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P#`�b J�`őiBK�b

• 1M 7mM+BƦM /2 H�b `2bTm2bi�b 7`2Mi2 � H� �++BƦM v /2 H� 7Q`K�
/2 `2bBbiB` /B+?� �++BƦM, Q#`�b K�`őiBK�b }D�b v ~Qi�Mi2bX G�b
Q#`�b K�`őiBK�b }D�b Tm2/2M b2` +H�bB}+�/�b �/B+BQM�HK2Mi2 2M
7mM+BƦM /2 H� BMi2`72`2M+B� 2M TH�Mi�- H� BMi2`72`2M+B� 2M �Hx�/Q v
H� T2`K2�#BHB/�/X
• 1M 7mM+BƦM /2H b2`pB+BQ [m2 T`QTQ`+BQM�M, Q#`�b K�`őiBK�b T`BM@

+BT�H2b v �mtBHB�`2bX

LQi� RX
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• P#`�b K�`őiBK�b }D�b, K�MiB2M2M bm TQbB+BƦM }D� +QM `2bT2+iQ �H i2``2MQ-
�bő +QKQ bm 7Q`K�X a2 bm#/BpB/2M 2M,

P#`�b /2 ;`�p2/�/ 1H �;2Mi2 T`BM+BT�H [m2 +QM}2`2 2bi�#BHB/�/ � H� Q#`�
2b 2H T2bQ /2 H� KBbK�X

P#`�b 2bi`m+im`�H2b G�b �++BQM2b bQ#`2 H� Q#`� b2 i`�MbKBi2M �H i2``2MQ
� i`�pûb /2 2H2K2MiQb 2bi`m+im`�H2bX

• P#`�b K�`őiBK�b ~Qi�Mi2b, +mKTH2M bm 7mM+BƦM 2M+QMi`�M/Qb2 � ~Qi2 Q
7QM/2�/�bX

G�b PJ TQ/`�M b2` T`BM+BT�H2b Q �mtBHB�`2bX 1M 2H +�bQ /2 PJ T`BM+BT�H2b-
TQ/`�M b2` }D�b Q ~Qi�Mi2bX 1M 2H +�bQ /2 PJ T`BM+BT�H2b }D�b- TQ/`�M b2`
/2 ;`�p2/�/ Q 2bi`m+im`�H2bX

LQi� kX
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*H�bB}+�+BƦM /2 H�b Q#`�b K�`őiBK�b T`BM+BT�H2b }D�b /2 ;`�p2/�/,

• .B[m2b /2 �#`B;Q, `QKT2QH�b /2 2b+QHH2`�fT`27�#`B+�/Qb- p2`iB+�H2b- KBt@
iQb- KBtiQb 2bT2+B�H2bX

• S`Qi2++BƦM v ;2biBƦM /2H HBiQ`�H, Km`Qbf`2p2biBKB2MiQbfi�Hm/2b- 2bTB;QM2b
T2`T2M/B+mH�`2bf2t2MiQb- T�b2Qb K�`őiBKQb- T`Qi2++BQM2b /2 im#2`ő� bm#@
K�`BM�X

• P#`�b /2 �i`�[m2, Km2HH2bX

• P#`�b /2 �K�``2 v 7QM/2Q, /m[m2b /2 �H#�X

• SH�i�7Q`K�b 2ti2`BQ`2b, TH�i�7Q`K�b iBTQ ǳ1FQ}bFǴ
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• SH�i�7Q`K� iBTQ 1FQ}bF
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P#`�b J�`őiBK�b 6BD�b v bm AMi2`72`2M+B� +QM 2H PH2�D2

1H QH2�D2 2b 2H �;2Mi2 T`2/QKBM�Mi2 bQ#`2 PJ }D�bX 1M 7mM@
+BƦM /2 H�b BMi2`�++BQM2b 2Mi`2 QH2�D2 v Q#`� b2 2bi�#H2+2 2H
`û;BK2M /2 �++BQM2b v b2 /2i2`KBM�M H�b +QM/B+BQM2b /2 }@
�#BHB/�/- 7mM+BQM�HB/�/ v QT2`�iBpB/�/ /2 H� PJ 7`2Mi2 �H
�;2Mi2X

LQi� jX
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AMi2`72`2M+B� 2M SH�Mi�
P#`�b /2 T2[m2ƢQ pQHmK2M ULOM/L ! 1/7V G� �++BƦM /2H QH2�D2 bQ#`2 H� 2b@

i`m+im`� BM/m+2 7Q`K�+BƦM /2 pƦ`iB+2b v 2bi2H�b- v p�`B�+BƦM i2KTQ`�H /2H
+�KTQ /2 p2HQ+B/�/X SQ` HQ /2K�b H�b Q#`�b bQM BMpBbB#H2b 7`2Mi2 �H QH2�D2X

P#`�b 2M `û;BK2M /2 /B7`�++BƦM U1/7 < LOM/L < 2/3V S`2/QKBM�M 272+iQb
/2 `2~2tBƦM v /B7`�++BƦMX

P#`�b 2M `û;BK2M /2 6`Qm/2ĜE`vHQp a2 BM+Hmv2M 2M 2H `û;BK2M /2 /B7`�++BƦMX
1M 2HH�b Tm2/2 /2bT`2+B�b`b2 H� `2~2tBƦM- T2`Q MQ HQb 272+iQb /2 b2T�`�+BƦM
/2H ~mDQX

P#`�b 2ti2`BQ`2b ULOM/L " 1V 1M 2bi2 iBTQ /2 Q#`� b2 iB2M2 +QKQ +�`�+i2`őb@
iB+� T`BM+BT�H [m2 H�b Qb+BH�+BQM2b � #�`HQK�` v bQi�K�` bQM BM/2T2M/B@
2Mi2bX
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AMi2`72`2M+B� 2M �Hx�/Q
1K2`;B/�b, G� Q#`� T2`K�M2+2 2K2`;B/� T�`� +m�H[mB2` +QM/B+BƦM /2 QH2�D2

v K�`2�X

a2KBĜbmK2`;B/�b, G� Q#`� bQH�K2Mi2 b2 2M+m2Mi`� 2K2`;B/ �T�`� MQb MBp2H2b
/2 #�D�K�`X

amK2`;B/�b, G� Q#`� bB2KT`2 T2`K�M+2+2 bmK2`;B/�X 1H QH2�D2 `QKT2`� Q MQ
bQ#`2 H� KBbK� 2M 7mM+BƦM /2H /Bb2ƢQX
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AMi2`72`2M+B� TQ` S2`K2�#BHB/�/
G� iBTQHQ;ő� /2 /B[m2 p2`iB+�H /2 ?Q`KB;ƦM b2 +QMbB/2`� BKT2`K2�#H2- KB2Mi`�b
[m2 H� iBTQHQ;ő� /2 2b+QHH2`� b2 +QMbB/2`� +QKQ T�`+B�HK2Mi2 T2`K2�#H2- 2M 2H
b2MiB/Q /2 [m2 Tm2/2M i`�MbKBiB` T�`i2 /2 H� 2M2`;ő� /2H QH2�D2 ?�+B� H� `2;BƦM
/2 bQi�K�`X S�`� [m2 H� b2++BƦM b2� T2`K2�#H2 /2#2 +mKTHB`b2,

h`�MbKBbBƦM /2 T`2bBQM2b � i`�pûb /2 H� b2++BƦM _2H�+BƦM i�K�ƢQ /2 ?m2@
+Qbfi�K�ƢQ /2 TB2x�b ;`�MmH�`2b s/D > 5 ⇒ H� b2++BƦM b2 +QKTQ`i�
+QKQ T2`K2�#H2X

h`�MbKBbBƦM /2 H� 2M2`;ő� � i`�pûb /2 H� b2++BƦM _2H�+BƦM �M+?Q /2 H� b2+@
+BƦMfHQM;Bim/ /2 QM/� BM+B/2Mi2 LbOM/L > 1/100 ⇒ H� 2M2`;ő� BM+B/2Mi2
b2 /BbBT� TQ` 7`B++BƦM 2M 2H BMi2`BQ` /2 H� b2++BƦM ěbmTm2bi� T2`K2�#H2ě
v MQ ?�v i`�MbKBbBƦM � bQi�K�`X
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AM7`�2bi`m+im`�b SQ`im�`B�b

*QMDmMiQ /2 Q#`�b +BpBH2b- K2+�MB+�b 2Hû+i`B+�b vfQ 2H2+i`ƦMB+�b- }D�b Q
~Qi�Mi2b- +QMbi`mB/�b Q BMbi�H�/�b 2M HQb Tm2`iQb T�`� 7�+BHBi�` 2H i`�MbTQ`i2
v 2H BMi2`+�K#BQ KQ/�HX

LQi� 9X

h`2b ;`�M/2b ;`mTQb /2 BM7`�2bi`m+im`�b TQ`im�`B�b,

• AM7`2bi`m+im`�b /2 �++2bQ K�`őiBKQX

• AM7`�2bi`m+im`� /2 �++2bQ i2``2bi`2X

• AM7`�2bi`m+im`�b T�`� H� i`�Mb72`2M+B� /2 +�`;� v 2H i`�MbBiQ /2 T�b�D2`QbX
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*H�bB}+�+BƦM /2 BM7`�2bi`m+im`�b 2M BMbi�H�+BQM2b TQ`im�`@
B�b

INFRAESTRUCTURAS 
PORTUARIAS

Obras exteriores Infraestructuras 
de atraque

-. Diques verticales.
-. Diques en talud.
-. Diques mixtos.

Infraestructuras 
de acceso

Otras 
instalaciones

-. Almacenes.
-. Depósitos.
-. Silos.
-. Edificios.
-. Grúas.

-. Muelles.
-. Espigones.
-. Pantalanes.
-. Duques de alba.

-. Canales de 
navegación.
-. Ayudas a la 
navegación.

R8
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P#`�b 2ti2`BQ`2b S`QTQ`+BQM�M �#`B;Q � H�b BMbi�H�+BQM2b 7`2Mi2 � H� �++BƦM /2H
QH2�D2, /B[m2b 2M i�Hm/- p2`iB+�H2b- KBtiQbX

Camino'de'rodadura'y'control'de'rebase'

Controla'la'transformación'del'flujo'de'
energía'del'oleaje'incidente'y'transmite'a'la'
cimentación'la'resultante'de'las'acciones'

Transmite'al'terreno'los'esfuerzos'

Re
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• .B[m2 /2 2b+QHH2`�
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• .B[m2 p2`iB+�H
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• *�DQM T�`� /B[m2 p2`iB+�H

RN



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� ky /2 jj

7mHHb+`22M

b�HB`

AM7`�2bi`m+im`�b /2 �i`�[m2 v �K�``2 S`QTQ`+BQM�M �H #m[m2 H� }�#BHB/�/-
7mM+BQM�HB/�/ v QT2`�iBpB/�/ M2+2b�`B�b T�`� H� T2`K�M2M+B� 2M 2H Tm2`iQ
v T�`� H� `2�HBx�+BƦM /2 �+iBpB/�/2b `2H�+BQM�/�b,

• Jm2HH2, 2bi`m+im`� }D� [m2 ;2M2`�HK2Mi2 2t+2/2 H� 2bHQ`� /2H #m[m2
�K�``�/QX a2 2M+m2Mi`� +QM2+i�/� � iB2``� iQi�H Q T�`+B�HK2Mi2
K2/B�Mi2 `2HH2MQb 2M 2H i`�b/Ʀb /2 H� 2bi`m+im`�- /�M/Q Hm;�` � H�
+`2�+BƦM /2 2tTH�M�/�bX
• S�Mi�H�M, 2bi`m+im`� }D� Q ~Qi�Mi2- H� +m�H +QM7Q`K� mM� HőM2� /2

�i`�[m2 +QMiBMm� Q /Bb+QMiBMm� v �i`�+�#H2 � mMQ Q �K#Qb H�/QbX
Sm2/2 2bi�` +QM+2+i�/Q � iB2``� K2/B�Mi2 T`QHQM;�+BƦM /2 H� 2bi`m+@
mi`� KBbK� Q K2/B�Mi2 T�b�`2H�b Q Tm2Mi2bX
• .m[m2 /2 �H#�, 2bi`m+im`�b �bBH�/�b- mMB/�b � HQ bmKQ 2Mi`2 2HH�b v

+QM H� +Qbi� K2/B�Mi2 T�b�`2H�bX

ky
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• S�Mi�H�M 2M H� `2}M2`ő� /2 �H;2+B`�b
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hBM;H�/Q Q �HK�+ûM TQ`im�`BQ Gm;�` /2 H� i2`KBM�H /2 +QMi2M2/Q`2b /QM/2-
i`�b H� /2b+QMbQHB/�+BƦM /2 HQb KBbKQb- b2 T`Q/m+2 2H �HK�+2M�KB2MiQ v
+mbiQ/B� /2 H�b T�`iB/�b /2 BKTQ`i�+BƦM- �bő +QKQ 2H �HK�+2M�KB2MiQ /2
H�b T�`iB/�b /2 2tTQ`i�+BƦM T`2pBQ � H� +QMbQHB/�+BƦM /2 �[m2HHQbX

.2TƦbBiQb Gm;�`f`2+BTB2Mi2 /QM/2 b2 /2TQbBi� H� K2`+�M+ő�X .2TƦbBiQb 7`�M@
+Qb, H�b K2`+�M+ő�b BKTQ`i�/�b T2`K�M2+2M HB#`2b /2 /2`2+?Qb �/m�M2`Qb
?�bi� bm 2tTQ`i�+BƦMX S�`� 2H �HK�+2M�KB2MiQ b2 2bi�#H2+2M HQb +QMi`�iQb
/2 /2TƦbBiQX

aBHQb 1bi`m+im`� +BHőM/`B+� /2 K�/2`�- K2i�H m ?Q`KB;ƦM 2[mBT�/� +QM �T�`2DQ
K2+�MB+Q 2M H� T�`i2 bmT2`BQ`X �HK�+2M�KB2MiQ /2 ;`�MQ ě+B+HQ /2
�+QTBQ /2 H� �;`B+mHim`�ě v Qi`Qb K�i2`B�H2b � ;`�M2H- Qi`Qb mbQbX

kk
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�`2�b SQ`im�`B�b

wQM� �#`B;�/� 7`2Mi2 � H� �++BƦM /2 H� /BM�KB+� K�`BM�- �+QM/B+BQM�/� +QM
BMbi�H�+BQM2b v 2[mBTQ [m2 T2`KBi2 H� �+Q;B/� /2 #m[m2b- +�`;�- /2b+�`;�-
�HK�+2M�KB2MiQ /2 K2`+�M+ő�b- `2+2T+BƦM v 2Mi`2;� /2 H�b KBbK�b �H i`�Mb@
TQ`i2 i2``2bi`2- �bő +QKQ H�b �+iBpB/�/2b +QK2`+B�H2b HB;�/�b �H i`�MbTQ`i2
K�`őiBKQX

LQi� 8X

6mM+BQM2b /2 mM Tm2`iQ,

• *QK2`+B�HX

• JQ/�H, BMi2`+�K#BQ 2Mi`2 KQ/Qb /2 i`�MbTQ`i2X

• J�`őiBK�X

• .2b�``QHHQX

kj
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hBTQHQ;ő� /2 Sm2`iQb
• Sm2`iQ T2b[m2`Q, b2 �iB2M/2M H�b +�TimB`�b v +m2Mi� +QM BMbi�H�+BQM2b

�/2+m�/�b � i�H }MX

• Sm2`iQ /2TQ`iBpQ, b2`pB+BQb /2 �K�``2 T�`� 2K#�`+�+BQM2b /2 `2+`2Q v
�+iBpB/�/2b `2H�+BQM�/�b ě+Hm#2b- `2bi�m`�Mi2b- 2bi�#H2+BKB2MiQb +QK2`@
+B�H2b- 2i+XěX

• Sm2`iQ +QK2`+B�H, +2Mi`Q /2 BMi2`+�K#BQ 2Mi`2 /B72`2Mi2b K2/BQb /2 i`�Mb@
TQ`i2- �`2�b KmHiB7mM+BQM�H2b ě+QK2`+B�H2b 2 BM/mbi`B�H2bě T�`� i`�M@
bBiQ- K�MmTmH�+BƦM- K�Mm7�+im`� v /Bbi`B#m+BƦM /2 K2`+�M+ő�bX
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• Sm2`Q T2b[m2`Q U*m/BHH2`QV
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Sm2`iQb *QK2`+B�H2b

GQb Tm2`iQb +QK2`+B�H2b bQM 2H2K2MiQb /2 BMi2`+�K#BQ 2Mi`2 HQb /B72`2Mi2b
K2/BQb /2 i`�MbTQ`i2- +QMbiBimv2M/Q �bBKBbKQ �`2�b KmHiB7mM+BQM�H2b +QK@
2`+B�H2b 2 BM/mbi`B�H2bX 1M 2bQb +�bQb H�b K2`+�M+ő�b MQ bƦHQ 2bi�M 2M i`�M@
bBiQ- bBMQ [m2 bQM K�MBTmH�/�b- K�Mm7�+im`�/�b v /Bbi`B#mB/�b- 7Q`K�M/Q
T�`i2 /2 mM� +�/2M� HQ;őbiB+� iQi�HX

LQi� eX
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S`BK2`� ;2M2`�+BƦM J2/BQ /2 BMi2`+�K#BQ 2Mi`2 2H i`�MbTQ`i2 K�`őiBKQ v i2`@
`2bi`2X *�`�+i2`őbiB+�b T`BM+BT�H2b,

• �;m�b �#`B;�/�b T�`� `27m;BQ /2 #m[m2bX
• PT2`�+BQM2b /2 +�`;�f/2b+�`;�- �HK�+2M�KB2MiQ- `2+2T+BƦM v 2M@

i`2;�- 2K#�`[m2f//2b2K#�`[m2 /2 T�b�D2X
• Jm2HH2b- 2tTH�M�/�b- /2TƦbBiQb- �HK�+2M2b- iBM;H�/Qb- �++2bQb i2`@

`2bi`2b ě+�``2i2`�- 72``Q+�``BHěX

k3
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T�;BM� kN /2 jj

7mHHb+`22M

b�HB`

• Sm2`iQ /2 JQi`BH

kN
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T�;BM� jy /2 jj

7mHHb+`22M

b�HB`

a2;mM/� ;2M2`�+BƦM *2Mi`Q /2 b2`pB+BQb T�`� 2H i`�MbTQ`i2- H� BM/mbi`B� v 2H
+QK2`+BQX *�`�+i2`őbiB+�b T`BM+BT�H2b,

• amT2`}+B2b TQ`im�`B�b [m2 bB`p2M +QKQ �b2Mi�KB2MiQ /2 BM/mbi`B�bX
• G� K�MBTmH�+BƦM /2 K2`+�M+B�b ě2b2M+B�HK2Mi2 ;`�M2H2bě T2`KBi2

�mK2Mi�` H� T`Q/m++BƦM v `2/m+B` +Qbi2bX
• _2[mB2`2M ;`�M bmT2`}+B2 /2 bm2HQX

jy
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T�;BM� jR /2 jj

7mHHb+`22M

b�HB`

• Sm2`iQ /2 :BDƦM

jR
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T�;BM� jk /2 jj

7mHHb+`22M

b�HB`

h2`+2`� ;2M2`�+BƦM aQM mM Mȹ+H2Q /BM�KB+Q 2M H� `2/ /2 T`Q/m++BƦM v /Bb@
i`B#m+BƦM BMi2`M�+BQM�HX *�`�+i2`őbiB+�b T`BM+BT�H2b,

• a2`pB+BQb /2 +QMbQHB/�+BƦMf/2b+QMbQHB/�+BƦM /2 +QMi2M2/Q`2b- b2`pB@
+BQb /2 /Bbi`B#m+BƦM- 2i+X
• 1H Tm2`iQ v H�b 2KT`2b�b �bQ+B�/�b T`QKQ+BQM�M /B`2+i�K2Mi2 2H

+QK2`+BQ v 2H i`�MbTQ`i2- ;2M2`�M/Q p�HQ` �Ƣ�/B/Q bQ#`2 H�b K2`@
+�M+B�bX
• SQHB;QMQb BM/mbi`B�H2b �bQ+B�/QbX

jk
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b�HB`

• Sm2`iQ /2 "�`+2HQM�

jj



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� R /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
hBTQHQ;ő� /2 HQb .B[m2b /2 �#`B;Q

JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�

lMBp2`bB/�/ /2 :`�M�/�

R
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T�;BM� k /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

AMi`Q/m++BƦM

1M ;2M2`�H H�b xQM�b /2H Tm2`iQ [m2 /2#2M [m2/�` T`Qi2;B/�b 7`2Mi2 �
H� �;Bi�+BƦM 2t+2bBp� bQM, #Q+�M�- +�M�H /2 M�p2;�+BƦM v 7QM/2�/2`QX

LQi� RX

• 1M 2H Tm2`iQ b2 +m2Mi� 2M ;2M2`�H +QM mM /B[m2 T`BM+BT�H v mM +QM@
i`�/B[m2 �H �#`B;Q /2 �[m2H 7`2Mi2 �H QH2�D2 /QKBM�Mi2X �bBKBbKQ-
H� #Q+�M� /2H Tm2`iQ /2#2 b2` i�H [m2 �b2;m`2 �M+?m`� v Q`B2Mi�+BƦM
/2H +�M�H /2 M�p2;�+BƦM �TiQb T�`� T2`KBiB` H� 2Mi`�/� v b�HB/� /2
HQb K�vQ`2b #m[m2b [m2 �i`�[m2M 2M 2H Tm2`iQX

k
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T�;BM� j /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

S�`i2b /2 H� a2++BƦM

• .2 7Q`K� ;2M2`�H H� b2++BƦM b2 /BpB/2 2M, +BK2Mi�+BƦM- +m2`TQ
+2Mi`�H- bmT2`2bi`m+im`�X

LQi� kX

Camino'de'rodadura'y'control'de'rebase'

Controla'la'transformación'del'flujo'de'
energía'del'oleaje'incidente'y'transmite'a'la'
cimentación'la'resultante'de'las'acciones'

Transmite'al'terreno'los'esfuerzos'

j
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b�HB`

• AMi2`++BƦM QH2�D2Ĝ/B[m2,

9
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7mHHb+`22M

b�HB`

• _2;BQM2b /2 BMi2`�++BƦM,

8



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� e /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

.B[m2 o2`iB+�H

• *�D2�/QX

• *m2`TQ +2Mi`�HX

• *�KBMQ /2 `Q/�/m`�X

• "Qi�QH�bX

• .B[m2 p2`iB+�H → /Bb2Ƣ�/Q T�`� bQHB+Bi�+BƦM � QH2�D2 2bi�+BQM�`BQ Q
T�`+B�HK2Mi2 2bi�+BQM�`BQ bBM `Qim`�X

LQi� jX

e
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T�;BM� d /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• S�`�K2i`Qb ;2QKûi`B+Qb 2M /B[m2 p2`iB+�H,

d
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7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� /2 /B[m2 p2`iB+�H- _PJ RXy UkyRyV,

3
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7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� /2 /B[m2 p2`iB+�H- _PJ RXy UkyRyV,

N
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T�;BM� Ry /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• .B[m2 p2`iB+�H +QM T�`�K2MiQ 2bT2+B�H- _PJ RXy UkyRyV,

Ry
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7mHHb+`22M

b�HB`

• .B[m2 p2`iB+�H +QM K�MiQ /2 T`Qi2++BƦM- _PJ RXy UkyRyV,

RR
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T�;BM� Rk /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

_2[mBbBiQb "�bB+Qb

S�`�K2i`Qb ;2QKûi`B+Qb T`BM+BT�H2b, 7`�M+Q#Q`/Q Fc c �M+?m`� /2H +�DƦM Bc
�M+?m`� /2 #2`K� Bn- T`Q7mM/B/�/ � TB2 /2 /B[m2 hc T`Q7mM/B/�/ bQ#`2
H� #2`K� d c �Him`� /2 QH� BM+B/2Mi2 HI c �Him`� /2 QH� � TB2 /2 /B[m2 v 2M
T`2b2M+B� /2 ûH H∗c HQM;Bim/ /2 QM/� LX

LQi� 9X

Rk
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T�;BM� Rj /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• o�HQ`2b BMB+B�H2b,





d

h
≥0.85

Bn
L
<
1

20
H∗ $(1 +KR)HI

URV

• *`Bi2`BQ /2 `Qim`� T�`� QM/� T�`+B�HK2Mi2 2bi�+BQM�`B�,

HI
L
≤

(

0.11 + 0.03
1−KR
1 +KR

)

tanh kh UkV

Rj
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T�;BM� R9 /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

S`2bBQM2b
• 1b[m2K� /2 /B[m2 p2`iB+�H- _PJ RXy UkyRyV,

R9
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T�;BM� R8 /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

*`Bi2`BQb :2M2`�H2b /2 *H�bB}+�+BƦM
• a2;ȹM +�`�+i2`őbiB+�b ?B/`�mHB+�b /2H K�i2`B�H v `2H�+BƦM B/L,

◦ .B[m2b BKT2`K2�#H2b → B/L > 1/100 → KR $ 1X
◦ .B[m2b T2`K2�#H2b → B/L < 1/100 → KR < 1 → T�`�K2MiQ T2`@

K2#�#H2 v i`�MbKBbBƦM /2 T�`i2 /2 H� 2M2`;ő� BM+B/2Mi2X

• a2;ȹM +Q+B2Mi2 `2H�iBpQ Fc/H,

◦ .B[m2b MQ `2#�b�#H2bX
◦ .B[m2b `2#�b�#H2b→ H� 2M2`;ő� b2 i`�MbKBi2 T�`+B�HK2Mi2 TQ` 2M+BK�

/2 H� 2bi`m+im`�X

R8
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T�;BM� Re /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

S`2/BK2MbBQM�KB2MiQ
• 1M /B[m2b p2`iB+�H2b B``2#�b�#H2b 2 BKT2`K2�#H2b b2 �bmK2 `2~2tBƦM T2`@

72+i�X

• �M+?m`� KőMBK� BM+B�H B $ H∗X aB H� T`Q#�#BHB/�/ /2 `Qim`� bQ#`2 2H
T�`�K2MiQ MQ 2b /2bT`2+B�#H2- 2MiQM+2b +QK2Mx�` +QM B $ 1.5H∗X

�Him`� /2 QH� H∗ � TB2 /2 /B[m2 v 2M T`2b2M+B� /2 ûH → /2#2 �/QTi�`b2 2H
p�HQ`,

H∗ $ 2HI $ 2(1.6 ∼ 1.8)Hs I $ (3.2 ∼ 3.6)Hs I UjV
/QM/2 Hs I 2b H� �Him`� /2 QH� bB;MB}+�Mi2 BM+B/2Mi2X

LQi� 8X

Re
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T�;BM� Rd /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

S`Q+2/BKB2MiQ *QMbi`m+iBpQ

S`Q+2bQ +QMbi`m+iBpQ /2 mM /B[m2 p2`iB+�H → /`�;�/Q- bmbiBim+BƦM-
K�+�/�K- 2bi`m+im`�- bmT2`2bi`m+im`�X

LQi� eX

• .`�;�/Q /2H K�i2`B�H /2 K�H� +�HB/�/ /2 H� +BK2Mi�+BƦM ěbmbiBim+BƦM TQ`
iQ/Q mMQ /2 2Mi`2 5 v 50 ∼ 100 kgě /2D�M/Q T2M/B2Mi2b H�i2`�H2b 7 : 1
T�`� ;�`�MiBx�` H� 2bi�#BHB/�/X aBKmHi�M2�K2Mi2 b2 `2HH2M� +QM iQM;�/�b
/2 2bT2bQ`2b 0.3 ∼ 0.5m v /2 �M+?m`� ∼ 10mX

• J�i2`B�H /2 2M`�b2 ěK�+�/�K 0.03 ∼ 0.05mc #�M[m2i� /2 2M`�b2ěX

• *QHQ+�+BƦM /2 +�DQM2bX

• >Q`KB;QM�/Q BM bBim /2 H� bmT2`2bi`m+im`�X

• "2`K� /2 T`Qi2++BƦM /2 H� +BK2Mi�+BƦMX

Rd
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T�;BM� R3 /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

.B[m2 JBtiQ

G� T`Qi2++BƦM 7`2Mi2 �H QH2�D2 b2 `2T�`i2 2Mi`2 2H i`�KQ BM72`BQ` v 2H +m2`TQ
+2Mi`�HX úbi2 ȹHiBKQ b2 2tiB2M/2 �/2K�b TQ` 2M+BK� /2 H� bmT2`}+B2 HB#`2
T�`� T`QTQ`+BQM�` HQb b2`pB+BQb /2 BM7`�2bi`m+im`�X G�b T`BM+BT�H2b p�`B�@
+BQM2b `2bT2+iQ �H /B[m2 p2`iB+�H bQM,

• G� +Qi� /2 +Q`QM�+BƦM /2 H� +BK2Mi�+BƦM �mK2Mi�X

• 1H +m2`TQ +2Mi`�H b2 `2/m+2X

• a2 /BbTQM2 /2 mM K�MiQ /2 T`Qi2++BƦMX

LQi� dX

R3
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T�;BM� RN /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� /2 /B[m2 KBtiQ- _PJ RXy UkyRyV,

RN



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� ky /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� /2 /B[m2 KBtiQ- _PJ RXy UkyRyV,

ky
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T�;BM� kR /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

.B[m2 2M h�Hm/

• Lȹ+H2Q, iQ/Q mMQ /2 +�Mi2`� +QM T2bQ 2Mi`2 5 ∼ 25 v 100 kg bBM }MQbX

• J�MiQb T`BM+BT�H v b2+mM/�`BQb, /2b+�Mb�M bQ#`2 2H Mȹ+H2Q v TQb22M H�
T`BM+BT�H +�T�+B/�/ TQ`i�Mi2 /2 H� 2bi`m+im`�X

• 1bT�H/ƦM, b2`pB+BQ- T`Qi2++BƦM 7`2Mi2 �H `2#�b2X GQb K�MiQb �TQv�M
bQ#`2 2H 2bT�H/ƦMX

LQi� 3X

kR
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7mHHb+`22M

b�HB`

• S�`�K2i`Qb ;2QKûi`B+Qb 2M /B[m2 p2`iB+�H,

kk
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T�;BM� kj /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

_2[mBbBiQb "�bB+Qb

.B[m2 2M i�Hm/ → �#`B;� 7`2Mi2 � +m�H[mB2` `û;BK2M /2 QH2�D2, QH�b bBM
`QKT2`- 2M `Qim`�- Q +QKTH2i�K2Mi2 `Qi�bX a2 `2+QKB2M/� ěbB2KT`2 [m2 b2�
TQbB#H2ě miBHBx�` TB2/`� M�im`�H T�`� H� +QMbi`m++BƦM /2H K�MiQ T`BM+BT�HX

LQi� NX

• �M;mHQ α /2H i�Hm/ /2 #�`HQK�` → 2M 2H BMi2`p�HQ 1.5 ! cotα ! 3.0

• SB2x�b �`iB}+B�H2b → mbQ `2+QK2M/�/Q /2 TB2x�b +ȹ#B+�b Q HB;2`�K2Mi2
T�`�H2TBTû/B+�b ěa × a × 1.3aě /2 ?Q`KB;ƦM 2M K�b�X GQb i�Hm/2b
/2#2M +mKTHB`, 1.5 ! cotα ! 2.0X

kj
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T�;BM� k9 /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• SB2x�b �`iB}+B�H2b +ȹ#B+�b Q T�`�H2TBTû/B+�b → T2bQ T`2HBKBM�`,

W

γwRsH3∗
" 0.02→ Rs =

Ss

(Ss − 1)3
;Ss =

γs

γw
U9V

• "2`K� /2 TB2 → 2bi�#BHB/�/- T`Qi2++BƦM /2 i2``2MQ v +BK2Mi�+BƦM- �TQvQ
/2 K�MiQbX

• 6mM+BQM�KB2MiQ +QKQ T�`+B�HK2Mi2 `2~2D�Mi2 Q +QKQ /BbBT�iBpQX h`�Mb@
KBbBƦM /2 2M2`;ő� � bQi�K�` TQ` `2#�b2 Q � i`�pûb /2 H� +BK2Mi�+BƦMX G�
i`�MbKBbBƦM Tm2/2 HH2;�` � b2` BKTQ`i�Mi2 bB MQ b2 +QMbi`mv2M K�MiQb [m2
�+iȹ2M +QKQ }Hi`QX

k9
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7mHHb+`22M

b�HB`

• .B[m2 2M i�Hm/ +QM iBTQHQ;ő� /2 A`B#�``2M- _PJ RXy UkyRyVX,

k8
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T�;BM� ke /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

.BK2MbBQM2b /2 H� amT2`2bi`m+im`�

G�b /BK2MbBQM2b /2H 2bT�H/ƦM Tm2/2M BM~mB` bQ#`2 2H +QMi`QH /2H ~mDQ /2
2M2`;ő�,

• amT2`2bi`m+im`� /2 T2[m2Ƣ�b /BK2MbBQM2b v MBp2H 2M 2H [m2 H� �++BƦM
/2H QH2�D2 2b /2bT`2+B�#H2X

• amT2`2bi`m+im`� /2 ;`�M/2b /BK2MbBQM2b → +QMi`QH� mM� T�`i2 BKTQ`@
i�Mi2 /2 H� 2M2`;ő� BM+B/2Mi2X am +QMbi`m++BƦM b2 7�+BHBi� �TQv�M/QH�
TQ` 2M+BK� /2 H� #�D�K�`- /BbTQMB2M/Q 2M i�H +�bQ /2 i�+QM2b Q x�`T�bX
1M +�bQ /2 [m2 b2 �TQv2 TQ` /2#�DQ /2 H� #�D�K�`- 2H /B[m2 b2 �b2K2D�
� mM /B[m2 KBtiQ +QM K�MiQ /2 T`Qi2++BƦMX

LQi� RyX

ke
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b�HB`

• .B[m2 2M i�Hm/ +QM iBTQHQ;ő� /2 A`B#�``2M- _PJ RXy UkyRyV,

kd
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T�;BM� k3 /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• *QM 2bT�H/ƦM → /B[m2 B``2#�b�#H2 T�`� +Qi�b /2 +Q`QM�+BƦM /2 K�MiQ
T`BM+BT�H v 2bT�H/ƦM +mKTHB2M/Q H� +QM/B+BƦM,

{
Ft " 0.6H∗
Fc " 1.0H∗

U8V

• aBM 2bT�H/ƦM → /B[m2 B``2#�b�#H2 T�`� +Qi� /2 +Q`QM�+BƦM /2 K�MiQ
T`BM+BT�H,

Ft " 0.9H∗ UeV

k3
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T�;BM� kN /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• .B[m2 2M i�Hm/ +QM +�KBMQ /2 `Q/�/m`�- _PJ RXy UkyRyV,

kN
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7mHHb+`22M

b�HB`

• .B[m2 2M i�Hm/ bBM bmT2`2bi`m+im`�- _PJ RXy UkyRyV,

jy
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T�;BM� jR /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

S`Q+2/BKB2MiQ *QMbi`m+iBpQ

• 1H K�MiQ T`BM+BT�H bm2H2 2bi�` +QMbiBimB/Q TQ` +m#Qb /2 ?Q`KB;ƦMX

• GQb +m#Qb b2 7�#`B+�M 2M iB2``� 2M TH�Mi�b /2biBM�/�b � i�H 272+iQ- /QM/2
b2 �TBH�M v b2 �HK�+2M�MX

