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. A LOS ASISTEN'l'ES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION 
CONTINUA 

Las autoridades de la Facultad de Ingenierfa, por conducto del Jefe del 
Centro de Educcici6n Continua, otorgan una constancia de asistencia a -
quienes ctunplan con los requisitos establecidos par~ cadct curso. I.as 
personas que deseen que aparezca su título profesional precediendo a -· 
su nombre en la constancia, deberán entregar copia dc~l mismo o .de sn -
cédula a más tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas de.!. Centro 
con la sefiorita encargada de inscripciones. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona encar 
gada de entregar las notas del curso.. Las inasistencias será!1 computa= 
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia 
solamente a los alumnos que tengan un mínimo del 80% de asistencia. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 
·experiencias, pues los cursos que ofréce el Centro están planeados para 
que los profesores expongan una tesi.s, pero sobre ·todo, para que coord_! 
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se­
minarios. 

Es muy importante que t.Jdos los asistent:es llenen y entregan su hoja -
de inscripci6n al inicio del curso. Las personas comisionadas por-~1-
guna insti tuci6n deber~n pasar a inscribirse: en las ofici.nas del Centro 
en la misma forma que los demás as.isten tes, entregando el ofic.io respec. 
tivo. · 

Con objeto de mejorar los servicios qué el Centro de Educaci6n Continua 
ofrece, al final 6el curso se hará una evaluaci6n a ~ráves de un cues-­
tionario disefia~o para emitir juicios anónimos par parte de los asisten 
tes . • 
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CAPITULO VI 

JNTRODUCCiON AL Pl,OBL:El\lA DE LA C.&..PACIDAD DE 
CARGA l..:N S'lfJEI,OS 

VI-l. Generalidades 

En este capítulo se presentan, desde un punte de vista puramente 
teórico, los métodos más generales y principélle$ que se han desarro­
llado hasta hoy para resolver el fundamental problema de determinar 
la capacidad de carga de los suelos para fines de Ingeniería Civil. 
Estos métodos teóricos se fundamentan solamente en las Matemáticas 
Aplicadas y en la lvled1nica del Medio Continuo y a ellas pertenecen; 
están afectados por todas las hipótesis y limitaciones frecuentes en 
aquellos campos y, por lo tanto, son de difícil <>plicación directa a la 
realiJad de las obras de ingeniería. Con base en tal Metodología. 
la Mecánica de Suelos ha podido seleccionar convenientemente y 
desarrollar sus propias teGTías con vistas a resolver su problema 
específico; éstas se presentan en el Capítulo VII. 

Las recomendaciones y prácticas que el sentido común y la expe­
riencia de años han añadido al cuerpo teórico en la práctica corriente 
de la construcción de cimentaciones {principal aplicación de las 
Teorías de Capacidad de Carga}, son el cuerpo básico de los capítu­
los VIII y IX. A lo largo de todo este estudio, el lector podrá ir viendo 
cómo, desde una solución puré!mente matemáticó, seleccionada tenien­
do en mente las necesidades de la Mecánica de Suelos, se llega a 
criterios constructivos prácticos, que hoy son una superposición de 
reglas empíricas, fundadas en la experiencia y muchas veces respal­
dadas por la propia teoría, sobre las soluciones fundamentales, pro­
porcionadas por las Matemáticas Aplicadas y la Mecánica del l'v1edio 
Continuo, gracias al pesarrollo de un cálculo fundado en un grupo 
de hipótesis, a veces bastante poco satisfactorias . 

Para visualizar objetivamente el problem~ de la Capa~idad de 
Carga en suelos resÍ.1Ita útil el análisis del modelo ·m.e<;ánico que se 
presenta a continuación .. debido. a- Khristianovich1

_. Consjdérese una 
balanza ordinaria, cuyo desplazamiento está restringido por fricción 
en las guías de los platillos, tal como se muestra en la· fig. VI-t. 

Si un peso .suficientemente pequeño se coloca en un platillo, la 
balanza permanece· en equilibrio. pues la fricción en las guías puede 
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230 CAPITULO VI 

neutralizarlo; e~ cambio, si el peso colocado es mayor que la capaci­
dad .. de_ las gu1as para desarrollar fricción, se requerirá, para el 
eqUJhbno, un peso suplementario en el otro platillo. Se entenderá 
por equilibrio crítico de la balanza, la situación en que ésta pierde su 
equili~rio·con c~alquier incremento de peso en uno de sus platillos, por 
pequeno ·que este sea. Una balanza muy ligera, en comparación 
con los pesos manejados, representará un medio sin peso propio; una 
balanza relativamente pesada respecto a los pesos de sus platillos 
representará un medio también pesado. 

p 

:JC: .:3 E 
---'-='--='-\01)---,_=-_-___ ___.. - - - - ==tt 

(o) ( b) 
FIG. Vl-1. Modelo de Khrisfianovich~ 

La estabilidad de cimentaciones __puede ilustrarse con el siguiente 
problema planteado en la balanza. En el platillo derecho existe P y 
se requiere conocer Q, que debe colocarse en el platillo izquierdo, 
para tener la balanza en equilibrio crítico. Es evidente que este pro­
blema tiene dos soluciones; una corresponde a un Q < P y la otra, 
por lo contrario, a un Q > P. Las alternativas del equilibrio en estos 
dos casos ocurren con movimientos diferentes, ilustrados en los casos 
a) y b) de la fig. Vl-1. 

Considérese ahora el caso de una cimentación. Un cimiento de 
ancho, B. está desplantado a una profundidad D, dentro de un medio 
continuo, fig. VI-2. 

El problema de una cimentación sería encontrar la carga q. máxi­
ma, que puede ponerse en el cimiento, sin que se pierda la estabilidad 
del conjunto. La correspondencia con la balanza puede visualizarse. 
haciendo coincidir un platillo con el cimiento, tal éomo se ve en la 
fig. Vl-2. El otro platillo está dentro del terreno natural. Es evidente 
que ia presión q que puede ponerse en el platillo izquierdo es ma­
yor que la carga del otro platillo, p = y_D, puesto que.la resistencia 
de! s~•do, representada en el modelo por la fricción en las guías, está 
¡;aba¡ando __ a favor del 4 Este caso corresponde entonces al de la 
.• g. VI-l.b, en que Q >P. -

El c~7ó -~·) de la fig. VI-I, en que Q < P, corresponde al de una 
excavac!On. Ahora q es nulo, pero conforme se proft;ndiza la exca­
vación las cosas suceden como si se bajase el nivei de la balanza 
e~¡;: la fig. VI-2, c:on la cc:n~;ecuencia del aum?..n~o d'?.l& presión o. 
Es evidente que existirá una profunódad crítka tal qce:. al tr3tar de 
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aumentar la exca'lar:ión. el fondo de ésta se levantará como e'! olatillo 
de la balanza le har!_u. Este es el fenómeno de falla. d.e fondo. fre­
cuentemente reportado en las obras reales. 

Un sucio muy resistente equivale a unas guías con mucha Íricción 
)' recíprocamente. Los casos limites estarían representados por una 
roca sana, en la cual. con referencia al caso de la cimentación, 
q podría ser muy grande en comparación de: p y por un líquido, 
de resistencia nula al esfuerzo cortante, en el que el máximo q que 
puede ponerse es igual a p {principio de flotación). Una cimenta­
ción en 'la que q sea igual a p se denomina en Mecánica de Suelos 
totalmente compensada. 

o 

FIG. Vl-2. Correspondencia de un cimienfo con la balanza, df~ Khrislianovich. 

Tras visualizar objetivamente el problema que plantea una ci­
mentación, en los párrafos que siguen se discute brevemente la apli­
cabilidad y la metodología de las dos disciplinas de la Mecánica ael 
Medio Continuo que se han usado principalmente hasta hoy para 
resolver teóricamente el problema; estas dos disciplinas son las 
Teorías de la Elastici.dad y de la Plasticidad. 

VI-2. Metodología de la Teoría de la Elásticitlatl' 

La Teoría de la Elasticidad se aplica a !.os problema·s de cimen­
taciones en forma análog;;t al diseño estructural; es decir,. primera­
mente se encuentran los esfuerzos que un cierto sistema de cargas_ 
exteriores produce en los puntos de la masa de suelo; en segundo 
lugar se encuentra la resistencia del suelo a ese tipo de esfuerzos. 
Una comparación entre ambos concepros indicará si la masa de s'l!e.lo 

if; 



232 CAPITULO VI 

pued~ resistir sin que se _pt'oduzca la falla- u ocurran deformaciones 
exces1vas qu~ pongan I!:J\ peligro la función estr~.;ctmal. El suelo. 
c~mo cualqU!er otro material, puec!e sufrir def01maciones de dos 
tlpo.s: deformaciones volumétricas y distorsiones. Las primeras son 
deb1das tanto a la acción de esfuerzos normales como a ]a de esfuer~ 
zos cortantes. Las distorsiones son cambios sólo de forma y se deben 
funda_:uent~lmente .a I~ acción. d~ los esfuerzos tangenciales. En 
rn:tenales Jdeales hnea¡~ente elastlcos (obedientes a la ley de Hao­
k:-~ son nulos los cambios de v<:!umen debidos a esfuerzos tangen­
CI3Jes, por Jo que, en ese caso. la deformación volumétrica se debe 
a los esfuerzos normales únicamente. 

Com?. Y"' se indir.:ó en el Volumen ! de esta obra la resister.cia 
a la tens1on de los suelos es muy peqt:eña, al grado de ser difícilmente , 
aprovec!lable por el ingeniero, por lo que éste procura que este 
t!po de esfuerzos o no aparezca o no sea de importancia en las 
estru:t.m:as I?ara las que utiliza al suelo. Por ello, los análisis de 
establltdad ligados a estructuras reaies tienen siempr<: que ver con 
los esfuerzos c:ortantes actuantes en la masa de suelo y con la 
resistencia de éstos al esfuerzo cortante. 

La determinación de los esfuerzos en los puntos de la masa de 
.sue!o. es ~n problema teórico para el cual la Teoría de la Elasti!.:idad 
e~ utll. aun cua~do, por la magnitud de las hipétesic; que involucra 
.;:-:nd~ frecuenti::mente s~luciones que no son muy apropiadas a lo~ 
~rop1ema~ a. que se aplican .. ~a determinación de b resistencia del 
... m:.~. par el fmes de. C?mparacon es un problema complejo. que com­
pc1er.u~ aspectos teo.r.ICC!": y muchos de. carñcter puramente práctic0. 
Ea.e

1
s .:amo :xploracwn. muestr:;>:. pruebas de 1<\boratorio, etc. En el 

Vo.u?_:n l~ae esta,obra se desc.r.IDIO est~ problema en fon;:;a suficiente. 
S1 al erectuar •éi comparac10n resulta que la re~ister.cia del suelo 

e~ en todo punto del medio superior' a los esfuerzos cort3ntes in¿u­
ctdos. !a respuesta al pr?bl~ma de estabilidad es evidente y la estruc­
tura. de suelo soportara, dentro del marco de validez del análisis 
re.J!tzad~, las carg~s impuestas. Por otra p~rte, puede ocurrir que la 
reststenc1a result_e mfenor a los esfuerzos mducioos en algún punto 
o zona del mediO; este punto o zona fallará elásticamente hablan­
do. Pero si este punto o zona están con finados en la masa de suelo 
y rodeGdos de material con capacidad adicional de resistencia no 
necesariamente existe peligr.o de ~esli::a~iento general. Lcr que su~ede 
es que ~sa zo~a cuya res1stenc1a elast1ca ha sido superada, fluye 
alg<;>_ Y .ransm1te los esfuerzos que no puede resistir al material 

- vecmo. · , · 
Lo anterior produce que el esquema de esfuerzos original deje de 

ser correcto y en. l.a masa de suelo aparece una zona plástica. Sin 
embargo, la .estab1hdad general de la masa sigue garantizada. Si las 
cargas extenores aumentan, la zona plástica crecerá correspondiente­
mente, hasta el deslizamiento general cuando la resistencia última 

' 
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del medio continuo sea excedida, por ejemplo. en todo punto de una 
superficie de deslizam;ento posible. Así, no sólo será nec~sario cono~er 
el máximo esfuerzo cortante actuante sobre la masa ue suelo, smo 
que también será preciso conocer las circunstancias en .:~ue se p~e­
senta, donde ocurre y las consecuencias que puede acarre~r. Solo 
en !os casos en qu;:; sea posibie la verificación de un mecan1smo de 
falla progresiva {ver Capítulo XII del Volumen 1 de esta obra). 
en que el esfuerzo actuante supere a la resistencia al esfuerzo cor~ 
tante en ·un punto o una zona conducirá a una falla general. 

La Teoría General de b Elao::Licidad ha sido. hasta hoy, poco 
aplicada a los suelos, quizá debido a lo incompleto aún de ~~ campo. 
en plena etapa de investigación: a las difiet.llt?de~ matemat1cas q~e 
su aplicación encierra y. sobre todo, a las ltmttac10nes de la p~op1a 
Teoría que vuelven rel.2tivamente escépticos a muchos espeCialis­
tas eu' suelos. Casi todas las aplicaciones clásicas de la Teoría de 
la Elasticidad a suelos han correspondido a la Teoría Lineal de la 
Elasticidad. que presupone que el suelo es un matüial cont.in_uo. li­
nealmente elástico (que ob~dece: la Ley de Hooke). hornogeneo e 
isótropo; además, esta teoría es instantánea, es ~ecir: que. no toma 
en cuenta el factor tiempo, o sea, presupone la mex1stencta de las 
deformaciones diferidas (tales :::o:no. por ejemplo, las debidas a con­
solidación). Es obvio que este conjunto de hipótesis no se satisface 
en les suelos real~s y ésta, es la razón principal por la que las so~u­
ciones basadas en la Elastkidad Lineal han ::.aicto hoy en rela~1vo 
descrédito. Es de nc,tar. sin embargo, que en algunos caso.s partt~u­
lares. esta Teoría ha proporcionado ::oluciones bas.tante sar1sfact~nas 
en la práctica; la solución de Boussinesq, ya est~.dtada en el Capttu:o 
li 

0 
la conocida Teoría di! los Centros de Tenston, desarrollada pa.a 

el análisis de un problema específico de asentamientos debidos a 
bombeo para extracción de petróleo. en la zon~ de Lon~ .Beach. Cal. 
EE. UU., por el doctor Nabor Carrillo, son e¡emplos tlp!cos de ello. 

En el Capitulo VII se mencionarán brevemente algunas de las 
soluciones clásicas de la Elasticidad Lineal al problema de las ci-

mentaciones. 

VI-3. Análisis basados en la Teoría de la Plasticidad 

Otro intento para resolver teóricam~nte los. p~oblema.s. _d~ 1~' Mecá­
nica de Suelos está fund~do, como y~ s~ diJo. _eQ la. Te~n? de la 
Plasticidad. Puede decirse que esta _C1enc1a ha s1do mas f;rtil en su 
aplicación a suelos que la Elasticidad: el número de· pro_blemas· 
prácticos para los que da un en~oque raz<:'nabl~ es mayor Y los pro­
blemas, en si, son de mayor 1mportanc1a. Sm embar_go, no _de.be 
olvidarse que el aceptar para los suelos un comportam1e~to plasttco 
equivale a substituir el suelo real de una obra por un ente 1deal, cuyas 
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calaractderílsticas ~e comlortamiento frecuentemente son Dif'n distinta-; 
a s e mateC!al rea . -

S7 c?nsidera ·comúnmente que un material tiene un com ortamien~ 
to plast1co cuando se comporta elásticamente hasta un rferto nivei 
~~ch~~uer_zos. i Pjrtir del cual. {comportamiento plástico p~opiamente 
plástic~ \si~uÍa ad ye.yfe3lba f(lg. VI-3.a ~comportamiento idealmente 

. , , , . s e a - . comportamiento plástico con endurecí 
~lento por deforl?ación). Hasta llegar al nivel de esfue~zos corP·s on-
~lente 'bl'l~ddodtamiento plástico. suele considerarse en la 1ite:l::ur; 
ei· p~s~. 1 1 a _e que el mat_erial pueda tener o no defor~adón 
"nC.:~·~:~~~de~ P~l~dr ~~o .se tiene un comportamiento elasto-olástico· 

~!~~~e~ t(;~gb~~~r~i.~~}~~~l~~~~t~ ~~~m:nd~~~~:;!¡~~~~::¿~[~~~ 
t • ~l acep\ar iJ ~e?ría de la Plasticidad como base de análisis 
d:o~~~~sco~síderad:~~~~ca de Suelos surgen dos cuestiones que han 

a) Gra~o d_e validez de la hipótesis realizada 
b) Imphcactones de tales hipótesis 

r:r, 

Ji~-
""fr ___ _ 

l . 
1 

v 

FIG. Vl-3. Comporlamientos pléslic01 
a} Efaslo-pfásiico pedeclo 

b)J E~a~l?·plá.•li~o, ~on enclurecim•'enlc por Óel.:.rm.,r:ón 

(b1 

Id) 

e R•g•ao-plcnf•cc. perlecJQ ' 

:--~~~J Rigiáo-plá<fico, con enclurecjmienfo por clefrumación 

En lo-::qfre· sigue se analizan brev<>·nent 1 · h" - · • 
tantes contenidas ~n la Pla~>ticidad t~at:;¡n~oad .!p;~tc:s;~ mas impor~ 
cuestiones: · ~ · ~ e v,.5ué\,1Zar esas dos 

f·'.:" 
- -~· 1 

~.. Ei m2teri<:~l e~ h-c-r:~::1{jé·1¿o ~ i~.;:óttCJ;~J 
Esta hipótesis, ::or.:;<i."! }'Cf otra p.~.:-te;; 1;:;. 'I'eor;a de ia Elasticidod 

tal como ::u ele aoli.:a.::s.e a los suelos, tiene' :;u orfqen •::n la búsq'.t~da 
de la SÜ;!p\icidaci mNe::;átir.J:l y física e~ las aplicZ~~iones de la Teoría; 
al prescindir de eila. ]a cual p~1ede hvcer:'~ en rm.:d-,os cases partícu­
iares. 1os análisis st' c.ompiican. E:1 .b. práctica. algunos suelos se 
acercan mas a la hipótesis que otros; los suelos estratificados o 
aquellos c;_¡yas propiedades en dirección vertical y horizontal difieren 
mucho sen !os que se s~paran más de la suposición. 

2. No se cor1sideam" efe;._:tos en el tiempo 
Esta hipéi.esis tambif'n es común a la Teoría de la Elasticidad, 

tal como comúnmente se aplica. · 
En las arenas, la hipótesis es bastante satisfactoria, tanto en lo 

.referente a compresibilidad como a resistencia y aún en lo referente 
a las -curvas esfuerzo-deformación. En las arcillas, el efecto del 
tiempo es de mayor importancia, tal como se desprende de lo estu­
diado en el Volumen 1 de esta obra, en sus partes alusivas. 

La influencia del tiempo en el comportamiento de los suelos es de 
gran importancia tanto teórica como práctica y ha merecido última­
mente bastante atenciGn por parte de los investigadores. Los trabajos 
de Casagrande y Shan:non•, parecen confirmar le arriba asentado 
¡:;ara a::ena3. Ha s¡do rr;ás difícil estable-cer con-clusiones definitivas 
en lp que se rdi<:!r.e a ;;rc:iH.<~s. En los trabajos :publicados por Habib 
y l-ivcrslev~·" se podrá v~r péHte de1 ideario que hoy se maneja. 
pudiéndcse obsf:.rv:"ir que la investigación actual permite llegar a 
conc1usiones ·COntradictorias, 1o cual habla por sí solo de las incerti­
dumbres que aún subsisten en estos aspectos. Sin embargo. parece 
cierto c¡ue en las aplicaciones prácticas el estudiar las condiciones 
mas desfavorables de la vida de la estructura, para tomarlas como 
criterio de proyecto, proporciona una norma que permite superar 
sin_ peligro mucho de la ignorancia que hoy se siente. 

3. No se consideran fenómenos de histéresis en la curva esfuerzo­
deformación 
El aceptar esta hipótesis en los suelos .conduce, aparentemente. 

a fuertes desviaciones de la realidad: sin embargo. en la práctica, la 
situación se arregla .considerando en una curva esfuerzo~deforma­
ción que contenga tramos de carga y descarga, una ley particular 
para el primero y otra, diferente, para el segundo. Esto es posible 
y .aceptable dado qúe los casos prácticos más frecuentes. en'la Mecá­
nica de Suelos aplicada, corresponden o bien a un prol:ileil1a de carga. 
o _bien a uno de desca!ga, bien definidos. 

4. No se consideran efectos Je temperatura 
Dada la pequeña variación de temperatura que afecta ~ los 

suelos reales, se considera hoy que esta hipótesis no introduce ningu-

' 
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na desviación seria en los análisis. Algunos casos especiales, &.ales 
como la ncción de heladd, .son objeto dt! estudio específico en la 
Mecánica de Suelos 3Ctc:al. 

Las hipótesis anteriores implican, al ser aceptadas algunas carac­
terísticas de comportarr.iento de los materiales plásticos que, al no 
ser cumplidas estrict<1mente por los suel0s, transforman la teoría 
subsecuente en una doctrina referente, un<. vez más, a un material 
ideal que ya no es el suelo de las obras de Í!Jgenieria. 

Puede demostrarse en Teoría de la Plasticidad (ver, por ejemplo, 
la re f. 3), qt.:l! en los materiales plásticos f riccionantes todo proceso 
de deformación pJástiGl cebe de ir acompc1·ñado de un aumento de 
volu:-nen. Esta implicación, que es la más importante desde el punto 
de vista práctico de todas las predetermi1~adas por. las anteriores 
hipótesis. se confirma expcrimcntalme:1te, según se vio en el Capítulo 
XII del Volumen I de esta. obra, en ei ~aso de arenas compactas con 
reladón de vacíos in feriar a la crítica., pero en el caso de arena:;' 
sueltas :;ucedc lo contrario, por Jo que, en este caso, no son aplicabies 
ios critcrio.Js de an&lisis a partir de !a Te~Jría de la Plasticidad; por 
extem:ión, resulta comprometida aún la aplicación de tales criterios 
il la-' arenas compactas, pues puede sospecharse que la coincidencia 
de C·:Jmoorta:nientos sea fortu:ta. 

Otr~s implicaciones de bs hipótesis anteriores pueden consultarse 
en la mencionada ref. 3. 

VI·'±. ,\lgunos conceptos fundamentales de 'la Te0ria cte Iu 
P!rrstiekiad de aplicación a stwlos 

Las aplicaciones de la Teoría de la Plasticidad a ia Mecánica 
,ie Sueles rea!i:adas hasta el presente y aquellas que conducen al 
establecimiento de las Teorías de Capacidad de Carga son un ejemplo 
de elio, han considerado al suelo una relación esfuerzo-deformación 
del tipo de la mostrada en la fig. VI-3.c; es decir, un comportamieuto 
rigido-p!ástico. 

L'l hipótesis de rigidez inicial, supuesto un comportamiento plás­
tico pélra el suelo, no implica grave error, pues es un hecho que. en 
la mayoría de los casos prácticos. las deformaciones de los suelos 
previas a la falla (-deformaciones elásticas) son muy pequefias y 
pueden despreciarse. 

También se ha aplicado siempre a los suelos la Plasticidad 
considerando la Teoría Lineal de la Deformación: es decir, conside­
rando que la geometría de la masa no sufre cambios durante el 
proceso de deformación. Esto implica que los resultados teóricos sólo 
serán presumiblemente aplicables en el instante mismo del colapso. 
durante el cual se producirán ya deform.Jcicnes grandes. 

MECANICA DE SUELOS tn) ,237 

La aolicación de la Teoría de !3 Plasticidad a un problema J?trá~-
. ) - ·~r:al de que se trate un crr eno 

tico requiere aceptar para e m ... u .• , d ·ve! de 
· d . : stab'··ce:r e antemano un m de fluencia; es- ectr. se pree:sa e ·· .~ -:. ¡ fl .· · d<>finida 1 l . ,¿ ·re ,ue ocurnra a .uer.c!a m " · 

d~ft~li~z~~ ~~;t~r~atEn ~~1~ci:\cn ·1de Sue!os ha 'c;ido ,;.~s~~l acdert?~ 
. . d fl . la mt'sm" ley de Mohr- ou.urno. es ecu, como cnter10 e uenCJa "~ .1 • f 1 

el suelo fluye inddinid<~mentc en todo punto en C)Ue "'' e~ .Jerzo 

cortante alcance el valor 
"t = s = e + rJ' tg 1• 

· · • 1 vecindad del punto o 
a no ser que exista alguna restrtc~ton en ~ indefinida puede ser 
zona plasti ficad.:t, en cuyo caso •él. fl,uencJa 
· d'd (Estado Plástico Contemctc. 1 • 
tmp~ 1 al. r .; 1 Vl del Volumen 1 de esta obra se dcmo..;tro que 

~ 11 e -...apt,u o.... 1 · 't' 0 d<"1 
~J 1 1 'a falh Je un e emento pnsrna te .. 

el plar;o en e cua. ocurre • 4 e¡ ' '2 con el la no en el que obra 
m<Jterial form~ ti~ angula cle · +,PI 1 de .1{ __ <f>/2 con aquél en-
d esfuerzo pnnopal mayor Y U!'l angu o . 

ue u!Jra el esfuerzo principal menor. . _ . . 
q E ¡ más general de un ~lem;::nto pn:.>rtwttco, sujeto a un 

. dn ~ casf~ •· 1 q~e el esfuerzo principal intF:rmedio, ó-2. tiene 
esra o ae es cterzos ,d 1 d' h válido 
, ., v"-lor diferente tanto de cr. como de rJ'J, o antes IC, 

