsa relevant w other large displacement struclures such as steel storage
Lanks o1 some slecl pravity struclures. .

-

1.6.1 TFlidicadings

In a stale of art appraisal of Muid loatkngs Hophen™ outlined the relative
inportance of drag and inertial ctiects and she dillractian phenomenen’s role in
the deleemination of fMuid kadings on large abjecis. MacCamy and Fuchs™
and Gran™ proposed closed forin solutinns far diffraction around piles and
submerged cylindrical tanks, The advent of the larpe gravity struciures in the
Narth Sca created 8 demand for a general analysis method permitting the
calculation of diffraction cflcots and associated Huid Joadings on arbitrarily.
shaped badies. Some form nf numerical procedure was ﬂh\'inu.ﬁl?' indicated.

The source dislribution metbud propmed by Garrison e al.” ™" has been
very successiul in filling this need. Thouph we do nal as yet have adequale data
ta cheek its valudity in e Gekd, an extensive Lilroratory test programme
conducted by Hoghen and Standing™ indieated high confidence in the methed
fur regular Tomg-eresicd wines, Finite element methods can 2lso be wsed o
predict Noid louds on lxed and foating strucliuces bul suceessful technigues
have anly recently boen developed and have not yet bad much impact in
pragtice. 1t is the anthor's opinion that this is ane area in which the powerlul
finiie element method may be the less desirable alternalive. The real power of
the ¥.E. methed s demonsrated in coping wiil continuem probtems charac-
terized by narked changes in the medium propesties, ez, anisalropy,
inhomuegencity, eomplicated geometry, €te. Inthe presentinsianee, the analyst
i mimarily imterested in modelling the conditions 2t the boundarivs while
assunting g predictally smooth vaniation of the ficld variables within the Duid
copbinuum, A boundary sointion procedure such as the source distribution
technigque s ideally suited o this situation sioce o can wsually camforiably
acgleet Tuctors such a3k inhomogencity of he Nuid medium. The FLE, method
however Ras Lo pay the penalty of modelling both the boundary and the
aondinuum itself although anded matrix properties reduce the computational
eflars. A Jurther disadvantage of the finite element method is the difficulty of
simulating distant boundary conditions.

One of the mast interesting tecent developmenis s the use of solution
tcchniques which combine the flexibility of the finite clement method in
discrelizing the problem in the region of maximum intcrest with the effidiency
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of a boumdiny sululion procedure te charmcterize the remnte houndary condi-
tions, Clen and Slei' were anwaig e Fiesl o1 aise this 1y pL l'll[ approieh in
salvipg wowave refraction-ditfraction problen, Zienkicwics ™' showed how
the finite element method and boundary salution proccdures could be eilec-
tively combined insalving arange of Geld problems, Arclated developeent for
charicterizing remote bogadanies is the creation of so-called “infinite clements’
for evalualing Nuid-struciure interaclion problems.™ These uppraaches rep-
resend a very promising Jevelopaent for other applicitions ale. .

I this beok recent developments in both wehnigues are presented (viz. Ch.
J3-51 which promise 10 have an impact an fulure compulafaon Processes,

One'el 1he major critici<ms levelled in Scction 151 dealing with framed
struciures concernedd (he inadeguate modelling of the three-dimensional sca
behaviour. Sumilar eritcisms will be made af mwo-dimensional dittraction
analyses, once we have obtaiced reliable leld data, Even in the case of a
two-dimensional approach, the wave force on submorged objucts is quite
sensilive ta wilve peri. N

There ar¢ na ready puidelings for selecting an apprapriate period for the
design extreme wave. N one adds o this the mutigating elfects of cnerpgy
spreading. it is not dilficult 1o foresce a move lowarnds stochastic analyses with
ditectional and spreading effecis accounted far. The diflractian analysis,
whethet by soyrce Jistribution or linite element methad will still be required
however to geperale the laad transfer funclions uvsed in such a stochastic
procediire. . '

1L.6.2  Struclural analysis

The popular technical pressehas beenr more than gencrous in s use of
superlatives trdesceilw Hie gonstruction of the present geaeration of Nonh Sea
concrete plalforms, While the problems ol scale undeniably ereate some
interesting challenges {or the desipner, the coaphasis on Lhein shoer sipe and cost
has 1etded By mask same of the novel desipnditficuliies posed by (his new brecd
ol «tructurcs. Unlike most land-based installations, many of these problems
arisg belore the strucluce is I‘umTl} commissioned 1o perform |l- planncd
function as a drilling and praduction facility.

Consider the typical construction scenario prescated in Figure 111 The lirst
stapge comsdsls of part construction of the base eaisson in a dry dock. When
cunstrection has advanced sullicieatly {or the embryo structure tiy hasve ade-
quale strenpth and floaling stability. the dack is flonded and the struciure
towed to 3 protecied deepwater construction site where it is moored. The
remainder of the cancrele siructure is then completed, with both cuisson wally
and heps usvally being 5hpfamu.d The prefabricaied dock struciure which may
weigh up io 10,000 tonacs is then leaded oate the platlorm legs. This is

2
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Figure I.11 Typical construction scenario [or concrets gravity
platiorms
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comvemiently dccoanplishied By Ballasting doson the congerele strzcluee s that
the alech e by thoacetd intn pewition oser the legs. AL this slage, e conerete
caivaon s onfy pantly fooded amd ix e subjecten] te sery large net ambient
pressures, Consideriag that e ceserse bouoyaney is very smallat this juncture,
i s cvident that the deck loading operation represents a critical siage in the
consiruction. Deballasting of the structure eaables the Jeck to he hiled ofT ifs
delivery pontums wnl Hie sieaclure s then taised 10 an adeguate level for
loading, vf the mednles of Lapside cyntpicat.

Thestructure canylele with s large paylamd is then refloated 1o the planned
towing diaflt amd the tw o locativin corriced out when suitable weather
comditions are [orceist, On reaching its installation ocation, the structure is
Ballasted snlil wnchedow nis cllegted. Damage due to unpact aa touchdiwn is
avoided by a sbow descent aud the v ol dowastand doseels toaprest strectugal
oscillations during the linal skage of deseent. Viraaliy all ol the structures 1o
date hive been cquipped with steel o1 conerete skipts, These are driven 1o he
reguincd poneleation by Turiher ballasting, The water Glied voids uoder the
strpcture nuiy be pratted before hial Booding of the structure is carricd out,

gy 3135 1 operatien, e siorape of hot crecte o 1ihe presgnce of U hat
well conductirs and maring risers imside the streciure will resullin dilferential
heating ot 1he siructure and associaicd thermally induced loads. Thus in
addition 10 the much vaunted necd to resist a 100 year wave of the order of
30 m e situcture must be designed to be satisfactory in respect of other
eharacierislics such as:

waterliphingss

resinianee 1o high pressures
Mexating slabilicy

tewwasut clralt limitalions

paydoad cartyvine vapacily
Macement o an unprepared site
I'l.:\l'hl-'rl'i':l: ey Lhoermal kagds

Thix is vy no means an exbaustive Tise but it suflices b indicale that the
designer’s oplions are constrained in several respects at all stages from con-
struction through vperution, 11 is chear therefpre that while the concept of a

Ccangrete gravily struclure is sinple, its behaviour will not be. An exhavstive
discpssion of these prohlems js elearly vutside 1he scope of this presentation but
ccrtain problem areas are worth highlighting.

L6210 FPresstuee bhads

During the erilical deck muunting eperation, pars of the caivsan are subjecied
to dillereatial pressures typically in the range 1-3 10 146 N/mm?® or at leas
three hundred times the design distributed live load in a typical building. Two

St
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hasic structural systems hase bween used for the mugarity of slructares fo Jalg.
These ate shown dingrammatically in Figure 1.12. In the first of these, the
caisson consisis of an assembly of cylindrical eells as shown in Figure 1.12{a).
The alternative systern shown in Figure 1.12{b} comprises 2 cellular box with
strajghl walls which act as a system of struts Lo supparl 3 pressure resistantskin,
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Figure £.12  Typical caissonstructural syslems

In buth cases, Lhe amibient pressure is sccepied by eylindricat surfaces which
ensute that the pressure {oads are resisted by direct membrane compression. at
Ieust in plan. When ope looks at the method for capping lop and botiom of cach
ol 1hese systems. a different picturc emerges. The first system can be conve-
nicntly capped with henuisphetical domes which will peymil the simple mwem-
brane aclion of the concrele 10 be relained, In some cascs, a larger tadius of
curvature dome has been used (0 permit the ¢liminalion of the top shutter
during canstruction. While this has construction advantages, it introduces large
thrusts and associated bending near the springing points, The closing of the
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sjuary evllular Base las been most llu]uuml:.' aceonmpiislicd by the means of
flat «Labs althuugh o cerpsin instanges polyheded copping wurfaces have been
usaal,

“The [t guestion tobe considerad is thavof overall statvtity. The thickness to
divneter eanos of 1the typical conerete cyvlindees shown in Figure 1.12(a} are
psually higl comgh o ensuee thick shell type behaviour and o fairly simall risk
el clastic instalaliny, Similarly, for (be recteogulir conligurtion shawn in
Fipuwie 112000, cett sires can yaimlly be selecied which sl ensure tha
inddiswdual cell walls are unlikely to pive buckling problems. loweser, for this
1ype of wslem, it s possilde g overall instability may be associated witk the
behasivur of the complere cellular strociure, This can vbviously be analysed
usin,rT an appropriale buckling analysis and ihere is vothing in the boundary
condilions or elemenleonfigurazons whach appear w e pariicslarv exacting. )

The biggest probles appears to be asociated more with the questian of The
treasial sttessstale amd the exccedence of the appropriate ruplure criterion for
reivforeed concrele, This has been degeribed as tmplosion” by Havnes, ™ who
has curricsd val aseries ol expenimental investigalions on the ';‘iﬂutc‘ﬂf CURIC e
pressure vessels emder high smabicat pressures. Alihouph ne genaeral theory
exisls evdite, the evidenee availabile would suppest that the prolsem fics not sa
much ip delermining the appeoprile stress conditions as in the selection of the
correg] flure eriterion, [ stll yemaing 10 te prowed how impuartany faclors
such s stecnpth Toss ol Hhe cunvre e due 10 e build -up ol pore pressures are in
influcneing (he 1esistivteg Lo high pressnres,

Since ihe bawadiry cemilions are so simple, the averall analysis of pressure

s i< usaadly quite wiviat and the anly dilicult anabytieal aspect reiates to the
ellcctsl the restraints imposed by adjacent parts on the straeture, Forexample,
the intlueace of a fiod conneetion berween the oylioders i Figure 1.12a) on
shear stress and beading has o be investigated by means of a stilfness analysis,
The suite of clements available in mase ol the majar analysis packhapes is quite
adeduatc for the purposes ul this lype of investipation. A slight level of
sophiciieation may be intriduced by the investigation of the effect of crecp
when vonsidering 1l some of these prossure lsads may be acting for many
munths, As the shiessdisiriistion wil! comain sensibly constant, the prallom s

cleatly oue of linding the right constitutive law rnher than of conducting a

- detailed time=de pendent analysis 1o determine defarmations,

1y far the bipgest psohicm with regard 1o pressure foads is ane of design
rather than analysis, in thal there are Tew guidelings 10 nssing the engincer in
designing bor the very larpe panel shears and in particular, the allowance which
should be made lor the assistinee given by axial prestress, The British Code

CP1I0 reduces the allowable shear stress in slibs o hull of that in heams,

without stating why this is the case although it is suspected 1hat this has 1o do

with the non-unilorm distribution of shear larces around the perimeter of
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non-circobar plutes. The ACH Code 318471 allows the desigecr some [recdom
tr use the influence of the axial presteess bul il is sull a far from satisfactory
situation [acing the desipner. Cleatly, there is considerable scope for investizat-
ing the behaviour in shear of the heavily loaded thick slabs.

1.6.2.2 Thermal lnails

The problems with thermally tnduced loads in nuchear pressurc vessels have
been studied for many yearsaml it is lempling 1o belicve that adircet transplant
of technology would suit the problems af thermally indueed loads in congrere
platiorms, The pressure vessel consists essentially of asingle structural clement
which, apart From start up conditions is associated with i sicady slate heat fow
regime. The pradicnt of temperaturc and pressurc is outward and apan lrom
Ihe problems created by inead pencirations, the thermat regime is fairly uniform
throughoul. This is fundamentally not Ihe case for a concrete gravity pladorm,
purticularly where there is sturage of hot crude, In the Iaticr event, parts of the
sienclure are healed while others are guite cold. A hotfeold Nuid interlace
cxists in pne or maie parts of The struciure and its pusition moves with Llime.
Lead cyeling is o characteristic Teatare, despite aperational atlempts o main-
tain 2 sensibly constant thermal regime. '

Clearly, the problem is a fairly compliealed ane in several respecis. In the
first instance, it is Necessary to establish a typical range of thermal regimes,
including transicnt siales 10 be designed lor. Coupled convective and canduc-
tive heat transfer complicales the problem of analysis and mast praclising
enpincers have thus far been prepared 1o make the convenicnl assumplion that
sty state conditions are oblained quite smoothly and rapidly and that
prohlems of thermal shock need not be assessedd, Analysis lechnigues for
cirrying vut such investigalions were developed by ilsu ard Nichel!*" and
applied to a class of initdal-boundary-value problems that are commanly
referred 10 as dilfusion-goavection problems. The author is unaware of any
published resulis based on the use of meihods such as these fo investigale
typical thermal regimes in coRcrete sOrage wessehs,

Fven piven 3 sensibly canstant thermal regime within the structure, the
Ihetmoviscoelastic nature of concrele results in several Lime dependent
phenomena ol significange to the designer. An analysis of ypical loads
assuciated with assumed elastic behaviour of the structure shows local loads at
an unacceptably high level, Richmond' lias shuwn how crecp can 3wist to
pravide a marked reduction in the thermoelastic stresses. O the other hand,
he hiits abso shown that particular combinations of prestress and thermal loading
can result in higher stresses when the thermal dilferential is removed than are
incurred under the initial glasticregime. Most important of all, ereep effects in
redundant struclures can cause locked-in stresses alter the removal of the
initial toad regime. Reversal of the load will then create a far worse condition
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thanuecuoresdun i kaading, The iuitial evidence would suggest therelare that
s in the caee ol many sther stractures, ¢reep has an ameliorating eifect on
slirevees wnless gyeling of g load aceurs,

P23 Dneianmentaf fonls

Scction Lot sleseribed the type of diffraction analysis which can be used 10
predict the distribution of pressure aver the structure Fesulling from wave
kaading. Pressure vaniation over the struclure is guite sawoth and the analysis
ef siruclural load distribulion under cavironmental forees §s relatively
siraightlorward insufnar a8 Muid loadings are concerned. The question of seismic
boads is cansidercd Liter.

1624 Foundation loads

The bucal distribution of faree< applicd by the Toundation Lo the slruciure is less
reliahly predicied than the kvads cavsed by envirommeniad factors such as waves
andd currents, Siarting at the time of instalbution, the structure is insiabled on a
tatally unprepared site which has it own topographic and sicatipraphic chirac-
leeisdics, Notundy it dilliculs o sample these adegnately in adsance, butit is
Ao a fairly demanding cxereise W cmmplace astreciure with a displacement of
over hall a mlllmn lnnes in exactly the planned Jovation,

Bjeerum® described some of the probleds o be anticipated. Apart from the
obvivusly especied mamenis, wresions and shears indeced by nen-uniform
resistamees over the site, hwal pressuses af the order of 2:0 N/mm® ean be
applied 10 the wnderside of e strugiuze by high spals, Such pressuses. ahen

. suptimponed em e already very high hydrostatic ditferential pressures ean
create an plmost ntolerable situation for the steuctmal desipner, Very often,
the problem s tumied around and the guestion becomes one of designing a
structure-founlation jnterface such that these difficoltics do oot ocour.

The entire philosophy of {foundation design is different from hat of a
typically landbased strocture duc 1o the uncertaintivs reparding the site propers
ties am well as e Laet of plaing (lic struciute on an unpreparcd bed. The
gevtechnical engincer must therelnre provide the structural designer with a
range of terrain owilels which will embrace the expected range of conditions
antivipated al the insiallalion keation, These can then be used 1w pererate
suppart comditions for analysis of the farces in the struciure resulling from
installation as well as the responsc Lo environmiental Inads,

Doty the short and long lerm reactions must be considered and some of the
speeial influenees due to clfects such a3 cyclic loading must be considered as
discussed in a latcr section.

16,25 Other siructural analyses
There are a number of other problems as one might anticipate with regard 1o
the design of the siructure. Among the current preoccupations of the industry is
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e question of Taligue. This relates not only W e poldems inthe congrete
part ol the structiere where wension crack progagation, (atigae of the ceinforee-
ment, bond degradation cte are less than perfcctly endersiod, bul also with
regard 10 1he design of the deck. hMast of the decks which have heen used ©
date have lully fixed monent connections at the topof the concrete legs. Under
the action of wave loads it is evident thercfore that cycling of the stresses in a
steel deck will occur, requinbg an inwcstij_.,nliun of the fatigue problems
associaled wilh these stress reversals. The guestion of hlgh cycle low amplitude
fatipue is discussed in o later seclion.

163 Geolechnical unalyses [or pravity platforms

Excessive conservatism in the design of a gravily siruclure foundation is very
cosily, If ene adds 10 this the prehlems assecialed wilh instatling a complcte
structure on #n unprepared site with somewhal uncertain loundation condi-
liens, il is clear it the peotcchnical engineer’s rale in the design of the gravity
stiuciuic Assumcs a preater relialive importanee thas it does {or most conven-
tional lamtlbased projecis.

1611 Insiellation problems

Among the most ineresting of the peotechnival anidyses required for the
successlulinslallation o u gravity platform s the prediction of skirt penctration
resistance. Ad st sight, this wouold appear o be o relatively straightforward
malter of applying limit analysis weeliriyues such as are employed in conven-
tivnal bearing capacity problems. A examination af the theories (o predicting
Juep Toundation bearing cupacity by Vesic' showed an order of mugnilude
dillerence between the vanous Lieorics for predicting Learing ciepalcitics in
sand. Work by Kerisel' had indicated praciical upper limils on resistanec
which do nol agree with classicnl strength theories and peneteation lests results
from Norih Se¢a site investigations showed far bigher penctration rcﬂql.uncc
thin could reasonably be expeeied from the properties of typical soils.*
Current practice tends 1o follow the pile desipn type of appraach with due
adjustmenit to allow [ar an upper Kmit on penelration resistance as revealed by
Kerisel, The prabilem js not simply resolved asin the case of bearing capavity
snalyses in which one titkes a conservalive approich and picks a low vilye. In
the present circuipstances, the platform cannot be left sitling an partally
penetratedskirts and a high premiym is therelore placed on nblaining areliable
cstimate of the masimom cesistance likely to be encountered, The present stale
al affairs is unsatisfaciory in analysis lerms and there is obviously scope lor a
general investigation of the preblem. Considering the inhomogeneity of typical
installation sites, and variation in skirt profiles. a peneral numerical analysis
technique probably based an a Lagrangian formulation with & general dilatant
constitulive law could perhaps provide the answer,

[ il
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L 2. Srabifue ataoleses
Faor the gutreme ciipomne nlal el cose, the foree rosuliant at the mudline is
charactenized by much larper salues of obliyuity sl cocentriciiy than are
Ly piat? for the majoriey of foundation peoblems, Tis therelore nedessary touse
& penetalized bearing capacity theory which takes full sovount of the threes
dinwmtional e of the problens, The nwst pencral theory of bearing
capacily for such situations was descloped by |ansen* and his proceduse has
heen ["Iill‘.' wiilely sised, despite s shvicusdiawhacks. Among 11¢ ol weriius
of these is the dssiepiion ol hl““i'll..k.l'lt'-“i“ Toundation comditions, o condition
whicl is unbhely at bosl lor mos) !,,Iql.'nlh siragiure sites, Accedsiingly, other
Tt sinabysis t..,».,hlnquu siach as ahe mgthod of elices are being increasingly
usel, Vuphan er b, applicd finje vleansnl techmigues o the analysis of the
stability of large gravity structures, taking inle account the sarintion in shear
streniith withdepth. A primazy drawback with this appreach s thae for reasans
ol coonomy, he analysis is waoally limied 1o the assumption of plane steain
cumlitions amd the results therelvre are andy hikely tobe re pruﬂcnml:iu, ol the
cnnlitions near the plane aof edabion, Wiile they are vselul in kkentfying the
initiatinn of yivhiing and the deschspment of fadure musdes, ihe prediction of
overall bearing capacity s Khely Lo e somewhat suspeet Tog the roly three-
dimwensianal patere of the prablem, [1is the athor's view that a combination of
such analysis mehuds ogether with modgl testing approaches such as those
uswd by Rowe ef al*” will provide the most usctul means of attacking the
problom ol redicling bath bearing capacity and delormation ef the lognda-
tion.

LT Hydouhe invabifiy

Hlenhed' identificdl the rele of waves in inludgng bortom instabilite and it is
genceally recopiized shat any foundation stahility analysis must 13ke inlo
sceount Lhe clleetive change i surchirpe Giused by the iransient pressure
wive, However, this pheaomenon und the obviows guestion of scour around
the structure are el He valy Bydraulic Belers o be trvestigated in the design.
The presence of virtually incsimpressile ambientl Muid dusing the application
ol overturning forees o e Lase of the strueture results in the Josclopmencof 3
rroessare didtergntial Twiween the unslerside af the structare amd 1he surrnnd-
ing hiee water, In akliion o the ohvisies question of chminating polential
piping problems around skirts, it is in some cases sovessary lnesalyate Wie rate
of dissipation of this pressere differential in arder 10 cheek the validity of the
gupiplions with regard to the overwring environmental laads, For example,
iLis [airly common praciice in peedicting the wave loads on a pravity structure
to assume o s-called *closed gap®under the siresure, This assumption is only
valid il the watler pressurcs under ihe structurc aze not diciated by the hydraulic
boundary conditions outside the skirts. The investigation of this requires one to
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look at the response of ahe loundalion as a wnsoldadon phenomenon,
Approsimate analyses carricd out by Chan® using a simplificd finite ditference
madel indivated that this isa reasonable assumption for 1y pical skirl conhgura.
tions and soil conditions in the North Sca,

16,34 Cyclic degradation effects

The guestions of liquelaction and eyclic softening ol clays have received
considerable attention doring recent years, particularly the latlet in view of the
predominantly clay profiles underlying the gravity siruciures installed to date,
{Note: The Ekolisk Tank” is the nijor exceprion.) A joint industry praject on
the repeated loading on elay bas been carried out and the results published by
Andersen ef gl The programine showed quite clearly that cyclic 1nading
cffects could result in a sipnilicant change in bonh stiflness and shear strengith of

-nnrm‘illy and overconselidated elays. Despite the substantial nature of the

investigation, and the advances which have been made in understanding the
cifects ur cyclic lvading on soil specimens, no pencrally accepted methodrlogy
has yel been developed for conducting bioth stabilily and deformation analyses
which incorporate the lindings of this programme.

164 IYsynamic response (o waves

The predicling of the dyvnamic sesponse of a gravity platfarm 1o cavironmental
load transients such as waves ar carthyuakes represents a very challenging set
of demands largely because of the coupling between the fuid-structure-soil
systems, Generad methods bave heen proposed by Eatock-Tuylor™?und hMoan
etal”! Tor the dynamic respanse of stiructures to wave inputs. The application
of such methads isstill very mueliin iisinfancy and there are many fundamentai
queshions to e anwered, from The validity of two versus three.dimensional
models 1o the sclection of realistic sea stale spectra, The response of ¢oupled
dynamic systems forms a major part of the proposed discussion for this
conlerenee. The following paragraphs are intended 10 provide a brief introduc-
tiva lusome of the factlors involved and their relative importance as scen in the
conlenl of the present state of the art ol actual design.

641 Structuce -water coupling

Both fnite eleme nl and <ource distribution leehiniques have already been used
to investipale dynamic couphing between submerged structures and their
ambient Muids, Linw and Chopra’™® used a linite ¢lement characterization of
both structure and fluid o asscys the effects for a typical submerged intake
towCr resprinding to scismic eacitations. A spurce distribution techinigue was
used by Garrison and Berklile®' 1o assess Lhe dynamic response of other blufl
badies, The work of these investigators has shown that in most cases, the
dynamic system can be adequately characterized by using the so-calied ‘added
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mass” approach o allew o the pantivipation of the ambient Muid in the
respronae, Acldod miss Bwtors oy relitively imensitive to freguency except
near e Dree sufice shere privity waves penerated by the structural molions
atlepuale the ackded mass eeet, bul there are no defuntive guidelines yet as to
haw this and viher forms af hydrautic damping should be incorporated in a
dynanii¢ responae model, Among the other Tactors still 10 be 1horaugkly
explored ivthe degree of coupling between the added mass contributions in the
different mades of mulion,

L2 Fivencbative -Serne feree covipfing

The ascitmivdesipn of nulear reactons bas resilicd i an intzasive <oy of the
influcnce of fowmdation-struciure voupling in relation 1o carthguakes. Despite
the dilference in e frequency contents of carthquake versus wave ewitalions,
the dunie physicsl phenomena are SR sinnlae, A Tuli evatwation af the methods
for analysing these cifects was earried ot by the American Socicty of Cil
Logineers ansl 1he resulis 2 due 1o be published shartly (see ASCE 1974), "
The hey conclusion fram this work is that tie soif-structure inferactivn cflects
have a very significant infeence on the response af buth structure gnd
foundation, Must of the eaperience which has been gained has been in relation
0 Auglear power plants and moch af the work currently being done on
developing suitalle structure-foundation models for gravity plaiforms is based
directly on its findings,

L&A Seleciion nf anclyair mmde!

Provided that renmote boundary conditions can be adequately characterized, it
is pewasille o idealize beth struclure and feundation using a finile ¢lement
muodel, The pomany advantape of thie approach i< it suitabilily oz
inhowngencans foumbaion conditions and pen-linear respense of botl struc-
bsre and foundation, Unfonunately, ivhas some severe disadvantages, natanly
in ters of pverall cost utadss begause the echnigne frequently requires one
touse arge numbers of frewnloms B yiscretize the foundation at the expense of
3 less aeeurate characterization of the siructure bisell. Conseyuenily, there is a
sirang tendency tewards the wse of elosed fares impedance Functivns i define
the foundation suppost conditions. Standand solutions are avatlable or half-
space conditione,”' bul this is considered 2 doulitful assumption for siructures
on e scale of a pypicsd provity plutform where a sigrificant change in soil
stillness with depth is likely to scgur,

Aotw stape provedure is somelinws used, the first comprising a dynamic
finite element analysis of the foundation in order 1o determine the lrequency
dependent foundation impedances, (aliowed by the use of these in a dynamic
response analyyis of the structure itsclf,

1 Numerical Methods in Offshare Enginerring

4 Deterministic anolvies for wores

Helmtively Tow responss bistory analsses of The dysanic response of o gravity
slructure 19 @ wave 1rain hive been published, There are severid reisons for
this, ouly one of whicl is the cost, "The only attempuis of which the author is
aware have been based on the direct integration approach which has several
thearetieal difficulties associated with it. I the lirdd inslance, there is no simple
way of incorporating frequency dependent foundation behaviour in a time
domain analysis, It can be argued with some justification that the foundation
impedance is refatively insensitive o the range of [requencies involved in wave
excitations, hut this is only hikely 1o be troe in the lowest modes. " Ihe secennd and
mate compelling reason is the fact ihal 1he forcing function itseIT s dependent
on the frequency content and amplitusles of the wave train and therefore i is
nal xissible 1o generale asimple correlation between orcing function inlensity
at various parts of the structure and sca surface elevation wuth limc,

'The author and his collcagues have formulated an approach*® which may be
vsed Lo obtain a time history response Lo waves, incoiparating frequency
dependent effects in bath foundation and wave input."This is based na the use
af discrete Fourier Trinsforms in a similar fashion to the approach used oz (he
analysis of earthquilke response problems,™

1.6.4.5 Stochastic analyses

Even if one is suocess{ul in carrying out a responsc histary analysis of the kind
mentinned above, the validity of the wave train ilscll i bound to be suspect. [n
the first inslance, considering the response to exleeme events, there is an
abwious Iack of wave traindata and ooc is {foreed 1o genciate o synthetic record
or toscate up from measured wave trains correspanding toa higher probability
event, Secondly, the random nature of 1he sea implics that a number al such
analyscs wauld have 1o be carricd out in arder to oblain an adequale statistical
interpretation of the prohiem. 1t is not surprising 1herelare that most inves-
tigatens appear to favour the use of a stochasitic approuch where the sca state is
characterized by a power density spectrum, This approach is also subject to
limitatians, the first and most obvious being the use of 2 linear transfer funciion
in order to abtain the respunse spectium. ortunately, concrete ravity Sirucs
tures are better favoured in this respect than steel lemplates singe the wave
driving on a gravity structure is predominaniy ineretial and the response
epcraier can be ireated as lincar with some justification. Also, Lhe [ouadation
response is sensibily lingar {or the usual range of loundation silety [actors for
the 100 .year event. There arc incvitable arguments as to Lhe suitability of
various ytandard wave inpul specica for Lhese analyses and atlention 1o Lhis is
given inseveral chaplers of this book.,

L6.4.6 ' Designing for dynamic effect )
As stated earlier, the :m‘brsis of dynamie response of gravity structuresisatan
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cnly stage oldeselopment amd il s pot sieprisingtherefore that there ase as et
s penerally agrecd dhesipn eriteria b usged i relation to dy namic n:ﬁ|m;15s:
colculitions. Several sources of encertainty luve been mentioned above,
probably the mostinmpertant of these is the faundation compliance. As in the
cace ©f piled structures this is of fundamenial importance and morcover is

ditficull to predict in advance. It should thus be lreated in a parametric

. 5
[a<hion.™! . o

1.6.8 Review of analysis requicgments

Thie abve arenx al currenl analysis interest are summarized in Figure 113,
Altheugh e Tist 1< not an exhaustive oee, it conlains a cansiderable variety of
prabilem iypes ranging {rom three-dimensional siress analysis, through steady
and transicnt flow problems to visaowlastic amd clastoplastic deflormasions in
struclure and fourmlation, The enpinecring analyst would be hard prossed 1o
find an equivalent sc1 of challenges in any ather single project.
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1.7 OTHER ENYIRONMENTAL LOADS D

The inlroduction 1o this chapter identificd several forms of environmenial
toading which are significant in the development of a safe design for an offshore
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structure. Among lhese are wimdbs, enrrents, floating i am caithguakes, but
the first lwo ate usuilly of seeondiry importance, 1Uis only relutively recently
that the guestion of aseismic desipn elfshore has atiricted much interesl
nowever the developnient of fickds olfshore southern Califarnia and New
Zealand and the lease sale carliet this year in the Gull of Alaska have sesulled
in an apparenl gearing up by the industry 1o tackle these problems. Another
problem area which has attracted same interes! is thal of toads due to floating
ice. These (wa issues will be hriclly cansidered.”

Scivunic loads

Evidence of an increased awareness of the scismic design problem is the lact
that the most recent isvae of the American Peirpleum Instilute’s API RP2A™
(Recommended Practice for Planning, Desigring and Constructing iined
Ofshore Platfarms) in January 1970 introduced a subsiantiad section on
eartheuake design. The available ncthodolopy o conducting seismic analyses
of jickel or tower type structures wiss reviewed by Penzien,” ™ and their
applicition W he design of plaiforme: for regions such as the Gull ol Alaska was
summarized by ea.” The structore-water coupling and the associaled non-
lincar dsag term introduces an vbvious limitation when 1he analysis apprnachs
requires the assuniption of lincarily. Penzicn proposed a stochastic technique
inwhich a quasitinearization procedure is used 10 avercume Lhis. However, Lhis
is nuit the only source of difficulty since Lhe Inundation interaction prahlems are
also severe as had heen painted out by Parmalbee of al,’ Onc resull of the
investigations conducted by Parmalee, Penzicn, Hea and uthers over the past
fcw yeurs has been an incrensed awareness of 1l need o understand the
soil-structure isteraction problems as the key to aseismic desipn amd a majne
research efforl is presentiy being undertaken by the industry in this regard.
The devetopment of carthquake resisianl desigas for gravity platforms has
received much hess atiention than is 1he case for tower structures, Pengien and
Taeng™ developed an analysis procedure based on the use uf diserete Iounicr
Tranvforms similar to thit used by Veletsos.™ The writer sind his colleagues™
shiowed that the loads predicted for large magnitude carthiuakes by means of
this approach can be signilicanlly larper than tuwe due 1o a 30 m wave. This
work has once again demomtralcd the fundanicntal importance of soi-
struclure interactivn elfects. Althuugh we are able to horrow exlensiveiy from
the methodolopy developed for nuclear reactor desipn, the mass and stilfness
characteristics of a typical gravity platfurm dilTer fram those of @ nuciear perwer
plant and much semains to be done in understanding the imporlance of these
diflerences. For example, Figure 1.14 shows the scismic response of a typical
gravity platform 1o 3 natural earthquake (TAFT accelerogram), The struclure-
foundation system has a fundamental period of about 4°5 seconds and the
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respense ol deck Jesel gi o tale siage in the Juration of 1he recard cleasly
derrasdrates the tmportance of the lw amplitude, long period componentys in
the ciwthguake aceelerogrian” In making his point, it is worth remembering
that the bippes! uncerininly in cart!njuake cngincering is e canthquake
el Other investipations ate in hand 1o gvaluate the non-lincor respanse of
such syslems to extreme magnitude events ia order (o assess their survivability
characteristics and develop appropnate design eriteria. The writer is confident

1 Numerical Methods in Qfshere Eagincering . .
that it is a matler of time boelore gmvil}r- plitlorms are consitucteed for
carthquake repions amd 1that the investigation of the dynamic response prob-
less will attract a do1 of atjeption in the near futore.