• G� Tm2bi� 2M Q#`� b2 272+iȹ� K2/B�Mi2 ;`ȹ�X SQ` i�MiQ- H� ;`ȹ� 2b mM
7�+iQ` HBKBi�Mi2 2M 2H T`Q+2/BKB2MiQ +QMbi`m+iBpQX

• G� ;`ȹ� /2#2 i2M2` mM� pő� /2 `Q/�/m`� KőMBK� /2 3 ∼ 4m /2 �M+?m`�X
1H iQM2H�D2 b2 bBiȹ� 2M 1000 ∼ 2000TmX S�`� ;`ȹ�b /2 3000 ∼
6000Tm b2 `2[mB2`2 mM� pő� /2 `Q/�/m`� KőMBK� /2 7mX

LQi� RRX

jR
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T�;BM� jk /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• *QMbi`m++BƦM /2b/2 iB2``� → i�DQb bBKmHi�M2Qb, x�MD� Q +�D2�/Q- Mȹ+H2Q
iQ/Q mMQ- #HQ[m2b /2 T`Qi2++BƦM- #�M[m2i� /2 2M`�b2 2M +Q`QM�+BƦM T�`�
+BK2Mi�` 2bT�H/ƦMX

• G� +QMbi`m++BƦM /2H Mȹ+H2Q b2 `2�HBx� K2/B�Mi2 p2`iB/Q- v� b2� +QK2M@
x�M/Q /2b/2 iB2``� Q +QM #�`+�x�b v +�KBQM2b mM� p2x [m2 ?�v� 2K2`;B/QX
*QM7Q`K2 2H Mȹ+H2Q �p�Mx� b2 +QHQ+�M HQb K�MiQbX G� +Q`QM�+BƦM b2 Tm2/2
+2``�` +QM HQb T`QTBQb K�MiQb ě/B[m2 bBM bmT2`2bi`m+im`�ě Q b2 Tm2/2
bBim�` 2H 2bT�H/ƦMX

• lMBƦM /2H Mȹ+H2Q v HQb K�MiQb ěbBbi2K� ;`�MmH�`- /27Q`K�#H2 v
T2`K2�#H2ě +QM 2H 2bT�H/ƦM ěbmT2`2bi`+mim`� `ő;B/�- BM/27`QK�#H2 2
BKT2`K2#�H2ě → #�M[m2i� /2 2M`�b2X

• GQb K�MiQb MQ b2 /2#2M �TQv�` bQ#`2 2H i2``2MQ +m�M/Q ûbi2 MQ Q7`2+2
bm}+B2Mi2 +�HB/�/X 1M i�H +�bQ b2 T`Q+m`� [m2 HQb K�MiQb bmT2`BQ`2b
�TQv2M bQ#`2 HQb BM72`BQ`2bX

• 1bT2bQ` KőMBKQ /2 HQb K�MiQb, 0.5mX

jk
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BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� jj /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• S`Q+2/BKB2MiQ /2 �p�M+2,

jj
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BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� j9 /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• S`Q+2/BKB2MiQ /2 �p�M+2- :mő� /2 "m2M�b S`�+iB+�b Ukyy3V,

j9
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BMB+BQ
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T�;BM� j8 /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• S`Q+2/BKB2MiQ /2 �p�M+2,

j8
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BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� je /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• "HQ[m2 /2 T`Qi2++BƦM,

je
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BMB+BQ
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T�;BM� jd /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

.B[m2 "2`K�
• .B[m2 #2`K� +QMbi`mB/Q v TQbi2`BQ`K2Mi2 /27Q`K�/Q- _PJ RXy UkyRyV,

jd
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BMB+BQ
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T�;BM� j3 /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• .B[m2 #2`K� +QM K�MiQb /2 2b+QHH2`�- _PJ RXy UkyRyV,

j3
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BMB+BQ
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T�;BM� jN /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

.B[m2 amK2`;B/Q
• .B[m2 /2 2b+QHH2`�, 2bTB;ƦM /2 TH�v�- _PJ RXy UkyRyV,

jN
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BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� 9y /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• .B[m2 bmK2`;B/Q 2M i�Hm/- _PJ RXy UkyRyV,

9y
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BMB+BQ
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T�;BM� 9R /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

.B[m2 6HQi�Mi2
• .B[m2 ~Qi�Mi2- _PJ RXy UkyRyV,

9R
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BMB+BQ
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T�;BM� 9k /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

• .B[m2 ~Qi�Mi2 /2 ;`�M/2b /BK2MbBQM2b- _PJ RXy UkyRyV,

9k



rrr

BMB+BQ
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T�;BM� 9j /2 9j

7mHHb+`22M

b�HB`

_272`2M+B�b

.Bxv �X � J2v _ USQM2Mi2bV- kyy3X :mő� /2 "m2M�b S`�+iB+�b T�`�
H� 1D2+m+BƦM /2 P#`�b J�`őiBK�bX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX jkdTXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 68− 6X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X

9j
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BMB+BQ
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T�;BM� R /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
AMi2`�++BƦM 2Mi`2 H� a2++BƦM /2H .B[m2 v H�b Pb+BH�+BQM2b /2H J�`

JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�

lMBp2`bB/�/ /2 :`�M�/�

R
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BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� k /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

AMi`Q/m++BƦM
• AMi2`++BƦM QH2�D2Ĝ/B[m2,

k



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� j /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

• _2;BQM2b /2 BMi2`�++BƦM,

j
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BMB+BQ
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T�;BM� 9 /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

AMi2`�++BƦM 2Mi`2 H� a2++BƦM v H�
.BM�KB+� /2H J2/BQ J�`BMQ

"�H�M+2 2M2`;ûiB+Q /2H QH2�D2 BM+B/2Mi2 bQ#`2 2H /B[m2 → /2T2M/2 i�MiQ /2
HQb 2H2K2MiQb /2 H� iBTQHQ;ő� +QKQ /2 H� M�im`�H2x� /2 HQb K�i2`B�H2b,

• 6Q`K� /2H /B[m2 v ;2QK2i`ő� /2 bmb /B72`2Mi2b T�`i2bX

• hBTQb /2 K�i2`B�H [m2 HQ +QMbiBimv2MX

LQi� RX

9
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BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� 8 /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

• AM~m2M+B� /2 H� b2++BƦM bQ#`2 2H T`Q+2bQ /2 BMi2`�++BƦM,

8
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BMB+BQ
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T�;BM� e /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

6HmDQ /2 1M2`;ő�
• oQHmK2M /2 +QMi`QH- _PJ RXy UkyRyV,

e
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BMB+BQ
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T�;BM� d /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

• 6HmDQ /2 2M2`;ő� BM+B/2Mi2,

fe I = EICg I =
1

8
ρgH2I Cg I URV

• 6HmDQ /2 2M2`;ő� `2~2D�/�,

fe R = EICg R =
1

8
ρgH2RCg R UkV

• 6HmDQ /2 2M2`;ő� i`�MbKBiB/�,

fe T = EICg T =
1

8
ρgH2TCg T UjV

d



rrr

BMB+BQ
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T�;BM� 3 /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

h2Q`ő� GBM2�H → H� i`�Mb7Q`K�+BƦM /2H QH2�D2 MQ bmTQM2 mM +�K#BQ 2M 2H
T2`BQ/Q /2 H� QM/�X
LQ ?�v +�K#BQ /2 T`Q7mM/B/�/ 2Mi`2 #�`HQK�` v bQi�K�` → MȹK2`Q /2
QM/� kI = kR = kT ≡ k v Cg I = Cg R = Cg T ≡ Cg.

LQi� kX

• "�H�M+2 /2 2M2`;ő�,

fe I − fe R − fe T −D′∗ = 0 U9V

3
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BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� N /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

• *Q2}+B2Mi2b /2 `2~2tBƦM- i`�MbKBbBƦM- /BbBT�+BƦM,





KR =
HR

HI

KT =
HT

HI

D∗ =
D′∗
fe I

U8V

• "�H�M+2 /2 2M2`;ő�,

K2R +K
2
T +D∗ = 1 UeV

N
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BMB+BQ
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T�;BM� Ry /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

AM~m2M+B� /2 HQb 1H2K2MiQb /2 H� iBTQHQ;ő�

GQb /B72`2Mi2b �bT2+iQb /2 H� iBTQHQ;ő� BM~mv2M 2M HQb T`Q+2bQb /2 `2~2tBƦM-
i`�MbKBbBƦM v /BbBT�+BƦM /2H QH2�D2 BM+B/2Mi2 bQ#`2 2H /B[m2X
1M HQb 2H2K2MiQb /2 H� iBTQHQ;ő� b2 BM+Hmv2M,

Ç GQb 2H2K2MiQb ;2QKûi`B+Qb /2H /B[m2 ě/B[m2 2M i�Hm/- p2`iB+�H Q KBtiQ-
#�M[m2i�- +BK2Mi�+BƦM- 2i+ĘěX

Ç GQb K�i2`B�H2b [m2 HQ +QMbiBimv2M ě/B[m2 BKT2`K2�#H2- K�i2`B�H ;`�M@
mH�`- 2i+ĘěX

LQi� jX

Ry
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BMB+BQ
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T�;BM� RR /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

_2~2tBƦM

_2~2tBƦM → T`Q+2bQ 2b2M+B�HK2Mi2 HBM2�H [m2 /2T2M/2 /2 H�b +�`�+i2`őb@
iB+�b ;2QKûi`B+�b ěT`Q7mM/B/�/- T2M/B2Mi2 /2H i�Hm/ě 2 ?B/`�mHB+�b ě
TQ`QbB/�/- T2`K2�#BHB/�/- 7`B++BƦM 2[mBp�H2Mi2- `m;QbB/�/ě /2 H� b2++BƦM
/2H /B[m2 v bm +QMiQ`MQX

LQi� 9X

RR
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BMB+BQ
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T�;BM� Rk /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

h`�MbKBbBƦM

h`�MbKBbBƦM � H� `2;BƦM /2 bQi�K�` → `2#�b2- � i`�pûb /2H +m2`TQ +2M@
i`�H ě/B[m2b ;`�MmH�`2bě- v � i`�pûb /2H i2``2MQ v +BK2Mi�+BƦM ě/B[m2b
T2`K2�#H2běX

LQi� 8X

• _2#�b2 → /2T2M/2 /2H 7`�M+Q#Q`/Q `2H�iBpQ Fc/H∗X

• S2`K2�#BHB/�/ → T`QTB2/�/2b ?B/`�mHB+�b /2H K2/BQ v /2 H� �M+?m`� +QM
`2bT2+iQ � H� HQM;Bim/ /2 QM/� BM+B/2Mi2 ě2tT`2b�/� 2M H� 7Q`K� kB Q
B/LěX

Rk
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BMB+BQ
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T�;BM� Rj /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

G� T2`K2�#BHB/�/ Q BKT2`K2�#BHB/�/ /2 H� Q#`� Tm2/2 HQ;`�`b2 TQ` H� +QK@
#BM�+BƦM /2 /B72`2Mi2b K�i2`B�H2b v /B72`2Mi2b /BK2MbBQM2b /2 H� b2++BƦMX
_2[m2`BKB2MiQb T�`� b2++BƦM T2`K2�#H2,

• SQ`QbB/�/ /2H /B[m2 i�H [m2 Dhuecos/Dsol idos ! 5X

• �M+?m`� `2H�iBp� � HQM;Bim/ /2 QM/� i�H [m2 B/L " 1/100X

LQi� eX

Rj
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BMB+BQ
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T�;BM� R9 /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

.BbBT�+BƦM

.BbBT�+BƦM → `Qim`�- 7`B++BƦM 2M HQb +QMiQ`MQb 2 BMi2`BQ` /2H K2/BQ � i`�pûb
/2H +m�H b2 T`QT�;� H� QM/�X

LQi� dX

R9
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BMB+BQ
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T�;BM� R8 /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

• J2+�MBbKQb K�b 2}+B2Mi2b → `Qim`� TQ` /2+`2bi�KB2MiQ v TQ` pQHmi�- �
i`�pûb /2 HQb +m�H2b b2 HQ;`� /BbBT�` ∼ 90% /2 H� 2M2`;ő�X G�b `Qim`�b 2M
+QH�TbQ v Qb+BH�+BƦM MQ HQ;`�M /BbBT�` K�b /2 ∼ 60% /2 2M2`;ő�X

• 1M2`;ő� `2bB/m�H → b2 BMpB2`i2 2M `2~2tBƦM- /BbBT�+BƦM BMi2`M�- 7`B++BƦM Q
H� i`�MbKBbBƦM � bQi�K�`X

• _Qim`� /2 H� QH� → �mK2MiQ /2 T2`�Hi2 �H T`QT�;�`b2 bQ#`2 2H i�Hm/X 1H
iBTQ /2 `Qim`� 2M i�Hm/ b2 B/2MiB}+� � i`�pûb /2H MȹK2`Q /2 A`B#�``2MX

R8
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BMB+BQ
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T�;BM� Re /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

• .bBT�+BƦM TQ` `Qim`� 2M /2+`2bi�KB2MiQ → b2K2D�Mx� +QM 2H `2b�HiQ
?B/`�mHB+QX

• _Qim`� 2M pQHmi�- +QH�TbQ- Qb+BH�+BƦM → 2H T`Q+2bQ /2 /BbBT�+BƦM 2b Kmv
+QKTH2DQ v /2 /B7ő+BH +m�MiB}+�+BƦMX lM� 7Q`K� /2 T`Q+2/2` 2b `2bQHp2`
H� +QMb2`p�+BƦM /2 H� 2M2`;ő� iQ/� p2x [m2 b2 ?�M 2p�Hm�/Q HQb ~mDQb
`2~2D�/Q v i`�MbKBiB/Qb 2M 2H pQHmK2M /2 +QMi`QHX

• .BbBT�+BƦM TQ` 7`B++BƦM → `û;BK2M ?B/`�mHB+Q /2H ~mDQ � i`�pûb /2 H�
`2;BƦM TQ`Qb�,

◦ _û;BK2M H�KBM�` → /BbBT�+BƦM T`QTQ`+BQM�H �H +m�/`�/Q /2 H� p2@
HQ+B/�/ /2H ~mDQ +QM `2bT2+iQ � HQb 2H2K2MiQb /2H K2/BQX
◦ _û;BK2M im`#mH2MiQ → /BbBT�+BƦM T`QTQ`+BQM�H �H +m#Q /2 H� p2HQ+B@

/�/X

Re
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BMB+BQ
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T�;BM� Rd /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

�Him`� /2 QH� � TB2 /2 /B[m2
• �Him`� /2 QH� H∗ � TB2 /2 /B[m2 v 2M T`2b2M+B� /2H KBbKQ → ;2QK2i`ő�

/2H /B[m2 v /2b7�b2 2Mi`2 QH2�D2 BM+B/2Mi2 v `2~2D�/QX

• 1M ;2M2`�H H∗ = µHI - bB2M/Q µ mM +Q2}+B2Mi2 [m2 +m�MiB}+� H� K�;MBim/
/2 H� BMi2`72`2M+B� HBM2�H 2Mi`2 HQb i`2M2b BM+B/2Mi2 v `2~2D�/QX

S�`� mM /B[m2 p2`iB+�H BKT2`K2�#H2 2 B``2#�b�#H2 +QMbi`mB/Q bQ#`2 7QM/Q
?Q`BxQMi�H- b2 T`Q/m+2 mM� QM/� 2bi�+BQM�`B� [m2 bmTQM2 µ & 2X aB 2H /B[m2
2b `2#�b�#H2 v H� BKT2`K2�#BHB/�/ MQ 2b +QKTH2i� b2 iB2M2 µ < 2X aB 2H
/B[m2 iB2M2 mM� #2`K� v H� QH� Tm2/2 `QKT2` bQ#`2 H� KBbK�- Tm2/2 Q+m``B`
2H +�bQ µ > 2X aB b2 i`�i� /2 mM /B[m2 2M i�Hm/ +QM iBTQHQ;ő� A`B#�``2M b2
iB2M2 0 # µ # 2X

LQi� 3X

Rd
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T�;BM� R3 /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

h�Hm/- _m;QbB/�/ v SQ`QbB/�/
• S2M/B2Mi2 /2H i�Hm/ i�H [m2 Ir $ 2.3 → T2`�Hi�/Q /2 H� QM/� v `2~2tBƦM

T�`+B�H → `Qim`� 2M +QH�TbQ m Qb+BH�+BƦM +QM `2~2tBƦM 35% ∼ 85%X

• .BbBT�+BƦM bQ#`2 +QMiQ`MQb /2H /B[m2 → Tm2/2 K2DQ`�`b2 /BbTQMB2M/Q
2H2K2MiQb /2 `m;QbB/�/ /2 �Him`� p�`B�#H2 v /Bbi`B#m+BƦM B``2;mH�` bQ#`2
H� +Q`QM�+BƦM Q 2M 2H 7QM/Q � #�`HQK�`X

• .BbBT�+BƦM � i`�pûb /2H +m2`TQ +2Mi`�H → Tm2/2 �mK2Mi�`b2 K2/B�Mi2
T�`2/2b TQ`Qb�b Q `�Mm`�/�b- H�b +m�H2b �mK2Mi2M 2H `2+Q``B/Q /2H ~mDQ
/m`�Mi2 bm T`QT�;�+BƦMX

R3
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T�;BM� RN /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

o�`B�+BQM2b bQ#`2 H� a2++BƦM

1H +QMi`QH v i`�Mb7Q`K�+BƦM /2 H� 2M2`;ő� � i`�pûb /2H /B[m2 b2 Tm2/2 HQ@
;`�` K2/B�Mi2 2H /Bb2ƢQ /2 2H2K2MiQb /B72`2Mi2b /BbTm2biQb +QM /BbiBMi�b
+QM};m`�+BQM2bX .2 2b2 KQ/Q b2 HQ;`� 2H T`2/QKBMBQ /2 mMQb T`Q+2bQb /2
i`�Mb7Q`K�+BƦM 7`2Mi2 � Qi`QbX

LQi� NX

RN
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BMB+BQ
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T�;BM� ky /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

• o�`B�+BQM2b bQ#`2 H� b2++BƦM 2M mM /B[m2 /2 �#`B;Q- _PJ RXy UkyRyV,

ky
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BMB+BQ
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T�;BM� kR /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

• o�`B�+BQM2b bQ#`2 H� b2++BƦM 2M mM /B[m2 /2 �#`B;Q- _PJ RXy UkyRyV,

kR
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BMB+BQ
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T�;BM� kk /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

• *QMbi`m++BƦM /2 /B[m2 bmK2`;B/Q +QM �M+?m`� B v +Q`QM�+BƦM � T`Q@
7mM/B/�/ d X 1H K�i2`B�H Tm2/2 b2` M�im`�H ě2b+QHH2`�ě Q �`iB}+B�H ě
?Q`KB;ƦMěX

• 1M +�bQ /2 MBp2H /2 T`Qi2++BƦM BMbm}+B2Mi2 T�`� H� iBTQHQ;ő� T`2pB�- bQ#`2
2H /B[m2 b2 Tm2/2 +QHQ+�` mM +�DƦM BKT2`K2�#H2 T`27�#`B+�/Q /2 T�`2/
p2`iB+�H +QM KQ/2`�/� 2K2`;2M+B� → /B[m2 KBtiQX

• 1t+2bQ /2 2M2`;ő� `2~2D�/�→ KQ/B}+�+BQM2b bQ#`2 H� T�`2/ /2 #�`HQK�`X

• J�i2`B�H ;`�MmH�` BMbm}+B2Mi2 → 2ti2MbBƦM /2H +�DƦM ?�bi� 2H 7QM/Q →
/B[m2 p2`iB+�HX

• 1M Q+�bBQM2b 2b `2+QK2M/�#H2 `2+m``B` � mM� iBTQHQ;ő� Mm2p� K2DQ` [m2
� H� i`�/B+BQM�HX

kk
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T�;BM� kj /2 kj

7mHHb+`22M

b�HB`

_272`2M+B�b

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X

kj
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T�;BM� R /2 k8

7mHHb+`22M

b�HB`

J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
*`Bi2`BQb /2 a2H2++BƦM /2 hBTQHQ;ő� 2M .B[m2b /2 �#`B;Q

JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�

lMBp2`bB/�/ /2 :`�M�/�

R
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T�;BM� k /2 k8

7mHHb+`22M

b�HB`

SH�Mi2�KB2MiQ

a2H2++BƦM /2 H� iBTQHQ;ő� → 2M #�b2 � +`Bi2`BQb ;2QKûi`B+Qb → �72+i�M � H�
7Q`K� /2 `2bBbiB` H� �++BƦM /2H QH2�D2X
G�b iBTQHQ;ő�b 7mM/�K2Mi�H2b �/KBi2M p�`B�+BQM2b T�`� �/�Ti�` H� `2bTm2bi�
/2 H� Q#`� 7`2Mi2 � HQb �;2Mi2b /2H K2/BQ v � HQb `2[m2`BKB2MiQb /2H T`Qv2+iQX

LQi� RX

k
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7mHHb+`22M

b�HB`

*`Bi2`BQb /2 a2H2++BƦM

• GQb �;2Mi2b /2H K2/BQ- /2H i2``2MQ- /2 HQb K�i2`B�H2b v /2 HQb KûiQ/Qb
v T`Q+2/BKB2MiQb +QMbi`m+iBpQbX

• GQb `2[mBbBiQb /2 mbQ v 2tTHQi�+BƦM- HQb +QM/B+BQM�Mi2b KQ`7QHƦ;B+Qb v
K2/BQ�K#B2Mi�H2b- HQb K2/BQb v K�i2`B�H2b +QMbi`m+iBpQb v /2 K�Mi2M@
BKB2MiQ- `2T�`�+BƦM v /2bK�Mi2H�KB2MiQ /BbTQMB#H2bX

• G� KQ`7Q/BM�KB+� HBiQ`�H- H� +�HB/�/ /2 �;m�b v 2H 2MiQ`MQ �K#B2Mi�HX

LQi� kX

j
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7mHHb+`22M

b�HB`

• .2#2`� QTi�`b2 TQ` H� iBTQHQ;ő� K�b 2+QMƦKB+� [m2 b�iBb7�;� HQb /Qb
T`BK2`Qb +`Bi2`BQb ě�;2Mi2b- `2[m2`BKB2MiQbě- bB2KT`2 [m2 b2 +mKTH�M
HQb `2[m2`BKB2MiQb �K#B2Mi�H2b 2bi�#H2+B/Qb 2M 2H i2`+2`QX

• o�HQ`�+BƦM 2+QMƦKB+� → BMp2`bBƦM BMB+B�H- +Qbi2b /2 K�Mi2MBKB2MiQ v
`2T�`�+BƦM- 272+iQb /2 HQb KBbKQb 2M H� QT2`�iBpB/�/ TQ`im�`B�X

• *QM/B+BQM2b b2p2`�b bQ#`2 /B[m2b /2 �#`B;Q → Tm2/2 `2bmHi�` K�b
2+QMƦKB+Q �/QTi�` iBTQHQ;ő�b 2bi`m+im`�H2b `Q#mbi�b- bBKTH2b v /m`�#H2b
→ K�Mi2MBKB2MiQ KőMBKQ /m`�Mi2 H� pB/� ȹiBH- T`Q+2bQb +QMbi`m+iBpQb v
/2 `2T�`�+BƦM b2M+BHHQbX

9
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BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� 8 /2 k8

7mHHb+`22M

b�HB`

�;2Mi2b *HBK�iB+Qb

G� /2i2`KBM�+BƦM /2H +QKTQ`i�KB2MiQ 7`2Mi2 � �;2Mi2b +HBK�iB+Qb `2[mB2`2 2H
+�H+mHQ T`2pBQ /2H `û;BK2M /2 �;2Mi2b- �bő +QKQ 2H /BK2MbBQM�KB2MiQ T`2pBQ
/2 H� TH�Mi� v �Hx�/Q /2H /B[m2X

LQi� jX

• hBTQHQ;ő� +QMp2MB2Mi2 2M 7mM+BƦM /2 �;2Mi2b +HBK�iB+Qb- _PJ RXy UkyRyV,

8



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""
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7mHHb+`22M

b�HB`

h2``2MQ

*�T�+B/�/ TQ`i�Mi2 /2H i2``2MQ → 7m2`x�b i`�MbKBiB/�b TQ` 2H /B[m2 v H�b
Qb+BH�+BQM2b /2H K�`, +QKT`2bB#BHB/�/- 2b7m2`xQ +Q`i�Mi2- 2`QbBƦMX

LQi� 9X

• hBTQHQ;ő� +QMp2MB2Mi2 2M 7mM+BƦM /2 H�b T`QTB2/�/2b /2H i2``2MQ- _PJ
RXy UkyRyV,

e
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7mHHb+`22M

b�HB`

• am2HQb /2 `Q+� → �TiQb T�`� +m�H[mB2` iBTQHQ;ő�- BM/2T2M/B2Mi2K2Mi2 /2
H� +�HB/�/X

• am2HQb ;`�MmH�`2b /m`Qb → �TiQb T�`� +m�H[mB2` iBTQHQ;ő�,

◦ J�i2`B�H2b MQ +Q?2bBpQb /m`Qb→ 7�+BH /`2M�D2 v `2/m++BƦM /2 T`2bBƦM
BMi2`biB+B�H #�DQ +�`;�b +ő+HB+�bX
◦ �i2M+BƦM �H iB2KTQ /2 /`2M�D2 2M T`2b2M+B� /2 H� Q#`�X

• am2HQb ;`�MmH�`2b ~QDQb → MQ �TiQb T�`� iQ/�b H�b iBTQHQ;ő�b, TQbB#H2b
272+iQb /BM�KB+Qb /2`Bp�/Qb /2 HQb KQpBKB2MiQb Qb+BH�iBQ`BQb → HB+m27�+@
+BƦMX

• am2HQb +Q?2bBpQb #H�M/Qb → MQ �TiQb T�`� +�`;�b +QM+2Mi`�/�b v +QMi`QH
/2 �bB2MiQb,

◦ "�D� T2`K2�#BHB/�/ v 2H2p�/� +QKT`2bB#BHB/�/X
◦ _2bBbi2M+B� �H +Q`i2 /2 bm2HQb +QM �#mM/�M+B� /2 7`�++BƦM }M� →

/2T2M/2 /2 +QM/B+BQM2b /2 /`2M�D2- iB2KTQ /2 `2bTm2bi�- ?Bbiû`2bBb
/2H bm2HQX

d
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7mHHb+`22M

b�HB`

• AMi2`�++BƦM bm2HQĜ/B[m2→ /B[m2b p2`iB+�H2b MQ `2+QK2M/�/Qb 2M `2HH2MQb
+Q?2bBpQb Q bm2HQb /2 #�D� +�HB/�/,

◦ *QM+2Mi`�+BQM2b /2 +�`;� v �bB2MiQb /B72`2M+B�H2bX
◦ AKT2`K2�#H2b �H ~mDQ→ Tm2/2M KQ/B}+�` bmbi�M+B�HK2Mi2 2H T�i`ƦM

/2 /`2M�D2 /2H bm2HQ v HQb `2HH2MQbX
◦ AKT2`K2�#BHB/�/ /2H i2``2MQ ↑ ⇒ 272+iQ T2`Dm/B+B�H bQ#`2 H� 2bi�#BH@

B/�/ /2H i2```2MQ ↑X

3
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7mHHb+`22M

b�HB`

• "�M[m2i�b v `2HH2MQb→ +BK2Mi�+BQM2b +QM7Q`K�/�b TQ` #�M[m2i�b v `2H@
H2MQb /2 ;`�MmHQK2i`ő� ;`m2b� v /2 �Hi� T2`K2�#BHB/�/,

◦ _2T�`iQ /2 +�`;�b v /BbKBMm+BƦM /2 T`2bBQM2b BMi2`biB+B�H2b → �m@
K2MiQ /2 `2bBbi2M+B� �H 2b7m2`xQ +Q`i�Mi2 v #�D� /27Q`K�#BHB/�/X
◦ 6QM/Qb /2 `Q+� → 2M`�b2 +QM ?Q`KB;ƦM bmK2`;B/QX
◦ J�vQ` +�HB/�/ /2H bm2HQ → K2MQ` 2bT2bQ` /2 +BK2Mi�+BƦMX
◦ _2[mBbBiQb ;2Qiû+MB+Qb +mKTHB/Qb → `2HH2MQb M2+2b�`BQb T�`� ?Q@

KQ;2M2Bx�` v 2M`�b�` ě2t+2TiQ ;`�M/2b T`Q7mM/B/�/2b h > 40 ∼
50měX

• 1`QbBƦM bmT2`}+B�H → /2T2M/2 T`BM+BT�HK2Mi2 /2 +QKTQbB+BƦM v ;`�Mm@
HQK2i`ő�- v /2H `û;BK2M Qb+BH�iQ`BQ → T`Qi2++BƦM M2+2b�`B� +QM BM/2T2M@
/2M+B� /2 iBTQHQ;ő�X

N
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7mHHb+`22M

b�HB`

J�i2`B�H2b v S`Q+2bQb *QMbi`m+iBpQb

S`2pBQ �H BMB+BQ /2 H� Q#`� b2 /2#2M 2bT2+B}+�` HQb 2bi�/Qb /2 QH2�D2 mK#`�H2b
T�`� HQb +m�H2b MQ 2b `2+QK2M/�#H2 +QMiBMm�` +QM H� +QMbi`m++BƦM- 2M 7mM+BƦM
/2 HQb K2/BQb +QMbi`m+iBpQb- H� /BbTQMB#BHB/�/ /2 K�i2`B�H2b- 2H 2bi�/Q /2 H�
Q#`� v HQb 2H2K2MiQb v T�`i2b � T`Qi2;2`X

LQi� 8X

Ry
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7mHHb+`22M

b�HB`

• hBTQHQ;ő� +QMp2MB2Mi2 2M 7mM+BƦM /2H pQHmK2M /2 K�i2`B�H v HQb T`Q+2/@
BKB2MiQb +QMbi`m+iBpQb- _PJ RXy UkyRyV,

RR
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7mHHb+`22M

b�HB`

• J�i2`B�H2b /2 T`ûbi�KQ,

◦ G� 7�Hi� /2 iQ/Q mMQ ěMȹ+H2Qě- 2b+QHH2`�b ěK�MiQb b2+mM/�`@
BQb v K�MiQ T`BM+BT�Hě→ /2b+�`i� 2M T`BM+BTBQ H� +QMbi`m++BƦM
/2 mM� iBTQHQ;ő� /2 iBTQ ;`�MmH�` 2M i�Hm/ Q #2`K�X
◦ J�i2`B�H2b ;`�MmH�`2b 2M H�b T`QtBKB/�/2b /2 H� Q#`� → /2+B/2

T`�+iB+�K2Mi2 bm 2H2++BƦM 2t+2TiQ bB H�b T`Q7mM/B/�/2b bQM Kmv
;`�M/2b ěh > 40 ∼ 50mě Q bB MQ ?�v K2/BQb +QMbi`m+iBpQb
�/2+m�/QbX

• .B[m2b 2M i�Hm/ bQM BM�/2+m�/Qb TQ` `�xQM2b +QMbi`m+iBp�b Q �K@
#B2Mi�H2b → /B[m2b p2`iB+�H2b Q KBtiQb +QM +�DQM2b T`27�#`B+�/Qb
i`�MbTQ`i�/Qb � ~Qi2 v 7QM/2�/Qb,

◦ *�DQM2b → ∼ 60m /2 2bHQ`�- ∼ 40m /2 K�M;� v ∼ 35m /2
TmMi�H 2M i`�MbTQ`i2X
◦ 6QM/2Q → b2 `2[mB2`2 H� MQ bmT2`�+BƦM /2 +B2`iQb mK#`�H2b

+HBK�iB+Qb K�`BMQb v �iKQb7û`B+Qb- /2T2M/B2M/Q /2 H�b /BK2M@
bBQM2b /2H +�DƦM- /2H +QM}M�KB2MiQ /2 H�b �;m�b v /2 HQb K2/BQb
�THB+�/Qb �H +QMi`QH v 2H /2b�``QHHQ /2 H� QT2`�+BƦMX

Rk
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7mHHb+`22M

b�HB`

• *�T�+B/�/ v /BK2MbBQM2b /2 H� ;`ȹ�,

◦ .BK2MbBQM2b /2 H� ;`ȹ�→ +QM/B+BQM�/� TQ` /BK2MbBQM2b /2 H�b
TB2x�b v /BbTQbB+BƦM 2M 2H K�MiQ T`BM+BT�H- #2`K� v KQ``QX
◦ .BK2MbBQM2b /2 H� ;`ȹ� → +QM/B+BQM� H� �M+?m`� /2 H� bmT2`2@

bi`m+im`� /2 `Q/�/m`�X
◦ :`ȹ�b mbm�H2b → ?�bi� 4000TmX :`ȹ�b 2bT2+B�H2b →
7000Tm ∼ 10000TmX

• S�`�/�b 7Q`xQb�b v 2bT2`�b +QMbi`m+iBp�b,

◦ S�`�/�b iû+MB+�b → b2++BƦM MQ }M�HBx�/� bQK2iB/� � H� �++BƦM
/2H +HBK�X S�`�/�b T`2pBbi�b → BMp2`M�H2bX
◦ S�`�/�b MQ T`2pBbi�b → TQ+Q iB2KTQ /2 `2bTm2bi� → `27m2`@

xQb T`QpBbBQM�H2b T�`� /BbKBMmB` Q �+Qi�` HQb /�ƢQb TQbB#H2b →
KQ``Q T`QpBbBQM�H /2 +QKTQ`i�KB2MiQ ?B/`Q/BM�KB+Q �M�HQ;Q
�H KQ``Q /2}MBiBpQX
◦ �++BƦM T`2p2MiBp� bQ#`2 /B[m2b ;`�MmH�`2b → 7�+BH v /2 #�DQ

+Qbi2X
◦ �++BƦM T`2p2MiBp� bQ#`2 /B[m2 p2`iB+�H v KBtiQ → /B7ő+BHX

Rj
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7mHHb+`22M

b�HB`

�;2Mi2b *HBK�iB+Qb /m`�Mi2 lbQ v 1t@
THQi�+BƦM

1H `2T�`iQ /2H ~mDQ /2 2M2`;ő� BM+B/2Mi2 /2H QH2�D2 2M ~mDQb `2~2D�/Q- i`�Mb@
KBiB/Q v /BbBT�/Q Tm2/2 b2` BM/B+�iBpQ /2 H� BM~m2M+B� [m2 mM� m Qi`�
iBTQHQ;ő� Tm2/2 i2M2` /m`�Mi2 2H mbQ v 2tTHQi�+BƦM /2 H� Q#`�X

LQi� eX

R9
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7mHHb+`22M

b�HB`

• hBTQHQ;ő� +QMp2MB2Mi2 2M 7mM+BƦM /2 `2[m2`BKB2MiQb +HBK�iB+Qb /m`�Mi2 2H
mbQ v 2tTHQi�+BƦM- _PJ RXy UkyRyV,

R8
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7mHHb+`22M

b�HB`

• aQHm+BƦM B/2�H → ~mDQ BM+B/2Mi2 iQi�HK2Mi2 /BbBT�/Q TQ` 2H /B[m2,

◦ G�b iBTQHQ;ő�b �+im�H2b MQ T`Q/m+2M /BbBT�+BƦM +QKTH2i�X
◦ 1M2`;ő� /BbBT�/� #�D� v K�vQ` ~mDQ /2 2M2`;ő� `2~2D�/� v i`�MbKB@

iB/� ⇒ K�vQ` BMi2`72`2M+B� QH2�D2 ∼ mbQ v 2tTHQi�+BƦM → +QKTHB+�@
+BQM2b 2M H� M�p2;�+BƦM- �mK2MiQ /2 �;Bi�+BƦM BMi2`BQ` TQ` `2#�b2 v
i`�MbKBbBƦMX