0 es 
t~al~~~ente. con el resultado de que, en cst~ c:aso. los planosá~o~Í~: 
c1ales de falla son los mostrado? ~n la f¡g. VI-4 .a. con 3 ~ 

entrÉ ell:s ;s~a~~ ~e.p~sfuerzos no uniforme los co~ceptos anteriords 
>d n u eneralizarse aún más. Considérese, por e¡emplo. un esta o 

~~~::d=f~r~ación plana análogo al que se preser:ta en el relleno de un 
muro de retención 0 en un talud largos (note se que estos casos 

~LANO OE FALLA PLANO DE F.lLLA 
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corresponden a estados de esfuerzos no uniforme~ en el medio, pues 
éstos crecen con la profundidad por el peso propio del material). 
E_n e~te caso. se definen como lineas de falla a aquellas líneas ima­
gmanas que son, en cada punto, respectivamente tangentes a los 
planos de .falla. que se definirían en un elemento prismático infinitesi­
mal que se ubtcara en dtcho punto. De lo antes dicho. se desprende 
que ~or todo punto del material en estado de falla incipiente pasan 
dos .lmeas de falla q~e forman entre si ángulos de 90 + cp ó 90- <fJ, 
segun cual se c~nsidere y que forman ángulos de 45 - ¡p/2 y 
4? + cp/2: r~spectlv~~ente: con las direcciones de los esfuerzos prin­
Cipales max1mo y mm1mo ligadas al punto en cuestión ( fig. VI-4.b). 

Puede verse que si una familia de líneas de falla.está formada por 
rectas paralelas. la segunda familia debe estar también formada 
por_ rectas parale!as que corten a las primeras en ángulos de 90 + cp. 
Analogamente, SI una de las familias de líneas de falla está formada 
por un ?az· de rectas concurrentes en un punto, la segunda fnmilió! 
e~ un Sistema de espira le~ logarítmicas ( r = r0 e" ts4>) con polo en 
d1cho punto d_e concurrencia, ya que tales curvas son las únicas que 
pueden cumpbr con el haz la condición de intersección a 90 + q,. 

En la Teoría de la Plasticidad es importante el estuctio d ~1 
campo de velocidades de desplazamiento de los puntos de u:.1 rr.;:;terial. 
dentro de la zona en fluellcia plástica; del estudio de la distribución 
de ~ichas velo_cidades y de acu_erdo con las hipótesis de b Teoría es 
pos.tble conclmr que las líneas de falla gozan de la importante prooie­
dad de que la.:Vel~cidad de deformación a lo largo de ellas mis~as 
es nula. Tamb1en tienen la característica de que a lo lawo de ellas un 
desplazamiento tan~~ncial implica un desplazamiento :1~rmal, ligados 
ambos por la relaCion de que el normal es igual al tangencial por 
tgp. Estas condiciones, más la de dilatancia ya señaiada, en unión 
a !as condiciones de frontera del problema bastan para definir por 
completo el campo de distribución de velocidades de desolazamiento 
de los puntos del medio, siempre y cuando se conozca' también la 
distribución de las líneas de falla. 

Por último, se puede demostrar en la Teoría que un medio sól~ 
puede sufrir movimientos de rotación o traslación como cuerpo rígido, 
cuando la superficie de d.oslizamiento y las lineas de falla sean rectas 
o espirales logarí.tmicas de ecuación igual a la arriba escrita (en un 
suelo puramente cohE-sivo la espiral se transforma en un· arco de 
circunfert!ncia). Estos tipos de movimientos son frecuentes en los 
mecanismos de falla utilizados en Mecánica de Suelos y concre­
tamente en temas de \=apacidad de Carga, por lo que puede preverse 
el uso de tales !ineas de deslizamiento en di-chos temas. Incidental­
mente. es ce notar que en el Método Sueco, ;;sado en Esrabilidad 
·le 'T'aJ-odes ' • .,p-Itu1o \'' s · · · .... ' · ¡· · · u ~ t.-~ ;en J e-u~.1!:.-.a una Clú:va u~ des r:arr11ento Cl.i"Ct~-· 

lar asociada a un movimiento el.:: rot:·Jci5n co.n,·J (:c1erpo ríe¡íd•J de L 
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' 1 t en Teoría J¡~ 
masa de sudo -1eslizant<:, lo cua r:o es nmgruer-. <:. 

ia Plasticidad. según 1o arriba aiwt2.do 
En un material ·'Jerfe:ctaJ:H:nte p1i.tsth::o los niyeies de ~sfuerzo 

no pueden aumentar ;ir1 iímite ~1 aua:entar !as solici:aciones ex:,e~na!.;; 
al 3lcanzarse la condición de r!uenoa las. ctefo:m~c10ne~ aum~man a 
esfuerzo constante. Por lo tanto, un medio plasuco suJe~o a cargas 
crecientes debe llegar a una situación tal que un, pt:que??. aum:t;to 
en 1os esfuerzos produzca el flujo plástico. Tal cond1c1~:m cnt1~a 
recibe el nombre de estado de colapso plástico Y_ e.l ststem~ a.e 
cargas aue la produce se llama sistema de cargas ltmzte. ~a distri­
bución de velocidades de deslizamiento en el momento del colapso 
plástico es el mecanismo de coiapso o mccnnismo de falla. , .. 

Se dice que un estado. de esfuerz<?~ e~ estáticamente a~misJbl~ 
cuando satisface las condiciOnes de eqUihbno. las de frontera ~~pues 
tas por el prob"lema concreto de que se trate Y cuando ~1 mvel de 
esfuerzos en todo punto es tal que la condición de fluenCia no se ve 

sobrepasada. d f . . . . 
Se dice que un campo de velocidades de e ormac!On ~S cmema-

ticamente admisible si proviene de un campo de velocidades .de 
desplazamiento que satisfaga las condiciones ~e frontera, la relac1ón 
entre lo.s desp]azarnientos normales y tangencmles a lo largo d~ las 
lineas de falla antes ~encim1~cbs y 1~ condi~ión de q~e la ~eloc1dad 
de deformación a lo !argo ae las mismas ]meas de talla :.ea_ nul~. 

En los a:1teriores conceptos se basan dos teoremas. ~e mteres 
fundamental en 1as aplicaciones de la Teoría de la Plasticidad_ a _los 
suelos. Estos reciben el nombre de Teoremas de Colapso Plast1co. 

o 
l. Primer Teorema 

Entre todas las distribuciones de esfuerzos, estáticamente ad~isi­
bles la distribución rea,] e.s la que corresponde al factor de segundad 
má~imo. Es decir. si se calcula un factor de seguridad igual o may?r 
que uno para un sistema de cargas actuantes sobre el suelo ~n. estud1o, 
haciendo uso de una cierta distribución de esfuerzos estat1camente 
admisible, el factor de seguridad real. correspondiente a la distribu­
ción de esfuerzos real. será mayor que el calculado. Con mayor 
razón· elmismo sistema de cargas, pero con magnitudes menores para 
éstas, conducirá a una situación estable. 

II. Segundo Teorema 
Entre todos los campos de velocidades d.; deformación cir:ei?á­

ticamente admisibles, el campo real· es el que correspond~ al mm1mo 
factor de seguridad. Es decir, si se calcula un factor de se·guridad 
menor 0 igual que uno para un sistema de. ca:gas. ~ctuantes s~bre el 
suelo en estudio, haciendo uso de una d1stnbuc10n de velocidades 
de deformación cinemáticamente admisible, e1 factor de seguridad 
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!'ea! correspondiente a le rli~:.-ibución de velocidades de defor:-ua­
cron real. será menor ·{ue el olcubdo. Con mayor razón, el mismo 
si~tema de cargas. p.:;·,-; ;:(H•s:derc.das de mayor m<~gnitud, conducirá 
a una situación inestable. 

La demostrac-ión de estos enunciados pl'ede verse en la ref. 7 ó en 
un triltado sirnibr d.;: :~lasticidad. 

El primer Teorema de Cola!JSO Plástico permite calcular una cota 
inferior del sistema de c.:~rgas límite; es deci::, permite calcular 'un 
valor Íímite del ~ístema de cargas tal que. para cualquier valor de 
las cargas menor que 1as calculadas. el sistema es e~table. 

Análogamente. el SE"0undo Teorema de Colapso Plástico permite 
cc.!cular u;, cota superior del sistema de cargas límire, o sea un 
sistem:.1. de cargas tal qu(~ cualquier otro con cargas -mayores produce 
el colap:;u plástico de la ~;:structura. 

La combinación de los dos teoremas proporciona un método de 
diseño estructural muy sugestivo. En efecto, si ambos teoremas se 
anlican se tienen dos sistemas de carqas entre los c.unll's deberá estar 
ubicado e! sistema crítico real que produce el colapso de la estructura 
en estudio. Este método. conocido como Aná1isis Límite, es fn~etren­
tcmente usado en l'vfec;inica de Suelos eo forma más o menos explíci­
ta; por ejemplo. un c.nálisis de estabilidad de taludes es una aplicadón 
incompleta del mismo. ya que lo que allí se obtiene es la cota superior 
del sistema de carr¡as l!mite. sin obt~ner la inferior. En problemas 
en que las cotas superior e infe:íor coincidan, el ar.5.lisis límite ..:ondu­
cir{: ~ una solución definitiva del problema, en materiales idealmente 
plásticos. En cuestiones de Capacidad de Carga las soludonP.s por 
Análisis Limite son particularmente utiliz:adas. 

l.os Teoremas de Colapso Plástic-o tienen un significado que, 
en lenguaje simplista, podría expresarse como sigue: la r.aturaleza 
es muy sabia y si se encuentra analíticamente una manera de que el 
suelo pue-da soportar una carga dada. la naturaleza se encargará 
de que el suelo la soporte con menor dificultad. Análogamente. si se 
encuentra analíticamente un modo de que la carga impuesta al suelo 
produzca su falla, la misma naturaleza ~e encargará de que esa falla 
ocurra con un mecanismo más simple. 
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CAPITULO VII 

TEOlUAS DE CAPACIDAD DE CARGA EN·SUELOS 

VII-l. Introducción 

En este capítulo se trata de los principales esfuerzos teóricos 
realizados para resolver ~1 problema de la Capacidad de Carga de los 
Suelos. Una buena parte de las teorías desarrolladas tienen su base 
en hipótesis simplificatorias del comportamiento de los suelos y en 
desarrollos matemáticos a partir de tales hipótesis; en algunas otras 
teorías, esp~cialmente en las que corresponden a esfuerzos recientes, 
la observación y el empirismo juegan un papel mucho más impor­
tante. Se puede decir que todas las teorías matemáticas tiene:-~ como 
punto de partida la solución de Prandtl al problema de la identación 
de un sólido rígido en un medio continuo, semi-infinito, homoséneo e 
isótropu bajo condiciones de deformación plana; esta soiución. des­
arrollada <;n el marco de la Teoría de la Plasticidad. supone al medio 
rígido-plástico perfecto. 

Con el objeto de asentar las ideas que presiden estos estudios, 
se presentan al principio ilustraciones simples de la aplicación de los 
Teoremas Extremos (capítulo VI) a algunos casos sencillos de 
interés para lo que sigue. También, con el mismo objeto. se pre­
sentan intentos de resolver el problema de capacidad de carga 
d1ferentes a los originados por los trabajos de Prandtl. En general. 
conviene reducir el problema a dos casos: la Capacidad de Carga 
de los suelos puramente "cohesivos" (e =J= O; <P = O) y la de los sue­
los puramente "friccionan tes" (e = O; </> =1= O). Algunas de las teorías 
más usadas hoy se presentarán, sin embargo. para el caso más amplio 
de suelos con "cohesión" y "fricción". 

En este capitulo no se ahondará en las virtudes y defectos de las 
distintas teorías para su aplicación a los d~ferentes casos prácticos. 
Para obtener información sobre tan fundamental cuestión, el lector 
deberá consultar los capítulos VIII y IX. 

VII-2. Una aplicación simple del Análisis Límite al problema de 
la Capacidad d'e Carga en suelos pnra!ncnte "cohl'~ivos" 

La teoría de la Elasticidad permite establecer la solución para 
el estado de esfuerzos en un medio semi-infinito, homogéneo, isó-
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tropo y linealmente elástico cuando sobre él actúa una carga uhi~ 
formemente distribuida, sob;e una banda de ancho 2b y de longit~rd 
infinita ( fig. VII-I ) . 

1--2 b -

. 
' ' ' _____ ... 

1 
1 

\._,LUGAR GEOMETRICO DE LOS 
_/ PUNTOS DE MAXIIIO O=-} 

FIG. Vll-1. Esluenos cortantes máximos bajo una banda 
de longituc/ oo, según la teoría e/ e la 

Elasticic/ac/ 

En efecto, puede de~ 
mostrarse' que para' la 
condición de car:ga 
mostrada los máximos 
esfuerzos cortantes 'in­
ducidos en el meclio 
vale q/7t y ocurren! en 
puntos cuyo lugar geo~ 
métrico es el semi­
círculo mostrado. cuyo 
diámetro es 2b. 1 · 

Por ser una solución obtenida por la Teoría de la Elasticidad 
puede garantizarse que ese estado de esfuerzos satisfac~. las c~ndi­
ciones de equilibrio y de frontera, por lo que la soluCion sera :un 
estado de esfuerzos estáticamente admisible, siempre y cuando, el 
valor de 'tmáx no sobrepase el valor de la resistencia del material.' 'su­
puesta igual a e (condición necesaria para que no haya fluencm: en 

'ningún punto del medio). 

Si: 
-e- q. 

"'t'máx - -- • 
7t 

se sigue que: 1 

( 7~ 1} 

lo cual fija el máximo valor de q. · 
De acuerdo con el Primer Teorema de Colapso Plástico ( c~pi­

tulo VI), la ec. 7-1 proporciona una cota inferior.par~ el valor
1 

de 
qu. carga última que puede colocarse sobre el medio, sm que oc~rra 
falla en ningún punto del mismo. 

En el Anexo VII-a se presenta un análisis más detallado de la 
solución anterior.· 

Por otra parte, según se desprende del citado Anexo, el anájisis 
en estudio no proporciona ningún mecanismo posible de fa!la gen~ral, 
a pesar de que, a primera vista, pudiera juzgarse que por consti,tuir 
todos los puntos en que se llega al mismo tiempo a la falla incipi~nte 
un semicírculo, la masa de suelo deslizará con movimiento de cuerpo 
rígido sobre dicha superficie. Pero debe hacerse notar, una vez rhás, 
que dicho semicirculo no es una superficie de deslizamiento por no 
ser los esfuerzos cortantes de falla tangentes a él. Lo que suceda 
cuando la carga aumente ligeramente a partir del valor que produzca 
Troh = e en todos los puntos del semicírculo está fu·era del ca~po 
del análisis elástico. 
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Para completar la aplicación del análisis límite a los problemas 
de capacidad de car;ga en suelos puramente "cohesivos" se nect!sita 
encontrar una cota superior para el valor de la carga última, qu. 
Para lograr tal fin considérese un análisis de capacidad req]izado 
según los lineamientos ~de la fig. VII-2 que. básicamente, consiste 
en una aplicación del Método Sueco al problema de Capacidad de 
Carga. .,___zo --~ 

En efecto, considéra- 1 1 
0• 

se una supedicie de fa. q •f[7o ~ 
lla circular, con centro 
en O. extremo del área ~ ~· '!.. /l 
cargada y radio 2b. igual 'V )1

c.. 

al ancho del cimiento. '~ .A'>'<l~· 
El .........,; - .::::-_.,r:}ly. momento motor. que 
tiende a producir el "giro 
del terreno de cimenta­
ción como cuerpo rígido 

FIG. Vll-2. Análisis d .. capacidad de carga consÍ· 
c/erando una superficie c/e /alfa circular 

sobre la superficie de deslizamier;to. vale 

m = q X 2b X b = 2 q b~ 

El momento resistente, que se opone al giro, es producido por 
la '"cohesión" del suelo y vale 

R = 27tb X 2b X e = 47te b2 

Comparando ambos se deduce que, para el círculo analizado, la 
carga máxima que puede tener el cimiento, sin falla, será: 

q = 27t e = 6.28 c. 

En realidad puede demostrarse (W. Fellenius) que el circulo 
analizado no es el más critico posible. En efecto, si se escoge un centro 
en 0', sobre el borde del área cargada, pero más alto que O, puede 
probarse que existe un círculo, el más crítico de todos, para el que 

qmAx = 5.5 e ( ~-2) 

representa la carga máxima que puede darse al cimietlto, sin que 
ocurra el deslizamiento a lo largo del. nuevo circulo. 

Debe notarse que úna superficie de falla: a lo largo de .la cual 
ocurre una rotación de- cuérpo rígido repre·senta, según ya se indicó, 
un campo de velocidades de deslizamiento cinemáticamente admisi­
ble y, por lo tanto, un mecanismo posible de falla. Por ello y ~!de 
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acucr"do con el 2° Teorema .de Colapso Plástico. el valor dado por 
··la ec. 7-2 e' unn cota superior de la carga última. q,.. considerando 
el. m~'i:o romo idealmente plástico. 

Asi. la carga última real. q,.. resulta acotada entre los valores 

r.c " q,. " 5.5. e ( 7-3) 

La solución de Prandtl. ya mencionada. permite. con otro meca­
nismo de falla. llegar a otra cota superior del problema que es menor 
que la obtenida por Fellenius, reduciéndose así aún más el intervalo 
teórico en que debe encontrarse la solución. 

VII-3. La solución de Prandtl 

. Prandtl estudió en 1 920" el problema de la identadón de un 
médio semi-infinito. homogt":neo. isótropo y rígido-plástico perfecto. 
por un elemento rígido de longitud infinita. de base plana. Con,;ide­
rando que el contacto entre el elemento y el medio era perfectamente 
1iso. propu<:o el mecanismo de falla que se muestra esquemáticamente 
..::n la f:g. Vll-3. 

! J 1 ¡ 

FIG. Vlf-3. Solución eJe, Prarcll/ 

Se trata. naturalmente, 
de calcular la máxim.J pre­
sión que se puede dar al 
elemento rígido sin que pe­
netre en el medio semi-in­
finito; a este valor particu­
lar de la presión se le de­
nomina .:aryc1 limit~. 

La superficie AB es un plano principal. por no existir en ella 
esfuer:os rasZ~ntes (plano liso). Las superficies AC y BD son super­
f1c1es !thrcs. exentas de todo esfuer::o y. por lo tanto, también son 
fl:i.'nos principales. Con base en lo anterior. más la intuición de que 
los esfucr:os norrilales horizontales a lo largo de AC y BD. inducidos 
pllr !a pre..;ión del elemento, son de compresión, se deduce que para 
:.:ner un csr.1.~o de falla incipiente en ia vecindad de dich<ts superficies 
se r..:q< .:: ;~:t q::.• e: esfuer:o de compre::.iól! n:.::JCÍlHL'Jo deh.1 tcuer un 
v,¡[,'¡ d.: :?c. 1 Fn ef~cto. siendo el medio un sólil~u de rcsi~tcnl"ia 
..:u•h~ •• :,:.: is;;: .. ~ i.l c. un ~~c~~!.:rlto vecino a la sup..:rfidc AC o RO 
e,..,:l e::1 co:JL1:..::ón ;w;,!,,;;;t a l.:t qt:e· s~ th~ne en una prueba de com­
pre.;ió:\ sim!'~~. en J¡-, cu.1! fa res';,tcncia es q .. = 2c). Haciendo uso 
de la teori:t de: los cuer¡•o:: p•:rf.::,~r,,q;~nte p!i't~tico.;' so::: encuentr.:t que 
b .regióll ACE I'S un;:¡ r,·:':;,<,,\ d,: ,;:,fu.:··:~,.>s cn:;,~;m(~<>. igu:1lcs <t la 
conlpr~-..;ióo h(\ri:nnL1t ~"'lrrit-.~1 rq~:n.:i,··:!.:~~~: i~:u;l:Ll ::1tc: !:1 regi~-=Jn .. .:.\G/! 
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es también de esfu~rzos constantes. La tran~ición entre a:nbas regio­
nes es una :on~ de esfuer:os cortar. tes radial (AEH). Ccn estos 
estados de esfuer:os. Prar1dtl calculó q~e la presión limite ~ue pt:cde 
ponerse en la superficie AB está daca por el valor 

· qe = ( 7: + 2) e {7-4) 

Lo anterio~mente expue::to parece indicar que en el momento 
del flujo plástico incipie::te, el elemento rígido ejerce una presión 
uniforme igual a {-;-: + 2) e sobre el sólido plástico semi-in finito. 

La so!ución anterior carecería de verosimilitud física si no se le 
pudiese asociar un mecanismo cinemática de falla posible. con un 
campo de velocidades cinemáticamcnte admisible. Prandtl logró 
esto3 con~iderando que la región ABH se incrusta como cuerpo rígi­
do. moviéndose verticalmente como si formara parte del elemento 
rígido. En la región AEF-1 las lincils de desli;:amiento son círculos con 
centro en A y con velocidad tangente a tales lineas igual a y2/2. 
constante en toda la región. supuesto que el elemento rígido desciende 
con velocidil.d unitaria. Finalrr:ente. la región ACE se mueve -como 
cuer:po rígido con la velocidad y2/2. en la dirección de EC. 

La anterior solución. debida a Prandtl, es la base de todas las 
Teorías de Capacidad de Carga que se han desarroll2.do para apli­
cación especifica a suelos. 

o 

FIG. Vll-4. Sof11ci6" ele Hill 
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VII-4. La !to!ución tl·~ !1ii! 

Le: solución cie Pr,'r>.-1 -~- 1:-<:tii:·ac:lz• at:5s, r.o e:J la úr.i·::> posible 
para el problema pb·1~eado. En efecto. Hill prt:sentó una solución 
alterndciva~ quL se descr;b¿ brevemente <1 continu.Jcién. 

En la fig. VII--1 se mnestr;:! d mecanismo de fall¿1 propu~sto, .::n 
el que lé\s ícgio:1es AGC y AFD son de es fue; :o:; constar les y la 
reg!ón f'\FG es d.:: e:,he~::os radi.Jles. Otro tanto P'led~ decirse de las 
zonas simr~tr!cas, en el iaco derecho de la figura. Los esfuerzos en 
esr.:~s regiclies sen !os mismos qut: se present8n en las correspondien­
te-s del .:r.ecan1smo de Prandtl. pero las velocidades de t!P.spb::amiento 
son difr::~entes. Suponiendo tilmbic:n que e! e!~n;ento rígido desciende 
con ve!o-.:Icad unitaria, puedt• demostra-rse que la :on.J ACG deSe 
dt:spla:ars.c con;o cuerpo rígido con velocidad v2 en la dirección de 
CG: an<í.logé!mente los pu!!tos de la r;:-g1ón AFD se ¡¡:ue\·en con -la 
misma n>locidc.d \/2 en la dirección FD; lc. ::onc< r,1dral se rr:ucve en 
todos sus puntos con la misrna velocidad (y2-), tangt:nte a los cír.::u­
!os de d~s!i:<~miento. Co:! base en su mecanismo de f<!lla, Hill oudo 
también c<t!cula::- !a presión límite que el elc:n~·nto rigil!o pucd~ 'tr<l~­
rnitir si;~ identars~ en d ¡;-,.~dio, obtenien.do el mismo valor que p~o­

FIG. VII-S. Cuiía frunca¿a sujeta a id,nloción 

pon:iona la solución de 
Prand~l y que se muestra 
en la expresión 7-4. 

Es intere-:nnte notar que 
si la superi1.:::e de! medio 
serni-infin;to no fuese: hori­
zontal. sino que adop~ase 
la forma que: aparec-e en la 
fig. Vll-5, la presión lími­
te torna el valor 

qc = 2c( I + O) ( 7-5) 

La e•.;:pre:,ión 7-5 tiene como limites qc = 2c, par,1 O = O. caso· 
de una pru.~ba de compresión simple y resultado en elb obtenido y 
qc = (r. +2)c. para O= 90°, que corresponde a suoerficie hori:ontal 
en el medio semi-infinito. • 

La tev:;1 de Ter:él0H es uno de los primeros esfuerzos por 
adtl¡'[:tr a b r-.~c:c:~;1ica d,~ Suelos los resultados de la Mecánica del 
1'v!ed:o Continuo atri•s tr;;t.Jdos. En lo que sigue. se presenta sum<J-· 
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riarr.ente en la forma original utili:ada por el prcpio Terzaghi~. La 
Teoría cubre el caso más g~neral d~ :'iL:dos con "cohesión y fricción" 
y su !n1pac~o ~n la ~l,;L-:c~u:.ic::t ....ic: Suetns ha si~..\~-, de ta1 ~-" C!SCend~ncia 
que ~1ú:-1 ho¡:. t~S ~os;!JJer:.cr~~t.= la lt0:-;ét :ná:--: u~:\J:t p."!:-a e! cálculo 
de cao.Jcidz,d de: Glrqa e:1 !os pro•;;:.:r,,, prf:Ct!Cos. <!sp..:·:ia!rn.:ntc en el 

•¡ - L r J • 
caso ce urn11::ntos poco pro;unuu~ 

La ~xprcsió!l. cirnit:nro poco p: :..1[un:..!c se apiict1 a aq1~é! en ~1 que: 
el ancho Be::; igual o mayor que IJ d:s,a!lcia vertical e:~tre el ter.e>no 
natural y la base del Clr:li-:::ltu (profundidad de de~pbme. 0 1 ). F.n 
estas condi(iones Terzaghi despreció-la resistenc:a al esft,et:o cor­
tar:te .Jrribw de! ni-.•ei de deso!ar:ti: del cin,ientv, consideri'!rh.lo:Z! sólo 
de: dicho nivel haoa ;:¡ljaio. ·El terr<.:no .sobre la base del cimiento 
se supone que sólo proch;ce un decto que puece rc:pn::,.:ntar,e por 
una sobre-carga, q = "( Df, acL:an:e precisaml·née en <.!TI piélno hori­
zontal que pase por la base del cimiento, en donde y es el p~so 
especifico del suelo ( fig. Yll-6). 

-- 3 ---~ 

" A ---Tj ¿j---- -------
o i --: :l 
~ _l __ - - y~~J 

{o) {b l 
FIG. Vlf-6. Equivo!enci-7 del s::e/.:; sobre el ni>·el de J<:splcnfe de 

una sobrecarga a'·~bida o sd peso 
un cim:enfo ccn 

Con base en los estudios de Pr.Jndtl. atrás presentados para el 
caso de un medio "puramente cohesivo". extendidos para un medio 
·:cohesivo y friccionante", Terzaghi pwpuso el mccélni~rllo de fclb 

o 

FIG. Vll-7. Mecani!ma de falla de un cimienfa confinua poco proiund'> según Ter::·.;.\, 
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que aparece en la fig. VII-7 para un cimiento poco profundo.; de 
longitud infinita normal al plano del papel. ! 

La :ona 1 es una cuña que se mueve como cuerpo rígido con el 
cimiento. verticalmente hacia abajo. La zona Il es de deformación 
tangencial radia!; la frontera Ae de esta zona forma con la horizoi1tal 
el ángulo </l. cuando la base del cimiento es rugosa; si fuera ideal­
mente lisa. dicho ángulo sería 45 + 9/2. La frontera AD forma' un 
ángulo 45 - <P.'2 con la horizontal. en cualquiera de los dos casos.

1 

La 
:ona Ill es una ::ona de estado plástico· pasivo de Rankine. E~ el 
Anexo Vll-b se dan algunos detalles adicionales sobre el mecanismo 
de falla propuesto por Terzaghi. : 

La pen~rración del cimiento en el terreno sólo será posible s¡' se 
vencen las fuer:as resistentes que se oponen a dicha penetraciÓn; 
éstas comprenden al efecto de la cohesión en las superficies ~e 
y la resistencia pasiva del suelo desplazado; actuante en dichas 
superficies. Por estarse tratando un caso de falla incipiente. es,tos 
empujes formarán un ángulo </> con las superficies. es decir, serán 
verticales en cada una de ellas. 1 

Despreciando el peso de la. cuña 1 y con!:>iderando el equilibrio 
de fuer= as verticales. se tiene que 

donde 
1 

¡ 

qo = carga de falla en el cimiento. por unidad de longitud del mis~10 
PP = empuje pasivo actuante en la superficie A.C 1 

C = 'fuer:a de cohesión actuante en la superficie A.C. ' 

Como e=' cB/2cos <P ( fig. VII-7). se tiene que 

1 

1 

El problema se reduce entonces a calcul<Jr Pp. única incógnita :,en 
la ec. 7-7. · 1 

La fuer::a PP puede ser descompuest<J. en tr.::s parte!> P. P y P., ' ;n, l•q ,p . 

Ppc es la componente de PP debida a la cohe:,¡on <Jctuante a lo 
largo de b sup..:dicie CDE. . 

PN es b compone:-.t..: d~ PP debida a la sobrecarga q = yD1 que 
ac_túc~ en la superficie A.f:." . ! 

P~y es la componente de PP debida a los efectos normales y lde 
fricC!Ón a lo largo de la supt>rficie de deslizamiento CDL. cau~ildo::; 
por el peso d~ b mJ~a de su.~!o en las ::o,1a::: !! y Ill ' 

Teniendo en cuentZl el cksgios,l!nieato cinto:-nor. la e.::. 7-7 pLi<:­
dc escr•b1:~e 
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~ 1 
qc = .}¡(P,.c + Pvq + P:>r + :2 e B tg <P) 

o 

(7-8) 