1.7.2 Loads [ram Moaling lce

Fixed platforins desipned to cope with floating ice have heen inslalled and
successfully aperated in Cook Iniet, Alaska for ahout a deeade, bul apar from
semie man miwle islpds in the Canlian Arctic, there are 24 yet no allsharg
platforms in a true Arctic region such as the Deaulort Sea, Work has been in
pruegress for some time on (he development of suilable desipn methods for such
installations and Amcrica, Russia apd Japan are developing extensive ice
engingering facilities for the purpese. Almast nothing has been published an
the use of numerical mclhm]t although some propriclary sludics have been
e, -

The emphasis for fiued structures miust be on horizontal kaacls. Most alicmpts
1o predict these have been based on mewfel tests bul Lhe time s ripe for
developing numerical lechaiques and calibrating these with the modcl test
resulis, There are the inevilable prablems regarding inpul data since the
mechanical propertics af ice are nol well understood. In addition to britile
failure characieristics sea ice exhibits murked creep behaviour and is far from
being homogeneous and isotropic. If anc adds the abviausly three-dimensional
nature of Ihe problem, there are clcacly pleaty of challenges facing the
numerical analyst. [t would scem that inuch of the work in the short 1erm will be
of a conceplual nature.

+

) LB FATIGUE

-

The prediction of the fatigue life of an oll<hore struclire, er more precscly the
latigue lile of 2 particalar joint in the structure, is I"Ipll"}" heceming ane ol the
mest orucial areas of investigation in oll<hore engincering, This is nol hecause
the problem of fatigee has only recontly been recognived, bul rather because it
has until recently been primanity associatgd with low cost struclures such as the
caissen described by Hung and Brooks.”” Inarevicw of the problems of tubular
joint design, Marbal' stated 1lmt at that tme, ne fised lemplate 1ype
platfarms had collapsed as a3 result of [atigye failure, even though there had
been prohlems with weaterline braces, The primary reasen foc this increased
interest i the [ocus on higl cycle, low strain amplitode Guipue where experi-
coce ol cumulative damage problems has been rather limited, The importance
of laligue analysis in the Jesign ol the current gencration of sicel r:-l‘lshur:
platforms for the North Sca was recently reviewed by Williams and Rinne.*
A basic {aligue analysis consists ol three elements, namely, the delcrmina-
tion of the relationship between ‘hot spot’ siress and wave ampiitude, the
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prnlirliljll ol the pundser af laed cxeles ab cach strain ot stiess mphitade and
the wulstitution of the stress sunplitude-loml ovele Jat in some cumndative
damage criiterion Wsletemminge the Latgoe life, Visigally all of e pablished
wooth o fatipug by Mlul'nl'l-hulm'rlhu. welt b Palmgeen- Minercumulitive
fatigoe damage Liw,™ ™ This lincar damage eriterion undeslies the w-called

* cdesign codes which Bave been published by authoritics such as Lloyds, the

Hratish Sesodazcs Institotion and 1y American “'leinp Soviewy, Credibility uf
1he lincarity asswimption vwas defended by Maeshall™ as being Ju'-:ll':lhll.' mlh:n
ihe current cange ol design unccrainges, bot tis a-.mmpunn stifl cuntinues 1o
altract Lhe critivism ol fatigue researchers suchas Kirk,™ wheoamaintin ihat the
lincar damage fhewry resulls in a signilicant overestimale af fatipne life.

The major dillerences of apininn selating 1o Gatigoe desipn hoeseser seem to
erigimale in the matier of lreating the wase loads, and tw o basic sehools appear
tet have emerged. The firer of thesy is lisseally 3 deteeministic approach, as
suppesiod by Mk, wharepted for g deterministic, rather than i siochastic
treatsmnenl of the Jynamic amplitication clfets in view of the pon-hngir drag
pruhlfﬂﬂ which were dise H“u| carlier, MMadidox used mewdal '1n1h sixamla Himeg
histery inlegration of e u]uﬂlﬁur. ol mnlion in ander o lh,l.:rmmc slress
respones it Lhe bt spats and a stitisiical ireantment af the bang teray wane data
i order 10 aswess fatigae Wile in terms of the Simpren-Aines rule, Other
Iﬂ\l:‘ull!..lll.'lﬂ sl s Vapis and Kima,™ wnd o probabilisiic appreach o the
fatipue analysis problem and considered that the linem ity assumption could be

" justitied since tie kow amplitude, shorl period waves associated with the Lligue

protilem implicd prcdnmumnlt}! inestial, rather than deap driving of 1he
slructures. Williams and Rinne™ compated bath delesministic amd spectral
methads considering talh quasistatic and dynansic analyses, Not surprisingly,
they painted vul that vne of the Inpgest problems asseciated willy cither
methid is 1he selection of approprigte input Jaa reganding sea s1ate snd wave
larce ealculation, '

Among the faclors emerging as being of priman importance are the
directionality and encrpy spreading characteristics al the sca. Seme of the
implications of these factors were discussed by MeDowell and Holines,* and
Marshali! wha develaped a dynamic and finigue analysis procedure using
directional spectea and applicd this 10 a 1000 ft platform currently being
censtieucted for the Gulf of Mexico, This work has shown that Lhe three.
dimcntional nature of the sca mus be included i any [atigue analysis inorder
to obtain meaningful results.

15 OTHER STRUCTURAL TYPES

Dascd on our cxpericnee to date, the cost of a fixed platfurm would appear to
incremse exponentially with the water depth on lotion. [t is incvilable

o
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thercfore 1hat the oishore engineer should be uul.mn pew slructural <ystems
Lo meed the demands of the Tromiier arcas, An ohvious sedulion is 1o prﬁudg
systems which can function entirely vn the seabicd, such s the wel ordry suhsea
completion systems which hive been develaped and are being actively mar-
keted al present, The only sysiems of this kind which hive been inmstallcd to
date are being used in associntlion with other mure conventional oil ficlk
hardwire amd there are sizong prounds for helicving \hat it will be some
consaderable lime before a lotully scll-contained syslem can be developed
which will eliminale the necd fof a permanently emplaced swiface vessel or

- platform. There is an obvives intorest in dc"-'clnping sn-vulled eompliant

systems which represent o reasonable compromise belween the neeyd to
maintain such a link and the cont of providing it by means of a rigid striclure.

Some of the dcngn problems associated with complian syslcms were reviewed
by Guadfrey™ whi pointed vul it there are severe design disadvantages Tor
certain types of camplisal sttucture, Nevertheless, the indostry is conhdent
that such systems have a future and large scale 1est programmes have been
carried rat om the puyed tower and the so-called 1ension leg struciure shown in
Fipure 1.8 and several articulaled flares have been installed. Onc of the main
seasons behind carrying out such lest programmes is the difficulty of obtaining
realistic predictions of the motions of such systems in different sea states. The
pursuit of suilable compliant systems will incvitably lead the analyst into some
iniriguing non-linear dynamic repimes. , -

- 1Ll CONCLUSION

This paper has attempled (o provide an overview of the technical probfems
whiclt are of primary interest 1o the civil cng'inccr operaling in the offshare
environment at present. The tange of problems is so large 1hat the treatment
hox necessarily beep superficial, However, it is hoped that il has served to
illustrate thuse arcas in which numerical analysis techniques are currently
being applied in practice,

. Several cammon threads run through most of these problem n:cas ancof the
most sthvions being the coupled natwe of the proliems. Mot only does this
muke the problems theniselves more interesting, but it his the added advan-

1ags thatitdemands e closest coltaboration between enpineers working in the
dilferent Tiekds of straclural, soil and el mechanioes, The offshore engineer
must address problems in all of these azcas simultancously if reasonable
solulions are (o be Tound. -

A sccond nbvious Tactor is the difficully of characlerizing the random
envirpnmental forces, whether these are due to winds, ice, carthquakes or
waves. In mncluslun it is appropriate to quote direcily from the excellent 1ext
by Blair Kinsman'' on wind waves. ‘1t is very easy 1o forget the chaotic state of

4
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the sen when one is cngaped in Meoretical sk, Our means are scldam
communsueate with air vinds, and the ouly way lo make pragiess is to dmplify
and repularize. When sne has given a poeal deal of eifost and thought to a
problem, ene bt an emotional investinent in any resulis ahlained. bis sery
dillicule for any man weevaluate justly the distance Lis wark lies from "physical
reality’, or cven the distance it lies froim the problem he would like (o have
salved. Must of us necd (o be reminded. Therelare, go wave waiching. Ll you
will watel waves with a seeing eyc, you will never confuse the regularity of any
simplificd approvimation, like the sinusoid, wilh ocean waves as they really
are’. \
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INTRDEUCCIGH

En este trabaJu s@ descr1ben los aspectos principales del dtseno es-

" . tructural de las pPlataformas ‘para explotacidén de hidrocarburos fuera .

de la costa. Se mencionan inicialmente los tipos mis comunes de pla
taformas {de acero y de concreto) y se describen brevemente 1os pro-
cedimientos de construccidn, transportie e instalacifn; se sefalan
los pranemas que presenta cada tipd de estructura, asi como venta-
jas e inconvenientes de las plataformas de acero y de concreto. Lla
atenctdn se concentra en las estructuras para p1atafnrmas de prafun-~
didades intermedias, de 30 a 100 m.

Se presentan los criterjos que se siguen para 12 seleccién de la for
ma estructural mis apropiada y para la determinacidén de las solicita
.ciones dedisefio; se describen los procedimientos de andlisis y dimen
" sionamiento mis comunes, hacienda referencia a 1a prdctica recomenda
da por los organismos més reconocidos internacionalmente.

Las primeras perforacicnes petroleras en la plataforma continenta)

" se efectuaron en 1a década de Tos treinta.. En la actualidad 20% de
1a extraccibn petrolifera mundial procede de las reginnes marftimas,
"'siendo ei pnrcenta;e mis elevado aun en 10 que se refiere al gas na-
T teral.

La bisqueda de los yacimientos marinos sigue concéntrandose en las
plataformas continentaies cuya superficie hasta la profundidad de
200 m se equivara a la del continente africano.

Fn el borde continental se intuyen grandes depfsitos de hidrocarbu-
"ros lo cual plantea un desaffo a Ta tecnologia moderna. E1 gran
‘avance tecnoldgico obtenido en la Gltims década con el desarrollo de
de la explotacidn de yacimientos del Mar del Horte y Golfo de México
a profundidades svperiores a los 150 m no habri de ser sino un esla-
-bdn con el devenir de la ingenieria del futuro. .

La investigacibn, la experiencia y 1o prictica en el disefo y 1a
construccidén de plataformas de acero ¥ concreto, han venido condu-
ciendo a un entendimiento mds profunde del conportamiento estructu-



ral de ambos tipos de plataformas, sin embargo el mejor conecimiento
de las solicitaciones, Tla creciente importancia dada a los aspectos
de seguridad y proteccién ambiental y los accidentes ocurrides en

. Jos Gltimos. afios han dqdn lugar a que Ya filosofia de disefio se en-

cuentre actualmente en p]ena evolucidn,

" E objetive que se per51gue en &l disefio de p1atafnrma5 marlnas, al
igual que en cualquier otra estructura, es lograr que en las condi-
ciones normales de operacién el funcionamiento no se vea afectado
por un compartamiento estructural inadecuado {deflexiones o vibracio
nes excesivas, dafios locales, etc.) y que ademds se tenga una segu-
ridad apropiada contra la falla, aiin ante situaciones excepcionales
de solicitacion. El1 grado de seguridad que debe buscarse contra ca-
da. tipo de falla depende de las consecuencias de la misma y del cos-
to que implica incrementar la resistencia de la estructura. 5e tra-
ta por tanto de un problema de optimizacidén en el que deben ba1an—
cearse la 5egur1dad y 1z econcmia.

Para realizar el proceso de optimizacifn senalado se req@ie%é del co
nocimfento de las caracteristicas de las qccinne& que puedén afectar
- T1a estructura en sus etapas de construceisn, transporte, instalacidn
y-sabre'tudu durante su vida dtil. Dado.el alto grado de aleatoreri-
dad de muchas de.las acciones, especialmente de Yas de tipo ambien-
tal, se hace indispensable un tratamiento probabilistico de las mis-
ﬁas, basada en los datos estadisticos disponibles y en modelos pro-
babilisticos del problema fisicc. Se requiers de la determinacién '
de 1os efectos que estas acciones inducen en la estructura, conside-
rande en muchos casos su naturaleza dindmica y repetitiva. Finalmen
- te es5 necesario revisar gque las propiedades mecdnicas y geométricas
de los elementos estructurales sean tales que les permitan resistir
" dichos efectos sin que se presenten fallas o comportamientos inde-
 seables, :

Por la complejidad de los efectos de muchas acciones para las gue
hey que disefar las plataformas marinas y por la importancia de es-
tas estructuras, se hace necesario recurrir a procedimientos de and



1isis y disefio altamente refinados. Lo anterior, junte con Ja nece-

sidad de realizar un gran nimero de iteraciones para evaluar diver-~ .

sas alterpativas de disefio, implica necesariamente el empleo de com-

- putadoras para reaiizar gran parte de las nperacidnes de andlisis y
disefio. -7 . '

.. El extraordinario auxilie de las cnmputadufas berm%te liberar al di-
sefador de la.necesidad de la ejecucién de ¢dlculos tediosos y repe-
titivos, para dedicar su atencidn a los problcmas fundamentales que
requieren de su experiencia y buen juicio ingenieril. Merece la pe-
na llamar la atencidn sobre ios peligros que presenta el empleo in-
discriminade de programas de cémputo cuando no estd asociado a una
éva1ﬁaci5n cuidadosa de los datos y de Tos resultados ¥ a un enten-
- dimiento completo de las operaciones que se realizan en dichos pro-

qramas.

E1 disefic de plataformas y de estructuras marinas en general enfren-
ta al ingeniero con problemas complejos y sobre los cuales queda aiin
‘bastante por investigar, que hacen de ésta una de las ramas mds in-
~ teresantes dentro.de la ingenieria estructural. Como ejemplus-de 1
estos problemas pueden mencionarse los efectos de ojeaje, el andli-
sis sismico incluyendo la presién hidrodinimica y la interaccibn

:; con e} suelo, los problemas de fatiga y concentraciones de esfuerzos,
el disefio de pilotes especialmente en sus condiciones de hincado y
ante efectos sfsmicos, la interacién de los conductores y las tube-
. rias con las plataformas y las condiciones de carga durante las fa-
ses de fabricacidn, transporte y montaje. '



TIPOS DE PLATAFORMAS

Biversos tipos de plataformas han sido propuestos, sin embargo ]a'
.casi totalidad de-las construidas hasta la fecha pueden agruparse
_en dos tipos principales: - o

‘a) Platafermas de acerg cuya parte caracteristica es una subestruc-

“.+. tura-{jacket} que proporcicnz la rigidez ante las cargas latera- :'

les y sirve de bufa para la hinca de pilotes que transmiten las

cos de acero. .- -

b) Plataformas de concreto (*) que equilibran las cargas laterales
por el solo efecto de gravedad y qhe transmiten las cargas al.
-subsuelo a través de unz base muy ampiia sobre la que se despiqg
tan las columnas que soportan 1a superesiructura de cancreto.

Las caracteristicas principales de los dos tipes se describen a con-
tinuacién haciendo una comparacién de sus ventajas respectivas,

. +

‘2;1 Plaiafu}mas de aﬁern.

" La subestructura és un marco espacial trianguiade formade por
" - elementos tubulares 2lineados generalmente en dos entreejes en
unz direccitn y'cuatra en 1a trapsversal. Llas columnas de es-
ta subestructura son tubos de gran didmetro que sirven de guia

para 1a hinca de los pilotes, también de acero, que sobresalen

de 1a subestructura para recibir la superestructura. De esta
forma la subestructura sirve de plantilla, facilitando grande-
mente la colocacidn precisa de la plataforma., Esta subestruc-
tura o5 un sistema estructural muy eficiente para resistir
las fuerzas de oleaje, ya que ofrece poca &rea expuesta y la
forma circular de sus Secciones hace minimos 10s empuies de
1as ula#; resulta ademds muy rigida ante cargas laterales. EI
sistema transmite directamente las cargas verticales al terre-
no por redio de los pilotes, los que ademds absorben los momen

L

* de gravedad.

cargas al terreno y soportan una superestructura a base de mar- L

.



2.2

. 2.3

"tos de volteo, ¥ ‘cortantes debidos a ]as cargas horlznntales

La.superestructura tipica estd fnrmada por dos niveles estruc-
turados a base de vigas soldadas de alma 1lena con e} fin de
contar con el mayor espacio para‘la instalacidnde tubsrias y
equibu. Las dimensionas tipﬁcés de uné‘platafnrma de perfora-

cibn de 12 pozos son de 25 X 40 m. E1 sistemz constructivo.

1mp1}ca la fabricacibn en tierra de ta subestructura y la cu-

‘bierta completas, las que son transportadas en barcazas y mon-
-tadas en el 1ugar de instalacidn..

Platafnrmas de cnncretu

fstas plataformas estén cnnst1tuidas pnr una base reticular
tipo cajon, muy rigida, normalmente de concreto presforzado y
postensada, la cual funciona como sistema de flotacidn durante

~ -el transporte y como cimentacidn una vez instalada Ta platafor

ma, Las columnas son de seccifn circular hueca con diSmetro
exterior constante y espesor que se reduce con la altura; tam-

- bién son de concreto presforzado. La cubierta es en genera)

una Tosa de concreto soéortada en una reticula de vigas de con
creta presforzado, pero puede ser también de acero, similar a
1a de las plataformas anteriores. - :

El procedimiento constructivo implica la construccidn en dique
seco de_la base de cimentacidn ¥+ en plataformas para profundi
dades nn.muy grandes, también de las columnas y de la cubjerta;
12 unidad completa can_grén parte del equipo ya instalado es
flotada y remolcada al Iuga; de jnstalacign, donde se hunde me
diante lastrado hasta su posicibn definitiva. ‘

Evaluacidn comparativa de 1as'p1ataforma§ de acero -y de cnnctg‘
to. ' | ' ' o

Muchos factores influyen en la eleccidn del tipo d2 plataforma
mis adecuado, algunos de cardcter técnico y otros econdmico.

Fl - - -



bn aspecto bisibc_1u constituye el hecho gue las plataformas
de acerc trasmiten su carga al terreno por medio de pilotes
. que pueden desplantarse a la profundidad necesaria para eyitar
los estratos mds débiles del subsuelo marino; por e) contra-
rio, las p1ataformas de concreto se desplantan d1rectamente $0-.
bre el fondo y su fact1h111dad puede estar Timitada por la ex-
| ' cesiva deformabilidad o la escasa resistencia de los estratos
. rsuperficiales;.pueden también presentarse problemas de desii-
.zamiento lateral, de socavaclnn o de Ticuacion-de arenas por
‘movimientos, tE'Iur'mOs ’ '

", %in embargu, 51 se efectﬁa un disefio cu1dadﬂsu y se tuman pre-
cauciones para limitar Tos nuv1n1entus después de 1a coloca-
cion de la plataforma, es factible desplantar plataformas de

_cnncreto aiin sobre estratos aprec1ables de suelns mJay cumpre- -

" sibles. L A S

; Aparte'-de1 problema anterior pueden anotarse las ventajas si-
guientes de las plataformas de concreto sobre las de acerg:

1. -Se construyen con materiales més fécitmente accesibles y;
con una tecnolpgia menos especializada. '
" 2. 5u transporte e instalacidn reguiere mencs equipu especia-
. tizado y €5 en generai mds rapido, ya que pueden transpor-
tarie casi totalmente equipadas. ' ) '

‘3. No requieren de pilotes, lo cual e11m1na una cumpnnente
importante del costo de las plataformas de acero.

q. E] costo de su manténimiento es considerablemente 1nfer1nr.
ya que pricticamente no se requiere prutECC1ﬁn contra la
corrosidn. :

lLas ventajas anteriores son suficientes para que las platafor- -
mas de concreto compitan muy favorablemente con las de acero,’
en paises comp México. Adicionzlmente pueden men¢ionarse las
ventajas siguientes: ‘

5. Pueden emplearse para almaccnar gran tantidad de hidrocar-
buros. '



6. Son recuperables, ya que terminada su funcidn original,
~- - pueden reflotarse con relativa facilidad y 1levarse a un

sitio diferente. .
7. Se raducen los riesgos aseciados 2 incendios y presentan
menos problemas de vihracianes '

Como 1ncunven1entes prinC1pa1es de 1a5 pTataformas de concre-
ﬁtu. pueden .citarse: ‘ ) ' :

1. Los problemas relatiuus a asentam1entns despues de 1a ins-

talacidn, los que pueden prnvucar defurmac1uqesiinadm151-

bles en los conductores. - ..11'_."' : R

2. La necesidad de efectuan trabagns de prntecc1ﬁn ﬂﬂntra la

' socavaci6n de la base. ' I -

3.  E1 costo de la preparacién del dtque seco y de 1a nlanta
de prefabricacion de concreto es muy significativo si s6lo
se va a construir una plataforma de) mismo tipo. -

d. EY tiempo de fabricacibn inicial es mayor, aunqﬁe se com-
pesa por £1. menor tiempo de 1nsta1aciﬁn.' - o

5. . Por la diversidad de los materiales que 1ht9rv1eﬁen.y por

el proceso constructivo mismo, el control de ca11dad es5

"mis cnmp11cadﬂ Lo



3.1.

PROCEDIMEENTOS DE CONSTRUCCION, TRANSPORTE E_IHSTALACION DE PLATAFORMAS.

" Plataformas de Acern

" a) Subestructura cenvencional

~ ;" Dentro de este Lipo de p]ataformas, exist& un nimero considerable de

‘variantes que depEnden de 1a prndundidad del lecho maring ¥ de las

funcfunes de la plataforma ya que estas puedenhdest1narse a perfora

cign, prudUCCIﬁn, 1nyecc1ﬁn +de agua, enlace, medicion, v1V1enda u.

. otra funcidn y dependen tamhien del equipo d1spﬂn1ble para'su fabri-
- + ; . . -

- cacidn e instalacidn y del lugar donde se fahriqueﬂ.

--E] caso mas usual de p1atafuﬁmas de acéro consta dé una subestruétu-
.ra de 3 pétas, tal como se describid anteriormente. 'Dicﬁa ptataforma
se fabrica armando sobre el suelo los cuatrg marcos transversé]es qQue
la constttuyen poster1ormente se levantan 1os- dns marcos 1nteriores
- med1ante grias de orugas para apoyarse 5ubre vigas de des]izam1entn

_ cunstrufdas de concreto y revestidas en la superficie por P1aca 'de

ﬂéEI;d. .

- Llos marcos interiores se contraventean y las grias con que se levan-

taron. se utilizan para ayudar .a-colocar los miembros Estructura1es que
- constituiran parte de los marcos 10ng1tud1na1es y del sustena de .

arrfostramiento definitivo de la plataforma.

- . Soldados los elementos de Ta seccifn central de la plataforma se le-

vantan los marcos transversales extremo$ con las mismas grias, y se -
procede e¢n forma simitar a contraventearlos mientras se suelda el --

resto dE_1ﬂS miembros de Ta subpstructura.



- 3.2

Las dos columnas de ﬁa suhespru:tufa que déscahsén sobre Tas trabes
de deslizamiento, esgﬁﬁ.pfuvisﬁas de madera en toda su 1ﬂn§itud e
preghada dE grasa en la superficie de contacto, #aré Tacilitar su
deslizaniento sabre la placa de aceru. cuando se carga la subestruc
" tura’'en 1a barcaza. '
JLES barcazas cuentan con dos trabes g1ratur1as o de 1aHIEN1ento en
uno de sus extremns, las cuales quedan alineadas y hacen contacte
a2con Tas’ trabes de concreto sobre Ias que desTiza 1a suhestructura
La fuerza necesaria para arrastrar 1a subestructura hasta su pus1~
-.c1ﬁn def1n1t1va sobre la barcaza 1la pruporC1nnan uno o dus ma]aca-
“tes instalados en e1 extremo opuesto a las trabes giratorias de la-~
misma barcdza. Una vez que la subestructura se ha cargado, se f1Ja
) sa]dandn miembros prnv151ona1espara evitar aCﬂ1dentes durante SU .
3transpnrte -
La barcaza es ;rrastrada par reﬁulcadares hasta su pusic%ﬁn dEZIan-
zamiento, misme que se Ejecuta.uti1izandu los malacates con que se -
cargs la subestructura, esta es forzada a deslizar hacia afuera has
ta que.caincide su centro de gravedad con el &e rotacisn de las fpg
bes giratorias y de 211§ en adelante, por pese propioc la subestruc-
turaﬁgira'y se- desliza simuItaﬁéam&nte hasta abandonar totalmente-
la Earcaza en un minuto aproximadamente,
En el taller de fabricacién se susldana la 5ubestruétura las orejas
" de arrastre ¥y las placas de -izaje dejando previstos, antes del lan-
zamiento, pasadores, grilletes y cables de izaje, para girér 1a es- :
tructura a su posicidn definitiva, una vez dentro del agual Tadas-
las subestructuras cuentan normalmente con un sistema de inundacidn-

que facilitéieata upeﬁéciﬁn, ya que las ocho patas estin selladas -~



para favorecer ta flotacidn.

- la subestructura se apoya en el lecho marino sobre bases de madera”

o acero Tocalizadas justamente en el.extremo inferior ae las ﬁatasI 

y d*SEnadas precisamente con ese fin. Los Embarcaderns y defEnsas,

B asT coma Jos protectores de ductos y conductores se 5ue1dana ta su
bEStTHCtUFa‘-En el patio de fahricac16n tuandn no esturban para car-
: garla ala barcaza pues de otra nanera. 58 d:senan para aJustarse-_'

. una’ vez co]ocada ta-estructura snbre la bartaza 0 b1en. una vez 1n5

- ta]ada en’ su pu51t1nn def1n1t1va

La shbestructura:(Jacket} constituye Ta base de trabajo y guia para
‘os ﬁilptes. - T '

'b) Pilotes

] o S | . s . .
Una vez ]uca1izada 1a subestructura en su p¢51c1ﬂn def1n1t1va, 5@
Iprucede al hincado de los pilotes que la f1Jan al fondo marino .
Luslpi1utes estén-cnnstitufdoé purla- 4 6§ mis 5egmentﬂs para facili-
tar su nanejn nor una parte, ¥ par otra, por requer1m1entns de re-

sistenC1a El prucesa de hincado en una plataforma canvenc1una1 de

-8 patas.- dura aproximadénente 2 15:3 semanas.

c) Superéstructura

Los procedimientos de fabricacién sen también'muy variados ¥y depen-
den pricticamente de los mismos factores que se senalaron en el caso
de las subestructuras. Es comin que 1a cubjerta principal se fabri-

~.  que sobre el suelo y se lTevante nediante grias para instalarse sobre



Loa

las columnas de la supekestructura.

Ura vez terminada su fabricacidn, la superestructura también se a-
rrastra sobre vigas de lanzamiento,similares a Jas descritas para

cargarse sobre una barcaza.

Platafurmas.de Concreto

.La canstrucc1ﬁn de 1as ‘plataformas de cuncretu varTa respecto al

tamann, disefio ¥ contrat1sta En el caso de haJa5 prufund1dades

se lleva 2 cabu en un dique’seco, en ‘el cual se cnnstruye el cajdn

_de cimentaﬂiﬁn 51mu1taneamente " se cunstruye la cubierta de ma--

nera de que pueda deslizarse sobre rieles por encima del cajén de

cimentacifn, 1levando instalado e{ equipo correspondiente.

‘Movilizada.la cubierta sobre el caifn de cimentacifn, se constru-
-yen las columnas, y apoyandose en ellas, se levanta la cuhierta -

para remover 1os rieles sobre los gque deslizs originaTmente.

Enseéu{da, se inunda é] dique seco y mediante tanques temporales -
de flntaciﬁn si se requiere, se flota Ta‘estructura para remuicar- .
s¢ hasta su posi:iﬁn definitiva ; una vez a!lf, se ﬁﬁmqrée la ci-
mentéc{@n. rediante Jastre, hasta aboyarse"en e? lecho marino,
permaneciendo la cubierta flotando sobre 1z supgrf?cié &;1 ma%.
La siguiente nperaci@n consiste en izaf 15 cubierta apayindﬂse

:en las columnas, sobre l1a superficie del mar y se Tastra la cu-

" bierta con el fin'de‘praducir una precarga adiciuﬁa] sobre el te

rreng. Cuando se ha logrado la consolidacidn deseada, se remueve

‘¢1lxtre de Va cubierta y se za esta hasta su posicidn definitiva

terminanda _1a instalacidn.



Su'transpﬁrte ". se efectda utiITZandn.varias remoléa- . - _1;
rés que alcanzan una vé]néidad.de 3 & 4 nudos. | ’
51 una vez ﬁpuyada sobie el Techo maring se bbéefvan hundimiéntns
o uniformes, el éqjﬁn de'cimentacién puede nivelarse, Iasirinduse

0 bien rediante la inyeccidn de aire comprimido. - - - .
‘Una vez en su sitio definitivo, 1a inmersisn ¢ instalacitn de
- una ‘plataforma de concreto es un proceso que se 1leva a cabo

en unas cuantas horas. . : .



4.

CARGAS Y CRITERTOS DE DISERO ' SR '

4.1

Tipos de carga,

Las cargas ave se consideran en el andlisis de plataformas ma-

rinas se c1asifican en cinco categorfas: cargas muertas, car-
gas vivas 0 de funcannan1entu. cargas debidas a las defcrmac1o
nes de Ias estructuras, cargas anb1enta1es ¥y cargas acc1d2nta-

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 1a presifn hidrostdtica que obra schbre los elementos es

tructurales, una.vez instalada la plataforma "in situ”.

-L; carga viva estd Eunstituida por &] material almacenado $0-
" bre 1a plataforma, €] equipo mévil y los 1iquidos contenidas
en tuberfas y recipientes, asi como por el peso de grias y he- .

1icSpteros; también se incluyen las cargas dindmicas produci-
das por la vibrac1cn de méqu1na5 y Ins anpuges ¥ Ja1nn95 de

barcazas.

Las cargas por defurmacinnes estén asuciadas a lns efectns dei

. presfuerzo, de Ta temperatura de las deformaciones diferidas
- con e} tiempo (creep), de las contracciones y los hundimien-

tos diferenciales en la estructura

Las cargas ambientales son las debidas a viento, nTeaje, co-

-rriEntes parinas, empuje de hielp, nieve, sismos ¥, en genera].

a acciones amb1enta195 similares.

Fina1mente, se consideran como cargas acc1denta1es. las debi-

‘das a colisiones de barcazas, a explosicnes, a fuego, a cafda

de objetos, y & aquellas cargas debidas a situaciones extraor
dinarias.

Las intensidades y caracteristicas de las cargas de disefio se
fijan con base en las normas emitidas por organismos especia-
Tizados; entre las mds empleadas se encuentran las del Ameri-
can Petroleum Instituie {API) y Det Norske Veritas (Div).



Hay que notar que para algunos miembros no-resultan crftica§
las condiciones de carga de la plataforma en_operaciéﬁ, éinn
las que se presentan en las diferentes etapas de las fabrica-
cifn, transporte e instalaciﬁn;'hay que can;iderar por tanto
también las cargas que se presentan debido "a estas maniobras

.y a las ‘condiciones ambientales que puedan ocurrir en ese lap-

50.

las cargas muertas se chtienen en forma directa a partir de

las dimensiones y prapiedades de 1os materiales. Las cargas

- .vivas se basan en las especificaciones de los fabricantes de

equipo e instalaciones ¥ en-eI'anéjisié de las diferentes si-

" tuaciones de operacidn. La parte mis delicada es la determi-

nacién de las cargas ambientales.” Los reglamentos citados re-
comiendan que las estructuras se disenen para poder soportar
fuerzas excepcipnales que se deban a fendmenos que tengan un

.perindu de recurrencia de 100 afins, 0 sea del orden de cuatro
- veces la vida esperada de 1a plataforma; sin embargo dejan 1i-

bertad al propletario de fijar otros periodos de recurrencia,
s1 esto se justifica con base en estudios costo-beneficio. .

Entre Vas cargﬁs ambientales suelen resujtar mis criticas 155
debidas al efecto combinado del cleaje, el viento y las co-- '
rrientes que se presentan durante grandes tormentas. Los da-

_tos de disefic a este respecto deben basarse en un estudio rea- -
.+ Vzado para el sitio en cuestidn por especialistas en oceano-
grafia y meteorologia, quienes a partir de la informacidn es-

tadistica disponible para el sitio y para zonas de condiciones
meteoroldgicas semejantes, y basados en modelos matemdticos de
los problemas fisicos, reaiizan anilisis probabilisticos para
determinar Yos pardmetros de dissfio para el perfodo de recu-

. rrencia prescrito; proporcionando as§ altura, longitud y perig

do de la ola mixima, velocidades de viento sostenido y de rifa
ga y velocidades de las corrientes para diferentes profundida-
des. FPara su uso en 1a revision de problemas de fatiga deben
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indicar también e] nimere de veces que se exﬂeden anualmEnte
determ1nada5 a]turas de olas. ’

E1 disenu por efectn de oleaje se realiza nurma]mente idealq-
zando Tos efectos dindmicos de 1a ola por empujes estiticos
equivalentes, aplicando normaimente la férmula de Horison aso-

- ciada a la suposicidn que la ola es del tipo de Stokes de

quinto orden; este anélisis resulta muy laboricso por tener

‘que considerar diferentes direcciones y posiciones de Ia ola
- a fin de determinar las condiciones mids criticas para cada

elemento. | . ' .

. Ln5 efectos sismicos pueden regir el disefic en algunas regio-

nes y especialmente para las estructuras de concreto debido a-
su mayor masa. Nuevamente se requiere de un estudic de micro

‘regionalizacidn sismica por parte de un especialista, que de-

be tomar en cuenta las caracteristicas geotectdnicas de la rg
0ibn, la informacidn estadistica acerca de los sismos genera-
dos en las zonas de influencia y de las intensidades sismicas

hab1155ticn-que le permita estimar las intensidades de dissfg.

. De particuiar importancia resulta para.las plataformas consi-
derar -tz amplificacién que-los movimientos sfsmicos pueden pre

sentar debido a los estratos superficiaies muy compres1bies

qgue existan.

