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RESUMEN. La importancia del conocimiento del comportamiento estadistico del oleaje en sus valores medios y
extremos radica en su aplicacion a obras de ingenierfa portuaria y costera. La estadistica correspondiente puede
aplicarse tanto a los datos registrades por sensores, como a observaciones visuales reportadas por distintos tipos de
harcos,

Los datos visuales presentan un gran interés por su abundancia espacial y temporal y, sobre todo, por su
contenido en informacién direccional, Sin embargo, la simplicidad de la observacién lleva aparejada una gran
inexactitud siendo necesario desarrollar en cada caso férmulas especificas que relacionen ambos tipos de datos.

Por otro lado, la metodologia estadistica actualmente en uso no ofrece eriterios inequivos para la estima de la
funcidn de distribucién (F.I.) de variables geofisicas de evolueién continua a partir de una muestra aleatoria
eligiéndose aquella que angjor ajustes presenta a la muestra analizada.

Para evitar en lo posible errores en las extrapolaciones, una vez elegida la F.D. el método de ajuste empleado
serd aquel cuya recta, de la que se obtendrd el régimen medio correspondiente, presente un mejor ajuste en la zona
de interés, * )

En el presente trabajo se desarrolla un programa de ordenador que permite realizar la explotacién de ambes
tipos de datos ofreciendo una respuesta rapida y fiable de cara a efectuar predicciones, El programa incluye tanto
los tratamientos estadisticos apropiados a las fuentes analizadas como los métodos de anslisis més utilizados en la
literatura especializada.

ABSTRACT. For Harbour and Coustal Engineering is very important the knowlewdge of the behavior of
mean and extreme statistical values. This statistics can be obtained from field meqsured data or from visual
observations reported from ships.

Visual data are very interesting due fo the large amount of existing information in space and time coniai-
ning directional tnformation. However, the simplicity of an observation is followed by inaccuracies so i is
necessary setting up relationships beteween both types of daiq.

On the other hand, the statistical existing methods does not offer unique criteria for the estimation of the
distribution function of continuously envolving geophysical variables based on an aleatory sample selecting the
one that fits better fo the swmple points.

To avoid extrapolation errors, once the distribution function is selected, the fitting method will be the one
whose fitting line offers o better adjustment to particular points selected from the sample,

In this work o computer progrom is develaped in order to get a quick and veliable reponse to made predictions
JSrom both, visuol and measured waves data. The statistical treatmenis and analysis methods ineluded ave the
most frecuently considered tn specialized litevature.

1. INTRODUCCION Su determinacién equivale z estimar la funcién de
(F. D.} estadistica de la variable, altura o periodo, para
un afio climdtico medio,

Por otra parte el disefio de obras tales como diques
de abrigo o estructuras en mar abierto requiere la esti-
macién previa del régimen extremal correspondiente a
la zona de interés ya que las averias comienzan una vez
superada una cierta altura de ola. La eleccidn de un
valor determinado de éste pardmetro ird ligado a una
e o L S probabilidad y, consecuentemente, a un riesgo conocido,
{*} Dactora en Ciencias Guimicas. Centro de Estudios de Puertos i cdleulo o estima de la F. D. de la variable v de la
y Costas del CEDEX {MOPUI, F. D. extremal, régimen medio v extremal respectiva-

El conoeimiento del régimen medio del oleaje resulta de
gran importancia de cara a la expiotacién portuaria asi
como para obras de ingenieria de costas ya que define el
grado de agitacién del mar que es un factor decisivo
tanto a efectos de maniobrabilidad de buques, amarres,
ete., como por su incidencia sobre el movimiento de are-
nas y erosioén del litoral.
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mente, requieren el uso de métodos estadisticos espeei-
ficos.

La estadistica correspondiente puede aplicarse tanto
a los datos observados visualmente como a los medidos
instrumentalmente dependiendo la bondad de las esti-
mas realizadas de la calidad estadistica de la muestra
analizada.