Terzaghi calculó algebraicamente los valores de PP_<: PP't Y P,..,; 
despu¿s de ello. trabajando matemáticamente la e.,pres1on obte;11da. 
logró transformar la ec. 7-8 en la 

( 7-9) 

Donde qc es la pres1ón máxima que puede darse al cim1ento por 
unidad de longitud, sin· provocar su falla; o sea. reprc!:>enta la c~-~a­
cidad de carga última del cimiento. Se expresa en unidades de p:e:s1on. 
111. 1 N y N son coeficientes adimensionale!:> que dependen solo del 
:V C• q 'f d J 1 d . -valor de cp. ángulo de fricción m terna e sue o Y. _se enomn'."n 
""factores de capacidad de carga" debidos a la cohesion, a la sobre-
carga y al peso del suelo. respecttvamen:e. . 

La ec. 7-9 se obtiene de la ( ~ -8) mtroduocndo en ella los 
siguientes valore!> para los facrores de capac1dad de carga 

2 Ppc 
Nc = -H + tg<P e 

2 pp~ 
Nq = By-Dr 

4 Pp 
Ny=-¡yy-

( 7-1 o) 

Si en esas expresiones se colocan los valores obtenidos por el 
cálculo para Ppc• PP

1 
y Ppy se ve que los factores son sólo función 

del ángulo .p. corno se dijo. . . 
Prescindiendo de los análisis algebraicos que ¡ust1f1can todas las 

afirmaciones anteriores. la ec. 7-9 puede tenerse de la ( 7-8) razo-
nando como sigue: . ~ 

Observando la fig. VII-7 puede verse que _la comp?_nente Ppc 
es proporcional a By a c. En efecto. si 8 se duph,ca. tamb1en lo hac_e 
la longitud de la supérficie de desliz~miento CDE. puesto quc __ duph­
car B equivale a dibujar la nueva f¡gura a escala doble Evtdente­
mente P

1
,c será doble si el valor de e se du?lica. _in_dependientemente 

de toda otra consideración Por ello. pod1 a escribirse que: t 
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Donde Kc es una <:cnstante que dependerá sólo del valor de tt> 
(nótese en la fig. VII-7 que cualquier varicKión de c¡. trae consigo 
una. varia.:ló.n en la ext~nsión y form.J de la superficie de falla). 

Análog~tmc:ne p•Jcdt: ·ob~.:rvarse que al duplicztrs-= B se duplica 
la superficie dunde <~ctúa la sobrl:'carg.-. q = y D1, por lo que Pfl'l 

· resu!ta pr-~pvr.:ional al propio -~a;,~r de q. Por esco podrá esc~ibirse: 
P~q - .. \. 11 By D¡-

Con Kq función sólo de cp. por lo que ya se dijo. 
Por último, al duplic<Jrse B se cuadruplica el área de las zcnas 

II y III y con ella el peso del material" de dichas zonas. Esto se 
expre:::a matem.iticéimente diciendo que P~.., es proporcional a Ir-. Por 
otra parte, es evicer:te que PP'I debe ser proporcional a y. Puede 
así escribirse 

K.., es también sólo función de cf>. 
Llev201do estos v<.tloces a la ec. 7-8 se tiene 

qc =-}(K~ Be + K. By D1 + K.., y B¿ +}Be tg cp) 

q.- = [ (2 K,+ tg ?)e+ (2 K¡¡)y D1 + (2 K})By] 

Llamando a los térmir:os entre par¿ntesis N,. N" y ( 1/2) N.., res­
pectivamente. resulta la ec. 7-9. 

Si en e'sos mismos térmir..os en naréntesis se substituyen Jos valo­
::es de Kc. Kq y K., escritos arribá es fácil ver que se obtienen los 
valores de N,. Nq y N'! dados por la ec. 7-10. 

La ec. 7-9 es la fundamenta! de la Teoría de Ter::aghi y permite 
cr.lcular en principio la capacidad de carga última de un cimiento 
poco profundo de longitud infinita. La condición para la aplicación 
de la fórmula 7-9 a un problema especifico es el conocer los valo­
res de N c. Nq y- N y en ese problema.· Estos factores. como ya se 
dijo. son sólo funciones de cp y Terzaghi los presenta en forma 
gráfica; esta gráfica se recoge: en la fig. VII-8. 

Eu el Anexo VII-b se presentan alguno:; de los análisis mate­
máticos que completan la <!Ctual exposición sobre la Teoría de 
Ter:::aHhi. 

Debe not.1rse que en la fig. VII-8 .::1parecen tre:; curvas que dan 
los va1ores de N,. Nq y Ny en furlC'ión del ángt1lo 9 y aparecen 
tambi~n otras tres curvas que dan valores rr.odific1dos de esos facto­
res, N

1

c. N'q y N' -y (lineas discontinuas de la figura}. La ra:::ón de 
ser de estas últimas tres curv3s es la siguiente: el mec.:mismo de falla 
mostrado en la fig. VII-7. supr .. ne que al ir penc~trando el cimiento 
en e! sudo se va procluci.:ndo ci.::no de;;pl::.:~m!Íe¡¡to l<tter;:tl de modo 
que los estados pi.'Jsticos d":~arroll:tdr:" incípil'~<tem<:nt~ b<1jo la carga 
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VALORES DE Nc Y N'\ VALORES DEN tí 
FIG. Vll-8. Facfores cíe capaciáod de cargo para opliccción eJe la fearia de Tenaghi 

se: amplían hasta los puntos E y E'. e~ ~al forma que. ~n el i~¡ta:~e 
de la falla. toda la longitud d~ !a superftcie de falla traba¡~ al e_.ue, -O 

límite. Sin embargo. en rnateriJ!cs arenosos sueltos o arcillosos btm-

z 
o 

a: 
o ... ... 
Cl 

0.1 

. ''í 
0.3+ 

VALORES 

cr : CON5T •• 
FIG Vll-9 CurYa! de esluerzo clelormación tipi· 

. cas: paro m~c:on;smo rle !a.'!a general 
(1) r /oca/ J1), se,.in Terzaghi 

dos con curva esfuer:::o­
def¿rrnación como la e~ de 
la fig. VII-9, en la cual la 
deformación crece mucho 
paril car!=jas próximas a la 
de bl!a, Terzaghi conside­
ra que al penetrar el ci­
miento no logra desarro­
llarse el estado plástico 
hasta puntos tan lejanos 
como los E y E'. sino que 
la falla ocurre ant~s. a car­
ga menor. por haberse al­
~an:::ado un nivd de asea­
tamiento en el cimi~nto 
que. para fines práctic?s. 
equivale a la falla d_el mis­
mo. Este último tipo de 
falla es denominado por 
Ter::aghi local. en contra­
posición de la falla en des­
arrollo completo del me­
canismo atrás expt.:~sto. a 
la que llama ,q~t~,·r,:.l. -
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Para obtener la ca¡:c.cid<d de carga última con respecto a falla 
!~cal de un modo ra:onable:nente aproximado para fines práctit_·os. 
1 er::aghi corri!=JÍÓ su teoría e\: un mot!o sencillo introd~1ciendo nuevos 
-.·a!ores de .. , .. y ''<!>" para efectos de cálculo: así trabaja con 

( 7-11 ) 
, 2 

tg 9 = "" tg ó 
~ .) . 

O seél, asigna. al suelo una resistencia de las dos terceras partes 
de_ la real: a este sudo equivalente. Terzaghi le ~plica la teol'la 
prlm~r<:l:!le-nk expuesra. 

Dado un áns¡ulo </>. en ;_m suelo en que la f?.!!a local sea de tem~::r. 
¡:;uede calcu1arse con b expresión 7-11 el 9' eauiv.Jiente. Si con 
~s~e vc:lor 9' s~ entrara a las_ ~urvas l!enas de la fig. VII-3 se obten­
Clr'!u:l valores Ge los factores N iguales a los que se obtienen enr.~,mdo 
con e: ? ons;inat en la~ CHrV2oS discontillt:élS, para los factores zv·. C•e 
este moco T~r:agl-¡i evita al calculi.-;ta la ap;iCdCIÓ!l reiterada de ~3 
seg~1nda ec. 7-11. · 

En definitiva. la capacidad de carga ú!tirr:a respecto a falla 
local queda dada por la expresión · 

- 2 N' ·, D N' + 1 B N'' qc - :r e e T y f 1 '1 . -2 y y {7-!2) 

Toda la teoria arriba expuesta se refiere únicamente a cnn1entos 
cont[nuos. es decir, de longitud infinita normal ¡:¡j plano del papel. 
Para cimientos cuadrados o redondos (tan frecuentes en la práctica, 
por otra p2rte). no existe ninguna teoría. ni aun aproxim<~da. Las 
s!guie:ltes fórn•u1a!> han sido pwpuestas por el propio Terzoahi y son 
n1odi~icaciones de la expresión fundamental. basadas en r~sultados 
experi:nent~les 

( 7-13) 

Zapata circular 

(7-14) 

En las ecuacirHJe:-, anteriores. los factores. de cap;-¡cidZid de car~a 
se obr.;enen en b fig. VI 1-8. se<tn lo~ corrc.<,ponclientes a la faifa 
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SJenera! o a la local. cuando ésta última sea de temer. En la ec. 
7-14. Res el ra-::lio cld ·cimiento. 

También debe notar.-c que todv5 las fórmu~as anter!c•res son 
válida<; sólo pc.r~t cimientos sujetos a ce.r~.J vertical y sin ninguna 
exccnt ncidad 

VII-6. Aplicación :le. la Teoría de Ter?:lghi a suelos p!!ramcntc 
cohesivo·, 

Como se indica en el Anexo V!!-b. o como pued~ verse er, !<t 
fig~ VII-S. para un suel? p~trclmt:nte ::ohesiv<:' y eit e! caso de, ur. 
cimiento de base rugosa. !o,; f¿¡ctores de cap¿tod;td de crtrg;:¡ resuiitl<t 

Nc := 5.7 
Nn = l.Ü 
N;=' O 

o 
Con estos valores. la ec '1--9 queda 

Es costumbre escribir la ec. 7:.15 como 

Qc = 2.85 q,. + y Dr 

( 7-!5) 

(7-16) 

Que se visualiz:a de inmedi;:¡to ter:\endo en cuenta que. en los 
suelos ahora trar;Jdos. q,. = 2c. donde q" es la resistencia a la com­
presión simple del material. La ec. 7-16 es válida para cim1enru~ 
de longitud Infinita Su ec¡ui\'alente para un cinuento cuadrado Y 
circular se obtiene de inmediato a partir de las ecs. 7-13 y 7-14 y vale 

Qc = 1.3 X 5.7 e+ y Dr ( 7-17) 

En la práctica es frecuente utilizar la siguiente ~órmula aproxi­
mada, cuya justificación descJnsa en las dos exprcs<ones anteriores 

(7-18) 

En efecto. para el cimiento infinitamente largo B¡ L = O y resulta 
la e c. 7-16: par:-~ el cimiento cuadrado. B/ L = 1 y la ec. 7-18 ?e­
viene en la 7-17. En rigor, la aproximación de !a ec. 7-18 cons1ste 
en estahkcer una intt>rpobción lineal entre ambos caso::; extremos. 
para cimientos largos. pero de longitud finita. 
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VII-7. La Teoría de Sl;:cmpton 
. 1 

Terzaghi en su Teoría aplicada a suelos puram~nte cohesivos !no 
toma en cuenta para fijar el valor de Nc la profundidad de desplante 
del cimiento en el estrato de apoyo. D. Así, en la fig. VII-! O, los dos 
cimientos tendrían la misma capacidad, en lo referente a la influen-
cia de la cohesión. es decir. al valor de Nc. i 

_J~L J 1,---
0=0 1 ¡-, . J 1 0¡' o 

L~. ·. i ... 
FIG. Yll-10. Influencia de la praluoóidad de 

desplante en el valor de N,, en 
suelos puramenl~ cohesivos 

Es claro que, según T~r­
zaghi, la capacidad de car-
9"! no sería la misma en los 
dos cimientos, a causa del 
diferente valor del término 
yDc. que interviene en : la 
expresión 7-15 o en sus ;si­
milares; pero también puede 
considerarse una cuestión :de 
sentimiento que el va 1 ,o r 
Nc. que Terzaghi no dife­
rencia, podrá ser distinto 'en 
ambos casos. En efecto si! se 

pienc;¡:¡ en términos de superficies de falla. el cimiento más profun:do 
tendría unél superficie de mayor des<~rrollo, en la cual la cohesión 
trabajará más . .:1 lo que deberá corresponder un mayor valor. de Nc. 
Skempton" re.alizó experiencias tratando de cuantificar estas ic.l~<:s· 
y encontró, en efecto. que el valor de N e no es independiente de• la 
profundidad de desplante; también encontró de acuerdo con la intpi­
ción. que Nc crece al aumentéH la profundidad de desplante del 
Cimiento. si bien este crecimiento no es ilimitado, de manera que Nc 
permanece ya constante de una cierta profundidéld de desplar)te 
en adelante. Lo anterior es comprensible si se consideran los resLd­
tados de la Teoría de Meyerhof. que aparece más adelante, ien 
este mismo capítulo. 1 

Skernpton propone adoptar para la capacidad de carga en suelos 
puramente cohesivos una expresión de forma totalmente análoga a; la 
de Ter :a;:¡hi, segC1n la cual · ! 

1 

( 7-19) 
1 

L: ddcrencia estriba en que ahora N e ya no vale siempre 5.7, sino 
que varia con la relación D!B. en que n es la profundidad de entra­
da del cirni.:nto en el suelo resistente y B es el ancho del mismo 
elemento. En .. la fig. VII-I! aparecen los valores obtenidos por 
Skempton pac'a N ... en el c;:~so de cimientos laraos y de cimientos 
cuadrados o··circul.lrc·s. ' 

Por otr;1 ·p:lrre. en los casos de suel0s het<:rog¿neos e-stréltifi­
cados debe n1an,~j.1r ~·:: con CL•iéhdo el término yD1, que r>:pre:o.::rlt,:t 

! 
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¡o* 
SUELO BLANDO 

ESTRATO FIRME 

FIG. Yll-12. Disfincion enfre D y D, para aplicar 
la teoría d~ Skemplom 

VII-8. La Teoría de :u,~yrrhof 

la presión del suelo "al nivel 
de desplante y que, por lo 
tanto deberá calcularse to­
mando en cuenta 1os dife­
rentes espesores de los es­
tratos con sus respectivos 
pesos específicos. en la con­
dición de suelo de que se 
trate, más cu<~lquier sobre­
carga distribuida en la 
superficie del suelo. Lo an­
terior vale también, por 
supuesto. para la Teoría de 
Terzaghi. 

En la Teoría dé Ter:a:=¡hi, analizada en la secc1on Vll-6. no se 
toman en cuenta los esfuerzos cortilntes desarrnlbc!o~ en el suelo 
arriba del nivel de despbnte del cimiento: el suelo arrib.1 ~el 

18· -!\fednica de Sud<Js 11 
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pbno d~ apoyo del c:miento :::e tc.ma en cu~ma ~olamente como 
un<~ sobrecilr~p per~edame:1te ílexiblc, 'pero no como un medio a 
través del cua! pltedatt propagarse superficies de deslizamiento o en 
el cual pue~Íil!~ ck~2rroli.-J.rs~ re~islencii1s al esfuer:o cortante. Esta 
hipótL,:i,; es tanto m.Js alejada de la re<Jlid<~d Ct!élnto más profundo 
sea el cimiento considerado. . 

r-vleverhof: trató de cubrir esta deficiencia en una Teoría de 
Cap2ci:bd de Carga que ha alc¿¡n::<Jdo amplia cl1fusión en époci1s 
re;.-ientes. Desde luego, la Teoría de Meyerhof tampoco resuelve el 
pro:.Jlc:ni1 con cor:1pleto rigor cienlifi..:o y está sujeta a hipótesis de 
importilncia. que se expondrán en lo que sigue. 

En esta Teoría y para el caso de cin,ientos largos. se supone 
que b superficie de desli:amientP con la que f?.l!a d cimiento tiene: 
la torma que s~ muestra en la fig. VII-13. 

lo 1 

ll ?!.O::¡t_ ;r;_,foi­
DA E'\:; rr,¡E_p;,.:.! 

L---·------
' 

1 b l 

FIG. V!l. 13 Meccnismos de la/la propueslos por Meyer.k./ 

a) A poco prof".1didod 
b) A gr;;zn profu1d:dod 

Segú:~ 1\·Icrerhof. la cuñ3 ABB' es un<~ zoni1 de esfuer:os unifor­
mes. a la que se puc-c!e considcrc~r en e~tano activo de R<Jnkine; lC\ 
cuña Al:iC. !imitada por un ar.::o de espiral logarítmica. ~s una zon,l 
de esfc:cr:cl cort2nte r<:~di<1l y. fina!n1ente. lo cuña BCDE es unil 
:onil d~ tr~Insición en que los esfuerzos variiln cles¿e los corre~pon­
diLnks al est:1do de ccirlc r<~eliill. hasta los ele unil :ona en e:;t,1do 
pbs~ico pasi\·o. Lil e::tLn:::ió1t del est<~do pl;isti(O en est;¡ [~!tima :nna 
de¡:'<.:nc~e de la profundic~.1cl del cimi.:ntn y ck la ru~10s1chd dL la 
ciment.JcÍÓtl. La líne:1 flf) es llarw·da pnr l\fcyerlrof l:t srzrJc'r{ici•-· 
libr.:: cquit·alcnte y en ella actlian k•:; esfuer:<)S n?rrnal·~s. r."· y tdn­

_qcnciales. s 0 • cotre~::>oncl~~:tte:; ill efecto del mateu<:d conter11elo en la 
cuñ;1 RDF.. 

La exnr¿sfón a que se llega finallllcnte al desarrolbr la Teoría 
de l\!eye;hof es la sigukntc: 
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( 7-20) 

En la que el se::tido de p., es el <-..rrih<t indicado y las d~rnas letras 
tienen los sigr:ific<~do" úsu::L~s en .:-sk capít;t!o. 

Como se ve. y éste es u:1 ejemrlo mós d~ b fuerza d~ la tradición 
y la costumbre. Meyerhof presenta una expresión fin,,J cuy<t forma 
matemática es entcramer:te análoga a !a de TerZilSJhi. 

Las diferencias estribiln en po. que <:1hora no es simp~e:mente igual 
a ¡h y en los tres foctores de capacidad de carga. Nc. Nr¡ y Ny, que 
son diferentes en valor numérico a los que se manejan con la Teoría 
de Terzaghi. 

E! cálc1ilo que se hace en la Teoría de Meyerhof ele estos factores 
también sinue. bá~ica:nente. los linca!llicntos p1ant,~ados anteriormente: 
por Terzaahi, aunqLa~ naturalmE"nte. bs superficies de de~li:clmicnto 
que sirven de base a los -::álculos son diferentes. Sin e111b'1rgo. e•: la 
Teoría ele l'v!eyerhof persiste el ddecto fundan:ent<d de q:tc .Ve y N,1 
se calculan con un;-. ci'>.r~.:t superficie de de~li:L~:-nii:'nto. en t<!llto que 
N"f se ca!cuh a p<~rtir de otra de ter minada COit ind~pcnd.~:oci<l y que. en 
gener<ll. no coincidt: con !a primera: esta segunda supe: ficie detet·­
minil de hecho. una :ona plástica de menor ext~nsión que la primera. 
Así, una mismil. fórn~ula procede de dos mecZJnismo::: de falla. vale 
decir de dos fundamentos distintos, por lo que, en rigor. en b expre­
sión '7-20 se surniln términos no homo\léneos entre sí La verdadera 
superficie dt> desliza\lliento debería de ser determinL~da. lo cual h3sta 
hoy no ha sido posible. según se dijo. Implicitamcnte. Meyerhof espe­
ra que esa superficie uerdac!era resulte intermedia entre las dos 
utilizadas. 

En el Anexo VII -e se presenta un desarrollo más detalbdo 
de la Teoría de Me>·erhof. en el cual podrá verse el sistema seguido 
por este ir.vestig<:dor para calcular sus factores, imprescindibles para 
el uso práctico de la fórmula 7-20. 

A fin de cuentas. Meyerhof llega a gráficas en las que es posible 
calcular los v<Jlotcs de Nc. Nq y Ny. Estas gráficas se present<•n 
en las figuras VI1-14. VII-15 y Vll-!6, tal como el propio áutor las 
propuso originalment~. 

De~e not2rse que par<~ poder aplicar est<ts gráfic<1s en gener;d. 
es preciso conocer el valor del ángulo 0. de inclin<~ción de la super­
ficie lihre eq:riv;¡lente con !a hori:ontal y ésta es U!la in(ertidumbre 
básicil ele la Teori<l. que no ofrl:C~ ni11qún rrocc,-!i,-¡:cntn riquro'io 
par~1 su cálculo. En efecto. corno se h<Ice ver en el ntcnuur:ildo AnLXO 
VII-c. el valor de 0 depende. a fin de cue;1t<ts. de un co~fi,-iente 
m, llamado "de movili:ación de la re,istencia al esfuer:o cOtti1nte 
en la superficie libre cqui\ ;:¡lente". definido por b cxpre·.i{lll: 

So = m ( C + Pv t g </>) ( 7-21 ) 
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FIG. Vll-14. Valores de N, para cimienlos largc.s, :egrín Meyerhol 

Que indica qu~ en la superficie libre equivalente se ~cept~ que 
la re~íst~nciZ~ al esfue:-zo cortante sigue la ley de CoulomD _en ¡esen­
cia. pero reuu'z¡cJa con un coeficiente m, de valor ~omprendtdo, en_t~e 
O y l. Cuandv m = O, no se ?~sar_r_olla resisten_c1;1 er: la superf1cte 
li!:lre y cuil ndo m ::: \. la mov<!tz~cion de la res:stenCJa es totr!· El 
vJ.lor de m es n<?cesario en los calculas puesto que en l_a Teorw se 
hac.~ ver que la supcdicie libre equivalente no es necesarwmente una 
superficie de falla y. por lo tanto, no hay razón, en pr~ncipio.; p_ara 
que en ella se aqok la re~istcncii.l d;:-1 rnatcrizd. al ocumr el desltz<J­
r:ntcnto C.:! cirni~ .. ¡1to. Pues bit~n. e5tc valor eL_: rn no puede cLdc~da:sL 
e1: h Tecri~t; no existe en ésta ntngún crít.:rio que pertúiD d;ecidir 
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si O 1 ó un valor intermedio será el conveniente. AfortunLid3mente. 
por 'otra parte. la variación de los factores de capacidad de carga o 
de {3 con m no es muy abrupta. corno puede verse en las figuras 
VII-14 a VII-16, en las que los valores de Nc. N,

1 
y Ny se calculan 

.para m = O y m = 1, casos _extremos. 
También ha de notar se que en algunos casos especiales puede. 

decirse cuales son las condiciones reales de la superficie libre equi­
valente y. por lo tanto, fijar reillrnente el v~.llor de m; téll es el caso 
de un cimiento despbntado sobre la supnfiCJe del terreno (D¡ =O). 
en que dic!w superficie es. evidentemente, la libre equivul.e¡Jte 
(S= O) y en la que, por no existir e~fuer:os cortantes ;~ctu;~ndo. 
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FIG. Vll-16. Ya/ores de N, pCira cimientos largos, según Meyerhof 

pued~ dedrse que m ~ 0; otro tanto -ocurre en un cimiento coloc;:HJo 
superficialmente sobre taludes simétricos a sus dos lado~. en que 
dichos taludes forman b superficie libre equiv,l~cnt~ (B < O). donde 
m \'c~!e tamb:én O, por no t'\IStir esfuer:os cott<m:es sobt<: lo::- taludes 
abiettos al e:detior. 

Para el caso de cimie•1to, lar~os pwfunJo;;, en que la profun­
didaJ J.~ hinca(!o se~1 de 6 a S vece,; m<,yor que el anchu dd elemento. 
la supt:tficie de dcsli:amiento se cierr.1 sict.lpre como en el caso 
b) Je la fig. VII-13 y. por ell0, pueJe 3firruc~t~e que~::: 90°; la inde-
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termin<Kión de! v.:.lo:: de ~ desaparel:e y la Teoría es fácilmente 
aplicable en los probl~r.12s reales. 

En las figuns VII-H a VIf-ló se inJica:-t otros tipos de -:imea-
. tación !igz,dos a otro·-; V2~0rCS Ce r. e!l forma meramenk i.lproXimada 

o como una guiZ! par.: 1!~~.1r c1 valores ra2cnables de los factores do:: 
capacidad de carga. Es evidente que esta información ya no es tan 
segura y deber<! ser usada con gr~11 prudei:cia. 

Así pues, la Teoría de I'v!eyerhof. tal CODlO fue pr~:::.:-ntada ori­
ginalmente no es de aplicilción sencilla a cime:~taciol!cs ¡; poc;:; pn_-,_ 
fundidad. Por otra parte, en este ca!-:o puede aplicarse fácilmente !a 
Teoría de Terzaghi en las condiciones más favor.:~bles. desde~¡ punto 
de vista de sus hipótesis; adernás, en estus cimentacione-; a poca 
profundidad, la Teoría de Ter:<tghi propun:iona valor.::!> de la cara­
ciclad de carga muy parecidos y más con se¡ vado res. Por toe! o Jo 
anterior pude concluirse, desde un punto de vist<l práctico. que no 
es irnporta;1te que la Tc:oría de Í'iieyerhof produzca las indetermiP;J.-
ciones seña1ada.s en cirn~entos poco profltndos. ' o 

La Tecria de Meye¡hof es. en can!bio, muy atrayente para el. 
cákulo de cimentacio!lt'S en t<llud o de cimentaciones profundZ!s. del 
tipo de pilas y pilotes. espe•:iill!!lente en este último castJ. en que las 
hipótesis de la Teorb de Terzaghi resultan tan poco <1propiad.ls, 
al no tomar en cuenta lo que pudiera suceJer sobre el nivel de des­
plante. En este caso precisamente la Teoría de Meyerhof no est:'l 
indetermir..ada según se detallará más adelar:te. Sin emb<~rgo. los 
autores de esta obra se sienten en la oblig<lción de advertir a 
sus lectores contra un· optimismo excesivo respecto a ia Teoria de 
Meyerhof. como respecto a cualquier otra Teoría de CapacidaJ 
de Carga. Las mediciones en obras r.::ales y los cstud io~; en modd,),., 
muestran desviaciones notables en !os resultados de las teorías. que 
deberán siempre conjugarse con el criterio del proyectista. la expe­
riencia del constructor y la prudencia del científico que S<lhe valu<~r 
las incertidumbres y complejidades de la naturaleza. 

Para el caso de cimientos largos en arenas sin cohesión (e := O; 
rJ>=F 0). Meyerhof simplificó aún más la fórmula í-20. suh~~~tu­
yéndob por la expresión 

{ 7-22) 

En que Nyq es un.nuevo factor de cap.:~cidad de carga en el cu~d 
están involucrados los valor-::s de N,1 y de N 1 . En la fig. VI 1-17 se 
presentan gráficas que d.Jn los valorl'i Je N¡q p:1r-.1 <f> ::: 30.:.. y 
,¡, = 40<:>, reprcse;Jt<lti\·os de aren;:¡~ suelt.t;, y corllp,lct~l~. P:~p..:ctl­

VcJ.rncnt~. 
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FACT.J~ Ot CAFIA.CLOAO CE CARGA. PARA 

C''I(.,I;TAC•O~¡ES LARGAS [N \IIAlERIAL~ 
e Jr1 es, ~to 

$ 10 1$ ZO 2$ lO B 40 
PROFUiltOLO.l:J/A .. CMC iH CIN(-.TACI~!'I,0/8 

F4CTOR OE CAPAC.!OAO OE CA"fo:iA. PARA. 

CJW('ITACIONf'i LARGo\S EH IIIATUiLH NO 
COHESIVO 

·:~G. Yil-17. Valore¡ de N-, 1, para cimientos largos de arenas. según Meyerhol 

, 
o 
;;; 

El valor de Nyq depende de K, coeficiente de presión de tierras, 
~1 cual puede teóricamente oscilar entre los valores correspondientes 
a ]o-; estaJos acttvo y pasivo y no puede calcularse en for;na precisa 
con la teoría, debiendo ser valuado con pruebas de campo. I'VIeyerhof 
pror~one, para fines de proyecto, adoptar K= 0.5 para arenas sueltas 
y K = 1.0 para compactas. Además de la compacidad de la arena, 
influyen en K la resistencia y características de deformación del 
sue!o, la historia prevta de esfuerzo-deformación y el método de 
construcción de la cimentación propiamente dicha. 

Las anteriores expresiones para el uso de la Teoría de !lvleyerhof 
se rdi~t..:n a cimic!ltos largos en el sentido normal al plano del papel. 
Par,¡ su aplicación al caso de pilote~. que corresponden a omit:'ltos 
::-u:l•.~rélc!os o cirut!arcs, las cosas son algo difer~ntes. Refit it:ndoo,c a 
_;u~ 1 •13 con coL..:',IÓn y fricción, en los que es aplicable la fórmu!.J 
7-2t'. ~ley.:r!wf consideró despreciable al términu en Ny. expr~­
sa~~.:., la capc:ctdad de carga con la fórmula 

En 
rlo:-, e, 
---~ las 

q,. =e N, +K y h N~ ( 7-23) 

que K tiene el sentido y los v:dore-, prilctico.:; arriba di~,cuti­
y y h los sentidos ustt,de.- y N., y N., los v·J!ore·; qt•e rc:~t>!tc!ft 
gráficas de la fig. Vll-J:"\ .. ~s !J"lllr1l q• .- ,_._. -í, \ c.'1,J~.\ lC, 

:vtECANlCA DE SUELl~S ~ ll) 265 

factores de capacidad de carga, si se co!lsider;i que en el caso de 
cimientos cuadrados o circulares, que es el caso de pilotes como ya 
se hizo notar. la;, zonas plásticC~s son me•1or~s que en el caso· de ci­
mientos largos del mismo ancho y en ios cuales la profundidad 
de hincado sea suficiente para que ~ valga también 90°. 

07-
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~fX_ t--· 

f--- A 
~--,--lff 

v r--, 

EVIA 

u 
<! 1 lL.. V 

ANGULO DE FRICCION INTERNA 
FIG. Vll-18. Valores de N, y N. para pilo/.;,¡, según Mcyerhof 

Para el caso de cimientos rectangulares. no rnuy brgos. en areila, 
la fórmula 7-22 también ha de ser modificada: adoptilndo la fonna 

q, ( 7-24) 
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Do~:fe A. es un "f~ctc~ de ~.Qr~a:·, del_ cimiento. que. depende de 
Ia rebc10n largo 3 anc.1o ce! r.usrno, L/B. Los valores de: ). ac<:Jr.~ccn 

l . r· d l f. VII • o · · · · en a gra clGl C: a 1g. -¡ •, q~¡e l!l•;o~ccra a Jos CC'rrespondientes a 

o 
:z:: 
u 
;z 
<:: 

~ 
o 
0:: 
a.. 

o 
o 

, : 
1 = 

FACTOR DE FORMA.~ 

40° ~ 1 o 5 

35°~510 

2 1 

j==30°~ $1~35° 

LONG/ANCHO DE UNA Clf..~ENTACION RECTANGULAR 
~ Cil.iENlACION CIRCULAR 

FIG. Vll-19. Yofc-~, do: loc 1or áe '"'"'" en cimir>nlos no m<:y largo, o pi/al<>•. en 
areno,, según Mi!yt:r.\cf 
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pilotes cuadrados para los que L!B ·= ! ó :circ•.1!2r~s. que .se conside-
ran indcner:dienteme;:t..-. · 