Los efectos sismicos en 1a estructura se determinan a través
de up andlisis modal o deuno paso a paso. Resulta indispensa-

ble en estos andlisis considerar la interaccidn de la estructy
" ra con el subsuelo y con el agua. Se requiere ademds conside-
rar adecuadamente, Jos arortiguamientos y ductilidades que pug

den esperarse.

Combinaciones de cargas.

La diversidad de cargas gque hay que considcrar en el disefio df

. Tugar a que se tenga que revisar un gran nimero de posibies

“registradas en el sitfo; para con ello realizar un estudio preo -
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* combinaciones criticas. La tabla 1 presenta las combinaciones
" para una situacién tipfca. ' '

Resde Tuego, las cargas muertas deben intervenir en todas las
combinaciones de carga con su intensidad maxima. Las cargas .
vivas intervienen también en todas las combinaciones, sin en-
bargo cuande se superponen a las cargas ambientales miximas se
emplea un valor reducido de las cargas vivas dado que en estas
condiciones se interrumpen las cperaciones de las plataformas.

Para las. cargas ambientales se considera por -una-parie una tor
'menta de operacidn correspondiente @ un periodo de recurren- '
" cia pequefio, para la cual no debe alterarse el funciomamiento

de ta plataforma y que debe superponerse a las cargas vivas
miximas, Para la tormenta de disefio {de 100 afios) hay que re
visar que no ocurra el colapso de Ja estructura.

E1 efecto de sismo no setsuperpnne & los de viento y oleaje ¥

"para ello los reglamentos tambiér recomiendan considerar un

sismo_de operacibn y uno excepcinna1 €on 1&5 mismos cr1ter1ns

" que se siguen'para las tormentas.’

Cr1terins de diseﬁa y factores de seguridad

Las p]atafnrmas de acero suelen disefiarse con cr1terius de es-
fuerzos admisibles. E1 AP! adopta las recomendaciones genera- -
les para disefio de estructuras metilicas deI-Ameriqgn Institu-
te for Steel Construction {AISC). En estes criterios de dise-

© fio el andlisis se realiza supuniendu'un comportamiento eldsti-

co de la estructura, se determinan los esfuerzos que se indu-
cen en tas secciones y se comparan con valores admisibles que
son una fraccidn del esfuerze miximo resiktente del material.
Para combinaciones de cargas que incluyen efectos ambientales
excepcionales se admite un incremento de 33% en los esfuerzos
admisibles. '

Al disefiar Jos elementos -estructurales contra colapso hidros-
titico, se considera un factor de seguridad adicional de 1.4
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" y.el mismo factor se aplica para reyisar las piezas por cortan -

.te por penetracién.

- n

Respecto a la penetracidn de pilotes se considera un factor de’

sequridad de 2, cuando se trata de cargas de operacidn; y de
1.5, cuando las cdrgas se deben a tormenta de 100 afios 0 a sis
mo; ademis, los pilotes se revisan por tensibn suponiendo una
carga viva reducida como factor de seguridad adicional.

"y Para las plataformas de concreto 5e_emp1ean generalmente cri-

terios de d1seﬁo por resistencia G1tima o de estados Jimite;
el American Concrete Inst1tute {ACI) ha editado recientemente
: unas recomendaciones para plataformas marinas de concreto en

las cuales se establecen una gama de factores de carga pEr jos

que hay que afectar las diferentes cargas segln las combina-
ciones de que se trate. Los efectos de estas cargas factori-
zadas deben compararse con la resistencia filtima de la estruc
tura, afectada &sta de um factor de sequridad relativo a las
incert idumbres de la resistencia.. R

La tendencia actual. es hacia 1a adopcidén de métodos de diseiio
por resjstencia o estados 1imite con preferencia a los de es-
fuerzos admisibles. '

=



PRUELEFHS ESPECTALES DE DISEhD '

Adem&s del proceso general de ana11515 y disefo descrito anterigrmen

te existen problemas part1cu1ares que requieren una revision detalla
da y que son peculiares del sistema estructural adoptada para iz pla .

tafarma.

A continuacidn se tratan someramente los principales pro-

blemas de este tipo en las plataformes de acero y de concreto.

5.1

.a) Disedo de los pilotes. Llos pilotes quedan libres’dentro

!

Plataformas de acero.

de Ia:funda de 1a subestructura }'5915 hacen contacto con '~
ella en algqunaos puntos de contraventeo en 105 que $e colo-
can placas de rellenc. Ameritan atencidn especial la re-
visidn de esfuerzos durante el hincado y la interaccion
suelo-pilotes-estructura ante las diferentes combinaciones
de carga. ) ) ‘ '

E1 costo de los pilotes y de su_hincadu }eprésenta una por

. ¢ibn Ty sfgnificativa del costo de la plataforma, por tan-

- '
to se requiere un anélisis cuidadoso para determinar los

'espesurés Sptimos de los tubos y e) tipo de martille mds

apropiado para su hincado. A través de la aplicacitn de
1a ecuacién de onda unidimensional y a partir del conoci-
miento de 1as-ﬁrapiedades del subsuelo se pueden determi-
nar los esfuerzos y la velocidad de penetracidon del pilo-

' tec cons iderado como un voladizo sujeto a su propio peso

y a 2 la acc1ﬁn d1n5m1ca de¥ martillo.

Para el estudio del estado de esfuerzos en el p11ute ante
las cargas verticales y horizontales se suele sustituir el
sugelo por sistemas de resortes qgue proﬁarcinnaﬁ condicic-
nes equivalentes de restricciones. las restricciones a la
rotacidn que imponen las patas de la subestructura indu-
cen momentos flexionantes importantes en 1os pilotes al
considerar el efecto de las Eargas laterales. Las zonas
criticas suelen ser a nive) del fondo marino y unos 10 m



b}

d) -

" bajo el mismo.

Conexfones. Las intersecciones entre los elementos tubuTares
que forman la subsstructura plantean problemas. geométricos

"para los cortes de 1as piezas y problemas de concentracidn de

esfuerzos en las soldaduras. Las concentraclones de esfuer-

zos se estudian a2 través de an§1isis-por elementos finitos con
rmalla muy cerrada; para ios principalés tipos de conexidn el

cnmpnrtam1entu se ha comprobado a través de ensayes a escala

" matural. E] ana]isus indica que las concentraciones en las co

nexignes producen esfuerzos miximos en la soldadura gue son
varias veces superiores al esfuerzo nominal en el elemento.
Especialmente cr1f1cas son las conexiones entre elementos dia-
gonales pequeiios y columnas de gran didmetro. En las conexio-
nes es necesar{o revisar l1a posibilidad d& falla por punzona-
miento dé un tubo dentro det otro. Para ello el APL propor-
ciona recomendaciones detalladas. |

Fatiga: E1 nleaje induce en la subestructura ciclos de carga -

que pueden 1levar a la faila los elementos por fatiga a nive-
les de esfuerzos inferiores a Jos admisibles. Estos proble-

-mas son Farticu1arménte criticos en las conexicones y se vuel-
, veh m&s'impurtantes a mediﬂa que aumenta Ta profundidad de 1a -
_'platafcrma. El andlisis de estos efectos es muy laborioso ya
‘que requiere conocer Ta historia de esfuerzos en los diferen-

tes eTementos durante Ta vida {til de la plataforma. ES nece
sario determinar el nimero de repeticiones que pu?dpn esperar

" se para diversos niveles de esfuerzos y conpcer para los mate

riales empieados Tas curvas que relacicnar 1os-diferentes ni-
veles de esfuerzos con el nimero de ciclos que el material es
capaz de resistir antes de Ta falla. La superposicién de Jos
efectos de los diferentes niveles de esfuerzos suele hacerse
con relaciones de interaccidn sencillas como la de Palmgren-
Miner,

Cargas durante }a construccion. Durante su transporte en Ta
barcaza la subestructura puede experimentar fuerzas importan-
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1

tes debidas al! oleaje las cuales pueden ser criticas en los
elementos que en la posicién definitiva no van a estar sujer
tos a efectos importantes por oste concepto. Se requiere un

andlisis de esta condicidn de carga considerando un oleaje de

intensidad no muy elevada ya que para este transporte se bus-

‘ca siempre aprovechar periodos en que pueden’ esperarse buenas

condiciones meteorolagicas.

A) botar 1a estructura desde la barcaza se presentan las com-
diciones mis severas cuando su posicidn es la que corresponde
al inicio de la rotacién de las vigas giratorias y en el ins-
tante del lanzamiento; puede ser critico el punzénaﬁientu de
las conexiones que se apoyan directamente sobre la barcaza.

Es necesario revisar la capacidad de flotacién de Ja subgstiu

tura dentro del agua y las fuerzas que se presentan en el via-

je de la misma para colocarla en su pesicién final.

Estructuras de concreto.

a) Analisis de gseﬁtamiEntus. Prnhgﬁ]emeﬁte e1-éspectﬂ més
critico de estas plataformas de gravedad apoyadas en sqef
los comoresibles es el célculo de los asentamientos y de
su variacidn con 1 tiempo y e)l disefio dg'las politicas de

. carga y precarga para minimizar los asentamientas que pue-

dan ocurrir una vez instalada la piataforma y los conduc- -

tores. ta calidad y cantidad de los resultados de.los
sondeos y de las p?hehas de laboratorio que permiten deter
minar con buenz aproximacidn las propiédades del subsueln
marino, es un factor fundamental para estas determinacio-

nes.

b} Flotacidn. Las plataformas de este tipo deben funcionar ™

como embarcaciones durante su transporte; esto requiere

un 2n&lisis cuidadoso de las condiciones de flotacidn y de

los efectos hidrodindmicos durante el transporte. Se re-
. quiére para el1lo una estimacidn muy precisa de 1os pesos

de las difercntos partes y un andlisis detallado del las-

- * . .
ey .

LR



c)

tre necesario para el hundimiento a.su posicidn definitivn:

Eleccidn de materiales. La durabilidad del concrete v 1la
proteccion que éste pfrezca contra la corresidn del refuoy
zo dependen de una cuidadosa seleccidn de Tos agregados,

. de 1a dosificacién y de 1a colocacidn. Estos aspectos dos

ben especificarse en detalle. Las recomendaciones ACI

- para plataformas dan criterios generales sobre este concep

d)

to.

Déta]]eg para ductilidad en zonas sismicas. Inéb}du a que

" as fuerzas s¥smicas pueden ser ‘eriticas en este tipo_de

plataformas se requiere un especial cuidado en el refuer;e
y en su detalle especialmente en las conexiones para ase- °

gurar un comportamiento dictil antes-de 1a falla,
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This papeer tlewesibes e aphication of in-eitu and
labaratory test peailis Lo the deeizn of deep fonla-
Liwanes, Vhiitel tles mactboods deserilsd in 1he papeer
are pppliealle to oy Iy of Soutadalion, post
crpalasis brg Lizen placol eoopen-endal slee] pipse
piles instatlerl Ly Crivingg, Fhds 1y e wl Bauadat b
ivpresenliy Lhe b cenimanly caed by the ofl-
shore indu-d ey wool (s deigin relws ona wide roape
of 1ail pasanclers.

‘e driven pite Toinsdations ol an off2bore
sructnie wiust he Jdecioned to ealiy the Tiflowang
crilrria:

u} ‘The pites end pile proup: must hzve sulficient
capae iy for pesial wicimaun Sateipaled beals
wilh adeauiale faelnr ol aafely,

) The piles and pil> sroups pisr Lave gecepl-
able load to-fleet on vlaeteristics e all
modes for e anticipaled loading eomdicnns,

3 ile stee] il poruanl $EPras s st cemiin wilhe-
in =llawalahe hiuits wmlee exiems oading
comdilivs,

) The availalele pHle drivies phint musd Dee alide
to ivalat? the patex to Lherr eocuived pene-
Iralion withotl ngerad s,

The Connnl i e B os Yol e il peara-
molers iherine] Traviny -z doe Deeta Lo odisfrone ol
rhsliree Ttweratony 1ost s, Bl e L 6 ahesien,
el ? - by ek peame at Ieast Tawos 2o prcfers
ally e pawetlnents, coch e o sdirereng ponl
LI potarsitee allow s tHne pedec e e of
vicello ! Lo Hoe peevailog sonl cvioditioae.
Tu bie sl sy L s Lalubiey of the
fevit desizn,

IL ks )o® bayr guastes] thissl sl foesl i g} Mool
Lt rpzinecrig aiv Bebtt a1y inesgoonstaor mbep
cugrpar el Lo e total cessl ool s o [5Came e
iveatimica, Wieen cewed i Gerne s ol e weal
eocd il o plat B Hhear vagpense heeciness oven sy
IL nificanl, {araeratly $ime arul pogpey el on 2
P Batrs ngiigs 1ing awrlys s js power than Justifunl
by the Iner awe it Dovgimlat oy v babsliey amlfor Dw
iyt il bbb wr foumbaliod ovns Livect b
w1 dnstallaling o,

E_f,
ation of labora tary and
::.esr’rn of deep

ERE R T

e v ——— 4

—_—

MAEMTU BATA

In-situ teetinee pra-thods avadlatale Jor wee o0 0ch pe
e fade - presuremeter, the dowg-theRuh waae
anel the eleetris coame penslemmerer, The Lross
wielily wsiea | fenk 1o Hir gro: IR ERT T W TR
UL st condy b Tosull: ol Lhis fe-sime Loss
applicd Lo pile deaizn are evarselered here,

There 2ie a number of yershests Of Lwo s
typeen of CFT spamalus, st poereiromielen sl
down-the-hole pesetremmenrs, With seled page
trameters {he vone wod abs roocds e cked ina the
ecubua without the need Tor ko a Togohede, Ty
wae n downddheduode peoelmnigter 3 boreale sl
First bur mvasche to the foruined alemiy, Bee penetene
mwter 55 bovoeroal e Uhe ol ol 1he !
ancl Cheen Tovensl isston b sodl st e Do of
Porelne, Petiled inforsal ioa eeteernin? G
preaweiroeieier Pepwes mey be Doamdm the veviasicea)
bteraluae, b .

Thr veas vpwes of CUT a5t deseribed obaove
movide the same poils e They each nu 2eume the
remislance v e S momel shemee of [he pore e il is
Torcrd inlu lae szl These ans rpwed e coee
Pear b B ige §intad gler ricliom (T} pustmecs v,
Those dul: may be veed directly for man;: asectd
ul theaytin,

OEFSHOER LAVOLRATORY TUSTING

Cn st el bere ipvestications 1 certain 2meant
of Labaratory heating 15 performed on Jogs s
bk X, The reaseers foe poorforpnnt this v =05 o)
al b bk on fhe ipaality o samples T s epeld
By to abtain el pamaneters Por el y
engincentie ovaluive of tise sibe, Tio tor
et of Lhe prelitbory wasimaning opalbvam
Lo enaare thal g Railicsnl sumilsr of o
holes to an nbequals bepih hae been
pwefomned Taefure e dollieg? vesael bt
Lwiitlion, “This is & vory necesary [FEUE st in
in virw of Uw bigh cost of molaluing o off.
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shoen drilling vensel amd Lhe meladivrely shart
woalher window in seime parle of Lhe workl,

APRLICATION OF OFFSLOLLE DATA TO
PUELIMINARY DEIIGN

From the resilis of the insita aml hhortory treis
perfarined] aflshore, preliminery ssccssments of Lthe
Lollovancg =i gspeeets can be made;

a) asinl pite capaeity = seneratly pecliminary
as il vapwncity calenbilions we Dased an the
AP vt Lamnduda imethoals iu clay and the
AR anrd CFT nuethad in soundy 20%0*

Ly lareead pile capacity = it is pasgille to ohtain
sorne inclicetion of the Lateral pile cezpacity
arwel ludh doflectinn characteristics, provirliog
G provioerd poranmeior sbly s B dodders
takan, Inomnst ez this G 0ot necoessary,
rinee narmialiy the Eiteeal Tomle my tlee philos
are mrt Fimafized vptila Coely ke state in
the structinral dosipen uf the platfoom,

e} pile drivalndity — seil roesislnce at time of
deiving ey be determined? from meiheels
relitul Lo the eone eesistanee, eateulato] static
edire Privtive ol unelruine] shear strensth,

Alznr oL this slage of Lhe boesli=ation it s pes-

gible o dibeemiing the rebstiviship betwera the
et renigtinet gand nmdeinedl shvar strenzth of a
vobiesive seC Ll This eelatienship i niven by the
Fremmuber ’

. .
e in
Ny,
wlwte My s an empicical eooe faclpr determinerd by
aceroebiisn belyeren cone gz tanee anil shear
strenglh mucasueen | by slher nesus in CUT P et g

fy ™

Teb's 1t Soal Marameioes detFeod feem Lalsorztory Testing

. desipn,

sirala. The value of N usally les helwern 15am|
20 for North Sea cliva, 1L slwaskd e nnted that fep
typical North Sea vlays it iz nelt Lhe praciies of thye
aulhors’ curtpany to subileact the overlmrden
prossufe from the cone resislinee in equatien (1)

ONSIIOHE LARDRATORY TESTING

A3 zoan as possibile after the return of the samyle,
the onshnte lalweratory tesling s comernes . The
ma oty o sail paroee fees osced in desiom are
oblained from Lthe results Gf Ul Iabsiratory e,
Table | shews the soil porametors innsl cormeannly
used i desion amd 1ha beat melhods from wiich
Lhese results arm obtained.

SOIL PROFILE FOR BASIC DESIGN

[
The [t stare af the gegleehoieal desipn work for
any sltucture i the preparatinn af the design
shear strength peedile, Grval eare moist be rsereised
P preparation of the desian shear strencth
profibestoce Uhe vabidits af all desirn caleatations
whirzh Tollew depend un Lhis indial seeeszment, In,
by instaives the cotnpallabiong For pile capacily
andl elrivability are mdn budepeadeat!y for cach
barchale at a location or allematively Tor pvoruee
an] wpaer s [oseer Loetnd spd proliles. Ao bl
furent paoliles may Do ugsed ot dillrent aapan 15 of

Tl lasiv dlesipn soil profile conmypris-4 soil i
metrrs correspunding to wndraine] Galurne enn-
dhitions i celegive soid winl bo do aied Faibure cop-
ditinms in cohegionlas soil, Hoewever, for reel
strata whether elay, sand of interpedinte matitlal,
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e e e
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uncarsalidgied e psvred tridwial Bese® pock el e g
mcter T bor e Ll coae T ool e ! pindedined
triauial vest vF amegil slresses com B2 e clanaled)

Pty welr e s g Tare cunlent; Temoulded triaviad te

wmrabe lated geagte ained Tovanial et Jan s e ekl "
ronsobdated SEawved 1rigs -3 sl [od = ewith b )
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oot tatod pndy 2in-d widcial Wt planoiy e
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1 Sl Mawdal E
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* Srraan rengunret! to iotehie W,
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Surergth P Lave »
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the guthors” comiany abways Tepoles sceomlary
gail prontes hased on rifeclive gloras norameotors
and I resulls,

Froquently, a more conplete ot of the soil
curhitions ab o site e e obtained by connlining
the profibes desceriberl aboves, For exaorple, e
effective sleess paramelers abtained frno caasali
bl drained or unsdeaipes] Iriveial fesly may be
wiz-u jn an vnelzaiae! sdear sirees b puolile, wo-
yisle A Liwe irzesidn slpess somibitions can e reasaan-
aldy estimaledl. Al celmmsioe vt oo made ol Lhe
apytiation of CFL alata e wadeciaed diear -
strocliv i a ealesice woil. :

For the delermingtion of dhesion profiles in all
tapws of soll, all pvadlabde dhti, bati from in-situ
andd Tatraritery Tesbiog sheuld e comaddepsd,
lebeaHy st loset Lheoe Dorehinles sliotbd e drilled at
the site af an fioserbant stoucbice or vomplex of
slruclires. This not anly cnaliles an msesnuenl to
be made of the laterad variabion of 3ol conditions
Ll alwo aliaws eross cuereelation bebween bore
beales Lo delermin 3 astamsbous dalo e a porkicular
borchole are valid arnal. °

A typical Borth Sea desiin sail prolike which
T leny prepired frem inesitu and blweratory et
resulis is showa i Soaee L This Tt rcunple
of the way in whirll dlta Firm Lhe rosthisds amid
apparatug describacd carlicr ans consvined to farm
Live Tinal profile,

1
Cohesive soil
The Basic desiza prolile fure 8 cehosive soil witl
include Lhe variation with deplh ol

a) the wmlied shear sireagth

h}the unit werziit or dondty

) Ulewr mwmisLiet o e bl

The majarily of e jigitial cefioeering analyss
are prepared wsing she data fron this prabil= At a
Later stame e sapiistivaled aniyee s wifl by pa-
Fod ved usine soil prrameters olilined Ivem a
wupp ety sobl peolide toebadiod L results ol
1eats Teor plaesticity §alew, effeetive stres paa.
inets rg o eeneulidatbon data The agplication of
these soil pawamieoers o eeulechniend design are
clipcugat! later i this paguer,

1
Cuhesinnless =oil
T Lusic desimn protide for a voelueinndess sail
sl ireudde the voriativ s walloldepsh ol

a1 the elieclne e uf miernal friction,

o we ungt wep ity e drrhil.}‘

¢} e protsune conctenl

Ay nwethistz egar Do thaeadete
A i a wum Wit han dbe aeersT e
Wbl s iven Ly P s Lo Tt b e Bt par
e trr frovinn the pess s ool vampdtbil g b B
sl tesds o] U1 s,

*

e S af

P TR A TR 4

ANLAL FELE CAFACITY

Hefstring to ferare X i1 man et ween Lhat the
i imady stalie capociny of an upeerecihal pige
1y s fiven by:

O=-=xI,. 2
where
o
IIl

*EGA ¢ A

c ulLinele sbabhe saecily
= it shatt frichinn goutside (ule)

g

|

- anam

. oA maa.

A, - % shaft area of pile foutaicd:)
LA, = aecumulalvd ouiside skin friction
i = pnil shult Criction [eside pile)
. LhA = gecumudatesd Tricling Iets een the
inside sucfaer of s qale shaft and
Lhe evlumn ot sudl ingide the pile
Ap - = unitend Learing capacily
A - = eroms-seclinatal ane of stoe] wall gt
b uf prike
”}_"l"?‘.'-l —"'r"r
2N * g 7
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Figurn 2 ; Cyacity of ppenemlcod pipn pales
a1 wnpiigyed (b)) (shponmd

Linder ecitain vondiviane the acctnmdatett marle
shin trictiun may cceeed e nliiosale statie
caprwcity of the il bebow e Lo of the pile. The
pile then behaves s thoeasih i i et onched o
phiemged, T s1atie capaeity i diven by
g=X I";\‘ * "lp'j"p
where g 7 rross emd Dearing aee

Moy static mwetlionds for thw Jmterminating of
pile capaeny exicd, T of wlinh peeinke different
i of clepinte theovalaes of o, aad T, the
want vmnd Lok 2ind i Tricon pespaectiely, Fog
aviven pibead <iie eacn dvsemg ae plaad wldl pre-
dlacl alit P s v vithues, TL s vt prossdinke to b le
wil b cormep e v fedoper 1t oy i phos kg
wntr b el all ot it = ane e Tne L Fiaw et r, s
Pl thesin i mse bl s are sprone eppedin ainhs L cerlain
mutl evemditioms theon others, Nothaer viven pliwcing
ey e relannee o g bz et inl i e e
feralde o anabvee pohes samng & v arsely wl mctlesls
i A albempd b kel U codteel capaeity,

For any pacbe o bt eroldem, aectlnuls duszld b
clmrscny P 1T s orvesd Heeemeial Tockstoam? ol
epw bt ey S fepent el propcle.. T
kst PR i st cuniung s For e ffshnte
Urteen pale-, et wath the ol pooanetees

Pt pereea ke aliosy om Ll sl B e talddes
e volespeoe i eodiesaonfose poile Feppaeclively

13)
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Mculwd e SeitPaammterahed ] Amidicatiie Soib Typo
End Deding [ Skin Friction
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APl TI+ prathng : Ml eth it lews sail

Py qQ } ac #l enbw signkeag 13t
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et apsprcalile, v Methol 2 ahould e used for 21 clays v hivly zes
Thers 2 iy occsioons when the 1wae of an nol lnrhly plastie, The autbors use thee e the?! for
e e devon nuetinal wou Tl bead 1o mia hravily iwesconsolidabed Cays imesps vtive of
leeaalinngd cnd ol caprawcily proctictboms, T e nogdinats, 1 plasticily, The autlore doomed e gf Jes ernsliy
of Hievoa oty e hionds 15 emtsaesh i mare ., rasnstalulabed or lislitly v ereppeaoie Lo ol
Erclevw, . Tha 0 avras why e astlhors doonmt fodlas s
i pdvire of ATE RFE with ferd to Uue plisty oy
Cobedtvo wnjly Yool the el ate busoed o Uraditional K ey
AP Mt lee ] 1. Two metlusls o dilermining th. . anch Tevenl ymblishued ks on ealoubaing paie
shan frd-thoam ol drven piliscin el ane deserilens] capacity,™
AT IEEEY I e <L) i e docsinnend 1503
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Rl e o) Qo all eLays e pegt Lhenr whicl are comvedwlatind clave sed oo short pales my hezedy
heas Jy overovmtlbibed | Fow Lhe prarpeoges of 125 overconssiibaed clave. For Yo pik - i i ly
[t a hear it anrcreonolulilod o Liv w e whis consatidatiod clays the il cnmos dererilecd 3w
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emplay AP Melenl 1 Caution must be roercised
whin applyimg U IJI.III-'N’I’:I. M:'l}lurlllll sull purahles
which shpw sl ansd seiniliesnt Incme s i
choar sbenetth ol depth, This is Loecavess Une il
containg o depth Factor which sieniflicanily rechaees
the shin frictiom contribulion af a doecps Land elay
strafurmn,

Effertise sbposs et Uhods, % poanaleer of effeelive
strvad methenls ™ 300 Tage ity een

el eliapuerh and e Bleeedy Teinz appdeet 1o caloul
abe Hee gapuoegky of oflre ol AR theese
me-the el ol Ve e of o efTecliv e St para-
netera, ¢ and -0 £l Lise oLy amal pes gt e
determinatca o F U g werm stovas evel in the
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usied in the computations is himlel ta |Gy,

Uindl skin Frirtion, The wd skie Tricpog 5 eep
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LATERAL CAPACITY
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Tateral capucity of a bz piles The Tirsl miverhoes Lhe
g ngdion tiat, o Tailnnes, 2 placlic binge fotpe i
tlie ride sliafi Deloow B, Tl Lateral capaeicy
i thaeen thee phaear Soree o maudlime wiach can forin
the inmge amd imvereanwe Ve sanl eestssace Al at,
The sl 1eaietaner 1= 2 fuacteon ol e uissne
prssure ™ T il pagainelers Ul and
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LOADDEFLECTION BEHAVIOUR

To csrimate the Joad-Jefection lvhaviver of

ples 2ol pile groups T autrs use dizervle
rtemens technigques ard elastie mathods, For Lhe
||i,5¢1;|_-:-_~ vainent :]i'll'lrh;'ll.'!'i Ll sl is n-.m.’n'l:ni Ak a
a1 s o f e lineer prosnd springs, These are
hravoy a4 P=Y¥ cuties fur hacizontal e e civcns
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amd e [=7 run »qets o esel eleienl & Tesam-
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1) FUL RN TR T N B elaste e ontinman, 2l o
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P=Y Curves .
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tivs, WHAterids fostns o F=Y vunas har been
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Y cunes ke o Gilile 4L be son) prramelera
respuiresd 1o thvetop these I - Y curves are alio
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They requine ezreful adaptation whoen vasd in
stratificd soil comlitions, For caanmiple the "Ll
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Sl el for Bibeal Tnseling
“Foa oalotiiam Ll yloerald b -de Shegt oy Dee s joer
Froue n paenerabisold ebastic solation 3 sudadde sl
racduboe, Eoomel be capimabel,

For Laterally loalad pales i =000 elay o eatin of
vl ic sl nienbialis v wpshained shar aineneth
el 200 aprpwears appeapriade 5 Fhis relatianshgs cm
Lne vinend ok vk b Ul slusir streogib prodile into

penfile of clastic modutus versus depth, For sites
wliere the anid conlitions are Fairty unilore U
helermimalion of an coujethent olastie modilus
caties livtle problem, However, foe brooe L piead
surth Boa siles whiern Live ks nf norrally andd
Puavily ek onaelislated vhigs ooy be inler-
spursetl wath sl Livers e erpaivaleig usdulus i
natb wlwicus.

From the leamoalomn amilyses refanml
using P =Y curces, e digtrilmtum af lateml slis
placemesis feom tee pabe leacd Laolie voint ol
rednh o ovpbeullv at D0 Gy 13 1200 i ler s
Letpeat Iy rlae pude bead ] il Bes heveeen Dor worhin g
toaud conadilions, Usie: Hueos resilis o sguivadent
clastic moelibes cans e delermained from the
Teollonwejng s pregsion:

n
TE. 5
g, =izl © (1)
e n
T4,
=1
whitre
n = nuniher of elovatinny cobsidored] down w
paind of eontmllezgre
Ei = clastic sxadulus at i th clevalion
i, = hienal thaplacerment of i Lh clevalion at

working hearl,

in sand strats the aafhars ave Jesjoed glolie
npxtuli valies rom e slresdeslenin velst fenali s
olrlateed fooan cnpaalidated eraing ] Giasial 1oy,
Ailysis ol severml sneh {esly al iy G 21
eishibes o relatiomc i BecLwee s elastic modalos ang
effestive e rrlaceden presaure Lo e oifainged of
the furm:

E, » /o, '
where
C = avondant peealiar to e sand ofa .
rrerticnlar site, '
Llsing ofpuation (3 an elodtie motules For st
can by oblainedt at wny deplh Tor selstingiun inte
egualion {1},

(5

Sail modulus fur axial loading
Pulfished dula indieite s thal an appropriale ralis
bulueen ohistic imodbilus ansd undrained shear
steenesth Gor eraineedicte se e et valea lonions Cor
piles in overeomessludied elys s 0 T Eus is Tor
worr kg Lezd Tevels amd b e e ele vanlue wast Nor
Libaplly Joranedyned piless The evaginn Fer i odifTe pngee
is sleeas evel Y For Tteratly loache | pehe minve
it ure ov ered Larae ] bt san] preaperet, 5
alon e wpgsee leneeh of the pale sfied Fospeendly
Che =eils oo seabwnd v el e i 2t sof Dl e,
i vvmerasto dlispdoe vven g cof a1y Lo el Juhes,
are ghaverie oty St ol prooteerdies al il
gt amd along e Boevep Lengt s poide sl Pl
soils i thbs fome ane pebaepcly Bedstly st ssed Tl
wirk af Seed amd Dlnes™ which provioes a sdating:
ship Bepweva sies® leve] mind whistic naabi i af
sy, imalicates Ut the Lacbor of Dota mentioned
alkvr i1 of the vornset anker of maeinitle,

Er szl elrita the soil sndubis Tore axial Toxdling
i esborbed i exactly the s way oG for ladem)
Rwinkimge, Lo wath efjaation (33 Howeser, the come
paded value ol the wadal modulus s always very
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much hiher Ll thal vl for Iacerad roudioges,
Thig is beecanases snndy Uhee et s Loyt s e el
for Jaberal analysess sboeoeds tlue seralkic e Lhe
whede length 6f e pribe shadt are ineloded o the
aial eomynibiaiuns,

Application of inoily Lests

F=%" rurvcs sugladale for cketermmgng £ he Lleral
load<lelientiten Indagviovas af pien salapeen ol o
etatic loaelingt van L obsiomeg ety T the
rosubts af C17Tw "™ Blrvw ey, these aee b fapgt-el
gpplicalican Lo olfelog e i des3mm sinee shear loacds
are 2enerably @y lie meonaloges Researcdn 14 oso
Limaing v this sl e,

As expdnine proviessiy - F sirves are alie.
boped con the Dusis ol wadd <L frction aml ppi end
bearing bl of whicl: oz e obiiauned il ety
from the reults of 117

For wmany yeurs O17 rean s have Is'en oued Lo
caleulabe o vy st cherreans ol sidlow fonia-
tions o0 kind, Usoally 2 pstoda-elastio sgeonch is
wsed which nmolyves the chiqermmatonon of o soil
modulus, However, it iz ool conadered Lt the
corri-lations tsed Lo cahulicn Lok moedslys van b
Appediead L Ul bengs pibees, sabsjeetod Lo Iransient
loading, which are weal offzhure, Allsmpts are
beinm e Lo develop sinztie cornelatiofe.