• .B[m2 p2`iB+�H → #�D� i`�MbKBbBƦM v �Hi� `2~2tBƦMX

• .B[m2 2M i�Hm/ → �Hi� /BbBT�+BƦM v #�D� `2~2tBƦMX

• .B[m2 KBtiQ → +QKTQ`i�KB2MiQ BMi2`K2/BQ 2Mi`2 /B[m2 ;`�MmH�` v 2H
/B[m2 p2`iB+�HX

• .B[m2 ~Qi�Mi2→ `2bmT2bi� /2T2M/B2Mi2 /2H +�H�/Q `2H�iBpQ `2bT2+iQ � H�
HQM;Bim/ /2 QM/�X

Re
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7mHHb+`22M

b�HB`

*QMb2`p�+BƦM- _2T�`�+BƦM- .2bK�Mi2@
H�KB2MiQ

1b BKTQ`i�Mi2 �M�HBx�` HQb +Qbi2b /2 +QMb2`p�+BƦM /2 mM� iBTQHQ;ő� /�/�-
M2+2b�`BQb T�`�,

• �b2;m`�` H� /m`�#BHB/�/ /2 H� Q#`� � HQ H�`;Q /2 bm pB/� ȹiBHX

• GQb +Qbi2b /2 `2T�`�+BƦM +QMbB/2`�M/Q H� TQbB#BHB/�/ /2 [m2 b2 T`Q/mx+�
mM +B2`iQ MBp2H /2 /�ƢQ `2T�`�#H2 /m`�Mi2 H� 7�b2 /2 b2`pB+BQX

• GQb +Qbi2b /2 /2bK�Mi2H�KB2MiQ v `2bi�m`�+BƦM /2H HBiQ`�HX

LQi� dX

Rd
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7mHHb+`22M

b�HB`

• hBTQHQ;ő� +QMp2MB2Mi2 2M 7mM+BƦM /2 H� +QMb2`p�+BƦM- H� `2T�`�+BƦM v 2H
/2bK�Mi2H�KB2MiQ- _PJ RXy UkyRyV,

R3
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7mHHb+`22M

b�HB`

• *QMb2`p�+BƦM → `2H�+BQM�/� +QM 2H MȹK2`Q /2 2H2K2MiQb [m2 7Q`K�M
+�/� T�`i2 /2H /B[m2- /�/Q [m2 2H MȹK2`Q /2 TQbB#H2b KQ/Qb /2 7�HHQ v
/2 i`�MbB+BQM2b 2Mi`2 2H2K2MiQb v T�`i2b ěxQM�b /û#BH2bě /2T2M/2 /2
/B+?Q MȹK2`Q,

◦ .B[m2 p2`iB+�H → MȹK2`Q KőMBKQ /2 2H2K2MiQbX
◦ .B[m2 2M i�Hm/ v /B[m2 KBtiQ → K�b 2H2K2MiQb v i`�MbB+BQM2b 2Mi`2

2HHQbX

• _2T�`�+BƦM → BKTQ`i�M+B� /2H KQ/Q /2 7�HHQ 2M H� 2bi�#BHB/�/ ;HQ#�H-
TQbB#H2 +Q``2H�+BƦM 2Mi`2 KQ/Qb /2 7�HHQ- iB2KTQ /2 `2T�`�+BƦM- +QM/B@
+BQM2b /2 QT2`�iBpB/�/ Q+m``B/Q 2H 7�HHQ,

◦ .B[m2 ;`�MmH�`→K�vQ` `2bBbi2M+B� � H� /2bi`m++BƦM- T2`Q `2T�`�+BƦM
/2 2ti`�++BƦM /2 TB2x�b /2H K�MiQ H2Mi� v `2[mB2`2 HQb KBbKQb K2/BQb
+QMbi`m+iBpQb [m2 HQb miBHBx�/Qb 2M H� +QMbi`m++BƦM BMB+B�H → 2H2p�/Q
+Qbi2X LQ ?�v 272+iQb bQ#`2 H� QT2`�iBpB/�/X
◦ .B[m2 p2`iB+�H → 2H2p�/� /B}+mHi�/ T�`� `2T�`�` pm2H+Q v /2bHBx�@

KB2MiQ → PT2`�iBpB/�/ �72+i�/�X

RN
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T�;BM� ky /2 k8

7mHHb+`22M

b�HB`

• .2bK�Mi2H�KB2MiQ → MQ 2b mM� T`�+iB+� ?�#Bim�H,

1p�Hm�+BƦM /B7ő+BH /2 +Qbi2bX
.B[m2 ;`�MmH�` → ;`�M +�MiB/�/ /2 K�i2`B�H v T`2+�`B2/�/ /m`�Mi2
H� `2�HBx�+BƦMX
.B[m2 p2`iB+�H → b2 2biBK� pB�#H2 2H `2~Qi�KB2MiQ /2H +�DƦM mM� p2x
HB#2`�/Q /2 H� HQb� bmT2`BQ` v p�+B�/�b H�b +2H/�bX

ky
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BMB+BQ
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T�;BM� kR /2 k8

7mHHb+`22M

b�HB`

J2/BQ �K#B2Mi2

G� +QMbi`m++BƦM /2 mM /B[m2 /2 �#`B;Q Tm2/2 T`QpQ+�` �Hi2`�+BQM2b 2M 2H
2MiQ`MQ i2``2bi`2 v K�`őiBKQ `2H�+BQM�/�b +QM H� �T2`im`� v 2tTHQi�+BƦM
/2 +�Mi2`�b- 2H i`�MbTQ`i2 v p2`iB/Q /2 K�i2`B�H2b /2 +QMbi`m++BƦM- Q +QM
H� `2KQ+BƦM v p2`iB/Q /2 T`Q/m+iQb /2 /`�;�/Q- Tm/B2M/Q +QM/B+BQM�` H�
2H2++BƦM /2 H� iBTQHQ;ő� 2M 2H +�bQ /2 [m2 b2�M M2+2b�`B�b ;`�M/2b +�MiB/�/2b
/2 K�i2`B�H2b /2 T`ûbi�KQ- Q b2 `2[mB2`�M ;`�M/2b pQHȹK2M2b /2 /`�;�/Q
?�bi� HQ;`�` MBp2H2b /2 +BK2Mi�+BƦM +QKT2i2Mi2bX

LQi� 3X

kR
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T�;BM� kk /2 k8

7mHHb+`22M

b�HB`

• hBTQHQ;ő� +QMp2MB2Mi2 2M 7mM+BƦM /2 HQb `2[m2`BKB2MiQb �K#B2Mi�H2b-
_PJ RXy UkyRyV,

kk
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T�;BM� kj /2 k8

7mHHb+`22M

b�HB`

• .B[m2 p2`iB+�H → iBTQHQ;ő� /2 K2MQ` BKT�+iQ ěb�HpQ +m�M/Q M2+2bBi�M
;`�M/2b pQHȹK2M2b /2 /`�;�/Q Q bmbiBim+BƦMěX

• .B[m2 ~Qi�Mi2 → #�DQ BKT�+iQ T2`Q TQbB#H2 272+iQ bQ#`2 KQ`7Q/BM�KB+�
HBiQ`�HX

• *QMbi`m++BƦM /2 �`2� TQ`im�`B� Q T`Qi2++BƦM HBiQ`�H → �Hi2`�+BƦM /2 T`Q@
+2bQb KQ`7Q/BM�KB+Qb- +�K#BQb 2M H�b +QM/B+BQM2b /2 +�HB/�/ /2 �;m�bX

• J�;MBim/ /2 H�b �Hi2`�+BQM2b → 7Q`K� 2M TH�Mi� v ;`�/Q /2 �#`B;QX

kj
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T�;BM� k9 /2 k8

7mHHb+`22M

b�HB`

• �Hi2`�+BƦM /2H bBbi2K� +B`+mH�iQ`BQ → KQ/B}+�+BƦM /2H T�i`ƦM /2 +Q``B@
2Mi2b K�`2�H2b v Q+2�MB+�b- +�`�+i2`őbiB+�b /2H QH2�D2X

• �Hi2`�+BƦM /2H i`�MbTQ`i2 /2 b2/BK2MiQb v bmbi�M+B�b→ �T�`+BƦM /2 xQM�b
/2 BMi2MbB}+�+BƦM v �KQ`iB;m�KB2MiQ /2 H� /BM�KB+� K�`BM�- �Hi2`�M/Q
HQb T`Q+2bQb /2 2`QbBƦM- i`�MbTQ`i2 v /2TƦbBiQ→ 272+iQb bQ#`2 H� KQ`7Q/@
BM�KB+�X

• SQ`QbB/�/ /2 T�`i2b /2 H� Q#`�,

◦ .B[m2b ;`�MmH�`2b → bmKB/2`Qb /2 �`2M�- +QHK�i�+BƦM /2 K�MiQb-
�Hi2`�+BƦM /2 T`Q7mM/B/�/ � TB2 /2 /B[m2X
◦ .B[m2b p2`iB+�H2b→ #�``2`�b BKT2`K2�#H2b- +�K#BQb 2M H� T`Q7mM/B@

/�/X

k9
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T�;BM� k8 /2 k8

7mHHb+`22M

b�HB`

_272`2M+B�b

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X

k8
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T�;BM� R /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
"�b2b /2 *�H+mHQ T�`� .B[m2b /2 �#`B;QX *QKTQ`i�KB2MiQ /2

H� P#`� v bmb h`�KQb

JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�

lMBp2`bB/�/ /2 :`�M�/�

R
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T�;BM� k /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

SH�Mi2�KB2MiQ
• .BK2MbBQM�KB2MiQ /2 Q#`�b /2 �#`B;Q → BMi2`�++BƦM 2M TH�Mi� v �Hx�/Q

+QM HQb �;2Mi2b /2 T`Qv2+iQ, K2/BQ 7őbB+Q- i2``2MQ- mbQ v 2tTHQi�+BƦM-
K�i2`B�H2b v T`Q+2bQb +QMbi`m+iBpQbX

• AMi2`�++BƦM /2 H� Q#`� +QM HQb �;2Mi2b → KQ/Qb /2 7�HHQX

• 1bim/BQ /2 +QKTQ`i�KB2MiQ /2 H� Q#`� → +H�bB}+�+BƦM /2 K2+�MBbKQb
[m2 +QM/m+2M �H 7�HHQ Q T�`�/� 2M 7mM+BƦM /2 �;2Mi2b /2 T`Qv2+iQ T`2@
/QKBM�Mi2bX

k
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T�;BM� j /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• o2`B}+�+BƦM /2 KQ/Qb /2 7�HHQ→ +mKTHBKB2MiQ /2 `2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQ
2M iû`KBMQb /2 }�#BHB/�/- 7mM+BQM�HB/�/ v QT2`�iBpB/�/X

• 1+m�+BƦM /2 p2`B}+�+BƦM → BM7Q`K� bQ#`2 bB 2H 7�HHQ Q+m``2 Q MQ- T2`Q MQ
BM/B+� H� K�;MBim/ /2H KBbKQX

o2`B}+�+BƦM /2 +�/� KQ/Q /2 7�HHQ 7`2Mi2 � `2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQ→ JûiQ/Q
/2 1bi�/Qb GőKBi2- _PJ yXy UkyyRV, +QKTQ`i�KB2MiQ `2bBbi2Mi2 ě1Glě-
+QKTQ`i�KB2MiQ 7Q`K�H ě1Gaě- +QKTQ`i�KB2MiQ QT2`�iBpQ ě1GPěX

LQi� RX

j
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T�;BM� 9 /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1Gl, HQb KQ/Qb /2 7�HHQ Q+m``2M /2 K�M2`� /2}MBiBp� /2/B/Q � 2bi�/Qb
2t+2T+BQM�H2b Q 2ti`2KQb /2 HQb �;2Mi2b- +mv� K�;MBim/ pB2M2 /�/�
� i`�pûb /2 bmb /2b+`BTiQ`2b → a2`� M2+2b�`B� H� `2+QMbi`m++BƦM T�`�
pQHp2` � b�iBb7�+2` HQb `2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQX

• 1Ga, HQb /2b+`BTiQ`2b /2 HQb �;2Mi2b bmT2`�M mM +B2`iQ mK#`�H- T2`Q
MQ HH2;�M � �H+�Mx�` K�MB72bi�+BQM2b 2ti`2K�b → G� Q#`� TB2`/2
T`QTB2/�/2b 2bi`m+im`�H2b v 7Q`K�H2b- v 2M +QMb2+m2M+B� mbQ v 2t@
THQi�+BƦM- /2 K�M2`� [m2 2H �M�HBbBb �TQ`i� BM7Q`K�+BƦM M2+2b�`B� T�`�
i�`2�b /2 +QMb2`p�+BƦM Q `2T�`�+BƦM- +QM 2H Q#D2iBpQ /2 K�Mi2M2` Q
`2+mT2`�` `2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQX

LQi� kX

9
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7mHHb+`22M

b�HB`

• 1D2KTHQ /2 1Gl 2M /B[m2 /2 2b+QHH2`�,

8
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T�;BM� e /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

h`�KQ /2 P#`�

a2 /2}M2 2H i`�KQ /2 Q#`� +QKQ 2H +QMDmMiQ /2 b2++BQM2b ěmM� �HBM2�+BƦMě
[m2 +mKTH2M mM� 7mM+BƦM 2bT2+ő}+� v `2H2p�Mi2 /2 HQb `2[mBbBiQb /2 2t@
THQi�+BƦM /2 H� Q#`�X 1H +QMDmMiQ /2 b2++BQM2b /2H i`�KQ b2 2M+m2Mi`�M
bQK2iB/�b � HQb KBbKQb MBp2H2b /2 �++BƦM /2 iQ/Qb HQb �;2Mi2b �+im�Mi2b-
7Q`K�M/Q T�`i2 /2 H� KBbK� iBTQHQ;ő� 7Q`K�H v 2bi`m+im`�HX

LQi� jX

• G� /2}MB+BƦM /2 i`�KQ /2 Q#`� b2 2M+m2Mi`� `2H�+BQM�/� +QM H� /BbTQbB+BƦM
2M TH�Mi� /2 H� Q#`� K�`őiBK�X

e
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T�;BM� d /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1D2KTHQ /2 i`�KQ /2 Q#`�, �HBM2�+BQM2b T`BM+BT�H2b v b2+mM/�`B�bX

d
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T�;BM� 3 /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

*QKTQ`i�KB2MiQ /2 H� P#`� v bmb
h`�KQb
• *QKTQ`i�KB2MiQ ?B/`�mHB+Q v +QKTQ`i�KB2MiQ 7`2Mi2 � Qi`Qb �;2Mi2b /2H

K2/BQX

• *QKTQ`i�KB2MiQ 2bi`m+im`�HX

• *QKTQ`i�KB2MiQ ;2Qiû+MB+QX

• *QKTQ`i�KB2MiQ /2`Bp�/Q /2 T`Q+2bQb +QMbi`m+iBpQbX

• *QKTQ`i�KB2MiQ KQ`7Q/BM�KB+QX

• *QKTQ`i�KB2MiQ �K#B2Mi�H ěBM+B/2M+B� /2 H� Q#`� /2 �#`B;Q bQ#`2
T�`�K2i`Qb /2 H� +�HB/�/ �K#B2Mi�HěX

3
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T�;BM� N /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

1H 2bim/BQ /2H +QKTQ`i�KB2MiQ ?B/`�mHB+Q- ;2Qiû+MB+Q- 2bi`m+im`�H- KQ`@
7Q/BM�KB+Q v �K#B2Mi�H b2 2M+m2Mi`� BM2pBi�#H2K2Mi2 HB;�/Q �H T`Q+2bQ /2
T`Qv2+iQX 1b `2+QK2M/�#H2 [m2 � T�`iB` /2 ûbi2 b2 BMi2`T`2i2M H�b `2bTm2b@
i�b 2bi`+mim`�H- 7Q`K�H v QT2`�iBp� v- 2M 7mM+BƦM /2 2bQ- b2 +�`�+i2`B+2M HQb
KQ/Qb /2 7�HHQ v T�`�/� v bmb 2+m�+BQM2b /2 p2`B}+�+BƦM +Q``2bTQM/B2Mi2bX
1H �H+�M+2 /2 H�b +QM+HmbBQM2b /2T2M/2`� /2 bB b2 `2�HBx� T�`� T`2/BK2MbBQM@
�KB2MiQ- �Mi2T`Qv2+iQ Q T`Qv2+iQ +QMbi`m+iBpQX

LQi� 9X

N
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T�;BM� Ry /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

*QKTQ`i�KB2MiQ 7`2Mi2 � HQb �;2Mi2b
/2H J2/BQ

�;2Mi2b /2H K2/BQ 7őbB+Q, �;2Mi2b +HBK�iB+Qb �iKQb7û`B+Qb v K�`BMQb ě2M
T�`iB+mH�` H�b Qb+BH�+BQM2b /2H K�`ě- HQb �;2Mi2b bőbKB+Qb- #BQ;2Q[mőKB+Qb v
iû`KB+QbX am +QKTQ`i�KB2MiQ Tm2/2 b2` 2bim/B�/Q 2M 2H /QKBMBQ /2H iB2KTQ
Q 2M 2H /2 H� 7`2+m2M+B�X

LQi� 8X

Ry
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T�;BM� RR /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

*QKTQ`i�KB2MiQ 7`2Mi2 � Pb+BH�+BQM2b /2H J�`
• *�T�+B/�/ /2 H� Q#`� T�`� `2/m+B` H� 2M2`;ő� /2 H�b Qb+BH�+BQM2b /2H K�`,

`2~2tBƦM- /BbBT�+BƦM- i`�MbKBbBƦMX

• _2#�b�#BHB/�/X

• _2;őK2M2b /2 T`2bBQM2bX

• PT2`�iBpB/�/ /2H �`2� TQ`im�`B� Q HBiQ`�H �#`B;�/�X

RR
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T�;BM� Rk /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• .2b+`BT+BƦM v +�`�+i2`Bx�+BƦM /2 �;2Mi2b 2M 2H /QKBMBQ /2H iB2KTQ,

_û;BK2M /2 +Q`i� /m`�+BƦM lMB/�/ /2 iB2KTQ /m`�Mi2 2H +m�H H�b p�`B@
�#H2b BMbi�Mi�M2�b bQM 2bi�/őbiB+�K2Mi2 2bi�+BQM�`B�b v ?QKQ;ûM2�bX
a2 /2MQKBM� 2bi�/QX

_û;BK2M /2 H�`;� /m`�+BƦM lMB/�/ /2 iB2KTQ [m2 ?�#Bim�HK2Mi2 bm2H2
b2` 2H �ƢQ K2i2Q`QHƦ;B+Q- +QMbB/2`�/Q +QKQ mM� `2�HBx�+BƦM BM/2T2M@
/B2Mi2X aB b2 /BbTQM2 /2 bm}+B2Mi2 BM7Q`K�+BƦM 2b +QMp2MB2Mi2 �;`mT�`
H� +�`�+i2`Bx�+BƦM 2M +B+HQb ?BT2`�Mm�H2b /2 11 ∼ 13 �ƢQbX

_û;BK2M /2 /m`�+BƦM K2/B� lMB/�/ /2 iB2KTQ +Q``2bTQM/B2Mi2 � +B+HQb
/2 bQHB+Bi�+BƦM m QT2`�iBpB/�/X .�/Q mM /2b+`BTiQ`- b2 /2MQKBM�
/m`�+BƦM �H iB2KTQ /2 2t+2/2M+B� /2H p�HQ` mK#`�H [m2 /2}M2 2H +B+HQ
/2 bQHB+Bi�+BƦMX 1D2KTHQ, T�`� 2H /2b+`BTiQ` +2b2 /2 QT2`�iBpB/�/-
2H iB2KTQ /2 MQ 2t+2/2M+B� /2 bm p�HQ` mK#`�H b2 /2MQKBM� +�HK�X
1H iB2KTQ /2 2t+2/2M+B� /2 bm p�HQ` mK#`�H /2}M2 H� /m`�+BƦM /2H
T2`BQ/Q /m`�Mi2 2H +m�H MQ ?�v +QM/B+BQM2b T�`� 2H mbQ v 2tTHQi�+BƦM
/2 H� Q#`� Q /2 �H;mMQ /2 bmb i`�KQbX

Rk
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T�;BM� Rj /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• .QKBMQ /2H iB2KTQ → b2 �M�HBx�`�M HQb `2;őK2M2b Qb+BH�iQ`BQb ě
`2;őK2M2b /2H +QMDmMiQ /2 Qb+BH�+BQM2b /2H K�`ě- BM+Hmv2M/Q H�b /2
+Q`i�- K2/B� v H�`;� /m`�+BƦM 2M 2H 2KTH�x�KB2MiQX

• .QKBMQ /2 H� 7`2+m2M+B� → b2 +�H+mH�`�M HQb 2bT2+i`Qb �bQ+B�/Qb � HQb
2bi�/Qb /2 K�` v �H MBp2H K2/BQX

�K#�b /2b+`BT+BQM2b bQM `2T`2b2Mi�iBp�b /2 H�b +QM/B+BQM2b /2 i`�#�DQ
MQ`K�H2b v 2ti`2K�bX _2�HBx�/Q 2H T`2/BK2MbBQM�KB2MiQ /2 H� Q#`�- HQb
`2;őK2M2b Qb+BH�iQ`BQb /2#2M pQHp2` � b2` +�H+mH�/Qb 2M T`2b2M+B� /2 �[m2@
HH�X

LQi� eX

Rj
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T�;BM� R9 /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

*QKTQ`i�KB2MiQ 7`2Mi2 � aBbKQ
• S`Q#�#BHB/�/ /2 Q+m``2M+B� /2 mM bBbKQ Q mM K�`2KQiQ ěi2``2KQiQ +QM

2TB+2Mi`Q 2M 2H 7QM/Q K�`BMQě MQ /2bT`2+B�#H2 → 2bim/B�` H� `2bTm2bi�
/2H +QMDmMiQ bm2HQĜ/B[m2 +QM7Q`K2 � H� MQ`K�iBp� pB;2Mi2X

• a2;ȹM 2H +�bQ v 2H 2KTH�x�KB2MiQ /2 H� Q#`�- b2 ?� /2 /2i2`KBM�` 2H
`û;BK2M 2ti`2K�H /2H �;2Mi2 bőbKB+Q 2M 2H 2KTH�x�KB2MiQX

• .2}MB+BƦM /2 2bT2+i`Qb /2 7`2+m2M+B� v b2`B2b i2KTQ`�H2b /2 �+2H2`�+BQM2b
`2T`2b2Mi�iBp�b 2M +QM/B+BQM2b /2 i`�#�DQ MQ`K�H2b- 2ti`2K�b v 2t+2T@
+BQM�H2bX
a2 ?� /2 T`2b+`B#B` H� +QM+QKBi�M+B� /2H �;2Mi2 bőbKB+Q v HQb �;2Mi2b
+HBK�iB+Qb- �iKQb7û`B+Qb v K�`BMQbX
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T�;BM� R8 /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

*QKTQ`i�KB2MiQ 1bi`m+im`�H
• 1bi�#BHB/�/- +�T�+B/�/ TQ`i�Mi2 v /27Q`K�#BHB/�/ /2 HQb K�i2`B�H2b m2

+QMbiBimv2M +�/� 2H2K2MiQ /2 H� b2++BƦM→ b2 2p�Hȹ�M +QM7Q`K2 � H� MQ`@
K�iBp� pB;2Mi2, 1>1- 1>S- 1�1- LQ`K� /2 1b+QHH2`�b lL1@1L Rjj3jĜ
Rf�*- 1m`Q+Ʀ/B;Qb- _PJ RXyX

R8
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T�;BM� Re /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

*QKTQ`i�KB2MiQ 7`2Mi2 �H h2``2MQ
• *�T�+B/�/ TQ`i�Mi2 v /27Q`K�#BHB/�/ /2H i2``2MQ → b2 2p�Hm�`�M i2@

MB2M/Q 2M +m2Mi� H�b Qb+BH�+BQM2b /2H K�` v Qi`Qb �;2Mi2b /2H K2/BQX

• *QKTQ`i�KB2MiQ /2H i2``2MQ �72+i�/Q bB;MB}+�iBp�K2Mi2 TQ` H�b Qb+BH�@
+BQM2b /2H K�` → i2MbBQM2b- /27Q`K�+BQM2b v T`2bBQM2b BMi2`biB+B�H2b 2M
2H i2``2MQ- H� +BK2Mi�+BƦM v HQb `2HH2MQb- i2MB2M/Q 2M +m2Mi� H�b 2b+�H�b
i2KTQ`�H2b /2H i2``2MQ v bm /2T2M/2M+B� +QM H�b +QM/B+BQM2b Qb+BH�iQ`B�b
2tBbi2Mi2b 2M T`2b2M+B� /2 H� Q#`�X

• :2QK2i`ő�b +QKTHB+�/�b → /2#2M +QMi`�bi�`b2 +QM 2bim/BQb 2tT2`BK2M@
i�H2bX

Re
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T�;BM� Rd /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

*QKTQ`i�KB2MiQ .2`Bp�/Q /2 HQb S`Q+2@
bQb *QMbi`m+iBpQb
• a2 2p�Hm�`� H� BM+B/2M+B� [m2 HQb T`Q+2bQb v T`Q+2/BKB2MiQb +QMbi`m+iBpQb

iB2M2M bQ#`2 HQb +QKTQ`i�KB2MiQb ;2Qiû+MB+Q- 2bi`m+im`�H v 7`2Mi2 � HQb
�;2Mi2b /2H K2/BQ 7őbB+QX

Rd
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7mHHb+`22M

b�HB`

*QKTQ`i�KB2MiQ JQ`7Q/BM�KB+Q
• a2 2p�Hm�`�M HQb T`Q+2bQb HBiQ`�H2b- H� 2bi�#BHB/�/ /2H 7QM/Q K�`BMQ- 2H /2@

b�``QHHQ /2 7Q`K�b /2 H2+?Q 2M /B72`2Mi2b 2b+�H�b 2bT�+B�H2b v H� 2pQHm+BƦM
/2 H� HőM2� /2 +Qbi�X

• 1b `2+QK2M/�#H2 2p�Hm�`- �H K2MQb- HQb bB;mB2Mi2b T`Q+2bQb /2 BMi2`72`2M@
+B� /2 H� Q#`� +QM 2H 2MiQ`MQ,

◦ JQ`7Q/BM�KB+� /2H H2+?Q K�`BMQ v /2b�``QHHQ /2 7`QK�b /2 T2[m2Ƣ�-
K2/B� v ;`�M 2b+�H�X
◦ S`Q+2bQb HBiQ`�H2bX
◦ 1pQHm+BƦM /2 H� +Qbi� 2M H� pB/� ȹiBH- T`2pB2M/Q +�K#BQb #`mb+Qb Q

�Hi2`�+BQM2b bB;MB}+�iBp�b /m`�Mi2 H�b /BbiBMi�b 7�b2b /2 T`Qv2+iQX
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T�;BM� RN /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

*QKTQ`i�KB2MiQ �K#B2Mi�H
• a2 2p�Hm�`� H� BM+B/2M+B� /2 H� Q#`� /2 �#`B;Q bQ#`2 /Bp2`bQb T�`�K2i`Qb

/2 +�HB/�/ �K#B2Mi�H→ +�HB/�/ /2 �;m�b 2M 2H 2MiQ`MQ TQ`im�`BQ v HBiQ`�H-
+QM7Q`K2 � H� .B`2+iBp� J�`+Q /2H �;m� v H�b 2bT2+B}+�+BQM2b /2 H� _PJ
8XRX

• a2 `2+QKB2M/�- �H K2MQb- 2p�Hm�` H� +B`+mH�+BƦM /2 H�b �;m�b- HQb T`Q+2bQb
/2 �/p2++BƦMĜ/B7mbBƦM v H� 2pQHm+BƦM 2bT�+BQĜi2KTQ`�H /2 H� +�HB/�/ /2
�;m�b 2M 2H �`2� �#`B;�/� Q T`Qi2;B/�- �bő +QKQ 2M 2H 2MiQ`MQ TQ`im�`BQ
v HBiQ`�H ?�bi� /QM/2 H� T`2b2M+B� /2 H� Q#`� MQ �Hi2`2 b2MbB#H2K2Mi2 HQb
�;2Mi2b /2H K2/BQ 7őbB+QX

RN
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7mHHb+`22M

b�HB`

_272`2M+B�b

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X
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T�;BM� R /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
"�b2b /2 *�H+mHQ T�`� .B[m2b /2 �#`B;QX .2b+`BT+BƦM /2 JQ/Qb

/2 6�HHQ v S�`�/�

JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�

lMBp2`bB/�/ /2 :`�M�/�

R
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T�;BM� k /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

P#D2ipBQ

S`QTQ`+BQM�` H�b #�b2b T�`� TQ/2` 2bi�#H2+2` +Q``2+i�K2Mi2 HQb KQ/Qb /2
7�HHQ v T�`�/� T�`� mM i`�KQ /2 Q#`�- �bő +QKQ /2b+`B#B` HQb 2bi�/Qb HőKBi2
� HQb +m�H2b b2 �/b+`B#2MX

LQi� RX

k
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T�;BM� j /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

SH�Mi2�KB2MiQ
• .BK2MbBQM�KB2MiQ /2 Q#`�b /2 �#`B;Q → BMi2`�++BƦM 2M TH�Mi� v �Hx�/Q

+QM HQb �;2Mi2b /2 T`Qv2+iQ, K2/BQ 7őbB+Q- i2``2MQ- mbQ v 2tTHQi�+BƦM-
K�i2`B�H2b v T`Q+2bQb +QMbi`m+iBpQbX

• AMi2`�++BƦM /2 H� Q#`� +QM HQb �;2Mi2b → KQ/Qb /2 7�HHQX

• 1bim/BQ /2 +QKTQ`i�KB2MiQ /2 H� Q#`� → +H�bB}+�+BƦM /2 K2+�MBbKQb
[m2 +QM/m+2M �H 7�HHQ Q T�`�/� 2M 7mM+BƦM /2 �;2Mi2b /2 T`Qv2+iQ T`2@
/QKBM�Mi2bX

j
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7mHHb+`22M

b�HB`

• o2`B}+�+BƦM /2 KQ/Qb /2 7�HHQ→ +mKTHBKB2MiQ /2 `2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQ
2M iû`KBMQb /2 }�#BHB/�/- 7mM+BQM�HB/�/ v QT2`�iBpB/�/X

• 1+m�+BƦM /2 p2`B}+�+BƦM → BM7Q`K� bQ#`2 bB 2H 7�HHQ Q+m``2 Q MQ- T2`Q MQ
BM/B+� H� K�;MBim/ /2H KBbKQX

o2`B}+�+BƦM /2 +�/� KQ/Q /2 7�HHQ 7`2Mi2 � `2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQ→ JûiQ/Q
/2 1bi�/Qb GőKBi2- _PJ yXy UkyyRV, +QKTQ`i�KB2MiQ `2bBbi2Mi2 ě1Glě-
+QKTQ`i�KB2MiQ 7Q`K�H ě1Gaě- +QKTQ`i�KB2MiQ QT2`�iBpQ ě1GPěX

LQi� kX

9
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T�;BM� 8 /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1Gl, HQb KQ/Qb /2 7�HHQ Q+m``2M /2 K�M2`� /2}MBiBp� /2/B/Q � 2b@
i�/Qb 2t+2T+BQM�H2b Q K�MB72bi�+BQM2b 2ti`2KQb /2 HQb �;2Mi2b- +mv�
K�;MBim/ pB2M2 /�/� � i`�pûb /2 bmb /2b+`BTiQ`2b → a2`� M2+2b�`B� H�
`2+QMbi`m++BƦM T�`� `2+mT2`�` `2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQX

• 1Ga, HQb /2b+`BTiQ`2b /2 HQb �;2Mi2b bmT2`�M mM +B2`iQ mK#`�H- T2`Q
MQ HH2;�M � �H+�Mx�` K�MB72bi�+BQM2b 2ti`2K�b → G� Q#`� TB2`/2
T`QTB2/�/2b 2bi`m+im`�H2b v 7Q`K�H2b- v 2M +QMb2+m2M+B� mbQ v 2t@
THQi�+BƦM- /2 K�M2`� [m2 2H �M�HBbBb �TQ`i� BM7Q`K�+BƦM M2+2b�`B� T�`�
i�`2�b /2 +QMb2`p�+BƦM Q `2T�`�+BƦM- +QM 2H Q#D2iBpQ /2 K�Mi2M2` Q
`2+mT2`�` `2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQX

LQi� jX
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T�;BM� e /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

h`�KQ /2 P#`�

a2 /2}M2 2H i`�KQ /2 Q#`� +QKQ 2H +QMDmMiQ /2 b2++BQM2b ěmM� �HBM2�+BƦMě
[m2 +mKTH2M mM� 7mM+BƦM 2bT2+ő}+� v `2H2p�Mi2 /2 HQb `2[mBbBiQb /2 2t@
THQi�+BƦM /2 H� Q#`�X 1H +QMDmMiQ /2 b2++BQM2b /2H i`�KQ b2 2M+m2Mi`�M
bQK2iB/�b � HQb KBbKQb MBp2H2b /2 �++BƦM /2 iQ/Qb HQb �;2Mi2b �+im�Mi2b-
7Q`K�M/Q T�`i2 /2 H� KBbK� iBTQHQ;ő� 7Q`K�H v 2bi`m+im`�HX

LQi� 9X

e
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T�;BM� d /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1D2KTHQ /2 i`�KQ /2 Q#`�, �HBM2�+BQM2b T`BM+BT�H2b v b2+mM/�`B�bX

d
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T�;BM� 3 /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

.2b+`BT+BƦM /2 JQ/Qb /2 6�HHQ v S�`�/�

JQ/Q /2 7�HHQ Q T�`�/�, K�M2`�- 7Q`K� Q K2+�MBbKQ 2M [m2 Tm2/2 T`Q@
/m+B`b2 2H 7�HHQ Q H� T�`�/� QT2`�iBp�- /2b+`B#BûM/Qb2 v +�`�+i2`Bx�M/Qb2 2M
mM 2bi�/Q HőKBi2X

LQi� 8X
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T�;BM� N /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

• S�`� +�/� iBTQHQ;ő� /2 /B[m2 /2 �#`B;Q b2 +QMbB/2`�`�M- �H K2MQb- 2H
+QMDmMiQ /2 KQ/Qb /2 7�HHQ v T�`�/� QT2`�iBp� /2b+`BiQb 2M HQb /B�;`�K�b
/2 7�HHQ +Q``2bTQM/B2Mi2bX

• a2 /2#2 T`Q+m`�` [m2 /B+?Q +QMDmMiQ /2 KQ/Qb /2 7�HHQ b2� +QKTH2iQ v
Kmim�K2Mi2 2t+Hmv2Mi2 → H� Q+m``2M+B� /2 mM KQ/Q 2t+Hmv2 H� Q+m`@
`2M+B� /2 Qi`Q m Qi`Qb v [m2 +QM ûH- K2/B�Mi2 H�b QT2`�+BQM2b /2 mMBƦM-
BMi2`b2++BƦM-+QMDmMiQ p�+őQ v bm+2bQ +QKTH2K2Mi�`BQ- b2 Tm2/2 /2b+`B#B`
+m�H[mB2` +QKTQ`i�KB2MiQ /2H i`�KQX

N
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T�;BM� Ry /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1D2KTHQ /2 /B�;`�K� /2 7�HHQ T�`� /B[m2 p2`iB+�H- _PJ RXy UkyRyV,