2, QBJETO Y DESCRIPCION DEL TRABAJO

La adquisicion de los datos visuales del litoral espafiol
procedentes del National Climatic Data Center de Ashe-
ville (North Caroling), (NCDC) y su posterior implemen-
tacién en el actual Baneo de Datos Visuales del CEPYC,
hacia necesario el desarrollo de un paguete de progra-
mas que permitiera realizar la explotacion rdpida de
estos datos que, hasta entonces, venia haeiéndose de
forma manual.

Por otro lade, la adecuacién de la Base de Datos
Instrumentales existente en ¢l CEPYC, perteneciente a
la Red de Medida y Registro de Oleaje (REMRQ), llevo
a introdueir la posibilidad de efectuar la explotacién de
dichos datos con el citado paquete.

2.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO
DESARROLLADO
El trabajo se desarrollé basicamente en tres etapas:

1. Recopilacién de informacién sobre las diferentes
formas de presentacién de datos instrumentales y vi-
suales suministrados por distintos organisios con obje-
to de hacer operative el paquete de programas en la
explotacion de todas las fuentes.

2. Revision de la hibliografia especializada a fin de
considerar tanto los métodos de tratamiento de datos
como las F. D. mds empleadas en estos tipos de andli-
sis.

3. Implementacién de los métodos y F. D. establecidas
tras efectuar el estudio anteriot,

Efectuado el punto 1, los posibles formatos de entra-
da que el programa contempla incluyen, basicamente,
las principales fuentes de informaecién existentes. Di-
chas fuentes se reducen, para el litorial espafiol, a:

DATOS INSTRUMENTALES. Procedentes en su
mayoria de la REMRO y de las campafias oceanografi-
cas realizadas en el CEPYC. Su obtencién y analisis se
efectiia automdticamente una vez establecido el punto y
periodo de tiempo deseado. Los puntos de medida de los
que se dispone actualmente informacién se sefialan con
un punto en la figura 1, encontrandose en la tabla 1 la
localizacién geografica correspondiente.

Por su parte, el tiempo de registro disponible es va-
riable en cada caso existiendo en todos ellos informa-
ci6n, tanto bruta eomo elaborada, como minime, desde
el afio 1984,

Los pardmetros que suministra la informacién elabo-
rada son de dos tipos:
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TABLA V. Localizaciones geogréhcas de la informacidn disponible.

ESTADISTICOS.

— Periodos de eruce y de cresta méximo y signifi-
cante.

— Altura de ola de cruce y de cresta maxima y sig-
nificante, asi como la caleulada por el método de
Draper.

— Anchura espectral estadistica,

ESPECTRALES.
— Periodo 6ptimeo.
~—— Altura significante.
— Anchura espectral, moementos, ete.

DATOS VISUALES BRUTOS. Adquiridos al NCDC
¥ que constituyen el actual Banco de Datos Visuales del
CEPYC. Esta fuente proporciona informacién para una
cuadricula determinada y con la amplitud del sectot de-
seada de la altura, periodo y direccion del oleaje diferen-
ciando entre el sea y ef swell.
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europroject es lider cientifico espafiol del proyecto in-
ternacional EUREKA para el desarrollo de ATENUADORES
DE OLEAJE.

PROYECTO N? EU 394
PROGRAMA EUREKA

Dicho proyecto se inscribe dentro del area de tecnologia marina y me-
dio ambiente que promueve el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico
Industrial.

Los atenuadores de oleaje constituyen unos nuevos elementos de proteccion basados en
el principio del muro de agua oscilante, pensados para que presenten un comportamien-
to hidrodindmico superior al de los diques tradicionales, suprimiendo la mayoria de efec-
tos negativos sobre el medio ambiente, el paisaje v la dindmica litoral.

Por sus caracteristicas los atenuadores son adecuados en todos aquellos casos en que
se plantea un interés preferente por la preservacion del litoral y por su ordenacion inme-
diata: playas, costas, puertos, abrigos naturales, infraestructuras vy otras instalaciones.
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Asimismo, dispone de informacion de velocidad y di-
reccién de viento, temperatura del agua y del aire, ete.

Las areas maritimas seleceionadas, de las que se dis-
pone informacion, fueron establecidas en base a las ca-
racteristicas climdticas del litoral espaifiol.