DeS~ not<~r::-~ que e! v;:ior de.). no só!o deperd.: de la rebción 
L/8, sino qL~e t2:nb\f::1 '-e ve inélu~nc:aclo por la relación profunc!iáad 
de desplan~;;: .J ¡;,n-:::o de: c;r!:;cr:to. D:/B . . por el v<Jlor del ángulo cp 
y por el procedimie~to·.de construcciun' ·dci cimiento. espt:cia!.r.e:1te 
si se trata de un cimiento hincac!o·o de uno colado ~n el lugar. previa 
excavación. · · · 

En las refs. 8, .9. 1 O. 11 y. 12 podrán cohsultarse los puntos de 
vista de l'vleyerhof sohre su Teoría. así como ::~!gunas aplicaciones 
importantes de ésta. 

VII-9. Resumen de recomendaciones 

A continu<Jción se presenta un breve resumen eri el cual se vierk 
la opinión de los autores de este libro. respecto al campo de aplicd­
ción prá·~tica de las diferentes teorías de ·cap.1cic!ad de carga atrás 
meacion2das. El criterio· par.:í señalar a una teoría como apropiad3 
para un caso dado .obedece tanto a la confiabdidad de la te~)ria en 
sí, de acu.~rdo con los resu!:ados de sus .aplicaciones prácticas. como 
a la se:1cillez de i.lplicación. 

1. La Teoria de Ter:aghi es recomendable par.:! toda clase de 
cimentaciones superficiales en cuéllquier suelo. pudi-!:ndose 
aplicar con gran confiabilidad hasta el limite D1 <;: 2 B. 

2. La Teoría de Skempton es apropiada para cimentaciones en 
arcilla cohesiva ( <j> = O), sean superficiales o profunJas. in­
cluyendo el cálculo de capacidad de' carga en cilindros y 
pilotes. 

3. Puede usarse la Teoría de Meyerhof para determi;'lar la 
capacidad de carga de cimientos profundos en arenas y gravJ. 
incluyendo cilindros y pilotes, aunque, ejerciendo vigilc1:1cia 
cuidadosa, ya que en ocasiones se ha obser\3do que -propor­
ciona valore.s muy altos con respecto a los p1ucl~nks. 

De lo anterior no deb~ pensarse que las re9bs proc~dt:!liC~ put'­
dan seguirse a ojos cerrados, limitándo,~ el prorecti::otcl a sen~ir.;.:: 
confiado en una fórmula. Particularmente en el caso ele ciu1<.:nta-·ioncs 
profundas. cilindros y pilotes, las teorías no dan valor..:, de confia­
bdidad total y, quizá. ni aún buena; la exp~ri:::h:ia del .proyectista 
y las normas del sentido común deherán de jug<H un papd de tta~­
cendenci.l y en ningún c<~so e!:>tará justificJda un.1 actitud p<!Siva del 
ing~niero, limit[lfldose a seguir un forlllulario en for1>1a inciscri­
minaJa. 

'e 
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VII-10. Cimentaciones con carga. excéntrica e inclinada 

Ultimamente se han desJrrollado algunas investigaciones13 • 11 re­
ferentes al comportamiento de cimem<~c:ones superficiales sujetas 
a cargas exc~ntricas y/ o inclinadas. Desde luego, es evidente que 
tales 51tuacior1es han de modific1r los resultados de las teorías. 
desarrollé1cas· todas bajo la hipótesis de carga vertical axial. según 
se vio. También parece evidente que tanto la excentricidad de la 
car~Ja. como su inclinación son elementos desfavorables para la ca­
pacidad de carga de un elemento de cimeiitación. 

En el Anexo VII-d se recogen algunas normas útiles que v¿¡n 
resu!tam~o de los estudios hasta hoy reali:ados. 

A~EXO VII-a 

Solución elástica dt>l estado de e.-,fucr:ro.., bajo una banda de 
longitlHl infinita 

La solución debiJa a Camther~'. permite dete:"minar el estado 
de esfuer:os en un medio sen¡¡-¡¡¡f•nito. homogéneo. J!'Ótropo y lineal­
mente e!2sttco. sobre el que actúa una b<trH.Ll cíe car~Jil trrl!forrPL::nente 
distribuida de valor q. ondw 2 b y lon~rtud mfinitél ( f¡g V!l-a 1) 

~ 2 b - --- - ~ 

,-----,----r-,---~ ---· ~ 
' 

--K~:-----'-L-ey~/-------
., ... --- ' 

o<ft\ - - ·. ' 1 

o-, ) / '---. DIRECCIONES DEL \I~XI!rlO 
,p '\_o-, ESFUEillO CGhi.ll<ft 

FIG. Vll-a.l. Estado de esFuerzos bajo una banda 
de longitud inlinifa según la feor:a 

de la Elc;lic:d·Jd 

En un punto cu<~!qurera 
del mediO los esfuer:os 
prrrtup.:-des son 

q 
cr, = ---(a + sen a) 

¡; 

(7-a.l) 

q 
CT: =- (a-- sen a) .. 

DcH<:1e a. es el ángulo sub~e,¡J¡L~o por las rectas que ur:<::_n al 
pt:·~~u ce l::!i(:~rc1c!o cnn lo~ Iíi~:!(~,:, e~ 1~ b..t'll_!(._: cu.rgd<~.l. Estos ~l~tH::r­
·:o~, act·:~o:l e:; d:rc:ccrones tale-; que cr,, e~fuer::o principal m<1yor. 
COI'l(IL1c cun L:-I br~,~unz dt.>! ángulo a.. 

De b" ec, · 7 -ZI ! se deduce que el esfu.:r:o cort;u1te m:1 \I:nú 

,:ntre lo, qu<' ;1ctú2n en dicho punto {~) vale 

-. cr, --- e. 

2 
q 

- -- sen a . {7-:J 7\ 
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Por lo tanto, los mfnimos esfuerzos cortantes e:1 el med!o ocurren 
en puntos en que sen a sea máxir~Io, o s~a en que a valga 90°. lo 
que corresponck a un lugar geomé:tnco constituido por un semicirculo 
de diámetro 2 b (ver fig. VII-a.!). Dichos .:::-fuerzas cortantes máxi­
mos en el medio y;:¡1en 

q 
(7-a.J) 
o 1t 

Como quiera que estos esfuerzos 't"rn.;x actúan en planos que for­
man el ángulo de 45 .. ) con la dirección del esfuerzo principal mayor, 
cr,. se sigue que sus dir~cciOncs están dadas para cada punto del 
semicírculo por las cuerdas que unen el punto de que se trate con 
los extremos de la banda cargada 

Debe notarsc que bs direcciones en que actúan los esfuerzos 
cortantes de falla a lo largo del semicírculo no.fqrrnan una superficie 
continua a lo largo de la cual pudiera producirse la falla del medio 
y, por lo tanto. la so!t~ciótl aquí analizada no proporciona una meca­
nismo posible de falb 

ANEXO VU-h 

:La Teoría de Tcrzaghi 

En este capitulo se expusieron métodos SeHuidos por Terzaghi 
para establecer su teoría de Capacid,1d de Carga, así como las 
expresiones finales a que puede llegarse en tal teor.ia; el.prop~srto 
de este Anexo es presentilr con mayor detalle los pasos segUidos 
en el desarrollo, a fin de tener una mayor comprensión del sis¡nifr­
cado, grado de validez y p10blem<1~ de interpretación de las conclu­
siones fin<Jles. 

El trabajo oris¡inal de Terzaghi" no desprecia el peso propio de 
la cuña!, (f1\i: Vll-7). que se de~pb::a con el cimiento. al con~rdcrc~r 
el equilib1 io de las fucr:ils verticales que actú,ln sobre el miSrl!O. (Es­
te equilibrio se exprc:só en la ec. 7-6, pero con~iderando tal peso 
despreciable, lo cu<J! corre'-ponde a una presentación po~terior y más 
simple de la teoría. hecha por el propio Ter:c:1~1 hi). 

En realidad. la influc:H_ia del peso mcnciorwdn es ínfrmc:1. por lo 
que, cuando !<J Teoría se pre:-oenta en textos sue~c omitirsc_el térrn!r:o 
respectivo En lo que sis¡uc. empero y por respdar la presentélcion 
oris¡in,d ckl r:opoo Ter:c1qhi. el pc~n de la cuii<I l se h.1r.í intervenir 
en los c:'!:c·d•l" 

Dichn pe~o vale
0 

{ fr~¡ Vll-7) 

1 n· . 4- ·r Y c::n ( frg. VI!-7) 
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así:, la ec. 7-7 se transhrm:1 en 

1 . ' 1 ) q~ = FI ( 2 Pp + e B tg ..,~, ----:- ;¡· y s~ tg .¡, {7-b.l) 

En la ec. ancerior, ha de calct1larse PP para valu<-.r la capacidad 
de carga del medio. 

El problema se reduce a culcular el empuje pasivo que se produce 
en· la superficie CA' ( fig. VII-b.!) cuando el cimiento trata de 
incrustarse. 

FIG. Vll.b.l. Cálculo c!el t~r.-n;no P, 

En el Capitulo IV quecó est<:~b!ecido que el valor de la presión 
pasiva. debida al peso de un relleno pura!T,ente friccionante. sin 
s0nr.-:carga, es, dentro de la Teori.:~ de Rankine: 

Ppy = K~yyz 
Si e! rel!eno fuera horizontal y el muro vertic.:>.l, el valor de KP"f 

ser.ía 

Cuando la superficie sobre la que acttía la pr~sión es inclinada, 
como la A'C, e! valor de K,,.., es difecent.::, dependiendo ele! ángu!o a.. 

Tatr.bién se ~~t<tb'.:ci0 en el Cap!tulo IV que el efecto de una 
sohr..:ca~~-!·1 q en la pr.:sión pa~i·-i<t es un aumento constc.ntc de ésta 
en el valor 
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Si el relleno es hor;:ontal y el mur,) vertical. el V<t!or de Kpr¡ es el 
anotado arriba para K-,.y. En ei C:<!So Ce' la fiq. VII-b.!, en que la 
superficie A'C es incli:1ada. e~te v;:dor [;¡n,hi¿r; scr:1 disctnto ,. fun· 
ción só1o del ángulo a.. · 

Por úitimo, en un rd!t:no fri.:cionante y cohesivo. el aumento 
de presión pasiva causaJo por la coh-::-;ión es independiente de la 
profundidad =· como también se vio en d r:tismo Capitulo IV y vak 

Pr-c=KpcX·c 

En el caso de relleno horizontal y !Timo venical se encontró 

K?c = 2 \/!\/¿- = 2 t~ ( 45° + ~) 

De nuevo este v:dor será diferente si la superficie sobre la que 
actl!a !a presión pasiva es inclinada. 

En re:1lidacl. las expresiones arribil escrita•; para P,, .. Pr·r y P,,~ 
son p<Ha presiones normai<::s a la superficie ..::n que obran. Si !a presión 
totcl no es norma! a esta superficie .. sino que forrr:il con ella el ángulo 
o. las expresiones anteriores propor•:ionan sólo la cor.:ponente norma! 
de las presiones. Por último. si, como en el caso de la fig. V!l-b.l, 
en la superficie en que actúan bs presiones ocurre un contacto suelo 
con suelo. el valor del ángulo S será <f>. 

Así la presión p.:tsi\"a norm<tl s~rá: 

( 7 -b 2) 

En la ecuación anterior. los dos primeros términos son indepen­
dientes de z. en tanto que el tercero si depende de <:~quella varic1ble. 

Llamando P'P,. a la parte de la presión normal que no depende de 
z y P"pn a la que si depende. se tiene 

P'p,. = e Kpc + q Kp.1 

P"pn = y= Kpy 

Las correspondientes componentes normales a la superficie A'C 
de los empujes pueden obtenerse integrando las expresiones anteriores 
en lo longitud de A'C, que es igual aH/sen a.. (fig. VIl-b.!). 

PI 1 I" P' d l-1 { ~; u ) pn = --- 1'" z = ---_- e l'l.¡,, + q 1\~q 
sen a. " sen a. ( 7 -b.3) 

aplicada a la mitad de A'C. Y 

P" - _1_ ru T\U dT - ! LJo KP'!-
pn - J r- pn ~ - Y l. 

sen a. 0 2 Sl'n ,., 
que se !ocliJ:,l' a b altuc;¡ lf/3. il part1r de! punto C. 

(7-b.•f) 
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Los correspondientes empujes pasivos (P'¡¡ y P"p) formarán un 
ángu 1o o con las componentes anteriores. 

Además de los empujes P'11 y P"P· existe a lo largo de la super­
ficie A'C otra fuerza deb1da al efecto de la cohesión del suelo. c. Esta 
fuerza vale 

H e= ---e 
sen a. ( 7-b.S) 

El empuje pasivo total será la resultante de P'p. P"P y C. La 
componente normal total de dicho empuje se obtendrá sumando las 
expresiones 7-b.J y 7-b.4, de lo cual resulta 

p p ' jJ" - ¡.¡ ( K + /( ) + ~ H" K P'f_ ( 7-b. 6) . r" = • n" T 1"' - --- C pr q P'l 2 Y 
se11 a. sen a. 

Considérese ahora, en primer lugar. el caso de un medio sin 
··cohesión" (e::.-. 0}. en el que. además. D1 =O; o sea, en el que no 
e-,:iste sobr.:>carga. Este seria e! caso de un cimiento superficialmente 
desp!ancado sobre arena. 

Para este caso pa~ticular, la ec. 7-b.1 queda 

( 7-b.?} 

Donde PPY es la parte de PP que toma en cuenta ún_icarne~te 
efec~os de peso Para esce m1smo caso particular. el empuje pas1vo 
sobre la superficie .lt'C de la fig. VII-b.! puede calcubrsc a partí!" 
de la expresión 7-b.6. dividiendo el valor de la componente normal 
del empuje Ppn. entre cos b 

p - ]_. H" Kpy 
rY - 2 1 sen a. cos o {7-b.8) 

En el caso an2li:aco ( fig. VII-b.l) 

,, 1 B n = 2 tg ó 

6 ¿ ( pnr ~.::- .:oi!';h.:to suelo con suelo) 
'l :.- 1 8(1· ~,, 

con t.J!e:; .,.;¡]ore~. la ec. 7-b 8 queda 

(7-h.9) 
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Substituyendo este velo~ en la e c. 7 -b. 7 se obtiene 

_1¡- .. , lpy _1 . r 1 ( '( )l q.c -· --L-V B· tg ¿, --- - 1 1 - --V BN-, 
B, ·1 ' " ·cos" <P ~ 2 ' · 

donde 

N 1 (" Kn 1 
y = ? tg rp --.. - - l ) 

- cos· <P 1 
(7-b.JO) 

En ·la expresión anterior KP.., puede obtenerse por medio del méto­
do de la espiral los¡ a rítmica ( C<1pitulo IV). o por otro equivalente. 
Por io demás debe notarse que, puest0 que a y o dependen, para 
este caso particular. sólo de cp, K1.y y por lo tanto Ny serán función 
sólo de dicho parámetro. 

Si el t~rreno en que se apoya el cimiento tuviera cohesión y Dr 
fuera diferente de cero, existiendo una sobrecars¡a q en el mvel del 
::imiento. la capacidad de carga del cimiento se calculará usando la 
ec. 7-b.I, en la que. mra ve::, habrá de valu<~rse PP ses¡Cm la ec 7-b.6, 
introduciendo en ella de nuevo los valores 

1 
H = 2 B tg rp 

o=rb 
De ello res'lllta 

a= isoo- ¡p 

y 

\ KP'I 1 ( Kpy ) + tg ¡p 1 + q - .. - + -y B tg <P --.. - -- 1 
/ cos- rp 2 ,cos· cf; 

( 7 -b. 12) 

Nótese que las ecs. 7-b.JJ y 7-h.l2 son únic<Jr"!ente válidas para 
ia condición que se llamó falla qcncn[. · 

En la fig. Vll-b.2 se mue:,tra un cimiento continuo con b;,,e 
rugosél y aparece tarnbicn la superficie de blla CDE, que se supone 
es sob¡e la que re.Jimente ocurre la falla. Como se menü.1nó. Prandtl 
obtuvo la ecu·ación de dich3 surcrficie p3r.-; ei CilSO de un medio 
rís¡ido-plástico p~rkcto y exento de pt'so prorio (y = O): 1.1 solu.:ión 
de Prandtl, dibuj.:d:1 en b fi9. VII-b 2, prrJCÍucirí,1 nn;¡ ~upcrficíe~ 
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ta! como la que a!!i se mue!.tra marcada CO!I las letr~s e D, E¡; esta 
-superficie contiene a U:1 arco 1 e D,) rk espir¡¡J logarítmica. CUY<1 

CCUi1CÍÓ!I es 

Donde O es el ángulo central en radi2.nes. formadq entre la linea 
AC y el radie vector r. Pan <? = O la ecuación antedor deviene a un 
circulo de radio r = r.,. 

También, para y= O. la ec. 7-b.l2 queda 

( 
Kpc ) K.,q · 

'le= e ---.- + tg9 + q---;-- =:eNe+ qN,1 (7-b.IJ) 
cos - rp cos· "' 

donde el sentido de los símbolos Nc y N,, es evidente. 
En la ecuación anterior qc es la capacidad de car11a del medio 

sin peso. Debe notarse que los dos términos de! segundo miembro 
tienen sentido físico por separado: el primero represe::t<l la capacidad 
de carga de! mec1o sin sobrecarga (q =O) y el segurl.lÍl', la carga 
que puede SO!JOrtar el mec{io supuesto que su cohe::.ión es nula. 

En el cn.:;o ·r ~1= O. e = O y q = O no se h<~ ¡:_,odic!o hasta el mo­
me:~to dete;·nlÍI1ii:- nwtcn:áticamentc- la superficie de falla teórica 
que re:ouekc el prob~cma Por el método de la espiral losarítmica, 
ror ejo::r.1plo (Capítulo IV), puede determinarse la forma aproxi­
mada cie dich<.~ supuficie y, con tal base. puede garantizarse que se 
desarrol:a más alta que lo que indica la teoría ana!i::acla arriba. En 
la fig. VII-b.2. esta superficie se ha dihujac1o a través de los puntos 
C D~ E~. La capacidad de carga para este caso. obtenida a partir 
de la ec. 7 -b.l2 será 

FIG. Vll-b.2 Supe..-ficies de lo/lo para dilereoles condiciones del medio 
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1 ( K ) t qc= 4 yBtg'¡'\cos~Ycf> --1 =: 2 yBN-: 

En e! caso general se tiene: e =-J.- O. q =i- íJ y y~/= O. Para este 
caso la caoacidad de carga ·df?! cimi.;>nts es lioe;·¿¡meat·~ mayor que 
la s~rna de las dadas ¡Jor las ces. 7-b.lJ.,y 7-b.l-1, según se 
desprende de análisis num.;:ricos de casos específicos. puesto qm: para 
el caso generill tampoco existe unil solución teórica COF1pleta relativa 
a la superficie de falla. De los mismo, análisis se desprende que esta 
superficie de fallél, a la cua 1 se lbm,'Jrá real. ocurre en und zona 
intermedia entre las dos superfici~s puticu!ares que se han mencio­
nado: en la fig. VII-b.2, E'sta superftci~ real se tra:ó por los puntos 
C DE. De lo anterior Terzi1ghi concluye que es razonable considerar 
que la capacidad de cargé! real está dada por la suma de los tres 
túminos antes anali:ados; o sea 

(7-b.IS) 

Teniendo en cuenta que ~n la mayolia de los casos la sobr~car~¡a 
q es sólo debida al pes,) de! suelo sobre el nivel de desplaflte, suele 
considerarse q = y D1 y. por consecue11cia 

qc =:eNe+ yD¡N.1 + +yBN-t' 

que es la ec. 7-9. 

( 7 -b.l6) 

En realidad. las curvas de la fig. VII-8. para los factores de 
capacidad de carga N" y N,,, no fueron dibujados por Terzaghi a 
partir de los valores aproxima dos que se desprenden de la ec. 7-
b.I3. sino que se ci:1lcularon a partir de otra solución m,1ternJti­
carnente exacta de tales valores. obtenida por una aplicación de la 
función de esfuerzos de Airy hecha por Prandtl y Reissncr pMd un 
medio sin peso. _Según est.1 solución 

a=. N - -----------
" - 2 cos: ( 45::> + rp/2) 

' ( 7-b.l7) 

Por lo contrario. la curva corre.-.pondicntes a N.., en la fis¡. Vll-8 
sí representa los valores de la ec. 7-b.l O, obtenida por el propio 
Terzaghi. 
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En las ecs. 7-b.l7 y 7-b.IO en el caso <f> =O, correspondiente 
a un medio puramente cohesivo y con un cimiento rugoso. se tienen 
los valores particulares: 

3 
Nc = 2TC + 5.7 

(7-b.I8) 

Nr =O 

ANEXO VII-e 

La Teoría de :Heyerhof para cimiento.~ muy largos 

En el párra~o VII-8 del cuerpo de este capitulo se describió el 
mecanismo ¿¿o fZl!la propL!esto por Meyerhof como base a su Teoría 
de CapaC!dod de Car~p en cimentaciones. En la fig. VII- 13 allí in­
cluida se rno-;tró gráficamente dicho mecanismo. También se escribió 
la fórmula fll13l propuesta en b teoría. según la cual: 

{7-c.l) 

En este anexo se descrtbirá el camino sequidn por l'vL2yerhof para 
valuar los factores de capacidad de carga Nc. Nr¡ y Ny. El método 
est<Jblectclo ~or Meyerhof es similar al anteriormente seguido por 
Ter:e1ghi. e!l su propio caso. Primeramente se v<Jiuan Nc y ;Vq con 
base en tenríds previas est3blecidas por Prandtl (sección Vll-3) 
y Re'"~ne". con\'Cnienternente general1:adas y con b supl1s:ción ele 
que el rnatcr'éd esU1 di."~pro\·isto de peso propio: de:-.flllc;s se c3ludZl 
N-: utili::tr~do un ~¡¡,~todo incependieme sus¡ericlo por OhL!e. 

Asi. en uPa pi ir!'er<~ et.:pc~. con rn.ltcn;:¡l sin pese. la fórrrwla 
7 -e 1 se redt·c~ a: 

(7-c.2) 

En t~E~t._:-•Jt~c. en una segur~da et3p,1. se obtiene el efecto del peso 
del rn~~rc:<,:': . 

" 1 BN qc ::_ -r r J 1 (7-c.J) 

t'v!ECAN!CA DE .SUElOS (!i) 

VII-c.l. Obtención tle los valores de Nc y NQ 

2·n 
1 ¡ 

El cálculo de estSs t;¡ctores de car-a.ciJac.l de carg:l se hace en lo 
que .-:igue par2 un cimiemo muy brgo y con base rugosa de ancho B. 
Los factores son func:ón de los valores de ~- p 0 y s0 , donde estos 
símbolos tienen el signific<Jdo que se mencionó con referencia a b 
fig. VII-13. . 

En la fig. VII-c.! L1péH'::ce un esquemtl de la superficie de falla 
compuesta por un arco de espiral logarítmica AC y un tramo de 
recta CD. · 

¡--~-- -- ------ ---,~-- ------ --- _.,. 

(b) 
(e) 

\') 

FIG_ Yll-c 1 Obt~nción de N. y N., par~ cimientos muy largos se.qún Meyerhof 

Consider0ndo que la zon;:¡ AR!t eo; de eÓ>fuer~o~ con~~<Hlt<:s y ha­
ciendo u:o-n dd m.:rodo del círt_ulo de l\!ohr. COii!O ;lp<H.:l-e en la 
p3rte b) Je b figura. s.~ dcduc.: quc · 
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q 1 =· p ' + s 1 cta ( 45° - !_ \ e p p OJ 

2 
1 (7-c.4) 

Nótese que el punto P resulta ser el polo del círculo ce Mohr, 
que los esfuerzos en el obno BB' están dados por el punto E y que 
el punto D representa e.! estado de esfuerzos en el plano AB (en la 
parte b, PD es paraleb a AB. de la part~ a de la misraa fi¡:jura). 

Además, por la ley de Coulomb debe tenerse: 

sp' = e + p/ tg 1' (7-c.S) 

Considerese ahor.J el equilibrio en la masa ABC. Tomando mo­
mentos d.: las fuer:as ex~criores a dicha rnélSa respecto al punto B. 
se tiene (ver parte a de la figura): 

. '1 -- ,-:;-8- AR -.:>;"' BC Ír. (rdl) cos .t · r -_O (7-c.6) :f. 1Y R - Pv ri --.:¡--- - p, l>'- -
2
- - _ - 't' · 

- •O 
En dcn.:ie L es la lcngité!d de! arco de espiral AC.' Tomando en 

cuent<1 la ecu2ción de la esp·ral iogarítmica puede escribir,;.:. 

Además, 

'r rdl = 
o 

en la integral e y eos rp son constanks y 

Í• rda. - 1 )" AB" ~atg-' d -r --- - -- -' e ,. a. --
J., cos.p coscp ~ 

=}).B' Í_] __ e~"·~.;. l"= AB"- [e~••g'i'--1] 
coscp L2 tg 9 j,, 2 sen .p 

Substituyendo ( 7 -c.7) y (7 -.:.8) en ( 7 -c.6) se obtien.:: 

( 7-c.7) 

(7-c.8) 

l --- l - 1 Tl">- ) - ABz o'-- ABz e~•t~:o:> p 1 -- .1"1D2 e ctg <b(e~••g<>- l =O 
2 • p 2 2 ' 

Lo cual conduce a: 

e+ p/ tg 9 =(e+ Pt tg cp)ez••~'i' (7-c.9) 

Ecuación que relacion~l a los esfuer:os en !;-~ superficie AR con 
los L!e b suocdioe BC. 

P3ril il~gar a rebcionar la carga q: con los esfuer:os Pu y So 

rc,l,l ahorc poner los esfuerzos p 1 y s 1 de la superficie BC. en térmi­
nos prccis;:~mcnte de los esfuerzos Po y s,,. Para ello deb.: tenerse eu 
cuenta que b ::onil BCD es tambien una zon<J de esfuerzos constan­
tes en estad,) pl.:i.-~ico pil~i\"o, por lo que la rebción buscada puede 
obtenersE: simplcmcnt·~ por medio de! :nétodo dd (Írculo de Mohr. 
r~·prcsenc;:~ndo por un circulo el esr;:do de esfucr:os en todo punto 
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de la :ona, ta 1 coruo se hace' en e! esquerr.a. de la parte e) de la fig. 
VII-c. l. En este círc-.do, el punto D represc1~ta el estado d.: esfuerzos 
en e! pbno flC y .::! punto E al csrc~do de es fue~ .;u~ eú el plano 
BD. Este punto F. se obtu\·a encontr:;r.do pri:tJe~anH:=nre e! poio P. 
pcr la intersección de· la !ir:ea PD. p2raleb a BC de ia p<'rte a), con 
el círcuio y, en ::,.:g:.:n,_!o iugar, trazan¿o la líne.J. PL?., parale!.J. .J. b 
superficie BD. por d polo ya obtenido. V!endo los ángulos marcado:; 
en la figur.J. puede obtenerse r¡ue: 

p, = r~ + R sen ( 2 TJ + </>)- R sen 'P ( 7 -c.IO) 

donde R es el radio del círculo, igu.Jl a 

R = ---=.:__ = e + P1 tg 'P_ 
cos rp cos cp ( 7 -c.ll ) 

Por lo que. Sl!bstitu y~ndo este: valor en la e e. 7 -c.! O se !lega a 

e + P! tg .,~ 
Pt = p" + (sen(2T) + 9) --sen cp] 

' cos </> 

despejondo p, 

pocos<?+ e[sen(21] + cp)- senr?] 

Pt = cos e¡, -- tg cp [sen ( 2 T) + </>) - sen <f>] 

(7-c.l2) 

{ 7-c.13-) 

Conviene ahora definir el parámetro m denominado coeficiente de 
movili:::ación del esfuerzo cortante a lo largo de la superficie 80. 
en la forma ya utilizada en el párrafo VII-8. Así 

So = m (e + Po tg cp) ( 7 -c.l4) 

Volviendo;:¡ la parte e) de la fig. VII-c.!, puede escribirse qu<:> 

S0 m (e + po tg cf>) cos ~·, 
cos ( 2 TJ + .p) = R = -e+ p 1 tg .p 

( 7-c.!S) 

De donde se ve que el valor del ángulo T] depende de m. a~í como 
del esfuer:o norm;:~! en la superficie libre equiv;:~lente y de bs propie­
dades del sudo. 

En partícubr. obsérvese que si m = 1 el punto E dch..:tá co:nc:dir 
con D. puesto que en este caso el esfuer:::o cort;:~nte se rncwili:.1 po\ 
completo y, por lo tanto. T¡ = O. En c;:~mbio. si m =O. el punto /: 
debe quccbr sobre el eje u. puesto que So V.J.Ie O y 2 Tl = 90 -- "~; es 
decir,~ = 45'-- ri>/2. Ademfls, un.:1 ve::: dcfir:iclo rrL Tl qued.:: definido 
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p<~ra un caso real dado y n uy fácilmente puede relacionarse geomé­
tric<~mente el valor del án u!o B con las caracterb~icas de forma 
de la cimentaCión, D1• prof ndid~cl de desplante y B. ancho. 

Substituyendo el valor e p 1 (ec. 7-c.l3) en la ec. 7-c.9 puede 
obkner~e un nue\O valor de p'P· el cual llevado a la ec. 7-c.4, teniendo 
en cuenta la ~_-c.5, conduce, finalmente, a 

, .' { t .~-. [ ( 1 +sen cp)_e:-~•_••_·1>----:-- _ 1JJl + q =e cg'~"- ~ 
' 1- sen J> sen(2 TJ + tb) 

/ (l+se cp)e~•tg\'> J 
+PoLI::_ s~cp en(2T]f- q,) ( 7-c.l6) 

lo cual puede ponerse 

( 7 -c.2) 

que es la ecu<Jcion de parti a. Comp<Jrando estas dos últimas ecu<~­
ciones escritz~:;, los \'alares d IV" y Nq resa!tzm como evidentes. 

VII-c.2. Outeneión del va or del N:-

Para la obtención de es e factor, que refleja la influencia del 
peso propio del suelo sobre la capacidad de carga. Meyerhof ha 
seguido del método de !a es¡ iral logarítnuca, de!:lido a Ohde, al cual 
encuentra ventajas por cond .c1r a una solución matemátic.J rigurosa 
en e\ c:tso y =O y por dar lugar a un.:1 superficie de falla que se 
pc~r~,-c b,lst<<!He a los rnecani mos de f;:I!Ia ob:-en·ados. Sw embargo. 
es de notar que la espiral log rítmica que el método plantea no es la 
m:sn;J u~v.cia en el cálculo e los factores IYc y lYr¡. que tenía su 
ce:!tiu e;¡ d punto B (parte a de la fig. VII-c.!); en efecto, la espir<~l 
que ,:lwrél se busca es !::~ críti a, que correspo1Hle a! mínimo valor de 
N-r ~- esta t1ene su centro e algún punto O. en ge:1eral diFerente 
de B. (f1g. Vll-c.2). 

L<~ ob¡erH'Ión de Ny mínimo se reali:a por urÍ método semigiMico 
rJ..:: tZI!l ro::u~. en el cua 1 se ca k u la la carga nece~;a r ia para prod u e ir 
e! d.>'i:<,:!!IC!HO, consil!..:rc~ndo como fuer:ds re:-.ist..:nt..:s sola!!Iente 
[_-¡,_, dc':lid.b ;d peso de la curid. Anali:ctndo el eLjUiiibi io de la cuñ~1 
¡:L1r rn::c~!,J Lk una ecu.:lCIÓ!l de mo111entos en torno a O, cent!o de la 
..::-pir·,:l su¡•u.::s~-::. se tienen las siguientes fuerzas que producen 
tl\Ott!"~·:to 

P,, empuji de la cuña DGE, que puede obtenerse cid di.Jgrc~m;¡ 
de Mohr. 
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FIG. Vll-c.2. Cálculo de N,,. poro cimienlos muy largos según Meyerhof 

IV,, peso propio de la cuña BCDG. 
P;. empuje resultante del efecto de la cimentación, transmitido n 

través de !a cara BC. que forma un ángulo q, con la normal 
a dicha cara, y que actúa en el tercio de la· di::.tancia BC. 
contado a partir de B. 

Así, P~ vale: 

, P,ll + lf/,1~ p = -------------
p !, (7-c.J7) 

Una vez encontr3do el minirHO P;,'. por tanteos con diferentes 

centros de espiral. se puede obtener el vdlor q". al considerar el equi­

librio de la cuña ARC. hacit:ndo inten·euir su propio peso: 

.¡, 1 B .¡. 
q:' B = 2 P;' sen ( 45 + T)- T y B T tg ( 45 + T) 

de donde: 

p l -i-) J (7-c.J.~) 
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Lo cual puede ponerse ó"n la forma 

_., l B~'~' 
q. = 2 y . '-: { 7-c.3) 