Rew and impromed ity wests a3 e dewve-
Yopuad Lo provcicle anore e binlede Qala v wingcl jo
base Toml-del et o caberint fans, These S ucle
@cdvariieret procsegaern-berd ard 2 sealwn |y develogaed
Loy Lhe aullvors” panent ccnpany which vaon inscall

larpe sezle el pites sl ot m Tateral pale o |

tesis remotely fzom a wil aariey vessel,

ETLE LBRIVATGLITY

The ahility of the availalibhe pie deiving plant te
install ihe pilis Lo the roguiend pepelibicn must

De assessd. Choe impariant step is i peof furim wave
eqquation mualvees using a computer. The jheery and
application of the wave coumzion tu sk driving
problemy hos boon deserit=d inoa numleer of

papers "5 Plho results are nonimally prysented
as curves of Dlow eounl versns soil tesisbaee ot

time of dewving {5H 1),

The SRT ol cuy dhepde s determinncd frmn The
Collowing vansiderutions. 1T Uhe sail inside Lhe pile
Csail plit) remmns slationary durpsg drivine the
SRO ast T mode wps of tonsice amd vabgide Fric-
tron and wull Foct Daaeing. b Uis sitaation Lhe
mageilude of e inside friction which ma e
R ikl 1y e iaiied ise thes el bavaring
eapacity of the zoil g, Ahernmatively (e sl
Prloge wray e e oo ey dreengt in el e
the insihe Tricthon moest o el tooor vreader 1han
Wse pligt enncl Brsopines, Coneraly e o' widh le-hieye
irs the tnewer whih prothiees feaan resis e 1o
Pile peneLealion,

Thus at any depih the 5K will be the least of ;

SRU = 14, ¢ MOA 4 g An (G
or

SRN=XL"A, ¢ q,'A; "N
Where )

L, it slelt rivtion ducing cbrivbng fontsidied

L]
G = il sledn riction durims desis pinsidie

qp' IR LE T RITETRTITEY durieg dui e

Culeubilion of paind eesislane: during doiving
Tl CIFF s o nmled feal G the penctention of o
pfe, Tl ool pestabatrgee ernet Qg Uqu'i g
Lee cale b latind Trom the pame measbanee (o). Whrea
Lhe paber Lx o] (ue, Ui ioiser g plug mows
down wilh the pileg the nmt Dhas- fedsiznce imay e
civaiatedd t Lhie mcthoied shown i fmure 5 o
wmits are appliceal, Thas,

tl‘il ‘II.I

When dhewle s wnplozsed (o, e dneer <ol
phu rensaing sty as thoe [ahe g peaetr e,
T pratimd ) e it resisbEmee s it o e i
wallbapmulus b Loken fo e il by e come
resisd it ol Lt depris,

9p T U

=1

Calewlalion of shaft friction during driving in
coaherive salls

Thar coniribution of skin frictiom to tola] S0 is
valuulideel o the besig of Rlpratory {est 1o,
Alung the fength of the ke, e sl an die inter-
face wilth the pile wall jeacrain < Lo faijune Ly
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CONCLLUSIONG -
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CONCLUSION

It may b eoncluded Miat a site fovestigation for
aflslinre pipeliones shiould tever Be considerned in
isolation frgem e el of e coniroetion pra.
Eramma, aied Lhat elose collabeeatmen witlh the
ubifonate wsers of the data B essential i rescurees
ar: Lo be tsed effeenively.
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ORRAS DE ATRANUL Y AL *nn::

-7 Disefio ¥ ConStruccldn
A

. - Tnt“guuc:idn s ﬂnf1n1c1nn.

Como todos gabemos, 1aa misinnn: fundame*rtalez: de un puerto
. I!;:n las si[:ulﬂnten:
" 1)par abrigo Iy'reﬂ.g;m.rdn a Yos buques frcnt*. ‘a 109
teomporales. o |
E}Pemitir ia. conzxidn buque-tier-a. a traw:s Eh.-. la cual
. Be realizan las operaciones d a_ga. 1.r df.-sc'u-gn. tlpi-

- coa de un puerto. - " et '-.

La princra mizlén es ‘cumplida por- 1:.., nuras ge’ 1!:1- £o (d‘.iqu--
verticales. o de ta.lu:i], aunque hay ncnunne £n gl no Son nARE .
aa,rias r.lic‘ua.., uhr-:-.:. Por e:gcmplu ai de echo exicie un. uh_ifrr: _
-natursl suficiente {r:.as o ca_aa ecrTni:z: Vifo, Ferrol, Hnhon,
estuarios o rios: Seviua., Huel‘m. Lisak: m, Bil¥ao o Rnttuzﬂm’n
en ou rona intlnnr]. o bien cuandp vor razanes :-co-:ér-ic u,

__'I:ier. nee. un oajo grado de utilizacic‘-': . ‘hien...en ]:H.'.:"" cond‘ eioies _
- lna.r:ltiunﬂ favorablea {mares tram:-uilcn] resulte =sns venta;-:u
dioponer de un nr.-nnr grado dc utflizaeisn que i.;t"::.ta.. day un
abrigo artificial 2 l1a ..una do ‘opereciéa. -

3in embergo, ol morgln  do que exiotan o ne nhre..a (e a.hriap.

1o qus sl eristc como nerma genernl co el e enento de sonenién
'buquﬂ-*itr-a, & stlvedad de.loc-putrico pL:a.rnertn“:ln ‘roedlugio,
en loa que incluno pupdc eristir.

Entre estos cleacentos ouc pueden ir dende la xohoboya =n . -
gor n:hicrtq, unida a tierra por uma simpla tuteria ehrearirea,
heets 143 rampaa de oparesmicenis cn tierra pare las nodernal
n.:'m: sabrm culchn-: de rive "(tipo Moverereti), extzter unon

q:.r ton Loz mag frcr:l..e'tta yl‘.ﬁpinun. Moz referimes a loa

o aa Y- pt‘.:l"‘.t"l.l"l.nﬂ"-l & €4 un code pas genercl, o los obres -

e ; r‘tqlit ¥ '-nurrﬂ

" . r . L
. . _u—--'""""n
. i m g d i ameE Ry e —
" L F e = o - - -



- - ﬂianificncinﬁeafy-ru 1nf1uehcin €7 El ﬂineﬁu} :vlﬂ'f;nti1.

~.'+ Entre las multiplea clasificncionud que Pndrian hacerse’ da

aate tipo de obras, ha clcgldo dnﬂ, oue - cundidnrn Tesunen basi

'||

" enmente loa rasgos princip:lez dn ‘entas obrna, nﬂemns eh el

nrd:n lngicn que e utiliza en al prnhesu de disefo.

En primur lugar ose realiza’ls plnnificaciﬁn de In instnlaclnn

{plnn maestro a laynut de 1a nismn] . £sta dapende, adends de.

‘fff;lna cnnﬁicinnes 1a¢aleu {nleaje, nnreas, vientus, cnrrientes,_

hntimetria. topngrnfin . ggnluvln y ﬂnotennia,,uccesns existen

atas, arens diaponlbles, rﬂdEB du aguu 3 energ1n exlstentes, etre.
E'dnl tipa de USO O DESTINO- del'muella A"estos” nspentns se rtfri

. re 18 primera claszificacién que estudiamos.

_-Bn una BEEII.IIJ:LﬂE. fase se entra ya cn el a:nz’llisi!z de detalle
4]l dizeflo, contemplando por un lnﬂu 1o fuan. ‘&n cui &8 VAN
B resistir 11# ﬂiversaa accinneu gue *Ctuaran sobre el puelle,
os decir, las CARACTERISTICAS RESIST!TES del mismo; ¥ por T

otro lado. en que farmn se cnnstruirn dlchn muelln. o tea

. .1as. CARACTERISTICAS CQHSTRHC“I?AS del-mismo. Carresponde:n-

eston. aspuctos 1a aepunda . clasiritnci&n que antudiarfnns.

| Py~ Clasificocidn vor usod o destiros.

-

& -

2.1.1.- Enfoprue peneral

Dal tipo de use del muelle dépendarnn basicomente las
cernctorizcticas geométricaa ﬁel mlzme - (calqdus ¥ cota de cora_
racién, longitidy anchurn, dreas de scrvicio ete.), o=i como
las ecéienes a considerar debidas g 1a explntnciﬁn {otraque,

mzarre, gruaa, sobrecargas ete).

Generzloente, la primers suluciﬁn'que 28 NoS oCUrre parm
cunlquier tipo de nuelle consisto en disponer lua drems de
servicie del miemo, para el nlmzéznajn h 4 nnni}u da las morcan-
cigg,l?ymtdintnmentﬂ unidas al Zree de atraque, cares ¥ ﬂt!ﬂq:.

_—r - i mm b wm o wd W ogw



. 2L . ...

3in embargo &ébgmou..tam:r en cuentn quc.c_d::in norma general,

- .- A A . 2
el ceste de.ln nhtenqian ¥ nrenarneidn de 1 o de supe:fi;;e

en terrencs pomades a2l mar suele ser mucho mis-alto que &l de

1:2 praparnﬂa en tir;ra firha. Como esdlééicn, axi.ten excepcin
nes, por ejemplu ¢n“ndu ‘exista en1a znna poto calaﬂo, que obld
*nrn B un dragade para permitir el acceso a leoa- tuquas ’ uudien

‘dose utilizar dichna prnductus, _i rantecn;camente son adecundos, -

pnrn relenay el BTen rﬂatantt. De este mndu POT un "1ado- existe

"un ghorro el no tener gue verter dichnu praductns a8 mayor dis-

tancia en altamar, ¥ por otro ‘a1l cnnse;uir simultdneamente areas
dinpanihles.= - .- . —

' Aai pue salva en estn: casos especiale S, ¥ 5ienpre gue el

deating del muelle ¥ par tnnta ou ,1 stoma nperativa lo permita,

o3 recoméndahle dejar ndospd: 2] muelle 1a menur cantiﬂnd de

- drea nete*arla,' ituandn las restantc' areas fﬂlmacenage ¥ mane

jo) mas alejnﬂas Y- ﬁltuadas en tierr1 ‘firme no nececarianente

prﬂximn.nl cant}l.

Este es el caso , concretamente, de¢ leos pruductus-n mercan—

-ofns que pueden ser- trannporthﬂas fdcilﬁente a tierfa fiyme,

¥ & le velocidad EBflciEntE cozo. para no prndunir estaﬂlas Q

lemnen::iu innecesmaa ﬂ.el bugque en el atrauue. . _~~-'T'_

Dnntrn ﬁa ezte: cempo se encuentran 1ns dennminaﬂns GRANELE&

) untandienﬂn come tales a lﬂ! purua. es decir,’ aquellns no emgva-

naduﬂ, empaquetadnsé ensacndns.

Bntrﬁfestnn Eraneles, existen dos fipés'clarns, cuyo modo
de menejo difiere considerablemente; nos referimos a los GRAHE
LES LIQUIDOS y los GRANZLES SOLIDOS.

2.1.2.- Graneles 1{ogides. . _ 3

‘8e incluyen en enta deneoinacién , como su mismo nombre in-
dica, todos aaguellos productos cuyu_tra;sporta maritime ge rea-
lire en tuquea tanque o ciaterna, y cuya deacarga ee hace por
tuberie. o '

-, Constituyen los gracclon liquidos per excelencis el petroles

- W= . P a " e -
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_y mue "derivados (gasolinas. gaur.:—il, f‘uel, etc.] aunqun tmhien
se incluyen aqui otra serie de pruduntn.s _coma gaoes 11:unﬂo=,
proﬂu:tou quimicns ets. ' -

L

: n]' ]Jefiniciﬁn de necesidndes y tipes de atrpaue.

E‘n agtoa em=p3, los muellea prapin.menta d&chnﬂ. mulen 11m:|.—
. taroe & cnntun&r:(ver fig.1. ] ) J .
:I.- .I'lata.‘l!’uma. de’ l:arga n dencnrga, dutimdn a Bnpnrta:r Yo
) ‘bra.zus de ::arga ‘ent su znna m:m prnximn n.‘l. cnntil :.r Im

, t
_nunn:i.onea a tu'berins, valwlu:: h's pig: en una zmm pan -

LA

Lleln pnsteriur. As.{ mi:::m, suuln di:pnner de una- znnz_; SR
‘ litre para. ﬂ;nr_&c::esa n*vehiculns.ligerna hosta.el cu.n
H.l ¥ area para laz instalaciones t.':nntra.j:ntendias {tams}
‘allmhrnda [ ins*!:nlaciu‘n antiderromes pi existe, "
é- Acceso princip::l'r.r enlace & ticrra,. capﬁz mlra i‘nslta-."
~ lar lastuberias previstas, funcién’del nirers de produc
tos ¥ ceudnrles d;: banbeo; ¥ gencrﬂmeﬁte capaz tam‘bi;n
pars €l paso de pers=pnas ¥ vehiculos ligercn?J(cnniones
" para avituallemients ol htque, trasledo da pursunﬂl ]
‘ ‘paquefia gn.tn autemovil pa.ra 1a cumamniﬁn de.htuh-rim
.'h:rnznﬂ de carga. etc.) ' T
3~ Elementos da’ atrague y amarre pn:rn 1ns buousa, gque -com
. "posteriormente veremea, © blen pueden ser duques de alba
drntrnqruu ¥ amorre o bien defensas adpsodas o la plat
forma de corga ¥ moacizos de nmorre pn tierTa.
4- Acceno mecundaric a loa -puntnn de amorre, en estur caso

FEpREZ péle para el pasc de personaa,

!1 tipo da puelle descrito .enla firura 1. mmalnuntn-perpcn
‘¢lcular & 1a Yines de costa ¥ con posibilidad de ntrnquu por em-
tos costadon  san los denosminndas FPANTALANZS.

" Hon de eate tipo en Esapafia, €l ntrague pnrn petroleros del
puerto de Huelva, el ¢ Petroliber en La Corufin, el Reina Jofh
da E,R,.T. en Huelvn, tl de CEP3A en uctcim, 1-1 da CAFIA en
Bprcelonn, ¥ e)-da reﬂ.n.u.d.n: da Bilhm.n eatre otru-.

. . - . . L — P — ——————
- em g whed oo W W™ W - o= hl - e e - 2. " -
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Dadas las caracteristicas de los buques tanque generalmants -
da gran porte y cnlado. y dada la pellgrﬂsldﬂd dn e:te tipo.de -
,uertancla:. ea nor=a1 el ubicar estas 1nstaIAc1nnes &n las proxi-
‘midades de la bocana de leoa puertos. donde Suele existir el ma-
yor calady ¥ a4 au vaz s tltn alejado del resto, del puerto y pro-
.:lnn a la sal;dn al mar. ‘

-

5i a Estn sumames 1a escasezr de tierra pfﬁxina qua estas ins-

*  talaciones requieren frunte A otrog tipos de muelle. :nnpr:ndere'

oQas facllmente. el Que &a aprovechen los dlques du abrigo, en <AS0
de que existan en &l puerto correspondiente.

Este tipo de solucifn que podriamos 1lamar'de ATRAQUE ADOSADO
consiste bidsicamente e¢n construir una platafurma de carga adosa-
da al dique, ytilizando &ste como acceso prlnﬂlpll para el paso
de vehiculos y tuberias, aprovechando el espaldon, e incluso uti
_1i:dndnln de accesq secundnrxn. ‘ya que 1uﬂ ADATTES Suelen ubiar-

© ge &n mac;zns de hormigon 1ncurpnradns al prﬂpln tspaldnn del di
que {ver fig. 2). : e LT AT

Respecto & estas soluciones hay ﬁua destacar.las exigencias -
que ello Tepresenta para el dizefio'del rumpeolas {no rebazes y -
nivel de riesgos en el disefio mucho mis Lajos que para otro ti-
Po de runﬁenlas_sin,ipstalacinnes 4dosadas), For esta razen en
michas ocasiones la solucidn de atrque adosado se convierte en
. atpaque paralelps allrampenlnu ' con accesag independifnte, ya que

resulta efto mis ventajoso. ' o

Partenecen al tipa ATRAQUE ADOSADO los de petrolercs de Bil-
bac, los del puerto exterior -de Las Palmas ¥ el mualle:petro-
lero de Halaga entre otros,

b) Plano maestro o layout en planta v alzado

Una vez que se confcen las partes de gue consta un atrague -
- de llttitipb y las soluciones mam cosunes en-su conjunte, la pre



gunta 1nmcd1ata &5 jeomg ge planif;cn o comd fe dlm:nsnnnn un mue- -

1le de este tipo?. .
El procese mas 16gico a seguir es el sigulente:

1- En priper lugar, ti2l coms se eftudia un la planificacifn de -
puertos, es preciso defipir el nimere &ptimo de atragues, en

-funcifn de los volimenes y tipos de productos a mover asi co-
. o en funcidn del estudio de’la flota operativa. R

- : . .- +
.. . . . L
. - - .

Este nimero Sptimo de atraques, generalpente asociado a una
capacidad de almé:cﬂnje en tierra, “es el que sa‘nbtiéna.dc-—'
-minimizar los costes de emortizacidn.de las Jnvcrﬂlnneﬂ {obras
& instalaciones)} nias los castes de ex:lntac;nn, =3peclnlm=nt=
los de estadla de bugue. Ex denxr. dafinida . una flnta ¥y unos
valu:u-.nes a ‘mover, -a nayor ninero’de atraques myur es la J.n-

-

_vcralon a2 realizar y menor saon lns costes - de equrus de huqutl*"

- l1a sxtuacxnn aptlma 3 aquella en qun "la suma de anbos sea mi—
nima, - - S S

Para e3to .ae suclen utilizar lns nﬂdclus dn simulacion. nndilnte
lom:cuales-ee. puede;nulu 1legadas -..de. huquu,a.lentnrias O ..

. sagun-leyes prefijadas,-y haciendo rodar el podelo,: :un distin

tos-niimeros.da atraques. y'nﬂnmalntntu para’ un~ perfodo- equ:vﬂ- =5

1tnt¢ a un afio medio, el prTograma va eutud;ando ‘las: esperas ¥y
sus-costes 4 loz'que suma lo que Be huyan-dado-para la amorti-

zacién.de instalacisnes _en cada.caxa, hasta llegar a optimi-
xar la solucién,. ' Lo <ot .

N -

Pnrtxtndo pucs de que sa conoce el nilmero de atraque y la gana
de bugues ¥y de productos CDthlpnndlnntEl a cada uno de ellos,
du-acverdo con los estudios de planificacidn, analizamos ahora -

cnpurﬂ:«dimensinnn‘cadl-unaudn-nstnsnAtraques..,

[
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2- 21 paso 51gu1tnte del d1r.tﬁu zs la dr-fi‘rur.-mn en’ alzadu s:l.tn-
_do tren-las cotas bSaicas a def:.ru.r para cualquur t.‘l.pn de -

atrnque. y en.cl caso de atraque du granglgs 11qu1das aparecs i;
uml cuarta (fig. 3) Estas EOR - Jo

o

: ;.- Cata ﬁﬂ.cafﬂnaciﬁp‘dél'muelle:?Lg}ﬁi; "..;‘; ’;g .
,.h;ﬁ éota de t;aba]n fase cogstruct;;;:;c;¥nna¢1n; ;u :a]nneu n*
T de plluteesf =tc}..f:-f .I:fiifﬁigﬁ;gl-ff“f;’T g
© Raw cptu de;Pie ﬁ'ciladni;ei atr;ﬁuf:jﬁﬁ;i ol T
;;1— Cnta de ;;aba]n a Clrc;iECl;n ff%; ﬁ%finltlv;.lt:‘ ca .:
- Eatas éntai 5;‘ ;;eien-fljar ;n; 1;; ;;;:;£1ﬂﬂ sxgu;;nte£- ‘:?éw
: - - e . PR '4_~_.:
‘1]ICuta de1cnrﬂnac1nn ;ei muelle. . ? ?ﬁf:

;:":fﬁenaralmente se adupta la cota mln;ma cnmpat;ble ‘con el. -l;_ﬂf

rié:go de- dlﬁenn aceptadn para danns en las 1nsta1ac1unen

+<. _ublicadas snbre el nu:lle durantc la v;da prev;stn para la M
- sl
7. obra... S R e

-Hnrﬁilmenfn sa adupta el mln;nn porqu: s;eapru r¢5ulta —.};:
hia ecnnnmlca el reducir altura de nuelle aunque resulten -

nas ‘altas las: patas de las_gruas o hrazuﬂ -de carga. Solo - ?M'
-we adopta cotas mis altas cuando e=tas*snn exigidas: pnr:ra‘ .
:&n:s de cperacidn o expluta:;on del ‘muelle.

Esta viene por lo thhtn_d:fiﬁida:'poff‘ K

N Mmax : Hiﬁél.mﬁximo;.ﬁél.maradt diseﬁﬁ..

IZHI 1. Oleaje de disefin,
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El prlmeru de :llos en funclnn du lns mareas astrunam;cas,
moteocrologicas (viento, prts;on, oleaje, sextchea.utc}.

tsunamis principalmente.’ ?f“ R J-';" - K;'“
. . - At om Lt ;
Ss adopta como cota a)} el mayor de las dos valores siguien

tag: © " ‘ © ;E-?}:.' . .
W Mo (T afios) +H, (1 afio) +10,5 '.g_fl,_:;_ Bo. Lo . -

4

L NM_ U (TaRe) d M (T afies) ¢ 038 a'1,0 @, - 0

‘Siendo T el pericde de retorno gﬁngiadn'a{.riﬁskq da daﬁnfkl o
" Aceptads para'instalacinnes_dg:anté,@n;'vida_prtvistg v.

1 RS .
T = W— I- T o : ] )

Cumo puede verse la antarxor formula cﬂmn tudns las netudns
o lmplrlcns es .s0l0 una aprﬂxlmaclnn al analxsls y por, lo- tan

“to solo- vallda en atraques en aguas muy nbr;gadas y con pﬁ—

" e variacidn-de-niveles-o cuandn se.Xrate. de .estudics pra-~

vinn. .En "caso contrarie un anal;sLSHmas detall&dn,_lnElUEﬂ “'

con mndulu. ¢5 recomendable. 1 EAR ?E
R -. . = ,L._': _‘;:-.:_' : -.. 'I i ] _.,":"..: )
b} Cota de trabajo fase cnnstructivh.:f 1 -

Esta es una cota gue viene condicicnada por razones cong-
tructivas (cota de voronacion de unos cajones o Tecintos -
de :able:tacaﬁ. cota dea corte de unos -pilotes, ¢tc....i. -7
_qua deberd permitir realizar la terminacidn en seco de la
parte superior {(macizo de coronacisn de cajones, cabeceros
¥ losa sobre-los pilotes EtCiwaeal. -



Esta cota es por lo tanto funcidn del tiempo que 5a estima
. hecesario para la onstruccidn de dicha parte, de la esta-
€idn climatica en que se hari, y del porcentaje de tiempo
operativo que se requiere paré ella, influyendo en ellos ~
lag variablea clfmatiqas indicadas en a}.

£) -Cota de pie

Esta cota es funeidn de: - .. . .. ' T

Caracteristicas del buque miximo operative.

Porcentaje de operatividad requerido.para el atrague.

Condiciones climaticas antes cgitadas..

Rgsguardn rzqucrxdn (tzpn de fondo. tuleranclas. dragadu,
uunlveal ' ) :

Exlsten métndus cmpiricos {Ir;barreu. PIAHC sete) para esti .
_ mar -los movinientos del buque en’ func;un de unas d:tnrnana--:
das condiciones cllnatzcas, 51n embargﬁ 1n515tn ‘en que cuan .
. do_ae trate de atraques poco prutegxdns.? ‘de importancia,’
#8 conveniente el andlisis mas detalladao,

d) Cota de’ circulacisdn
Csta cota especifica de las-atraques.de graheles liquidos, °
Suele adoptarse de aodo que Se percita el paso de personas.

Por el nivel a, para inspeccicn y tonservacidn de tuberias.



L-. dns cnnd;c;nnes cllmatlcas. sLn emhargn 1n315tn en que cuan'*

Eata cota es por lo tante funetifn del tiempo que 5e estima
_necesaric para 1z onstruccidn de dicha'partn, de la esta-

€idn climatica en que se hari, y del porcentaje de tiempo '
operativo que se requiere par; ello, influyendo en ellos —
laz variables clfmati;;s indicadas en a). '

e} Cota de pie

Esta cota es . funcidn de:

- Caracteristicas del bugue mixizo operativo. ™

Porcentaje de nperatividad raqderiﬂu.para el atraque.

Cendicicnes climaticas antés "eitadas.

Reazuarﬂn requerxdo {tlpu de fnnda, tnleran:xaa. dragadn,
;" -agolves}. - . : . -

- - . . -

+ .-

Exieten mEtndns emplrlcns {Irlharreu, PI&HE.nnth ‘para, esti .

par los aoovimientos del buque en fune;nn de unaa determ;na-.f

do se’ tlrate de atraques poco protegidos ¥y de 1mpﬂrtanc1a.
«% canvenicnte el anilisis mas detallado.

4} Cota de’circulacisn

' N . . R . .
Lesta cota especifica de los atraques de graneles liquidos,
guele adoptarse de modo que Se pearmita &1 paso de personas

por £l nivel a, para inspeccicn ¥y conservacidn de tuberias.
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3.-;Definicién en ‘nplanta ea el :iguiehté pago del disefio, Para

tllo el procesg que suele gSefuirse cqnzi:te an:

3.n.- Definir,las dimencicones necesorias para 1o pletaf aforma
dn earra, las cuales dependen Iundanenthlmnntn del nd- .
mera-y tomaflo de les brazes de carga y tuberins, ¥ gue
poermalmente oe dnfine an colaboracién ¢on los especia=
1istas en tuberias. (ver fig.4} | '

Los brmzos de carga, gue se situson nas Froxizos a;:cag
t1l, vienen & ccucar una superficie en planta entra
Axim o Sx5. o E_pﬂcias sicilares requieren 1a4 tnrrm
¢untra1ncend1au. 1 _

Tras estz zona viepe la zoro de valwvules, pigs,. codos
de les tuberins ete., que puedy teﬁér_uha nnchufn del
erden de los iD o 0 m o moyor eﬁ el caso de qué;ée
dispnnga de espacio sobrante, | -,

Ademas de €s5to, sunle de;zrse uns zona de acceso lihn

al ephtil, de un. anchn de unos 5 n. pEra vehilculos.y

personas, aitunde a uno u otre extrgmn_de los brazes

da carga.

-3.br-iﬂpnnéida 1a-jlatafﬂrmn'de-curn::es=pusih1e definirdlﬂﬁf‘

posiciones extremns-de-bucues en mlanta. {vrr{-'s&]_'

Parn £lloc hay gue tenor en cucnta gue log buguesa tan—
que, tienen los puntes de tomz bDara conexddn a lon .
hrazos de carga  situades cuy praximﬂs al centra da
. esliora. ' 1
.Por lo tante, centrade la eslora del hioue midxine con
"los brazea de carga mas externos de 1a platnforma, ten
. dremos definida el ares ohxiza barrida por los buques
A& ezte-prea se-le-niadira como oirnime una mana-del
moximo buque por delantc ¥ por detras, para definir msi
la zona gue debe guedar libre de pbstaeculos, bien sea
. por enledes, bien oea pnf pruxiﬁidad 2 un muelle exis-

tentes ¢ 8 otro Yuque atrocnds,



.11...

.Esto que acabanos de ver nﬂ}reqpnnﬁe-al gentido len-.
gltudinn] del thugue. 1 I
"En cuanto al. dreaz a dejar. en el nantidn normnl al
atragke, €sta dependerd de la maniabra de nprnximncidn
del bugue; siendo menoy ni el bugue ya viena revirado
For les remoleaderes de la zona de ﬁaninbra-genurnl ai
prertop si per ui eontrario dicha nherqciﬁn‘la deba
hacer frente al ntfnéun,tl 2ran requerida ez éaydf.
Tal como se estudiz al anpalizar las maniobras del buque
(rcceso, parada, reviro, aproximacién y atrague), el zm
" area neceaarla depende “d2) tamafio de- huque de las
-econdiciones lucales do vien‘n,cnrrlente nleajn, ¥ de
los medios con que se realice la nperaciﬁn {numerﬂ Mg
patencia.de los rnmalcudnre,;. ‘Sin emhargn,‘a efactuﬂ
. da tener zhora un orden de mngnztuﬂ diremos .gue la
anchurg de este area osciln desde un minimo de- 3 a5
mangls en el caso de vanir ci bugque ya revirade, "has-

ta 1 0’2 eslurns en el caso ae realizar el revirn fran
ta &l strague. -

CR |

J.c.- E1 pasa siguienta, una ves -ecnocidas 1as dimensiunaﬂ
‘del area- nece*aria, eunniste en huscar la ubicacién -
Etima campatiktie con 1un canlieianantEs ye existentea

e nl n*tr:rta, uscrewlos

= Unz zonn 1o mns rnnét:dn.pahibie de les érena~d='

oayor trificu maritiaa » morar denciiad de ins-

telacicnuz ¥ ochlacid™. - +

Ataan orirmiacidn con P;r?n:tﬂ " lnﬁ-vicntns;-cﬁ-

. rrientas o oolonfal Je 1r-énnn. nrasurnfo auE

ol buuue ouesa -.nﬁzoﬂuu = elle=n, . '

Lot enlsden necentricn con objeto de evitzr en B
. "Jus:l.hlr-- loz droqmndern, .

" . .= Puenz cenexids en tierrs a lts zoncs de danﬁ“itm

do nlencenzie, '

- - B ‘ .
La zonz con rejores earncterfatican reotecniccs

con obleto de reducir cn Y4 nAniRla el _nnoteada -
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-3.4.,=- A caﬁtinﬁaciﬁﬁ sa prucﬁda a definir los mintos de .

_ atrasue ¥y smarre; que, ‘como e¢u 1ézien, depende de

la faca &e uoues que erte previ sto que utilinen
ol etrague. )

Comencemos por los elementos de atracue (ver fig-E]

.Pars 8llo dehtmos buschr dondo qundnn'zituadas'lnn
zonas éptimas de apoyo.de los distintos buques, te-
niendo en cuenta: .

1¢- Que el limite de separacién m{nima entre los
“puntos de apoyo de un buoue no debe per menor~
del 1/3 de su eslora, ya que en caog de estar
mas_pr&ximué, 1a estabilided del buque’ en el .
etraque es muy -deficirnte,” oscilando mucheo y
haciendo peligrar laz conexiones a tierra.
20~ Que el 1limite de separacién maximo, Euﬁyiéne~
' gque no sabrepase del 50 2l 60% de ‘la eslnrn;
¥a gque eparitir de esgn puntes suelen cQmenzer
las partes curvas del casco de los finos de pzna
y popa, resultando diilcil el comseguir alli um
.buen apoyo. ‘ '

- Una vez hecha. esto: se comprucha-el-sclgpe entre loa
.. _ zones; optims de apoye para’ los diverses bugues Y las
dimtintas vosiciones de atrauue. nnrnnlmente nentrnmh
los en 15 brazas de carga extremes, .

Loz puntos de atrzoue deberan ubicarse en laa:énas ae’
solape eomin a tedos los casos.  En caso de que no exis
ta una Enicn zona de sglppe cortin a todos los pasos;
.merd necesario disponer de mre puntos de atrague, con
objeto de cubrir todos los enses,

- . Hgy‘ocasiuneq en que dichos puntesa nuedan situadoa
dentro de 1a 2inea de canti! de 1n plotaforma de cnnmu;
f;;,esta caso,lo mas econénico suele consistir en mco-

Flar urcns defensas & la plataforma, enpaces de nbaarber
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. 1a energfa de ntrnqun, adapta.ﬂu 1o plutufurmu para
:qua sea capaz de resiatir la :Eacnian de dichnu defen
- ags. (caso del atraque de metrolereos de Bilboo).
En cano de que dipﬁhn puntos queden.situndna“fuerﬁ de
la’zena de platuformn, cabe €1 anpliar.algoe esta, si
lm distancia es corta ¥ trancicrmarle en el caso nnti
rior, o en caso contraris acudir alla*eolocacion dm
dugzes de alba de atraoue. - '
En eate caso, éoton deben guedar citundos par delanta
de 1a platafnrma con objeto de gue en su maxima defle
xfon el bugue no llegue mnea a tocar en aquella y pa
lo tantu nﬂ tengn pnrhue resiztir esfuerze mlguno del
bugue. _ . )
31 como vimes= antes, TEﬁulgaﬁL'nﬂEESETiD disponer de-
varios puntos de utraqqe'pnf Existir'una £zma - gy an-
plia de. buques, éstnn debEn-quudar situsdog de tal né
dutqua en =u deflexién pixine todos queﬁen1alin£adns,-
.cpn objeto de gue asf, si un tague grande apora prime—
:i:v £ un duqﬁé.dé alba pequeho, este no se agnte antes’
de. que hayan- trabujndn ¥ ‘parads al hugue 1{:5 duques i o

-

alha-grandaﬂ quevle correspondan.’

- ﬂnntxnuamun nhurn ¢con 105 elementﬂs de amarre del hmnh

) “11 ‘igual oue en el cn:a nnterlar se deberan enplizar
lea diveraas puuiciones de atrague Para loa ﬂiptintos -
buqlies p;evia%uq, énﬁ objeto de situar las puntos de
ATaATTe ﬂe.mndn'&uu.hean compatihles-cun el mayor mi-
ﬁmeru de casea pasibles, .
"Para Elln debern tenerse en cuanta le siguiente Grf{i?]
. 1!7 Lns puntos de emarre prinecipales de. 168, tugtues--
) a;tin giempre situades en el”Castilln'dn pron
) .Y Pepa (bitas ¥ Zulacabos): aunqua en el (-L1.] 1

~.. + @& bugues relativumente nrnndes, tambien dio-
B _-ponen de puntnﬁ de emnrre interoedios repar'tid:s .

‘a lo 1a"ga da 1nn custadas.
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29- La dilslpu;niniti‘n ﬁcfrmu..lldu ‘amarras de Iim buqize '
ouele ser 1a Bi.-;;uienta- ) ’
=Loa larr~og, gquo a::linm.la pnr 1:.-. prnn ¥ 1a
popa, tienen como niﬂiun fundamﬂntal el "'nuu;"-
‘» %ar las.acciones nue puz dun actuar anbre el “bu_
-qm: en sentidn lnngitudingl, b:uan Sep poOr 1.l".l.:m_
to, corTiente u oleaje. = :

_ La zona nptima de aituar.::[nn de estzy armcrras &
=~ R un sentur de & 30! con'el aje lum;l.tudlnal el
) uque, pudiem‘lo 11&{::11- & loa f 459

-=Loa traveses,.que suelen salir mds o venos per.
i:enﬂ.ir:ulmsuai cje del YTugue , pnr_lﬁs-cdstaﬁm
de pros ¥ popa. ' ' : |

L - . -
St misfon fundaomental ¢s soportar las acciones

gue pueden nctuar"trﬂn"vursalmente-al 'buque,‘ig

dg el -sector mAS adecu._‘in para estas amarras a
de ¥ 452 con 1lr nermal ol efe del bugue. »
. -Loa surines, que mon ANarras précticamente pa- -

rﬂelna al eje del buqua, satiendo de p;-c;a hnciz

T _popnty-_ﬁqetq:;s_q, ".cu;,ra.misian :-t‘unﬂsi.:iterita.l-."'. apate

*ﬂu' eolabeny - cun‘lur'.ln.r.,...s,',ta.:la ﬂ.rpemitir“ '
. con 8u:tensadd .y-destensado el centrar el 'bu.qm

. - con la, pﬂaic:[nn correcin de atrague pare 1a o= -

rmr " nexfdn con les- elementus de covyn o descﬂ.rg..