Ry
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7mHHb+`22M

b�HB`

.QKBMBQ 1bT�+B�H
• a2 /2b+`B#B`� H� xQM� 2M H� [m2 Q+m``2 Q � H� [m2 �72+i� 2H 7�HHQ Q T�`�/�-

/BbiBM;mBûM/Qb2 2H +QMDmMiQ /2 H� b2++BƦM v bmb T�`i2b- 2H2K2MiQb v bm#2H2@
K2MiQb- v 2H 2MiQ`MQ- 2bT2+B}+�M/Qb2 bB �72+i� � H� KQ`7Q/BM�KB+�- HBiQ`�H-
� H� +�HB/�/ /2H �;m� Q �H 2+QbBbi2K�X

• a2 +QMbB/2`� [m2 mM KQ/Q b2 �/Dm/B+� � mM� b2++BƦM +m�M/Q �72+i� � /Qb
Q K�b /2 bmb T�`i2bX

• a2 +QMbB/2`� [m2 2H KQ/Q b2 �/Dm/B+� � mM� T�`i2 Q � mM 2H2K2MiQ +m�M/Q
�72+i� � /Qb Q K�b 2H2K2MiQb Q bm#2H2K2MiQb `2bT2+iBp�K2Mi2X

RR
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7mHHb+`22M

b�HB`

J2+�MBbKQ
• a2 /2b+`B#B`� 2H K2+�MBbKQ Q 7Q`K� 2M [m2 b2 T`Q/m+2 2H 7�HHQ Q T�`�/�-

2p�Hm�M/Q bm BKTQ`i�M+B� v bmb +QMb2+m2M+B�b T�`� H� b2;m`B/�/- 2H b2`@
pB+BQ v 2H mbQ v H� 2tTHQi�+BƦMX

Rk
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7mHHb+`22M

b�HB`

�;2Mi2b S`2/QKBM�Mi2b v Pi`Qb �;2Mi2b
• a2 /2#2M BM/B+�` HQb �;2Mi2b T`2/QKBM�Mi2b v Qi`Qb �;2Mi2b [m2 Tm2/2M

T�`iB+BT�` 2M 2H /2b2M+�/2M�KB2MiQ v 2pQHm+BƦM /2H KQ/Q /2 7�HHQ- +H�bB@
}+�M/Qb2 TQ` Q`B;2M v �M�HBx�M/Qb2 bm BM/2T2M/2M+B�X

Rj
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7mHHb+`22M

b�HB`

.QKBMBQ h2KTQ`�H
• a2 BM+Q`TQ`�`� H� /2b+`BT+BƦM /2H BMi2`p�HQ /2 iB2KTQ 2M 2H +m�H Tm2/2

T`Q/m+B`b2 2H KQ/Q /2 7�HHQX úbi2 b2`� 2M ;2M2`�H 2H 2bi�/Q [m2 TQ`
�THB+�+BƦM /2H KûiQ/Q b2 +QMbB/2`� mM 2bi�/Q HőKBi2 /2 T`Qv2+iQX 1b
BKTQ`i�Mi2 /2}MB` 2M 2H 2bi�/Q HQb /2b+`BTiQ`2b /2 HQb �;2Mi2b ě�Him`�
/2 QH� bB;MB}+�Mi2- T2`BQ/Q K2/BQ- /B`2++BƦM K2/B� v /m`�+BƦM- 2i+ĘěX

• 1M +�/� +�bQ b2 �/b+`B#B`� H� Q+m``2M+B� /2H KQ/Q /2 7�HHQ � mM 2bi�/Q
HőKBi2 ȹHiBKQ- /2 b2`pB+BQ Q /2 T�`�/� QT2`�iBp�- �M�HBx�M/Qb2 2M [mû
+QM/B+BQM2b /2 i`�#�DQ Tm2/2 T`2b2Mi�`b2X �/2K�b b2 �M�HBx�`� bm TQbB#H2
�/b+`BT+BƦM � K�b /2 mM 2bi�/Q HőKBi2X
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7mHHb+`22M

b�HB`

6Q`K� /2 o2`B}+�+BƦM

G� Q+m``2M+B� Q MQ /2H KQ/Q /2 7�HHQ Q T�`�/� /m`�Mi2 mM 2bi�/Q b2 Tm2/2
p2`B}+�` K2/B�Mi2 H� 2+m�+BƦM /2 p2`B}+�+BƦMX
G� 2+m�+BƦM /2 p2`B}+�+BƦM 2bi�#H2+2 H�b `2H�+BQM2b 7mM+BQM�H2b 2Mi`2 HQb
/B72`2Mi2b 7�+iQ`2b /2 T`Qv2+iQ [m2 /2}M2M H� +QM/B+BƦM /2 7�HHQ Q T�`�/�
QT2`�iBp�X 1M ;2M2`�H b2 i`�i� /2 mM� 2+m�+BƦM /2 2bi�/Q v 2b ?�#Bim�H
TQ/2` p2`B}+�` mM KQ/Q /2 7�HHQ +QM K�b /2 mM� 2+m�+BƦMX

LQi� eX
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7mHHb+`22M

b�HB`

• a2 �M�HBx�`�M H�b 2+m�+BQM2b /2 p2`B}+�+BƦM [m2 Tm2/2M 2p�Hm�` 2H KQ/Q
/2 7�HHQ Q T�`�/�- /2i�HH�M/Q,

◦ 6Q`K�iQX
◦ *�KTQ /2 p�HB/2x- �M�HBx�M/Q bm 7mM/�K2MiQ i2Ʀ`B+Q- 2tT2`BK2Mi�H

Q MmKû`B+Q- v bm `�M;Q /2 �THB+�+BƦMX
◦ AMi2`p�HQ /2 iB2KTQ 2M 2H [m2 b2 �THB+� [m2- 2M ;2M2`�H- 2b 2H 2bi�/QX
◦ 6�+iQ`2b /2 T`Qv2+iQ v bmb p�`B�#H2b #�bB+�b v /2b+`BTiQ`2bX
◦ hû`KBMQb /2 H� 2+m�+BƦM- 2bT2+B}+�M/Q bB b2 +QMbB/2`�M /2i2`KBMBbi�b

Q �H2�iQ`BQb- T2`K�M2Mi2b Q MQ T2`K�M2Mi2b- v 7�pQ`�#H2b Q /2b7�pQ`@
�#H2bX
◦ *`Bi2`BQ /2 7�HHQ Q T�`�/�X
◦ LQ`K�b- `2;H�K2MiQb v `2+QK2M/�+BQM2b � b2;mB` 2M H� p2`B}+�+BƦM

/2H KQ/QX

Re
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7mHHb+`22M

b�HB`

*m�M/Q MQ b2 /BbTQM;� /2 mM� 2+m�+BƦM /2 p2`B}+�+BƦM �T`QTB�/�- H� p2`B}@
+�+BƦM /2H KQ/Q b2 ?�`� `2+m``B2M/Q � iû+MB+�b MmKû`B+�b Q 2tT2`BK2Mi�H2b
+QMi`�bi�/�b- p�HQ`�M/Qb2 2M T�`iB+mH�` H� BM+2`iB/mK#`2 2M HQb /�iQb /2
2Mi`�/� v b�HB/�- �bő +QKQ 2M H� iû+MB+� KBbK� �THB+�/�X

LQi� dX

Rd
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T�;BM� R3 /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

*QMbB/2`�+BƦM +QKQ JQ/Q S`BM+BT�H

aQM HQb KQ/Qb /2 7�HHQ [m2 +QMi`B#mv2M /2 7Q`K� bB;MB}+�iBp� � H� T`Q#�#BH@
B/�/ +QMDmMi� /2 7�HHQ /2H i`�KQ /2 Q#`� 2M bm pB/� ȹiBHX

LQi� 3X

• a2 �M�HBx�`� bB 2H KQ/Q 2b Q MQ T`BM+BT�H- Q H�b TQbB#H2b �+im�+BQM2b /2b@
iBM�/�b � `2/m+B` bm +QMi`B#m+BƦM +QKQ KQ/Q T`BM+BT�H � H� T`Q#�#BHB/�/
/2 Q+m``2M+B�X

• .B+?Q �M�HBbBb b2 �TQv�`� 2M H� QTiBKBx�+BƦM 2+QMƦKB+� /2 H� Q#`�- 2p�H@
m�M/Qb2 H�b +QMb2+m2M+B�b 2M HQb +Qbi2b /2 +QMbi`m++BƦM- +QMb2`p�+BƦM v
`2T�`�+BƦM- v b2 i2M/2`� � 7�pQ`2+2` H� +QMbB/2`�+BƦM /2H KQ/Q +QKQ MQ
T`BM+BT�H- bB2KT`2 [m2 b2 Tm2/� �H+�Mx�` 2b� bBim�+BƦM +QM HB;2`Qb BM+`2@
K2MiQb 2M H� ;2QK2i`ő� v H�b T`QTB2/�/2b K2+�MB+�b /2H 2H2K2MiQ Q T�`i2
/2 H� Q#`�X

R3
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T�;BM� RN /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

P#b2`p�+BƦM v a2;mBKB2MiQ /2H JQ/Q
• a2 /2i�HH�`�M H�b TQbB#H2b iû+MB+�b /2 Q#b2`p�+BƦM v b2;mBKB2MiQ /2H KQ/Q

Q /2 bm Q+m``2M+B�- BM/B+�M/Qb2 HQb mK#`�H2b /2 `2T�`�+BƦMX 1M +�bQ /2
KQ/Qb /2 T�`�/� b2 BM/B+�`�M HQb mK#`�H2b /2 T�`�/�X

RN
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T�;BM� ky /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

.2T2M/2M+B� 2 AM/2T2M/2M+B� 1bi�/őbBiB+�
• a2 �M�HBx�`� bB H� Q+m``2M+B� /2 mM KQ/Q 2t+Hmv2 H� Q+m``2M+B� /2 HQb

`2bi�Mi2b KQ/QbX

• 1M �H;mM�b iBTQHQ;ő�b TQ/`� b2` +QMp2MB2Mi2- �/2K�b- �M�HBx�` H� TQbB#H2
2pQHm+BƦM ?�+B� mM +QH�TbQ T`Q;`2bBpQX

G� BMi2`/2T2M/2M+B� ě2t+HmbBƦM v /2T2M/2M+B� 2bi�/őbiB+�ě /2 HQb KQ/Qb
2b mM� HőM2� /2 BMp2biB;�+BƦM �#B2`i� 2M H� [m2 b2 /2#2 i`�#�D�` T�`� [m2 H�b
Q#`�b K�`őiBK�b b2�M K�b }�#H2b- 7mM+BQM�H2b v QT2`�iBp�b #�DQ +Qbi2 iQi�H
ƦTiBKQX

LQi� NX

ky
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T�;BM� kR /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

• a2 Tm2/2 `2�HBx�` mM �M�HBbBb T`BK�`BQ +QMbB/2`�M/Q HQb �;2Mi2b +QKmM2b
[m2 BMi2`pB2M2M 2M +�/� mMQ /2 HQb KQ/Qb /2 7�HHQ v 2bim/B�`- K2/B�Mi2
bmb `2bT2+iBp�b 2+m�+BQM2b /2 p2`B}+�+BƦM- bB +�/� mMQ /2 2HHQb 7�HH� +QM
HQb KBbKQb p�HQ`2b /2 HQb �;2Mi2bX 1M 2b2 +�bQ TQ/`ő� +QMbB/2`�`b2 [m2
�K#Qb KQ/Qb Q+m``2M bBKmHi�M2�K2Mi2 v � HQb 272+iQb /2 `2T�`iQ /2
T`Q#�#BHB/�/ /2 7�HHQ TQ/`ő�M +QKTmi�`b2 +QKQ mMQ bQHQX

• AM+QMp2MB2Mi2, H� `2bTm2bi� /2 H� Q#`� 7`2Mi2 � 2b2 KQ/Q /2 7�HHQ Tm2/2
+QM/m+B` Q MQ �H 7�HHQ mM� p2x �H+�Mx�/Q 2H MBp2H /2 T2HB;`QbB/�/ M2+2b�`BQX

lM bm+2bQ MQ iB2M2 TQ` [mû Q+m``B` 2bi`B+i�K2Mi2 +QM7Q`K2 � H� b2+m2M@
+B�, T`2b2Mi�+BƦM /2 �;2Mi2b ěT2HB;`QbB/�/ě- BM/m++BƦM /2H KQ/Q /2 7�HHQ
ěpmHM2`�#BHB/�/ěX 1M `2�HB/�/ HQb /Bp2`bQb 7�+iQ`2b MQ +QMbB/2`�/Qb 2M
H� 7Q`KmH�+BƦM- H�b BM+2`iB/mK#`2b v H� �H2�iQ`B2/�/ BMi`őMb2+� /2 Km+?Qb
72MƦK2MQb Tm2/2M `2bmHi�` 2M mM ǳMQ 7�HHQǴ /2 H� Q#`�X

LQi� RyX

kR
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7mHHb+`22M

b�HB`

1D2KTHQ
• a2� 2H +�bQ /2H K�MiQ T`BM+BT�H /2 mM /B[m2 2M i�Hm/ +QM mM T2bQ /2 H�

TB2x� W0 [m2 7�HH� +QM H� �Him`� /2 QH� H0X

• G� T`Q#�#BHB/�/ /2 [m2 b2 2t+2/� H� �Him`� /2 QH� 2M 2H BMi2`p�HQ /2
iB2KTQ 2b H� T2HB;`QbB/�/ P r [H ≥ H0]X G� T`Q#�#BHB/�/ /2 [m2 b2 2t+2/�
2H T2bQ `2[m2`B/Q +QM/B+BQM�/� � [m2 b2 ?�v� 2t+2/B/Q H� �Him`� /2 QH�
2b H� pmHM2`�#BHB/�/ P r [W ≥ W0, H ≥ H0]X 1MiQM+2b H� T`Q#�#BHB/�/ /2
Q+m``2M+B� /2H KQ/Q /2 7�HHQ 2b H� T`Q#�#BHB/�/ /2 [m2 Q+m``�M �K#Qb
bm+2bQb bBKmHi�M2�K2Mi2- 2b /2+B`- H� 2t+2/2M+B� /2 H� �Him`� /2 QH� v /2H
T2bQ- Q T`Q#�#BHB/�/ +QMDmMi� /2 W v H,

P r [WH] = P r [W ≥ W0, H ≥ H0]P r [H ≥ H0] URV

kk
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T�;BM� kj /2 k9

7mHHb+`22M

b�HB`

G� T`Q#�#BHB/�/ /2 7�HHQ 2b B;m�H �H T`Q/m+iQ /2 H� pmHM2`�#BHB/�/ TQ` H�
T2HB;`QbB/�/X aB 2H bm+2bQ H ≥ H0 ?� Q+m``B/Q- 2H p�HQ` /2 P r [WH] /2T2M/2
/2H p�HQ` /2 H� T`Q#�#BHB/�/ +QM/B+BQM�/� P r [W ≥ W0, H ≥ H0]X aB b2
bmTQM2 [m2 ûbi� 2b 1- 2b /2+B`- [m2 mM� p2x Q+m``B/Q H ≥ H0 b2 �/KBi2 [m2
2H bm+2bQ W ≥ W0 2b +B2`iQ- 2MiQM+2b,

P r [W ≥ W0, H ≥ H0] = 1 UkV
v,

P r [WH] = P r [H ≥ H0] UjV
1M 2b2 bmTm2biQ- H� T`Q#�#BHB/�/ /2 7�HHQ 2b B;m�H � H� T`Q#�#BHB/�/ /2 2t+2@
/2M+B� /2H �;2Mi2X

LQi� RRX

kj
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7mHHb+`22M

b�HB`

_272`2M+B�b

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X

k9
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T�;BM� R /2 ke

7mHHb+`22M

b�HB`

J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
S`Q+2/BKB2MiQb v S`Q+2bQb T�`� H� *QMbi`m++BƦM /2 .B[m2b /2

�#`B;QX hBTQHQ;ő� /2 .B[m2 2M h�Hm/

JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�

lMBp2`bB/�/ /2 :`�M�/�

R
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T�;BM� k /2 ke

7mHHb+`22M

b�HB`

*�`�+i2`Bx�+BƦM 2bT�+B�H /2 H� Q#`�
h`�KQ /2 Q#`�

a2 /2}M2 2H i`�KQ /2 Q#`� +QKQ 2H +QMDmMiQ /2 b2++BQM2b ěmM� �HBM2�+BƦMě
[m2 +mKTH2M mM� 7mM+BƦM 2bT2+ő}+� v `2H2p�Mi2 /2 HQb `2[mBbBiQb /2 2t@
THQi�+BƦM /2 H� Q#`�X 1H +QMDmMiQ /2 b2++BQM2b /2H i`�KQ b2 2M+m2Mi`�M
bQK2iB/�b � HQb KBbKQb MBp2H2b /2 �++BƦM /2 iQ/Qb HQb �;2Mi2b �+im�Mi2b-
7Q`K�M/Q T�`i2 /2 H� KBbK� iBTQHQ;ő� 7Q`K�H v 2bi`m+im`�HX

LQi� RX

k
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7mHHb+`22M

b�HB`

GQb /B72`2Mi2b i`�KQb MQ bQH�K2Mi2 b2`�M /BbiBM;mB/Qb 2M #�b2 � 7Q`K� v 2b@
i`m+im`�- bBMQ i�K#BûM �i2M/B2M/Q � p�`B�+BQM2b 2M HQb 7�+iQ`2b /2 T`Qv2+iQ
� HQ H�`;Q /2H 2KTH�x�KB2MiQ ě;2QK2i`ő� /2 H� Q#`� v 2H i2``2MQ- +�`�+@
i2`őbiB+�b /2H i2``2MQ- K2/BQ 7őbB+Q v K�i2`B�H2b- �;2Mi2b v �++BQM2bě v �
H�b `2T2`+mbBQM2b 2M +�bQ /2 7�HHQ Q T�`�/�X G� +QMbB/2`�+BƦM /2 /B+?Qb 7�+@
iQ`2b �vm/�`� �bBKBbKQ � 2bi�#H2+2` HQb +`Bi2`BQb T�`� +QMbB/2`�` H� 2p2Mim�H
2Mi`�/� 2M b2`pB+BQ /m`�Mi2 H� 7�b2 /2 +QMbi`m++BƦMX .2#2 `2+Q`/�`b2 [m2,

• *�/� i`�KQ /2 H� Q#`� Tm2/2 2M+QMi`�`b2 T`Qv2+i�/Q +QM mM� iBTQHQ;ő�
/B72`2Mi2 /2 /B[m2 /2 �#`B;QX

• G� Q#`� Tm2/2 T`2b2Mi�` /B72`2Mi2b �HBM2�+BQM2bX *�/� �HBM2�+BƦM Tm2/2
2bi�` +QM7Q`K�/� TQ` K�b /2 mM i`�KQX

LQi� kX

j
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7mHHb+`22M

b�HB`

• 1H /B[m2 /2 �#`B;Q b2 +QMbB/2`�`� /BpB/B/Q 2M i`�KQb ?QKQ;ûM2Qb /2 H�
KBbK� iBTQHQ;ő� 7Q`K�H v 2bi`m+im`�HX

• .2}MB+BƦM /2 i`�KQb→ ?QKQ;2M2B/�/ /2 �;2Mi2b +HBK�iB+Qb- ?QKQ;2M2B@
/�/ /2 �;2Mi2b /2H i2``2MQ- 2i+X

9
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7mHHb+`22M

b�HB`

• 1D2KTHQ /2 i`�KQ /2 Q#`�, �HBM2�+BQM2b T`BM+BT�H2b v b2+mM/�`B�bX

8
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T�;BM� e /2 ke

7mHHb+`22M

b�HB`

*H�bB}+�+BƦM 7mM/�K2Mi�H /2 i`�KQb
• �``�M[m2 Q mMBƦM /2H /B[m2 +QM iB2``�X

• �HBM2�+BƦM T`BM+BT�H- H� +m�H T`QTQ`+BQM� �#`B;Q v +QMi`QH /2H QH2�D2 T`2@
/QKBM�Mi2X

• �HBM2�+BQM2b b2+mM/�`B�bX

• h`�MbB+BƦM- +QMbBbi2Mi2 2M 2H i`�KQ 2Mi`2 /Qb �HBM2�+BQM2b Q /Qb iBTQHQ;ő�bX

• JQ``Q Q 2ti`2KQ /2H /B[m2X

e
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7mHHb+`22M

b�HB`

S`Q+2bQb v KûiQ/Qb /2 �p�M+2

G� 2bi`m+im`� /2 mM /B[m2 2M i�Hm/ ?�#Bim�HK2Mi2 +QMbBbi2 2M mM Mȹ+H2Q
/2 iQ/Q mMQ- bQ#`2 2H +m�H b2 bmT2`TQM2M +�T�b /2 2H2K2MiQb /2 i�K�ƢQ
+`2+B2Mi2 [m2 +mKTH2M H� +QM/B+BƦM /2 }Hi`QX GQb 2H2K2MiQb K�vQ`2b BMi2@
;`�Mi2b /2 HQb K�MiQb 2ti2`BQ`2b Q T`BM+BT�H2b- bQM TB2x�b /2 ?Q`KB;ƦM 2M
K�b� /2 /B72`2Mi2b 7Q`K�b ě+m#Qb- /QHQb- i2i`�TQ/Qb- 2i+Xě Q /2 2b+QHH2`�X
1bi2 iBTQ /2 2bi`m+im`� `2bBbi2 H� �++BƦM /2H QH2�D2 T`QpQ+�M/Q H� `Qim`� v
/BbBT�M/Q bm 2M2`;ő� bQ#`2 2H i�Hm/X

LQi� jX

d
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7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� /2 mM /B[m2 2M i�Hm/,

3
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T�;BM� N /2 ke

7mHHb+`22M

b�HB`

• S`Q+2/BKB2MiQb T�`� H� +QMbi`m++BƦM,

◦ *QMbi`m++BƦM K�`őiBK�, miBHBx� K2/BQb K�`őiBKQb ě;�M;mBH2b- TQM@
iQM�b- +�#`B�bě i�MiQ T�`� 2H i`�MbTQ`i2 /2 HQb K�i2`B�H2b ?�bi� 2H
i�DQ +QKQ T�`� bm TQbi2`BQ` p2`iB/Q v +QHQ+�+BƦMX
◦ *QMbi`m++BƦM i2``2bi`2, b2 mb� K�[mBM�`B� T�`� 2H KQpBKB2MiQ /2

iB2``�b v ;`ȹ�b ě2M+�`;�/Qb /2H i`�MbTQ`i2- p2`iB/Q v +QHQ+�+BƦMěX
1H Mȹ+H2Q /2#2 i2M2` mM� +Qi� bmT2`BQ` �H MBp2H /2H K�` T�`� TQ/2`
2D2+mi�`HQ TQ` 2bi� pő�X
◦ aB MQ 2b TQbB#H2 H� +QMbi`m++BƦM +QKTH2i� /2b/2 iB2``� → b2 2D2+mi�

H� T�`i2 bmK2`;B/� /2H Mȹ+H2Q miBHBx�M/Q ;�M;mBH2b- +QKTH2i�M/Q H�
+QMbi`m++BƦM /2 H� `�őx v H� +QHQ+�+BƦM +QM +�#`B�b Q #B2M +QM ;`ȹ�b
/2b/2 iB2``�- bB 2HHQ 2b TQbB#H2- � #�b2 /2 H� 7Q`K�+BƦM /2 bm+2bBpQb
i�Hm/2bX

N
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7mHHb+`22M

b�HB`

SB2x�b /2 HQb K�MiQb G� 2b+QHH2`� 2b K�b 2+QMƦKB+� T2`Q `2bmHi� /B7ő+BH +QM@
b2;mB` 2M +�MiB/�/2b bm}+B2Mi2b TB2x�b ! 6 tX S2bQ 2bT2+ő}+Q ?�#Bim�H
2M +�H+mHQb # 26 · 103N/m3X SB2x�b `m;Qb�b v �M;mHQb�b- bBM 7Q`K�b
`2/QM/2�/�bX 1pBi�` TB2x�b +QM H�D�b- 2M H�b [m2 mM� Q /Qb /2 H�b /BK2M@
bBQM2b b2�M Kmv bmT2`BQ`2b �H `2biQX

h�Hm/2b 6BD�/Qb 2M 7mM+BƦM /2H �M;mHQ M�im`�H /2 HQb K�i2`B�H2b→ 1.5H : 1V -
2.5H : 1V - BM+HmbQ 3H : 1V ěTm2`iQb /2TQ`iBpQb v T2b[m2`Qb- 2M HQb [m2
b2 BMi2Mi� 2pBi�` 2H mbQ /2 #HQ[m2b /2 ?Q`KB;ƦM TQ` 2+QMQKő�ěX J2MQ`
T2M/B2Mi2 ⇒ K2MQ` T2bQ `2[m2`B/Q /2 H�b TB2x�bX

"2`K�b a2 /BbTQM2M #2`K�b /2 TB2 ěi�K#BûM /2MQKBM�/�b #�M[m2i�b /2
�TQvQě T�`� �b2;m`�` H� 2bi�#BHB/�/ v 7Q`K� /2H i�Hm/ 2ti2`BQ`- T`QTQ`@
+BQM�` �TQvQ � HQb K�MiQb b2+mM/�`BQb v T`Qi2;2` H� +BK2Mi�+BƦMX

Ry
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7mHHb+`22M

b�HB`

• hBTQb /2 TB2x�b 2M /B[m2b 2M i�Hm/,

RR
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7mHHb+`22M

b�HB`

• hBTQb /2 TB2x�b 2M /B[m2b 2M i�Hm/,

Rk
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7mHHb+`22M

b�HB`

a2+m2M+B� +QMi`m+iBp�

1H T`Qv2+iQ /2 mM /B[m2 2M i�Hm/ 2b b2M+BHHQ- T2`Q H� 2D2+m+BƦM Tm2/2 `2bmHi�`
+QKTHB+�/�X 1H �p�M+2 /2H /B[m2 iB2M2 mM� T`BK2`� 7�b2 [m2 b2 `2�HBx� TQ`
p2`iB/Q K�`őiBKQX aQM HQb ;�M;mBH2b /2 p2`iB/Q TQ` 7QM/Q HQb [m2 `2�HBx�M
2bi� QT2`�+BƦM T�`� 2H p2`iB/Q /2H Mȹ+H2Q v /2 H�b 2b+QHH2`�b /2 T`Qi2++BƦMX
_2�HBx�` H� Q#`� bmK2`;B/� TQ` /2H�Mi2 /2 H� Q#`� 2K2`;B/� 7�+BHBi� Km+?Q
H� 2D2+m+BƦM /2 H� +QMbi`m++BƦM i2``2bi`2 v K�`BM�X 1H p2`iB/Q K�`őiBKQ +QM
;�M;mBH2b b2 Tm2/2 `2�HBx�` +QM QH�b +mv� �Him`� bB;MB}+�Mi2 �H+�M+2 ?�bi�
Hs = 2.5m- Tm/B2M/Q �bő ;�`�MiBx�` bm}+B2Mi2b /ő�b /2 i`�#�DQ BM+HmbQ 2M
ûTQ+� BMp2`M�HX

LQi� 9X

Rj
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7mHHb+`22M

b�HB`

• .`�;�/Q → a2 `2�HBx�`� 2bi� QT2`�+BƦM T�`� 2HBKBM�` H�b +�T�b bmT2`}@
+B�H2b /2 bm2HQb +QM #�D� +�T�+B/�/ TQ`i�Mi2X a2 /`�;�`� ?�bi� �H+�Mx�`
H�b +Qi�b vfQ 2bi`�iQb T`2pBbiQb 2M 2H S`Qv2+iQX

R9
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7mHHb+`22M

b�HB`

• .`�;�b /2 `Qb�`BQ v +Q`i�/Q`�,

R8
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b�HB`

• Lȹ+H2Q → 1H K�i2`B�H /2H Mȹ+H2Q 2b K�b HB;2`Q v bmb+2TiB#H2 /2 b2` �`@
`�bi`�/Q TQ` 2H K�`X �p�M+2 /2 H�b /BbiBMi�b +�T�b +QM mM� /Bbi�M+B�
K�tBK� 2M TH�Mi� /2 ∼ 15m → b2 �p�Mx� � b2++BƦM +QKTH2i� bBM /2D�`
;`�M/2b HQM;Bim/2b /2 /B[m2 bBM T`Qi2;2`X o2`iB/Q /2H Mȹ+H2Q → K2/BQb
K�`őiBKQb v i2``2bi`2bX AMB+BQ +QM p2`iB/Qb K�`őiBKQb +QM ;�M;mBH ?�bi�
�H+�Mx�` +Qi� /2 T2/`�TH2M bm}+B2Mi2 +QKQ T�`� �p�Mx�` TQ` iB2``�X G�
+Qi� �T`QtBK�/� /2 T2/`�THûM [m2 b2 �H+�Mx� +QM 2H p2`iB/Q K�`őiBKQ 2b
H� −2mX .2b/2 2bi� +Qi� ?�bi� H� }M�H b2 `2�HBx� 2H p2`iB/Q TQ` K2/BQ /2H
�p�M+2 i2``2bi`2 +QM +�KBQM2b → mM #mHH/Qx2` 2KTmD� 2H K�i2`B�H TQ` 2H
i�Hm/X

Re
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• :�M;mBH,

Rd



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� R3 /2 ke

7mHHb+`22M

b�HB`

• SB2x�b → 1D2+m+BƦM i`�b +QKTH2i�`b2 2H Mȹ+H2QX a2T�`�+BƦM 2Mi`2 T�`i2b
/2H �p�M+2 KőMBK� T�`� 2pBi�` TQbB#H2b �p2`ő�b KQiBp�/�b TQ` 2H QH2�D2X
1H K�MiQ T`BM+BT�H /2 T`Qi2++BƦM /2#2 b2` +QHQ+�/Q HQ K�b BMK2/B�iQ
TQbB#H2 �H Mȹ+H2QX

R3



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� RN /2 ke

7mHHb+`22M

b�HB`

• GQb� → 1D2+m+BƦM /2 H� HQb� /2 ?Q`KB;ƦM v +Q`QM�+BƦM /2 HQb /B[m2b
`QKT2QH�b HQ K�b +2`+� TQbB#H2 /2H �p�M+2- Tm2b bmTQM2 mM� /2 H�b K2DQ`2b
T`Qi2++BQM2b → +QM}M�KB2MiQ p2`iB+�H /2 HQb bBbi2K�b ;`�MmH�`2bX

• 1bT�H/ƦM → LQ T`2b2Mi� +�`�+i2`őbiB+�b 2bT2+B�H2b /2 Q#`� K�`őiBK� →
BKTQ`i�M+B� `2H�iBp� �H bQTQ`i2 /2 H� ;`ȹ� T`BM+BT�HX 1D2+m+BƦM +QKQ
2M+Q7`�/Q 2M ǳGǴ → /2b+QKTQM2` 2H 2bT�H/ƦM 2M /Qb Q K�b �Him`�bX

RN
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b�HB`

• 1H K�MiQ T`BM+BT�H bm2H2 2bi�` +QMbiBimB/Q TQ` +m#Qb /2 ?Q`KB;ƦMX

• GQb +m#Qb b2 7�#`B+�M 2M iB2``� 2M TH�Mi�b /2biBM�/�b � i�H 272+iQ- /QM/2
b2 �TBH�M v b2 �HK�+2M�MX

• G� Tm2bi� 2M Q#`� b2 272+iȹ� K2/B�Mi2 ;`ȹ�X SQ` i�MiQ- H� ;`ȹ� 2b mM
7�+iQ` HBKBi�Mi2 2M 2H T`Q+2/BKB2MiQ +QMbi`m+iBpQX

• G� ;`ȹ� /2#2 i2M2` mM� pő� /2 `Q/�/m`� KőMBK� /2 3 ∼ 4m /2 �M+?m`�X
1H iQM2H�D2 b2 bBiȹ� 2M 1000 ∼ 2000TmX S�`� ;`ȹ�b /2 3000 ∼
6000Tm b2 `2[mB2`2 mM� pő� /2 `Q/�/m`� KőMBK� /2 7mX

LQi� 8X

ky
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b�HB`

• *QMbi`m++BƦM /2b/2 iB2``� → i�DQb bBKmHi�M2Qb, x�MD� Q +�D2�/Q- Mȹ+H2Q
iQ/Q mMQ- #HQ[m2b /2 T`Qi2++BƦM- #�M[m2i� /2 2M`�b2 2M +Q`QM�+BƦM T�`�
+BK2Mi�` 2bT�H/ƦMX

• G� +QMbi`m++BƦM /2H Mȹ+H2Q b2 `2�HBx� K2/B�Mi2 p2`iB/Q- v� b2� +QK2M@
x�M/Q /2b/2 iB2``� Q +QM #�`+�x�b v +�KBQM2b mM� p2x [m2 ?�v� 2K2`;B/QX
*QM7Q`K2 2H Mȹ+H2Q �p�Mx� b2 +QHQ+�M HQb K�MiQbX G� +Q`QM�+BƦM b2 Tm2/2
+2``�` +QM HQb T`QTBQb K�MiQb ě/B[m2 bBM bmT2`2bi`m+im`�ě Q b2 Tm2/2
bBim�` 2H 2bT�H/ƦMX

• lMBƦM /2H Mȹ+H2Q v HQb K�MiQb ěbBbi2K� ;`�MmH�`- /27Q`K�#H2 v
T2`K2�#H2ě +QM 2H 2bT�H/ƦM ěbmT2`2bi`+mim`� `ő;B/�- BM/27`QK�#H2 2
BKT2`K2#�H2ě → #�M[m2i� /2 2M`�b2X

• GQb K�MiQb MQ b2 /2#2M �TQv�` bQ#`2 2H i2``2MQ +m�M/Q ûbi2 MQ Q7`2+2
bm}+B2Mi2 +�HB/�/X 1M i�H +�bQ b2 T`Q+m`� [m2 HQb K�MiQb bmT2`BQ`2b
�TQv2M bQ#`2 HQb BM72`BQ`2bX

• 1bT2bQ` KőMBKQ /2 HQb K�MiQb, 0.5mX

kR
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• S`Q+2/BKB2MiQ /2 �p�M+2,

kk
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b�HB`

• S`Q+2/BKB2MiQ /2 �p�M+2- :mő� /2 "m2M�b S`�+iB+�b Ukyy3V,

kj
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b�HB`

• S`Q+2/BKB2MiQ /2 �p�M+2,

k9
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b�HB`

• "HQ[m2 /2 T`Qi2++BƦM,

k8
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b�HB`

_272`2M+B�b

.Bxv �X � J2v _ USQM2Mi2bV- kyy3X :mő� /2 "m2M�b S`�+iB+�b T�`�
H� 1D2+m+BƦM /2 P#`�b J�`őiBK�bX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX jkdTXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 68− 6X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X

ke
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J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
S`Q+2/BKB2MiQb T�`� H� *QMb2`p�+BQM /2 .B[m2b /2 �#`B;QX

hBTQHQ;ő� /2 .B[m2 2M h�Hm/

�JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�

lMBp2`bB/�/ /2 :`�M�/�

R
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b�HB`

JQ/Qb /2 7�HHQ v T`Q+2bQb

1bi�/Q HőKBi2, 2bi�/Q /2 T`Qv2+iQ ěBMi2`p�HQ /2 iB2KTQ /m`�Mi2 2H +m�H
+m�H[mB2` K�MB72bi�+BƦM /2 HQb 7�+iQ`2b /2 T`Qv2+iQ 2b 2bi�+BQM�`B� 2M 2H
b2MiB/Q 2bi�/őbiB+Qě 2M 2H +m�H H� Q#`� 2M bm +QMDmMiQ- Q 2M �H;mMQ /2 bmb
i`�KQb Q 2H2K2MiQb- [m2/� 7m2`� /2 mbQ Q b2`pB+BQ TQ` BM+mKTHBKB2MiQ /2
HQb `2[mBbBiQb /2 b2;m`B/�/- /2 b2`pB+BQ v /2 2tTHQi�+BƦM 2bT2+B}+�/Qb 2M 2H
T`Qv2+iQX

LQi� RX

JQ/Q /2 7�HHQ Q T�`�/�, K�M2`�- 7Q`K� Q K2+�MBbKQ 2M [m2 Tm2/2 T`Q@
/m+B`b2 2H 7�HHQ Q H� T�`�/� QT2`�iBp�- /2b+`B#BûM/Qb2 v +�`�+i2`Bx�M/Qb2
/m`�Mi2 mM 2bi�/Q HőKBi2X

LQi� kX

k
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1bi�#BHB/�/ /2 H� 2bi`m+im`�
• a2++BƦM iBTQ /2 /B[m2 2M i�Hm/,

j
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b�HB`

• 1H /Bb2ƢQ /2 mM /B[m2 2M i�Hm/ /2#2 ;�`�MiBx�` H� 2bi�#BHB/�/ /2 H� 2b@
i`m+im`� 2M HQb bB;mB2Mi2b iû`KBMQb,

RX 1bi�#BHB/�/ ;HQ#�H, �72+i� �H /B[m2 2M bm +QMDmMiQ v 2M T�`iB+mH�` �H
K�MiQ T`BM+BT�HX

kX 1bi�#BHB/�/ ;2Qiû+MB+�, �72+i� � H� +�T�+B/�/ TQ`i�Mi2 /2H bm2HQ v �
7�HHQb TQ` 2`QbBƦM /2 TB2 v T`Q+2bQb bBKBH�`2bX

jX 1bi�#BHB/�/ mMBi�`B�, �72+i� � H� 2bi�#BHB/�/ v +�HB/�/ /2 H�b TB2x�b
/2H K�MiQ- +QMbB/2`�/Q ûbi2 +QKQ mM� K�i`Bx /2 2H2K2MiQb BM/BpB/@
m�H2bX

9X 1bi�#BHB/�/ 2bi`m+im`�H, �72+i� � H� `2bBbi2M+B� 2bi`m+im`�H /2H bBbi2K�
2M bm +QMDmMiQ v- TQ` i�MiQ- b2 p2 �72+i�/� TQ` iQ/�b H�b /2K�bX

9
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• .B�;`�K� /2 7�HHQb 2M mM /B[m2 2M i�Hm/,

MODOS DE FALLO EN
DIQUE TALUD

Estabilidad
global

Estabilidad
geotécnica

-. Deslizamiento del manto 
principal por falta de fricción 
con manto secundario/
núcleo.
-. Fuerzas de levantamiento 
sobre espaldón y capas 
exteriores.