En la figura 1 se muestra la zonificacidn estableeida
recogiéndose en la tabla 1 las coordenadas geogréficas
limites de cada una de las dreas correspondientes.

DATOS VISUALES ELABORADOS. En este grupo
se incluyen los datos suministrados por distintos orga-
nismos para el/las drea/s de interés asi como las esta-
digticas elaboradas que aparecen en distintas publica-
ciones para zonas maritimas concretas, Hogben y Lumb
(1967), ete.

Su presentacién es, en general, en forma de tablas
estadisticas de doble entrada (Hv/Tv), para cada uno de
los sectores del drea analizada diferenciande, o no, el
oleaje sea del swell,

Este tipo de informacién, suministrado por el British
Maritime Technology (BMT), se encuentra disponible
actualmente en el CEPYC, para las mismas 4reas consi-
deradas en la fuente anterior.

Una caracteristica diferencial de esta dltima estadis-
tica es que su elaboracién se realiza mediante la apli-
caeibn de un programa de ordenador a datos de veloci-
dad de viento y altura de ola visuales, o velocidad de
viento sélo.

La tabla 1 incluye también la localizacion de dichas
4reas.

3. ANALISIS MEDIO DEL OLEAJE

Como se indicd anteriormente, el conocimiento del eom-
portamiento estadistico de las variables que definen el
oleaje tanto en sus valores medios como extremos, es de
gran utilidad para llegar a su caracterizacion y predic-
cién y asi poder abordar tanto estudios de obras de de-
fensa portuaria y costera, como cualquier obra maritima
que se desee emprender.

La estadistica corvespondiente puede aplicarse tanto
a datos insfrumentales como a observaciones visuales
procedentes de distintas fuentes, siéndo el método de
tratamiento de datos distinto en cada caso.

Si se parte de datos instrumentales {a metodologia
de cédleule a aplicar es la que parte de las curvas de
estados del mar sobre las que se van midiendo las dura-
ciones de las excedencias en los distintes niveles de la
vatiable v, en caso de que se pretenda caleular a partir
de este régimen el correspondiente régimen de tempo-
rales por aplicacién de la ecuacidn extremal, es necesa-
rio, ademds, contabilizar el nimero de veces gue cada
nivel es exeedido.

Tambhién es posible determinar el régimen medio de
altura de ola significante a partir del eorrespondiente
histograma acumulado de alturas aunque si la estaeio-
nateidad del fendmeno estd por encima del intervalo
entre muestras, ambos regimenes coinciden,

En cualquiera de los casos el régimen medio debe

obtenerse a partir de un periodo de tiempo superior o
igual a un afio, con un nivel minimo de datos vélidos en
torng al 75 % siempre y cuando la falta de informacién
se encuentre repartida a lo largo del afio,

A la hora de elegir la muestra hay que tener en
cuenta que la variabilidad que se produce entre mues-
tras de un afio puede ser grande, por lo que si caleula-
mos el régimen medic partiendo de una muestra gue
comprenda un periodo de varios aios el resultado que se
obtiene estard més cerca de lo que podriamos llamar
safio climatico ideals.

En los datos visuales, la ausencia de un intervalo
constante de tiempo entre las distintas observaciones,
as{ como la diversidad de puntos espaciales desde los
que son tomados, hacen imposible la construccién de
curvas de estados del mar. Esto determina que el céleu-
lo del régimen medio de altura de ola visual se efectie a
partir del histograma acumulado de alturas.

Ademds, si se parte de observaciones visuales que
diferencien el sea del swell, el tipo de tratamiento diferi-
rd del empleado cuando se parte de datos visuales o
instrumentales que proporcionan un solo tipe de altura
de ola por ohservacién o medida.

Esto resulta evidente ya que en el primer caso dispo-
nemos de informacién de dos estados, sea y swell, en el
mismo instante y lugar siendo el estado real del mar
una combinaecién de ambos.

Aungue varios criterios han sido propuestos para
tratar de obtener una sola altura de cla visual cuando se
simultanean el sea y el swell, Hoghen y Lumb (1967),
Qualey {1980}, Danbyshire y Draper (1963), Jardine
(1981), Cartwright (1956), ete.; el implementado en el
programa desarrollado aborda el cédleulo del régimen
medio de altura visual a partir de las probabilidades de
no excedencia con cleaje sea y de no excedencia con
olegje swell, determindndose la probabilidad de no exce-
dencia total como producte de ambas probabilidades
para cada nivel de la variable.