. Al puea, purtien.rln de les zonema de solanpe &e ~-
antos aectnres opt:l.rrﬂs p:u'-a los distintos bu.qm:
4 Fnsiciunea de atragque 50 ‘selecciona ln mejnr
ublceeidn nara loz diversos puntos de amarre.
Estos que a bien pueden ir situades en nacizo6 .
an-tierra, sl 1a-zolucidn lo permite,0 bien =n. :

.. dugues de albn de omarre, suelen ﬂspnmr,en &

i

-

eano concreto.de atraques para petrnle'rns: de gin

thoa da escape rdpide en lugar de ‘bolardes ', A

’ i I
-qu_. da estn_ formn pe Ferolita ¢) splter EnpYyran

™y
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rapidonente e-n engo de peligro de incendio o '
aimiler,. )
. Ademas ¥ sobretode en el easo de atraques para-
- grandea pr.-trn]:eroﬂ, es frocucnte disponer ea ca
da punts de omarre de un cebrestante para pnger
cabrar 1;13 peéndas amarrna de estos buques, quead
veiey pucdesroser de ‘acero Con objeto de eviter kv
poeible circulacfon de cuz_-riente; eatatica ¥ el
N peligro de chispas, suelen tener unas dimensipnes
- ¥ peso considerabla, - -
L& operzcién suele hacerse lanzando o acercando f
con un bote un cabo nenar al que va =ujeta la
AMBYTR, de_ 12 que se tirn mediante el c_abrestaﬂ
to.

3.e.- Una vez conocida la Ubicaclén de les distintos dugques
de plba de amarre y atrague es cuznde conviene anati—

zar log acceses principal v Secunderie, ya gue normal

b ) N

- menta eatnapndrﬂmltiliza.r cono Tantos de apoyo los

1.¢itadns ﬂuquez: de .alba. [vﬂ{..a’}:] | . ,
EﬂdentEmente no.es este el: 1CA50 de &traques adnsados

‘A diqﬁ.ea donde el acceso es- el prupiu acceso del diqm .
'En el primer casq, con sbjeto de zniformizar los ‘ole-

- mentos estructurales del aceesg {vizas, lesas o puﬂu:n
las) me suele buscar madcdulo-milt 1p10 de 1a sepanr::[nn N
entre loao diversos dugques de. nlha ¥y p,ntafnma de carga, -
intercalande los apoyoes necesaricd entre ellos hegta

._ﬁugn:r g ungs lueces tdenica ¥y constymactivamente Tazom -
bles. - | . .

La anr.*ﬁura de 1a ealzadn del geecsoo prineipal, suele
escilar ontre las 3,5 ¥ 9 m'.F:"i‘,“ pernitir el pase de
1oa .wh{culnﬂ ligerca en una Sala difecéi&'n,-dispnnig
do en la plataforma de c&rse de uhn zoia de ensanche
pora permitir el giro de los vehIFulas ¥ su i:ccusu-has_
_ ta €l cantil. [n.rer-[.'.-l.s)_' _ . o
. - . e T e — —— e



j.pui‘té de “2ote accomo para véhir.'ulo's Y .peroonag, es me
casario dipponer el de las tuhcrina. ) ) .

Ho €3 normnl di..puncr ‘de una aclera continua para 1&
calncaciun de eutas. ya gque gnznernlmentc Son‘capaces
de aoportar por af’ miazas una- -epnracion entra los pun -

tos de apoyo,

- Par lo tanto o primero que se hace por los especialit

'l
ta3 en tuberiac em definir‘ectus luces paximas aceptor

bles, incluse a veces apoyando 1las tuberias po:queﬂa.s

..90bre 1ns de mayor digmetro ton nh]etn :‘l= reducir 21

=fnimg el’ numerg de BpOYOS.

Una.vez ¢conoeida esta luz maxira aceptable ¥ en funcitn

de la modulacion de vigas ¢ lozcas de la pasarela, se

definen-lasa posiciones mos iderean de los apoyos de

tuberizs, gue normalmente suelen .ser wvigas transversa- -

les mujetas & lan Ylongitudinelc iz de la calzada.
La anchura de esta zona de tuberias depende del nime_
roy di..f-.mntrus dea 1:.1.3 mizmas y de las holgura.s.que es

LeCcesnTio de:mr pora Su mnntajc ¥ mu.ntenmienta.

. Kommelmente suelu,&e;mrsa unp :csem ﬂe espacio -del.

orden del 30% del-iniciplmente neceserie, para.futurm..

necensidades del pantalin. Algo arilogo. cuele hacerse.

- ga-eianto pl a're:: para brazos de cargo en la platnfbb“

Es negesario fisponer sobre los apoyos de tuberfos &

#lementos deslizantes, rodillos, apoyoa.de teflon etc

" ¢ton abjets de permitir el libre movimiento ‘de lag tu-

beries en ous dilatocionesn y-centraceiones por efectm
térmicos, ya que en cose de no hacerlo aal, los esfuer

go# horizontiales que podrinn trimmi:tirse a la esatrug-.

Ctura pueden alcanzar valores muy importnntes, ya-qtin

noruaimente loa elargamientos zon considerables al
tratorse de lonzitudes ¥y varioeiones témmicas grandes

f.cal!:n;nmiantn de tubering parp ciertgs Productos)

—

11|.
-
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Con nhjntﬂ de gque as nhoorban ostos defromacionea de
alpgun modo, 5o dinpunep a ﬂintanciaﬁ ﬁdecuudas a lepa

- earacteristieacde los tubos, 'do uneos elementos denomi
pndan }1;55; conciatontes . en formar una U con los tutma’
que'p§; fleiiﬁn de cus dos brazos absorbe las 'defrorma
ciones.({ver fig.9)
Estas liras suelen ubicarse npfnvechnnﬂn 1ns:epsaﬁbth
mienton dé jo3 dugquesn de alba, ¥ & casce de no dispo-
ner de superficie en planta se suelen hacer en el plm |
no vertieal., ‘ B _ 1 .
Ademas del occeso principal, cuelen disponerse acces
aecundarios peatonales a los ﬁuqu;s de glba de amarTe

. extremosa,  constituldos gencralmente por pasarelas
matalicas.

Con esto hemos acabade el analisis desde el. puﬁto de vista
" funcional,-de zas eingular delos diversas tinns de atraqa
cnn:retamente el rﬂlativu a grnnulen liquldus.' Co - -

Esto nns permitira unalizar con. mnyur rapidez loa. dEmas tipns,
_ da puelles, ya. gue al .trotarae de mvellus continuog presen—
_ tan pna-mnrur sencillez en al pinnanmiénta de los oismos.

L
2.,1.3.~ Graneles.salidoas,

San texbién ¢stos rroductos que pueden ser feeilmente
transportndos del tuque ol trea de nlmacenaje y viceversa,

normalrente mediznte cintes transpoytadoras aunque en algu

nos ¢nsua incluse mediante bombeo ¥y tuberia.

Ezte tipo de productos puede eclasificorse en dos basicm

. . . ’
a) Los gua pucden almncenarse ol aire libre en areas

ahlertas [narbﬁh. pirites, ﬁnuxita,'minerales £&n
E‘thﬂrﬂl} ¥

b) Loz que deben almacenarae en jreas cerradans, denominads
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nilnﬂ(}frigu; ma{z,'ccrpaleu en general ¥ el ceménto).

‘Este ﬂspnctn ﬁfenta hasicamente al nren de servicio en tierra

pera ne directamente al muclle, DOT loa que no prnfundizaremnsm&s

- en el tema, analizando por el ‘contraric con mayer detalle la

zona correspondiente a le carga ¥ desecarga,

&) Dufiniéian de necesidndes v tings de atraoues, _ . .

Este tipo de muelles se compone de; (ver fip.10) -
1= Muelle de carga o descarga, gue £€n contra de 1n que
" suecede pars los granelea 11qu1§us, es necesaric en este
cese que 'ila 1inea de cantil cubra al-huduﬂ:eﬁ_précti- -
cemente tuda-su eslora, ya gue los medids de cﬁrga ¥y
. descerge que circulan por é1, deben poder barrer todas
1zs hedeges del bugue. - - : .
~~2— Access o enlace @ bierra, capas para instalar en-él';_,'
" las ecintas transportadoras 'y ademas para permitir
1n eirculacidn ﬂe vehicules y personas.
3- Lns elenentos de atraque y amarre ;ueien instalarse
o Bﬁ el prépiu muelle de carga o uescarga, ¥a gue este
cubre totalmente .ad bﬁuue; ¥ sﬁlo-a VeCED €5 mecesarin
disponer. de algun duque ‘de . #1ba ﬂe AmerTe Extremn, DA _ -
.1ﬂB largos. . .- e .
N Sflo en este caso es necesarin: disponer-de- ACCeSD See

- 1

eundario hasta diche punto de cmarre,

En este casg,los tipos de muelle, tambien vueden ser en -
pantﬂlﬁn o bien adesade a diques, utilicndoc el acceso del
dinue _parn instalar las cintas en el esﬁnldnn utllizandu el

agceas como calzade.

Scen del primer tipe el carsgadero de:nineral ‘de Huelva, el
ds E1 Ahifin de:fosfotos, y del otro tipo les.de Gijon o loz ... -
muelles para gronos de Barcelona o Tarragoena, o los del puerto.:

mineralero de S. ﬂipriﬂn.

-
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b) Plane maectro o 1_1.ruut en plonta ¥ - lzade. . - i

-

HEﬂﬂltﬂ nenﬂilln nplicnr loa miszos oasos. se"uidus en el ca

ap de loa graneles 1{quidog: & este mucve tipe de muelles. .

ﬂnncrutnmen%ﬁ es idéntico el proceto en cuanto a. definir el
numero éptimn de atragues y la definicion en alzado de las cotas
/
de caronacion y calade, - .
En este czaog tnmbién ex{sten dos nivelen, pera ghora el in=-

ferior suele ‘ser el de circulncicn de vehiculos y personas, sien

do £1 d¢ loa cintan el superior.

En lo relativa.n 1ﬁ~dnf}nici§n cn nl nnta del_muelie, debemasﬁmy
en cuenta le uiguientc' L .
li= Loz pparatos de. cnr*a v} deacargv suelen eireular ner el'
+ muelle gobre cnrriles, :itupdn (1. mds delzntero lo mas
'prﬁximﬂ-no"ible al cﬁntil ('i,ﬁ w2 m.}~dejandu el esnpa
cis Justo perro los. bularﬂuu. _utn se kace con objeto: de
reducir al winime 1n 1¢npitud de ln. piluna del equlpn.
?f— Entos equipau, cuyg duflnicinn e.rrESunnde a los espe-
" edalistas mecdnicos, pueden ser -le multiples tipos, osq;
1nndn.1n nnshurn'eﬁffﬁ pataﬁ %1rcdedur ﬂe 103 10 n'lé o
A t{tula-nrientntikn'citnrtmns rlgunss de ellos: . .
'{_-.Dinnnrzndnra de cuchnra'y telva (minercles y égpéna
alen), N -

- Deasenrpndora de rosarie o de.hélicc'{cerealea} :
- Por fluidificreidn » rsdirceidn (cerento, rlimind
= Carrpdores nor Finta.(uincrtl, éerﬂrlcs}
= Cargodores nor boctbeo y tuleris {cemente, #1tming,

A8 .,=1Lc nnnﬁura dc 1o gnlcrin o zphn e cintns, denende del

ting ﬂﬁ producto ¥ vnlﬁunﬂ T mover, nerg cuele ozeilar

entre 1 r 5 i, por eintro. _
4%= ¥n ecte tino de ruelles 1o mneirsen ge la fonn. é8 CCexd
¢ veh{culos, puede ser norunlmonte reducida 1 iqus]
que pera groaneles 1louideos, yo oue en gennrﬁl ne trata

¢e vehfeulon 14reros de avituall:saiento ¢ conservecidn.
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Sin Embﬁfgn‘ﬂi en ¢l muclle so preveo lﬁ pasﬂiiidud de
carga directa o camién 0 ferrucnrril,'es‘necesaria _
dejar anchura parn ﬂehle1nirculuuidn de vehicunlos pe-
aadds, zong da girﬁ y manicbra o bien .anchura para .
playﬁhde ferrncafril;_pur 1o menos de dos vias.

- Bada gue este cﬁsn empieza o parecerse al de mercancia
Zenoral mas que a1 de mraneles, lo analizaremos con mﬁﬁ

detalle nl trotar da esé otro tipp de mielles,

2.1.4.- Yercancia meneral v contenedoren,

... Rientras que en 1os muelles.gue hemou visto se-puede.acudir ..
a soluéinnes dE'pantainnen o muéllen e::fechd§ adosados a di-
ques, ceparados en general de los-Tonas de almacenaje ¥ manejﬂ..::
de las sercancias, esto no es factible nara los muelles de

-merconci{a general o contenedores.

. L
En este.caso e necesario neudir-a zonas.con grendes aresan .z

anexas & la linea de cantil, y en caco de no existir, es nece

pari¢ ¢rearias. ) . ) . -

El motivo fundamentzl &e esto reside en el hecho de éuqieg
.tns.prnduc;ns_nn.puédénaser trznspnrt:hna ¥ manejadnsdnan:in,,‘l;
mirmp-facilidad con-que lo_son 1na.gréne1es; f_purfl&.iuntq,el.h. '
naparnrjlﬁ-zcna de-ﬁlmhcenaja.ﬂe:la.ﬁe,cargn Y déscarga, oue . .-
en ente: caso-susle ser simultinea, no como sucede con los grﬁf
neles gque suele cer una o otra, llevarir consigo el dicponer i‘
de unocs medios de transoorte ¥ de unon nnce;ns gl muclle . encrma,
¢ bien el aceptar unns demoras ¥y egtad{as de buque en puerto

slevadan y cntieconfmicas. T
-
hsi puea, en estos casos la nnchura del oren de servicio dd  °

+

ruelle_debe estar.snexa a &1 y ser ln-mih.nmplia posible, no e
deabiends bajar de los 100 a 150 m. ¥y siendo recomendable especal

-mante en el caso de contenedores , &l flenpnzar los 300 m,. {ver
fig.11)

Le frqnjn delentera, ﬁéﬁ-praximn al enntil, en una anchurza
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de unos 30 a 50 m, és le:zona de nervicio directn del puelle,’
®a decir, de operacion de carga y descar: n 3 circulaciﬁn de loa

vehiculoq correspondientes a estas npernninnnﬂ.

-

El arez restante que oueda o cuntinun¢1on es la destinada
ol almacenaje ¥ mnnlpulﬂcinn de 1ns mere-neiags o cantenﬁdnrea,
bien pes para su expudiciunn hacin tierra.o hien para 1a TuCen

cfon y preparacinn para carga a bugue. -

ast pues en lo que se rnfierernl'disnﬁa del muelle proplame
te dicho, lo que nﬁs interesa €3 1o relutivo n los 30 4 50 m.

may prcximns Bl cantil.

La 1inez de cantil, al 1gual quie pnrh los Ernneles sulidns,
-ﬂebera cubrir tutalmente 1n eslnra del luque, ¥ en caso de estr
dest:nada_al atiraque ‘simultanec de.varics buquesg, debera tener L
una'lmngitud, ‘tomo minime, iyual al;u.tuma de la= esiﬂrén de )
-lns buqueé previstos, mas unos resguardoﬁ qntré bunpén igunlexn
a 1la manga del mayor . N . . -

. ' '
Aqu{ tanbien £3 normal hacer el atranue contra defensaﬂ situn

dez &n el prﬂplo mielle ¥ el anarre.a hplardna nitaadnn a la lr
sn del eantil. . L o y

-

Es nnrmal que este tipn de muclies secn capnczs parn varius

, .atraque aimultaneos ¥ no para atraques puntuales como sole su-
ceder ¢on los graneles.

Can objeto de darlen versutilidnﬁ r~hneer1un.uﬂecundna 'n =
'aleatnriaﬁ llegadas de buques en cuante o tanedo y moments de

lleéada, en lugar de disponerse puntos de atrpque ¥ amarre, oo
o menos fijos, lo'gue se hace es distribuairlesa. unifnrmementE'

" repartides a lo 1urga del cantil.

. La separncion de bolardos ogcila entre los 15 y los 30 m.,
dependiendo deltamaric de los uques. Digomos 15 m, para bugues

de hastn 10.000 & 15. nﬂu T.P.¥., llegande a los 30 n. pora lua
des W0 .00 8 IS MO M O n
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;. La scparacién de defensas es funcifin dé las caracteristicas -
ael buqué ninime, dé las condicicnes o limitaclones de atrague
y de las caracteristicas de las propias defensas y del escudo;
consistiendo el cbjetive final en no dejar nunca-un espacio B
mayor entre defensas gue el necesario pa;a gue el bugue menor

v

pueda llegar a chocar con el cantil del-muelle.

El elemento de carga y descarga por excelencia es la grfia,

aungue tambifn se utiliza el prepic puntal de bugue.

Las caracteristicas de estas grfias en el tipu convencional,

suelen =s#r de las 12 Tn, a 1ns 30 tn. LA anchura entre carriles

es5td alrededor de los B m. a 10 m.

Las caracterfsticas de las grfias portainer para el manejo
de contenedores suele ser algo mayor oscilando alrededor de
las 40 to de capac1dad de elevacién, con un an:hn entre patas

proximo a los 15 B.

Actualmente vienen disponiéndose ambag anchos de carril | .
en -los muclles, siendo conmfn la . wvia delantera, con cbjeto ' de’
.dar.mayar flexibilidad al-muelle al -permjtir’la utilizacidn de

amhos tipos de equipo. -

También suelen llevarse hasta la zona de carga y descarga

vias de ferrocarril, =i existe accesoc ferroviario al puerto,

permitifndose de esta forma la carga directa a tren.

Eslapada con esta zona parcialpente, estf la zona destinada
a 1; manicbra y espera de camiones, carretillas, etc., ¢on una

anchura préxiza a los 15 B

Tras esta zona viene una calzada libre para la circulacidn en
sentido longitudinal del muelle, y tras £€sta ya vienen las zonas

de almacenaje dc:cuhieréa: o cublertas {Tinglados, naves, etc.)
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2.1.5.— Fanajeros.

Exiczten dou tipos de buques para panijercs, dependiendo
. de ello la configuracién del muelle. Ectoo san:

~ Trasatldnticos o CTUCeros, déstinnﬂnu 8. pasale puro
eh muchas oﬁaaionﬂa de escala, utilizandg el bugue cﬁnn
hotel, S

- Transhordadores o ferrys,ihqrnalmgnta dedicodes o lineas.

‘regulares con carga mixta.(pzsaje-carga) generalmente del
tipe rollon-rolloif. B

R ' . . ”~
A) Trasatlanticos o-cruceros. | o

"En este case el aren requerida depen:te eSPécinlmentefde i e
trata de puerto de es¢ala o puertoe ﬂf,?fiﬁen o_destinp, ya que
¢n £l primer cazsgo el oovimiento de pazéneros es mﬁs fepartidn,
permaneciends el bugue ntrnadn-duraqte varios d{ms ¥ lo= pasa-
Jeros van entranda y salilendo zunndu.les coaviene, mientras que.

en el segundo caso la llegads o salida do pasajaros es &lobal.

Aui pues, es funci;n de &llo el tamafio de 1o estacién marfiti
ma {(numero de mostradores de pnlic{a,'aﬂuﬁnn.laanidad ?tc.} ¥y
las areas para aparecmiento de ?ehiculon { autocares, ﬁaiis,
elquiler y privadoa}. ' f"“‘ Lo S

En cualquier case,la zhna gue debe dejotse libre en la prod
midad del cantil es wminima, ya que no e5 necesario que circule
ningﬁn tipo de ‘grun o ferrecarril, ¥y suele limitarse al ancho &

una ¢alrada normal {uﬁna 10 m.) para permitir el baso de camiones
de avituallamients al bugue. " .

Lo i&éal es que el embargue f'desemynrquu de pnazxjeros se rea
- lice o un nivel superior, unormalmente a la cota de 1la cuﬁierta-
, prin?iﬁal de bugue, mediznte pacorelas teltsc&picnn_suhre pEr-
: ﬁicus deslicantes , gue don pccese directo a le estacfon marifi
ma,

En la estacién naritiza np €2 necesario prever espatios pam

e ———— L)
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grandeo oalag , ¥a gue ¢l pasajero no ticnde a permanecer en
1a estpeidn , limitandose s usarla para les tr'.'i.l'l:l:l.'tea‘de entrach
o salida {polic{a, aduzrna, sanidad, turitmo , olguiler vehicukn

¥ :anunicar.-_.inne::] .

Como ya se ha dicho, ¢s necesarie disnaner de un grea ime
- diatn para el estacionomiento de vehicules y_r;mn;u eq ln'gi:n,
conviene ubicar el conjunto en lurares con accaso faeil ¥y rapi
o g la ciuded.

Asi pues el s,.rea necesaria para estﬁ: :nu;elles, no Les'ex;es'i_ .
vamente grande. A los 10 R del cmntil libres,___hay qu;s sumar
del-oz__'den de o’t;ns'_ 16 2 26 n pard la estacion maritima e inelu
s0 zona de aparce—ientos y tras elles una ealzade de acessp de

[
anchoe normal. ',

'b) Tronsbordadores

En este casg, al pasaje , qu.ie :ﬁele 11-:3&::-' en hlr.-;que, por so
" estos servicios de eorigen o destino, se :uma: la carga, generzal-
mente vehicuwlos ligeros y camiones, aﬁnque En'qi‘:asiurms inelum
&l ferrocarril, - a )

Por lo tanto. & las-instalaciones.yn descritaapara el’ cas0
anterier, hay gue sumar el irea_nacesarin para acopiar o es-
taclpgor la i:n.rga cnmépqndientn a la c::rp:—miﬁad de hadeg_aa,__d.d.

uagque mAximo que llega simultaneamente a puerts para su Emhai':.p.le.

En casp de tratarse de buques trensbordad-res con emba.rqﬁe
Por.prod o popa, €8 necesario que el atraﬁue disponga Jel
ded correspondiente quicbro con arca de aceeso. (Veris.1Z).

En c:.:un'u de mares con marea sucle disponerse en el muelle
&8 una pasareln levadiza gque se acopln 21 tuque pars la carfa
¥ descarza. En casg de poares ain marea , esto no cuele ser ne—
I__ces-m-:‘in yo nuo €} propic portalc‘;n del bunue es fuficiente para
) cubrir laa mnciu:::.es de anuelln.



. 2.1.6.— Otros tinos de muclle, .

. - rdemas de los muelles victos ﬂntcriarmnntn,tque.desﬂa:nl.
~ .

"~ punto de vista planeamientu; pueden considerarse como unidades
jaislaﬂas; existen tanbien otros 4inos cuyo planeazients debe

l"J/ considerarse lipado é_un cﬁnjﬁnto mhyar. : ) '

Hoa referivos a les muelles de armamentp, estrechamente li-

' gados al planeamiento conjunte del astillers; ¥ a los destinzades

. .- . £
.'a la pesca o a embarcaciones deportivas , gue ma2s que -como Dudles

deben plenificarse en su conjunts como puerto

pesﬁuEru o depor-
T tive. . - - : .

Dado que extendernos en este cacpo serfa salirncs del objetivo -

de esta ponencia, nos limitawmos sola a mencicnarlos.
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3.~ Clnsificacion per enyagtevfsticas rouisieates ¥ conGiruc—

tivas.

F
Como ¥a dijimos, esia clasificocion corresponde a la sigulen

i:te etapa del disefio de un ruelle, concrelanconte aquéila_en que

}a aa entra en el detalle, en 12 definicién estructural del

muella,

&
. Empezaretios por clasificar 1os rmuelles, segun la forma en gue

. . " ¥
Tesisten ¥ traeziten al terrena las acciones que sabre el actuzan,

L r
.¥ simultansamente para cada tipo,irenos viende las diversos sis-

temas constructives gue Se suelen utilticzoy B

Las zcclenes qua zohre un muelle actuon, sen:

—Verticales (peso nropio, gruas, cniones, ffee,sobrecar
Z29 °n general)
~Horizontzlea (atraogue, ocmarre, emcujes 3¢ ticrva o de

a:ua’ L‘tc- ] - ' ’ -

El modo de resistir estas acciones depende basicamente de

las condicicnes gevtéenicas del emplazaniento.{ver fig.l3)

. y . .

12) 5i el cimients esta epustituide por un terrens con carac-
teristicas geotéeniens altas (reczs, bolos o gravas,arcnas
medizs A densasn, arcillas duras) lo nermal es acudir a

aglucignes de cimentacion =sunarticial,

En este caso,las acciones verticales son transmitides
diractanente al terrenc y las horizontales son resistidas
pﬁr-el rezamients muelle-—terreno. Para ello se reguiere
un pesp del nuelle importante, llemandost tambisn zor ello

.muellies de sravedod.

29%) Si por el contrario el terreno ec de caracteristicas geotfc
nicas_hajas {arenns mediccs a flejas, fangos o limes) sin-
capacidad de earga cdecusda, ez necesario acudir a soplucis -

, s '
- nea de cimentacion nrofunda s

-
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En estocaso ,las accionen verticalas o bien ze trazmiten
A Capaa redistcntes may protundac {cimentacion por puntz)
o bien por rezomiento .o las ¢caons de terrcens existonties
(eimentacidn nor fuzte}.

Las herizontales se resisten en ecte caso nor reacefon

korizontal del terreng (empuje paszive tetal ¢ pareciall}.

3%} Dado gue generalmente resultan mas econdmicas las solucip
pes de cimentaciéﬁ cuneriicinl, existe otry tercer tips
-de solugiones consistentes en trénsfnrmar las de cimenta
ciéﬁ prafunda en cimcntaci&% superfiﬁiul. 4 este tarcer

tipo las hemos dencmincdo mixtaz,

’
Deade el npunto de vista constructive, la clasificacfon kisi-

ca inicial es 1a =ifuientes {ver fip, 14)

- .
19) HMuelles censtyuides en zmua, que suelen ger los mas fre-

cuerntes,

29) Fuelles conctruidas an Seco en, tervenon a cota sunerigr 3

nivel del mar, en logs que pogterjomente sg draga el te-

rreno sobranta, .

v

’ ) .
A eontinuacion enframnos a anclizzr con mas detalle las caraoc—

tar{sticas pu:ticulafes de enda tipg.

F
).1l.- Cincntaoecfon surerdici-}

3.1.1.- Construidos en nmin

Para este tino demuelles existe un elemnento comun a todes ellos

na oo nte noa a imentacidn gnrn=e.,
denominada almente la banoueta de ¢ tocidn o 4

’

La misfon de esta banguetn ez doble: pov una parte,colaverar.
gl reparto de las cargas al terrene; ¥ por otra regularizar el
fondo dejéﬁﬂnln nivelado o la cota de cliziento del muclle de-

sravudad--

En fondea de arena @ gravas, esta banqueta suele reoalizorse

gon escollern, que ze refinn en superficie com una grava gruesa.

El tonofic de 1o escnliern dcpenderi de las candicionea loca-
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les de a%Eajé,,;hrrientc:,ctc.; al inuﬁl éuu la geometria de
1a nispa. En cualquier ¢aso no es recomendable bajar de un ta:
mafag de unos 300 Kee ¥ de unn anchurs ifuwal a la del muelle mas
‘un resguards por cada-ladp de 1, 5 a ) m., con objeto de dar
'. tstapilidaﬂ a la'misma para supurta?_las exrpras, proteger el
| pii del murn {héliﬂes. cnrrientn:.étc} ¥ cubrir las inevitahles
talerancias en la cons truccinn.

En el nasn de bnnquetas de fren altura, es necesarle estuﬂin“.

* .

L]
-

¢an detalle su geanetria

Ln grava que se utlliza para enrazar la h zncueta, rellenznds,
las huecur de 1a esnalleraﬂ'que nurmalmEnte se nivela red1ante

repla por buZos o ranas, suele ger de unos 1ﬁ cm. de dltnetru.

En casc-de que el cimientc semr roca, es frecuente el emplear
. . . .
aaces de hormigon fresco para realizar 1o banqueta. A veces en
‘st anchura total y en otratc ocasiones para fermar unos mPures

laterales que reiengan en su interior un _rellens de £rava.

L L )

En fondes arenssos o facilient¢ dragables, es frecuente que
+r:;q;hapqugta se conatruya qn‘una.zanﬁa drogada previazente. De -
estemodo se aprovecha al mixincn el calado existente.

_En ¢nso de fonde rocose o diricilmente dragable , cton carac=-
ter{sticas.resiskenten pey altas en 13 misma sunerficie, se acu

; a hanquetﬁs sgbreelevadas del fondo. Estn‘tambien se hace si el

_talado existente es superior al necesaric pars dar servicio al
future omuelle, ya gue normalmente es mas eednomico construir ban

» queta que construir mura.

-Una vez preParada.la bannueta de cinentaci&h ¥ ¢]1 enrase sobre
‘ lllaiéa,cnnstruye 1a estructura del muelle, Dado cue normalmente
. w..exiate un predominio de tas’acciones horizontales hxcia el mar,
‘ lns tensiuncs sohre la bBanqueta suelen ser mayures an ese laﬂn.
1e -cual produce unos esientos, generalmente el: sti:nﬁ. OoyYOres
en el lade mar que en l:do tierra.

-

-
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Con objetc Je éonseruir cug ¢ ruelly ouede lo ma3 nivelade

jﬂsiblc al ncotucr eichns accioncs {rprinmeinadmente el npuje Ce s

tlerra y Afua en el trasdsz) [ zelen canzsruirce 35 bancuesis

r . - 1 . -
. eon una ciertn pendiente hociz el lndo Llerra. “

- ’
la definicfaon 2e ezt pandiesnte ac Tuncicn

’ - - . - -
y grrcetorinticoa zos-qenizan _*:'.ﬂl Teomig v.ge A Bminuestioy de

las t:nsciones gue 21 (0 lle €10 zesws 1z nizza. Como orden
da zmarmitud cuelen gscilar nl:edeaa“ de uan pendiente del 0,5 -
ﬂllf‘l-‘

d

wos tipes mas frecuentes de muglles gue se construyen sobre o

tas banquetas san los sfguiantes: - :

»
v

a). Fuelles de hormimon in altu {ver £fir. 8 }

Horpolmente esta snluc{nn ae aplica a muelles ﬁe poco caladn
(2 o*3 m.]‘;a que BT Caco conururin ou eons ru:cian reeult*

antieconfnisa frente = otros tinos oue luepo veremos,

[J
Su gconatruccion concziste en colocar ul.os encofrodes laterszles
generalmente atirantﬂdu-, pue apoyan =obie el enrase, entre los
euales =ze coloca hnrmignn in situ sumergi.do o bien grava gue

puaterinrmcﬁte £ inyecfa con norterd.-

Lon encofrados muéden ser, recuperables {generalmente metﬁli—
cos) o bien perdidos, ea cuyo caco =uelen ser piezes prefabricadrs
da Thnrmig&n y ton uns geenctria ndecuadn para remistir.los em—

pajes del hnrmixén fresco ¥ o ou vez quedar bien trabadzas = €1.

s

Eate $inpo dc muelles pucdenser continugsz, normalmente cuxndo
vyan o ‘tontencer un rellens en su trusdéﬁ{ ¢ de piles con toablere
ds unfdn superior. En este eazo, 123 defensas y belardes suelen
colocarse sobre las pilna, aue setion eomo ‘dunues de niba de

_atraqua o omarre.

+

- 4

: ) Muelles vrefobriendos tino L (ver fig.Aé )

’ , _ .
3u oplicacion taobien se limita a smclles de no muche ealods,

y en aate cnsa zole a ruslles contimucs y no en clornboya.
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Consisten ch muraea pi-efabricnﬂna en L, nermalmente c¢on zarpa
traZera y a veces contrafucrie,para que sobre-ella actien cl
p1¢=a estabilizader de loz rellenogs de tr:'-::dcfs; ¥ con unz pequeiia
" zerna drolantera , lo cual o la vez fue cirve pora repartir car-

- gas gobre el. cimiento, da uno oejor prnteccin'n al pii; del-puslle.

Estam plezns pTEfﬂhTiL‘ﬂd:ﬂ.'l de humigﬁn armade o pretens-dg,
- a8 eolocan fobre el enrace, mediante cabria flotante o mediante

g'rl.':a apoyada en 1a obra cue- s¢ va ejesuisndo.

_ ot m&:,r; 1mpn:€nntecuidnr lno :[u:::tuu fni:re Ii’}iezns. mediante la
“c‘?lm.:nciun de tzpajuntas, a ser pocible prrmeebles para dejar
pasar el agu:i ¥ evitar degniveles chitre ¢l trasdu's B _intrzdu's, o
bien culdsnde adecuadomente las caracterdstiecs manulnmétz.-icas
del material deo tra:dﬁ::., vicendg quec-cumple 1o cnnﬂiciorn de filtm
respectn ‘o las ,I'Juntnn ¥ al moterinl de rclleno gJeneral bosterior

que en muchos cazos suele cer arena.

Es normal que la curnnncin’n se terminc in citu y.um vez colg
cgdas todos 1as piezas. De eata forma quedan estas bejor trabadm
¥y & lp vez sa puede as{ remilrrizar ol contid, envalviendo las
':I.r_re{:ulnridades en la cituaeion de J:nu piezas, bien sez por to—
lamcias da- conatrucclén o bien por asientos difcrencicles.

" BEn dicho cantil in zitu ca donde se sifuan los holardos, defa
sas, goleriag de servicios.ete, ' '
L
e) Muelles de bleonues (ver fi7.1F )

Estos sen los tipicos muelles de pgrovedad, siendo de este tim
la mayorin de los existentes en nuestros pueriosS.