Afecciones
sobre el
dique

Estabilidad
unitaria

Estabilidad
estructural

-. Efectos sobre la fortaleza 
estructural del sistema en 
su conjunto.

-. Asiento/hundimiento del 
terreno de cimentación.
-. Erosión de pie, descalce
-. Pérdidas de propiedades
mecánicas de los 
materiales.
-. Defectos constructivos.
-. Rebase.

-. Extracción de piezas del 
manto principal.
-. Avería a sotamar por 
rebase.
-. Movimiento continuo de 
piezas sin desplazamiento 
medio.
-. Deterioro de piezas por 
choques o esfuerzos 
concentrados.

PROCESOS:

-. Pérdida de contacto o 
trabazón del manto 
principal.

PROCESOS:

-. Pérdida de elevación de 
la coronación.
-. Defectos en la pendiente 
del talud.

PROCESOS:

-. Pérdida de piezas del 
manto.
-. Brecha en la coronación.
-. Pérdida de material del 
núcleo.
-. Defectos en la calidad del 
material de los mantos.

PROCESOS:

-. Pérdida general de 
resistencia estructural 
originada por fallos 
asociados a estabilidad 
global, geotécnica, unitaria.

8
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• 1b[m2K� ;2M2`�H /2 7�HHQb 2M mM /B[m2 2M i�Hm/,

e
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S`Q+2bQb v 2bi�/Qb HőKBi2
• Sû`/B/� /2 2H2p�+BƦM /2 H� +Q`QM�+BƦM → �bB2MiQ 2M H� +BK2Mi�+BƦM Q

�bB2MiQ ;2M2`�H /2 H� 2bi`m+im`�X

• "`2+?� 2M H� +Q`QM�+BƦM → >m2+Q �#B2`iQ ?�bi� mM� T`Q7mM/B/�/ B;m�H
Q bmT2`BQ` �H 2bT2bQ` /2H K�MiQ T`BM+BT�HX LQ b2 +QMbB/2`� #`2+?� ?�bi�
[m2 2H ?m2+Q MQ b2 2tiB2M/2 � iQ/� H� b2++BƦM /2 +Q`QM�+BƦMX

• 1tTQbB+BƦM Q Tû`/B/� /2 K�i2`B�H /2H Mȹ+H2Q→ Lȹ+H2Q 2tTm2biQ Q pBbB#H2
� i`�pûb /2 ?m2+Qb 2M 2H K�MiQ T`BM+BT�HX

d
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• Sû`/B/� /2 TB2x�b /2H K�MiQ → h`2b +H�b2b /2 Tû`/B/�,

RX .2bTH�x�KB2MiQX P+m``2 2M iQ`MQ � H� HőM2� /2 MBp2H K2/BQ 2M `2TQbQ-
/ƦM/2 H�b 7m2`x�b /BM�KB+�b v HQb 272+iQb /2 2KTmD2 bQM K�vQ`2bX
J�b /2 4 TB2x�b → >m2+Q 2M 2H K�MiQX G�b TB2x�b /2bTH�x�/�b
?�#Bim�HK2Mi2 b2 2M+QMi`�`�M � TB2 /2H K�MiQ→ 1bi�#BHB/�/ T�`+B�H
v `2i�`/�`/Q 2M 2H �p�M+2 /2H 7�HHQX

kX �bB2MiQX
jX >m2+Q BMi2`BQ` → �72+i� � HQb i�Hm/2b v � H� +`2bi�X

• Sû`/B/� /2 +QMi�+iQ Q i`�#�xƦM 2M 2H K�MiQ→ �72+i� �H +QMi�+iQ �`Bbi�Ĝ
�`Bbi�- �`Bbi�Ĝ+�`� v +�`�Ĝ+�`�X

3
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• .272+iQb 2M H� +�HB/�/ /2H K�MiQ → �72+i� �H /�ƢQ 2bi`m+im`�H /2 H�b
TB2x�b /2H K�MiQ,

◦ _2/QM/2Q /2 TB2x�b → JQpBKB2MiQb +ő+HB+Qb T2[m2ƢQb- �#`�bBƦM ⇒
Tû`/B/� /2 2bi�#BHB/�/X
◦ 6`�;K2Mi�+BƦM → Sû`/B/� /2 K�i2`B�H /2 H�b +�`�b /2 H�b TB2x�b TQ`

BKT�+iQb 2Mi`2 TB2x�b- +QM+2Mi`�+BƦM /2 2b7m2`xQb 2M �`Bbi�b- /2i2`B@
Q`Q [mőKB+Q- +B+HQb /2 ?2H�/�- 2i+X
◦ �;`B2i�KB2MiQ → :`B2i�b T`Q7mM/�b 2M H� bmT2`}+B2 /2 H�b TB2x�bX

aQM TQi2M+B�HK2Mi2 K�b BKTQ`i�Mi2b 2M 2H2K2MiQb T`27�#`B+�/Qb /2
;2QK2i`ő� 2b#2Hi�X
◦ 6`�+im`�→ 1bi�/Q }M�H �H+�Mx�/Q TQ` 2H �;`B2i�KB2MiQ⇒ `Qim`� /2

mM 2H2K2MiQ 2M /Qb Q K�b 2H2K2MiQbX _2T`2b2Mi� mM `B2b;Q /2 7�HHQ
BMKBM2Mi2X

N
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• .272+iQb 2M H� T2M/B2Mi2 /2H i�Hm/ → Sû`/B/� Q �bB2MiQ 2M H�b TB2x�b /2H
K�MiQ- bm}+B2Mi2 +QKQ T�`� �Hi2`�` H� T2M/B2Mi2 /2H i�Hm/X GQb /272+iQb
2M H� T2M/B2Mi2 Tm2/2M b2` /2 /Qb iBTQb,

◦ �mK2MiQ /2 H� T2M/B2Mi2→ S`Q+2bQ HQ+�HBx�/Q 2M 2H [m2 H� T2M/B2Mi2
/2H i�Hm/ +QKB2Mx� � b2` bmT2`BQ` � H� /2 /Bb2ƢQ- 2pB/2M+B�M/Q mM 7�HHQ
2M T`Q;`2bQX
◦ .2bHBx�KB2MiQ → Sû`/B/� /2 H� +�T� /2H K�MiQ 2M H� /B`2++BƦM /2@

b+2M/2Mi2 /2H i�Hm/X >�#Bim�HK2Mi2 TQM2 /2 K�MB}2biQ 7�HHQb BK@
TQ`i�Mi2b 2M 2H �`2� /2 +BK2Mi�+BƦM- i�H2b +QKQ 2`QbBƦM � TB2 /2
/B[m2- 2t+2bQ /2 2b7m2`xQ bQ#`2 2H bm2HQ /2 +BK2Mi�+BƦM +m�M/Q ûbi2
2b +Q?2bBpQ v /2 TQ+� +�T�+B/�/ TQ`i�Mi2- 2i+X

Ry
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*`Bi2`BQb /2 �p2`ő�
• AMB+BQ /2 �p2`ő�→ amT2`�+BƦM /2H `Qx�KB2MiQ v H� i`�#�xƦM /2 H�b TB2x�bX

a2 +QMbB/2`� [m2 H� �p2`ő� b2 BMB+B� +m�M/Q b2 Km2p2M j TB2x�b /2 H� +�T�
2ti2`BQ` /2H K�MiQ T`BM+BT�H- bB2M/Q /2bTH�x�/�b � mM� /Bbi�M+B� bmT2`BQ`
� mM /B�K2i`QX

• �p2`ő� /2 A`B`#�``2M→ aQM 2ti`�ő/�b +QKQ KőMBKQ e TB2x�b /2 H� +�T� 2t@
i2`BQ` /2H K�MiQ T`BM+BT�HX 1H 7�HHQ /2 H� +�T� 2ti2`BQ` /2H K�MiQ T`BM+BT�H
b2 2tiB2M/2 mM �`2� bm}+B2Mi2 +QKQ T�`� T2`KBiB` [m2 2H QH2�D2 2KTB2+2 �
�+im�` /B`2+i�K2Mi2 bQ#`2 H� b2;mM/� +�T� /2H K�MiQ T`BM+BT�H v Tm2/�M
b2` 2ti`�ő/�b TB2x�b /2 H� KBbK�X

• AMB+BQ /2 /2bi`m++BƦM→ a2 Km2p2M j TB2x�b /2 H� b2;mM/� +�T� /2H K�MiQ
T`BM+BT�HX

• �p2`ő� /2 /2bi`m++BƦM → aQM 2ti`�ő/�b +QKQ KőMBKQ e TB2x�b /2 H� b2@
;mM/� +�T� /2H K�MiQ T`BM+BT�HX � T�`iB` /2 2b2 KQK2MiQ +QKB2Mx� H�
2ti`�++BƦM /2 TB2x�b /2H K�MiQ b2+mM/�`BQX aB H�b +QM/B+BQM2b /2H QH2�D2
b2 K�MiB2M2M- H� �p2`ő� MQ b2 2bi�#HBx� v HQb `2[m2`BKB2MiQb /2 }�#BHB/�/
v 7mM+BQM�HB/�/ /2D�M /2 +mKTHB`b2X

RR
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T�;BM� Rk /2 kR

7mHHb+`22M

b�HB`

a2 /2}M2 H� 2bi�#BHB/�/ T�`+B�H +QKQ 2H BM+`2K2MiQ /2 �Him`� /2 QH� +QM
`2bT2+iQ � H� �Him`� /2 QH� /2 BMB+BQ /2 �p2`ő� [m2 2b M2+2b�`BQ �H+�Mx�` T�`�
T`Q/m+B` 2H 7�HHQ /2 H� 2bi`m+im`�X
CmMiQ �H QH2�D2 +QKQ �;2Mi2 T`BM+BT�H- H� iBTQHQ;ő� /2 H�b TB2x�b miBHBx�/�b
2M H� +QMbi`m++BƦM /2H /B[m2 /2b2KT2Ƣ� mM T�T2H 2b2M+B�H 2M HQb T`Q+2bQb
/2 BMB+BQ v T`Q;`2bQ /2 H� �p2`ő�X

LQi� jX

• � T�`iB` /2 H� 2bi�#BHB/�/ T�`+B�H b2 /2}M2 2H K�`;2M /2 b2;m`B/�/ →
LȹK2`Q /2 TB2x�b 2ti`�ő/�b 2M 7mM+BƦM /2 H� `2H�+BƦM 2Mi`2 �Him`� /2 QH�
BM+B/2Mi2 v �Him`� /2 QH� /2 BMB+BQ /2 �p2`ő�X

• SB2x�b 2b#2Hi�b → K�`;2M /2 b2;m`B/�/ ↓X

• SB2x�b MQ 2b#2Hi�b → K�`;2M /2 b2;m`B/�/ ↑X

Rk
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7mHHb+`22M

b�HB`

• J�`;2M /2 b2;m`B/�/,

Rj
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T�;BM� R9 /2 kR

7mHHb+`22M

b�HB`

1bi�#BHB/�/ /2 KQ``Qb

G� �++BƦM /2H QH2�D2 bQ#`2 HQb KQ``Qb /2 HQb /B[m2b MQ `2#�b�#H2b 2b /B72`2Mi2
/2 H� [m2 iB2M2 Hm;�` bQ#`2 H� �HBM2�+BƦM T`BM+BT�H,

• 1H QH2�D2 �i�+� HQb b2+iQ`2b /2H KQ``Q +QM BM+B/2M+B�b /B72`2Mi2bX

• GQb 272+iQb +QK#BM�/Qb /2 H� /B7`�++BƦM v H� `27`�++BƦM /�M Hm;�` � H�
+QM+2Mi`�+BƦM /2 2M2`;ő� bQ#`2 2H KQ``Q v � H� `Qim`� 2M pQHmi� bQ#`2
2H KBbKQX

• a2 �+QMb2D� �THB+�` mM 7�+iQ` /2 b2;m`B/�/ ∼ 1.5 �H T2bQ /2 H�b TB2x�b
miBHBx�/�b 2M 2H K�MiQ T`BM+BT�HX

LQi� 9X

R9
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7mHHb+`22M

b�HB`

• a2+iQ` /2 K�vQ` /2#BHB/�/ 2M 2H KQ``Q /2H /B[m2,

R8
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T�;BM� Re /2 kR

7mHHb+`22M

b�HB`

_2T�`�+BƦM v `2?�#BHBi�+BƦM /2 /B[m2b 2M
i�Hm/

• _2T�`�+BƦM, �``2;HQ /2 /�ƢQb +�mb�/Qb TQ` QH2�D2- +Q``B2Mi2b- pB2MiQ-
}Hi`�+BƦM v im#B}+�+BƦM- BKT�+iQb Q �+iBpB/�/ bőbKB+�X

• _2?�#BHBi�+BƦM, `2bi�m`�+BƦM �H 2bi�/Q Q`B;BM�H /2 T�`i2b /2i2`BQ`�/�b
/2 mM i`�KQ /2 Q#`�- Q K2DQ`� /2 H� 2bi`m+im`� T�`� [m2 Tm2/� bQTQ`i�`
bQHB+Bi�+BQM2b K�vQ`2b [m2 H�b /2 /Bb2ƢQX

LQi� 8X

Re
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7mHHb+`22M

b�HB`

*`Bi2`BQb T�`� `2?�#BHBi�+BƦMf`2T�`�+BƦM,

• .2bTmûb /2 2p2MiQb bmb+2TiB#H2b /2 ?�#2` +�mb�/Q /�ƢQb ěiQ`K2Mi�b-
BKT�+iQ /2 2K#�`+�+BQM2b- i2``2KQiQb- 2i+XěX

• *m�M/Q H� BMbT2++BƦM T2`BƦ/B+� `2p2H� /2i2`BQ`Q T`Q;`2bBpQ ?�bi� 2H
TmMiQ /2 [m2 H� 7mM+BQM�HB/�/ b2 2M+m2Mi`� +QKT`QK2iB/�X

• *m�M/Q H�b `2bTm2bi�b 7`2Mi2 � H�b �++BQM2b MQ bQM +QKQ 2bi�#�M T`2@
pBbi�b 2M 2H T`Qv2+iQX

• *m�M/Q b2 Q#b2`p� mM /2i2`BQ`Q +`ƦMB+Q /2#B/Q � mM� 2biBK�+BƦM /2}@
+B2Mi2 /2 HQb p�HQ`2b /2 /Bb2ƢQ /2 H�b �++BQM2bX

• *m�M/Q H� Q#`� Q`B;BM�H 2b KQ/B}+�/� T�`� T`2bi�` mM b2`pB+BQ Mm2pQ
Q K2DQ`�/Q- T�`� 2H [m2 MQ 7m2 +QM+2#B/�X

LQi� eX

Rd
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7mHHb+`22M

b�HB`

�bT2+iQb ;2M2`�H2b /2 H� `2T�`�+BƦM v `2?�#BHBi�+BƦM
• *Qbi2b /2 `2T�`�+BƦM → 1H2p�/QbX � HQb /2 +�`�+i2` m`;2Mi2 b2 H2b ?�+2

7`2Mi2 � i`�pûb /2 7QM/Qb 2bT2+ő}+Qb /2biBM�/Qb � +QMiBM;2M+B�bX G�b
`2T�`�+BQM2b /2 +�`�+i2` K2MQb m`;2Mi2 v H�b `2?�#BHBi�+BQM2b b2 ;2biBQM�M
� i`�pûb /2 T`Qv2+iQb 2bT2+ő}+QbX

• _2pBbBƦM /2 /�iQb /2 /Bb2ƢQ → 1M T`BM+BTBQ MQ ?�#`� /B72`2M+B� 2Mi`2
HQb T�`�K2i`Qb /2 /Bb2ƢQ /2H T`Qv2+iQ Q`B;BM�H v �[m2HHQb � �THB+�` 2M 2H
KQK2MiQ /2 H� `2T�`�+BƦMf`2?�#BHBi�+BƦM- HQ [m2 2[mBp�H2 � �/KBiB` [m2
2H K2/BQ 7őbB+Q MQ ?� +�K#B�/Q +QM 2H iB2KTQX LQ Q#bi�Mi2- HQb /�iQb
/2#2`�M `2pBb�`b2 bB2KT`2 [m2 H� 2tTQbB+BƦM �H +HBK� K�`őiBKQ b2 ?�v�
pBbiQ KQ/B}+�/� ěT`2b2M+B� /2 Mm2p�b Q#`�b /2 �#`B;Qě vfQ +m�M/Q
?�v�M i2MB/Q Hm;�` +�K#BQb 2M H� #�iBK2i`ő� ěT`Q+2bQb 2`QbBpQb v /2
i`�MbTQ`i2- 7Q`K�+BƦM /2 #�``�b- 2i+XěX

R3
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T�;BM� RN /2 kR

7mHHb+`22M

b�HB`

• J�i2`B�H2b → 1M 7mM+BƦM /2 H� pB/� ȹiBH /2 H� Q#`�- 2b TQbB#H2 [m2 MQ
Tm2/�M b2` miBHBx�/Qb +B2`iQb K�i2`B�H2b Q KûiQ/Qb 2M H�b H�#Q`2b /2
`2T�`�+BƦMf`2?�#BHBi�+BƦMX GQb +`Bi2`BQb /2 /Bb2ƢQ /2 �H;mM�b 2bi`m+im`�b
Q 2H2K2MiQb 2bi`m+im`�H2b TQ/`ő�M ?�#2` bm7`B/Q �Hi2`�+BQM2b `2bT2+iQ �
+m�M/Q b2 T`Qv2+iƦ H� Q#`�X Pi`Q i�MiQ Tm2/2 ?�+2`b2 2ti2MbBpQ � H�
/BbTQMB#BHB/�/ /2 +B2`iQb K�i2`B�H2b- 2M T�`iB+mH�` 2H K�i2`B�H ;`�MmH�` 2M
7mM+BƦM /2 H� T`Q/m++BƦM /2 H�b +�Mi2`�b miBHBx�/�b 2M bm /ő�X G�b +QM/B@
+BQM2b /2 �++2bQ �H 2KTH�x�KB2MiQ /2 H� Q#`� i�K#BûM TQ/`ő�M ?�#2`
+�K#B�/Q 2M 7mM+BƦM /2H ;`�/Q /2 /2b�``QHHQ /2H 2MiQ`MQ- HQ +m�H �72+i�`�
� H� b2+m2M+B� /2H T`Q+2bQ /2 `2T�`�+BƦMf`2?�#BHBi�+BƦMX

• _2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQ → � H� ?Q`� /2 TH�Mi2�` H�
`2T�`�+BƦMf`2?�#BHBi�+BƦM- 2b BKT`2b+BM/B#H2 `2pBb�` HQb `2[m2BbBiQb
v 2bT2+B}+�+BQM2b /2H T`Qv2+iQ Q`B;BM�HX 1b M2+2b�`BQ /2i2`KBM�` +QM
T`2+BbBƦM 2H Q`B;2M /2H T`Q#H2K�X aB #B2M 2M H� K�vQ`ő� /2 HQb +�bQb
/B+?Q Q`B;2M `2bmHi�`� Q#pBQ- 2M Qi`Qb `2[m2`B`� mM TH�Mi2�KB2MiQ K�b
2t?�mbiBpQX

RN
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T�;BM� ky /2 kR

7mHHb+`22M

b�HB`

• A/2MiB}+�+BƦM /2 p�`B�#H2b→ *m�M/Q 2H /�ƢQ 2b �i`B#mB#H2 � mM i2KTQ`�H
Q b2`B2 /2 i2KTQ`�H2b- 2b 2b2M+B�H B/2MiB}+�` H�b p�`B�#H2b v /2b+`BTiQ`2b
+QM 2H }M /2 [m2 2H /Bb2ƢQ /2 H� `2T�`�+BƦM bB`p� T�`� `2bBbiB` 7mim`�b
�++BQM2bX

• _2+QMbB/2`�+BƦM ;2M2`�H /2 +`Bi2`BQb → 1M +�bQ /2 [m2 mM� `2T�`�+BƦM
BKTHB[m2 mM� KQ/B}+�+BƦM �KTHB� /2 mM i`�KQ /2 Q#`� T�`� `2+mT2`�`
H� 7mM+BQM�HB/�/- 2b TQbB#H2 [m2 2H T`Qv2+iQ Q`B;BM�H MQ 2bimpB2b2 #B2M
TH�Mi2�/Q 2M mM T`BK2` KQK2MiQX 1HHQ `2[m2`B`ő� mM� `2+QMbB/2`�+BƦM
;2M2`�H /2H T`Qv2+iQ 2M bm iQi�HB/�/X

ky
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T�;BM� kR /2 kR

7mHHb+`22M

b�HB`

_272`2M+B�b

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X

kR



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� R /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
S`Q+2/BKB2MiQb v S`Q+2bQb T�`� H� *QMbi`m++BƦM /2 .B[m2b /2

�#`B;QX hBTQHQ;ő�b /2 .B[m2 o2`iB+�H v .B[m2 JBtiQ

JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�

lMBp2`bB/�/ /2 :`�M�/�

R
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7mHHb+`22M

b�HB`

*�`�+i2`Bx�+BƦM 2bT�+B�H /2 H� Q#`�
h`�KQ /2 Q#`�

a2 /2}M2 2H i`�KQ /2 Q#`� +QKQ 2H +QMDmMiQ /2 b2++BQM2b ěmM� �HBM2�+BƦMě
[m2 +mKTH2M mM� 7mM+BƦM 2bT2+ő}+� v `2H2p�Mi2 /2 HQb `2[mBbBiQb /2 2t@
THQi�+BƦM /2 H� Q#`�X 1H +QMDmMiQ /2 b2++BQM2b /2H i`�KQ b2 2M+m2Mi`�M
bQK2iB/�b � HQb KBbKQb MBp2H2b /2 �++BƦM /2 iQ/Qb HQb �;2Mi2b �+im�Mi2b-
7Q`K�M/Q T�`i2 /2 H� KBbK� iBTQHQ;ő� 7Q`K�H v 2bi`m+im`�HX

LQi� RX

k
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7mHHb+`22M

b�HB`

GQb /B72`2Mi2b i`�KQb MQ bQH�K2Mi2 b2`�M /BbiBM;mB/Qb 2M #�b2 � 7Q`K� v 2b@
i`m+im`�- bBMQ i�K#BûM �i2M/B2M/Q � p�`B�+BQM2b 2M HQb 7�+iQ`2b /2 T`Qv2+iQ
� HQ H�`;Q /2H 2KTH�x�KB2MiQ ě;2QK2i`ő� /2 H� Q#`� v 2H i2``2MQ- +�`�+@
i2`őbiB+�b /2H i2``2MQ- K2/BQ 7őbB+Q v K�i2`B�H2b- �;2Mi2b v �++BQM2bě v �
H�b `2T2`+mbBQM2b 2M +�bQ /2 7�HHQ Q T�`�/�X G� +QMbB/2`�+BƦM /2 /B+?Qb 7�+@
iQ`2b �vm/�`� �bBKBbKQ � 2bi�#H2+2` HQb +`Bi2`BQb T�`� +QMbB/2`�` H� 2p2Mim�H
2Mi`�/� 2M b2`pB+BQ /m`�Mi2 H� 7�b2 /2 +QMbi`m++BƦMX .2#2 `2+Q`/�`b2 [m2,

• *�/� i`�KQ /2 H� Q#`� Tm2/2 2M+QMi`�`b2 T`Qv2+i�/Q +QM mM� iBTQHQ;ő�
/B72`2Mi2 /2 /B[m2 /2 �#`B;QX

• G� Q#`� Tm2/2 T`2b2Mi�` /B72`2Mi2b �HBM2�+BQM2bX *�/� �HBM2�+BƦM Tm2/2
2bi�` +QM7Q`K�/� TQ` K�b /2 mM i`�KQX

LQi� kX

j
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T�;BM� 9 /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1H /B[m2 /2 �#`B;Q b2 +QMbB/2`�`� /BpB/B/Q 2M i`�KQb ?QKQ;ûM2Qb /2 H�
KBbK� iBTQHQ;ő� 7Q`K�H v 2bi`m+im`�HX

• .2}MB+BƦM /2 i`�KQb→ ?QKQ;2M2B/�/ /2 �;2Mi2b +HBK�iB+Qb- ?QKQ;2M2B@
/�/ /2 �;2Mi2b /2H i2``2MQ- 2i+X

9
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7mHHb+`22M

b�HB`

• 1D2KTHQ /2 i`�KQ /2 Q#`�, �HBM2�+BQM2b T`BM+BT�H2b v b2+mM/�`B�bX

8
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T�;BM� e /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

*H�bB}+�+BƦM 7mM/�K2Mi�H /2 i`�KQb
• �``�M[m2 Q mMBƦM /2H /B[m2 +QM iB2``�X

• �HBM2�+BƦM T`BM+BT�H- H� +m�H T`QTQ`+BQM� �#`B;Q v +QMi`QH /2H QH2�D2 T`2@
/QKBM�Mi2X

• �HBM2�+BQM2b b2+mM/�`B�b- H�b +m�H2b 2bi�#H2+2M H� mMBƦM 2Mi`2 i`�KQbX

• h`�MbB+BƦM- +QMbBbi2Mi2 2M 2H i`�KQ 2Mi`2 /Qb �HBM2�+BQM2b Q /Qb iBTQHQ;ő�bX

• JQ``Q Q 2ti`2KQ /2H /B[m2X

e
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7mHHb+`22M

b�HB`

S`Q+2bQb v KûiQ/Qb /2 �p�M+2 2M /B[m2
p2`iB+�H

GQb /B[m2b p2`iB+�H2b 2bi�M +QMbiBimB/Qb TQ` mM� #�M[m2i� /2 2b+QHH2`� bQ@
#`2 H� [m2 b2 �TQv� mM� 2bi`m+im`� /2 T�`�K2MiQb p2`iB+�H2b- ;2M2`�HK2Mi2
KQMQHőiB+�- `2�HBx�/� +QM +�DQM2b /2 ?Q`KB;ƦM �`K�/Q `2HH2MQb /2 K�i2`B�H
;`�MmH�` T�`� ;�`�MiBx�` H� 2bi�#BHB/�/X GQb +�DQM2b +QMbBbi2M 2M 2H2K2MiQb
T`BbK�iB+Qb /2 ?Q`KB;ƦM /BpB/B/Qb BMi2`BQ`K2Mi2 2M +2H/�b ě;2M2`�HK2Mi2
+m�/`�M;mH�`2bě T�`� ?�+2`HQb 2bi`m+im`�HK2Mi2 K�b HB;2`QbX

LQi� jX

d
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7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� /2 mM /B[m2 p2`iB+�H,

3
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T�;BM� N /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• o2Mi�D�b /2 H� iBTQHQ;ő� /2 /B[m2 p2`iB+�H `2bT2+iQ � Qi`�b,

◦ _2/m++BƦM BKTQ`i�Mi2 /2H pQHmK2M /2 K�i2`B�H /2 T`ûbi�KQ → _2@
/m++BƦM /2 BKT�+iQb �K#B2Mi�H2b- /BbKBMm+BƦM /2 �72++BƦM �H 2MiQ`MQ
ěBMbi�H�+BQM2b TQ`im�`B�b- TQ#H�+BQM2b +2`+�M�b- 2i+Ęě- �?Q``Q /2
+Qbi2bX
◦ _�TB/2x 2M H� +QMbi`m++BƦMX
◦ "m2M +QKTQ`i�KB2MiQ �Mi2 2H QH2�D2 /m`�Mi2 H� 7�b2 +QMbi`m+iBp�bX
◦ Sm2/2M b2` /2bK�Mi2H�/Qb K�b 7�+BHK2Mi2 [m2 HQb /B[m2b 2M i�Hm/X

N
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T�;BM� Ry /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• *QMbB/2`�+BQM2b � i2M2` 2M +m2Mi�,

◦ .B}+mHi�/2b /m`�Mi2 H�b H�#Q`2b /2 7QM/2Q /2 +�DQM2b → o2Mi�M�b
+HBK�iB+�b /2 +QM/B+BQM2b Kmv `2bi`BM;B/�bX
◦ 1M Q+�bBQM2b b2 ?� Tm2biQ 2M /m/� bm b2;m`B/�/→ Jmbi�7� U�`;2HV-

:`�MBHHB UL�TQH2bV- �``QK�M+?2bX

Ry
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T�;BM� RR /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

a2+m2M+B� +QMi`m+iBp�

G� +QMbi`m++BƦM /2 mM /B[m2 p2`iB+�H +QM +�DQM2b /2 ?Q`KB;ƦM �`K�/Q +QK@
T`2M/2 mM� b2`B2 /2 7�b2b +QMbi`m+iBp�bX *�/� mM� /2 2HH�b BMpQHm+`� mM +QM@
DmMiQ /2 �+iBpB/�/2b +mv� 2D2+m+BƦM 2bi� 2Mi`2H�x�/� 2M 2bT�+BQ v iB2KTQ-
}D�M/Q H� /m`�+BƦM /2 H� Q#`� 2M 2H iB2KTQ [m2 i`�Mb+m``2 /2b/2 [m2 b2 BMB+B�
H� T`BK2`� �+iBpB/�/- ?�bi� }M�HK2Mi2 b�iBb7�+2` HQb `2[mBbBiQb /2 T`Qv2+iQ-
+QM/B+BQM�/� � HQb K2/BQb iû+MB+Qb v 2+QMƦKB+Qb M2+2b�`BQb- �bő +QKQ � HQb
T`Q+2/BKB2MiQb +QMbi`m+iBpQb [m2 2M +�/� +�bQ b2 2bi�#H2x+�M T�`� 2D2+mi�`
2H /B[m2X

LQi� 9X

RR
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T�;BM� Rk /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• .`�;�/Q → 1HBKBM�+BƦQM /2 bm2HQb +QM +�T�+B/�/ TQ`i�Mi2 BMbm}+B2Mi2
T�`� `2+B#B` H�b +�`;�b [m2 H� #�M[m2i� i`�MbKBi2X 1H /`�;�/Q b2 2D2+mi�
+QM ;`�M/2b 2[mBTQb /2 /`�;�b /2 bm++BƦM 2M K�`+?�X

Rk
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T�;BM� Rj /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• o2`iB/Q /2 H� #�M[m2i� → 1H +�DƦM �TQv� bQ#`2 mM� +�T� /2 iQ/Q mMQ
Q /2 2b+QHH2`� /2 +B2`iQ 2bT2bQ`- p2`iB/� /2b/2 ;�M;mBH2bX hB2M2 +QKQ
Q#D2iBpQ 2H `2T�`iQ /2 +�`;�b � H� +BK2Mi�+BƦMX,

◦ _2/m++BƦM /2 T`2bBQM2b 2M 2H i2``2MQ M�im`�H v T`Qi2++BƦM 7`2Mi2 �H
`B2b;Q /2 +QH�TbQ ;2Qiû+MB+QX
◦ >QKQ;2M2Bx�+BƦM /2 �bB2MiQbX
◦ _2bBbi2M+B� 7`2Mi2 � H� �++BƦM /2 �;2Mi2b HQ+�H2b, QH2�D2- ?ûHB+2b /2

#m[m2bX

Rj
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T�;BM� R9 /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• o2`iB/Q /2 H� #2`K�→ G� #2`K� +mKTH2 H� 7mM+BƦM /2 K�MiQ /2 T`Qi2+@
+BƦM /2 H� +BK2Mi�+BƦMX a2 +QMbi`mv2 HQ �Mi2b TQbB#H2 T�`� T`Qi2;2` /2
bQ+�p�+BƦM H� #�M[m2i� /2 +BK2Mi�B+ƦM TQ` �++BƦM /2H QH2�D2X

R9
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T�;BM� R8 /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1M`�b2 /2 H� #�M[m2i�→ 1H Q#D2iBpQ 2b +QMb2;mB` [m2 H� ;2QK2i`ő� /2 H�
bmT2`}+B2 /2 H� #�M[m2i� b2� ?QKQ;ûM2� v bBM B``2;mH�`B/�/2b,

◦ a2 2pBi�M +�`;�b +QM+2Mi`�/�b 2M H�b 2bi`m+im`�b [m2 /2b+�Mb�M bQ#`2
H� #�M[m2i�X
◦ a2 �b2;m`� H� 2t�+i� m#B+�+BƦM /2 H�b 2bi`m+im`�b 2M 2H 2KTH�x�@