donde e! significado y valor ce N-¡ son evidentes. 
Los valores de N,, Nq y Ny así obtenidos. que corresponden a 

cimientos muy largos. son los tab:ddl:•.)S y graficados por Meyerhof 
e incorporados en este c;1pit· . .!o como fi<Juras Vfl-14. VII-15 y Vll-16. 

Cimentaeim1t»» superfici::lks sujeta."' a cargas excéntricas o 
incii H~Hi:; . .., 

En el caso de caraas ex<~ntricas. Q\1'2 actú.:m a urw distancia e del 
l!jr.: longitudinal <id Cimiento 1 excent~JCiJad). Meverhof recomienda 
tratar !os problern~s con las ;E; i111as fó~m1:!as qu~ rigen el caso de 
c2rc¡as axiales. modificando para decto d,: cálculo, en cambio, el 
2ncho de! ele:-r•ento de c:m.::ntación él1 va\o;: 

B' = B ·- 2 e (7-d.l} 

Lo anterior equivale esencia!menre a considerar la carga centrada 
era un ancho menor que el re~d. considerando que una faj3 dei cim:ento 
de ancho 2c no contribuye a ia capacid:1d de- carga. 

Este ancho reducido 8' debe usd<~e en las fórmulas e:: el término 
~r: c,ue interviene B. en lugar de este último y. además. tambien debe 
usa~se al calcular la carga total que puede resistir el cimiento. al 
valuar al área total de éste. 

En e! caso de una cimentación rectangular con carga excéntrica 
en las dos direcciones (longitud y ancho). el criterio anterior se 
aplica independienteme:1~e a las dos dimensiones del cimiento. Es de 
sci1.1lar, a fin de evitar errores de cálculo. que en el caso de un ni-co 
ci~ctdnr, la fórmula que da la cargd· total del cimiento es. conse­
cuentewente cor! io anterior: 

Q -;:DD' 
rot =-4qc (7-d.2) 

en que D', diáme~ro r¿Ju..-:ido. vnlc: 

D' = D- 2c. 

En el caso d~ ca~g<ts inc1irt:!das Mcyerhof ha obtenido coeficien­
tes de reducción para los facrores dt' cap<Jcid.Jd de ca~:J<t N,. y N 1 , 
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que intervienen en su ~ropia teor!a. Can é.>tos puede obt~nerse la 
capacid<~d de carga equiv;:de<,te ba¡o fuer:as ver~i.·:;lcs. s:n~plemente 
multipiicando los factor~~ normales. obte:~idos par.:~ Dr~<: vertical, por 
los coeficientes :TI<:r-:ci0!1ados. 

Los ::oeficient~s de ~eciu<;:ciór. :1par<:cen en la Tabla 7 -é.!. en !a 
forma <"n que !os i)resenta Scwer:. ,.-.. 

TABLA 7-d.I 

E:-1. el caso de que la carga inclinilda sea excéntricil. el efecto de 
los coeficientes de la tabla anterior se combinar,\ cor. las r.ormas 
dadas al cor~lien;:o de este anexo para cargas no axi<J!es. 
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CAPITULO VII! 

Cll\IENTACIONES POCO PROFlJND.-\S 

VIII-l. Introducción 

En este capitulo se estudian las cimentaciones de todos ..f1quello~ 
tipos que se conocen en la rutina diaria de la ins¡er11eria con el 
nombre de poco profundas o superficiales. En general. estas expre­
siones se refieren a cimentaciones en las que la profun:didad de 
desplante no es mayor que un par de veces el ancho del cimiento; 
sin embars¡o. es evidente que no existe un lim1te preci!->o en la pro­
fundidad de desplante que separe a una cimentación poco pro{11nda 
de una profunda. 

La preocupación del constructor por el comrortamicnto de las 
cimenrac:ones es. por supuesto. ta!l ant1qua corno la construcción 
misma. pero hasta ~pocas rebtivamente reciente::- tal preocuración no 
se reflejó en inte!1tos de anali::ar científicamente el comportamiento 
de las cimentaciones. tratando de establecer prir1cipios qenerales que 
sirvieren a la ve::: de normas tanto para el proye..:to. como para la 
construcción de camoo. 

Durante muchisir;ro tiempo. la tecnoloqia de las cimentaciones se 
estableció solamente bajo bases burdamente empíricas; más que de 
una técnica en el actual sentido de la palabra. resulta justificado 
hablar de trn "arte de cimentar". El hecho de que con lo que hoy se 
antojan tan pohres arm.Js, el constructor de antaño fu.ua c<~ra: de 
realizar obras m2gnificas que perduraron hasta los tiempos actuale, 
más bien habla en fa\·or de la inventiva y cap<Icicbd de adz1p~.1C!ñn 
de los ingenieros de otras épocas, que de b técniCd que utdi:.Hon 
Hoy no resulta ra:on;.hk se~1uir usando tan pnhre~ mcc!io' y pre~­
cindir de los avances recientes en el conocirnientu del campo en 
nombre de las mayores re.odizac10nes de la inqeniería clásicil. 

La transmisión de conocimientos puramente experirncnt<des en 
forma de una auténtica tradición oral. fue. durante lars¡o:s siglos, el 
único modo de que di~punia un constructor para adq-uirir el arte de 
cimt?nt.lr. Natura!rnerHe. todo~ los vicios del conocimiento pt~r,lrHeme 
exper~ment<~l. sin bases oentificas qener;:di:;Jdoras. estz1han pr.::<c:1tc~ 
en estt: m~ todo. 

En el momento en que el ritmo de la comtrucción ;:Jt!mc:Jtó h;¡~ta 
nive!es sirnilo.rt?s a los que hoy se CO'lOCeil. el método del "arte" se 
transforr::ó en illgn particttlz:rnie'ltc p•:!is¡Io'io. ;:¡] aumc•1t;-.r el nlitncro 

2:\5 
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de constructores, con lo que. necesnriamente. el arte de cimentar 
cayó en manos no siempre: muy "!:Jien dotadas. Los frac;:>sos que enton­
ces se hicieron notar condujeren al primer intento de racionalizar 
la construcción de las cimentaciones. Les constructores de alguna 
determinada ciudad volvieron la vista a sus realizaciones bien logra­
das y. relacionando la carga soportada con el área del cimiento, 
trataron. de establecer un valor "seguro" del esfuerzo que era posible 
dar al suelo de aquel lugar particular. Nacieron así las leyes de 
"Código" o "Reglamento", que en muchas partes perduran en la 
actualidad. Sin embargo. basta pensar por un instante en las comple­
iidades y variaciones de! suelo en cualquier Jugar del planeta. para 
darse cuenta que la generalización que se persigue en un código 
urbano de tal estilo es, por lo menos, muy peligrosa. Además, hoy 
se dispone de una gran variedad de tipos de cimentación poco pro­
funda, adaptable cada uno de ellos a tipos peculiares de suelos 
y estructuras. consiguiéndose con una buena combinación seguridad y 
economía máximas; es claro que los estudios que una técnica de tal 
naturaleza requiere, quedan muy lejos de la generalización burda 
que presupone un simple Código. 

Las Teorías de Capacidad de Carga, desarrolladas a partir de 
1920, proporcionaron una base más o menos científica al estudio de 
las cimentaciones. Combinadas con el creciente conocimiento de los 
suelos y sus propiedades mecánicas y con el mejoramiento de las téc­
nicas de medición de campo, han permitido en la actualidad el des­
arrollo de una metodología de proyecto y construcción de cimenta­
ciones mucho más racional y avanzada que la que nunca antes poseyó 
el ingeniero. De lo anterior no debe seguirse que las teorías recien­
temente desarrolladas resuelven los problemas por completo; ya se ha 
insistido sobre S':.IS limitaciones aún enormes. Pero tales teorías. auxi­
liadas por la clasificación y el estudio de los suelos y por 'mediciones 
del comportamiento de cimentaciones construidas. que pumiten enca­
sillarlas y asimilar correctamente las experiencias adquiridas, propor­
cionan una base común, que hace posible el intento de generalizar 
el conocimiento sobre cimentaciones. convirtiendo el arte de cimentar 
en una disciplina que tiende a lo cien ti fico cada vez más. 

En este capitulo se clasifican someramente las cimentaciones po­
co profundas y se estudicJn las normas esenciales que deben regir su 
proyecto y construcción en los diferentes suelos. Finalmente, se estu­
dian tambien algunos casos especiales de interés práctico, relacionados 
con el tema. 

VIII-2. Clasifi~ación de las cimentaciones poco profundas 

Los tipos más frecuentes de cimentaciones poco profundas son las 
zapatas aisladas, las zapatas corridas y las losas de cimentación. 
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Las _zapatas aisladas son eiementos estructurales. generalmente 
cuadrado~ o rectan~ulares y más rar<Jmente circulares, que se cons­
truyen ba¡o las columnas c~n el objeto de tr<msmitír la carga. de .!stas 
al terre~o en 

1 
una mayor ~rea, para lograr una presión apropiada. 

En ocasiOnes .as zapatas atsladas soportan más de una columna. Las 
zapatas aisladas se construyen generalmente de concreto reforzadc. 

Las zapatas corridas son elementos análogos a los anteriores 
en los que la longitud supera en rnucho al ancho. Soportan varia~ 
colum1_1as o un muro y pueden ser de concreta reforzado o de mam­
postena, en el caso de. cimientos que transmiten cargas n'J muy 
g~andes. La zapata cornda es una forma evolucionada de la zapata 
ats~ada, en el caso en que el suelo ofrezca una resistencia baja, que 
obhgue al empleo de mayores áreas de repartición o en el caso en que 
deban transmitirse al suelo grandes cargas. -

Cuando la resist~ncia del terreno sea muy baja o las cargas 
sean muy altas, las areas requeridas para apoyo de la cimentación 
deben aumentarse. llegándose al empleo de verdaderas losas de 
cimentación, construidas también de concreto· reforzado, las que pue­
den llegar a ocupar toda la superficie construida. 

No existe ningún criterio preciso para distinguir entre si los tres 
tipos .~nteri?res, %ien~o la práctica la norma para su distinción. 
Tambten extsten multttud de variedades de cimentaciones combina­
das, en. las que los tres tipos básicos se entremezclan al gusto del 
proyectista o del constructor, que se esforzará siempre por extraer 
del suelo el mayor partido posible, combinando los factores estruc­
turales con las características del terreno de la manera más ventajosa 
en cada punto. 
. Si aún en el caso de emplear una losa corrida la presión transmi­

tida al su~suelo sobrepasa la capacidad de carga de éste, es evidente 
que habra de recurriese a soportar la estructura en estratos más 
firmes, que se encuentren a mayores profundidades, llegándose asi 
a las cimentaciones profundas. 

VIII-3. Factores que determinan el tipo de cimentación 

A continuación se exponen ciertas normas breves qoe. -han d~ 
s~r tomadas en cuenta para el proyecto_ de cualquier cimentació~. E1, 
CJgor, lo que más adelante se dice es aplicaole tanto a cimentaciones 
poco profundas, como a otras desplantadas a mayor profundidad: 
pues s~ trata de comentarios de orden general que deben presidir 
cualqUJer proyecto de cualquier cimentación. 

En general, los factores que influyen en la correcta selección 
de una cimentación dada pueden agruparse en tres clases principales: 



288 CAPITULO VrJl 

1) Los relativos a la superestructura, que engloban su función, 
cargas que transmite al suelo, materiales que !a constituyen, 
etc. 

2)_ Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedades 
mecániCas, especialmente a su resistencia y compresibilidad, a 
sus condiciones hidráulicas, etc. . 

. 3) Los faé:tores económicos. que deben. balancear el costo de la. 
cimentación en comparación con la importancia y· aun el costo 
de 1¿_¡ superestructura. 

' · De hecho, el b?lance de los factores anterior~s puede hacer que 
di_ferentes proyectistas· de experiencia lleguen a soluciones ligera­
mente distintas para· una cimentación dada. pues el problema carece 
de·· solw:ión única por. faltar un criterio "exacto" para efecttiar,tal 
balance. que siempre r·endrá una parte de apreciación personal. · 

.. Erí. ·general. puede·decirse que un balance meditado de los factores 
anteriores permite en un análisis preliminar a un proyectista con 
e:XpedenCia eliminar todos aquellos tipos de cimentación francamente 
inadecuados para resolver su problema específico, quedando solo algu­
nos que deberán_ 'dé. ser más cuidadosamente estudiados para elegir 
entre ellos unas cuantas soluciones que satisfagan todos lo"S requisitos 
estipulados desde el punto de vista estructural. de suelos . .social. etc .. 
para escoger de entre éstos el proyecto final, generalmente con una 
apreciación simplemente económica. Si ha habido éxito en todas las 
etapas deL estudio, la solución final representará un excelente com­
promiso entre requerimientos estructurales y costo. 

Debe observarse qú'e 'al balancear los factores antiriores, adop­
tando un punto· de vista estrictamente ingenieril debe estudiarse no 
sólo la necesidad de proyectar una cimentación que se sostenga " 
en el suelo disponible sin falla o colapso, sino también que no ten!=Ja 
durante su vida asentamientos o expansiones que interfieran con la 
función de la estruétura. Se llega asi a la contribución fundamental 
de la Mecánica de Suelos al problema de las dmentacione::. t:ontri­
búción .de d~ble aspecto que involucra dos problemas de Ja misma 
importancia para garantizar el éxito final. Por :.m iado, abordando un 
problzma ·de Capacidad de Carga, se trata de conocer el nivel de 
~sfuerzos que la cimentacion puede transmitir ¿¡J suelo sin provoc-ar 
un colapso o falla brusca, generalm~nte por esfuerzo cortante; por 
otv:o lado; será necesario ~alcular !os asentamientos o expansiones 
qúc el .sudo va a sufrir t-on tales esfuerzos, ct:idando siempre que 
é~tc-s queden;_~~ niveles tolerables para !.:l. e.structura de que se trate. 
No pued-.: decirse: qu·e tcc de lo::. :;soecto-'> arw:dcm."s te'Jga. navor 
lmportan<::j!l que el N ro er: d ;,~r:·<· ec.tc d-¿: m1R ciuH.:!1tación; <:.mh".3 
..¡,.,.b·•":ln se~ •"'tl;et'c"' ,,., ...... ~'1 ···.-~ .;,- .. - ',. · - -·· · • ·• ........ ~1\l. :· J. ... ~ • .:J ,_.;...~. ...... u.-....:.H~ . .::--L:}< .... Ld .. h:::~mc1 l-C .· 1e s.t )"~J:.'--.a apr¿-
c.~;:;·;:iór. citpend~rá el éxito 0 frá..~S:::C c~n U!l ..;<· 0C (;;do. 
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VIII-4. Con.sidcra>:!iones ,~ener·a1es sobii'e e! conta.ctú 
suelo-estnwtu:ra 
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Se trata ahora de dar ai~F;nas ideas fundamentales sobre como 
afecta Ja rigidez de las árl!aS cargadas a. la :distri~lUCÍÓn ce asen.t~­
mientos y presiones en el suelo subyacente; se constder~n en el_ analt­
sis suelos puramente- .fr}ccignantes y, p~ramen~e ~oh~stv?s·. ~s• corr:o 
!os casos limites de areas cargadas totalmente flc:xJbles e mfmttamenle 
rígidas. . . 

Considérese en primer lugar el case de un area umforme!J_lente 
cargada y totalmente flexible. Debi~o ~ :u ~le~ibilidad, ~-~S pre~JOnes 
que el area cargada pasa al suel? ser~n td:ntlcas a la.-~res1?n umfor~e 
sobre el area. Por otra parte, el asentamiento n~ ser:~ un1fo~me_. s1~0 
que es máximo al centro del area cargada Y;ll?-eno~, ~n. la penfe~1?, 
adoptando una ley similar a la que se muestra e~ 1? f1g. V~II-!f~· SJ,;s 
que el medio cargado se supone idealmente el~s~u:;O.;, ~a _J¡~J.stLtcacJOn 
de la afirmación anterior se presenta en~ el Anexo Jq-~. Y. se corrobora 
en el Anexo Vl!I-a. ., -· · ' · 

.:--- ______ a_--~ , 

.'! ______ ,_. 
--------

lo! 

8 

lbl 

n! l i 1; · : 1.~q 
--.-, _1.1 ~-~~'L T 1 1 --
~ . - T~--:r 

ohC"',) 

FlG. VIII-l. Perlil r/e asentamiento bajo un.areo 
uniformeme~l-e corgada sobre !a su·· • 
pe•licje df1 ~" medio semi-iRJinito 

En la practica el asentamient~. inmedi~to, debido_· e~dusivamente 
a cambio de forma (es decir, excluy:endo el asentamtento por co~so­
lidación), de áreas flexibles con -::arga uniforme, apoyadas en arcillas 
saturadas, adopta un perf\1 similar al mostrado en !a parte <1} de la 
fig. VIII-l. En cambio, cuando el área flexible se apoya en arenas 

20-.:-lec:inita Je Suelos 1: 
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o gravas, el perfil se parece a los mostrados en la parte b) de"la 
wisma figura, ya que estos materiales poseen la propied¡~d de que su 
rigidez aumenta con el confinamiento, el cual obvi;:¡mente será máxi­
mo en la zona bajo el C<!ntro dei área cargada. 

Considérese ahora en car;iOio que la carga se transmite: al suelo 
a través de una placa infinitamente rígida. En este caso es obvio 
que, por su rigidez, la placa se asentará uniformemente, por io que 
la presión de contacto entre p:aca y medio no podrá ser uniforme. 
Comparando este caso con el de la fig. VIII-1, es fácil ver que en 
el medio homogéneo y elástico la presión es mínima al centro y máxi­
ma en las orillas, puesto que para llegar al asentamiento uniforme 
éste deberá disminuir en ei centro (disminución de presión) y aumen­
tar en las orillas (aumento de presión). Una intuición análoga para 
el caso del medio cuy2 rigidez aumenta con el confinamiento conduce 
a una distribución en la que la presión es máxima bajo el centro del 
área cargada y mucho menor bajo la periferia. En la fig. VIII-2 se 
muestran ambas distribuciones (partes a y b). 

o 

e bl 

FIG. Ylll-2. Distribuci6tt ele presiones bcio una placa inlinila:nettfe rlgirla 
o) Mod;o homogéneo y eiAstico 
b) Medio cuya rigidez llUmenta con el confinamiento 

También ahora, en 1a práctica, el caso a) se parece a la distri~ 
bución en una arcilla saturada, aún cuando teóricamente la presión 
es infinita en la- periferia de la placa y es igual a la mitad de la 
presión media, bajo el centro; evidentemente la primera condición 
no puede satisfacerse y el valor de ta presión en la periferia está 
limitado a su máximo que depende de la resistencia del materia!. 

El caso b) de la fig. VIIl-2 representa aproximadamente la 
distribución real de presión bajo una placa rígida colocada sobre 
arena o grava. 

'· / 
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VIII-5. Címcntaciones en .::!renas y gravas 

En todo problema de cimentaciones existe un dobleo aspecto a 
considerar; por una parte la capacidad de carga, pur.& evitar la falla 
por este concepto; por otra parte existe un aspecto de asentamientos, 
según el cual la. cim.::ntación no debe sufrir hundimientos o expan­
siones que pongan en peligro la ft:r.c!on de 1~ estructura o que sean 
mayores que aquéilos considerados como to!crables en el proyecto 
estructural. 

El di:;eño de una cimentación consistirá siea.pre en considerar 
estos dos asoectos. 

Se anali;ará en lo que sigue, en primer lugar, el aspecto de 
capacidad de carga. 

Si un cimiento de ancho B está desplantado a una profundidad 
D1 dentro de un manto muy potente de arena o ffrava, la capaci~ 
dad de carga de ese cimiento podrá estimarse haciendo uso de las 
fórmulas que proporciona la Teoría de Terzaghi (Capitulo VII). 
Para el caso de un cimiento muy largo, dicha capacidad, a la falla, 
será por lo tanto: 

q. = y D1 N. + ; y BNr ( 8~1) 

Para los cimientos cuadrados o circulares se usarán las fórmulas 
correspondientes a la Teoría de Terzaghi, tal como han sido obte~ 
nidas en el capítulo VII de este volumen. . . . 

Puede verse que, en esencia, la capacidad de carga ultu~a ?e un 
cimiento poco profundo en arena o grava depende de los s•gu1entes 
conceptos: 

1. La compacidad relativa de ,la arena, que se refleja en el v:alor 
de 4> y, por ello, en los valores de los factores de capac1dad 
de carga N,

1 
y Ny. De hecho dicha compacidad influye muy 

poderosamente en la capacidad de carga, pues Ny Y Nq au­
mentan muy a-bruptamente cuando la ccmpacidad _llega a valo~ 
res altos. El mejor método práctico para deter~11?ar la com~ 
pacidad relativa de un manto ?e arena e~ flUI~a la prueba 
estándaro de penetración, descnta en el apend!ce del volu~ 
men I de esta obra. Ta!llbié-n se incluyó en aqud lugar una 
gráfica que expresa la importante c-orrelación eptre N, nú­
mero de golpes en la prueba, la compacidad· relattva y ·el 
valor del ángulo cp, de fricción interna. 
Cuando se t·rate con arenils muy finas situadas bajo el ni'Vel 
freático el valor de N dado por la pru~ba de penetración es~ 
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tándar resulta mayor que el que se tendría con arena seca, 
debido a la baja permeabilidad de la arena, que impide que 
el agua emigre a través de los huecos al producirse el impacto. 
Los valores obtenidos en la prueba en estos casos {N') se 
corrigen, Se!=JÚn la expresión siguiente, propuesta por Peck. 
Hanson ·y Thornburn ~. 

N = 1 5 + -}- (N' - 15) 
N'_+_ 15 

2 

La correCCIOll anterior sólo se hace si N' > 15. 
Finalmente, es de señalar que en los casos en que existan 
gravas o baleos en el suelo. los resultados de la prueba 
estándar de penetración no suelen ser representativos de la 
compacidad de los mantos, pues uno de aquellos elementos 
puede detener el penetrómetro, aumentando ficticiamente el 
número de !=JOipes. En estos casos la compacidad es mucho 
más difícil de determinar por métodos simples, haciéndose 
necesario recurrir a la experiencia y al criterio. • 

2. La posición del nivel de aguas freáticas. 
En general. el peso especifico de cualquier arena no sumer­
sida oscila entre limites muy próximos, sea la arena seca, 
húmeda y saturada. Pero si la .arena está sumerHida bajo el 
nivel freático. el valor de y se reduce sensiblemente :o! la 
mirad, io cual se refleja de inmediato en la capacidad de 
carga última obtenida. Así por ejemplo, el valor de la so­
brecarga al nivel de desplante ¡D1 deberá calcularse teniendo 
en cuenta la condición de ese material. de modo que si está 
parcial o totalmente sumergido, se adopte el valor y',,, donde 
ello ocurra; el valor de y que fi¡::¡ura en el segundo termino 
de ia ec. 8-1. se refiere al material situado bdjo el nivel 
de desplante del cimiento. que sería movilizado en caso de 
falla. Peck. Hanson y Thornburn " recomiendan que si el 
nivel freático está a una profundidad B o mayor bajo el nivel 
de desplante. se considere el peso específico que fiHura 
en el segundo término de la ecuación como no sumergido; si 
el nivel freático y el de desplante coinciden o e1 primero 
queda encima del segundo deberá usarse el valor y' 111 ; en 
casos intermedios, una interpolación lineal entre ambos va!o­
res de y será razonable. La posición del nivel de. aguas 
freáticas se refleja además muy acusadamente en los costos 
de construcción de la cimentación, en el momento en que el 
nivel dé'·,desplante quede bajo dicho .nivel freático, pues en­
~·:n:.ce~ la zona de ci:ment·K!ór. habrá de ser cb:nada de ma­
'i.i:ra que d nivel dei afl1la se ab2t2. y 1:-_ excav<\ción nt>cesadcl -. 
se realice en seco. · 
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Algunos metodos tHiles p~ra z.b3Ur el 1:.i·~ei frei!tíco e;1 exca­
vaciones .se ;r,encionarán <:n el volumen. 11I de esta obra. 
Finalmente, el hecho de qu.,; el nivel frea~ic.o quede .sobre el 
nivel de: desplante puede cmlducir, cuc.;ndo el espacio de ci­
menta·:!ón desee: am:ovecharse·, por ejemplo, para sótanos en 
edificío.s. al de;icalo uroblema de im;:¡ern1eabilizar estas zonas. 
lo cual es siern pre diÉícil '1 costoso. 

3. El ancho de la cimentación, según se deduce de la expresión 
8~1. influye line.a!ment~ en la parte de ia capacid<.d de carga 
que se refiere al peso del suelo situado bajo el nivel de des­
plante: por"el contrario, dicho ancho no influye en la parte 
de capacidad de carga que refleja el efecto de 1a sobrecarga 
existente sobre el nivel de desplante. 

1. Por último, la profundidad de desplante, D¡. también influye 
en la capacidad- de carga, según se desprende de la inspec­
ción de la fórmula 8-1. No existe ningún criterio fijo para 
establecer apriorísticamente la profundidad de desplante que 
debe utilizarse en un proyecto dado; sin embargo, es posible 
mencionar algunas consideraciones generales que han de 
tenerse prese~tes para seleccionar una profundidad específica. 
Por muy bueno que sea un terreno de cimentación. no con­
viene cim~ntar demasiado suoerficialmente, pues ello conduce 
a estructuras con poca resist~ncia a fuerzas laterales; un valor 
del orden de 1.0 m debe verse como un mínimo recomenda­
ble; este valor pudiera rebajarse a otro del orden de 0.50 
m en caso de que el suelo fuera extraordinariamente firme 
y la estructura ligera. Otra regla digna de tenerse en cuenta en 
la práctica es la de apoyar los cimientos siempre abajo de la 
capa de tierra vegetal, pues de otra mane~~ pudier~~ pre­
sentarse posteriormente problemas de muy dificil soluoon con 
plantas en crecimiento. aparte de lo indeseable del suelo 
con materia orgánica desde el punto de vista de resistencia y 
compresibilidad. También es preciso considerar siempre In posi­
bilidad de la existencia de cavernas u oquedades en el sub­
suelo o la presencia de estructuras subterráneas debidas al 
hombre. como por ejemplo duetos. ·colectores. cables, etc. La 
mayor parte de estos problemas pueden resolverse con la 
adecuada exploroción. ~ 

El diseño de una cimentación ¡~oca profunda construid~ sobre. 
suelos "friccionantes" es particularmente complicado cuand? ~e atie!l· 
de al aspecto de asentamientos de la estructura. En efecto,. como se 
mencionó en el Capítulo III. el problema del cálculo de as~ntamientos 
en arenas dista de estar razonablemente resuelto. Desde luego. todo 
lo oue en el capitulo mencionado se expuso puede aplicarse a un 
problema práctico corno norma de criterio, para llesar a tent:!r una 
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idea de! orden de las maqnitudes e~ juego. En lo que sigue se propor~ 
cionarán algunas idea:>, bas<~das en el empirismo, que han probado su 
utilidad en muchos casos pí2cticos. 

El aser.tamiento bujo una zapata en arena dependerá. como es 
natural, de la;; características esfuer:::c-deformaci6n de ésta; en espe~ 
cial de la rigidez que presenta a los esfuerzos cortantes, la cual 
depende dd confinamie!!to del material v de su propia compacidad. 