La snluc:[c:n consicte en fnbricar un puro o base de bPloraes de
L
hormigon &n mosn, cuye peso unitario muede llegar & lrs 100 tn,
dependicndo de len meodios constructivos cue ce tenpan,

Dado que las accluones van ereclendo con la profundidad {peso
¥ eopujes), 1o normal es ir a una secciln escnlonada que se va
snaanchando a medida que ba;ln:. . -
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En antos muclleu,lnh.blpqucn deben atravesarlo ﬁé:lndn a-
lado, o3 decir colecedan a tirdn ¥ Ro A TOoZy ¥4 que en cato 1r.h:.
no hacerle :1:3{' exizte ek riczro de :rot}u-: del muelle a ~traves
de loa jﬁntas.a:manda coyo dos maros en paralels de menor eanpe

sor, y cedicndo primere une y despucs el otro. {wer $79.18) -

Hoy cascs especiales en oun esto pucde admitirse, comovercmos

al ectudiar las varicntes de ezteé tipo de muclles,

Lunqr.ie te{figamente no debe extatir Limite en cuanto al cala-
do admisible para este tipo do muelles, 1a realidad es que ne
suelen pdoptarce para caladoa _F}iperi_orqs-a loa'1l0 4 12 m.,lo que

dalcnmn_,'madia una altura total de muelle”de unos 15 m. . i

El motive de ésto recide en nue &l tomaflo de las piezas resul

tantes para la base del murs ecS yo excesivamente srande ¥ larsa.

Eato ablir,:n.r:fa,por un lado,2 medios de conctruecion no standard
¥ posiblemcnte 2 grmade de lpg blooues, yo oue a2l resultar ouy
e¢abeltos, el h&micén €n maza gndr:‘fa recultar insuficisnte nara
reglatir los esfuerzos de ﬂaxién nor mann jo ¥y ecarga {osientos
diferenciales, irregulcridades en el apoyo del bloque etc.}

. ¥
En tal ¢zgo,la sclucien perderin s principal ventaja, que ex
la econdmica, frente o stras szolucione:s técnic:munte mas adecuadis,
{eajones). <.

El sistems constructivo mia ocdecunde ,con cista en ir avnnz:;md:
sobre le obra ya ejecutzda, celocando loz blogues en forma escaly
pndn-scnsiblemente noralela ol talud de los matericles del trasdy
pado. {verdis.19). N

'!‘m_h;:l.c'n en estc ¢oso de tuclies,es neecsario cuidar el materizl
ds tm-:.dc:*:.., Pora que no je salF: por 1as juntas entre’ bloques; =
glendo _fre:uénte el c?lucn:: uns nrimgrs: zonn salnccimmda_szpan_'
dn 81 e3 necesario medicntc un fiitro cel relleno restante, que

En’ ocaziones tuede zer de orenaz procedentes de drapnda.

A1 ipgunl que en leoa mauclles en L, e2 ngormnl temlimr la .coro-

mcin’n ton hnmiéan in aitu.' de jandeo previnoente 1o3 bleques o
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una cota cuperior al nivel del agun. De ecta’farma se consiue
un cantil rect;llneo sgbre el que e colocan loa bolardos, de-

fensan etc,

- Ente nuella que acabamos de ver,es el ruelle de blogues mas -
normal; sin extar;o,existen pultitud de variantes de las cuales
sefialarencs aljunes. - -

¢.,1,) Blooues con chimenens (ver {.‘5.21;}

Se denopinan asf un-tipo de hloques en los gue se hondedada
dejade unosa nriflciau o chimencos en sertide vertlcal 2 traves
da . las cualeq puuden caaersn unon conotru_, medl ante 1a calo-
cncinn de a:m duras o perfilen me@nlicas~ hnrmlgunﬁdnﬁ poaterior

pente,

’ .
‘Este tipo de solucfon suele utilizarze nerz la cenctruccidn
de pilas de blogues en muellu" en clarabtsya o bien en muelles

continuas , cuando lo= blﬂqucs no atravivasn totalmeonte el ruro,

En cuslgouier caczo,esta cemunda zolucion no €8 oy recomendzhble
ror 15 ¥a descrito anﬁeriunmenfe; ¥ cale cceptable en casos suy
sapocinles (falta de medics, cconomia, pfnvisiunalidad de 1la
_obra). ' | ' L o

8+2.) Flogues prmndea o dovelns fwlf{:n.zt)

Coma ya dijimos pntes, 1n ventrja del blogue frente a otras o
luclenes cos menslfiticas (eajones) reside fundomcntalmente en
Fu menor epste, ¥a que de no cer osi debe acudirae al otre tipe

. de :nlueign.

Eata econemla,le existir, Se basa en la f2lta de armadurn de
) ’ .
los bBlecues,con un hormigon en maza cin unas exigencizcs de re-

sletencia excesivas,

Otrz forma de econtsepuir unha cconomie consiste en reduesir £l

» r ] :
wolumen de hormigon , zustituyendole por otrom materialea menos
ccatosoa {gravas o rellenos sromulsares en genceral) , aunque & o

bio me ten-o que zeudir o un hurmigan de mejor calidod ¥ en
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gcanionea incluse armado.

La hqluti&n con:i:tn,entancec;en construlr unoa bloquea alige
radea que So van ténbandu unes conotrez ¥y cuya misIéﬁ en la de -
servir de recipiente a un relleno, generalmente material granulxy,
qué 03 el que'proparciupa ¢l peco regucrido para dar estabilidad

-~

&l conjunto.

r
Eetns piezas, denoninadas tambien dowelas, ticnen oultiples
formas {circulares, rectanpulnres u-cundrndas, de una o varias
culdaa.etc.j , terminada3 con un m&chi:abradn-pzrn permitir que

.
unssa encajen en laa otrnd.

d.) Huelles de cajenns ':""'Fi' 22)

Zn este iipo de muelles el muro de cierre a las pilns dol
eismo, estan constituidns nar unos cajoaes de hornngn nrmaﬁﬁ
knneralmente ¥ 2 veces pretensodo, formades por un: cerie da
tabiques ¥ celdas, e¢asi siempre‘verticﬁles, gue =Ze rondean ¥

rellenan poara dar la eatabilidad necesnrin 2l conjunte.

’

fecricamente este tipo de solucion es mejor que la de blogquesn
. ¥a que gl ser zeyor el monolitismo de los ecajenes que el de les
h;uquEs,éstu farantiza unog menores asisntos diferencinles ¥y

a'la vez una mas uniforme ruparticiéh d: cargas.

El &ndcn problenn téenico de los ezjones puede residir en el
peligro de corrosion de las armaduras en el smbiente carino, pem
‘;tte Fuede resclverse tomarcia en ¢on:idcrac£5h el ep90 adecuado
de fiﬂuracién. ‘

Otra medidng que sucle tomarse o este respecto conciste en ro=-
. llunnf 1ns celdas eon harmig&n, cspecirlnento log delanteras del
 putelle, donde ndenas X ol dnico sitio en que puede producirse
un imp-eato (nbulba de prea de les huquc:}.:

Este tipo de muelle ec adecunds parn cuniquier tips ds cnladq,
- MAnque no suele utilizarse cn profundidades inferiares o les




. quedar n flota an el agua. Eote nis tema w3 bastante nrriergndu

Y

| y por ello poce freocucnte.

Hesp¢ﬁtu a 1o ceomeotrin de lea cajones, existen multiples

tipos y formas, slendo los mas frecucnteus: {werfiy.23).

= Cafonea de celdns circularen

Este tipc de eanjones es ¢l rre> ideal dosde un punto de vista -

estructursl, ¥e que como 3Se hg'pu&idn chmprubar mediante calculo
. i B » ) - . L F

Y snuayod fatnelﬁsticpﬂ y €1 Rhemipon trabaja a coopresion prat?

ticamente cn todas partes salve en 1n soleray sus nroximidades.

_Par eate motivo recultan siemwre estructuras muy pncb'armadas

{(de un 30 & un 50 de cuantin_Kg.accrnﬁ.nJ de hnruig&n},

’ o
En contra de estaftiennn 1z desventaja de un mayor volumen de
hnrmizﬂh frente 21 volumende huccos ¥ mnor la tanto suelen calar

n;n que loc de otro tine e£n su nuestn a 1lote.

= Cajonez de celdns rectansulsres

Estamos en el caso opuesto ~l anterior, en ecte coso,los
numnntus.que se producen en las nn}edes por lns nresipnes del
egue exterior {faze conztructiva) o de 1oz rellenos interioresn
[flaa definitival ublisn niramn horml*nnnu de- alta recistencia
y fuertemente aynados , Las cuantias vieron a salir del orden 4d
dable que parz loo de celdas eirculmTes, .

En este caso el volunen de hnrnig&h frente 21 de huecos es

pencr ¥ vor lo tonte suelen ealnr tanmbien menos,

- ﬂ.:ﬂﬂ&ﬁ mixtos

Un tercer tipo de cajan gus también ce suzle utilizar, e=a una
- ! i
combinaclon de loa dos anterieres , consistente en celdas con

pared ecircular en el exterior ¥ paredes planas en ul interior.

Con elle 1lao preciones de apua en 1a fase construetiva que
actua sobre 1o parte exterior del :1jan &3 soportada mzjor mor

1aa p:trf.'ﬂga tn oreo exteriores, cin embaress en la fase de rellem



A6, ..

ds celdas, loa prealoncs oobre las nagedes interierea hay que re

_'ai;tirlﬁn por flexion. . -

- Otror tirngz de cnjaney

r
Ademaa de 103 treo tinos annlizodes, cxisten muchos otran,
“¢on cealdas hexagonalea u gctogonales, ¥ tnbigues n veces no ver—

tiontan {tine comilla) o mixtes, cajen-muro 2n L .

Adenmas de.utilizarsg-paratla canstruccié% de muelles es muy °
fraéuunte el nmpluu'de cajones .en estructuras petroliferaa
offshore. - o

Los cafunes. una vez fondeados zobre 1n ocnoueta de ¢imentzci£n,
2e rellensn normolmente egn . material granular {arenas o fravas),
salve lo ya diche para las celdas delanteras, - 7

Uno wez hecho E:ta, el cnjah ¥a ticne neso culiciente nora pee
der proccies al tras docado delLmimnu.-Pa:teriarmcntn o esta
nperﬂcién ¥ una vor producides los rovimi:ntos debidoz a los
poaitles asientoa elé*ticus, se nrocede n la terminucinﬂ in
pitu de ln eornnaclon del muelle, de un mado nnaln"o al desecrito

an los muulles de hlnques.

3.1.2.~ Construldaz en sevco

. Bn plzunns ocasicnes,Alruras de loa soluciones descritas
paeden ser construidas en seeo,si el terrens natural es suficlen
temente imnermeable ¥ herﬁitu realizar unn excavacion en seco
para lo cnﬁstrucciﬁn del muelle.

Bn eote casg las soluciones que se cuelen ndomtar, sen E bien’
’
¢l Dure de hormizon #n onct in 3ity, o bich 1a de puro en L o

similar, cunque en esta ocasidn , no necesnriamenza prefabricado

.Ectza suclen ger poclucieones frecu ntes on eajercs des dioues

ARCaR,

En coso de gue el ter—eno. nen tuy permentle ¥y no sea fﬁallngé

te realizable una excavacion en neeg, axiaten dos rasibilidades,



" {eimentrcidn superficiall.

.s ...

Unn de ellps €3 drarar ¥ acudir a um de lns soluciones ya
deceritzs 3 y 1a otra,que en principie €= la ooas lagica si Yos
terrenos exiztenten ticaen unns coraeterlntiens geotecnicas

minimas, consiste en.conztruir ¢l muelle derde 1lp ruperficie.

‘Dentro de este tigpo estan nl:uﬁﬁq de les coluciones mixtas
‘g aztudirremon maﬁ rdolnonte (recintoc de tz?;gstﬁcﬂs o de
pantellas de hgrmi;&n}, sisnﬂn'mﬁn purcneate ge_cincﬁtqnién'
guperficinl o provedad la de cﬁjnne: hirendos, 1

' . ' . . :
Logicamente =e tratn de uno ciment2eion suncrficlial en su fam
definitiva, yn oue en nu frze constructive.ze trota slempre de

una cimentroeion mrofunda,

. ’ ! N L]
Consiste esia coluefon mn 10 conatruceion. nobre 2l terreno

. ’ . L L .
. de recintos de hormimon armodo que medirnte lr excavacion en su

interior van dezeendicnde o 12 weo cue w2 v recreciendo su
parte superiore.

Estos recintos pueden conintruirne ures adoscdes = otros , en
ceso de tratarse de un muelle continue, dejando entre ellos
¢l einira espzéio nozible nececesrrio p2ra la cunstrnccida, con
objeto de.evitnr que un cajﬁn muedsn pcolalarse contra otro en su

descensao, Dichﬁ esvacio se puede ccrror nosteriermente mediante

iuna pantalla o plloete.

En otros ocasianes se trvters de cajones pisladea bi:n para
pilac de un ouelle e¢n cisTnboy:: o cozo funues de alba.{astillere
de Eatagords)

Una vez hecha la ercovocion ¥ nleanzzda 1 cotn de cincntacién
desepds, te procede = rellenar de ruecvo el'tajoﬂ. reneralipents
disnoniendo en primer lu;mr on 1 zont inferior un eann de heroi-

-
ﬂdh que hara 1lms veces de tnpon e zolera,

Esto no reculta neceznrie 24 1a cotc de eimentacion aqueds
por debojo de In rotn de drzmdo del puclle (solucion tipo
'mixto), nientrns gue ez conveniente el cal¢ezrlo £i lao cote de

eimentocidn coincide cenziblemente con 1t de drosado noaterior -

- 4

_ . - o o e ———
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}.2.- Cinentacicon nrcf‘;ln:ll_

J.2,1.= Copctrdidon an ol

Dentro de este tipo de rmuelles cxizten dos modalidades mos
frecuenten, ' '

a) Mucllew de nilotecn (‘w'{:a.z-'z)

En ease de ser conctruidos en apua, ¢l pilote a utilizar
es del tipo prefabricide ehincade, ¥2 oue come varemoa mns
adeinnte. los piletes hornirzenndes in znitu pre:eﬁtarngrzndeé-

d¢ificultades para.cu ejecucidn en azus.
. . r 1

- Log pilotes prefah}i;ado: zon de oiliiples tings, debienlo
distiﬁguir entre. loa metdlicos > 1oz de normirén.’

Los pilotes metilicos Son normzirentt de seeciom tubuler,
¥ . .
puntue itamhien ze utilizan nerfiles 1omiandoz, cimnples o

s
compuestos, bien sed normales o tipo tollestocea.

Los pilotes de hormi~én pueden cer de hbrmi:dn arnado o
- . ’ .
pretensades, siende norzalmnete-de seceion cuadrads mociza
- .
loa primeros ¥ de secefon circular u octozonal hueca log se

rpandaa,

Como ya dijimps antes,es h?bferihle'hincar los pilotes
hastz aleonzor éapns de inrrtnn EE? rt:istantes{cimentanién
por punta), pero si dichac crptc no exizten o estdn excesivement
. profundra, ioposibilitonde incluzs la hinca, ce debcra; dejar 1
pilotes hincades sole dentro del terreno existentc, trabajando e
ente case por el rozamiento de su fucte con diecho terrenc.

(eimentocion por fuste),

Pn el prircer ense le cimentseion es firme ¥ los asientos a
- esperar ton bajen (eld-ticor ded pilote y de 1a munta), mien- .
tras que en ¢l zepundo c2ze la :inenxacian ta flotyante y
T geneyalcente ¢gn pesibilidnd de 2cicntor mnyores.

Ia gecoetria tipicn de un muclle de rilotes conpziste en

armadr
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+

un tablero de la cnchurn necosarin hora ncomedar 1o3-inctalasion
v &
’ r
riea nccesariag que reculeran uhn tuenn ¢inentacien (gruns) ¥

L'su vez qﬁe no mermita nuc el.hié del t-ilud snhrhsﬁlgn de 1p '

1inea de cantil. Zste tablero 2poya’sobre los pilotes,.empotridos
oo €1l. (ver{iq.24a.) . S

) [ )
En la warte trasern ce dicpone un follen o elemento de cierrs
para contcneyr los rellensz, 2o cuya piE znle un taiud, que ceno
hemos dicho no debe sobrepocar 1o 1inez de contil a menes nue

le= condiciones de calade recesorie muedan, nermitirie.

Cpm; ¥a Se coanrends 1a altura de est? fnldéh trozero depende
de 1a anchura del muclle ¥ o las cotas Qe coromncion ¥ calade,”
as{ conmo de 1lcos carn:iﬁr{ﬂtﬁcsn :taticnfeo: del -oterdin) del tale
lud, yo cue de ello depcnderﬁ ¢l pnrule Arézible en éth, Hay ‘
ocaslonec en aque puede llegar o ser un ~lemento indemendicnte
dela estructura nrincin-l del muclle (mura; panﬁ;lln, ctc.ifwfﬁrzﬁ?ﬁ

Egste cue zgatonos de decoribir, éorresmomde a los puelles
sabre pilotes continuos ¥ con mumerficic o rellenas mdesodoz
A 1 trzsdén {Iercancinm, continedorn:s, cto.}..Zn el caso de
tratzrzse de muelles tipn‘pnntalﬂﬁ {;r:ncleé 1{quidnu o sélidus,

ete), la obra se limita ol tablero cpoyréosobre lot milotes.(verfig.to).

Los pilotes pueden ser verticoles, en :u&n cose lny ccoccignes
hnrizﬂnt:le:h:n regivtcen ner fle:ién purt de los nilotes, o bien
inclinrdos en cuyo caco rorte de egtors reeiones horizontndes ze

transform” en comnresicnes o trhecionnn en los pilotes,

- Lo ?nrmcl ez ir & pllote vertienl pors loz de gran di;métra,
¥a cue -u-capacidad resisteonte o flexion ¢= mﬁE elevodo, ¥ sdenm
ias Inclinccienes zlennzibles en cu hinen ho son cuy clevadas y
p;r lo tento naco efiqncnng mientraz cue gare los niletes de mener
a:cciﬁn, o8 ruele ocudir rl nilete inclinwio , lézicanentn por

loc notivos contrurios. )

B) Nuellec de tablentroens

Comenzaremos osnnlinnande e gue Zon 1as tobleztocas ¥ loa
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tipes mas freocucntes, L
Los tnblestacars con unes perfiles liminades especicles, sus
tienen zus bordes adaptodos pira poder unirt uncs elementics -

otroz; rermitiendo zzi formar uaax Ppantzlla eontinua con-ellgs,

: } ) ' . o .
Una clasificacion iniecinl bisica de los tipos de tablesiacas
surpe considersnde lza formna de trzbajo de estas, distincuieni3'-5

3& dos tiner:

- . !
- Tablectaneas pars rESintir r flexlon.

- Tablestach_ pors resiciir o tracef{on.

Dentro de 1lag dcl nrimer tiﬁn existen mﬁltipleﬁ'furmas'&e
secciéh tipe, dependiende de codna fabficaﬁte, gungue en todas
ellzs 1o oue =ze bustcz es un momentd de inercia o romcnteo recis
tente 2lto. fon las mas nD_mﬂI&“'{*"' —53 -

= Las tipe U (Larszen o Sidelor)
- Las ¢ino Z.{belmas)
- -~ Las tipo I {Feine)

v

Las resistentes a tranclon » €0 las que no ze reguiere una’
gren inerc;a, par 1o nue tanbien se denozinan tablestzcas plz
DAk, sOn Coxe su numbrc_inﬂica totalronte planas, terminando
sus bordes lzterales en form_ cdeeupdsr parz €l encaje de unas 2n

v

otras,

Son varios les tiporc de muelles que se construyen con tables
- 1
tocas, Normalmente cunndo la construccion es por ajus se =uele

acidir al de recintosde inblestrcps, bue sonhincides en el fon

do ¥ rrllencs cen materinl granular. =Zste es un ruelle del tipo
mixte{Trabajande por pravedad o cota de :imentncion prefundal;
por elle se znalizora con mar detalle ~1 hablar de los muelles
mixtos. (ver fia. 27 ) ‘

71 otTe ti-y eo-el ae nt he font e recis, 0 t"*'-b“j“
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B flexi;n purn, hincande las tablectocoas en el terreno hnsto
1a cota ndecusda, (ves §i.76)

2stn sulpciéﬁ es a voces pnelads en cabezn, con objeto de
evitzr que 1lza inblestnca trabnje simplemente tn minsula.'y
esi reducir loz momentes flectores mfxinos. Totos anelajes -
suelen situcrze -l nivel del @ omaz, éon objeto de permitir su
.ejecucigh en sece, ¥y rormelments e coloean en curnte el

ealada del Tfutureg muelle vaya a ~ubnersy lo=s 2 4 3 m.

. Comp puede comprenéerne, ¢l tino. de taclectacn o utilizar es

- D pli-=3

FJ
el resistente o la-flexion,

- Les anclcocjes para teblestoens cuelen ser sicmnore de axrra
: . ,
¥ no de coble nora reducir les Troblemes de ceorresion y de
&’
ejecucion, Zl ¢nble presenta ciempre noyor suncrficie exmicnzz

- i
8 1z corrocion jpor upidnd de seccion, oo la boe—z

, .
La dispaziecfon de entos nnelajes cueae ner de dos tinoes:

= Anelnjes wrofundes ol terreno, eh cuUyo c2so Suelen ir

inclinsdes 2 unoas 45% hosts alennzar 1nn copes resistentes o
hestz hober consersuide la longitud -necesnria de fuste o bulbe

para tratzjar por rozomiento.

= Inelnies suncrficinlers en cuyo c¢nse suclen ser horizcon-

tnlés, anclonde el extremo onuento a 1a toblectacz2 o bien a.t
un macizo de hnr:ig;n. cue reciate o} tire npar nese-rozomientn,
o bien ze¢ cujetsr a oftre pntalle o muro traters de mennf alivra
que re:i:t; nor ¢l comaie wasive el terreng.

La curnnacigh g}l muelle sucle terminnrue de harmigén. atande
les cabezes de todns 155 tableutners, ¥ en ¢l se coloc¢an Yos def
fensas y bolnrdos, ¢e nodo.que €ztor cuincidan-cun'puntu'de an-
claje, parc que loc tires de onnrres fe trarmitan directemente

n_iste.
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e - T Cop=truiden eon nnea

. En este czoo non Factibles cunlcuieri. de las doo asluciancs.
r - 4 - H 1-
antet dezeritaz, ziendo ecste incluso el caso:pas frecuenie de

v

¥ -
¢ jecucion de nontallos de tnblestlens.

L]
En este cz:o':i 1z csolucien cur sfe iopta es-de pilotes,

e3 noerozl acudir a ios viloters ix :itu.a.

a) Pilotes in . citu ) -
. . f‘ -

) ] <t
En ecte czso lo3 pilotes se conntruven mor excavacien previa

del terreno ¥y hormironade posicrior.

' ) . . ' .
La excavecion puede rezlizorce o bien por el empleo de locgs

{bentonita, serpialita) gue wvan rellenanto €l huece de la exca-
r ’ ! N

vaclorn y conteniende —u perlinetro nor 1o orezion gue los locos
" . . R . rl

¢ jercen contra €1 por =u dencsidnd;c o bisn mediponie entuboeion

LA . ]
mwetalicz gque se va nincande o medids gue zvanze 1a excavacion.

s ) ’ i
El nrimer tipo de =colucion solo ¢s anlicable en terrenos na
excesivamente porosos (srzaulemetriz cerradz y nor=clzente erens

o’mes finos), mienirns ocue el tegundo no sreocsenta este oroblera.

Por otra uarte em obris moritimncs ¥ terrencs vernenbles
son de esperar mosibles corrienics de asun por los pores, poOr
lo que e£ nuy'frccuenxn y reconendable el a2cudir 2 un2 camisa
' metalica perdida que gorantice un mensr lavade del horpigén
¥ wnt mayor uniformidad cn el vilote, '

"B) Pantallrs de horni=~6n

A
Deade un punto de vizta recistente 21 funcionaniento de

’ .
.e8%a selucion cs similar 21 de las pantzllze de toblestaces,

] " .
siends tonbizn norool ¢l anclz2do en cabe-a, - :

+



1 3.3.1.— Construidoes mn pmin

.. ) . Ay, ..

La-diferencip roaide en el sistems ebnstructive y.en
¢l material de 1lp pantillz, nue en este c:oo €3 de homdigen
ceneralmente armadeo, aunque existe 1a npeoibilidad de haccrlu .

pretensads, - N

M
La eonstruccion de 1a nzntalla ze realizn esn excavacion
previz del terreno, wtilizando pera ello =1 cistema de lodes
ya deacrito. . ' '

R Suelen construirse nor podulos de 2 a 3 m. Qe lungifud en

plenta, con anchuras varizbles sequn el cnzg {c,8 1,01,2 m.)

' . . '
Las secciones de estoa modulos.nueden zer de distinta forsa,
[ ]
giende lag mas frecuentes de zeccisn rectinqular o en T, conzie

]
‘faicndeose en este cosa un moyor pomento uc_innrcia.'

A1l ipual que con les pilotes in citu, una ver heeha i exez
* ‘ . .
vaclon, Te intreduce en olla ioc arcodurn tentada en forma de

- , F . . _ -
joula, prosimuiendose con ¢l horminonideo, gue debe rexlizorse

de &) cimiento y en feorma nccendente, cou ohjceto de gue el hormi

'gﬂn vaya desplazonde = 10: leodos en tu ascenso.

!ambien en nsta salucinn 1o coron=cion #ucle hacerse en una
.legunda fose, atendo con elln las cabezar de los distintos -
dulos de pantnlla.

3:3.= Yurlles mixtas

Hemos incluida en esta denominneion arazllos muelles nue
trabajonde fundimentilmeonte nor rrovednd, -t eots renl de cimiers
{terreno ﬁatur:l} cueda situnda nor deboje fonda marine.

v

a) Caviones o roeinton de tmblentrens . '

Yr se deseribio brevencnte en nue cnn:ist{nlesta solucfon al
Bablar de 16z macllez de toblestacns. Son recintos hincados en
¢l fonds ¥y rcllcnos pasteriorsente, parc darle al conjunte el
paso necesario nera su estabilidad. (ens {iy-2%)
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_tac paralcla: ctirantadas entre :1, ogue récisten 1laos pre

"‘-n.

-

N A .

n £oao de utilizar tablestzeas nlonnts, 1z foraa de¢ 1oz
ten es la circular, con lo cual las nrecicnes del rellenn
tra nlfperfmctra =g tronsformz €l una triacciom o saportor

155 toblectogas, -t

§i por el controwds ze utilizan t blevtacﬂs resistentes
fl!xinn loz recintos se cornztruyen rediarte dos pantallas

del rellens por Ilexidn,

b) Fedorps o sustilveigoes de terrchna

"r‘ -"' 1 L T
Eate tipo de celucion consicte on tronsformar cimentacisn

profundas en muncrlicialecs.

Para £lle cxisten dos nn"1h111d¢un4, 0 bien arap AT los
nos blandnﬂ hastz plrooanzar czwas &as re'1 stentes  sustituy
posteriaormente con un mzteriel de nmejor c:lidnd { gravas,

1leras); o bien mejorar sus caracteristices resistentes.

Teein

Coan-—

23T

a la

TEC—

cipnes

e
-

Temme
eu_ 1l

esoos

_Este me jors on case de terrenor arenoses juede consistir en

una cpnsolidacion nrtlfzcl 1, geaecralmente nor vibroflotoc

aunsue tombien existe 1- posibilid=d cde una precnrgi.

En e¢nso de terrenct menss permenbles, lz solucien puede

ceonaistir en unsa pilotes de 5?&%3, tue neroiton unt moyor

rapides en 1a disipqcién de larc presienes intersticiales.

b : T -
- . ”
Unz vez conseguidns lns c:rnﬁtn*{:t~c13 reotegnicas ade

¥o muede pcudiroe o cunlquiern de los tiﬂus de snluclnn de

mentac‘on superficizl.

El decidir si es preferible una colucion Ge este tipo o

F
fon

cuzidcs

Ol

u-a



de cimentueién profunda ¢s una cucstifin ‘ccondmica, deperdicndo
por lo tanto mucho de 1la eota a gque se enCucntrfen las capas mas
resistentes del terrenpe natural. ) '

3.1.2. Con=truldos on soco ) . ve -

Ademis de la splucifin de reeinto 48 tablestacas, gue tambifn
pueden construirse ¢n scco si el terrcne existepte pormite su |
hinca, existe la posibilidad de acudir a fecintos construjdos

con pantallas de Lhormigén,

El funcionanmiento e3 simjlar al de aquellos, tenicndo simpre
en cucnta guo las pantallas de hermighn no puedon Lracajar &

traccifn porimetral porque es muy @iffcil garancizar una buena

unidn entrec los distipte: mpSdulos. -«

4., Aeclones a soanniderar para el disenc

Come resumen incluimos a cantipuwacifn 1las accliones hisicas a
considerar en el discio de la obra de atrague y amarre

propiamente dicho, sen:

1, Dependientes de la explotacidn.
1.1. pebidas al buque ' _
a) Atraque del ﬁuque. Bygue atracando y atracado.
1.1:} pDenfensas. Tipos. Disaﬁﬁ: separacidn, escude.
a.2.) DPques de alba, RIgidos o flexibles. Disedo.

b}y Amarre del buque.

4

b.1.) Vientos, corricrtes, marecas ¥ cleaje.

b.2.} Disefio del amarre. Distribucidn y tiros.

) 1.2. Debidas a las sobrecargas de uso.
) 'rijis. Sobrecargas uniformes segdn tipos de usos,

b) M&viles. Grdas, ferrogcarriles, camiones.



4

'Inéépendiuptcs de la explataciﬁq.

2.4
2.5

16. ..

Poeso pronio.

cekidas al terreno. {(cmpujes, asicntos, rozamicnicsi.
Dehidas al agua. {cmpujes, subprcsidn, corricntes

y oleajel. i

Tomperatura.

Seismo.

Constructivas.

3.1

3.2’

1.3.

[

Muclles de gravedad. Fascs constructivas.

Flotacidn.

-Pilotea. Mancjo e hinpca, Fasgs constructivas.

Tablestacas. Fases constructivas. Hinca, rcllcene,

anclaje.



INDICL DL FIGUMRAS: |

1.
2.7
a.
4.
5.
6.
7.
8.
.
10.

11.-

12,
13.
14.
15.
16.
17.

"1%,
10,
2.

Muclle para graneles liquidea {tipo pantalan)
Muelle adozado a digue. . ‘
Defipicidn d¢ alzade.

Plataforma de carga..

Posiciones cxtremas do bugue,

Disposiciln elementos de atraque. .
Disposicifin elementos de amarre;
secelbn tipica é:céso principal.
Lira de dilatacién de tuberfas.
Muclle para graneles s&lidog: *

Cargaderc de mincral de Huelva,

Cargadero do fosfatos de Sahara.

Muclle mineralera de Gijon.

Muelles de mercancia goncral y contencdores.
Huﬂllé mercancia genceral de Huelwva,
Muelle contencdores de Santos. - -

Muelle contenedores hlgeciras.

Muelles para pasajoros.

Clagificacifipn por caracterfsticas resistentes.
Clasificacifn por sistema cnnstru:tivn;
Muelles de hormigbn In situ.

Muslles prefabricades tipo L.

Mulle de blogues.

Muelle con blagques a soga.

Fases constructivas puelle de bloques.

Blogues con chimenca.

Blogques armadeos (dovclas).



23.

26.

7.
28,

Muclle de cajones. -
Geometria ;k- cajones.,
Muglle de pilotes: .
.Con faldén traserc.
.ca; muro traserc.
Tibus de tablestaca.
Muclles de. tablestaca tipo pantalla. -
Muclles de tablestaca tipo recinto.

Huéllﬁs de tablestcas.
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FIG.4—~ PLATAFORMA DE CARGA
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b=

Zona para Brazos de corge ¥y torres conmtraincendioa.

Zona de tuberfaa (codea, wvalwulaus, pigs €tc.)

z;na de calzada {¢irculocion vehicules y perscornzs)
Cete de corunacion.

3 afﬁ m, anroximodamantie.

A0 & 20 m, aproximedsmentie.

3a%5 n, aproxinadarente.
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FIG 5~ POSICIONES EXTREMAS DE BUQUE
Z.Tia m z;:na. libre de obhsticulos.,
L H.ﬁ"‘ Enlora del huque méximo.
li Vaxs Kanga del buqt;.e :J:deimn.
# _ = Separacfon entrelos hrzzos de ¢args oXiremos A y -H.
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| . FIG 6.~ DISPOSICION ELEMENTOS ATRAQUE

A = Buques atracados cenuraﬁou ccn el trazc de carpz ext rexo A.
D » ldes. con el brazo B,

" T, = Eslorn.
-
M

w Zonaz optimad para el apoye del bugue.

- Salnpcﬂ entre 1o zonss npt1mn= de =zpeyo rara los distintos
buques ¥y posiziones de atrague.

A = Puntes de etraque rasultantes.
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FIG.T.— OISFOSICION DE LOS ELEMENTOS DE AMARRE

L = Amarrpn larpgas de proa a gnpa;
T = Travenes,
5.1h5pfings.
%- Sector optimo de situnclon Ge EJnﬂI:‘I'E.E;
";}ﬂﬁn ZonA comun de los sesiores optimos para los diversod
’ buquen, , .
H % Tosiblas punios de ublieacieon de 155 glementos de omarre.
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FIG.8.— SECCION TIPICA ACCESO PRINCIPAL
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. ) 1 . APPENDIY B
DISCUSSICH Y WAVES AND WAVES VS. STRUCTURES, FOAC-7C, Trondne

Norway ) .
Introductarily it’ shal » onege for ever, be stated that the
“Hy -Xyr-occurrence” eriteria is inndecunte and obsolate.

the sole spectral procedures wWwith no consideration to delai

It is certain sejuencies of waves including single, double cr -
even triple very high and sometimes also very lohg waves, which
swamp the structure, and very steep waves and combinations aof
such waves, which are most dangerous to stability. Lonp and Ligh

waves, penetrate into the structure and 1ift the bloeks, next czuse

a strong and deep downirush, which may draw blocks that turoesd leeose
with them down.

b -
1
-3

It was also realized that a single ‘wave recording a -certain
dlstance - e.g. 1 kilometer - in front of a structure cannct
describe wave action on the structure, as the wave action mzv ha
strongly influenced by even slight changes of the bottom toono-
graphy, ol various 3 ~difmensional effects in the wave conditicn:

. and of reflective erfects by the breakwater itqelf, cutting cown
~wWave steepness by breazking.