El eriterio seguido al tomar el producto de las proba-
hilidades de los dos sucesos equivale, en términos esta-
disticos, a considerar que el nivel de la variable corres-
pondiente no es superado ni por el oleaje sea ni por el
swell ni por ambos a la vez.

3.1, ELECCION DE LA F. D. METODOS DE
AJUSTE

Una vez definida la muestra representativa del fendme-

no en cuestién, el conocimiento del régimen medio del

oleaje requiere la estimacién de 1a F. D, estadistica de la

variable, para un afio elimitico medio.

Dado que el oleaje es un fendmeno aleatorio no es
posible derivar tedricamente dicha distribucién siendo
necesario ajustar distintos modelos de distribuciones
tedricas a los datos observados o medidos durante un
perfodo de tiempo superior o igual al afio.

En estudios realizados por diversos investigadores,
no sélo con altura de ola sino también con otrag varia-
bles oceanogrificas, no se encuentran razones conclu-
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DISTRIBUCION FUNCICN DE DISTRIBUCION FUNCION DE DENSIDAD
L) 4]
— exp |~ — % - exp |- —
NORMAL o= L e 3 e Pl =
] j 1 [ 1[lnx-A)*]d 1 ep[ ][lnx—A)‘:[
_ —= BK - X ¥, — —
LOGNORMAL el Pi= 5 T =
EXPONENCIAL 1 -exp[ - Bt -] B oxp[ - Bix - Al
: x - A Y C x=A4 x = AN
- BX - . . -
WEIBULL P Y el Y Bxp =
x — A | - A x - A
ASINTOTA 1 exp |- exp | — — exp| - exp “exp
B B B
AN B Ay AN
ASINTOTA I exp [ - (T) ] - [T] - exp [ - (T] ]

TABLA 2. Funciones de distribucidn.

DISTRIBUCION | MOMENTO DE 1.5 ORDEN MOMENTO DE 2.2 ORDEN"* MOMENTO DE 3.r ORDEN
NORMAL A B _
LOGNORMAL exp [A + -;- B?] Bxp [[A + % Bzﬂ? - [exp 8% - 1} —
EXPONENCIAL A+ 1B 16 _
WEIBULL A+iB-A} T {1+ 1/C) B-AF [[1142/C) + T 11+1/C]] [1+3/ Cl'{i{:i’;;é f'_' [E:: Jj’; g:;ip“*” A
ASINTOTA | A+BY & - 16 —
ASINTOTA I A-T(-1/8) A {T-2/8) - T*41-1481] -

TABLA 3. Momentos estadisticos de las distintas distribuciones,

Séla se indican los momentos necesorios para.to estima de lo distribucidn par gl método de los momeritos.

* v es lo consionte de Euler = 0577216,
'* Se don los mamertas centrados en la media.
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NORMAL A=y, B=p,
1 H I LS 1
LOGNORMAL A= 2 B = [T > i - AJ?}
|3
EXPONENCIAL* — B= 2 x
0 1 < [
WEIBULL* A=0 B = >
-

ASINTOTA [ M =

M -.1

Z xi - In Flxi) ] z %" lnxi
i In Fii

¥-8=

ASINTOTA —

TABLA 4. Relaciones de resolucidn de la funcidn de mdxima verosimilitud.

* Resolucian directa de bo ecvacion sélo pora uno variobls,
" Resolucidn para A=0,
*** Flail es o funcidn de distribucidn. % es el valor medic.

DISTRIBUCION A B C
NORMAL x50 X084~ %0,50
LOGNORMAL In X050 In {xg, gafxo 50/
EXPONENICIAL *,00 g 43— %01
WEIBULL YARIABLE® Xg 63 110 xg 034/%p 632!
ASINTOTA | Xp.367 Xge02 = X0.387
ASINTOTA I Xp 267 HIn (g goofxp 3071

TABLA 5. Relacidn enire los pardmeiros de lo dislibucién y lo recta del ajuste.