KB2MiQX
◦ a2 +QKT2Mb�M HQb �bB2MiQb /B72`2M+B�H2b [m2 Tm2/�M T`Q/m+B`b2X

R8
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7mHHb+`22M

b�HB`

1H K�i2`B�H B/ƦM2Q 2b mM� ;`�p� /2 +�`�+i2`őbiB+�b T�`2+B/�b �H #�H�biQ /2
72``Q+�``BH- +QM i�K�ƢQb 2Mi`2 2 ∼ 4 TmH;�/�b ě5.0 ∼ 10.0 cměX h�K�ƢQb
K�b `2/m+B/Qb 7�+BHBi�M H� H�#Q` /2 HQb 2[mBTQb v 2b TQbB#H2 mM� MBp2H�+BƦM
K�b T`2+Bb�- T2`Q bQM mM T2HB;`Q /2 TQi2M+B�H2b �bB2MiQb T`Q/m+B/Qb TQ` T2M@
2i`�+BƦM 2M H� #�M[m2i� Q TQ` H�p�/Q /2#B/Q � H�b +Q``B2Mi2bX GQb i�K�ƢQb
bmT2`BQ`2b /B}+mHi�M 2H T`Q+2bQ /2 2M`�b2X

LQi� 8X

• S�`� +BK2Mi�+BƦM bQ#`2 7QM/Q `Q+QbQ v +B2`i�b +QM/B+BQM2b 2ti`2K�b- 2H
2M`�b2 b2 `2�HBx�`ő� +QM b�+Qb /2 vmi2 `2HH2MQb /2 ?Q`KB;ƦM v +QHQ+�/Qb
TQ` #mxQb T`Q72bBQM�H2b,

◦ aBbi2K� +�`Q bQH�K2Mi2 pB�#H2 +m�M/Q 2H 2bT2bQ` 2[mBp�H2Mi2 � 2M@
`�b�` 2b Kmv T2[m2ƢQ v- 2M +m�H[mB2` +�bQ- bQ#`2 mM 7QM/Q `Q+QbQX
◦ S�`� 7QM/2Qb 2M �Hi� K�` 2H 2M`�b2 b2 ?�+2 TQ` KQMiQM2b /2 #�H�biQ v

K2/B�Mi2 2[mBTQ Kmv bQ}biB+�/Q 2M +m�/`B+mH�b /2 �T`QtBK�/�K2Mi2
R K2i`QX am T`Q/m++BƦM 2b bmT2`BQ` � HQb 1000m2//ő�X

Re
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T�;BM� Rd /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• "m[m2 2M`�b�/Q`,

Rd
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T�;BM� R3 /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

6�#`B+�+BƦM /2 +�DQM2b
• �`K�/m`� /2 bQH2`� → 1H�#Q`�/� v KQMi�/� H� �`K�/m`� bQ#`2 H� TQM@

iQM� �mtBHB�`- b2 i`�bH�/� �H +�DQM2`Q T`2pB�K2Mi2 bmK2`;B/QX G� �`@
K�/m`� b2 bmbT2M/2 /2 H� 2bi`m+im`� /2H +�DQM2`Q K2/B�Mi2 �;�``2b /2
+�#H2 /2 �+2`QX SQbi2`BQ`K2Mi2 b2 `2iB`� H� TQMiQM� v b2 T`Q+2/2 �H /2@
b+2MbQ v +QHQ+�+BƦM /2 H� �`K�/m`� 2M H� #�b2 /2H +�DQM2`QX

R3
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7mHHb+`22M

b�HB`

RN
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T�;BM� ky /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• aQH2`�→ *QHQ+�+BƦM /2H 2M+Q7`�/Q /2 H� bQH2`� /2H +�DƦMX 1H ?Q`KB;QM�/Q
b2 `2�HBx� 2M iQM;�/�b MQ bmT2`BQ`2b � 0.25m T�`� 7�+BHBi�` 2H pB#`�/QX

• 6mbi2 → 6BM�HBx�/Q 2H ?Q`KB;QM�/Q /2 H� bQH2`�- b2 +QHQ+� 2H T`BK2`
i`�KQ /2 �`K�/m`� /2H 7mbi2 v b2 #�D� 2H 2M+Q7`�/Q T�`� T`Qb2;mB` +QM 2H
?Q`KB;QM�/Q /2H `2biQ /2H +�DƦMX 1H 7mbi2 b2 ?Q`KB;QM� 2M iQM;�/�b /2
∼ 0.3m- ?�+BûM/Qb2 bBKmHi�M2�K2Mi2 H�b QT2`�+BQM2b /2 +QHQ+�+BƦM /2
�`K�/m`�- ?Q`KB;QM�/Q- pB#`�/Q v /2bHBx�/Q- ?�bi� �H+�Mx�` bBM BMi2`@
`mT+BƦM H� +Qi� /2 +Q`QM�+BƦM /2H +�DƦMX a2 HQ;`� /2 2b� 7Q`K� mM MBp2H
/2 +�HB/�/ bmT2`BQ` �H [m2 b2 Q#i2M/`ő� +QM mM bBbi2K� MQ +QMiBMmQ 2M 2H
[m2 7m2b2 M2+2b�`B� H� T`2b2M+B� /2 DmMi�b BMi2`K2/B�bX

ky



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� kR /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• �+�#�/Q /2H 7mbi2 → >Q`KB;QM�/Q /2H 7mbi2 +QM 2H /B[m2 T�`+B�HK2Mi2
bmK2`;B/QX

kR
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T�;BM� kk /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� /2 b2+m2M+B� +QKTH2i� /2 7�#`B+�+BƦM,

kk
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T�;BM� kj /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• *�DƦM +QKTH2i�/Q,

kj
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7mHHb+`22M

b�HB`

6QM/2Q /2 +�DQM2b

1H T`Q+2bQ +QMbi`m+iBpQ 2M /B[m2b p2`iB+�H2b iB2M2 +QKQ /B}+mHi�/ �/B+BQM�H
2H 7QM/2Q /2 +�DQM2bX 1H 7QM/2Q 2b H� QT2`�+BƦM T�`� �TQv�` 2H +�DƦM bQ#`2 H�
#�M[m2i� /2 +BK2Mi�+BƦM v b2 `2�HBx� BMmM/�M/Q /2 K�M2`� +QMi`QH�/� H�b
+2H/�b KB2Mi`�b b2 K�MiB2M2 2H +�DƦM � ~Qi2X GQb +�DQM2b [m2 b2 miBHBx�M T�`�
+QMbi`mB` /B[m2b p2`iB+�H2b Tm2/2M �H+�Mx�` ;`�M/2b /BK2MbBQM2b v T`2b2Mi�M
;`�M/2b bmT2`}+B2b 2tTm2bi�b � H� �++BƦM /2H pB2MiQ- H� +Q``B2Mi2 v 2H QH2�D2-
HQ [m2 +QM/B+BQM� 2H T`Q+2bQ /2 7QM/2Q- /�/Q [m2 2M /2i2`KBM�/�b 7�b2b ?�v
[m2 K�Mi2M2` H� bBim�+BƦM 2M TH�Mi� /2H +�DƦM +QM Kmv T2[m2Ƣ�b p�`B�+BQM2b

LQi� eX

k9
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7mHHb+`22M

b�HB`

• "Qi�/m`� →>mM/BKB2MiQ /2H /B[m2 ~Qi�Mi2 ?�bi� 2H +�H�/Q T`2pBbiQ /2
#Qi�/m`�X

k8
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T�;BM� ke /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• h`�MbTQ`i2 → h`�MbTQ`i2 /2H +�DƦM K2/B�Mi2 `2KQH+�/Q` ?�bi� 2H 2K@
TH�x�KB2MiQ /2}MBiBpQ 2M Q#`�X 1M Q+�bBQM2b b2 `2�HBx� mM T`27QM/2Q 2M
xQM�b �#`B;�/�b T�`� `2b;m�`/�` HQb +�DQM2b 2M +�bQ /2 M2+2bB/�/X

ke
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T�;BM� kd /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• _2KQH+�/Q v +QM2tBƦM → 1H +�DƦM b2 T`2T�`� +QM H� +QHQ+�+BƦM /2
#�`�M/BHH�b v `2/2b /2 T`Qi2++BƦM- BHmKBM�+BƦM v Hm+2b /2 M�p2;�+BƦMX
a2 KQMi�M ;�iQb ?B/`�mHB+Qb v rBM+?2b ě 10 t ∼ 30 t ěX *QHQ+�+BƦM /2
/272Mb�b�b 2M 2H ȹHiBKQ +�DƦM /2 �p�M+2X h2Mb�/Q /2 +�#H2b 2 BMmM/�+BƦM
/2 +2H/�bX :mB�/Q +QM 2H iB`Q /2 HQb +�#`2bi�Mi2b ?�bi� /2D�`HQ +Q``2+i�@
K2Mi2 �TQv�/Q 2M 2H 7QM/Q T�`� +QKTH2i�` 2H T`Q+2bQ /2 BMmM/�+BƦMX

kd
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7mHHb+`22M

b�HB`

• .272Mb� iBTQ uQFQ?�K�,

k3
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T�;BM� kN /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

G� K2DQ` +QM};m`�+BƦM 2b /BbTQM2` /2 7 2H2K2MiQb, +m�i`Q 2M H�b 2b[mBM�b
T�`� bBim�` 2H +�DƦM +QM HQb H�`;Qb T2`T2M/B+mH�`2b � H� 2bHQ`�- mMQ 2M 2H
+2Mi`Q T�`� /BbTQM2` mM H�`;Q 2M H� /B`2++BƦM /2 H� �HBM2�+BƦM /2H /B[m2
2M �p�M+2 v /Qb 2M H� /B`2++BƦM /2H /B[m2 T2`Q ?�+B� HQ +QMbi`mB/QX GQb
2H2K2MiQb K�b 2}+�+2b bQM HQb T2`T2M/B+mH�`2b � H�b T�`2/2b /2H +�DƦMX

LQi� dX

kN
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T�;BM� jy /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• SQbB+BQM�KB2MiQ v 7QM/2Q → .m`�Mi2 H� K�MBQ#`� /2 TQbB+BQM�KB2MiQ
T`2pB� �H 7QM/2Q- /2#2 2pBi�`b2 H� +QHBbBƦM 2Mi`2 2H +�DƦM v 2H +�DƦM T`2+2@
/2Mi2 2M H� �HBM2�+BƦMX SQ` 2b� `�xƦM HQb KQpBKB2MiQ [m2 b2 T`Q/m+2M 2M
2H TH�MQ ?Q`BxQMi�H ěp�BpûM v /2`Bp�- T`BM+BT�HK2Mi2ě /2#2M 2bi�` Kmv
+QMi`QH�/QbX

jy
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T�;BM� jR /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� /2 TQbB+BQM�KB2MiQ /2H +�DƦM,

jR
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T�;BM� jk /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

1H 7QM/2Q pB2M2 HBKBi�/Q TQ`,

• o2HQ+B/�/2b /2 pB2MiQ bmT2`BQ`2b � 5m/s [m2 /B}+mHi�M H� QT2`�+BƦMX
_2/m+B` 2H 7`�M+Q#Q`/Q /2H +�DƦM /BbKBMmv2 H� BM~m2M+B� /2H pB2MiQ-
[m2 �mK2Mi� HQb 2b7m2`xQb 2M �M+H�b v +�#`2bi�Mi2bX

• o2HQ+B/�/2b /2 H� +Q``B2Mi2 bmT2`BQ`2b � 0.5m/s /B}+mHi�M 2H 7QM/2Q /2
HQb +�DQM2b v /2#2M b2` i2MB/�b 2M +m2Mi� �H /Bb2Ƣ�` 2H T`Q+2bQX

• �Him`�b /2 QH� bB;MB}+�Mi2 K�vQ`2b /2 1m vfQ T2`őQ/Qb bmT2`BQ`2b �
8 s /BbKBMmv2M H� T`2+BbBƦM +QM H� [m2 b2 Tm2/2 ?�+2` 2H 7QM/2QX

LQi� 3X

jk
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T�;BM� jj /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• _2HH2MQ /2 +2H/�b → >�#Bim�HK2Mi2 H�b +2H/�b /2 HQb +�DQM2b b2 `2HH2M�M
+QM /`�;� v /B7mbQ` /2 `2T�`iQ /2 7Q`K� [m2 b2 p�M `2HH2M�M/Q p�`B�b
+2H/�b �H KBbKQ iB2KTQX 1M 2H +�bQ /2 [m2 H� m#B+�+BƦM /2 HQb +�DQM2b
T2`KBi� 2H �++2bQ /2b/2 iB2``�- 2H `2HH2MQ /2 H�b +2H/�b b2 `2�HBx� K2/B�Mi2
2H p2`iB/Q /B`2+iQ /2b/2 +�KBQM2bX

jj
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T�;BM� j9 /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• "HQ[m2b /2 ;m�`/� → GQb +�DQM2b 7QM/2�/Qb KQ/B}+�M H�b +QM/B+BQM2b
?B/`�mHB+�b /2H 2MiQ`MQ- Tm/B2M/Q T`Q/m+B` �mK2MiQb /2 H� �;Bi�+BƦM 2M
H�b xQM�b /2 #�M[m2i� T`ƦtBK�bX 1M +QMb2+m2M+B�- H� +QHQ+�+BƦM /2 HQb
#HQ[m2b /2 ;m�`/� b2 /2#2 ?�+2` � H� K�vQ` #`2p2/�/- mM� p2x 7QM/2�/Qb
HQb +�DQM2b- T�`� 2pBi�` bQ+�p�+BQM2b 2M H� #�M[m2i�X

j9
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T�;BM� j8 /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• h`�b/Ʀb → G� +QHQ+�+BƦM /2H K�i2`B�H /2H `2HH2MQ /2H i`�b/Ʀb b2 `2�HBx�`�
/2 7Q`K� [m2 b2 ;�`�MiB+2 [m2 bm ;`�MmHQK2i`ő� b2� H� T`2pBbi�X �Mi2b
/2 i`�b/Qb�` mM� 2bi`m+im`�- b2 ?� /2 p2`B}+�` [m2 ûbi� iB2M2 +�T�+B/�/
`2bBbi2Mi2 bm}+B2Mi2 T�`� bQTQ`i�` HQb 2KTmD2b i`�MbKBiB/Qb- HBKBi�M/Q-
2M bm +�bQ- 2H �p�M+2 /2H `2HH2MQ 2M 7mM+BƦM /2H ;`�/Q /2 �+�#�/Q /2 H�
2bi`m+im`�X

j8
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T�;BM� je /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

• GQb� v 2bT�H/ƦM → 1b BKTQ`i�Mi2 i2M2` 2M +m2Mi� 2M 2bi� 7�b2 H� +QK@
#BM�+BƦM /2 H�b K�`2�b v 2H QH2�D2- v� [m2 Tm2/2M T`QpQ+�` `2#�b2b [m2
BKTB/�M 2H i`�#�DQ- /�Ƣ2M H�b Q#`�b 2M 2D2+m+BƦM v TQM;�M 2M `B2b;Q H�
BMi2;`B/�/ /2 H�b T2`bQM�b v /2 HQb 2[mBTQbX

je
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T�;BM� jd /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

S`Q+2bQb v KûiQ/Qb /2 �p�M+2 2M /B[m2
KBtiQ

GQb /B[m2b KBtiQb bQM 2M ;2M2`�H Q#`�b /2 �#`B;Q p2`iB+�H2b- 2M H�b [m2 H�
#�M[m2i� /2 +BK2Mi�+BƦM iB2M2 mM� �Him`� bm}+B2Mi2 +QKQ T�`� �Hi2`�` H�
+BM2K�iB+� v /BM�KB+� /2 H�b Qb+BH�+BQM2b /2H K�` +QM `2bT2+iQ � H� /2 mM
/B[m2 p2`iB+�HX G� b2++BƦM iőTB+� 2b bBKBH�` � H� /2 HQb /B[m2b p2`iB+�H2bX 1H
T`Q+2bQ +QMbi`m+iBpQ 2b b2K2D�Mi2 �H /2H /B[m2 p2`iB+�HX

LQi� NX

jd
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T�;BM� j3 /2 j3

7mHHb+`22M

b�HB`

_272`2M+B�b

.Bxv �X � J2v _ USQM2Mi2bV- kyy3X :mő� /2 "m2M�b S`�+iB+�b T�`�
H� 1D2+m+BƦM /2 P#`�b J�`őiBK�bX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX jkdTXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 68− 6X

SBi� 1X- :`�m CX AX � Sû`2x �X- kyydX J�Mm�H T�`�2H .Bb2ƢQ v H� 1D2+m@
+BƦM /2 *�DQM2b 6HQi�Mi2b /2 >Q`KB;ƦM �`K�/Q T�`� P#`�b SQ`im�`@
B�bX

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X

j3
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T�;BM� R /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
S`Q+2/BKB2MiQb T�`� H� *QMb2`p�+BQM /2 .B[m2b /2 �#`B;QX

hBTQHQ;ő�b /2 .B[m2 o2`iB+�H v .B[m2 JBtiQ

JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�

lMBp2`bB/�/ /2 :`�M�/�

R
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T�;BM� k /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

JQ/Qb /2 7�HHQ v T`Q+2bQb

1bi�/Q HőKBi2, 2bi�/Q /2 T`Qv2+iQ ěBMi2`p�HQ /2 iB2KTQ /m`�Mi2 2H +m�H
+m�H[mB2` K�MB72bi�+BƦM /2 HQb 7�+iQ`2b /2 T`Qv2+iQ 2b 2bi�+BQM�`B� 2M 2H
b2MiB/Q 2bi�/őbiB+Qě 2M 2H +m�H H� Q#`� 2M bm +QMDmMiQ- Q 2M �H;mMQ /2 bmb
i`�KQb Q 2H2K2MiQb- [m2/� 7m2`� /2 mbQ Q b2`pB+BQ TQ` BM+mKTHBKB2MiQ /2
HQb `2[mBbBiQb /2 b2;m`B/�/- /2 b2`pB+BQ v /2 2tTHQi�+BƦM 2bT2+B}+�/Qb 2M 2H
T`Qv2+iQX

LQi� RX

JQ/Q /2 7�HHQ Q T�`�/�, K�M2`�- 7Q`K� Q K2+�MBbKQ 2M [m2 Tm2/2 T`Q@
/m+B`b2 2H 7�HHQ Q H� T�`�/� QT2`�iBp�- /2b+`B#BûM/Qb2 v +�`�+i2`Bx�M/Qb2 2M
mM 2bi�/Q HőKBi2X

LQi� kX

k
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T�;BM� j /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� /2 BMi2`�++BƦM Q#`�Ĝ�;2Mi2b v p2`B}+�+BƦM,

SOLUCIÓN
DE

PROYECTO

Agente 
durante 

estado de 
proyecto

INTERACCIÓN

VERIFICACION:

• Fiabilidad
• Funcionalidad
• Operatividad

Ecuación de 
Verificación

FACTORES
DE

PROYECTO

• Parámetros
• Agentes: medio físico, 

terreno, materiales y 
procesos, morfodinámicos, 
ambientales.

• Acciones

Cumple?

Diseño OK

Modo de fallo
ELU
ELS
ELP

j
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T�;BM� 9 /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

1bi�#BHB/�/ /2 H� 2bi`m+im`� 2M /B[m2
p2`iB+�H
• a2++BƦM iBTQ /2 /B[m2 p2`iB+�H,

9
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T�;BM� 8 /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1H /Bb2ƢQ /2 mM /B[m2 p2`iB+�H /2#2 ;�`�MiBx�` H� 2bi�#BHB/�/ /2 H� 2bi`m+@
im`� 2M HQb bB;mB2Mi2b iû`KBMQb,

RX 1bi�#BHB/�/ ;HQ#�H, �72+i� �H /B[m2 2M bm +QMDmMiQX
kX 1bi�#BHB/�/ ;2Qiû+MB+�, �72+i� � H� +�T�+B/�/ TQ`i�Mi2 /2H bm2HQ v �

7�HHQb TQ` 2`QbBƦM /2 TB2 v T`Q+2bQb bBKmH�`2bX
jX 1bi�#BHB/�/ mMBi�`B�, �72+i� � H� 2bi�#BHB/�/ v +�HB/�/ /2H K�i2`B�H

/2 H� #2`K� v H� #�M[m2i� /2 +BK2Mi�+BƦMX
9X 1bi�#BHB/�/ 2bi`m+im`�H, �72+i� � H� `2bBbi2M+B� 2bi`m+im`�H /2H bBbi2K�

2M bm +QMDmMiQ v- TQ` i�MiQ- b2 p2 �72+i�/� TQ` iQ/�b H�b /2K�bX

8
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T�;BM� e /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• .B�;`�K� /2 7�HHQb 2M mM /B[m2 p2`iB+�H,

MODOS DE FALLO EN
DIQUE VERTICAL

Estabilidad
global

Estabilidad
geotécnica

-. Fuerzas de empuje y 
levantamiento sobre el 
cajón.

Afecciones
sobre el
dique

Estabilidad
unitaria

Estabilidad
estructural

-. Fallo estructural del 
cajón.
-. Agotamiento resistente 
del cajón.
-. Deslizamiento/vuelco de 
espaldón/losa.
-. Agotamiento resistente de 
espaldón/losa.

-. Asiento/hundimiento del 
terreno de cimentación.
-. Erosión en la berma, 
descalce.
-. Erosión en la banqueta 
de cimentación.
-. Pérdidas de propiedades
mecánicas de los 
materiales.
-. Defectos constructivos.

-. Extracción de material de 
la berma de pie y bloques 
de guarda.
-. Asiento y lavado del 
material de la banqueta de 
cimentación.
-. Deterioro del material de 
cimentación y berma de pie 
por choques o esfuerzos 
concentrados.

PROCESOS:

-. Pérdida de estabilidad 
global/local.
-. Vuelco.
-. Deslizamiento sobre 
banqueta de cimentación.

PROCESOS:

-. Hundimiento. 
-. Pérdida de elevación de 
la coronación.
-. Vuelco.
-. Deslizamiento de la 
banqueta de cimentación 
sobre el terreno.

PROCESOS:

-. Vuelco
-. Pérdida de elevación de 
la coronación.
-. Pérdida de material de la 
berma/banqueta de 
cimentación.
-. Defectos en la calidad del 
material de la berma.

PROCESOS:

-. Hundimiento.
-. Pérdida de elevación de 
la coronación.
-. Vuelco.
-. Deslizamiento por 
hiladas.

e
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T�;BM� d /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1b[m2K� ;2M2`�H /2 7�HHQb 2M mM /B[m2 p2`iB+�H,

d
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T�;BM� 3 /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

S`Q+2bQb v 2bi�/Qb HőKBi2
• om2H+Q v /2bHBx�KB2MiQ bQ#`2 #�M[m2i� → �++BƦM /2 7m2`x�b /2 2KTmD2

v H2p�Mi�KB2MiQ MQ 2[mBHB#`�/�b +QM 2H `Qx�KB2MiQ 2Mi`2 +m2`TQ +2Mi`�H
v #�M[m2i� /2 +BK2Mi�+BƦM- v +QM 2H T2bQ /2H /B[m2X

• >mM/BKB2MiQ v pm2H+Q /2 +m2`TQ +2Mi`�H → �;Qi�KB2MiQ `2bBbi2Mi2 /2H
i2``2MQ /2 +BK2Mi�+BƦM- 2`QbBƦM v }Hi`�+BƦM � TB2 /2 /B[m2 ě}Hi`�+BƦM /2H
i2``2MQ � i`�pûb /2 H� #�M[m2i� /2 +BK2Mi�+BƦMě- /2bHBx�KB2MiQ T`Q7mM/Q
/2H i2``2MQ /2 +BK2Mi�+BƦM- /2bHBx�KB2MiQ HQ+�H vfQ +QMbQHB/�+BƦMX *QM@
b2+m2M+B�b, ?mM/BKB2MiQ Q pm2H+Q /2H +m2`TQ +2Mi`�H- +QM 272+iQb bQ#`2 H�
+Qi� K�tBK� /2 +Q`QM�+BƦM v H� `2bBbi2M+B� 2bi`m+im`�H /2 H� b2++BƦMX

• .2i2`BQ`Q /2 H� #�M[m2i� /2 +BK2Mi�+BƦM v #2`K� → �++BƦM 2`QbBp� /2H
QH2�D2 v H�b +Q``B2Mi2b bQ#`2 2H K�i2`B�H /2 H� #2`K�X 1H K�i2`B�H /2 H�
#�M[m2i� /2 +BK2Mi�+BƦM Tm2/2 p2`b2 �``�bi`�/Q � i`�pûb /2 H� #2`K�- Q
#B2M T`Q/m+B`b2 2H H�p�/Q /2 H� 7`�++BƦM K�b }M� � i`�pûb /2 HQb i�K�ƢQb
K�vQ`2bX

3
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T�;BM� N /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• Sû`/B/� /2 TB2x�b 2M #HQ[m2b /2 ;m�`/� → 1ti`�++BƦM /2 TB2x�b /2 #HQ@
[m2b /2 ;m�`/�- /�M/Q Hm;�` � T`Q+2bQ /2 2`QbBƦM /2H K�i2`B�H /2 H� #2`K�
v H� #�M[m2i� /2 +BK2Mi�+BƦM- +QM 272+iQb bQ#`2 H� 2bi�#BHB/�/ /2H +m2`TQ
+2Mi`�HX

• .272+iQb 2M H� +�HB/�/ /2 HQb K�i2`B�H2b → .�ƢQb 2M 2H K�i2`B�H ;`�M@
mH�` /2 H� #�M[m2i� /2 +BK2Mi�+BƦM- #2`K� v #HQ[m2b /2 ;m�`/�, 7`�;@
K2Mi�+BƦM TQ` +?Q[m2b v +QM+2Mi`�+BƦM /2 2b7m2`xQb- KQpBKB2MiQb +QMiBM@
mQb- `2/QM/2Q- 7`�;K2Mi�+BƦM- �;`B2i�KB2MiQ v 7`�+im`� /2 TB2x�b ;`�M/2bX

• .272+iQb 2M H� +�HB/�/ /2H +�DƦM→ .2i2`BQ`Q 2bi`m+im`�H /2H +�DƦM v /�ƢQb
2M 2H +m2`TQ +2Mi`�H /2 H� b2++BƦM v H� bmT2`2bi`m+im`�- 2M HQb bB;mB2Mi2b
iû`KBMQb, �;`B2i�K2MiQ v 7`�+im`� /2H +�DƦM TQ` �;Qi�KB2MiQ `2bBbi2Mi2
/2H K�i2`B�H- /2bHBx�KB2MiQ TQ` ?BH�/�b �bQ+B�/Q � 7�HHQ 2M H� 2bi`m+im`�-
`Qim`� /2 2bT�H/ƦM vfQ HQb�X

N
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T�;BM� Ry /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• om2H+Q Q /2bHBx�KB2MiQ → aQHB+Bi�+BƦM K�vQ` Q K�tBK� /2 iQ/�b H�b
QH�b /2H 2bi�/Q /2 K�`- 2Mi2M/BûM/Qb2 [m2 bB b2 T`Q/m+2 2H 7�HHQ 2b +QKQ
+QMb2+m2M+B� /2 H� QH� K�vQ`X .2T2M/B2M/Q /2H MȹK2`Q /2 QH�b 2M 2H
2bi�/Q /2 K�`- 2H p�HQ` /2 H� QH� K�vQ` 2b mMQ m Qi`QX

• .�/Q mM `2;Bbi`Q /2 N QH�b- H� `2H�+BƦM 2Mi`2 H� �Him`� /2 QH� K�tBK� v
H� bB;MB}+�Mi2 pB2M2M /�/� TQ`,

Hmax

Hs
" 0.706

√
lnN URV

• S�`� 2bi�/Q +QM N ! 5000 b2 2biBK� Hmax " 1.6 ∼ 2.0Hs - TQ` HQ [m2
}M�HK2Mi2 b2 T`QTQM2,

Hmax " 1.8Hs UkV

Ry
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T�;BM� RR /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

1M 2H 2bim/BQ /2 /B[m2b p2`iB+�H2b- b2 p�M � +QKT`Q#�` HQb KQ/Qb /2 7�HHQ
TQ` pm2H+Q v /2bHBx�KB2MiQ �/b+`BiQb � HQb 2bi�/Qb HőKBi2 ȹHiBKQb- T�`� mM
i`2M /2 QM/�b KQMQ+`QK�iB+Q +QM �Him`� BM+B/2Mi2 HI = 1.8Hs v T2`BQ/Q
T = T z X

LQi� jX

RR
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T�;BM� Rk /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

1bi�#BHB/�/ /2 H� 2bi`m+im`� 2M /B[m2
KBtiQ
• a2++BƦM iBTQ /2 /B[m2 KBtiQ,

Rk
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T�;BM� Rj /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

• 1H /Bb2ƢQ /2 mM /B[m2 KBtiQ /2#2 ;�`�MiBx�` H� 2bi�#BHB/�/ /2 H� 2bi`m+@
im`� 2M HQb bB;mB2Mi2b iû`KBMQb,

RX 1bi�#BHB/�/ ;HQ#�H, �72+i� �H /B[m2 2M bm +QMDmMiQ- �bő +QKQ �H K�@
i2`B�H /2H K�MiQ /2 T`Qi2++BƦM

kX 1bi�#BHB/�/ ;2Qiû+MB+�, �72+i� � H� +�T�+B/�/ TQ`i�Mi2 /2H bm2HQ v �
7�HHQb TQ` 2`QbBƦM /2 TB2 v T`Q+2bQb bBKmH�`2bX

jX 1bi�#BHB/�/ mMBi�`B�, �72+i� � H� 2bi�#BHB/�/ v +�HB/�/ /2 HQb K�i2`B@
�H2b /2 +BK2Mi�+BƦM v K�MiQX

9X 1bi�#BHB/�/ 2bi`m+im`�H, �72+i� � H� `2bBbi2M+B� 2bi`m+im`�H /2H bBbi2K�
2M bm +QMDmMiQ v- TQ` i�MiQ- b2 p2 �72+i�/� TQ` iQ/�b H�b /2K�bX

Rj
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T�;BM� R9 /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

S`Q+2bQb v 2bi�/Qb HőKBi2
• 1tTQbB+BƦM Q Tû`/B/� /2 K�i2`B�H /2H Mȹ+H2QX

• Sû`/B/� /2 TB2x�b /2H K�MiQ /2 T`Qi2++BƦM, /2bTH�x�KB2MiQ- �bB2MiQ-
?m2+Q BMi2`BQ`X

• Sû`/B/� /2 +QMi�+iQ Q i`�#�xƦM 2M 2H K�MiQX

• .272+iQb 2M H� +�HB/�/ /2H K�MiQ, `2/QM/2Q /2 TB2x�b- 7`�;K2Mi�+BƦM-
�;`B2i�KB2MiQX

• .272+iQb 2M H� T2M/B2Mi2 /2H i�Hm/ /2H K�MiQ /2 T`Qi2++BƦM, �mK2MiQ /2
T2M/B2Mi2- /2bHBx�KB2MiQX

R9
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T�;BM� R8 /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

_2T�`�+BƦM v `2?�#BHBi�+BƦM /2 /B[m2b 2M
i�Hm/

• _2T�`�+BƦM, �``2;HQ /2 /�ƢQb +�mb�/Qb TQ` QH2�D2- +Q``B2Mi2b- pB2MiQ-
}Hi`�+BƦM v im#B}+�+BƦM- BKT�+iQb Q �+iBpB/�/ bőbKB+�X

• _2?�#BHBi�+BƦM, `2bi�m`�+BƦM �H 2bi�/Q Q`B;BM�H /2 T�`i2b /2i2`BQ`�/�b
/2 mM i`�KQ /2 Q#`�- Q K2DQ`� /2 H� 2bi`m+im`� T�`� [m2 Tm2/� bQTQ`i�`
bQHB+Bi�+BQM2b K�vQ`2b [m2 H�b /2 /Bb2ƢQX

LQi� 9X

R8
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T�;BM� Re /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

*`Bi2`BQb T�`� `2?�#BHBi�+BƦMf`2T�`�+BƦM,

• .2bTmûb /2 2p2MiQb bmb+2TiB#H2b /2 ?�#2` +�mb�/Q /�ƢQb ěiQ`K2Mi�b-
BKT�+iQ /2 2K#�`+�+BQM2b- i2``2KQiQb- 2i+XěX

• *m�M/Q H� BMbT2++BƦM T2`BƦ/B+� `2p2H� /2i2`BQ`Q TQ`;`2bBpQ ?�bi� 2H
TmMiQ /2 [m2 H� 7mM+BQM�HB/�/ b2 2M+m2Mi`� +QKT`QK2iB/�X

• *m�M/Q H�b `2bTm2bi�b 7`2Mi2 � H�b �++BQM2b MQ bQM +QKQ 2bi�#�M T`2@
pBbi�b 2M 2H T`Qv2+iQX

• *m�M/Q b2 Q#b2`p� mM /2i2`BQ`Q +`ƦMB+Q /2#B/Q � mM� 2biBK�+BƦM /2}@
+B2Mi2 /2 HQb p�HQ`2b /2 /Bb2ƢQ /2 H�b �++BQM2bX

• *m�M/Q H� Q#`� Q`B;BM�H 2b KQ/B}+�/� T�`� T`2bi�` mM b2`pB+BQ Mm2pQ
Q K2DQ`�/Q- T�`� 2H [m2 MQ 7m2 +QM+2#B/�X

LQi� 8X

Re
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T�;BM� Rd /2 ky

7mHHb+`22M

b�HB`

�bT2+iQb ;2M2`�H2b /2 H� `2T�`�+BƦM v `2?�#BHBi�+BƦM
• *Qbi2b /2 `2T�`�+BƦM → 1H2p�/QbX � HQb /2 +�`�+i2` m`;2Mi2 b2 H2b ?�+2

7`2Mi2 � i`�pûb /2 7QM/Qb 2bT2+ő}+Qb /2biBM�/Qb � +QMiBM;2M+B�bX G�b
`2T�`�+BQM2b /2 +�`�+i2` K2MQb m`;2Mi2 v H�b `2?�#BHBi�+BQM2b b2 ;2biBQM�M
� i`�pûb /2 T`Qv2+iQb 2bT2+ő}+QbX

• _2pBbBƦM /2 /�iQb /2 /Bb2ƢQ → 1M T`BM+BTBQ MQ ?�#`� /B72`2M+B� 2Mi`2
HQb T�`�K2i`Qb /2 /Bb2ƢQ /2H T`Qv2+iQ Q`B;BM�H v �[m2HHQb � �THB+�` 2M 2H
KQK2MiQ /2 H� `2T�`�+BƦMf`2?�#BHBi�+BƦM- HQ [m2 2[mBp�H2 � �/KBiB` [m2
2H K2/BQ 7őbB+Q MQ ?� +�K#B�/Q +QM 2H iB2KTQX LQ Q#bi�Mi2- HQb /�iQb
/2#2`�M `2pBb�`b2 bB2KT`2 [m2 H� 2tTQbB+BƦM �H +HBK� K�`őiBKQ b2 ?�v�
pBbiQ KQ/B}+�/� ěT`2b2M+B� /2 Mm2p�b Q#`�b /2 �#`B;Qě vfQ +m�M/Q
?�v�M i2MB/Q Hm;�` +�K#BQb 2M H� #�iBK2i`ő� ěT`Q+2bQb 2`QbBpQb v /2
i`�MbTQ`i2- 7Q`K�+BƦM /2 #�``�b- 2i+XěX
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• J�i2`B�H2b → 1M 7mM+BƦM /2 H� pB/� ȹiBH /2 H� Q#`�- 2b TQbB#H2 [m2 MQ
Tm2/�M b2` miBHBx�/Qb +B2`iQb K�i2`B�H2b Q KûiQ/Qb 2M H�b H�#Q`2b /2
`2T�`�+BƦMf`2?�#BHBi�+BƦMX GQb +`Bi2`BQb /2 /Bb2ƢQ /2 �H;mM�b 2bi`m+im`�b
Q 2H2K2MiQb 2bi`m+im`�H2b TQ/`ő�M ?�#2` bm7`B/Q �Hi2`�+BQM2b `2bT2+iQ �
+m�M/Q b2 T`Qv2+iƦ H� Q#`�X Pi`Q i�MiQ Tm2/2 ?�+2`b2 2ti2MbBpQ � H�
/BbTQMB#BHB/�/ /2 +B2`iQb K�i2`B�H2b- 2M T�`iB+mH�` 2H K�i2`B�H ;`�MmH�` 2M
7mM+BƦM /2 H� T`Q/m++BƦM /2 H�b +�Mi2`�b miBHBx�/�b 2M bm /ő�X G�b +QM/B@
+BQM2b /2 �++2bQ �H 2KTH�x�KB2MiQ /2 H� Q#`� i�K#BûM TQ/`ő�M ?�#2`
+�K#B�/Q 2M 7mM+BƦM /2H ;`�/Q /2 /2b�``QHHQ /2H 2MiQ`MQ- HQ +m�H �72+i�`�
� H� b2+m2M+B� /2H T`Q+2bQ /2 `2T�`�+BƦMf`2?�#BHBi�+BƦMX

• _2[m2`BKB2MiQb /2 T`Qv2+iQ → � H� ?Q`� /2 TH�Mi2�` H�
`2T�`�+BƦMf`2?�#BHBi�+BƦM- 2b BKT`2b+BM/B#H2 `2pBb�` HQb `2[m2`BK@
B2MiQb v 2bT2+B}+�+BQM2b /2H T`Qv2+iQ Q`B;BM�HX 1b M2+2b�`BQ /2i2`KBM�`
+QM T`2+BbBƦM 2H Q`B;2M /2H T`Q#H2K�X aB #B2M 2M H� K�vQ`ő� /2 HQb +�bQb
/B+?Q Q`B;2M `2bmHi�`� Q#pBQ- 2M Qi`Qb `2[m2`B`� mM TH�Mi2�KB2MiQ K�b
2t?�mbiBpQX
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7mHHb+`22M

b�HB`

• A/2MiB}+�+BƦM /2 p�`B�#H2b→ *m�M/Q 2H /�ƢQ 2b �i`B#mB#H2 � mM i2KTQ`�H
Q b2`B2 /2 i2KTQ`�H2b- 2b 2b2M+B�H B/2MiB}+�` H�b p�`B�#H2b v /2b+`BTiQ`2b
+QM 2H }M /2 [m2 2H /Bb2ƢQ /2 H� `2T�`�+BƦM bB`p� T�`� `2bBbiB` 7mim`�b
�++BQM2bX

• _2+QMbB/2`�+BƦM ;2M2`�H /2 +`Bi2`BQb → 1M +�bQ /2 [m2 mM� `2T�`�+BƦM
BKTHB[m2 mM� KQ/B}+�+BƦM �KTHB� /2 mM i`�KQ /2 Q#`� T�`� `2+mT2`�`
H� 7mM+BQM�HB/�/- 2b TQbB#H2 [m2 2H T`Qv2+iQ Q`B;BM�H MQ 2bimpB2b2 #B2M
TH�Mi2�/Q 2M mM T`BK2` KQK2MiQX 1HHQ `2[m2`B`ő� mM� `2+QMbB/2`�+BƦM
;2M2`�H /2H T`Qv2+iQ 2M bm iQi�HB/�/X
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_272`2M+B�b

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X
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Caṕıtulo 10

ROM 0.0: Procedimiento General

y Bases de Cálculo en el Proyecto

de Obras Maŕıtimas y Portuarias.