Griinbalr and Briun (Yol. 2, p. 1301} deseribed particu r danger-
ous wave combinztions Lased on various tests.

Dr. St. Depnis, U.S.4, (Vol. 1, p. hgo) .empnasized the ir cguiare
-ities in =ea coancicicn, wnlch included "mountannus seas' . A rTeli-
able model must be produced, "which takes Into acgount all the

non-linearities that are manifested in heavy seas.” .

H. E. Krosstpd, et al., Nerwev (p.547) in paper on the analysis
of weve spectra from the Horwegian Continental Shelfl mentics tne |
results of instrumental wave-observations from four locatizmz on 1

the tWomwegian Continental Shelf. These observations show lz-Zz
variauiaqs of the spectra for H“Veﬁ with different time’ his::r;as.
"It has not been :Gssible to p“esent simple parametric Teorms Lihes

characterize all situations.”

ConseJuently spectral methods sclely are net useful as thery z2re
uneble to present tne actual conditions in a reliable way. "The

direct speciral long-term statisties way represent an alternzilive |
way". The problem thould be pursued by the usc of joint angd
marginal distributions of significant wave helgnts and mean

pericds and cumulative distributions of speciral densities. (p.27¢

Hourb et al., Norwav, (Vol.l, p. 579) mention the estimation of
Vind wave :ﬁ&ﬁ“rﬂ_sj parametric methods, nedelling the sega zurliz2z
by a2 combined-auto regressive moving (£RMA) process. “"The
estimetion of such a model consists of deternining a number of

‘eoefiicients, 5-30, that together with a while ncoise term dafine
the medel.” - - ,

The great number of ceeflficients makes this model)l very laborlicus
without giving any guzrantee for correct representatien of The2

wave geomotsy in a seguence of waves. It 1s the wave geormetly

which determines the forces, as 1t deterﬁincd the hydrodynanice -
forces. . . .




- . b

A. F. Whitlecl:, U. K. in d15CUQ5{Cﬁ of paper by Grunb P and Sruun’

cn Hgve Flechanie” Principles of the Desipn of Rubble-lMound 2regali-

waters (Vol. 2, p. 1%01) on p. 530 of Vol. 3, says as follicws:
"An occasional large wave in an irregular wave train can procuge

a Jolt in a rancdon block arrangement, whiech can then settle back

more or less in%to nlace." - "If, however, in 'a leng-duration ster=
from a leng fetch, a train of large waves c¢an be formed, then

- this 1s Equivalcnt to a significant heig ht ol a2 much 1grger

spectrum not considered for the design.” (p. ;}o). On p. 531 he

mentions, based on .observations, ncw "a wave of liftins moves

upsloge Jjust in front of the wave front”. This is..observed. czrlier
hy:rBruun and Johannesson {"Hydraulic Paramoters for Design'", 1073}
and is due fto the statie head of the breaker being transmitted to
the underside of the blgeks through .2ny porosity, which exists.
The effect is augmented by the arrest of any down flow and may
make the blocks slmost bouyant, so thet they are relatlvely easy
to turn loose {p. 521).

The leng period waves are very dangercuﬁ'because:'“fcllqwing‘a
‘greater penetration of flow from leng period waves, an intern

locked laver cnn be eased Trom Lts foundsticon to throw the
entire weight onto its lower members and their footings”", {p.533).

Bruun and Griinbak in their reply to Whitlock, Vol. -3, p 5’h

empnasized very strongly that wave geometry and EEQUE"‘LCE must be
correctly rerpresented in the model, "The resultsof model.tests
Wi thOUt nropsr E‘hf‘f"}f and imitatin=- .D'f‘ Antodles Af wan frasamoee

—— ”~ b [T \..s..--‘;r
are Iues tionable,™ ’

-The-general Impression of the “discusiion is very Similar te the

consensus of the results of the Santander-Conference, 1980, in
Spain. Also here ths spectral reproduction, without caring about
detzils of secuenca2s ani geometry ané thne irregularity of the
w&ve actlon, invalicating the results of recordings by a sinsle
wave recopdern, placed a2 distance from the subject structure, was
miscredited. Model tests must be based on rpossible adverse
combinations, whether they have ever begen recorded o not.
Begquences ol waves recorded from a singzle recorder at "point A"
glve no proof of a similar sejuence at 'polnt BY, and tests must

- —-be based on actual forces.right in front of the’ stbqﬂture DCCWUT -

_wvery unfortunate that, due to the of'ten lack of practical

ing &t any polnt. Only in that way it.is possible, e.g. enveloping,

‘to obtain the necessary zalfety of design znd avoid mishaps due o

inacdejuate wave information and interpretation o' wave data to
include wave aciion right in front of the structure. Or: - wve

- should- avoid thag the lis = 2o-year-occurrence occurs 5 times 2 yozal -

and thatthe Hs = loo-year-occurrence happens once a year., Iu 1s

experience by labor*tarj people. the test prccedures have been
concentrated too much on "academic similarities”, instead of
practical observatiions and imitatlons of the trqe vave conditlion
rignt in front of the structure or right at its location. The
variances, which océur along the structure, can only be detErmlﬂe__

- by observa tlcn.
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Refraction diapgranis are of less or.little use in confused seas
with considerable effeect ¢f shortercstedness, where diffraction
phenomena are very important. Representation of a confused sea _
cannot either be done in a wewve tank, as the confused sea 15 a°
result of variances in the direction of wave epproach. It is
#nown that >-dimensional elffects are very Important for the '
stability of multilegged bloeks. Such F~dimensional elfects zre -
common In all storms with centers moving often 1n erratic paths.
Varjances.in wave reflection furthermore increase the carfusion
and 3-dimensionzl elffects. Ge“erﬂlly speaking, it must therofore
be concluded Lhat wave tenlt tests in two dinmensions cannot be
expcected to give correect answers on the true stability of a -
breakwater. They must be supplemented by >-dimensional tests.
To secure rield gata, useful for the calibration of such tests,
is not an easy task. Airial photography is difficult or impossible
to undertaie under storm conditions. Gbservations by radar or. - !
ir possible - stereco airial photos seem to he one of the measures,
which would contribute to reliable ' records of wave action during |
a storm condition. Ba2sed on such observations the reproduction
of "synthetic waves” in a tank may be possible, so that prototype
and model majy anprcach each other ClDSElj.

In the-discussien 2t POAC - 79 as well as.in Santander, 198, it
was all agreed unon, and strang y emphasized, that model experiments

myst be centintied bever! witat is justivied bv Tield Adata (almost |
alweys meager) and that, under 3ll cirCcumsStantes, nreakdown DBRTTSrn
Tand naces munt be qtnﬁ*eu -~ to see, how the hreavwater benhves :

e il

- . - ot
during a2 breakdown 2s well as to "feel the breakwater on the ueeuh’
Wwith resnect to what it is able to stand un to

- a .

- -
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APPESDIN

_WAVES FOR MODEL EXPERIMENTS

Earlier {present} pract 1ee calls for representation in the model of

2 vave

‘action, which was recorded at a certain point {(A). Althougni

the representation, spectral- wiee. may be fully eerreet in Lh
model two questions arise: '

(1)

NS

]

'ebLain

water useful for rnodels 7 - -

has the recording been undﬂr eken 10n7 eneugh to ellew a
reliable estiratieﬁ e: all fature EhDPﬁq . Fer e ‘en' ern

........

3 years is usually reeuired or tenparent regiene BuL lt
still ro guarantee that an extrapplation based on stavistcl

-
el
o b

3
a'l

princlples will give correct answers regzarcing the extoemes.

This is true, in particular, vhen detziled wave geomeiry is
econsldered. Correct representation is very important, nowever

'is the point of recording representative for a larger Sea

‘territory e.g. for £-3% kilonmeters zZlong the line of a prepeeef

breakvater ? The answer to this is: Most likely not. Even i
small ehenges in. the. refroction. pattern. will cause chanjjes i-

Have’ phtLern and gecmetries.ef-the waves: 1ncludinﬂ she“Le“esf
ednese—‘-"—--“u-—- -ras : —

-
- = m - - n— m o -

2 re‘i b e wave pic»ure at tne site of a prepesed breer

, The answer to' tiis quesi fon seems to bes LT !
‘(A} First of all deuails of the bceﬂeuriee of the waves recoried |
should ‘be examinad earerul‘y witn speclal reference_to waves, ~ |
which are close to b“eekirg or- are breaki Thiu_inVGlVEa be“t- I
crestedness. )

i

'{B) Refraction diagrams lor irregular weves eheuld be dravn lor
various occurring directions of wave zpgproach. Time history ol

sLtorms

{C) »-dimensicnzl effects should be investigated byi:studying the
time history of the storm. Mountain waves may be a result of
waves of different fetches from different directions.

may <2uze crossing orthogonals.

(D) If rossidble, observations by radar during storms should be

made. This, however, require a high (location) tower or mast

(E) Adverse wave combinations should be imitated and dangerous

nditions be extrapolatad to even more adverse conditions, even
if they have not been recorded. Such adverse conditions, whizh
meteorolegically spealking may be relatedto zustiness, may B2
developed from recorded datz by means of crossing orthegonzlis,

wave trains of slipghtly higher periods overtaking waves of
slightly lower veriods or simply by the generation of single

waves ol sglitary "mountencus” nature; walch are.possible, zlihouslt
poessibly not receorded r'rom & s5ingle wave station. I such waves

should

Wwill be able to resist them and mishaps caused by insufliciant
resorai
and non-linsarities {Appendix 3) can hester be svoided. Extres
wave heipht statisties 13 helpful in developing waves fer HUon

Last

R N I gt ~drbrar AT rFmi bbbl AameE mAvasPE

actually occur, the structure, if designed accordingly.

Ly

ax time and insufficient information about -dimenelc*n}

|“.|

It is normal to use Gurbel -discributions lfor extrems



- A3

(F) Modcl experiments in J-dimensions will, of course, be advantazge
ous "znd will probably develop to bezome a standﬂrd reguirement o=
21l final designs. Hodel experiments must include breakdown patiers
and modes. ' - )

(G) The hydraulic properties of the model - -breakwater should, nf
course, correspond to the prototype, that means relectlons, up angd
downrushes, znd statie pressures {rom water.in the mound shoulé be
similar. This is a discussion on model laws and similierities, in
which field progress is being made. It is ccrtezin that 1t'is very
impeortant that_ wsve breaking eriteria are imitated correctly, using
the [ = tane/y H/LO factor. Model porosities shall not be larger,
hyéraulically speaning, than those of the prototype - or, converse
they shall be 1drge enough' to correspend to the procotype.

{H): - The prototype is designed., next built, bzsed on -the results of
the model study. The lack of proper simlliarities causSed by
inadezuwate planning and design, or lack of adeguzte supervision
during constructlion, has a reSponsibillity lo» many failures cf the
prototype. Sucen mishaps can only te aveoided by a change in agiltuc
towards and pbetter understanding of hhat a model is or 1is supposes
to be. A model first ofl all 1s not "a plece of toy", but a
‘"true-to-be representation” of what is golng to be bgilt to with-
stand actual. forces. ~rfae-person, who 1s In charge.ol the model
experime*";tq irom the sideiof .the sponsgoer, skould not -be "gigoharge
fnom the troject uson completicn of the expe“1nents, but instead
he snould rather be put in charge of or be associated with the
supervisicn of actuzl construction. It has happened, gquite crten,
that lzrger discrepancies between, . -model .and nrototype were .
2llowed to pass or did pass, becauqe nobody nbjected or protesied
against them. The result dould be, or it.acivally became, fail‘HEa
sometimes of mass character. The same.is _troe ‘for materials use

for econstruztion. Very often they did not llve up to the qecess
qualities ﬁd standards.

. \ . .. ) . L | .. - -.;,. 1 ‘_, ;I'I.ln'E 1981 o

, -~ P. Bruun
: T - K ™ e
. e ! . = : ‘“\ -



Fig. 1. Comoen Reuuons for D&nagn to haunﬂ Hreukwatara
{ ref. 3, Appendix 1).
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-Fig. 6. How to roughen the first sublayer %o prnﬁide bettor
' friction cunnectidn betvaen armour and first sublayer

(ref's. 4 and 8), See also Aprendix 7. Shapter 3.
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Appendix E

Use of Tra}:?rs in Harhop, Goast,

and Ocean Engiheering

“Hryun, F. 1970, “Use of lacers in harbor, coatiz] and
oceah engineering”” Frpiarering Grodogy, Amticrdam:
Elsev ber Pubd ithing Company.

Summary

This appendix describes the use of fracees in
varigus engineering fields including ocean, hargor,
coastal aml river engineering and some special ap-
plicalions of trazers, e.g, in pollution contral. Cer-
Lain perdincil aspects of tracer lechnology and
methods of analyses to delermine drift paticrn
aspecis of tracer technology and methods of znaly-
ses 10 delermine drift pallern and guantily ar®
mentioned. A list of references and a special bibli-
ography are included, the latter giving cxamples of
literature vn aclual tracer projects in varipus ficlds
of seience and technology.

Intraduetion

For many years methods of tracing sediments
have been soughl. In the pasl it was not unuxpal
for scientisls to invesligate the mineralogic compo-
nents of the sedimenls in ¢rder 1o delermine the
prestnce of a uhique component or ralio of several
components, [F such g mineral weze present, it
could be utilized as a natural tracer. As an examyle
several [orms ol the minerals, hornbleade and
augite, have been identificd and wtilized along the
Mexican ard Californian gulll coasts, respectivel y.
Along the Gull of Mexico coast, horblende is pres-

enl in the sedimentary assemblage from both the
Missistippi and the Rio Grande rivers. However,
the type of hornblende derived from each of these
sources s quite distinclive and can be sepirated
readily by microscopic studies. Therefore, possiil.
itles exist for identifying the source of the sedi-

‘mems for the area between ithe mouths of the no

major river sysiems, In Caliloinia the presence of
augite in the bottom sediments at Santa Harbara
indicates u source lrom rivers north of Point Can-
ceplion, because the sediments from the rivers east
of Paint Conception do not comiain augite {Teask,
1952). Kamel (1962) uses naural (radicactne)
thorjum as # tracer.

The study of natural tracer minerals has
proven useful jn fully deriving a concept of the
processes funclioning in a given area; hawever, the
results may be misleading. 1t can be srated unequi-
vocally thal the tracer minerals mentioned above
are not represenlative of the total sediments. Usg-
ally of all Lthe lLeavy minerals, hornblends and
augite are among these, represepting from 1 te 55
of total sediments. The heavy minerals have densi-
ties greater than 2.80 geams per cubic centimeler,
or grealer than that of quartz (2.65 grams per co-
bic eentimetery amdd the feldspars (2.7 prams pet
cuhic centimeter) wlhich, in most cases, makes up
the bulk purt of lic semaining 95% of the sedic
menis. Because of the greater density, the fall
velocily is preater and, therefoce, the heavy mirer
al particles act as a larger parlicle of quany o
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joldspar. The dilference in fall velocity illustrates
the cardinal rule of sediment tracing: the labeled
jzacer particle and the tatural sediment musi pos-
scas the sane physical and hydraalic charaeteristics
whenr exposed o wave or current forces, For 1his
primary reasoR, the heavy minerals are nel satis-
factory lraceis.

Dying of sedimeats had been tried in the past,
but doring the middle 19503, two new methods of
iraring sediment transpert appeared involving
Izbeling sediments with fluorescent or radioactive
material. Both techniques involve the measure-
ment of radiatien—one in the vighle specirum and
the other in the very short wave lengths. The for-
mer cequires excitation by ultraviolet light energy
of appropriate wave length, while the latier is self-
energized, i.e., radioactive. Many different tracers
are available for each technology. Reference is
made to Proceedings of the Zfith Interuational
Mavigerion Congrexs, Haltimare, 1961, Section !,
Subject 3, “Methods of derermining sand and sill
movemenl zlong Lhe coast, in estuaries and in mar-
itime rivers, Use of modetn techniques such as
radloactive isotopes, luminophores, ete.” |

For the Mrst method, a elue or resin cotlain
ing 8 Muorescenl material is painted onto the in-
digenous sediments, (see Newman, 1960). The sed-
iments are injected into the environment, and sam-
ples obrained subsequently underzo laboraory
analysis o determine the concentration aof the
Labeled particles- Labeling for the latter method
requires irradiation of the natural sediments if a
proper purity exists {Inman and Goldberg, 1955),
painting the sediments with a glue or resin contain-
ing an irradjated (excited or energized} isolope
{Gilbert 1954), imadialion of a simulated (glass,
plastic or concrete) sediment containing a tracer
solepe (Putnam et al., 1954) or zbsorplion of 2
radicacrive isotope into the surface and intetior of
1 natural sediment (Krone, {957). Qther special
methiods, such as foreing of radioactive ases in
carrier, exist. The sceliments are injected intw the
environment, and the concentration of their pres-
tnce 15 miade in the field by Geiger counters or
scintillatars. While much has been said and wrilren

concerning the hazards of radicactive matetial, 2
well-conceived and carefully performed radicactive
tracer experiment will not be detrimental Lo any
of the living organisns using, ¢.g., iradizted
5¢; 0y {common}, Rb;CO; Au (98, Ag 110, Co
60, Cr 51, ete. Table E1 s a comparison be-
tween-flourescent and radicactive tracers, outlining
advantages as well as disadvantapes r¢lated to the
practical application of the 1wo gifferent Lrace.
techniques, Mo actuzl cost figures are given, main-
Iy because the cost of radicactive tracers variss
greatly with the type of tracer to be employed and
the character of the specific task Lo be undertaken.

From Table E.l it is noted that the malo
diffjculty involved in radioactive tracing lies in the
production and transportation of these tracerd
which, in turn, are responsible for relative y high
costs. Gften government regulations make it
almost impessible 10 uye radioactive tracers. Detec-
tion by borttom instrumenl and analysis is relative-
ly easy but may invelve coring. Samples have to be
analyred soon after they are secured because of
the lzding out ol activity.

The main advantage with fluarescent tracing is
that it is harmless, Furthermore, it is usually less
expensive because it does not requite cormplicared
safery measures 2nd development of tracers. Labai-
ing materials are commercially availatle at crasen-
able prices (e.g., 30.20 1o 530,30 per pound} in-
stezd of having 10 be acquired lromn radiation labo-
ratories, and no saleguards are vequired in trans-
porting materials. This mclhod has, however, ane
main disadvaniage—namely that at s slage of the
development, it i% based on sampling to be fol-
towed by laboratory analysis of dry samples inas-

-much as scanning of wel samples is not possible.

This is time consuming and lacks Mexibility he-
cause it i difflevlt to change 2 sampling propram
until the results of the sampling(s) already carried
aut are knuwn. The technigue, however, may be
impraved by preliminacy scanning fe.g., on the sur- -
vey vessel ilself}, using ovens te dry the samples
whether sccured as cores, by clamshell or scraper
or bound in parafin plates pressed Lowards 1he sur-
face of the battom or by eatirely new approaches,
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Table E.1. Comparison Detween Flupreicent and Hll:i'lual'.'ﬁll& Tracing

Fluarescent

Radipzclive

Production of tracers

Type of tracers

Conts

Transpor and starage

Injeciion

Tracing time

Sampling or tracing

A nal yses

Afcuracy

Seales

may be produced any plage whene
il is necded, no beatth hasard

agredl variety of colors; a few main
colars

relatively Jow, e g, $0.5-5 1.00fkg,

na problems

by seeding: no problems

rracers are very durable when a
resin-ike ursaformaldehyde is used
bul may conlaminate arcas of in-
Jeciton for yeary; some glue tracer
have {imited ietime depending
upoh caposure )

wilace or core samples hidve 10 be
picked vp, dricd and analysed in
lahoratory

countling of parikckes by viwwg) ob-
wnalion osing uliraviclel energy-
$oulCe Oor by g WCanming machine
with phowoelectric cells; this may
be lzborious and lime-consuming,
therefare, a costly procedure

apcuracy Oependy upon number of
samples and length of cones, and
upan the accuracy of the 5Can-
ming procedure Hvwelf; it is difficult
for the human ¢ye (O cOUNT More
than 3}-4 ifraccrs in O samphe;
sampks min be very dry belore
wannipg

bost on small scale problems

__.I

trradiation proocs at special insiafia.
tion (atomic itaion)T @ number of
safcly measures needed: healih m
guircments by gavernmeni

emilters prefermed; a gredt varely
in half Liferime available

relatively high bevouse of com of
130fopes and all kinds of wafery meay-
ures which are sirictly enforced by
FONEMMIMCNT AEENCHS

numercus saleguands; special con-
1ainery and slorage requirenents,

difficult because of safcly precautiony

* number of tracers exisl with hatf
lferime Tor y-ray emission ranging
from & few days o hall & vear or
fnore; it is usually passible to sclect 2
trager-with a hall lifelime suilzble
for each pariicular purpose

tracing must be done by 2 bonom
INSIrLMOnt, €., ERipsr Ccounter of
scintillator, which 1% moved over the
batrom on a sledge or yimilar device

the rexding on the geiger Counter of
scintillétor recording instrumenl gives
the result directly; calibration based
on probings mzy be aetessary: no
furiher fos! on analyscs

accuracy depends upon the depah of
disiurbance of rearrangements of
bkoliorm marenaly, ia order o gel more
reliable data beyond surface eadings
cores may have 1o be taken and made
subjer! 10 laboraipry analyses; cali-
bration hased on probingt possible
under simplified condilions.

best gn large scake problems
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weh 3% underwater tracing using TV cameras, or
other photo techniques which, however, apply to
ihe surface of the boltum sedimeants only,
Fluorescent [racingd great advanilage lies in
the facl that it can be put in operation with short

patice and with litlie preparation in advznce. By "’I

varying Lhe color of the tracer label, 1 is possible
1o conduct successive tests in the same area, when
conditions changeTquickly, withoul the waiting
pericd required for radisactive tracers. Also, it is
now possitle to produce longlived zs well as
shoridived tracers of sll practical sizes necded for
pravel, sand, silt and clay tracing.

Warious Methods of Tracing

Tracing of Pattern

Tracing of pattern simply means that Lhe
movement of the sedimenl is followed by dumping
and sampling in some grid system allowing & con-
centralion versus lime diagram to be drawn indi-
cating the direction and relative dislanee traveled

*by (he tracer grains. This method suffices for

many practical purposer where knowledge of rela-
tive magnitudes Is of primary importance. Publica-
tions on 1his lopic are numerous. The papees pub-
lished in the Froceedings of the 20tk fiuternational
Nevigarion Congress are typical. Examples of pub-
lications of similar nature are Hyd raulic Rescarch
Statien {1956} Zenkovitch, (1958); Russell
(1960); Griesseier and Voigl (1963).

Use of Tracers as Velocity Indicators

This method utilizes tracess as velecity indica-
ters only (Bruun, 1967, 196%). The quantity of
migrating materfal is measured in traps insialled on
the bottom and the average velocity of the migrat.
ing prains is measored over a Sértain lime peried,
which covers the time wntil maximum concentra-
lions have been passed. The tolal amaunl of
materaal is then concentruted Inan “imaginary™
surface kiyer with thickness corresponding to the
average velocities found, This method can only be
operaled from permanent sampling slatichs using

special sampling equipmenl. Using various colors
af tracers dumped at different distances and dis-
tributing Lhe layer thickness in the ratio between
cancentralluny, one gels a clear piclure of the mul-
timotions which take place. This method is in prin-
ciple similay 10 the method of “spatial integration™

" mentioned later.

ﬂiu'antitati'u'e Tracing

Metheds have been proposed (o arrive at
quantitative interpretalion of tracer-measure-
nients. The simplest method is the sready difution
method which utilizes a constanl tracer supply
over and sssumes Lhat an equilibrium concentra-
tion is obrained downsweam of the injection
poinl. The technical drawback of this methed is
that the supply must be given for a long Lime. This
can be overcome by time integration (see Crick-
more and Lean, 1962), but both methods are very
tims consuming.

The spatiaf inregration method i3 based on
sepatate cvaluatlon of the mean particle speed and
the depth of movemenl, The disadvantage of this
method lies in the small concentration which may .
ocour resulting in questionable accuracy. Deter-
nining the depth of travel may require meticulous
surveys andfor corings. Reference {5 made to Lean
and Crickmore (1962) zrd Hubbell and Sayre
(1964).

The most practica! and, undoubtedly, most
versatile methods are these which apply theoreti-
cal dispersion models by which a connection is
found hetween the transport phenowmenon and the
development of concenlration distrbution. This
mathematical todeling has given promising e
sults. For details the reader is teferred 10 Lhe com-
prehensive thesis by De Vrics {1966).

Practical Use of Tracers.

Tracers, radivactive as well as Nuoréscent,
have now been in use for mice than 10 years, and
usage is still bieing expapded by improvements in
already existing ficlds as well as new applicatiora.
Lkitization now covers a wide range of lields, n--
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Sediment branspo
Wrang

Figure E.1. Trading patiam pl drift al navigation channegl; planning navigalion channesl; investigation of sedi.

mentation 3t navigation channel,

¢luding harber, ocean, coastal and river engineer-
ing, littoral drift and dredging lechnology, pollu-
tion conlral, #1c.

A number of examples of tracer applications
in experiments already carried out or supgested
applications are given in Figures E.1 o E.19. In
the examples of projects atready carried out, R
indicales radio-active tracing and F, florescent
tracing. Hecaust some of the examples given are
only described in commercizl reports, the list of
references includes 2 special sectivn which gives a
number of examples on practical tracing prefects.

Tracing of Pattern{s) and Direction{s)
of Sediment Transpart

This application is of preat imporlance for
determining the location of & navigalion channel,
harbor entrance, pier or dock, Application of trac-
ing techmique may result in beller planning of
future maintenance of navigation channels.

Exaimpie: F-tracing on longshore drift in the
Rlack Sea (USSR}, R-tracing of botiom drift at
Norlolk (England); F-tiacing of Jongshore drift at
several places in Californiz and Florida. Special
tracing of scdiment transpoit pattern at inlels was
carried out by R-tracing on the North Sea coast in
Denmark al Thybaroen, by B-tracing in Mortugal,

v

e.g.. at Figueira da Fo:, by R-tracing in India of
sill transport {21 Bombay), by R-tracing in San
Francisco Bay and by F-tracing at several inlets in
Flarida, =.g.. at Paim Beach Inlet, South Lake,
Worth Inlel and Hillsborough lnlst. F-tracing st
Kingston, Jamaica, was undertaken 1o determine

" which rivers discharge sediment in navigation chan

nels and harbor basins.

Figure E.l explaing thzt a navigation chan.
nel, if possible, should not be built crosswizs coa”
sediment 1ransport lane {unlesy it is protected). It
is also dangerous to bulld a navigation channel too
close ta rivers which discharge much sediment.

Figure E.2 shows how tracers may be ussd
o determine the location of a part on a Littonl
drift shore the minirmum costs to maintenince
dredging.

Figure E.3 explains how jetlies or breakwatars
for a harbor may be built to protect against a
known liltoral drift pattern and how a conlluence
of seditnent carrying rivers may be arranged Lo
avoid deposition of sediments. '

Evaluation of the Aelative Magnitude of Drift in
Two Opposite Directions .
When a harbor on a littoral drift shore, 2
dredging operation or 2 coastal protection shall be
planned, engincers are oflen faced with the prob-
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Figure E.2. Tracing of refative magnitude ol drilt on an open shore; planning lcation of port on littaral drik

coasl

Sediment Iransport

T

Sediment rronmpoct

kL
..g ,mﬂ

Flgur E.3. Tracing pattarn of drifi at navigation and ather channels,

»

lem of determining the direction of “predominant
drift” as well as the relative magnitude of drift in
iwo directians. This may be done by hindcasling
of wave aciion and by computation of longshure
wave encrgy hased nn meleorological dang if wave
action is the ordy responsible factor for material
transport. Tidal 2and other currents, however, ofien
Play an important role, and even if 1he direction of
predeminant drift may be determined by observa-

tion of accumulation al structures sxlending into
Lhe sea, it iy still very difficult to evaluate the rela:
tive magnitude of drilt in twa directions. Know-
ledge hereol is of great imporlance with respect Lo
delermining the localion and extension of groin
protection, the djrection znd refalive length acd
shapes of jetties for pratection of an inlet en-
trance, the location of sand traps for a navigalion
channel, planning of by-passing operations (i
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Fradom inant
drilt

Groim

R rghr .

Figure E4." How far shall a group of groins exlend along a shore?

— Byposuting plants

Right
Fredominant
arif

l Wrong

Shareline

'qu_f

ety f \_ Spﬂi |

-

Flgure E.5. Which broakwater should hava the
greatest length?

beach nourishment and planning of artificial nour-
ishment and other field operations,

Exampies. F-lracing on Lhe Florida Atlantic in
the Palm Beach and Broward Counties. Figure
—E.4 shows how the extension of a groin protec-
tion may be planned by wracer tests, Figure ES
how the gonliguration of an inlet entrance may be
determined (by tracing and by hydrauclic mode! ex-
periments) and Figure E6 and E.7 how tracing
may be helpful in planning » by-passing or Irap
arrangement.

Betermination af the Depth up to Which Sedrment
Transpart Tekes Place

This is impotant with respect to evalusting
the depth up to which a navigation channegl will ke
disturbed by sediment transport, evaluating possi-
bilities for erosion and of the amounl of over-
dredging which should be undertaken in gritical
areas, evaluating the possibilities for movement of

Predom inant

rifr
Shareline

'Le-t.-side £ reion

Wrong '

Predominant |.;

rikt
- 5
Future harbor— 11
A R4
i ] i '
| E— | S 1
Right —fong

Flgure E.6. Onwhich slde of an Inlat should the by-
passing sand planl be Installed?

material dumped offthore, evaluating the possibii-
ties For deposit un the beach of material dumped
glfshore for beach nourishment or lor baltam sta-
bilizing purposes, s al Lonp Branch, New Jersey,
evalualing origin of offshere deposits of sediments
and minerals, efc,

Fxamples, F-lsacing at Juplter Island, Flotida,
to determine the success of offshore scraping lor

r— i |
Prl‘.'du.m inant : :’Ircpl. Jelties
dedlt L] 4
Shoreline
——r— _{_ I
Righs _/“ L Wrong
MNavigatipn

channel

Figure E.7. Shall sand fraps be placed &-mmelr-
cally or asymmetically at an enlranca?
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Figurs E.B. |5 ovedipth and nm:ntanar\ca requnrad
beyond Whe 20-fool contour?

beach nourishment, F-tracing at Duluth, lake
Supetior, for_bottom stabilizing purposes, R-irac-
ing at Japanese ports 1o determine the limiling
depth of material movement, R.tracing at Cape
Fear River, Morth Carclina, to determine source of
shoal materals. Figure E8 expliing how tracens
may be helpful in plarning a navigation channsl
ang the possible extent of maintenance dredging,
Figure ED how nourshment of heaches from
offshora sources may be planned. Figere E.10
refers 0 drift by cusrents at deeper waters where
sotme minerals (placers) may tend to concentrale
tn certain areas carried by current concentralions.

Evatuation of tha Pogsibilities of Effectiveness of »-
Dradging Operation

This and Lhe performance of a dredging opera-
tion, including quantities of redredped material,
the elfigiency of agilation dredging, the deposit of
material {rom overllow at 2 hopper dredge, the

possbility of sediment deposits by sand, grzw:l or
shell dredpes shoald be evaluated,

Examples. Figure E.1l demonstrates sche-
matically R-iracing in the Thames Fstuary when
some material dumped by flood current rapidly
was carried back 1o the area when it was dredged.
Such situation may be avoided by application of
tracess in the spoil area before spolling starts (Fig-
ure E.12). On the other hand natural filling of a
dredged area {e.g.. 4 pipeline trench may be de-
sired and the possibility fer thal may be locked
inte by tracing as shown in Figure E.13. Figure
E.14 shows how dredging in a cerfain area may

3.2)
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Spoil orea

Ejﬂ. will spn.il material pourith tha beach?
Borrow pil
ﬁ,@ Will borrow pit couie heach ergiion?

Shoreline
MNewrishmeat of bartem
Wil mareripl stay?

Figure E.9. Beach or botom nourshment pmb
lems.

lr’?

Recovery area
[ minerals

?

Shoreline

1

Flgure E.10. ¥Where did minerals come from and
where ara 1hey going?

Dredging

- Mavigation channel

Figura E.11. Will spail hom dredging ol navigation
channel ralurn 1o Ihe channel7?
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Figure E12. Arg currents able ta move material on
tha bottom? Which way does it go?

A B

——ar

.

Flgurs E.14. Will rmgterial dradged &l A by agitalion
o gther dredging operations depos at 37

adversely affect dredging in angther acea_ I dredg-
ing of these two areas is done on the same dredg-
ing contract, the contractor may face 2 loss
becauss he redredges oo much material, This has
particular interest for agitation dredging where
possibllities  for deposits should be evaluated
before dredging starts.

Figure E.15 shows how material from distant
areas may be carried down in 2n ares to be dredged.
The dredging contraclor may fact a considerable
lass if he must keep dredging material which
invades his dredging area from elsawhere.

Figure E 16 demonstrates 3 aldecasting oper-
ation. Sidecasting, 2s undertaken at the Lake Mara-
caibo Bar, the Orinoco River Bar, #t the Port Ever-
glades {Ft. Lauderdale, Florida), the Qregon Inlet,
North Carolina on a minor scale, 2% 2 Farerunner
for hopper dredging, and as undertaken a1 Guil
Coast inlets by the 115, Army Corpt af Engineers
new multiparpose dredpe AfcFardand, has proven
1o be very useful il only a minor part of the
material migrates back te the dredged channel.
The posability exizis thet the material dumped by
sidecasting may lorm submerged “jetties™ which

Figurs E.13. Will a trench dradged for a pipeline 61
in agaln® Where should spodl be placed?

Baosin being
dredged *

AN

Marerial migrales ko
dredged ports of basin
while dredging /1 undertaken

Figure E.15. Problem of sillation during dredging
operation, . '
decrease material transfer 1o the channel ot the
sarme {ime as it may be helpful in coneenlrating
tidal flow through the dredged channel, thereby
improving fluthing of materdal.