El primer concepto aumenta en forma tdscamcnte lineal coP.. la pro~ 
fundiciad en una arena. por lo que la mencionada rigidez seguirá 
una l~y más o menos similar. Teniendo en cuP.nta que. como se dijo. 
e! peso esp~::cifico de una arena sumergida es del orden de la mitad 
del no sumergido, puede concluirse que el asentamiento bajo una 
zapata en aren;:¡_ sumergida se duplicará aproximadamente respecto 
al \'alor en la mis:na arena no sumergida, debido a que la presión de 
confinamiento en el primer caso depende del valor y',. en vez 
del de. Yn• y. por ello, la rigidez del material al esfuerzo cortante se 
reduce prá...:ticamente a b mitad. De esta manera, puede verse cómo 
la posición del nivel freático influye en la magnitud de los asen~ 
tamientos de la arena. 

A igual presión de contacto de una zapata en arena. el asenta~ 
miento crece al crecer el ancho de la zapata, si bien con bastante 
lentitud; la razón de este hecho estriba en que, al aumentar el ancho 
·se afectan zonas más pwfundas en que la rigidez ante esfu.erzos 
cortantes va siendo más grande. 

Para arenas no sumergidas o para casos en que e1 nivel !reático 
se encuentre a una profundidad B. ancho de la zapata. o mayor 
respecto ai nivel de desplante, Peck. Hanson y Thornburn~ propor­
cionan gráfkas empíricas para obt~ner la presión de contacto corres~ 
pendiente a un hundimiento de 2.5 cm ( 1"). para difereni.es anchos 
de cimiento y distintas compacidades de la arena. obtenidas por la 
prueba estándar de penetración ( fig. VIII~3). 

Los valores de N. número de golpes en la prueba estándar, de~ 
berán obtenerse en su caso. usando las correcciones indicadas en 
este mismo inciso. La dimensión B de las gráficas se refiere al ancho 
de la zapata. si ésta es cuadrada. o a su minima dimensión, si es 
rectangular. Si la arena estuviera sumergida, por lo arriba expuesto 
deberán r~d ucirse a la mitad los valores dados por las gráficas para 
la prc_sión admisible,_ correspOrJdiente al asentamiento de 2.5 cm. 

En ocasiones se ha usado la gráfica anterior para obtener las pre~ 
siones de :::ontacto correspondientes a otros asentamientos diferentes 
a 25 .-:m, ha<:iendo !a suposición de que el asentamiento es directa­
mente proporcional a la presión de contacto; así, por ejemplo, los 
valore.> de la presión de la gráfica. duplicados, corresponder~n. para 
el resto de las condiciones invariables, a asentamiento bajo la zapata 
de 5 cm ( 2") . 
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FIG. VIl 1-3. Presi6n eJe con fado corresponáienfe a asenfamienfos eJe 2.5 cm (1") para 
zapafas en arena 

VIII-6. Cimentaciones en arcillas homogéneas 

. En lo referente al aspecto de capacidad de carga. las cimenta~ 
cJOnes poco profundas en arcillas homogéneas pueden c,tlcularse 
con las teorías de Terzaghi o de Skempton. tal como se expusieron. 
particularizadas para el caso, en el Capítulo VIL Quizá. la Teoría 
de Skempton sea la más compleca para la aplicación al caso en 
estudio, pero la !eoría de ·Terzaghi proporCiona valores· mu.y simi.: 
lares de la capaCidad de carga, por lo que la distinción entre ambas 
teorías tiene más de académica que de real en cimentaciones poco 
profundas. 
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En cualquiera de los dos casos, la expresión a usar es del tipo: 

qc =e Nc + yD¡ (8-3) 

La capacidad de carga última depende ahora esenci?.lmente de 
la "cohesión" del material-y de la presión actuante al nivel de des­
plante ( yD¡). ,El ancho del cimiento no interviene si se aplica la 
Teoría de Terzaghi y su intervención es indirecta (a través de la re­
lación de D/B} en la Teoría de Skempton. 

El valor de e puede obtenerse de una prueba triaxial rápida, que 
es la que mejor refleja dentro de un criterio de trabajo con esfuerzos 
totales. las circunstancias de la cimentación. en que la etapa inicial 
antes de la consolidación, sude ser la más critica. Frecuentemente 
suele usarse como alternativa la prueba de compresión simple, algo 
más sencilla y rápida de ejecución; sin embargo, hay ciertos aspectos 
que hacen preferible la prueba triaxial rápida. cuando la disponibili­
dad de equipo y otros factores hagan posible su realización. En 
general, la prueba de compresión simple proporciona valores de la 
resistencia del suelo ("cohesión"} algo inferiores a los de una prueba 
rápida; la razón estriba en la falta de soporte lateral que se tiene 
en una prueba de compresión simple, lo que hace que cualquier fisura 
o pequeña irregularidad estructural se refleje en el resultado de la 
prueba; por otra parte. la arcilla en la naturaleza posee siempre un 
cierto grado de confinamiento, por lo que, para una cimentación, 
suelen considerarse also más representativos los resultados de una 
prueba rápida. 1 

La capacidad de carga en arcillas homogéneas depende también, 
seg::':n se vio, de la presión existente al nivel de desplante ( yD1 ). En 
este caso existe una diferencia ill!portante en el cálculo, según la 
cimentación sea o no impermeable, cuando el nivel de desplante quede 
bajo el nivel freático. En el primer caso. al nivel de desplante se 
habrá aliviado al terreno en una presión que es la total corres­
pondiente a esa profundidad; por el contrario, en una cimentación 
permeable y por ello llena de agua hasta una altura igual a la del 
nivel freático, la descarga efectuada por la excavación no incluye 
a la presión del agua, por lo que el término yD¡. debe representar 
únicamente la presión efectiva y así debe ser calculado; por ello, 
deberá usarse el peso específico sumcrf¡ido en la parte del suelo 
bajo el nivel freático, o bien deberá restarse a la presión total al 
nivel de desplante. la presión debida al agua en er mismo nivel. 

En arcillas homogéneas el que el nivel de desplante quede bajo 
el nivel freático ya no suele ser un problema tan grave como en el 
ca::-~ de arenas; las arcillas por su impermea bili ciad permiten mante­
ner las cepas de excavación en seco con un bombeo moderado y no 
muy >.:ostoso. Ahora bien, si la excavación f!S de ga,n área y profun­
didad, el bombeo no se podrá em¡.;le<~r de:.;p.teocupadamente, pues e! 
flujo de agua hacia la excavación, en el fondo de la mism<:., pradl¡:·-:: 
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e;cpansiones que uasteriorrn>?.nJe .:;e ~re::C~1~jr¿:r~ en 2.sentamie:1tos de 
la estructura; en ~stos casos, lo i.odicadc. es o bien hacer la excava­
ción en secciones cie área menor o bien recurr:r a métodos para 
disminuir el fiuio del aaua haoa e1 fondo de la excavación, ta1es 
como -pozos de ~aptacióri' o sirnilar~s. qi.lr:: se describirán en el Volu­
men III de- esta cbra. 

Otro oroblema de las excavaciones en arcillas especiaimente 
cle las rela'tivamente profundas, es el que se refiere a la estabilidad de 
los taludes de las mismas y a !os movimientos verticales y horizon­
tales que se producen en ias zonas adyacentes a la excavación pro­
piameni.e dicha. La estabilidad probablemente ya difícil de por sí, por 
la baja resistencia común en las arcilias, se ve especialmente compro­
metida por el flujo lateral del agua hacia la excavación. La disminu­
ción de la resistencia al esfuerzo cortante que este flujo produce. 
así como el efecto de las fuerzas d~ filtración. son factores que 
deben considerarse en cualquier análisis de estabilidad a plazo rela­
tivamente largo. En el Volumen Ill de esta obra se discutirán mé­
todos para interceptar el flujo lateral del agua. El tablestacado es 
otra de las formas de estabilizar los bordes de una excavación, gene­
ralmente preferible en zonas en que ·por existir edificaciones vecinas 
u otras causas similares, no sean tolerables desplnzamientos en el 
terreno. 

En regiones muy frías, según se explicó en el Capitulo I, el 
suelo se congela cuando la temperatura ambiente es inferior a 0°C. 
Esto produce expansiones que dependen tanto de factores ambienta­
les como de la naturaleza del suelo. Una cimentación desplantad<~ 
en este suelo se eleva durante la congelación y desciende brusca­
mente en el deshielo; para evitar estos efectos perjudiciaies, la 
cimentación deberá desplantarse a suficiente profundidad.· La pro­
fundidad máxima de congelación puede establecerse a partir de la 
experiencia local y la profundidad de desplante recomendable por 
este concepto será de ese orden en suelos muy suscept1bles a la 
acción del congelamiento, pudiéndose llegar a la mitad de dicho 
valor en suelos poco susceptible~. En la República Mexicana los 
espesores máximos de congelamiento son del orden de 40 cm en el 
norte del país. por lo que puede decirse que el problema es inexis­
tente, si se tiene en cuenta lo c:fiscutido respecto a la profundidad 
de d~sp!ante mínima recomendable en cualquier circunstancia. 

Un aspecto muy importante en las cimentaciones pom· prOfun­
das en arcillas es el relativo a los éambios voiumetrtcq!! que ocurren 
en el suelo al variar su contenido de. agua; estas :variaciQnes procede·n 
por lo general de períodos de estiaje y lluvias. aunqu~ a veces son 
causados por factores más limitados, como riego de éierfa~ áreas o 
la existencia de hornos o calderas inadecuadamente aisladas. En 
áreas cubiertas de gran extensión el efecto es siempre más notorio 
en los bordes que en el centro, más protegido. lo que se traduce en 
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movimientos diferenciales qt~e causan daños pronresiv0S. En reGio­
nes áridas. basta la reducción de rvaporación •Jue produ;,:~ una-vi~ 
vi en da o un pavimenr':.' ai -..:ubrir el sDelo, para, pro2ucir hur:1edeci­
miento en la zona cubi~n&. ;::en la corre:>pündiente expansiór:; ~a:> 
grietas longitudinales de ~Han desarrollo que aparecen f::e~uentt:­
mente en los hombro~. d;:: bs carre~~ras en estas zonas, tiznen este 
orígen. En !as regiones húmedas el efecto es el contrario: cuando poc 
alguna ra"Z:ón el suele se seca, sobreviene el enjutamiento y' el 
agrietamiento .Y cualquier estructura suprayacente se c.sienta y se 
daña. 

l\ veces . .:1 agua que los árboles nb:-orben es 3nficiente oara p.ro­
d;.¡cir can~bios ¿e volurn¿n de ir:1portancia; esto aparte del efecto 
destructor que las raíces pueden ejercer nor sí mismas 

Estudio; 1ealizados p.or Holtz. y Gibbs en el Bur~au of Recla­
rnation y por Sowers y colaboradores 3

• • han permitido ligar la sus­
ceptibilidad -:le bs arcillas a los cambios vo1umétrkos con su índice 
plástico y su límite de contracción. Como resultado de tales estudios 
ha pedido establecerse la siguiente relación empírica, que aparece 
en ia Tabla 8-1. 

TABLA 8-I. 

Susccpt1bllidad a cam-¡ /ndice de plasticidad 
bios de volumen por 

R.egiorJes 1 o . Limite de Contracción 
cambivs e~ contenido 

! 
•• egwnes 

de agua , iiridas húmedas 

Poca 0-15 0-30 12 o más 
Poca a media 15-30 J0-50 10-12 
Media a alta 30 o más 50 o más 10 o menos 

Los cambios volumétricos son máximos en ia superficie del suelo 
y nulos en la profundidad correspondiente al nivel freátíco; cuando 
éste no apa;·ece dentro de la zona suiE'ta a cambios, la profundidad 
de esta zona e.!. muy va.riable, dependiendo de los hctores que pro­
vogu<!n la variación y de la naturaleza del suelo. " 

La profundidad de desplante deberá de quedar siempre bajo la 
zona sujeta a cambios volumétricos, cuando ésta puede ser determi­
nada. Si esto último no es posible, el problema ha de ser resuelto 
con criterio y experief'.cia ceñidos a las condiciones locales. 

En CÍIJ)entaciones poco profundas en arcillas homogéneas el pro­
blema de asentamientos por consolidación suele ser el factor domi­
nante en su comportamiento, de manera que la presión admisible 
desde e; punto de vista de la resistencia del suelo suele quedar limi­
tada por d valor que produzca el máximo asentamiento tolerable 
para la estructura que se desea cimentar. · 

Los asentamientos por consolidación se calculan recurriendo a la 
Teoría de la Consolidáción Unidirnension;:¡i con Flujo Vert:cal, que 
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se describió en d Volu:nen I de esta obra. Calc:t!ando ~~s asenta­
mien~os 'iUe co~respamlen <'- cad?. <.:1>: me!',to de li.l cnner-.taclOn p~ed.::n 
übtenerse íos <Jsen~awiemos Ji:cr-:''lciale~. qu'.! son les que a fm de 

' . . '. • d j- "S'r•.J•"t··-·· f).,t.~ tenerse cuentas suf~ien ~ntcresar ai proye.cL!sla ' f--_: a '-,' . "'" u~t..·-·. -" .... u~ - · 

(::fi cuenta qtie al ca:Cubr el c.sent2.m>nto proc:uudo .)ajü ur.;.; zap~ta. 
por ej~mplo. deoen hacer~e ··n:·~rvenir las p::-e:;;i.:;c.es q~~, trun:;;:rAea 
otras ;:a patas vecinas, ::;¡t~adcc,s a di:ot<mcias en que S',! m ~lt-1-'ttCia al-
cance a hacec·se notar. , . . . . , 1 1 , 

En e! cá!ct..:lo de asen=an,!'eLrc-s pcjr c~nso:1d.Jc1on !S() .. a C!eDc:n in-
terv~nir l.:1s carga~ muE.rras y !as vivas perman~nt~s. pu~s 13~ car~~?s 
actid<:ntales o t~<:nsitorias acl.J;.m un ~iempo pec¡~·eño en compar,:¡c!On 
al recuerido para infiuenciz:r '-''-, p~oceso de cor:soli(~aCión. 

L¿s asentamientos diferen::,ah~s que una estruccur.:l puede tolt:rat· 
deoenden de su runción y de características de la prcpic. estrué.turc:; 
y ~o puede darse un crüu\o g'::ner;;t! al respec<o; ~~ <:ste punto e! 
ingeniero especialista en sne1os ha de quedar stóordu13do a las -::~e­
cesic!ades dei ingeniero estructural. 

Los asentam'iento'> totalé!s son muy imp·.::Jrt<n'.t?.S •:•.1ando ~xisten 
estructuras vecinas a la considerada que pueden sufrir per¡u1c1os por 
el movimiento de ésta o cuandn existan instalaciones. duetos. et~., 
que no soportan sin daño los hundimientos resultantes. 

VIII-7. Cimentaciones en arciBas fisuratlas 

Frecuentemente, por procesos sufridas por las arcillas ~ lo larg? 
de su historia geológica, se presentan en su estr~ctu_ra m_as1va multi­
tud de fisuras muy próximas. siguiendo una o_ ~as dtrecc~on_es predo­
minantes. En estas condiciones se tiene la d1hcultad prac_tlca __ de no 
poderse labrar los especímenes necesarios para la_ rea_hzac1on ~e 
una prueba de resistencia al esfuerzo. cor~ante. ~demas, s1_~n~ n:ues­
tra oudiera lograrse, las pruebas en s1 senan de mterpretaClon msegu­
ra, pues la resistencia obtenida resultaría menor qu_e la .real: en una 
prueba de compresión simple, J?Or la falta de confl~a.mientO' l~teral. 
el error seria máximo, pero aun en una prueba rap1da las ftsu~as 
supondrían planos de debilitamiento que influe1~ciarí?n los ~esultao~s 
a no ser que la presión hidrostática de confmam1ento fuera muy 

elevada. . · 1 
A veces. en los laboratorios. se logran. los ~speetmefleS p~r e 

procedimiento de elegir en una masa relativ~mente gra.!lde, por. e¡em_~ 
plo una muestra cúbica. un fragme~to relativamente libre_ de fisuras, 
no hay que decir que los resultados de las pruebas reahz~das _wa- ·· 
cías a este subterfugio ttenen el defecto de ser poco rt':presentativ?s. 

Quizá el mejor recurso para valuar la resiste.~cia de una ar~1lla 
fisura da para fines de cálculo de una cimentaciOJ,. sea el realizar 
pruebas de carga con una placa, directamente sobre el terreno. Este 
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procedimiento, no exento de defectos y limitaciones de importancia, 
ha rendido muchas veces buenos resultados orácticos. 

En esencia el método consiste en cargar ~n terreno con una placa 
metálica cuadrada o circular. de unos 50 cm de lado o diámetro, 
llevándola a la falla. Considerando la presión de falla como la capa­
cidad de carga última del terreno, es posible. operando a la i!lversa 
una fórmula del tipo 8-3, obtener ei valor del oarámetro c. La 
piaca se coloca a diferentes profundidades dentro d~l estrato en estu­
dio. generalrJJente haciendo una prueba cada metro, dentiO de la 
profundidad afectada por el futuro cimiento. En el Anexo VIII-b 
se describe someramente la técnica de la prueba de carga y se 
discuten sus limitaciones más importantes. 

Una vez determinado el valor de la resistencia, con las arcillas 
fisuradas se puede proceder como con las homogéneas, ya estudiadas 
anteriormente en este capítulo. Sin embargo, en el caso de los talu­
des de las excavaciones, la resistencia obtenida en la forma arriba des­
crita no puede utilizarse para análisis de estabilidad; de hecho, esta 
estabilidad puede calcularse muy difícilmente y el problema suele re­
solverse con elementos de retención suficientes, cuando, por alguna 
razón, los taludes de la excavación no pueden tenderse a voluntad. 

VIII-8. Cimentaciones en limos y Joess 

Actualmente se han perdido bastante los atributos distintivos de 
los suelo~ cuyo rango de tamaños cae en io que las antiguas clasifi­
caciones granulométricas llamaban limos. Hoy en los limos se distin­
guen dos tipos. los plásticos y los no plásticos. El comportamiento 
mecánico de los primeros se asimila al de las arcillas de plasticidad 
ba;a o media; el de los segundos se asimila al de las arenas muy 
finas. Los limos pueden deber su· plasticidad a un porcentaje de 
partículas de forma laminar o a su· contenido de materia orgánica. 
El polvo de roca es el típico ejemplo de un lim'o no plástico. con 
índice de plasticidad prácticamente nulo. en tanto que los limos or­
gánicos que se encuentran en depósitos masivos. fluviales o lacustres 
suelen presentar características de plasticidad acentuadas. 

La prueba de penetración estándar suele utilizarse-para determinar 
h wnsistencia de los limos: se considera que si el número de golpes 
eti' La prueba es menor que 10, los limos son sueltos o suaves' e in­
<>!?.cuados para soportar cimientos. Cuando N es mayor que tal 
!im.i.t'te se considera que e! material puede servir para los efectos se­
r!ai<o:.dos y. en tal caso. la cimentacion se calcula con los procedi­
mu~;:tos ·indicados paré1 arenas. si el limo es no plástico. o cof! los 
-Jrocedimientqs .indicados para arci!ias. si el limo es plás;:ico. 

En el caso de limos plásricos normc:imente cc.nsolidados, b<~io el 
nÍ'JE'l Ireático, los asentarr:ientos c~mstituyen un nro!:liema rle irr:por-

JOl 

tancia, com.paralJlP. al que s;;: p?eser.r:;;. e¡; ar.:iJlas; Sü cakule puo:.de 
hacerse a· partir de la Teoría de la Consolidación de ,Ter.zaghi, con 
base en las correspon<li~ntes pruebas de labcr<Jtorio. 

En limos suelt;:.:-s o su<,ve-". no adecur~dos para soportar cimieneo:.:, 
puede recurrirse al empleo ~e cirm·ntaciones compensadas, 2escntas 
más adelante en este misr;1o capitulo. o bien a cimentaciones profun­
das. analizadas en el Capítulo IX. 

En muchos limos. !a :esistenci21 al esf:Jerzc cortant~ es debida, 
además de la fricción entre las particuias, a algo de cohesión produ­
cida, por ejemplo, por un cementante. La ;nejor manera de determinar 
esa resístencia al esfuerzo cortante es recurrir a la realización 
de pruebas triaxiale:s, que permitan definir claramente la envolvente de 
resistencia del material. La prueba de compresión simple puede dar 
valores muy exagerados de la cohesión del material. a causa de la 
compresión existente entre las partículas, debida a la presión capi­
lar del agua intersticial en el espécimen, que equivale a un con fina­
miento de importancia y que, por lo tanto, es una resistencia debida 
a fricción. La contribución real de la cohesión y de la fricción pro­
ducto de presión capilar puede ponerse de manifiesto e~ la prueba 
de compresión simple repitiendo ésta con espécimen totalmente sumer­
gido en agua; si el espécimen se derrumba o su resis~encia es 
mucho menor que la del espécimen probado en el aire, quedará esta­
blecido que lo que aparentaba ser cohesión es. en realidad, resis­
tem:ia por fricción desarrollada por tensión capilar en el agua. 

El locss es. como se describió en el Capítulo I del Volumen I de 
esta obra. tm material de depósito eólico, formado por partículas del 
tamaño del limo o de la arena fina. ligadas por un cementante. La 
estructuración del material es abierta, de un tipo intermedio entre 
una estructura simple típica y una panaloide y a ella corresponden 
relaciones de vacíos relativamente altas. 

Una característica fundame!1tal de los depósitos de Ioess. desde 
el punto de vista de su capacidad para sostener m.a cimentación, 
es su poca uniformidad; en estos depósitos la resistencia puede variar 
grandemente en distancias o profundidades pequeñas. La prueba de 
penetración estándar es muy útil para verificar esta uniformidad, 
pero en cambio puede dar valores bajos de la resistencia. a causa 
de que la peculiar estructura del material facilita la penetración del 
muestreador. · · _ . 

P0r sus especiales caraderisticas el loess ·es un m_at~rial en que 
·es particularmente difícil·calcular- la· capacidad de carga con mé-· 
tocl~s teóricos; así. este· es otro caso en que las· pruebas de éarga­
pudieran ser de utilidsd. c!osificándol~s co!l ~·riterio, de ácu~Fdq con­
la uniformidad del depósito. 

Los loess son generalmente· depósitos no saturados. pero cuando 
se saturan el cementante se ablanda o se disuelve, perdiendo el con-
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junto su cohesión. f.,, ~:;ta:;; condiciones, su estwctura sufre un co­
!apso, que se tradncc en un asentamiento brusco, posibkmente muy 
perjudicial. La el.evación del nivel freático. el riego, fugas de agua 
de tuberías o !a :>imple exposición a lluvias fuertes son elementos de 
saturación comun¿s que deben evitarse. 

VIII-9. Cimentaciones en suelos estratificados 

Todas las Teor¡a:; de C.;,pacidad de Carga expuestas en el Ca­
pítulo VII y aplicadas a diferentes casos más atrás en e!>te mismo 
capítulo so:1 válidas 'micamente para suelos homogéneos; la estrati­
ficación phmtea :m problema de heterogeneidad en principio no 
resuelto. 

La frecuencia con que en la práctica se presenta:1 cimentacione3 
poco profundas en su~los estratificados ha obligado, por otra parte. 
al use de solucione5 aproximadas con las que se espera poder llegar 
a resultados ra:onables. Frecuentemente, las soluciones empleadas 
para ei caso están claramente inspiradas en las obtenidas para ma­
teriales homogéneos. 

Los casos más frecuentes de estratificación en la práctica son 
aquellos en que un estrato de arcilla firme se presenta sobre otro de 
arcilla suave o en que un estrato friccionante sobreyace a otro 
cohesivo poco resistente. 

En estos casos. el efecto de la estratificación ~:s una distors:ón 
en la superficie de falla. c¡ue tiende a crecer en el e.>trato débil y a 
tener desarrollos mínimos en el más fücrte. Obviamente, para que 
lo anterior suceda es preciso que la frontera del estrato débil no es~· 
té nmy lej;ma del despiante del cimiento; en caso contrario, no se sabe 
muy bien cual sea el efecto de la presencia del estrato débil. pero 
su ef~cto va haciéndose de menor importancia, según ia separación 
aumen~a. al grado quz cuando la separación es del orden de 2B. el 
efecto de su presencia es prácticamente despreciable. 

Para el caso de la secuencia de dos estratos arcillosos saturados. 
Button~ ha propuesto una solución basada en el análisis de su­
perficies cilindric;:¡s cie falla; los resultados de su método aparecen 
en la fig. VIII-4. en la que se dan los valores del factor de ~apa­
cidad de carga Nc. modificado para tomar en cuenta la presenc1a del 
estrato in fenor, en función de la relación d/ B. en que d es el espesor 

. del estrato superior y B el ancho del cimiento y de la relación de las 
cohesiones de ambos estratos. 

La solución de Button cubre tanto el caso mencionado, en que el 
estrato más resistente es el superior, como el caso inverso, quizá 
menos frecuente en la práctica. En la gráfica se ve que el efecto del 
estrato débil es disminuir la capacidad de carga del fuerte y esta 
disminución· depende tanto de la relación de cohesiones de ambos 
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;:IG. Vlll-4. So/uci6n áe Bulfon parC! un sistema áa dos estratos cohesivos 

estrate:s, como de la relación d/ B. Por el contrario, cuando el estrato 
débil está arriba, el hecho de tt:ner un estrato resi~tente abajo hace 
que su capacidad de carga aumente. Si el estrato inferior es mucho 
más resistente que el superior, la superficie de falla es tangente a 
éste y no influye en la capacidad de carga del cimiento la resistencia 
del estrato inferior, por alta que sea; esto se pone de manifiesto. 
para una cierta relación d/ B, por la horizontalidad de las lineas de 
la figura, uespués de que se aicanza un cierto valor de la relación 
c~/c1. 

Si los estratos no son puramente cohesivos. no existen soluciones 
del tipo de la de Button, arriba tratada. En este caso la estratificación 
puede ignorarse, calculando la capacidad de carga del cimiento sobre 
un suelo ficticio homogéneo, obtenido promediando proporcionalmen­
te valores de los parámetros de resistencia de los ·dos _e-stratos. Siil 
embargo. para poder hacer esto es ·necesario que las ca_racterísticas 
de los dos estratos no sean demasiádo diferentes, en cuyo caso el 
promedio no tiene sentido .. Suele considerarse que ya no pueden pró­
mediarse valores que difieran entre sí más de un 50o/o, dentro de 
la profundidad significativa del cimiento. 

Cuando se tiene un estrato resistente con cohesión y fricción 
sobre un estrato débil, en condiciones tales que no pueda hacerse 
d promedio proporcional arriba propuesto. en la práctica se ha 