Criterios Generales

10.1. Introducción al programa ROM

Las directrices para el diseño, construcción y explotación —uso y mantenimiento—
de las obras maŕıtimas se encuentran recogidas en las Recomendaciones de Obras
Maŕıtimas —figura 10.1—. Dichas recomendaciones, promovidas por Puertos del Es-
tado, contienen todas aquellas normativas y criterios técnicos a tener en cuenta en la
construcción de una obra maŕıtima.

Las Recomendaciones de Obras Maŕıtimas —ROM— proporcionan, en sus diferen-
tes contenidos, normas y criterios técnicos de aplicación en todas las fases de una
obra maŕıtima, con el fin de garantizar la fiabilidad, funcionalidad y operatividad de
aquella. Y bien interpretadas, una gran parte de sus contenidos pueden ser hechos
extensivos a cualquier otro tipo de obra. No son objeto de las ROM los aspectos
constructivos particulares.

Nota 51.
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Figura 10.1: Manuales de las Recomendaciones de Obras Maŕıtimas.

El programa ROM se divide en 5 series:

• Serie 0 - Recomendaciones de carácter general.

• Serie 1 - Obras exteriores: diques de abrigo.

• Serie 2 - Obras interiores: estructuras de amarre y fondeo.

• Serie 3 - Forma y disposición en planta.

• Serie 4 - Superestructuras portuarias.

• Serie 5 - Las obras maŕıtimas y portuarias en el entorno.

• Serie 6 - Prescripciones técnicas, administrativas y legales.

Nota 52.

La página de puertos del estado www.puertos.es contiene información actualizada
sobre las Recomendaciones. Las ROM que actualmente se encuentran publicadas son
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las siguientes:

• ROM 0.0–01. Procedimiento General y Bases de Cálculo.

• ROM 0.2–90. Acciones para el Proyecto de Obra Maŕıtimo–Portuaria.

• ROM 0.3–91. Acción Climática (I): Oleaje. Anexo: Clima Maŕıtimo del Litoral
Español.

• ROM 0.4–95. Acciones Climáticas para el Proyecto (II): Viento.

• ROM 0.5–05. Recomendaciones Geotécnicas en las Obras Maŕıtimas.

• ROM 1.0–09. Recomendaciones de Diseño y Ejecucción de las Obras de Abrigo.

• ROM 2.0–11. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecución de Obras de Atraque
y Amarre.

• ROM 3.1–99. Proyecto de la Configuración Maŕıtima y de los Puertos. Canales
de Acceso y Áreas de Flotación.

• ROM 4.1–94. Proyecto y Construcción de Pavimentos Portuarios.

• ROM 5.1–13. Calidad del Agua Litoral en las Áreas Portuarias.

Para la redacción de las ROM, el primer paso es la redacción de un Anejo Técnico
para el Pliego de Prescripciones de la ponencia en cuestión. A continuación el ponente
prepara un borrador para la discusión de la norma, el cual es revisado colectivamente
por el Grupo de Trabajo. Tras la revisión, la ponencia es aprobada por una Comisión
Técnica ampliada, la cual da finalmente salida a la edición final que ha de conformar
el documento ROM.

Las ROM se encuentran dirigidas en general a proyectistas, constructores y admi-
nistradores portuarios, con el fin de proporcionar bases para la optimización de las
actuaciones profesionales e institucionales, para el fomento del prestigio internacional
de la tecnoloǵıa portuaria española, y para promover la exportación de dicha tecnoloǵıa.
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10.2. ROM 0.0: Procedimiento general y bases de cálculo

La ROM 0.0: Procedimiento General y Bases de Cálculo en el Proyecto de Obras Maŕıti-
mas y Portuarias, contiene el conjunto de normas y criterios técnicos de aplicación en
obras maŕıtimas, estableciendo un procedimiento general aśı como las bases de cálculo
para las mismas.

El objetivo de la ROM 0.0 es proporcionar un conjunto de normas y criterios técnicos
de aplicación en el proyecto, construcción, explotación, mantenimiento, reparación y
desmantelamiento de todas las obras maŕıtimas y portuarias, cualquiera que sea su
clase o destino y cualesquiera que sean los materiales, medios y elementos empleados
en la construcción, explotación, mantenimiento, reparación y desmantelamiento. Su
ámbito de aplicación se extiende a todos los aspectos relacionados con la actividad
portuaria, la gestión y mantenimiento del litoral, la explotación de recursos marinos,
la navegación y su interacción con el medio f́ısico.

Nota 53.

Conforme a su contenido y objetivos, la ROM 0.0 se encuentra estructurada con-
forme al esquema de la figura 10.2.

Figura 10.2: Estructura de contenidos de la ROM 0.0, ROM 0.0 (2001).

De forma general, el proyecto de una obra maŕıtima tiene como objetivos primor-
diales la definición de la obra y el cumplimiento de los requisitos de proyecto. A través
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de la definición de la obra quedan en consecuencia definidos los tramos. Los requisitos
de proyecto permiten establecer los criterios de fiabilidad, funcionalidad y operatividad.

Entendiendo por procedimiento la secuencia de actos cuya consecución llevan a un
fin establecido, en este caso el fin es garantizar la seguridad, el servicio y la explotación
del proyecto. En ese sentido, en la ROM 0.0 el concepto de cálculo se aplica en el sen-
tido más amplio, incluyendo la verificación de la obra frente a modos de fallo y parada
operativa, y la estimación de la probabilidad conjunta de fallo de un tramo de obra
durante cada una de las fases de proyecto. En consecuencia, el procedimiento abarca la
aplicación de diversos métodos que, utilizados secuencialmente, permiten determinar si
la alternativa de proyecto planteada satisface los requisitos de seguridad, servicio y ex-
plotación, con la fiabilidad, funcionalidad y operatividad recomendadas durante todas
sus fases de proyecto.
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10.3. Criterios generales de proyecto

El establecimiento de los criterios generales de proyecto hace necesaria la definición
previa de los conceptos fundamentales.

10.3.1. Generalidades

Proyecto Conjunto de actividades que comprenden el estudio y redacción, la cons-
trucción, explotación, conservación, reparación y desmantelamiento de una obra
maŕıtima.

Parámetros Conjunto de variables que caracterizan, en un emplazamiento y tiempo
dados, la geometŕıa de la construcción y del terreno, aśı como las propiedades del
medio f́ısico, del terreno y de los materiales de construcción.

Agentes Todo aquello que puede producir sobre la obra y su entorno, efectos signifi-
cativos para su seguridad y servicio.

Acciones Cualquier efecto que un agente puede producir sobre la obra y su entorno:
fuerza, carga aplicada, movimientos, deformaciones, etc.

Factores de proyecto Conjunto de parámetros, agentes y acciones.

• Las propiedades resistentes del terreno de cimentación de una
obra maŕıtima pueden ser definidas previamente, y en conse-
cuencia son parámetros de proyecto.

• El oleaje que actúa sobre el manto de un dique de abrigo es un
agente. Las fuerzas de arrastre y sustentación que se producen
sobre una pieza del manto son acciones del agente oleaje sobre
aquella.

Nota 54.

Factores predominantes Aquellos factores cuya presentación desencadena la ocu-
rrencia de modos de fallo o parada.

Requisitos de proyecto Conjunto de condiciones de obligado cumplimiento para que
la alternativa de proyecto planteada sea viable en términos de fiabilidad, funcio-
nalidad y operatividad.

Condicionantes de proyecto Conjunto de condiciones que si bien no son requisitos
de proyecto, contribuyen a que la alternativa de proyecto planteada mejore. Entre
los condicionantes se encuentran: emplazamiento y fases de proyecto, explotación,
geometŕıa del tramo y del terreno, propiedades del medio f́ısico y de los materiales,
agentes y acciones.

124



En el proyecto de un dispositivo de aprovechamiento energético del
oleaje, la potencia mı́nima que el dispositivo es capaz de suministrar
en condiciones normales del agente oleaje es un requisito de proyec-
to: si el diseño de sus diferentes tramos no proporciona la potencia
necesaria, la alternativa no es válida. Una vez elegido un diseño que
cumple con ese requisito, cuestiones tales como el impacto visual o el
grado de interferencia con otros dispositivos de la zona podrán ser con-
siderados como condicionantes: su incumplimiento no impide que se
cumplan los requisitos, pero podŕıa tener efectos sobre el rendimiento
o la gestión del dispositivo.

Nota 55.

Tramo de obra Conjunto de partes de la obra que cumplen solidariamente una fun-
ción espećıfica y relevante de los objetivos y los requisitos de explotación de la
obra, estando sometidas a los mismos niveles de acción de los agentes y formando
parte de la misma tipoloǵıa formal y estructural.

Alternativa de proyecto Conocidos los condicionantes, las alternativas de proyecto
definen la geometŕıa del tramo y del terreno, aśı como los factores de proyecto.

Intervalo de tiempo Marco temporal en el que se describen, clasifican, seleccionan
y determinan los parámetros, agentes y acciones, y se verifica la seguridad, el
servicio y la explotación.

Estado Intervalo de tiempo en el que se admite que cualquier manifestación de los
factores de proyecto es estacionaria en el sentido estad́ıstico. La duración de un
estado depende de la variabilidad temporal de los factores de proyecto, entre los
que se incluye la respuesta de la obra. Cuando el estado se refiere a una respuesta
de la obra se denomina estado de proyecto.

Un estado de proyecto podŕıa ser por ejemplo un estado de mar para el
cual un tramo de obra ofrece una respuesta determinada —disipación,
reflexión, transmisión—. Durante dicho estado, la variabilidad tempo-
ral del oleaje puede ser descrita a través de una función de probabili-
dad y de sus descriptores estad́ısticos asociados. En particular podŕıa
utilizarse el descriptor estad́ıstico altura de ola significante, el cual
permanece esencialmente constante durante el estado.

Nota 56.
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Fase de proyecto Secuencia temporal de estados de proyecto durante los cuales el
tramo de obra mantiene una misma actividad principal, aunque puedan exis-
tir otras actividades secundarias. Son fases de proyecto: estudios, construcción,
servicio, conservación, reparación y desmantelamiento. En particular, la fase de
servicio de la obra recibe la denominación de vida útil.

10.3.2. Estados ĺımite y modos de fallo

Estado ĺımite Estado de proyecto en el cual, la obra en su conjunto o en alguno de
sus tramos o elementos queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de los
requisitos de seguridad, servicio y explotación. Los estados ĺımite se clasifican en
últimos —ELU—, de servicio —ELS— y operativos —ELO—.

Durante la vida útil de la obra han de producirse paradas operativas
—por excedencia de ciertos umbrales de los agentes climáticos, por
ejemplo—. Es conveniente definir los ELO, los cuales permiten evaluar
la pérdida temporal de operatividad, sin que ello suponga un fallo
estructural.
El tramo de obra debe ser fiable, funcional y operativo conforme a
los requisitos de proyecto. Si en un principio no se conocen todos los
posibles estados de proyecto, es obligada la verificación para todos los
peores estados posibles, o estados ĺımite.

Nota 57.

Modo de fallo Mecanismo —geométrico, f́ısico, mecánico, qúımico, biológico— por
el cual la obra o alguno de sus elementos queda fuera de servicio por causas
estructurales. Para su comprobación los modos de fallo se adscriben a estados
ĺımite último o de servicio. Para devolver la obra al nivel de explotación previo
es necesaria la reparación o reconstrucción.

Modo de parada operativa Causa—geométrica, f́ısica, mecánica, qúımica, biológica—
por la cual la obra o alguno de sus elementos debe dejar de operar o debe reducir
su nivel funcional. Una vez que cesa la causa de la parada, la obra y sus instala-
ciones vuelven al nivel de explotación previo.

Cuando da comienzo un proyecto de obra maŕıtima, no resulta posible
garantizar que cada tramo dado vaya a poder estar en explotación
todos los d́ıas del año, por razones climáticas transitorias, trabajos de
mantenimiento, etc.

Nota 58.
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Modo principal Modo de fallo que contribuye de manera significativa a la probabili-
dad conjunta de fallo del tramo de obra en la vida útil.

Sea el caso de un dique vertical cuyo cuerpo central esté construido
con bloques de hormigón en masa. Para un ELU los modos principales
seŕıan: deslizamiento entre hiladas, deslizamiento sobre la banqueta de
cimentación, vuelco, pérdida de estabilidad global por fallo en la ci-
mentación o en el terreno —hundimiento, licuefacción, deslizamiento
profundo—. La ocurrencia de alguno de ellos ocasionaŕıa un fallo es-
tructural, de manera que para que la obra pudiese recuperar su nivel
de explotación seŕıa necesaria la reparación o reconstrucción. Son por
tanto modos de fallo principales.
En el dique también podŕıa producirse un fallo por rotura de un bo-
lardo o una defensa, pero ello no implicaŕıa el cese de la explotación
del tramo en cuestión, y por lo tanto no tendŕıa repercusiones signi-
ficativas para la fiabilidad, funcionalidad y operatividad. No son, en
consecuencia, modos de fallo pincipales.

Nota 59.

10.3.3. Condiciones y uso

Condiciones de trabajo Una condición de trabajo —CT— es un conjunto de estados
de proyecto caracterizados por la ocurrencia simultánea y compatible de algunos
factores de proyecto —factores de proyecto concomitantes—. Las condiciones
de trabajo se clasifican en: operativas normales —CT1—, extremas —CT2— y
excepcionales —CT3—.

Los modos de fallo podrán ocurrir en los estados ĺımite —estados
de proyecto más desfavorable—. Dichos estados se agrupan en condi-
ciones de trabajo representativas de las manifestaciones extremas de
los agentes predominantes y de los requerimientos funcionales y de
explotación de la obra.

Nota 60.

Seguridad Un tramo de obra se considera seguro cuando cumple con los requisitos de
seguridad especificados en el proyecto y exigidos por la normativa.

Servicio Un tramo de obra está en servicio cuando cumple con los requisitos fun-
cionales —resistentes y formales— especificados en el proyecto y exigidos por la
normativa.
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Explotación Una obra o tramo y sus instalaciones están en explotación cuando cum-
plen con los requisitos de uso especificados en el proyecto y exigidos por la nor-
mativa vigente.

Probabilidad de fallo Probabilidad de que un tramo incumpla los requisitos de se-
guridad en un intervalo de tiempo, mediante la ocurrencia de un modo de fallo.

Probabilidad conjunta de fallo Probabilidad de fallo en la vida útil del tramo fren-
te a todos los modos de fallo principales adscritos a todos los estados ĺımite últimos
o de servicio.

Probabilidad de parada Probabilidad de que un tramo de obra incumpla con los
requisitos de explotación en un intervalo de tiempo, mediante la ocurrencia de un
modo de parada.

Probabilidad conjunta de parada Probabilidad de fallo en la vida útil del tramo
frente a todos los modos de parada principales adscritos a todos los estados ĺımite
de parada operativa.

Fiabilidad Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo p —es decir,
(1�p)— frente a todos los modos de fallo principales adscritos a todos los estados
ĺımite últimos.

Funcionalidad Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo frente a
todos los modos de fallo principales adscritos a todos los estados ĺımite de servicio.

Operatividad Valor complementario de la probabilidad conjunta de parada p frente
a todos los modos de parada principales adscritos a todos los estados ĺımite de
parada operativa.
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10.4. Organización espacial y temporal de la obra

La obra se ubica en un emplazamiento para cumplir unas funciones durante un cier-
to intervalo de tiempo. La tipoloǵıa de la obra puede cambiar sustancialmente en el
espacio, en función de sus dimensiones y del entorno. En consecuencia es conveniente
definir unidades espaciales o tramos de obra en función de su tipoloǵıa y entorno.

La obra —cada uno de sus tramos— pasa por una secuencia continua de condiciones
que inducen una respuesta dada —lo que se ha definido como estados de proyecto—
desde su inicio hasta su desmantelamiento. Esas condiciones permiten caracterizar su
operatividad y sus propiedades estructurales, y en consecuencia su actividad. Los es-
tados de proyecto pueden agruparse en intervalos de tiempo de mayor duración, cuya
secuencia se ordena en fases de proyecto.

Los estados de proyecto se refieren a una respuesta de la obra, y caracterizan su acti-
vidad. Los estados de proyecto se agrupan en fases de proyecto. Son fases de proyecto
la construcción, el servicio, la conservación, la reparación y el desmantelamiento.

Nota 61.

10.4.1. Intervalos de tiempo

Desde el punto de vista del contexto temporal de la obra, los intervalos de tiempo se
clasifican en:

• Intervalos de corta duración.

• Intervalos de larga duración.

• Fases de proyecto.

Los intervalos de corta y larga duración se pueden definir en función de la variabilidad
temporal de los factores de proyecto.
Las fases de proyecto se definen en función de la actividad principal de la obra.

Nota 62.

Intervalo de corta duración En ellos se incluyen los estados y los ciclos de solici-
tación. El estado se ha definido como el intervalo de tiempo durante el cual los
descriptores de los factores de proyecto adoptan un valor estacionario en el sen-
tido estad́ıstico.
Definido el estado, el ciclo de solicitación es una secuencia de estados que
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comienza cuando el descriptor estad́ıstico supera un cierto umbral, hasta que
transcurrido un cierto tiempo, es inferior a aquel.

Intervalo de larga duración En ellos se incluyen los ciclos e hiperciclos de variabi-
lidad. El ciclo de variabilidad es una secuencia de ciclos de solicitación.
El hiperciclo de variabilidad es una secuencia de ciclos de variabilidad, cuya
duración depende del emplazamiento.

Fase de proyecto Es la secuencia temporal de estados de proyecto, durante los cuales
la obra o sus tramos mantienen una actividad principal.

Un ciclo de solicitación puede ser una secuencia de estados de mar con altura de ola
significante superior a un cierto valor umbral. Otro ciclo de solicitación puede ser
una secuencia de eventos de descarga fluvial en un estuario, por encima de un valor
dado. En un contexto ambiental, los ciclos de solicitación pueden agruparse en general
en ciclos de variabilidad de un año de duración, por ejemplo el año meteorológico
comprendido entre el 1 de octubre y el 30 de septiembre.
Siguiendo con el concepto de año meteorológico, la alternancia entre años húmedos y
secos proporciona una idea sobre la variabilidad de la dinámica atmosférica, es decir,
sobre la variabilidad de cada año meteorológico o ciclo de solicitación si se prefiere.
Con suficientes datos, una información semejante podŕıa extraerse de la dinámica
marina. En el caso de la Peńınsula Ibérica y en base a la información disponible, la
duración de los hiperciclos suele considerarse entre siete y once años.

Nota 63.

10.4.2. Temporalidad y vida

Una obra maŕıtima puede ser declarada como provisional o definitiva en función de
unos criterios dados.

Obra provisional Aquella obra que va a permanecer en el emplazamiento sin modifi-
caciones en su seguridad, servicio y explotación por un periodo inferior a cinco
años.

Obra definitiva La obra que va a permanecer en un emplazamiento y con las carac-
teŕısticas del proyecto original durante un intervalo de tiempo igual o superior
a cinco años.

Se define la vida útil de proyecto como el peŕıodo de tiempo que transcurre durante
la fase de servicio, correspondiendo al periodo de tiempo durante el cual la obra cumple
con la función principal para la que ha sido diseñada. Es posible que la fase de servicio de
la obra pueda prolongarse más allá de la vida útil de proyecto inicialmente prevista en lo
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que se denomina vida útil ampliada. La función desempeñada por la obra podrá ser
la misma u otra distinta. En ese último caso y teniendo en cuenta que los requisitos
de seguridad, servicio y explotación podŕıan cambiar, el proyecto deberá verificarse
teniendo en cuenta la previsión de vida útil ampliada.

Según lo anterior, la obra provisional puede ser transformada en definitiva, siempre
que el titular de la obra la proyecte y verifique teniendo en cuenta la vida útil ampliada.

Corresponde al promotor de la obra maŕıtima fijar la duración Vs de la fase de
servicio de la obra. Los criterios para determinar la vida útil de la obra son los siguientes:

• En obras maŕıtimas definitivas cuya duración viene dada por razones de servicio,
la duración de la vida útil es el valor mı́nimo de la duración de la fase de servicio.
Transcurrido ese tiempo es posible que la obra pueda seguir prestando servicio
cumpliendo con los mismos requisitos de seguridad, servicio y explotación. Habi-
tualmente la vida útil se expresa en años.

• Cuando se consideren diferentes momentos de entrada en servicio de partes de
una misma obra, y el desfase de entrada en servicio sea menor de cinco años, se
aplicará la misma vida útil a todas las partes de la construcción.

• En los casos en los que se prevé que transcurridos M años, la ejecución de una
segunda etapa de la obra pueda alterar los valores representativos de algunos
factores de proyecto, se podrá considerar que la fase de servicio es de M años.

Sea un dispositivo de aprovechamiento energético del oleaje cuya duración de la fase
de servicio —la fase durante la cual la actividad principal de la obra va a ser cumplir
con los requisitos y condicionantes para los que fue diseñada— sea de como mı́nimo
10 años —lo cual la convierte en una obra definitiva—. Conforme a las definiciones
previas, la vida útil de proyecto es de 10 años. Supóngase que transcurridos los 10
años de vida útil, el dispositivo sigue en condiciones de seguir prestando servicio
cumpliendo con los requisitos de proyecto —o incluso se plantea la realización de
ciertas modificaciones que han de cumplir con nuevos requisitos de seguridad, servi-
cio y explotación— por un plazo de 7 años más —en total un periodo de 17 años,
superior a la vida útil de proyecto—. En tal caso se considerará la vida útil ampliada
a la nueva duración de la fase de servicio.
Volviendo al ejemplo inicial, supóngase que transcurridos 15 años, se prevé la cons-
trucción de una extensión del dispositivo que podŕıa alterar significativamente fac-
tores de proyecto, relacionados con la máxima potencia extráıda y con la resistencia
estructural a la acción del oleaje. En tal caso la duración de la fase de servicio seŕıa
de 15 años. Si transcurrido ese peŕıodo no se llega a ejecutar la extensión, enton-
ces el tramo de obra existente debeŕıa adecuarse para cumplir con los requisitos de
proyecto durante la vida útil ampliada de la fase de servicio.

Nota 64.
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10.5. Carácter del tramo

Con frecuencia el proyecto de una obra maŕıtima se decide a partir de estudios externos
previos, en los que se analizan las repercusiones económicas, sociales y ambientales. En
función de dichas repercusiones es posible definir los caracteres general y operativo de
la obra maŕıtima.

10.5.1. Carácter general. Índices IRE e ISA

El carácter general de la obra sirve para caracterizar la importancia de un tramo
de obra maŕıtima, aśı como la repercusión económica, social y ambiental en caso de
destrucción o pérdida de funcionalidad.

Nota 65.

El carácter general se determina considerando un modo principal de fallo adscrito a
un estado ĺımite último que proporcione el ı́ndice más alto, encontrándose asociado
a la seguridad. No obstante, hay casos en los que el carácter se establece en base
a un modo principal de fallo adscrito a un estado ĺımite de servicio, y por tanto se
encontrará asociado a la funcionalidad.

Nota 66.

El carácter general de la obra se determina a través del ı́ndice de repercusión
económica IRE, y del ı́ndice de repercusión social y ambiental ISA:

• El IRE valora cuantitativamente las repercusiones económicas CRD por recons-
trucción de la obra, y por cese o afección de las actividades económicas CRI direc-
tamente relacionadas con ellas y previsibles en caso de producirse la destrucción
o pérdida de la operatividad total de la misma. El IRE se calcula como:

IRE =
CRD + CRI

C0
(10.1)

siendo C0 un parámetro económico de adimensionalización. En función del valor
del IRE las obras maŕıtimas se clasifican conforme a los subintervalos R indicados
en la tabla 10.1.

• El ISA estima cualitativamente el impacto social y ambiental esperable en caso de
producirse la destrucción o la pérdida de operatividad total de la obra maŕıtima,
valorando la posibilidad y alcance de la pérdida de vidas humanas, daños al medio
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subintervalo repercusión IRE

económica

R1 baja IRE 6 5
R2 media 5 < IRE 6 20
R3 alta IRE > 20

Tabla 10.1: Clasificación de obras maŕıtimas en función del IRE.

ambiente y al patrimonio histórico, y alarma social generada, toda vez que el fallo
ocurre una vez que las actividades económicas directamente vinculadas a la obra
se hallen consolidadas. El ISA se calcula como:

ISA =
3X

i=1

ISAi (10.2)

en la cual ISA1 valora la posibilidad y alcance de vidas humanas, ISA2 valora los
daños al medio ambiente y al patrimonio histórico, e ISA3 valora la alarma social.
En función del ISA las obras maŕıtimas se clasifican conforme a los subintervalos
S indicados en la tabla 10.9.

subintervalo repercusión ISA

social

S1 sin repercusión ISA < 5
S2 baja 5 6 ISA < 20
S3 media 20 6 ISA < 30
S4 alta ISA > 20

Tabla 10.2: Clasificación de obras maŕıtimas en función del ISA.

10.5.2. Carácter operativo. Índices IREO e ISAO

El carácter operativo valora las repercusiones económicas y los impactos social
y ambiental que se producen cuando una obra maŕıtima deja de estar operativa o
reduce el nivel de operatividad.

Nota 67.
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El carácter operativo de la obra maŕıtima se otorga a todos los tramos cuya reduc-
ción o cancelación de la explotación, dé lugar a repercusiones, económicas, sociales
y ambientales similares. A los tramos de obra cuya parada operativa implique reper-
cusiones diferentes, se les podrá asigna un carácter espećıfico.

Nota 68.

A falta de otra determinación más espećıfica, el carácter operativo de una obra se
establece a través del ı́ndice de repercusión económica operativo IREO, y del
ı́ndice de repercusión social y ambiental operativo ISAO:

• El IREO valora cuantitativamente los costes asociados a a la parada operativa de
un tramo de obra. En función del valor del IREO las obras maŕıtimas se clasifican
según los subintervalos RO indicados en la tabla 10.3.

subintervalo repercusión IREO

económica operativa

RO 1 baja IREO 6 5
RO 2 media 5 < IREO 6 20
RO 3 alta IREO > 20

Tabla 10.3: Clasificación de obras maŕıtimas en función del IREO.

• El ISAO estima de manera cualitativa la repercusión social y ambiental esperable,
en caso de producirse un modo de parada operativa de la obra maŕıtima, valorando
la posibilidad y alcance de la pérdida de vidas humanas, daños al medio ambiente
y al patrimonio histórico, y alarma social generada. El ISAO se calcula como:

ISAO =
3X

i=1

ISAOi (10.3)

en la cual ISAO1 valora la posibilidad y alcance de vidas humanas, ISAO2 valora
los daños al medio ambiente y al patrimonio histórico, e ISAO3 valora la alarma
social. En función del ISAO las obras maŕıtimas se clasifican conforme a los
subintervalos SO indicados en la tabla 10.4.
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En la mayoŕıa de obras maŕıtimas el ISAO es nulo dado que si hubiese
impacto ambiental, éste cesaŕıa con la parada operativa. No obstante,
en el caso de emisarios submarinos, centrales térmicas, plantas desala-
doras, etc., la repercusión por parada operativa puede ser importante,
en cuyo caso ISAO 6= 0.

Nota 69.

subintervalo repercusión ISAO

social

SO 1 sin repercusión ISAO < 5
SO 2 baja 5 6 ISAO < 20
SO 3 media 20 6 ISAO < 30
SO 4 alta ISAO > 20

Tabla 10.4: Clasificación de obras maŕıtimas en función del ISAO.
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10.6. Cálculo de los ı́ndices de repercusión

Corresponde al promotor de la obra maŕıtima —público o privado—, especificar el
carácter del tramo de obra —caracteres general y operativo de la obra, § 10.5—.
cuando no se proporciona una definición espećıfica, el carácter se determinará en
función de ı́ndices de repercusión cuyos valores se calculan de manera aproximada.

Nota 70.

10.6.1. Cálculo aproximado del IRE

IRE =
CRD + CRI

C0
(10.4)

• CRD ! Valora las repercusiones económicas por reconstrucción de la obra. Cos-
te de las obras de reconstrucción a su estado previo. A falta de otros datos se
considerarán los costes de construcción inicial, debidamente actualizados.

• CRI ! Valora las repercusiones económicas por cese o afección de las actividades
económicas directamente relacionadas con la obra. Se estima en términos de la
pérdida de Valor Añadido Bruto —VAB—, el cual representa el balance entre
entradas y salidas del proceso productivo asociado al conjunto de actividades de
la obra, es decir, la diferencia entre la fuerza laboral empleada y los excedentes
empresariales generados.

• C0 ! Parámetro de adimensionalización. Su valor depende de la estructura
económica y nivel de desarrollo económico del páıs. En España puede conside-
rarse C0 ' 3 · 106 e.

• A efectos prácticos:

CRI

C0
= C(A+B) (10.5)

� A ! Cuantifica el ámbito del sistema productivo al cual sirve la obra. Va-
lores: A = 1 para ámbito local; A = 2 para ámbito regional; A = 5 para
ámbtio nacional/internacional.

� B ! Cuantifica la importancia estratégica del sistema económico y pro-
ductivo al que sirve la obra. Valores: B = 0 para irrelevante; B = 2 para
relevante; B = 5 para esencial.

� C ! Cuantifica la importancia dede la obra para el sistema económico y
productivo. Valores: C = 1 para irrelevante; C = 2 para relevante; A = 5
para esencial.
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10.6.2. Cálculo aproximado del ISA

ISA =
3X

i=1

ISAi (10.6)

• ISA1 ! Posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Valores: ISA1 =
0 para remota; ISA1 = 3 para baja; ISA1 = 10 para alta; ISA1 = 20 para
catastrófica.

• ISA2 ! Daños en el medio ambiente y en el patrimonio. Valores: ISA2 = 0
para remoto; ISA2 = 2 para bajo 3; ISA2 = 4 para medio; ISA2 = 8 para alto;
ISA2 = 15 para muy alto.

• ISA3 ! Alarma social. Valores: ISA3 = 0 para baja; ISA3 = 5 para media;
ISA3 = 10 para alta; ISA3 = 15 para máxima.

10.6.3. Cálculo aproximado del IREO

IREO = F (D + E) (10.7)

• D ! Caracteriza la simultaneidad del periodo de demanda con el periodo de
variación de reducción de operatividad. Valores: D = 0 para no simultáneo; D = 5
para simultáneo.

• E ! Caracteriza la intensidad de uso de la demanda en el periodo considerado.
Valores: E = 0 para poco intensivo; E = 3 para intensivo; E = 5 para muy
intensivo.

• F ! Caracteriza la adaptabilidad de la demanda y del entorno económico a la
reducción de operatividad. Valores: F = 0 para alta; F = 1 para media; F = 3
para baja.

10.6.4. Cálculo aproximado del ISAO

ISAO =
3X

i=1

ISAOi (10.8)

• ISAO1 ! Posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Valores: ISAO1 =
0 para remota; ISAO1 = 3 para baja; ISAO1 = 10 para alta; ISAO1 = 20 para
catastrófica.

• ISAO2 ! Daños en el medio ambiente y en el patrimonio. Valores: ISAO2 = 0
para remoto; ISAO2 = 2 para bajo 3; ISAO2 = 4 para medio; ISAO2 = 8 para
alto; ISAO2 = 15 para muy alto.
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• ISAO3 ! Alarma social. Valores: ISAO3 = 0 para baja; ISAO3 = 5 para media;
ISAO3 = 10 para alta; ISAO3 = 15 para máxima.

10.6.5. Valores recomendados

A continuación se proporcionan algunos valores recomendados para la vida útil, la
probabilidad conjunta de fallo pf frente a modos principales de fallo adscritos a ELU
y ELS, la operatividad rf y para el número de paradas operativas, todos ellos a partir
de los caracteres general y operativo de la obra.

IRE  5 6 ⇠ 20 > 20
Vida útil 15 25 50

Tabla 10.5: Vida útil en años.

ISA < 5 5 ⇠ 19 20 ⇠ 29 � 30
pf ELU 0,20 0,10 0,01 0,0001

Tabla 10.6: Probabilidad conjunta de fallo frente a ELU.