Figure E.17 shows overflow from a hopper
dredge, and Figure LE.1E pverflows from 2 zand

, and gravel or shell dredge which may cause depos-
. itg in surcounding areas of the bottom, and per-

haps adversely affect fish end wildlile. Tracers may
help engingering planners and dredge contracton
te demonsirate the possible extent of the incident’
sediment load.

Checking ol the Mos1 Effective Location
of a Sand Drift Fence

A sand drifi fence shou!d be localed where it
causes maximum accumulation. Tracers 123y be
helpful in determining the best Jocation as well s
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Flgure E.16. Slkdecasling. will material raturn ta channel?

Hoppet dredge

wdirmanl laden overflow

Sea Leovwl
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Channal

Flgure E.17. Cvarflow of sitt-laden water from hopper dredgs.

»

Shelf or wond ond gravel dredga

Seq Leval

[——

. Shell or grovel

S laden averfow

=
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Figure £,18. Overflow of sil-laden water from sand and gravel dredge or shell dredge.

in determining the most effective area on the
beach for protection of drift sand.

Exgrple. F-tracing on the Cuter Banks ({Cape
Hatteras National Seashore, National Park Service,
U.5. Dept. of the Interior), Figurs E.19 explains
the a2pplication,

Application of Tracers in Poffution Control.
Thermal, Biological, Chemical arnd Nuclzar

Tracers in liquid form which could be fluores-
cent dyes like Fluozescin, Uranium (green) or
Rhodzmine I} may be used lor determining ihe
best localivn of intakes and outlels for copling
water systems and delermining the pattern and
magnitude of pellution caused by cutfalls contain-
ing sewage andfor chemical impurities. This prob-
lem is becoming increasingly mote imporiant
because of the still increusing contentration of

population and the vasi increase in industria,
chemical and nuclear wasies. Fxamples of this are
s0 numerous that no particular ease should be
mentioned specilically, The reader is referred 10
the special list ol lilerature references.

It iz unlikely that all applicaticns have been
mentioned. When a new Llechinique is introduced, it
takes some lime before it penetrates all branches
ol a particular Mield. So inuch may be said that
there is still nmuch to learn. Radiocactive tracers
must be made easier (o handle and have undoubt-
edly expanded future application, particulady as
tracers in offshure waters and estuaries for pollu-
ticn control. Fluorescent tracers must be made
more [lexible. Special and slable dyes with narrow
emission bands aust be intsoduced and correlated
with the proper fesins, glues 3nd hacdeners, Sonse
coating should be hard, thereby secucing 2 lung
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Flgurs E.19. Whera should a sand tence be located lo assure highest efliciancy? Whera does the matarial

coma from?

Jifetime. Gthers must be solt so that they wear off
in days or weeks, thereby avoiding contamination
of lasting character, .

Various kinds of sampling equipment exist
ranging from paraffin plates (used by the Universi-
ty of Southern California, Los Angelts) to scrapers
and cores (used in Floridu). As mentioned below, a
combinalion of sampling, recording and analysis
technique is desizable.

The method of analysis is probably the tech-
nique which, more than anyihing else, calls for
impravement. The human eye is, from an aprical
paint of view, not very satisfactory. Most people
are able to count two Lo three different colors by
visual eounting. But it gets difficult with four, pa:-
ticularly il redfyellowforange or bluefgreen are
trvolved. And it lakes much time to count visual
ly. Photoelectric scanning machines developed are
helpful but several difficultics have 1o be overcome
in¢luding difficulties in correlating exitations ard
dye-emsnision and the corresponding need for fil-
ters which often *gel tired™ and chanpe character
aher a while. Although much progress has been
recorded, we are still in the debupging slage with
respect 1o scanning and the ultimate selution may
nit be solely optical insofar as direct counting is
concerned. Bolution and then oplical scanning
may be a “solution.” Much has been tesied and
much 1emains 1o be tested. The development of
underwater TV may be very useful for Geld 11ae-
ing, particularly if the problem of underwaler ex.
itatinn of flucrescent iracers is solved.
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Reprinted Trom The Dock & Harbour Aurhapity VOER. XLIE Ne. 730, SEFTEMOYR, 1951

Breakwater or .mooring system?

Ta be effective, breakwaters are very onstly structumes, sperially in 1he light of recent
tends Ja vissels size, In thin articke, 1the author, Per Bonn, arrues the case for the moor-
img of ships, vuther thus prolecting them by providing breakwaters,

e ]

Yesel tize has conlinucd Lo incroase aver
recent years, eapecially in the gase of are
tulkers. The prowing demand fur desp-
water berths in more enposed a1 tern-
Lokt has subscyuently promped Wie instal-
Ll of =nll larper breabwalers,  with
Exlrene onds lewcaned in wp tn about 3im

depth und e main part of the broukwater

bwaled in wdepibs eacosling 20 metms 120
The total height of such breakwalers may
therefore be wime dlm, and with a croawn
widith of 1o gnd slopes of 1 an 15 the
feval v sechinngl area wouhd be ax anech
ax YKL, ow alwomt 5 Herp of GIL AL 3
camg vl s LN 1 AT UERE per mroing,
that mens 550 o0 31500 for une il
mecier al struclare only. ©
It is vbvin Thal i oy ewmctines he
dilicult 1 uedily the oot o sch beeak-
walers amd vl d Ikerzlore may pay o
fingd 3 cheaper abemalive o W redoere
thair bength 112 2 mininiwm. $hin mises e
Jusliten a5 Lo whether i spexilic wies
will he poradble 1 avoid 1the e nf a heak-
waler altopriher, in fawvsor of 4 herth, and
thes @ eer nly. ~
" A breakwaler i desipoal 1o proccs, That
" myezrrs it makd cul disap wave acion boebind
the bweabwaler ¢ & veridn acceplabic
Lintit. Cveseriet imin practnal pedt eopiocy-
nng, this mearn thay the movenents of 2
veael abwpide o herth masz el cwead
certain Tunctional limie 210 ~Fumcdsenal
i thix eevpent i the ahiliny o operale e
kadingfunbuding  sysdem without oo
hampered by oxctwive muovenwnis of the
vl T his in very imporiant doe o the anl
of Iramrporialion. including handling viae.
For ciample wmter il condilions, i
shoukl by possihle 1o mhad wp o abour M)
containers per howr, This lioet is schlom
reached. Mima containet operations. bow-
cver. hamlk: sowme 20 vonlainess per howr,
while mlen fay semclimes come diwn 10
jr a fow per bour, This happens in -
wcular where waves are very bng and wen!
10 &t ip sowhe motwsns n harkour hasins
or roadsteds (21 Ports on the Pacilic
Coasis arc partcularly wulnerable in this
meipoct. and in some cases Conlainer oprl-
lions have 1o be slopped eatirely. The
averape output themhy drops o a few
fontanets, per hour, delaying 1he soael
somelimes for several davs, The may oot
in the ropion of $15 000 o 530 6% per day,
Boen [rom an operational poim ol view,
prdection of 2 wessel at berih should be
micrpreled as a hindrame o stoppace of
» mvements, and nor merely as a catming nf
wave action only. Movemenls of the ves:|,
however, can be slopped direcily by mans

[

of moorings without  the  assistance  of
proteclive wirk<. Anmber way of solving
the proklem is by consdering  elative
movenienis and eveniually o deira an
unkwding/lading system. where the rela-
tive nevvemenl o the veswed and the hand-
ling or lifung equipmend it sgual o Zem,
Whilke soch a procedure has heen fullwed
in nearrows caser in industry. 0 has il
yel hecn oed in porl icchankgy, undoukl-
adly bozmtee il imroducss some add ilisonal
sk elemenis, . i )
Tying the vl down to Zem moveant,
howacyes, seean o b a mare aceepiahhks ks
This rmiss the gocstion bowever, o hovw

mech awrvenwry czn be allowed withow -

introducing adverse ellunis an the cllivicncy
wl Tt - .

The nuivemenls which we are cumzemed
with are; surpe (parsllel fo gyl sway
ipcrpenlambr G quayl heawe lup aod
duwnl, rdl (zening around the horgrimiak
centreline of 1he weegll, vaw  {lurnipg
atoum} the vetical cenire line of 1he vewel)
ant peich (luming arows! e brssontal
cenlreline perpendkoolar o the vk

The varmm nmvenkenls ame il exgually
mpartany  for different kinds ol wewch.

Surgr 5 of rhinely ks imposiame for -

tankers when dading or unkading thraugh
a plaithem mounicd fabicry of hoses, than

. . ]
v

il is Tor 2 eontainer vessel whete comiziners
mast he hooked oalo a sk The same 15
trw: for away, For bulkerns the siteation
depends upon the characier of the bulk fore
of graind For orc cartices halch sire i3 @
determining faclor beciuwe clattthells have
to pass freely threough 1he harch. Classifi-
catirn companics have detailed regords of
halch sizes, while clams may be up ts 1013
m. Heave B nol impewtanl, as long as
mavements up and down are felatinely show,
For conlafner vesscls working on the lolo
pringiph: surge, sway and toll wic the most
pertinent pmrameters. while heave is mst b
ympnrtanl, 48 ORg @3 movements  afc
relatively slow, Twisl hscks in the hoist
will bwale aperiures in the continer Mrame.
even if they arc moving up or dewn siowly,
but n a vertical planc. Thiv i particutarly
true il mapgnclic ks are wwad,

Boll s impeertant wherever heavy loaads
hase 10 he mamed or kowered, amd wherg
during such mnvements they have a change

. of bumiping againd the haich, if the vessel

moves caceadvely, Tabk: 1o behiw b oun
aticrapl U gpive gy for alkewable pove-
ments for varkse catcpaney 1 souch when
uakxding, avuming 1 maumum peried
o 1Moy )
The dala wad in s artick: & hased on
ciscibainms wilh superviars of porl eper-
frnx and port doipners, They s, 1hery-
fare. he vemsadomd prelnmury and suhped
v varames omo oaccurdamee will kel
circunpdanss Frood oontainers. i claim
thal the movenienis arg ot ghe hiph side.
while uihen avoop pevwenents, wlion ame
cwen hicler aswoming thal ooalainers 4re wi
devk amd capuble crane  opcralors ang
availabie. For owtamers behw gk e
anrk heiwaoon e pundes amd the verbwal
shanbd nover excoon] abewn 3 deprees. For a
4L conlainet thi grves a e rontal furce of
absul 2r. With a My [ {m) boiling

e T Surge  Sway  Hawve  Roll  Yow
-+ KSkip Type - m ™ m - degrees degreer
Tanken' . +23 +1 +05 +4d +1
— £ faway
. from
L - . berth)
. Ore Carricrs T e 1.5 +05 +05 +4 12
fcrane opcuteon using clamshell)
Grain Carriers it e +035 +0.5 405 +1 xl
[Ehevalar or suclnmn)
Conlainer, 1o/ m +£15 +03 103 +3 17
(wormal locks)
Conlainer, rafm’ . :D.!L +02 +0.1 mil nil
{sutch
Cuonlainer, Tofra ... +0.1 nil +0.1  ° mt il
(B 0OF SLEMT) i
General Carge® ... x1 +0% 203 +13 2
LNG +03 +01 nil ni nil

' Lirger For SBM and 5F M ayzienm

E gopending upon the deagn of mmp

1 highly deponding upen homing squipmeni and ivpe of cargo



FORC]

restL

mpdeaully piskkta P
e MHwe i Bl b

Q-n OF FOUR Chwdl BisToe }
; 2 x

—y 1

Forn b avm et
g B pEmriel

b 1

el

[ T

[ T —

T~

AL 1

I Wi

FEEN k]

FER{ATLL TERE paL

[l QLY

i i

@

N e e ey ne—
_ Ty LT
I1'_'L

o
—
.

=3..

Al ..__:.-. i

N | Bt W -y et ek

Lejr: (Fig §) Forced frmdming.

& [AIETS S BT N S Y )
[T I z ..
L I l .

WA MR NERR Ly

distance 1o deck this cortesponds to abom
Yl mas movemept hoeizanbally oroa
il e 1Tan hsted in Table 1, Skilled
persennel sre essenal (e perlirme swch
vreTulings sufely, Accidents have happened
by which a contaimer has bocome ammed
o w hatek die 10 the movemens of (he
wovacl and wwe stow relesse of haiting
vabibs, reuliing in the crune Tuming over.
The same has happemed with clamshelbe

nu-.:rui_n; thi~e MU umom nHWEments. a
brenkwalel pheclivn ix sopposcd 1o i
PRt againad wases sufliciemly Ly poee
Tibil cavensive Muvcmenis gwouming oon-
wehibmal - mewrings, 42)0 In this s,
vonventional  shoukd ke undentisw oas
marinal WHWWInES. 23 wwing wire mpo
aml myhwn tails und o femder  wesien
o larpe  rubber members, Mouning

M fender  wysictis  omay  be dusignal

ar _ingldl‘-_ur st Allexiblel referripg

Their 'Ihdl-li!f' TH hc{:p e rewes
by ol e veswel down and (o absorh
cimtiey In 1his feperr the ow cxicnsibility
ul wire ropes is an advantap: wheh psove-
Aarats shall be deosncd, "B becp neemcnls
-!m-n ke avveptable limils, 2 oofhwea-
thwt of hrcubwales prvection and a il
unN iy of Cpvenlional ype may be ol

1o breabwater shall wlepuand 3 vesel
CRITE]Y Jpiml EEsnive MmcnIs. how-
evcr I muy have 1 he very bong due Lo the
ihillravtion of waves 4y the extreme end (5]
of U bacakowarer 18 da). OMJnre broske
wilvts are wswally pliced paralk] 1o ihe
deptl comnoors, that meuns almost parallel
e shire, Wawe wotion when peneifaling al
L'thl.'l' cnd ol the broskowater g, day, will
el op mrtons behind (he bregkwaler, and
as widves abe sehdiomt exadly merpendicular
I the Preahwaler. surpe IMowemem may
Foubi. particulacly for waves excoeding [0
Wit penksd. The breakwater therelfore only
e e Apilation problem 1o 3 ceniadn
deeree and i1 iy posible thar 50 Lo 100 m at
ﬂllll_.‘l_' el of the breakwaler have to be
suriliced because 1wrpe action bere same-
e gpiaicy the vessel so that 13 neove-
ments becnme  encessive, Thits of course
Brines un the question of a MAGONE sysicm
desiened 1 limit Movemenis, and even-
Wl 1 cut them divwn to rero.

Wien an escillating moverment of Lhe
veuse| Murts, amnlibwles are smali a the
hetinning and build vp pradually. This may
A couple of mingies. During this pro-

& Fernance  between agitating forocs

. ] - and gwary,

‘and the mooring swstem may oocor. by
whivle ngrillatiens oblain a maximum valoe
helnre showing dnwn apain,

The yuesiion nuturully yrises of wherher
it_would not be practicat o prohibil any
eurpc-muverienl  al fhe  owiscl,  therchy
avviding any huiklup ol pvement. “Lhat
micans 1o bill the probiem: before il arises,
This is whay the foreed fendering sysiem i
abk 2 do (1. 20 I advanlape s thag il
cithét docy ma Sore any emergy, o i il
duowes energy, then siofape discs mat vontn-
tule 0 nweements of e veeel inoany
dircctwm where mavenwenus of any mapni-
tmde  ore purthuolatly  pon-desicable  Jor
hundhimg/ unliad g opetions,

T wnelersiand how such a sysicm works
i, will he of inkeresd to ook 2t a so callad
mon-reveiling Tender, which dees mol storg
crergy as the “recoiling Tender™ does, all
rubiler  femders  being of  the  revoiling
type B, 20 . -t

IT the recniling Fender & subject to Torce
of say Nabe, itx reaction faree s 10, g, B
pesdies 1he vl away [nmm the quay wilh
la, Yhe mon-reoniling brviee Tender (or
imtam, s differenl. in thal it wliliws 3
walem  kusad  on hypdraulic ponoples,

In vnder wa illustrale thes claim, the vun-
rany citgs mn gsamphe of a stasdand fenader
which ix camable of ghsorbing M0 1ofine-
nwlres ai & reaction foroe of 3602 "This
wiuld rendet a prewore of kes than Btk
fr M on & holl aurdface, as oppeescd 1o w
non-rechiling fender which wenlid be cope
ihbe of ahwarhing the same enerpy. hul y1 s
reactiont [orge o 1501 pendering & holl
pressre of less than 51 per e,

. Vurthermore % [eesible to expand 1his
principle by umply Icling the piston follnw
vesscl mowements in @ swaying miolion (1),
The sdvanupe of this §s obvous o 1L may
then te prasble lo dectcase ar comploichy
climinale surpe moun, if Lhe Tender plate
ni slab helween 1the ptom and the bell of
the wooel i provided =itk friction eemenis,
which are sirong conuph 10 produce 2
friction force, which will prohibis any seps
movemen) akng the friction clement. This
it iHusiied by the following example,

A wvexe] moored aleng a benth i tuh-
weled to apitation by waves of =y 15.20
seCoandds petind, which makes the waves
appraaimately 300 m lonp &t & horth wilh
1Ym depih atcommedaning coRtaingf veg-
sels af say 35 ON0dwl, which are aboul
HDm long It muy happen that such »

i

i *

Right: {Fig 2) Combined impars and foreed fendering ta prok kit wrpe

vesel will come 1o fide i the wave
hetweer ©resl gnd ttouph with a siope of
siy 15m in 240w, or 4 slope equal 1o
gt b oin 450, The weipht of 1he vesse|
folly loaded s aboul 45 061, .

Pigved on a 1 in 450 slope the vertical
weighl compesnent on 1he slope = which %
alnwma  borigoonal heoomes 45,000/
AMEIKIL T i~ 2 brpe foree, which will
mabe the wor] muove erciltalel, wmlil 1 &
soppud by e puwiring cables heing hauled
tatl. Por o aenlainer vte] sich 2 move.
mictit, howeyer, could casily hecnme excck
aivp [ 11-;\-_!‘:"']'.1“_ (wevidbor 3 1m surge-
amphivde in a 1 =c wave, Avorege
velcily  would thep he 002 mfsex and
vl b of the onder of WD 1o .04 mikce,
Thim welewiny s high for the spoady active.
i ol Bk i3 cortbaiier crung opetation,
inless tignetic kocks are wed. The resual
coulil by seweral misscs  helore  swogesa,
thereby ok of papensive 1ime,

‘The udller has seen pops, where only %
Ly 10 coptainers ooukl by unbeded per
fwowir dug (o besvy surging amdfor sway and
yaw, Uimmbinalions of Those movenenly will
offen owrvur ay @ bl of the rellection of
kg pomxl waves [rom e o [ofl
indallatons, sciting op slanding waves,

Ihe bed prewenlative mcasure, pocdios
iy say. v o probibel any peveeneny al adl
by a “stilfening™ of 1hc entire meswing
spdem 10 practeally zero npwsement This
can only he dome by prowvidiop sellicient
frictien [nrees hertween the Tenders and Lhe
hull. This recquires larpe prossure againg
the hill. Hefure eptering i any detailed
dhsorsset on how  1his may be accom-
plished 1 will he of imerest 1o ok 2y
lendering in penersl (ecfe 2, 10 and 121

Furndeving ia praccal

In fender icchnoloEy one mint distin.
puith hetwern pwn diflerenr 1ypes of fende.
ring: proteclive fenders. which function s
a perAeclive d betwesn the w wel and (he
guay wall, and impact femders, which are
suppesed 10 alworb  impuet  panikulady
during berthing maroeuvers (el 1),

Due 10 1he exrlier relatively small size of
vesels aneent fendering phitemophy wag
very simnke, The cnlire I2ngth of the quay
wall was wimply covered” by podective
devives. which were "suppesed fo TeCEive
frees inchubing impacts by 1he herihing
veviel 0l any pluce alng the wall. Wilh
the growing wesscl size the pecd for fmpact

il
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breasting dolphizs, developed. The wvesse]
b then supponedd o deliver its impaet at
certain specificd points and Bier 0 bean nr
“lender” apainst these pownis at the berth.
Ofien the two system have been combined

However, there are sull many quay walk
without impact fenders and conscquently
there have bech caoossive  mainbenamte
costa, becaves the covering fenders were 1o
oo weak to abtarh impcls, At some ports
the ot af mainaining covering femders
accounls for an unmasonably large pan
of the mainicnance budget

Mrdern berths often have two bBreasting
dplphing, a3 the veyse) will resl apainst two
solid points which may alsn absorh some
impacl. [hue 1o wind and wave agtion,
mainly by long poricd wawes, the vessel,
however, may goma hose frowm one ar from
hath puints al e sume Gme. 10 will 1hen

be prone 1o muvemcnts o all dircclions,

amplitudes onfy Limiled by the nexwing
cabbs, Onc may uftzy s that this lappens
simultancously which in lurn mizy hroak
moaring catibes,

Forced Tendering

The Torced fendering syskem provedes lhe
frictisn fone amain sUrge mavensnis and
limils sway and yaw. Fricleam i achicwed
by mcans of slabe of hard rubbor, Teis
with rillled rubbher slabs have proam
that . high frictam  peflivienic may e
obtzincd, Counling vo 2 Mictem oneedliciem
of 3, the preae which roresled 1o ketp
a venizl libg The une nicniwmeal .;ll'nwe frwm
muving will he atmut HAIL-

Ax whown in g |
privided by 1w hallenes of Tour hywhriudic
patang placead o twn hrewsting dolphine.
Fach pistiwer cammies a conslant prossore ol

T8 L whivh B modest Bor a hydmulic sysicm.

It vould be replaced by twa HEHL pistons in
each  dolphin.  Anyhow, the  nuninimn
numher should he two pistons npceling
indepermlently. In this way the surpe poc
blems wuuld b solved and the sine mioold
In fget b trug Tor sway and yaw. Coonlipg
on @ cortain profomsion of mooring cublex
£g by vomsLanl ignsion winches the wesse]
Will during away be subpected 0 forces
varying bhelwocon A-Sw amd A+ 5w (hw
prescnid the combingg natural sway and the
correspinding mwiring cable Fones).

I AB suﬂici:nlﬁr Inrge {proiension),
melatively lictke will be felt 10 the inllucke
of change~ in Sw 1herchy 10 swavmn and
yaning, Thizs & in facr whar somectimes
occufr i a dilferonr wov., when during an
EXttenc sway Nialion, tUF boals are wed

1o pinh the woorl pewards the bepth by

dampen ar prohibiz movemenrs of rhe vessel
tlont and perpendicubar 1o the quay,

With resped 10 heave, this motion &
rellivdy urimporiznt when 3t comes to the
Iundhn; of  oonlaimcrs  in anloading
opcrations reeardless of whether the vessel
maves Braipht up and down, or stands still
vertically, For & coniainer operation. heave
therefore is b~y imponiant, of surpe sway
and yaw have heen elimitaled, As ex-
Plained Iater, loading witl not sufer eirher,
¥ thete i -some show heave motion, The
pistors in the Tender may be mountcd on a

I such liwoe may he

base piate which slides up and dowm with
Lides mod heawe, _ )

The stuwniiows in tho resperl i dilfersn:
for are bulk unkading where hisvee muoion
may hamper the flling of chrvhelk, when
the vouel maves down relabively fast, Surpe
and sway akn have e he of a limited ooder
o prohibit sliding of Lhe shell akwog the
jnlerface, cawning the clamshells to be filled
only purtistly. Surpe and iy MOtions dfe
alko hmitod by the wze of hatches. As
menuoned earher & clamshell muost not
bum .pmst the kides af the haich during
nperation of pel fangled up below the hateh.
The acccplabic Limits for movemenls 'il!!l
are much above those {or conlginer ship
operatiun. In the case of grain Br gimidar
clevators or suction pipes the fequircments
mist e more steict,

For LNCG's curriers the danper inwnlved
in their operation makes il necessary to
place them in the most remote part of 2
porl. That oflen means oreas, which e
rekabively puwe expemacd, This makes reli-

abk mmvwing and Jemlering cven  moee

impartant, the forced fomdering sysem, ep.
by hydraulic pintons, would stom 1n he of
particular interesy for LMG jerminals,

Lawdimg of vivachs

The Gilferonee  between  boading  and
unbsading opverations s wolely in the
rampe of eyuipment 0 he waed. For
vlainernsnely, the condilem e ading
aml unhading b similur, The probiom s
mmo oily that of keking e cmlaimer, bur”
o placing them  witluowg  uning eallision
wrth oiber bozes. The hmataliovs  are
similar, however,

With msnan 1 1ankers comditens may
b wery didlerenl, H llmy Ivad wi & bamdfast
terming [ the siluation n &imilsr (o thay of
unhadinp. Many tankem. however are
loaded  af  offsbore  terinals  thmugh
lngtling hunws ar hoorss allowing  larger
movenicnls (ref. 13).

Heparding vre bulk carpiery, (hey urc now
usaily lomdud by dumging or chiutmng from
corveyor belic carricd hy hooma. It i of

IFig 2} Tir back symeou jor Aoeilontal bregii-
fines.

b Bylid b= Ve
rmld
b Aubbee ulal

Ipiser

e la tuss
bach, & g,

il Dorasm o
plpa

Bl | e

LI

na prficuiar importanes, therelore, il Lhe

vowsel moves duning sich kadog aperarion,
1 kg ay the maicrial winds up wilitun Lthe

hull. The limiting cnferia b the nmanag

forces, which have {0 be hepl within corfain

limits and the [wices on the Tendern thal

must aln slay withind specife himils, Ln

this mspect, the Furced femder syslem may .
ofler ceiain advanlapes.

Combined Fender syabemn

Iz is posible 10 combine ¥ forced fen-
dering  swstem and o prefensoncd hut
adjinable ension owwnng sysiem from the
land sidle, while making dug albowance fur
any adjustments that may be necesary
us conditions chanpe, Such & syslem wrould
have” many operationd] advamiages, would
increase elficiency and therchy oller woun-
omics Tor the entirg handhng 3ysem,

A  cnmbincd  impum and  sorpe-pro-
hibiting (anti-surpgel fender woukd he the
mosg el systonn, 11 may comtisl of heawy
steel pikes which will inlercept the impagt
and svme slklioe during the impag) and
hydraulic Tenders, which move iwn when
the viose! has vone b 3 uapd-slill and hys
hecen proporly mewwed, Fig 1 oshows g
schemanics of such o ﬁyuc.m.

Aboatives

Irod. Wango Corda in Lhiee lﬂn..kn n lhe
Fhuk el Horteser Anihearirr o, 11 amd
13} csplains, low mopes will be abke 1
wnid 0 abeorption of encrpy and r--mh nul
thay the kw cuensihiliny of wirz ropes
albrws e amplinnd: of motion of 2 ship 1o
b kopd tooa hare migimam, This com b w

. preat mdvantape. Jor insancs Juring The

hsding ard unhgmding of civeainerns,
Healzing 1he probloms afewizicd with
nopntad ferders b alme suppost that; “"Noew
Fenders have Ly be developed Hal g macle
of shw recoveriog mtaterials or o which,

st ke i e showcheghairbers wasd in
T nmor cars, energy s dissipated i over-
coniing frictinn or viscosity, As in e cine
of mwist fenders avanlzblc corpression of an
exiremicly elaslic nedergd ke cshber or

slee) or gven air, i\-uh‘nﬂﬂ of me i ax

encrey - dissipaiors.

The foreed fendering sysiem neailess 1o
say, may alw be oluined by taut mnnnrrg
ropes pulling the vesw) lowands (b gquay-
wnll mainly by breasilings. which could be
wire ropes of hiph pretcmdon cp, 0401,
Thia cbvimely will decreass the nuisimum
mearing fores=. Owcillating lofces ne the
wesscl gencrating sway and yaw. bowever,
cause fixclioling (orswma ir The catibksy and/
or ropes and tha mabkes e vowead merc
vulncrabke to suree.

It for nstance. a vese] < pulksd @6 10
wardy the quay wilh 100 the e may
dottease 10 Zetir O 30 3 popalive value due
to  offshore wind  action. A vl
movermnenis are mol follawed by he Tenders
the corcequence could he thal the vexel
turny enlirely free of the femfern causing
surgs movemcnls, unbes spong lines in
pariktlar carricd heavy tersion Tofocy M

. even then the vesel mipht #1211 sueging

thereby mradually building up high inertia-

+ forexs. in spring, bow or cietn Bines nouch,
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the veptl may stan yawing with rchuive
cse. The hydraulic petons mst therelore
fullow all muvemens, even Lhe smallcat, of
the vessel, . ;

The forced fendering system dees of
coursg Tequire very sirong and salfe breast-
lines. Tr thit reapect onc difliculty 15 thal
breastlines, particulatly with hight logded
vessels and wilh vesseis in ballast, may run
under a ather big angle with Lthe hatisnntal
and this decrvases their efhcicncy, This
problem, however. ¢can be solved a1 penin-
anent (Haed locatin) (erminals By simply
clevating  the holtardis). cp. by e
“towers”, Applying muovahle hooks on the
wower, the mosl kieal thorizontal) muoring
clevation muy bg chiaingd. AL non-perm-
ancnl  horths mnvahle  wwer bollards,
lrailormade o eatomd the exiding ballurds,
could be used,

Tar provick: Ihe foming 1L may he poasible’

o twe ndher syxiemis than the hydraulic, A
mechankal jack cn deliver preaure sy well
as teminn (punh as well ax pulll, kot the
mochanicaf jack syslem, owdrary 1 the
hydrautic sysiem. canmn Tollow e voacl
i ifs away and yaw miolion. A spring wiull
be able v folkow the veste] until i b gl bis
2eror pusilion, Any mechiamical aystonn, Jiowe-
ever, depemk!s upon an inberhealizly purk
Betwern the wviessel und the main sysien,
aod thit pan wiaukl of hootwily be flone
or kea eeimiling (¥pe.

This. dwvwever, i1 o loix imrpeorlane the
smaller the vl ix. The imporant thing i

thal the gck grwy emowugh pre-paching ur

pre-pulling {lcmivn) to hring the woogl ina
gnvmcel poaition Ty pesinx Gl the breast-

Yines, we 1lat it canme slide sideways imoa

surge molion, - -

The problem of hreastiines may ok b
salved hy the oablishment of 2 more
permancht system, which cp. would be ume-
Tul for vessels npetating an lisgd funs. V-
back members may then be buili wnla ihe
hull at a dodamc which appoaximately
correspowrndy 6o b hallard dedance on the
quay (Fig Ja), For smaller ool 2 design
like Fig. %b uing m verlhal column ar beam
may be usexd,

Ferry bouts, wse winch systoms for pulling
the ferry strongly apainst the ramp for safc
handling of car (2).

Replacimg brenhwiters by wiequate
mpering 3nd fendoring -

A discusset 10 the invroduciog, brcak-
waters arc buidt o0 prfoct againdl wave
sclion and in some Qs alw act 9y pro-
tection againal sediment trancpon (20 Soms
breakwalers are connecled to land and niay
be provided with quay walls on the inside,
Onhern are locaicd freely in the open peean,
They serve hn olher purpose tham  us
PTOtECUON  againsl wave action gnd” arc
usually buill in deep or in relatively decp
water, with no Jaading or unloading cquip-
ment insialicd pn them.

Avming thal, for measons of cconomy,
W wanl (0 avoid any caprndve breakwater
and therclart prefor a layveut like Fig 4b
for & layout Fig da. we will then have
desizga & mponng and foadering system
which i ablke 1o tie the vomet down, so

. "-.,r
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that  cxcossive  DIYeRENES.
particularly surge, van be avoided.

Fhal thes ix pueiibic hay been prsven, for
inMance, hy larpe cowl lerminals Tor weascls
wp Lo ahowl 150N dwd baill in lrack Sawd
terminal wan lind plannct a5 10z 4a with a
tHim lonp shorcpunlicl breabwalcr o
moctexd I dand by & Thin hop tnewth As
the brakwaicr lud @ be kbwaiod in 24 m
depth in wave sclion up Lo Ha - G m. often
arriving at anghe with the shone of 2= about
157, il bevamwr very eapensive. Afler hing
discossions and  esting iU wos decided Lo
build an uwnprotecied Bty Gike Fipo 4b

with a 400m picr af 22/26m and about

1700 m Lresdbe.

Araiyis of functional sability showed
That ithe picr with ihe fecoring sy thes
wiiak] be funclional fyr the phnned rans-
ports by &0 Derdwt and 1A (R dwt
veurks, accepiing wave action of maximun
aboul 235m for berthing znd  handling
using tug boats, for oo ks than $5% of
the year, with minimum accurine during
the winter moaths, The mooring system s
a high enerpy abmurbing syslemt ol 1opes and
flvaung mammuh fenders with nmxinium
larces per mmpe of abuut W01 wing 15251
constant proicmsan winches. Fender [oroc
arc up lp abown WKt with pile byeasting
dolphins of atwwn 350 1/m.

The picr 13 2 sitel pile desipm with 20 m
RC spans amd the trestle a steel pik
atruciure with 33353m RC spans. The
pier is casy Lo approach and caty 10 leave

thut means

and 1ugs e not nectaganly weeded — of
not necdod al all at deanuores.

Emilar picrs are built clewhere and
may bec dosigned a4t oany  combimation
between & breakwater ond 2 mooring pier,
Higher savings, however wre vmly ohtained
with an open picr desipn, which micans
that wave action has (o be faidy unidirece-
ional at the per.

Duc to the Fact that mosl decp waler
instalbacions will il he Fomied relatively
ke 10 thege, wher reflraction has lurned
the wave 10 some calent Inwards the shore,
this hliering of dircctom of wave approach
will make pier installalons casier L operate
and it is no doubt thay The open pier, non-
protecied by any broikwaler, witl b buoilt
in many versions in the Tulwre, [arps
savings arc obiained, |

The forced Tendering syalem comes in ws
& practical way of improving e apen picr
dosign making it [unctional beyond what .
conventmnal Temdering sysiema woukl he
able ro handlke. Thiy system can epily e
subpect o dosipn wsing nalhematical mode b,
of peoper reliahility £, £, 6, 8, %), Moaring
conlrols may then by stalled wing sopisi-
icated instrumentation (7). .
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