Los walores que se indicon Iyl se refieran ol volor que lg voriable oleatoria en estudio foma pora esa probabikdad, [N, segin la recla de ajuste.

' El valer de A o priari &3 care, pudiende elegirse cualquier alra.

** Dado que estos pordmelras estdn refocionades con la pandiente de Io recte Irazodo se ha elegido, par simphcidod, los valares correspondientss a la variokle reducida y =0 &
y =1, pudigndose escoger para su cdlcula alres valores cualesquiers pera siempre en 1éminos de variable reducida,

yentes del porqué se seleeciona una F.D. u otra, simple-
mente se utiliza aquella gue mejor ajuste presents a la
muestra analizada dentro de las que, por sus caracteris-
ticas, justifican el comportamiento del fenémeno anali-
zado.

En la bibliografia especializada las F.D. mas utiliza-
das con este tipo de variables son:

Lognormal: J. Battjes (1970), Jasper (1958), Darbyshi-
re (1956), Mayencon (1969}, Harris (1967}, etc.
Exponencial: Thompson (1972, 1977, 1982), Larras
{1965, 1967), ete.

Weibull: Battjes (1972), Carter y Draper (1979), ete.

Elegida la F. D, el gjuste de la nube de puntos a una
recta, o estima de los pardmetros de la F. D. elegida,
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puede realizarse por diverses métodos, siendo los mds
utilizados el método de los momentos, el de la mdxima
verosimilitud y el denominado método grifico {(por mini-
mos cuadrados o visual dando mas peso a la zona de in-
terés).

En general, cuando la muestra analizada se ajusta
suficientemente bien a la F. D. elegida no suelen apare-
cer diferencias significativas en los ajustes obtenidos
por los distinfos métodos.

Las tabias 3 a 5 recogen las relaciones existentes
entre los momentos de la muestra, las funciones de ve-
rosimilitud y los pardmetros de la recta de ajuste traza-
da (pardmetros graficos), con los pardametros de 13 F. D.
considerada.

4. ANALISIS EXTREMAL DEL OLEAJE

La estadistica ordinaria que trata las propiedades de fos
datos dispersos alrededor de un valor medio muestral
resuita de poca utilidad cuando lo que se desea es cono-
cer el comportamiento de valores que distan amplia-
mente de ese valor, tal y como ocurre cuando se desea
estimar el régimen extremal de ia alturs de ola.

El estudio de un fendmeno en sus condiciones extre-
mas requiere el uso de métodos especificamente disefia-
dos para tal fin,

Entre ellos, los més utilizados con la variable altura
de ola son tres:

El primero de ellos, que consiste en el ajuste a una
ley probabilistica, es aplicable tanto a datos visuales
como instrumentales siempre y cuando se disponga de
suficientes afios de medida. El segundo, basado en el
cdleulo de la funcién extremal, es vdlido sélo para datos
instrumentaies puesto que parte de las curvas de esta-
dos del mar. El tercero, dtil para el tratamiento de datos
visuales, establece una serie de hipétesis de partida que
tratan de evitar el error que se deriva de la sobreestima-
cién de la altura de ola visua! cuando ésta supera un
determinado valor.

Las consideraciones previas necesarias para la elee-
cién de une u otro método asf como las caracteristicas
de cada uno de ellos seran objeto de una posterior publi-
cacion.

Establecida la muestra extremal representativa por
cualquiera de los métodos indicados, la eleceién de la
F. D. extremal se ha de realizar de forma idéntica a la
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descrita para el caso de 1a F. D. de la variable que defi-
ne el régimen medio.

Para efectuar este andlisis y de acuerdo a la biblio-
graffa revisada se incluyen las F. D. extremales, deno-
minadas distribuciones asintétieas, Asintotal, o F.D.
de Gumbel, y 1a Asintota II, también conocida como dis-
tribucién de Fréchet.

En la tabla 1 se encuentran sus expresiones, reco-
giéndose en las tablas 3 a 5 las relaciones existentes
entre los pardmetros de las distribuciones y los métodos
de ajuste correspondientes.