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recurrido, para tomar en cuenta la presencia del estrato débil a un 
artificio que hace uso de la Teoría de Boussinesq. Según éste, se 
compara la capacidad de carga del estrato débil, calculada supo­
niendo que el cimiento llega al nivel de su frontera superior y con­
siderando al estrato suprayecente como una sobrecarga, con el esfuer­
zo máximo que el cimiento le envía desde su verdadero desplan­
te, calculado éste con la Teoría de Boussinesq. De este modo, la 
capacidad del estrato débil puede limitar al esfuerzo admisible de 
proyecto para la cimentación. En el cálculo del esfuerzo máximo 
transmitido por el cimiento deben hacerse intervenir cimientos ve­
cinos, colocados a distancias en que se alcance a sentir su presencia. 

VIII-lO. Capacidad de carga admisible. Factor de seguridad 

Todas las capacidades de car!la que hasta ahora se han mencJO­
nado corresponden, como repetidamente se ha insistido, a valores 
a la falla, es decir, a valores tales que si esos esfuerzos se comu­
nic~ran al material, este quedaría en estado de falla incipiente. Huelga 
deCir que estos valores no son los que en la práctica' se asignan a "' 
las cimentaciones reales. Nace así el concepto de capacidad d~ carga 
admisible o de trabajo. que es con la que se diseñará una ci­
mentación. La capacidad de carga admisible en un caso dado será 
siempre menor que la de la falla y deberá estar suficientemente 
lejos de ésta como para dar los márgenes de seguridad necesarios 
para cubrir todas las incertidumbres referentes a las propiedades de 
los suelos. a la magnitud de las cargas actuantes, a la teoría espe­
cífica de capacidad de carga que se use y a los problemas y des~­
viaciones de la construcción. 

En la práctica se ha generalizado la costumbre simplista de 
expresar la capacidad de carga admisible por una fracción de la 
capacidad de carga a la falla, obtenida dividiendo ésta entre un 
número mayor que 1, el cual se denomina factor de seguridad (F.). 
Sin embargo, por lo menos para el caso de suelos puramente cohe­
sivos. el anterior criterio es erróneo, tanto desde el punto de vista 
conceptual, como del punto de vista del valor numérico de la capa­
Cidad de carga que con él se obtiene. 

En efecto, considérese de nuevo el modelo mecánico de la ba­
lanza de Khristian?v!ch, descrito en el párrafo VI-l. en el que se 
desea calcular el max1mo Q que puede ponerse en un platillo, cuando 
en el otro actúa un peso P y cuando existe un cierto monto de fric­
ción en las gu.í:'1s de la balanza, ~~n que el platillo con Q baje y el otro 
suba, P.roducJendose el desequthbrio. Ya se dijo que la Q máxima 
compatible con el equilibrio es igual a P más el valor de la fricción 
desarrollada en las guías, que colabora al equilibrio de la balanza 
oponiéndose ahora a Q. En el caso de que se quie;-¿¡ tener ciert~ 
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grado de seguridad contra el desequilibrio de la. balanza. pudie~a 
ocurrirse reducir el valor de Q, por ejemplo a la. m1tad en cuyo caso 
pudiera pensars•! a la ligera que se estaba aplicando un factor ¡e 
seguridad de 2 al desequilibrio de la balanza. De este .m~. o. 
en' un platillo quedó P. en el otro Q/2 y, al:emás actúa. l.a ~nccion. 
Sin embargo. hacer esto. posiblemente prodUJO el deseqlllhbr~o de la 
balanza e~ sentido contrario; es decir, levantándose e~ .Pl~t1llo con 
Q/2 y bajando el platillo con P: para que este desequi~tb~~o ocurra 
bastará que la diferencia P- Q/2 sea mayor que. la frJCcion en l~s 
\lUÍas. De este modo, al disminuir la carga Q a la m1tad, no se p7du1o 
~eguridad, sino desequilibrio. Es evidente en este caso que el actor 
de' seguridad debe aplicarse únicamente a aquella pa:t~. de Q ~u.e 
exced~ al valor de la carga del otro platillo P. La cond1c1on de ~na.~I­
ma seguridad corresponde al caso P = Q. en el que toda la friCclon 
garantiza el equilibrio de la balanza. 
' Análogamente. en el caso de una ciment~ci?n en s~elo puramente 

, cohesivo, se vio que la capacidad de carga ult1ma esta dada por una 
expresión del tipo: 

Si se medita sobre lo dicho en la sección VI-l, se ve que qc. re~r~­
senta la carga de un platillo, yD1 la carga. e~. el otro y el. termmo 
debido a la resistencia del suelo, eNe. la fnccton en l~s. ~u1as d~ t.a 
balanza. Razonando como antes se concluye que la condic1on de max¡­
ma seguridad es 

qc = yD, 

Pues entonces la resistencia del suelo está toda er; reserva. ?n 
el caso de aplicar un factor de seguridad, éste debera actuar solo 
sobre la parte de qc que exceda a yD1, es decir, sobre eNe. De este 
modo resulta: 

eNe D 
qad = --p; + Y 1 ( 8-4) 

donde q 11 es la capacidad de carga admisible o de trabajo. El crite_~ 
rio ahor~ expuesto, conduce a conclusión bien distin_ta a la -que :;e 
llega dividiendo toda la capacidad .de _carga. ~e fa.!!~ entre· el factor 
de seguridad. De hecho. esta última ope.raclOn pudiera, como e~ el 
caso de la balanza. conducir a valores mseguros y. en todo .cc~su. 
llevará a soluciones antiecon:ómicas. . 

En el caso de suelos puramente friccionantes, la capaCidad de 
carga es mucho mayor que la P.resión actuante ?1 .nivel de desplante. 
por lo que el dividir la capacidad de carga. ul.tima total entre un 
factor de seguridad produce un error. que SI bien conceptualmente 
2I-MecjnicJ Je Suelvs 11 
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hablando es id¿ntico ;¡J ~nm~nt<Jdo para suelo::; puramente cohe:;ivos, 
es en cambio, numéricar;1ent>! muy pequeño; por esta razón la capa­
cidad admisible de un s~teio friccwn:.1nte suele obtenerse en la prác­
tica con la mencionada ¿:xpresión simplista: 

(E-S) 

Los valores de F. a usar en un caso c..iJ.do en la práctic<~ pueden 
variar algo según la importancia de la obra y E:! ord~n de las incer­
tidumbres que se maneie,:: en rigor debería de ser diferente en cada 
caso y produ,to de un 'estudio de ese caso. Sin ei'nbargo. en aras de 
simplicidad, existen valores típicos acep~¡¡dos por la costumbre que 
se aplican a las cimentaciones poco profundas. Así. si ee el análisis 
de las cargas actuantes se consideran sólo las permanentes es reco­
mendable usar un Fs mínimo de 3. Si se toman en cuenta cargas 
pernJanentes y carga viva eventual, el valor anterior pu<:de reducirse 
a 2 o 2.5. Si. además, se consideran efectos de sismo en regiones de 
tal naturale:a. el factor de seguridad puede l!egar a tomar valores 
tan bajos como 1.5. 

A veces es conveniente verificar el factor de seguridad corres­
pondiente a los tres casos anteriores independientemente. 

Todo lo anterior se refiere a problemas de falla eTJ. las cime!"lta­
c:iones; sin embargo, como ya se dijo. hay casos e1~ que el a'-ent~­
miento representa ia condición dominante. En estos casos habrá de 
usarse una capacidad de carga aún menor que la admisible y tal 
c¡ue los hundimientos del subsuelo sean compatibles con el bt1m 
hncionamiento de la estructura. 

VIII-11. Cimentaciones compensadas 

El principio en que se basan estas cimentaciones es bien sencilio; 
se trata de de~plantar a una profundidad tal que el peso de la tierra 
excavada iguale al peso de la estructura. de manera que al nivel de 
desplante el suelo. por así decirlo . .no siecta la substitución efectuada, 
por no llegarle ninguna presión en añadidur¡¡ a la originalmente 
existente. 

Esk tipo de cimentación exige, por supuesto. que las excavacio­
nes efectuadas no se rellenen posteriormente. lo que se logra o con losa 
corrida en toda ei área de cimentación o construyendo ojenes huecos 
en el lugar de cada zapata. El primer tipo de cimentación es usual en 
edificios compensados, el segundo en puentes, por ejemplo. 

Las cimentaciones comoensadas han sido particul2rmente utiliza­
das para evitar <1sentamier.tos en suelos altdm~nte compresibles, pues. 
teóricamente, los eliminan por no dar al te~reno ninguna sobrecar~a. 
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Sin embargo. como el proceso de cars¡a no es simultáneo con el de 
descarga, resultado de b excü':ación, tienen lugar exp;_¡n,;iorw; en el 
fondo de ésta, que se traducen en asentamientos cu<Jndo. por efecto 
de la carga de la estruccura. dicho fondo regrese a su posición ori­
ginal. Así. los problemas p~incipale" d~ una cimentaetón compensada 
emanan de la excavación necesaria. f¡eneralmente ¡:;refunda. 

Todo lo anterior se refiere a l<~s cimentaciones den·.)rninadas de 
compensación total. en las que el pese de la estructura es ir¡ual al 
de la tierrél excavada. T~'mbiér; existe, po¡ supuesto. la compensación 
parcial. en donde el peso Je la tierra excavada compens;:: unicmente 
urra parte del peso de la estructura, en tanto que el rest<.mte se toma 
con pilotes o descanso sobre el terreno. si es que la capacidad Je 
carSJa y la ('Ompresibilidad de éste lo permiten. 

En el Anexo VII-I-e se d;;.n ideas complementarias sobre cimenta­
ciones compensadas. 

VIII-12. Cimentaciones en roca 

El prob!em2 de las ciment<h:iones en roca es bjen diferente del 
que se tiene en las cimentaciones ordinarias sobre suelo; ea :ealidad, 
corresponde más bien su estudio il. la 1\·iec:wi-::a de Rocas. nuevo cam­
po de la Ingeniería. en rápida expansión. Sin embargo. en aras de 
complementar lr1 exposición correspc;ndiente a este capitulo. en lo 
que sigue se dan aiHunas ideas sobre cimentacicnes construidas so­
bre roca. 

En las cimentaciones sobre roca. el asentamiento no suele ::.er 
una limitación para el diseño. pues dada la rigidez del material. suele 
ser completamente despreciable. La resistencia del material al es­
fuerc:o cortante tampoco suele ser condición crítica en una roca. con­
siderada masiva. Los problemas emanan ahora de dos fuentes; por un 
lado ele los defectos. tales como grietas o fisuras, que !<J roca pueda 
tener y por otro. de los altos esfuerc:os que soporta la estructura 
propiameme dicha que constituye la cimentación. emanantes de las 
altas presiones de contacto que se toleran. . 

La resistencia de una roca suele obtenerse . de una prueba d~.· 
compresión simple o suele estimarse. También ahora las. pruebils 
de tipo triaxial son más convenientes. pero el equipo y el pers"onal p<lra 
su realización no están disponibles frecuentemente, por lo qt1e ~ene­
ralmente el dato con el que se ha de trabajar es q,.. resistc-rrcia ·il ]¿¡ 
compresión simple. Si tal es el caso, es usual suponer cp =O. lo cud! 
no es realmente correcro. según indican las pruebas triaxiales. y 
calcular. 

e= q,. 
2 



308 CAPITULO VIII 

Con este valor de e, la capacidad de la roca puede calcularse con 
alguna de las teorías ya tratadas, utilizando una expresión del tipo 
qc = cNr. Una vez calculada la capacidad de carga a la falla, puede 
usarse un factor de seguridad del orden de 3 para obtener la capaci~ 
dad de trabajo. 

Uno de los problemas prácticos que puede presentar la roca como 
material de cimentación es que se presente en un manto inclinado. 
sobre el que haya peligro de que deslice la cimentación. Esto puede 
ocurrir cuando la inclinación de la roca sea mayor que 30•. hasta 
cuyo limite puede decirse que las normales precauciones de construc~ 
ción para lograr una buena adherencia entre la roca y el concreto 
de los elementos de cimentación, bastan para prevenir el peligro. En 
inclinaciones mayores debe recurrirse a anclajes, escalonamientos e 
ideas similares que combatan el rie~go de deslizamiento. 

Si la roca sobreyace a suelos blandos, debe tenerse en cuenta que 
la deformación de éstos puede afectar a aquéllas; el riesgo de que la 
capa de roca falle por flexión puede, por su parte. analizarse con las 
técnicas que sir\'en para diseñar un pavimento rígido, expuesto en un 
capítulo posterior de este volumen. 

En roca agrietada, fisurada o junteada. han de ser las zonas más 
débiles las que limiten las cargas de diseño a emplear en un caso 
dado y. en estos casos, conviene elevar el factor de seguridad que se 
utilice a valores del orden de 5 o aún mayores. 

Un riesgo de importancia por su frecuencia en ciertos tipos de 
rocas como calizas por ejemplo, es la presencia de oquedades, o caver~ 
nas dentro de la profundidad que afecta la cimentación y bajo ella. 
Siempre deberá explorarse convenientemente el terreno de cimenta­
ción para excluir esta posibilidad. Si las cavernas existen y su techo 
ofrece peligro de no sustentar la cimentación será necesario corregir 
el defecto, rellenándolas o prolongando la cimentación hasta su piso. 

También exige cuidado el colocar un cimiento en un corte o talud 
de roca, especialmente si las grietas o juntas que ésta pudiera pre~ 
sentar tuviesen un echado hacia el corte o talud. Ahora es de gran 
importancia la naturaleza del material que pueda llenar las grietas. 
sobre todo en lo referente a su estabilidad ante a~ua y a su plasti­
cidad. En casos como éstos, el uso de banderillas metálicas de anclaje 
ha sido ele utilidad. 

En la fig. VIII~S se presentan gráficamente algunos de los pro­
blemas frecuentes en cimientos sobre roca. con algunas soluciones 
usadas en la práctica. 

Vill-13. Cimentaciones en taludes 

MeyerhofT ha propuesto un método para tomar en cuenta el 
hecho de que un cimiento se encuentre desplantado en las proxi~ 
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midades de un talud. <' ~in de <!Vitar que su pres::!nda produzca la 
falla de éste J)Or des' • .:ar.-¡.:nto. En el Ar.exe Vlll-cl se pr~sentan 
las gráficas rés¡::ectiva~ ([1'" Jirmtan la capacidad dr. carga pot' es1e 
ccw2epto: dichas ::t·?fir<'." se ,.,:fie~E''~ ;:-. cimientos continuos. 

VIII-14. Soeavación 

Lh:~ corriente de <J<-;ll~\ ~u~ s-! desplaza en su r:a'ice o C'l una zona 
rk inundación tiene t:nd c.erta Célpacic:aci (Ío:- .:;us;Jenc!er y <1rr<1strar 
pilrticulas sólidos que con~tituyen el iecht' sd.1"e el que ocurre el 
flujo. Esle movimiento Li~ material sAl.,do en corr:entes aluvt<lles es 
un fenómeno complejo qt:~ depe:~de de d:vcr.sos factores, tales corno 
la co_1 figuración geológ;ca y topogr¿'¡f¡ca rlel cauc"'. la::; características 
del rnat;;rial de arrastf':! y las car~cteristkns \idr[,t:!icas de la corrien­
te. Esto produce le. lbm.:1da :;ocavación normal en el lecho de la 
corriente. Cuando se co!oc<J un obstáculo dentro del cauce. como 
una pila de apoyo de un puente. se modifican localmente las con­
diciones de escurrirnieP.to. cambiando en consecuencia la capacidad 
de arrastre en la zona vecina a la obstrucción. Si esta capacidad es 
mayor que la proporc;ón con que la corriente alimenta a la zon::J 
con material sólido. :>:! producirá en ésta una socavación adicional 
a la normal de la corriente: en caso contrarit..l se producir¿ un 
depósito. 

' • 
Falla por socavación (carretero costera del Pacífico en Guerrero) 

Es evidente que el ~onocimiento w:: la profundidad a que puede 
llegar la socavación tot:d y las cmuct~ :ístic,ts de ~ste fenómeno son 
de fundamenta! impor~anci::~ para el di~eño dz ciment3ciones poc0 

MECANICA DE SUELOS (ii) 311 

pro.fundas, en el caso de pueí:tes y aún de otras estructuras con.s­
tnud~~ en zo~2.s !nur:dJS!es. Ir.nuweraoles failc::.s ~l' 'llienLes han 
OCl:_rrwo Cll~!1C,o }a profu11didad de desp~a:ltE: de b,, f-dJ:; ]¡a c;ueciado 
"rnba rl.,.l I'•ve· ~ 1 --n----lo ..-. - J- · · ' - 1 •· • :- ~-· •· • "'"~ '"'''~' '-'ü' o .,..,cav<tCit..ln l<t..lrmc.~J, lllJ!> ;,¡ auJCionat 
Impuesta por los obstáculos que la cimer:tación repre.>ent<l, 

El p:ob!erna de cleterminar el pvder de svcavacwn norrnai de 
una corr~ente :s uno de los más co.nri:cados a los que p11ede el'fren­
tarse: el !??enJero, !J•lt'S !?. soc<'VL!ción prod!.!c:da durante '}1 aunwnto d: capacwad ~: arrastre que el río adquier·c en crec12nte por ;:lll­

m:nto de velocu..~.:ld. se rel12na cuando la corrie!'lte vudve a ~u estado 
normal, no quedando hHella a¡nrente de! fe:1órneno. 

~e ha.n inrentado soluciones teoric<:s del p:oblem::J, pe:o d.::clas 
las mcertJduml:lres envueltas, su valor e<> hasta cie1~0 pur.t0 ¿ 11 doso. 
La otra .fuente de conocimiento disponi!Jle es la que zm::ma del análisis ~ 
de cornentes reales o de experimentos :;n modelos de la!J01 ¿;torio; 
estos estudios_ s~n los más pr.ometedores y de hecho han rendido y<J 
resultados practicas muy satisfactorios. 

En muchos rlos, la profundidad normal de socavación es del 
ord~n de la_ d!ferencia de los tirantes en condiciones ordinarias y en 
creCiente max1ma, pero este dato no pl!ede considerarse regla confia­
ble, pues se han encon~rado cor:ientes en qce la so::-nv<.ci6n dcanza 
el_ triple Y <1Ún más de tal valor y otro.:; casn:; en que, p::>r el coatrario. 
dtcho valor es exa¡:¡erado. 

En ~1 Ane:m VIII-_: se dan algums reglas para calcular la 
profu~d1dad de socavac10n y se describe un método propuesto para 
tmpedtr, por lo menos parcialmente, que se produzca. También en el 
Volumen III habrá un Apéndice dedicado al tema. 

VIII-15. Falla de fondo en excavaciones de arcilla 

Cuando se construyen excavaciones para fines de cimentación 
se plantean una gran cantidad de problemas prácticos, algunos de los 
cuales ya han sido someramente tratados en párrafos anteriores. Sin 
embargo. no se ha mencionado el que constituye una de las c<Jusas 
de falla más frecuentes y peligrosas en excavaciones abiertas en 
arcillas: la falla del fonJo de la excavación. _ 

En este tipo de falla ocurre un asentamiento del tareno vecino 
acompañado por el levantamiento generalmente ráp-ido dé! fondo d~ 
la excavación; lo que sucede es que eJ material vecino fluye hacia el 
centro. de la excavación, que se levanta cor-respondientemente. Este­
tipo de falla ha sucedido en 7anjas para tubos y drenajes y eit exca-­
vaciones relativamente profundas. 

Las excavaciones para fines de cimentación se realizan lo sufi­
cienkmente rápidas como para que sean despreciables los cambios 
en presión neutral dentro de la arcilla, por lo que todo,; les an.:ilisis 
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de estabilidad pueden hacerse con datos provenientes de pruebas 
triaxiales rápidas. 

La capacidad de carga de una arcilla, a la profundidad D1 está 
dada, por ejemplo según la fórmula de Skempton (Capítulo VII), por 

qc =eNe+ yD1 

Si sobre el suelo existe una sobrecarga de magnitud q. el valor 
de qc pasa a ser 

( 8-6) 

En el segundo miembro de la ec. 8-6. el término eNe repre­
senta la resistencia del suelo a lo largo de una superficie de falla, 
en tanto que el término yD1 + q representa el esfuerzo al nivel de des­
plante debido al peso del suelo suprayacente y a las sobrecargas 
que hubiere. En el caso de una excavación, en el instante de falla 
~e. fondo incipiente ( fig. VIII~6), la resistencia a lo largo de la super­
ftcte de falla (eNe) se opone al flujo del material del talud hacia 
el fondo de la excavación, a donde tiende a moverse por efecto de la 
presión yD1 + q. Es evidente que, en el instante de falla de fondo 
incipiente. se tendría: 

eNe = y D 1max + q (8-7) 

. '· 

FIG. Vlll-6. Mecanismo de /olla de /onda en ercovociones en arcilla · 
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La fórmula 8~7 da la profundidad máxima a que puede llevarse 
la excavación, sin que falle por fondo. En la realidad, será necesario 
adoptar una precaución adicional por medio de un factor de seguridad; 
así 

D cN11 
'Y 1 + q = F. 

de donde 

F _ eN~ 
• - 'Y DI+ q 

( 8-9) 

La expresión 8~9 permite calcular la seguridad de la exca~ 
vación contra falla de fondo. En la práctica un valor de 1.5 para F, 
parece ser suficiente en todos los casos, pues la aproximación de 

. los cálculos resulta del orden de ±20%. cuando se les compara 
con los resultados obtenidos de fallas reales.w 

Una observación de interés es que la falla de fondo es indepen­
diente de la falla del talud como tal y no es causada por un mal 
ademado de los mismos. De hecho en una excavación no ademada 
la falla de talud siempre ocurre antes que la de fondo, pues el 
número de estabilidad de un talud es como mínimo 4 y como máximo 
5.3 (recíprocos de 0.25 y de 0.181, respectivamente), como se vio 
en el Capítulo V, números que son menores que 6.2, valor mínimo 
de N c. según 1! teoría de Skempton, para una excavación cuadrada. 
Así. tóericamente, la falla de fondo sólo puede ocurrir en excavacio~ 
nes ademadas. en que la falla de los taludes está restringida: sin 
emb?rgo, la distorsión que la falla de fondo implica. puede llevar 
a la excavación a un colapso más general. 

ANEXO VIII-a 

Consideraciones adicionales sobre el contacto suelo-estructura 

En el párrafo 1Ii-a.2 del Anexo III-a se dieron algunas fórmulas 
para calcular dentro de la Teoría de la Elasticidad, los asentamientos 
bajo áreas circulares y rectangulares uniformemente .CélTgadas. El 
asentamiento total así obtenido puede dividirse· err dos partes: el 
debido a la distorsión del medio (.cambio de forma) y el debido a .· · 
cambio de volumen. La influencia de uno u otro dentro del total, e·n . : . · 
medios linealmente elásttcos, puede cualificarse haciendo v.áriar con­
venientemente el valor de la relación de Poisson, ¡.t. En efecto, si 
¡.1 = 0.5 se tiene el material incompresible, según la teoría lineal 
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de la Elasticidad. por lo que E:! as<>m·.¡miel)to que en él se pro­
duzca tiene que debers¿ ex.:lusivam.o:J;re a c;>mbio de. forma. Así !a 
expresión: 

1:' (. ..) P D Oc= 1- f.J.- E (3-é!.4) 

ya vista para el caso del asrntam1ento bajo el centro de un área 
circular l~niformemento:: cargada. particularizada para !J.= 0.5, dará 
b parte ae o, que se debe i\ cambio de forma únicamente. 

Ec = 0.75 ~ D (8-il.l} 

Por otra parte, se~ún l2 Elasticidad, no pued~ haber un valor 
de ~· mas diferente de 0.5 que el valor !J. = O. En un materia! con 
tal constDnte. el asentamiento tota.l bajo la placa seria 

!:' ·- P D 
CJc -- E ( 8-a.2) 

Puede pues verse que, en los casos más distantes, el asentamiei!to 
por cambio de forme: represe:1ta un 75% del asentamiento total, de 
donde se decluce que r:l va!or. relativo del hundimiento por cambio 
rle volumen no excederá de un 25% de! total. 

El anterior es. por supues~o. un mzonamiento estrictamente teó­
rico y con él se llega a coPclusiones bastante razonables oara los 
m<Jteriales que posee!l cir::unstancialrr.ente un comporté:tmient~ lineal­
mente elástico, tales como el acero; sir: embargo. en suelo las cosas 
son bien distintas, pues, por ejemplo en las arcilias, el asentamiento 
por cambio de volumen (consolidación) es mucho mayor que el de 
distorsión. al grado de que este último suele ignorarse sin cometer 
con ello un error serio; en e:.tos campos, la util~dad de !as fórmulas 
tales como las 3-n.4 se reduce, para ·el caso de arcillas saturadas, a 
un medio miís o menos tosco nara el cálculo de asentnmier:.tos inme­
diatos, auteriores a todo pro~e~o de consolidación. En estas condi­
ciones. es ob\'io que el valor de !J. conveniente será !J. = 0.5. La apli­
CD.Ción qui:á más imponante de estas ecuaciones en la práctica es 
el cálculo de def0rmacionrs bajo car~a transitoria. como el viento. o la 
inte~pretación de pruebas de carga de muy ::arta duración. 

Considerando las limitilciones señaladas. puede resultar útil gené­
ralizar la expresión 3-a.4. de modo que resulte aplicable a 'otras 
formas de placa cargada. En efecto, el asentamiento bajo una pl.1ca 
flexible 1111 i formemente cargada puede. en general. expresarse como: 

1 - !l2 
• E p B 1/j o= ( 8-a.3) 

/ 

o . 
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donde B es el ancho del elemento transmisor de la carga. h es 
ur¡ factor de influencia que d,'pende del punto en que se mida el asen­
tamiento y de la forma de! ,jrca car::¡ada y las cL:~mís le:ras tienen 
los sign i f¡caclos norma les. 

En la Tabla 8-a.l se dan algunos valores útiles de lo'. 

Ti\BLA 8-a.l 

Form.1 del ñrcn 
c,lr¡Jllcla. 

1 

1

_ V~orc:; dc~,-------

1 R:jo el 11 Bajo la '¡ n .. e E . ! rfJT1lf>CIIO !. ___ entro _J __ .. sqr~r~.a _ ------·-

Cuadrado 1.12 0.56 0.95 
Rectángulo (L/ B = 2) 1.52 0.76 1.30 

" ( L!B = 5) 2.10 1.05 1.83 
(L/B = lO) 2.54 1.27 2.20 

Círculo • 1.00 0.64 (bord~) 0.85 

• Us<mdo .0, diámetro, én lullar de B . .:~ncho, en la e~prt:'sión 8-••.3. 

Nótese que en áreas rec~angulares. el asenta¡niento bajo u~w 
esquina es la !UttaJ que bajo el centro del rectánHulo. 

El asentamiento elástico crece linealmente con b presión, p. y 
con el ancho del cimiento. B. 

ANEXO VIII-b 

Prut'bas de carga en Arcillas Fisuradas 
.... 

Para efectuar una prueba de carga con placa. para fines de cálculo 
de cimentaciones poco profundas. la placa deberá colocarse centrada 
en el fondo de una excavación. cuyo ancho sea del orden de ctf..Jtr~ 
veces el diámetro o ·lado de la placa y cuya profundidad sea la del 
nivel a que se desea calcular la capacidad de carga. La ra:ón de b 
especificación sobre el ancho de la excavación es eliminar ..el- término 
que se refiere a la sobr"ecarga (y D¡) de la fórmüla- a -usar. para lo 
cual es preciso que quede excavada a los lados c!e la pl0ca ctnil ::onil 
suficiente para abarcar las zonas. dé falla que se desarrollen. 

El lado o diámetro de la placa depende fundamentalmente del 
espaciamiento de las fisuras en el suelo, del tamaño del ci~iento_ y 
del ~rado de uniformidad de la arci!la en lo referente a res1stenclil . 