ISA < 5 5 ⇠ 19 20 ⇠ 29 � 30
pf ELS 0,20 0,10 0,07 0,07

Tabla 10.7: Probabilidad conjunta de fallo frente a ELS.
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IREO  5 6 ⇠ 20 > 20
Operatividad rf ELO 0,85 0,95 0,99

Tabla 10.8: Operatividad.

ISAO < 5 5 ⇠ 19 20 ⇠ 29 � 30
Número 10 5 2 0

Tabla 10.9: Número de paradas operativas.
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Caṕıtulo 11

ROM 0.0: Procedimiento General

y Bases de Cálculo en el Proyecto

de Obras Maŕıtimas y Portuarias.

Procedimiento de Verificación

11.1. Procedimiento de verificación

Una de las tareas en el proyecto es la comprobación de que el tramo de obra en su
conjunto, y en todos sus elementos, es fiable, funcional y operativo durante cada una
de las fases de proyecto.

Un procedimiento de verificación se aplica para comprobar la forma en que un tramo
de obra no cumple, en una fase de proyecto dada, con los requisitos de proyecto. El
procedimiento de verificación, figura 11.1, debe incorporar un conjunto de etapas que
permitan deducir si el proyecto es fiable, funcional y operativo frente a todos los estados
ĺımite últimos, de servicio y de parada respectivamente.

Dadas las dimensiones de las obras maŕıtimas y la diversidad espacial de los factores,
se recomienda verificar la obra por tramos. Ese procedimiento supone la indepen-
dencia estad́ıstica de cada tramo. En consecuencia, la probabilidad de fallo de
toda la obra frente a los modos de fallo posibles, es la probabilidad de
que al menos un tramo falle por uno de los modos de fallo adscrito a uno
de los estados ĺımite.

Nota 71.

Dentro del procedimiento de verificación se incluyen:
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• Descripción de modos de fallo y parada, generalmente a través de una ecuación
denominada ecuación de verificación.

• Ordenación de factores de proyecto que se encuentran representados en la ecuación
de verificación.

• Criterios para establecer valores compatibles y combinaciones bajo condiciones
de trabajo dadas.

• Método para verificar el modo de fallo, evaluar su probabilidad de ocurrencia y
la probabilidad conjunta de ocurrencia de todos los modos principales.

Método de los
Estados Límite

Combinación 
de términos

Ecuación de 
Verificación

PROCEDIMIENTO
DE

VERIFICACIÓN

Compatibilidad
de valores

Modos de fallo
y parada

Método de
verificación

Condiciones de
trabajo

Ordenación de
factores de proyecto

Nivel IIINivel IINivel I

Figura 11.1: Esquema general del procedimiento de verificación, ROM 0.0 (2001).

Se considera que un tramo de obra es seguro, cuando cumple con los requisitos de
seguridad especificados en el proyecto y exigidos por la normativa vigente, durante la
ocurrencia de todos los estados que pueden presentarse en la fase de proyecto.

Se considera que un tramo de obra está operativo, cuando cumple con los requisitos
funcionales —resistentes y formales— especificados en el proyecto y exigidos por la
normativa vigente, durante la ocurrencia de todos los estados que pueden presentarse
en la fase de proyecto.
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De forma esquemática, figura 11.2, una vez que se ha elegido la fase de proyecto
y se han prescrito condiciones de trabajo, estados ĺımite, modos de fallo y ecuaciones
de verificación, el establecimiento de los factores predominantes y la compatibilidad de
valores conduce a los tipos de combinación a considerar.

Fase de proyecto

COMBINACIÓN DE
FACTORES Y TÉRMINOS

Tipos de 
combinación

Fundamental, frecuente, 
habitual

Intervalo de tiempo

Modo de fallo

Ecuación de verificación

Compatibilidad

Conciciones de trabajo

ELU, ELS, ELO

Factores y términos 
predominantes

Figura 11.2: Esquema general del procedimiento de combinación de factores y términos
a aplicar para la verificación, ROM 0.0 (2001).
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11.2. Método de los Estados Ĺımite

El objetivo de los cálculos de proyecto es verificar que el tramo cumple con los requisitos
de proyecto en todos y cada uno de los estados. Al objeto de simplificar la verificación
de un tramo de obra, de todos los estados posibles solamente se verifican algunos
de ellos que supuestamente representan estados ĺımite del tramo, desde el punto de
vista estructural, formal y de uso y explotación. Dichos estados se denominan estados
ĺımite, y se clasifican en estados ĺımite últimos, de servicio y operativos.

11.2.1. Clasificación de ELU

Son todos aquellos estados que producen la ruina de la obra por rotura o por colapso
estructural de la misma o de una parte de ella.

Nota 72.

En los ELU se consideran los modos de fallo debidos a:

• Pérdida de equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada como un sólido
ŕıgido.

• Deformación pástica excesiva, rotura o pérdida de estabilidad de la estructura o
parte de ella.

• Acumulación de deformaciones, fisuración progresiva, fatiga bajo cargas repetidas.

Deben tomarse en consideración los siguientes ELU:

• Pérdidad de equilibrio estático.

• Agotamiento resistente o rotura.

• Deformación.

• Inestabilidad.

• Fatiga y procesos dinámicos.

• Colapso progresivo.
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11.2.2. Clasificación de ELS

Son todos aquellos estados que hacen que la obra o una parte de ella deje de funcionar,
de forma reversible o irreversible, ya sea por fallo estructural, estético, ambiental o
por condicionante legal. En el caso de una perdida de funcionalidad permanente, la
obra deberá ser reparada para volver a cumplir con los requisitos de proyecto.

Nota 73.

En los ELS se consideran los modos de fallo debidos a:

• Degradación de las propiedades de los materiales o del terreno.

• Deformaciones o vibraciones excesivas en la estructura, como para continuar con
el uso y la explotación.

• Alteraciones geométricas acumulativas.

Deben tomarse en consideración los siguientes ELS:

• Pérdida de durabilidad.

• Alteraciones geométricas acumulativas.

• Vibraciones excesivas.

• Fisuración excesiva.

• Deformaciones excesivas.

• Estéticos, ambientales y legales.

En general no es sencillo diferenciar entre ELU y ELS: los criterios para identificarlos
deben ser fundamentalmente la modalidad del fallo y la temporalidad. Cuando
el modo de fallo obedece a una patoloǵıa, o cuando se produce por la acción de uno
o varios agentes durante un intervalo de tiempo mucho menor que la vida útil de
la obra, el modo de fallo debe adscribirse a un ELU. En otro caso se adscribe a un
ELS.

Nota 74.
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11.2.3. Clasificación de ELO

Son todos aquellos estados en los que se reduce o se suspende temporalmente la
explotación por causas externas a la obra o a sus instalaciones, sin que exista daño
estructural en ellas. En general la explotación se detiene para evitar que se produzcan
daños estructurales o consecuencias ambientales y sociales inaceptables.

Nota 75.

En los ELO se consideran los modos de parada debidos a:

• Reducción temporal de la fiabilidad y funcionalidad de la obra y sus instalaciones.

• Efectos ambientales y repercusiones sociales temporalmente inaceptables.

Deben tomarse en consideración los siguientes ELO:

• Excedencia del valor umbral de uno o varios agentes.

• Efecto ambiental o repercusión social inaceptable.

• Requisito legal.
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11.3. Modos de fallo y parada

Un modo describe la forma en la que se produce el fallo o parada del tramo de obra
o de algún elemento de ésta.

Nota 76.

Para caracterizar el modo de fallo o para operativa deben definirse:

1. Forma o mecanismo en que ocurre.

2. Factores de proyecto que pueden intervenir simultáneamente en su ocurrencia.

3. Forma de verificacón: ecuación de verificación o experimentación.

4. Hipótesis de trabajo y rango de validez de la forma de verificación.

Los modos que ocurran de forma semejante o por el mismo mecanismo, se adscri-
birán al mismo estado ĺımite. La adscripción de un modo a un estado ĺımite u otro, en
caso de no haberse prescrito previamente, se aplicará conforme a los siguientes criterios:
en función del estado ĺımite cuya verificación se la más pesimista posible, en función del
estado ĺımite que describa mejor el trabajo desempeñado por el agente predominante,
en función de la ecuación de verificación a aplicar.

La adscripción de un modo a un estado ĺımite no es absoluta, pudiendo encajar en
más de un estado. La salida de piezas del mando principal en un dique de escollera
podŕıa adscribirse a dos ELU: pérdida de equilibrio estático y deformación acumu-
lada.
En el primer caso se considera la extracción de piezas individuales. Cuando el núme-
ro de piezas extráıdo supera un cierto número, se considera la ocurrencia del fallo.
En el segundo caso se considera la variación de la geometŕıa de la primera capa
del manto principal. Se produce el fallo cuando quedan al descubierto piezas de la
segunda capa del manto, las cuales pueden ser extráıdas.

Nota 77.

147



11.4. Condiciones de trabajo

Una condición de trabajo CT representa un conjunto de estados de proyecto, ca-
racterizados por la presentación de algunos factores de proyecto en función de su
simultaneidad y su compatibilidad. En general las CT se especifican a partir de los
agentes predominantes.

Nota 78.

Condiciones operativas normales CT1 Incluyen los estados de proyecto que ocu-
rren habitualmente y en los cuales la obra presta el servicio para el cual fue
concebida. Los agentes predominantes —usualmente los ambientales climáticos
en el caso de obras maŕıtimas— en ese caso son los de uso y explotaicón. Pueden
actuar simultáneamente otros agentes. Cuando los agentes predominantes supe-
ran un cierto umbral, se considera que la obra deja de estar temporalmente en
explotación.

Condiciones extremas CT2 Incluyen los estados de proyecto asociados a las acciones
más rigurosas debidas a los factores de proyecto. En este caso los agentes de
uso y explotación no son simultáneos con los agentes climáticos. Los agentes
predominantes pueden alcanzar valores extremos.

Se consideran valores extremos los asociados a una probabilidad de
ocurrencia razonable, los cuales sean f́ısicamente posibles, o bien re-
presentativos de los datos desde un punto de vista estad́ıstico, o con-
sistentes con las hipótesis de partida.

Nota 79.

Condiciones excepcionales CT3 Representan el conjunto de estados de proyecto
asociados a algunos valores de los factores de proyecto, los cuales tienen una
probabilidad de ser superados muy pequeña o mucho menor que la probabilidad
de presentación de los factores predominantes asociados a condiciones extremas,
o cuya ocurrencia es inesperada y accidental, o bien que ocurren por razones
previstas de uso y explotación.
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Es posible especificar las siguientes condiciones excepcionales:

• Fortuitas del medio f́ısico: manifestaciones de la dinámica mari-
na, atmosférica u otras acciones del medio f́ısico, de nivel extra-
ordinario pero previsible.

• Fortuitas accidentales: accidente o mal uso de las instalaciones.

• Previstas: estados de proyecto provocados por una necesidad de
uso o explotación, planificados y bajo control.

Nota 80.

En cada tramo de obra y para cada fase de proyecto, la verificación de modos de
fallo y parada adscritos respectivamente a ELU, ELS y ELO debe realizarse para las
condiciones de trabajo establecidas en función de los caracteres general y operativo de
la obra.
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11.5. Compatibilidad de valores y clases estad́ısticas

Desde el punto de vista de las magnitudes de los factores de proyecto que figuran en
una ecuación de verificación, sus valores deben ser compatibles entre śı. Se entiende
por valores compatibles aquellos que se encuentran en consonancia con otros que inter-
vienen de manera simultánea en la ecuación de verificación, todos ellos representando
la ocurrencia de un modo de fallo o parada. La compatibilidad se puede determinar a
partir de criterios estad́ısticos relativos al rango de valores que un factor de proyecto
puede adoptar conforme a su función de distribución.

En el caso de que la variabilidad del factor de proyecto venga descrita por una
función de distirbución, sus valores se pueden ordenar alrededor de un valor medio
—perteneciendo en ese caso a un régimen medio—, o alrededor de ocurrencias extre-
mas —perteneciendo al régimen extremal—. En función de esos rangos indicados con
respecto a la función de distribución del factor, se pueden definir tres clases de valores:

Clase de la cola inferior Contiene los valores de la cola inferior de la función dis-
tribución, representando valores cuya probabilidad de excedencia es elevada. Se
trata por tanto de valores cuya ocurrencia en un intervalo de tiempo dado es muy
probable.

Clase centrada Contiene los valores de la zona central de la función de distribución,
y por tanto ordenados alrededor de los valores más frecuentes y más probables.

Clase de la cola superior Contiene los valores de la cola superior de la función de
distribución, representando aquellos valores cuya excedencia es poco probable en
un intervalo de tiempo dado.
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11.6. Combinación de factores y términos.

En cada tramo de obra, un modo de fallo o parada puede ocurrir en cualquier estado y
condición de trabajo durante una fase de proyecto. Cuando se trata de la fase de servicio,
los modos de fallo adscritos a ELU y ELS serán más probables durante condiciones de
trabajo extremas y excepcionales, mientras que los modos adscritos a ELO serán más
probables durante las condiciones de trabajo normales.

No es necesario verificar todos los estados de proyecto posibles en todas y cada una
de las fases de proyecto y condiciones de trabajo establecidas, sino solamente aquellos
para los que la probabilidad de ocurrencia de un modo sea significativa.

A la hora de construir la ecuación de verificación, los factores y términos a incorporar
aśı como sus valores, se han de combinar teniendo en cuenta su simultaneidad con
valores compatibles de un modo de fallo o parada. De ese modo se asegura que
se van a aplicar valores razonables de factores simultáneos y que no va a existir
sobredimensionamiento.

Nota 81.

Las combinaciones de factores se pueden formular de manera determinista. Un pri-
mer paso seŕıa aplicar la regla de Turksta, que consiste en realizar la combinación
por simple adición de términos simultáneos, sin atender a probabilidad de ocurrencia
ni a compatibilidad de valores. Si se supone que en la ecuación de verificación existe un
término Xn cuyo valor depende de la ocurrencia de uno de los factores de proyecto in-
dependientes Xn 1 o Xn 2, la simple adición de términos conduce a que el valor máximo
del término Xn sea:

max(Xn) = max(Xn 1) +max(Xn 2) (11.1)

Evidentemente el resultado anterior pude conducir al sobredimensionamiento, ya
que implica admitir que el valor máximo del término es suma de los máximos de factores
que, por otra parte, no tienen por qué ocurrir de forma simultánea. Un resultado más
razonable seŕıa adoptar como valor máximo de Xn una de las dos opciones siguientes:

• El valor máximo de Xn 1, más el valor máximo de X⇤
n 2 cuando ocurre el valor

máximo de Xn 1:

max(Xn) = max(Xn 1 +X⇤
n 2)|maxXn 1 (11.2)

• El valor máximo de Xn 2, más el valor máximo de X⇤
n 1 cuando ocurre el valor

máximo de Xn 2:
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max(Xn) = max(Xn 2 +X⇤
n 1)|maxXn 2 (11.3)

La dificultad entonces reside en determinar los valores máximos Xn 1 y Xn 2 para ca-
da factor de proyecto, aśı como los valores concomitantes X⇤

n 2 y X⇤
n 1 respectivamente.

Esa determinación se realiza de una forma u otra dependiendo del método de verifica-
ción finalmente elegido. En todo caso, en términos prácticos se definen los siguientes
tipos de combinación de factores:

• Fundamental.

• Frecuente.

• Habitual.
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11.7. Métodos de verificación

Sobre la base de las consideraciones previas, se proponen los siguientes métodos de
verificación, figura 11.3:

Métodos de Nivel I Consisten en el Método del coeficiente de seguridad glo-
bal y el Método de los coeficientes parciales. En el segundo existe un coe-
ficiente de seguridad global que pondera la incertidumbre en el proceso de verifi-
cación, mientras que los términos de la ecuación se multiplican por factores que
tienen en cuenta la compatibilidad. En el segundo de ellos los términos de la ecua-
ción de verificación se multiplican por factores que ponderan su simultaneidad y
compatibilidad. En ambos casos los valores de los factores de proyecto y de los
términos de la ecuación de verificación se calculan de manera determinista.

Métodos de Nivel II La ecuación de verificación se formula en términos del margen
de seguridad, es decir, de la diferencia entre valores de estado favorables y des-
favorables, cuya diferencia marca el cumplimiento o no de la ecuación. Para su
aplicación es necesario conocer funciones de distribución y de covarianza en el
intervalo de tiempo dado.

Métodos de Nivel III En este método la solución se obtiene integrando la función de
probabilidad conjunta de los factores de proyecto en el dominio de fallo. Dado que
la resolución es en general complicada, la probabiliad de fallo suele obtenerse a
partir de simulaciones numéricas, por ejemplo mediante el método Monte–Carlo.

En general, los métodos de Nivel I se recomiendan fundamentalmente a proyectos
cuyos ı́ndices IRE e ISA se encuentren en los intervalos R1 y S1 respectivamente —
obras de baja repercusión económica y sin repercusión social y ambiental, en caso de
producirse la destrucción o pérdida total de operatividad de las mismas—. Para el resto
de intervalos se recomiendan métodos de Nivel II y Nivel III.
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Intervalo de tiempo

MÉTODOS DE
VERIFICACIÓN Y CÁLCULO

Nivel II

• Coeficiente de 
seguridad global.

• Coeficientes parciales.

Ecuación de verificación

Nivel IIINivel I

• Índice de fiabilidad.
• Integración directa.
• Simulación Monte-

Carlo.

Figura 11.3: Esquema general de los métodos de verificación, ROM 0.0 (2001).
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• P#`�b /2 �i`�[m2 }D�b +2``�/�b /2 ;`�p2/�/, #HQ[m2bX
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7mHHb+`22M

b�HB`

• P#`�b /2 �i`�[m2 }D�b +2``�/�b /2 ;`�p2/�/, ?Q`KB;ƦM bmK2`;B/QX

k8



rrr

BMB+BQ

!! ! " ""

T�;BM� ke /2 88

7mHHb+`22M

b�HB`

• P#`�b /2 �i`�[m2 }D�b +2``�/�b /2 ;`�p2/�/, +�DQM2bX

ke
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b�HB`

• P#`�b /2 �i`�[m2 }D�b +2``�/�b, `2+BMiQb /2 i�#H2bi�+�bX

kd
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b�HB`

• P#`�b /2 �i`�[m2 }D�b �#B2`i�b, TBHQi2bX
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b�HB`

*`Bi2`BQb T�`� H� a2H2++BƦM /2 H� hBTQHQ;ő�
• lbQ v 2tTHQi�+BƦMX

• :2Qiû+MB+QbX

• JQ`7QHƦ;B+QbX

• *HBK�iB+QbX

• J2/BQ�K#B2Mi�H2bX

• *QMbi`m+iBpQb v /2 HQb K�i2`B�H2bX

• aőbKB+QbX

• .2 K�Mi2MBKB2MiQX

kN
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b�HB`

o2`B}+�+BƦM /2 H� hBTQHQ;ő�
• JQ/Qb /2 7�HHQ �bQ+B�/Qb � 1Gl,

◦ 1Zl, Tû`/B/� /2 2[mBHB/`BQ 2bi�iB+QX
◦ ah_, 2bi`m+im`�HfBM2bi�#BHB/�/ BMi2`M�X
◦ :1P, ;2Qiû+MB+QfBM2bi�#BHB/�/ BMi2`M�X
◦ lSG, 2t+2bQ /2 T`2bBƦM /2 �;m�X
◦ >u., BM2bi�#BHB/�/ ?B/`�mHB+�X

• JQ/Qb /2 7�HHQ �bQ+B�/Qb � 1Ga,

◦ .l_, /m`�#BHB/�/X
◦ _1S, `2T�`�#BHB/�/X
◦ oA", pB#`�+BQM2b 2t+2bBp�bX
◦ .1s, /27Q`K�+BQM2b 2t+2bBp�bX
◦ 1ah, 2biûiB+QbX

jy
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b�HB`

• JQ/Qb /2 T�`�/� �bQ+B�/Qb � 1GS,

◦ �*a, bmbT2MbBƦM /2 H� �++2bB#BHB/�/ /2H #m[m2 �H �i`�[m2X
◦ �h_, T�`�HBx�+BƦM /2 H�b QT2`�+BQM2b /2 �i`�[m2X
◦ S1_, bmbT2MbBƦM /2 H� T2`K�M2M+B� /2 HQb #m[m2b 2M 2H �i`�[m2X
◦ *�_, T�`�HBx�+BƦM /2 H� +�`;�f/2b+�`;� /2 K2`+�M+B� Q 2K#�`@

[m2f/2b2K#�`[m2 /2 T�b�D2`QbX
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b�HB`

*�T�+B/�/ /2 H�b P#`�b /2 �i`�[m2
*QM/B+BQM�Mi2b T�`� 2H .BK2MbBQM�KB2MiQ
• S`2pBbBƦM �Mm�H /2 pQHȹK2M2b v iBTQb 2 K2`+�M+ő�b- v /2 i`�}+Q /2

T�b�D2`QbX

• h�K�ƢQ- +QKTQbB+BƦM v +�`�+i2`őbiB+�b /2 H� ~Qi�X

• .Bbi`B#m+BƦM 2bi�/őbBi+� /2 BMi2`p�HQb /2 �``B#�/� v 2b+�H�bX

• .Bbi`B#m+BƦM 2bi�/őbiB+� /2 iB2KTQb /2 b2`pB+BQX

• *�`�+i2`őbiB+�b v T`Q/m+iBpB/�/ /2 /2 H�b QT2`�+BQM2b /2 +�`;�f/2b+�`;�X

• *�HB/�/ /2H b2`pB+BQX

• *�`�+i2`őbiB+�b /2 HQb �++2bQb K�`őiBKQbX

jk
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b�HB`

• J2/BQb v /Qi�+BQM2b T�`� H� K�MBQ#`�#BHB/�/ /2 HQb #m[m2bX

• .Bbi`B#m+BƦM /2 iB2KTQb /2 2bi�M+B� /2 H�b K2`+�M+ő�b 2M �HK�+2@
M�KB2MiQX

• L2+2bB/�/2b /2 bmT2`}+B2 /2 �HK�+2M�KB2MiQ /2 K2`+�M+ő�b ?�bi� bm
2p�+m�+BƦMf`2+2T+BƦMX

• *�T�+B/�/ /2 2p�+m�+BƦMf`2+2T+BƦM /2 HQb K2/BQb /2 i`�MbTQ`i2 i2``2bi`2X

jj
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b�HB`

*QM/B+BQM�Mi2b T�`� H� *�T�+B/�/
• oQHmK2M �Mm�H /2 K2`+�M+ő�b K�MBTmH�/�b 2M +QM/B+BQM2b /�/�bX

• *�T�+B/�/ /2}MB/� 2M +QMDmMiQ Q TQ` mMB/�/ /2 HQM;Bim/X

• *�T�+B/�/ 2tT`2b�/� 2M iQM2H�/�b- MȹK2`Q /2 +QMi2M2/Q`2b- h1lǶb-
mMB/�/2b /2 i`�MbTQ`i2- T�b�D2`Qb- 2i+X

• G� +�T�+B/�/ `2�H 2bi� HBKBi�/� TQ` H� +�T�+B/�/ /2 �HK�+2M�KB2MiQ v
/2 �++2bQb i2``2bi`2bX
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b�HB`

.BK2MbBQM�KB2MiQ 2M SH�Mi�
• 1KTH�x�KB2MiQX

• �HBM2�+BQM2bX

• LȹK2`Q /2 �i`�[m2b NaX

• GQM;Bim/ iQi�H La /2 H� HőM2� /2 �i`�[m2bX

• SQbB+BƦM v /BK2MbBQM�KB2MiQ /2 i�+QM2b v `�KT�bX

• �M+?m`� AmX

• �++2bQb i2``2bi`2bX

j8
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b�HB`

�i`�[m2b
• J�tBKQ pQHmK2M �Mm�H Ct X

• h`�}+Q mMBi�`BQ K2/BQX

• *�`�+i2`őbiB+�b /2 H� ~Qi�X

• .Bbi`B#m+BƦM /2 2b+�H�bX

• LȹK2`Q- +�`�+i2`őbiB+�b v `2M/BKB2MiQ /2 HQb 2[mBTQb /2 K�MBTmH�+BƦMX

• hB2KTQ ȹiBH iQi�H /2 i`�#�DQ /m`�Mi2 2H �ƢQX

• LBp2H2b /2 QT2`�iBpB/�/ KőMBKQbX

• LBp2H /2 +�HB/�/ /2H b2`pB+BQX

• hB2KTQb /2 b2`pB+BQ- BKT`Q/m+iBpQb v /2 K�MBQ#`� /2 �i`�[m2X
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b�HB`

6�+iQ`2b /2 S`Qv2+iQ T�`� 2H .BK2MbBQM@
�KB2MiQ /2 P#`�b /2 �i`�[m2 v �K�``2

• 6HQi� /2 #m[m2b T`2pBbi� T�`� H� i2`KBM�HX

• oQHmK2M /2 K2`+�M+ő�b � K�MBTmH�`X

• S`Q/m+iBpB/�/ T`2pBbi� T�`� 2H bm#bBbi2K�X

LQi� eX

jd
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b�HB`

6�+iQ`2b /2 T`Qv2+iQ /2i2`KBM�/Qb TQ` H�b bB;mB2Mi2b 7mM+BQM2b /2 /Bbi`B#m@
+BƦM,

• *QKTQbB+BƦM v +�`�+i2`őbiB+�b /2 H� ~Qi�X

• h`�}+Q mMBi�`BQX

• .Bbi`B#m+BƦM /2 2b+�H�b Q /2 BMi2`p�HQb /2 iB2KTQ 2Mi`2 HH2;�/�bX

• .Bbi`B#m+BƦM /2 iB2KTQb /2 b2`pB+BQX

LQi� dX
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b�HB`

*QKTQbB+BƦM v *�`�+i2`őbiB+�b /2 H� 6HQi�

• "m[m2 /2 T`Qv2+iQ → ~Qi� ?QKQ;ûM2�X

• "m[m2 K�tBKQ v KőMBKQ→ 2H2++BƦM /2H K�b /2b7�pQ`�#H2 T�`� /2}MB`
H� ~Qi�X

LQi� 3X

jN
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• 6mM+BƦM /2 /Bbi`B#m+BƦM,

◦ "m[m2 K�tBKQ- #m[m2 KőMBKQ- #m[m2 iBTQ P85- #m[m2 K2/BQ P50X
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b�HB`

.Bbi`B#m+BƦM /2 h`�}+Q lMBi�`BQ
• *�`�+i2`őbiB+�b /2 H�b HőM2�b K�`őiBK�bX

• hBTQ /2 i2`KBM�H ěBKTQ`if2tTQ`i- i`�MbBiQ Q KBti�ěX

• >BMi2`H�M/X

• h2`KBM�H Tȹ#HB+� Q KQMQ+HB2Mi2X

• 1}+B2M+B� v T`Q/m+iBpB/�/X

• P`;�MBx�+BƦM +QK2`+B�HX

• �+m2`/Qb 2Mi`2 M�pB2`�b v 2KT`2b�b 2biB#�/Q`�bX

9R
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b�HB`

• h`�}+Q aaa ěb?Q`i b2� b?BTTBM;ě, i`�}+Q K�`BiBKQ 2Mi`2 Tm2`iQb /2
H� lMBƦM 1m`QT2� Q 2Mi`2 Tm2`iQb v Tm2`iQb /2 T�Bb2b p2+BMQb mMB/Qb
TQ` H� KBbK� HőM2� /2 +Qbi�X

• GőM2� aaa → i`�}+Q iBTQ 622/2`, i`�}+Q 2Mi`2 Tm2`iQ i`�MbQ+2�MB+Q v
Tm2`iQb K2MQ`2bX

• h�}+Q GBM2`, i`�}+Q #�b�/Q 2M HőM2�b `2;mH�`2bX a2 bm2H2 �THB+�` �
K2`+�M+ő� mMBi�`Bx�/�X

• h`�}+Q h`�KT, i`�}+Q #�b�/Q 2M ~2i2b → +QMi`�i�+BƦM /2 2bT�+BQ /2
+�`;� 2M 2H #m[m2 T�`� p�`BQb pB�D2b vfQ TQ` iB2KTQX a2 bm2H2 �THB+�`
� ;`�M2H2b v K2`+�M+ő� MQ mMBi�`B�X

LQi� NX

9k
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b�HB`

RX h2`KBM�H BKTQ`if2tTQ`i,

U�V GőM2� K�`őiBK� 722/2` Q aaa, 70% /2 H� +�T�+B/�/ /2H #m[m2X
U#V GőM2� K�`őiBK� i`�MbQ+2�MB+� Q 722/2` +QM 2b+�H�b, 20% /2 H� +�@

T�+B/�/ 2M 2b+�H�b BMi2`K2/B�b- 40% /2 H� +�T�+B/�/ 2M 2b+�H�b BMB@
+B�Hf}M�HX

kX h2`KBM�H /2 i`�MbBiQ K�`őiBKQ,

U�V GőM2� K�`őiBK� 722/2` Q aaa, 70% /2 H� +�T�+B/�/ /2H #m[m2X
U#V GőM2� K�`őiBK� i`�MbQ+2�MB+�, 30% /2 H� +�T�+B/�/ /2H #m[m2X

9j
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b�HB`

jX h2`KBM�H KBti�, K2/B� TQM/2`�/� /2 HQb �Mi2`BQ`2b +QMbB/2`�M/Q H�
`2H�+BƦM 2Mi`2 BKTQ`if2tTQ`i v i`�MbBiQ

9X h2`KBM�H2b /2/B+�/�b, 15% K�b /2 H� +�T�+B/�/ [m2 2H #m[m2 2M
+�`;�f/2b+�`;�X

8X h`�}+Q i`�KT, 80% /2 H� +�T�+B/�/ /2H #m[m2 2M +�`;� v /2b+�`;�X
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b�HB`

.Bbi`B#m+BƦM /2 1b+�H�b
• �``B#�/� /2 #m[m2b → T`Q+2bQ /2 SQBbbQMX

• AMi2`p�HQ 2Mi`2 HH2;�/�b +QMb2+miBp�b → /Bbi`B#m+BƦM 2tTQM2M+B�HX

• _2;mH�`B/�/ 2M H�b �``B#�/�b → �Dmbi�#H2 � mM� /Bbi`B#m+BƦM /2 1`H�M;X

98
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b�HB`

.Bbi`B#m+BƦM /2 hB2KTQb /2 a2`pB+BQ
• iB2KTQ /2 b2`pB+BQ ts U?Q`�bf#m[m2V → iB2KTQ �+iBpQ ta Y iB2KTQ BM�+@

iBpQ ti Y iB2KTQ /2 K�MBQ#`� tmX

• SH�M+?� mMBi�`B� tpu → ta + ti → iB2KTQ 2M �i`�[m2X

• SH�M+?� mMBi�`B� K2/B�,

tpu =
Cu

Ng · R · α1 · α2 · α3
URV

• Cu, i`�}+Q mMBi�`BQ K2/BQc Ng, MȹK2`Q K2/BQ /2 2[mBTQb /2 K�MBTm@
H�+BƦMc R, `2M/BKB2MiQ K2/BQ #`miQ /2 HQb 2[mBTQbc α1, �T`Qp2+?�KB2MiQ
/2 H� DQ`M�/� /2 i`�#�DQc α2, +Q2}+B2Mi2 K2/BQ /2 �+iBpB/�/ 2M 2H �i`�[m2c
α3, MBp2H /2 QT2`�iBpB/�/ /2 H� BMbi�H�+BƦMX

9e
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• _2M/BKB2MiQb K2/BQb,

9d
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7mHHb+`22M

b�HB`

h�b� /2 liBHBx�+BƦM
• h�b� /2 miBHBx�+BƦM → MȹK2`Q /2 �i`�[m2b,

φ =
MǞ �Mm�H /2 #m[m2b 2M mM �ƢQ

MǞ /2 #m[m2b [m2 Tm2/2M b2`pB`b2 2M mM �ƢQ =
λmax · 12
Na · ta
ts

UkV

• λmax , MȹK2`Q /2 #m[m2b TQ` K2bc Na, MȹK2`Q /2 �i`�[m2bc ta, iB2KTQ
/2 b2`pB+BQ 2M mM �ƢQ U?Q`�bVc ts , iB2KTQ K2/BQ /2 b2`pB+BQX
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b�HB`

• liBHBx�+BƦM,
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7mHHb+`22M

b�HB`

GQM;Bim/ /2 GőM2�b /2 �i`�[m2
• LȹK2`Q /2 �i`�[m2b M2+2b�`BQbX

• �HBM2�+BQM2b /2 H�b [m2 b2 /BbTQM2MX

• .BK2MbBQM2b /2 HQb #m[m2b /2 2bHQ`� K�tBK�X

• *QM};m`�+BƦM 7őbB+�X

• hBTQ /2 i`�}+QX

• *QM+BQM2b +HBK�iB+�b HQ+�H2bX

• *QM};m`�+BƦM /2 H� /�`b2M�X

• J2/BQb T`2pBbiQb T�`� H� K�MBQ#`�#BHB/�/ /2 HQb #m[m2bX

8y
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7mHHb+`22M

b�HB`

• �i`�[m2 �BbH�/Q Q /Qb +QMiBMm�/Qb 2M +�/� �HBM2�+BƦM- Na ! 2,

La = Na · Lmax + (Na − 1) · l0 + 2 · ls UjV

• J�b /2 /Qb �i`�[m2b +QMiBMm�/Qb 2M +�/� �HBM2�+BƦM- Na > 2,

La = Lmax + (Na − 1) · Lb + (Na − 1) · l0 + 2 · ls U9V
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b�HB`

• GQM;Bim/ /2 �i`�[m2b,

8k
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b�HB`

• GQM;Bim/ /2 �i`�[m2b /Bb+QMiBMmQb,

8j
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b�HB`

.BK2MbBQM�KB2MiQ 2M �Hx�/Q
• LBp2H /2 +Q`QM�+BƦM /2H �i`�[m2X

• *�H�/Q /2H �i`�[m2X

• S2`}H HQM;Bim/BM�H /2 i�+QM2b v `�KT�bX

• S2M/B2Mi2b /2H �`2� /2 QT2`�+BƦM v �HK�+2M�KB2MiQX

89
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b�HB`

_272`2M+B�b

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyyRX _PJ yXy S`Q+2/BKB2MiQ :2M2`�H v "�b2b
/2 *�H+mHQ 2M 2H S`Qv2+iQ /2 P#`�b J�`őiBK�b v SQ`im�`B�bX S�`i2 AX
Sm2`iQb /2H 1bi�/QX kky TXTX BXbX#XMX 84− 88975− 30− 9X

GQb�/� JX �X USQM2Mi2V- kyRyX _PJ RXy@yN _2+QK2M/�+BQM2b /2H .Bb@
2ƢQ v 1D2+m+BƦM /2 H�b P#`�b /2 �#`B;QX S�`i2 AX "�b2b v 6�+iQ`2b T�`�
2H S`Qv2+iQX �;2Mi2b *HBK�iB+QbX Sm2`iQb /2H 1bi�/QX 8jk TXTX BXbX#XMX
978− 84− 88975− 73− 7X
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b�HB`

J�bi2` 2M AM;2MB2`ő� /2 *�KBMQb-
*�M�H2b v Sm2`iQb

AM;2MB2`ő� /2 P#`�b J�`őiBK�b
P#`�b /2 �i`�[m2 v �K�``2X �`2�b /2 L�p2;�+BƦM v 6HQi�+BƦM

JQƢBMQ �X � *H�p2`Q JX
.TiQX J2+�MB+� /2 1bi`m+im`�b 2 AM;2MB2`ő� >B/`�mHB+�
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