5. PROGRAMA DESARROLLADO

El programa de ordenador incluye cuatro F. D. para el
andlisis del régimen medio y des asintéticas para el and-
lisis extremal.

La tabig 1 recoge las expresiones corvespondientes a
las F. D, consideradas. Todas ellas son facilmente calcu-
lables excepto la normal y lognormal. Para la obtencién
de estas dltimas se ha utilizado la férmula de aproxima-
cion propuesta por C. Hasting.

5.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El paquete consta de un programa principal encargado
de solicitar datos, amar a las subrutinas correspon-
dientes e imprimir y/o grabar ficheros de resultados.

La entrada de datos que se contempla permite acce-
der a archivos eorrespondientes a los dates visuales e
instrumentales pertenecientes a los Bancos de Datos de
Oleaje del CEPYC, asi como a posibles fichetos creados
manualmente con datos procedentes de tablas estadfsti-
cas u otras publicaciones.

Una vez leido el volumen de datos a analizar, el pro-
grama solicita el tipo de distribucién que se va a ensa-
yar y a eontinuacién dibuja, si se desea, el papel proba-
bilistico correspondiente representando sobre el mismo,
0 en su escala, la nube de puntos muestrales.

Como se indicd, el ajuste de la muestra a una F. D.
de forma grafica consiste en trazar la recta que mejor
se adapta a los puntos muestrales. Formalmente dicho
ajuste se efectiia por minimos cuadrados aunque, tradi-
cionalmente, dicha recta es trazada a «ojo», con el in-
conveniente de 1a subjetividad pero con la gran ventaja
de poder dar mds peso a la zona de mayor interés.

Puesto que este dltimo procedimiento resulta bas-
tante eficaz, el programa prevé la posibilidad de acotar
y/o eliminar aquella zona o puntos que no resulte de
interés, efectuindose posteriormente el ajuste de la
muestra seleccionada.

Si la muestra original no se acota y ne se elimina
ningtin punte intermedio, el programa realiza el ajuste
de la misma a la distribucién elegida, ademas de por
minimos cuadrados, por los métodos de los momentos y
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de la méaxima verosimilitud, trazande, si se desea, las
rectas de ajuste correspondientes.

Si a partir del régimen medio se guiere obtener el
correspondiente extremal, el programa guarda los pard-
metros de ajuste de las distribuciones ensayadas en un
fichero para su uso posterior.

Si se parte de datos instrumentales en dicho fichero
también se graban el nimero de excedencias y el de
pruebas estadisticas que se producen en un afio medio
para cada nivel de la variable fijado, Dichos valores son
obtenidos a partir de las curvas de estado del mar que el
programa elabora por interpolacién lineal.

Concluido el andlisis de la muestra eon una determi-
nada distribucién es posible obtener la representacién
grifica, sobre el mismo papel probabilistico, del régi-
men medio, visual o instrumental correspondiente, in-
troduciendo los pardmetros A y B de la relacién:

Hs = A + BHv

El programa ofrece come ment Jos valores de Ay B
dados por Nordestrom, Hoghen y Lumb, Cartwright y
Ochi, pudiéndose asimismo introdueir otros diferentes.

Coneluido el anglisis del régimen medio, y si se eligié
continuar con el extremal, el programa ecaleula en fun-
cién de la procedencia de los datos, instrumental o vi-
sual, el régimen extremal correspondiente aplicando la
ecuzcidn extremal, Copeiro (1979), en el primer caso y,
por el método de extrapolacidn, Graauw (1986}, en el
segundo.

Si lo que se desea es tan sélo caleular la funcién de
distribucién extremal a partir de los maximos anuales o
hien de valores de petfodo de retorno que suministra la
hibliografia, el programa transfiere ¢l control 2 la su-
hrutina eorrespondiente efectudndose la entrada de da-
tos de forma manual o mediante un fichero creado pre-
viamente.

Cuando se parte de maximos anuales la frecuencia
de representacién correspondiente a la muestra ordena-
da se puede caleular por la f6rmula propuesta por Ha-
zen o por Weibull-Gumbel, sin que se encuentre cerrada
la posibilidad de introdueir otras opciones (tabla 6).

En todos los casos el gjuste de la muestra extremal
se puede efectuar a las asintotas I y II, realizandose el
ajuste grafico por minimos cuadrados e imprimiéndose
en su caso los pardmetros calculados por el método de
los momentos.

En la figura 2 se adjunta un ordinograma simplifica-
do del programa.

Las figuras 3 a 6 muestran un ejemple de las posibi-
lidades que el programa ofrece para el andlisis medio de
la variable. En ellas se incluye la F. D. normal que, aun-
que no es asiduamente empleada cen la variable anali-
zada, se ha considerado oportune incluitla en el paguete
dado el gran nimero de fenémenos naturales que se
aproximan bien a ella.

Por su parte las F. D. asintéticas {asintotal y II},
consideradas en el andlisis extremal, se muestran en las
figuras 7 y 8.

AUTOR FORMULA
2m=-1
HAZEN
2N
m
WEIBULL-GLMBEL
N+ 1
m—03
CHEGODAYEY
N+(,4
- 3/8
BLOM m - 3
N+ 14
3m -1
TUCKEY
KN E
m—0,44
GRINGCORTEN
N+012

TABLA 6. Frecuencios de representocidn.

m = ajmers de orden,
M = tomofic de lo muestra.

Los datos representados corresponden a muestras
instrumentales pertenecientes al punto sefialado como
del 4rea I y a observaciones visuales del NCDC, del mis-
mo drea {ver fig. 1),

Las salidas grificas se acompaiian de las correspon-
dientes impresas proporcionando informacién completa
de la muestra analizada, pardmetros de las distribucio-
nes ensayadas y momentos muestrales caracterfsticos
{media, varianza, ete.}).
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a accidn fue iniciada a las 18.30 h. en punto de un sabado por la tarde: La policia bloqued los cuatro ca-
rriles de la autopista A3 entre Francfort y Wuerzburg, cerca de Stockstadt en ambas direcciones.

La razén de este trabajo a gran escala trabajando con nueve maguinas hidraulicas para obras publicas en
un lugar tan limitado eraampliar la autopista a seis carriles, La construccion del nuevo puente sobre ta carretera
nacional 554 entre Stockstadt y Mainhausen ya estd concluida y el puente estd abierto para la circulacion,
estando situado directamente al lade del puente antiguo que habia que derribar,

Des grandes palas sobre ruedas trajeron toneladas de arena depositandola debajo del puente sobre la calzada.
De esta manera los bloques de hormigon derruidos no podian dafiar [a calzada al caerse sobre elfa. A conti-
nuacion se procedio a nivelar los taludes en los apoyos extremos para crear de esta forma las rampas precisas
parala demoalicion, En un amplio radio alrededor del puente se quitaron todas las protecciones para garantizar
el espacio preciso para el movimiento de todos los vehiculos.

Para la demalicion del puente antiguo se emplearon “‘medios suaves.” No fue posible realizar voladuras a cau-
sa de la cercania del nuevo puente. El contratista Helmut Chantré de Neu-Isenburgo cerca de Francfort,
considerd el empleo de la maguinaria maltiple como tnica sclucién posible,

Se uiilizaron 6 excavadoras hidraulicas, dos de ellas equipadas con un martillo hidraulico KRUPP HM 711
y otras dos con un HM 1300 cada una, ctra excavadora con una tenaza para hormigdn y otra montada con
una bola de demolicion. Esta maquinaria permitio la ejecucion del trabajo compieto en una sola noche.
Mientras la bola de demolicion eliminaba los pasos de peatones, los martillos hidraulicos y la tenaza para
hormigon trabajaban en el mismo puente. Tres excavadoras estaban scbre la calzada equipadas con martillos
hidraulicos y una tenaza para harmigdn. Las otras dos excavadoras estuvieron en servicio el maximo tiempo
posible sobre el puente viejo, destruyendo los apoyos extrernos para soltar de esta forma el puente antiguo de
los laterales,

El domingo temprano el tréfico circulaba de nuevo libremente. Este trabajo demostrd una vez mas que los
trabajos a plazo no son un problema si hay una planificacion adecuada y el equipamiento preciso.
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