Sin 'embargo, la experiencia ha comprobado que una pJac;:-¡ de 50 
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cm de _lado _o diámetro, según sea cuadrada o circular, satisface todas 
las ex1genc1as. 

La placa deberá tener sobre el suelo un apoyo completo. por lo 
~ue es recomendable _c~locar entre la placa y el suelo una pequeña 
Lama_ de arena del mmm10 espesor suficiente para rellenar las irre­
gulandades del fondo de la excavación. 

El ~is!?ositivo de ca_rga puede ser de dos tipos. Uno, muy simple 
Y econonuco. que cons1ste en una pequeña estructura de madera 0 
ace:o colocada sobre la placa. con una plataforma en la que se colo­
cara la carga como lastre. El segundo, más elaborado, en el cual 
se d_a _la carga con un gato hidráulico, que reacciona contra una viga 
metal•ca o una _p~queña estructura, las que se anclan en el terreno 
o se lastran suf1c1entemente. En la fig. VIII-b.! se muestran esque-
mas de estos dispositivos. ' 

~~""-----~ 
l ¡..... 1 l 1 

/, 

,,, 

,, 
í 
~ 
í 

,,, J,'; 

'" 

FIG. VIII-b.!. Esquemas áe áisposifiYos para pruebas á á f e carga e p oca 
a) Con plataforma 
b) Con viga lastrada 
e) Con estructura anclada 

1 " • 

~1 uso del_ gato hidráulico permite controlar la velocidad de la 
prue a y el proceso de carga de un modo muy efectivo pero e · ¿.,. la p · d • r qu1ere 

"" e resenc1a constante e un operador· la platafo · d • rma con carga muerta no tiene esta esventaja, pero es más burda. 
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Durante la prueba deberán de medirse las deformaciones que la 
placa vaya sufriendo. Esto puede lograrse con un nivel fijo o, más 
precisamente. con un micrómetro montado sobre una estructura inde­
pendiente apoyada a suficiente distancia de la zona afectada por 
la prueba. 

Los incrementos de car1-1a que se vayan aplicando deberán de ~er 
del orden de un décimo de Id carga de falla estimada o del orden de 
un quinto de la carga de trabajo propuesta. La prueba deberá conti­
nuar hasta obtener la falla completa de la placa o hasta el triple de 
la carga de trabajo. Cada incremento deberá mantenerse constante 
hasta que la velocidad de asentamiento de la placa sea menor que 
0.005 cm/h. debiéndose hacer lecturas de la deformación a intervalos 
crecientes tales como 1, 2. 5, 1 O. 30 m in. 1 h. 2 h. Al final de la 
acción del inéremento se dibujará la curva asentamiento-tiempo. en 
la cual se podrá medir la velocidad de asentamiento: al final de la 
prueba se dibujará una gráfica que relacione los asentamientos fina­
les de cada incremento de carga con el valor de éstos; en esta 
gráfica, por lo general. puede distinguirse la carga de falla, señalada 
como un quiebre brusco entre dos ramas rectas práctic'amente. que 
constituyen la curva. En la fig. VIII-b.2 aparecen dos curvas típicas 
tiempo-asentamiento, para un incremento de carga y carga-asenta-
miento. · 

Los resultados de una prueba de carga no representan las condi­
ciones a largo plazo de un cimiento real bajo carga; la prueba es 
demasiado corta para ello. Además la prueba debe interpretarse cui­
dadosamente relacionando sus resultados con los de ·una exploración 
completa del terreno; de otro modo, es posible cometer errores de 
interpretación muy importantes. Como ejemplo, baste citar el de un 
estrato de arcilla más o menos dttra que sobreyazca a un depósito 
de arcilla muy blanda; por su pequeño tamaño. los efectos de la 
placa de prueba pueden no llegar a la arcilla blanda en forma 
apreciable, lo cual dará a los resultados de la prueba un cariz opti­
mista que pudiera no confirmarse cuando la zapata real, mucho más 
grande, alcanzara a afectar a la arcilla blanda con niveles de esfuerzo 
de importancia. Casos como ~1 anteriÓr obligan a repetir la prueba de 
placa en diversos niveles (generalmente de metro en metro) dentro 
de la profundidad significativa de la zapata prototipo, que equivale, 
aproximadamente, a dos veces el ancho de la misma;· pero aún con 
estas precauciones las posibilidades de errores serias de interpreta.ción 
de la prueba subsisten. cuando los resultados de ésta- no se analizan 
con el debido criterio. . 

HueiHa decir, al tene.t: en cuenta todo IÓ anterior. que la pruebá 
de carga no dice absolutamente nada de cuales vayan a ser los 
asentamientos totales JJOr consolidación que sufrirá la zapata real. 
Así, el valor de estas pruebas se limita al cálculo de la capacidad de 
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ASEI•ITA~TO, ..,., 

ASENTAMIENTO, CM. 

Fl~. 'illl-b.2. Cun·as asenlamienlo-liempo y ~crrga-ase.Jiami,, 11 ¡0 en una prueb-. Óe car 0 

. con pl':lcc: · '1 
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carga últim<l Jc los suelos; como método en este campo su valor 
es men;)s se!-Juro que t:n análisis completo basado ert exploración. 
muestreo y pruebas de resistencia al corte. por lo que e~tas prueba~ 
de carga deben circunscribirse a las urcilbs fisur;;das en que, como 
se dijo. no pueden rea~izarse dichas pruebas de csíuerzo cortLJnte por 
las condiciones prácticas ya señalrtdas. 

ANEXO VIH-c 

Cimentaciones compensad:.LS 

Por cimentaciones campe<1sad<1s se entie•1den en este A~e}'O aque­
llas totalmente compensadas o compensada:; !J.trciaimente en las qüe 
el resto de la carga se transmite el suelo por apoyo directo, ¡.:,or 
permitirlo así la capacidad de carga de éste y por resultar los asen­
tam¡entos que se prod_uzc;::m dentro de límites tolerables para la 
estructura de que se trate. 

En lo referente a !a presión adicional a la compensada que el 
suelo pueda tomar por capacidad de carga, el análisis se reduce a lo 
tratado en el cuerpo de est<: capitulo y en el Capitulo VII. El análisis 
de asentamientos que prod•..izca la parte di! presión no co:-t~rensarb. 
suele ser el punto fundarr.ental de los cálcubs a dectttat; se realiza 
en la Íorma usual. es decir. aplicando la Teor¡a de Consolidación 
ce T~rzaghi y hec~!eE~~;nente 1imJta la p<1rte de )i'\ presión de la 
estructura que pueda quP.dar sin ser compensada y, por !o tanto. 
obliga a dectuar excavaciones de la profundidad necesaria para la 
compensación suficiente. 

En sudas altamente com;:¡resibles y normalmente consolidados no 
pued~ darse ninguna !Jresión en añadidura de la previamente existen­
te, pues cualquier incremento actuaría sobre la rama virgen de la 
curva de compresibilidad de la arcilla. causando fuertes asentamien­
tos. En cambio, si la arcilla es preconsolidada podrá darse al suelo 
..1igo de presión por arriba de la previamente existente. con tal de 
que dicho exceso no llegue a afectar la rama virgen de la curva 
de.: compresibilidad y quede dentro de la rama de recompresión. con 
lo que los asentamientos resultantes serán bajos. Sin embargo. no 
basta para poder aprovechar la capacidad del suelo el que ~exista. a 
niveles próximos a la cimentación por construir un manto mj1s o menos 
preconsolidado; será siempre necesario verificar· que a mayor pro­
fundidad no existan ma:~tos de· arcilla muy compresiOie a los que 
puedan llegar, desde la- cimentación; esfu~r:os que sobrepasen su 
carga de preconsolidar.ión y afecten los tramos vírgenes de sus curvas 
de compresibilidad. pues los asent<:~rnientos totales resultantes serían 
en este caso grandes. La verificación anterior habrá de hace::se 
comparando los perfiles de carga de preconsolidación con los esfuer-
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zos transmitidos por· el exceso· de presión que se dejó en la cimenta­
ción. sumados a la presión efectiva que el suelo tenga por peso 
propio. El cálculo de los esfuerzos transmitidos suele hacerse apli­
cando la Teoría de Boussinesq. 

En relación a la presión en exceso de la existente previamente 
que puede dejarse actuar en una ·cimentación compensada en suelo 
preconsolidado, L. Zeevaerta recomienda que su valor se limite a 

( 8-c.l ) 

donde · 

Ap = incremento de pres1on en la cimentación sobre la presión 
previamente existente. 

Pe = carga de preconsolidación. 
po = presión efectiva en el suelo, por peso propio. 

. La limitació~ anterior ~eberá de verificarse. según se dijo más 
arnba. a c~alqtner ~wfund1dad abajo del nivel de desplante. 

. Para. ~mes de calculo del peso del material excavado para una 
cunentac1on comrensada. la presión a considerar al nivel de des­
olante es la total. en caso de ser la cimentación impermeable. pues 
la ~;scarga incluye a las partículas del suelo y al agua. Si la cimen-.., 
tac10n fuese permeable, el agua abajo del nivel freático no se descar­
garía, lo que equivale a considerar para la descarga al nivel de des­
plante a la presión efectiva del suelo. 
. En su~los de compresibil~?ad no muy alta posiblemente esté justi­
f¡~ad? de¡~r que la C1mentac10n aplique presiones de cierta magnitud. 
aun 1~vad1~ndo el tramo virgen de la curva de compresibilidad del 
matenal, s1empre y cuando un detallado análisis de asentamientos 
mdique que los resultados de tal criterio son tolerables para la estruc­
tura en estudio. 

ANEXO vm~d 

Cimcntadones en Taludes 

En la ref. !· Meyerhof estudia el caso de cimientos poco pro­
f~ndos constrUidos en talud~s. combinando su propia teoría de capa­
c•dad de. carga con los estud_10s referentes a la estabilidad de aquéllos. 
Se cons1deran dos casos d1ferentes para el cimiento; en el primero 
el cimiento e_stá colocado sobre la ladera del talud, en tanto que en el 
segundo esta sobre la corona del terraplén, pero a distancia tal del 
borde del talud que és~e deja sentir su influencia. Desde luego. 
en amb~s casos, la ~mpl1tud .de las zonas plásticas es menor que la 
que se tiene en un Cimiento s1tuado sobre un terreno horizontal (ver 
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Capítulo VII), razón por la cual la capacidad de ca.rga in fluenci~da 
por el talud siempre será menor. Los do~ casos antenores se. estud1an 
suponiendo al talud formado por matenal puramente cohes1vo o por 
material puramente friccionante. :-

Ya se vio que, según Meyerhof. la capac1dad de carga del suelo 
puede expresarse como ·· 

qc = cNcq +-} yBNr,1 (8-d.l) 

En la fig. VIII-d.! aparece una gráfica que da los val.ores de 
;Nc,

1 
para el caso de taludes en materiale~ puramente cohes1vos. en 

cuya ladera se ha alojado un cimiento contmuo. El factor Ncq es fun­
ción del número de estabilidad del talud 

y/1 
N.=-­e 

( 8-d.2) 

En que H es la altura del talud y las demás letra~. tienen los 
sentidos usuales en cuestión de capacidad de carga; ta~b1en depende 
N,, de ~. ángulo de inclinación del talud y de la relac1on D/ B. ~e la 
profundidad menor de desplante al anch_o del cimiento. En la m1sma 
figura aparece otra gráfica que propor~10~a el valo~ del factor Ny,,. 
que rige la capacidad de car~a de un cJmJento contmuo e<?lo~ado en 
la lad~ra de un talud constituido por material puramen~e f~ICCI~~ante. 
Este factor depende del ángulo de fricción. cp. de la mchn~c1~n del 
talud. ~. y, otra vez. de la relación D/ B. En ambos casos la lmea llena 
se refiere al valor D/B =O y la punteada a D/B = l. 

::- . 
z 

5001-··~· ~--+--+--+-

FIG. VIII-d. l. Facfores rJe capaciáaá áe carga para un cimienlo en la ladera áe un laluá 

22-Mecánica de Suelos 11 
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Puede observarse t?.n la wáfica p;n:: materbles cohesivos que :)ara 
un valor de N. =: 5.53 (cuyo rccí¡::.roco es 0.1 S!. v;:¡hJr con el que se: 
trabajó C:1 e! CapítlJiO v;. se tiene ·~stado cr:trco en el talud; con-
9Cüentemente. la r.apa·.::irlad <f.,- C<'rHa del cim;ento en tal caso es nui<J 
( N,.'l = O). Análogamente. si N. == a v ~ = O se tiene una superficie 
horizontal y el factor ,\7, .• 1 resulta iguai a 5.2. valor que coincide con 
el que. como se dijo, resu!ta ~n la Teoría de Prandtl p.:1ra un cimiento 
común largo en mater!al cohesivo. En las go:á ficas se observa que 
¡Jara un cierto valor de N,., la cap2.cidad de car~a disminuye .:on el 
ángulo del ralud. ~, y ¿¡J crec;:r el valor de N. por 3umentar la altura 
de! talud. la capacidad de carga disminuye r¿pidamente. 

En taludes de sue!~) p~1rarnente friccionante el factor N'f,: dismi­
nuye al disminuir <f>. lo cual es de '3entido evidente y dis;üinuye 
también cl'ando B crece. observándos.:: que aún para el caso D/B = O. 
desplantado el cimiento en un talud cuya inclinación sea crítica 
( (3 = 1>). el sistema conserva una capacidéld de carga. 

En la fig. VIII-d.2 se muestrél!l gráficas análogas para cimientos 
en la corona del talud. pero relativamente cerca del borde de éste. 
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F!G. Vlll-d.2. Faclores de capaddod de carga ,oara un cimiento en lo corona de un 
talud 
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De nuevo se ~re<>cntan chs gráficas. una que da Nrq• en el ~ase 
de cimientos !ar.-ros sobre taiud.~s en rnat.·ri3les pu;arr;ente cohestvos 
y otra para el "factor Ny,1• ¡·.:::ativo a taludc:.o formados por suelos 
puramente friccionantes. . 

Puede obs~rvarsz que en d ca::o de taludes coh<:s:vos el valor de 
Nr,

1 
depende del n;Jmero de ~stab:!idad del tal11d, N~. de su inclina­

ción. S. de la rdc.ción D/ B y de !u di~tancia wl he>rde del talu.d, b. 
expresada por la relación b/B o b/li. según .se detalla en la f1gura 
a que se está haciendo refercDcia. Las lineas !lenils y punteiidas 
tienen el mismo sentido ya vi~to. 

El factor Ny,,. que ri~e la opac¡dad de c:lmi.;ntos sobre talud.:ó: 
friccionantes, depende d::l ángulo J~ fricción ~~tern~. cp, del ángulo 
de! talud, S. de la relación DI B y de la n;lac;or. b/ B. 

Puede observarse en ambos casos que existe un valor de la dis­
tancia b tal que para valores mayores la capacidad de carga del ci­
miento va no se ve influida por la presencia del talt:d y es la que 
corresp~nde a un cimiento sobr_e terreno horizontal. Este valor. de 
gran importancia práctica, oscila entre 2 y 6 _ veces el anch? ~-el 
cimiento y depende de la relación D/B y de! an;:¡ulo-.p, de fnccton 
interna. 

Nótese que al colocar un cimiento en un talud. sea cual sea iit: 

oosición la estabilidad de éste orobable;nente cambia, por lo que 
~icrnpre 'deberá vezific.:lrse por íos: métodos usu::!les que el talud sigue 
siendo estable, considerando la sobrecarga que el cimiento representa. 

También debe insistiese que las soluciones antes descritas valen 
sólo para taludes en suelos puramente cchesivos. o pura~ente. fric­
cionan tes se~ún el caso. Así, la fórmula 8-d.l debe_ra apltcarsc 
siempre desglosada: el primer término del segundo nucmbro para 
suelos cohesivos y el segundo para friccionantes. 

ANEXO VIII-e 
a 

Socavación en Pilas de Puentes 

La socavación adicional a la propia de la corriente producida al 
pie de las pilas de los ·puentes es debida a las modtfic~ciones de l~s 
condiciones hidráulicas de escurrimiento que la presenCia de la prop1a 
pila produce. En efecto. basta la desvia_ción late:al_ de_ la, cOrtienfe. 
causada por el obstáculo. para que a_quella adqUiera un m¡pulso en 
dirección vertical que. combinado con. el movimiento de avance da 
lugar a trayectorias descendentes que atac~n e~ ~ondo, incr_eme~tando. 
mucho la capacidad de arrastre de matenal· soltdo en la zona aguas 
arriba de la pila. En la cavidad así creada se produce un vórtice 
de eje horizontal que aumenta la erosión. hasta el punto en que se 
alcan:a un nuevo perfil de equilibrio en el fondo del cauce. 
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La profundidad afectada por esta socavación varia con muchos 
factore~ qu_e se refie:en_ tanto a la corriente, como al cauce y a 
la propia pda. Las prmc1pales de estas características son el tirante 
Y velocidad del agua, el tipo de suelo que forma el fondo del cauce 
l<l: for~a d: 1~ pila, su anc~o y su inclinación con respecto a la 
direcc1on p:mc1pal ~e 1? cormente. Los investigadores tratan de ligar 
a. estas vanables. pnnc1p~les y a otras de menor influencia, peró las 
formulas y relaciOnes me¡ores de que hoy se dispone son de carácter 
semi-empírico y todavía no es posible depositar en ellas un alto grado 
de confiabilidad. Entre los métodos que se han propuesto para fijar 
profundidad de socavación adicional, se menciona a continuación 
uno, extraído de la ref. 8. En el volumen III de esta obra se men­
cionarán algunas teorías y trabajos en añadidura a lo que aquí se 
trata. 
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FIG. Ylll-e.l. Cálculo de lo socoYoción producido por la presencia de una pila en 
una corrienfe 

En la fig. VIII-e.l.a aparece una curva que da la profundidad de 
socavación adicional cuando se conocen el tirante de la corriente y 
el ancho de la pila de puente de que se trate, al nivel del fondo del 
cauce. En la parte b) de la misma figura se obtiene un factor K. 
dependiente de la geometría de la sección recta de la pila y de su _ 
inclinación respecto a la dirección principal de la corriente, por el que 
debe multiplicarse el valor obtenido de la gráfica de la parte a), para 
obtener el valor final de proyecto para la socavación adicional. La 
gráfica de la· parte b) de la figura funciona- como sigue: conocida 
!a relación largo a ancho de la pila ( L/b) y el ángulo de inclinación 
respecto a la dirección de la corriente, puede obtenerse un valor de 
K válido para pila de sección rectangular; si la pila tiene forma 
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similar a alguna de las que aparecen dibujadas, el valor antes obte­
nido deberá aún ser multiplicado por el coeficiente de reducción que 
aparece en las gráficas, para obtener finalmente la socavación adicio­
nal definitiva. 

Los autores de e~a investigación indican que las gráficas anterio­
res sólo son aplicables si existe en la corriente un gé,sto continuo de 
material sólido desde la dirección aguas arriba. 

Obtenida así la profundidad de socavación adicional en la corrien­
te causada por la presencia de la pila, para obtener la profundidad 
total de socavación deberá sumarse la socavación normal de la co­
rriente, mencionada en el cuerpo de este capítulo. 

Con las reglas que se desprenden de los párrafos anteriores y 
las enunciadas en el cuerpo de este capitulo se obtienen profundidades 
de socavación total que son probablemente exageradas en la mayor 
parte de las corrientes, según el criterio de los autores de este libro: 
sin embargo. el problema de la socavación es tan complicado e incier­
to que por fuerza ha de serse muy conservador si se pretende pro­
porcionar un criterio cuantitativo general. Por otra parte, no puede 
excluirse un caso real en que la profundidad calculada con los cr ~­
rios expuestos sea aún insuficiente en relación a las características 
de una corriente. De lo anterior se deduce que el criterio y la expe­
riencia del ingeniero son vitales para juzgar en estos problemas y en 
la práctica el ingeniero deberá echar mano de todo los recursos 
susceptibles de darle luz. Así, por ejemplo. se ha recurrido a la 
prueba de penetración estándar para formular una idea de las pro­
fundidades a donde llega la socavación normal en un cauce. Según 
este criterio, en los lugares ya firmes se- notará un aumento en el 
número de golpes necesarios para la penetración estándar a conseguir 
en la prueba; el criterio del proyectista establece un número indicativo 
en zonas ya fuera de peligro de socavación y 30 ó 40 golpes son 
números que se mencionan para tal efecto. Sin embargo, la norma 
anterior es peligrosa si no se emplea con experiencia, ya que en los 
cauces son frecuentes los boleas o las gravas que acusan gran 
número de golpes, sin que ello indique que exista la compacidad­
correspondiente. 

Otro punto digno de observarse en las gráficas de la fig. VIII-e.! 
es que en ellas no se .habla del tipo de suelo que forme el fondo 
dé! cauce. Se refieren, naturalmente, a suelos socavables, constituidos 
por arenas, gravas o aún boleas y no a aquellos suelos en lvs que, 
por sus características, la socavación es de menor p-eligro; entre 
éstos últimos figuran las arcillas, fos. suelos cementados- y. ce~~c!e 
luego, las rocas en masas extensas. 

En fechas relativamente lnás recientes, se han desarrolládo mucho 
investigaciones sobre métodos tendientes a conseguir que la socava­
ción adicional a la normal de la corriente no se produzca o sea de 
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escasa sign1ficación. Ct!anrh se coloca un obstáculo en la corriente. En 
la ref. 9, por ejemplo. r.evi y Ll!rlo proponen un n:étodo que consiste 
en provocar. en ia wna que de otro modo seria dP ~ocav<1ción en una 
pd;~, un depós1to de material o, por lo menos. una reducción n~uy 
substancia 1 de dicha socav.Jción; para ello proponen madi fica r l<.;s 
conJ1cioncs de la co:rient~ cerca de la pila. por medio de otro 
obstáculo colocado agua-; arriba de ella. cuyo efecto en combinación 
con el de la pila, sea en ei sentido expresado_ En real1dJd. la idea ele 
producir una modificac1on a la corri<.:nte por medio de un oh,.;tá:.:ulo 
qu~ r-:~ulte bene:Ico p;na U!1cl pd.1 colocada ;:¡s¡ua,; abajo del obstáculo 
es ;:¡nti8Ua. pero en la :·eferenC:<l mencionada, los autores pre~entan 
un estucl1o muy rn1nucioso sobre di\·erso-; tipos de obscáculos, distancias 
y posiciOnes en que deben coJocilrSe y Otros factores, que pl:rmiten 
establecer criterios cuanrita:i\'os d~ detalie, de relcHiva confi;:¡bdidad. 
El estudio está ba~ado en el comportamiento de m;rnerosos modelos 
de labor:1torio. en !os qu<> se reprodujer0n las condicione:, re<~les d!' 
campo. De él pueden extraerse bs si~¡u,entes conLiusJOnes, presen- ~ 
tad<Js por los autores 

El obstiiculo más apropiado pa12 modificar e! rt:s¡imen de ero~iú:1 
de la corr1ente en fórma favorable para b pila e:; una pant<1!!a colo­
cada WJU;:JS ar~iba de la nila. alineaLla con ella. La forma mús bvora­
ble de i'a pantalla correspo~:de a una sección rect<tngular del~pd<t, de 
espesor del orden de 1/20 del :mcho d~:: l;:¡ pda. co!oc~-:L:·, normal a 
ia direcció!l principal de la corriente. El ,,ncho del ohst:lctdo no debe 
sobrepasar al de: la ~¡i¡¡, pues ;:Junque <1 n~ayor ancho J¿¡ ef¡cieOICiil es 
mayor. no se considera práctico sobrcrasilr e! ancho ck la pila pot 
proteger. La distancia mi!s recomembble de !;:¡ pantalla a la pila es 
2 2 veces el ancho de la última. La pantZJ!!a ¿ebe de hincorse lo sufi­
cic:1te p;:¡ra que en ningún caso su propiL1 soc;:¡vdc;én pt,eda h.JCerb 
fallu: Si la pmfundidad de la socavaCión total de [;:¡ pila sin protcc­
oón ha sido calculada. se recomienda hinc.Jr la pant;:¡Jin protectora 
un 30~c mc1s que dicha profundicJ;:¡d. Conv:ene, por último, que la 
p,¡¡Jt,"l11a no sobr~:,:~!sp de! fondo del cauce en mi1s de un 35;-ó d~l 
ura!!te de aguz:. 

En estzt.s condiuones. \os autor.::::; del trabdju afiru:<1n que la 
::.oc;:¡v¿¡ción adicional que se pcoduciria en i.J pda Sin prot~::cción puede 
reducir~e hasta en un 70',é. Ln pant:Jib puede con::.tru1r'ie antes o 
de~pués que la pda. Finalmente los <tutores hacen notZ!r q::e aunque 
loo, resultado~; de su expPrimento sólo v:Jlen en pi incipio para las 
condiciones que r1s¡ieron en ei rnismn (!echo hor::onrai. holllos¡en~:1dad 
del m,Heri<d de ar~.1stre. tirC111te de .JSjc!<l con~tante y rel:~rivalilt::l~t: 
elev<tdo). tienen b i:npresió~1 do? que su valor cua!itat1vo cien e un 
campo de aphocióu mucho rr.;l~ ;:¡mp!in y. ele hecho. codían en s:1 
método par<t -:ua:qui.::r e<lso. es¡)ecialmc::te cu.:¡·J.") se trate Jc rellenar 
SOC.l\'3CÍOnes que y¡¡ c.e han producido. 
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C!~PITULO IX 

IX-1. Intruuuccic'in 

Las co,1clic!ones del sudo .:>uperft..:!al no siempro:> :.;.)n ~~propté>déls 
para perr.1itir el uso d'?. una ciml'nt:Jción poco profund<~. del ttpo de 
léls desnitas en el Capítulo VIII. En tal ca~o scrú preciso buscar 
terrenos de apoyo más resistentes a mayores profundidades: a veces 
éstos no aparecen a nivdes alciln:::ables económic<1mente y es preciso 
utilizar como apoyo los terrenos blandos y poco resistentes d~ que 
se dispone. contando con elementos de cime:Jtaciótt 4ue di;,tnbuyétn 
la carga en un espesor grand<' de suelo. En todos e~tos caso::. y en 
otros que s.:- detallarán en lo que sigue. se hace necesario recurrir 
al uso de cimentaciones profundas. 

En este capítulo se darán los principios fund;.unent:.les para el 
cálculo de la c¿¡pacidild de carg<1 y los asentamientos de las cin,~nta­
ciones profund<1s. Se estudiarán los arquecipos de t:stas. sir<.holizando 
a la gran variedad que Ji! ellas existe hoy y no se detallorán los 
problernos ecor:óncicos y constructivo~ que. por otr2. parte, suelen 
¡ugar un papel t~\!1 importante en L elección. diseiio y cort::.trucción 
de una CI !l1 en tación pro funJcl 

IX-2. Tipos ele ciment:lciones profundas 

Los elementos que forman las cimentaciones profundas que hoy 
se utilizan más frecuer~temente se distinguen entre sí por la masnttud 
de su diámetro o lado, según sean de sección recta circular o rec­
tangular, que son las más comunes. 

Los elementos muy esbeltos. con dimensione<; transversales de 
orden comp~·endido entre 0.30 m y 1 .O m se denort!itli111 pilote-;. A 
pe~z¡r del a1np!io ran~1o de dimensiones que se ind1có. la !Tllllt'Ibél 

mayoríZJ de lo'> pilotes en uso tie!len dtilmetíOs o ancho,; cornpr·:nd:c!os 
entre O 30 m y 0.60 m: pueden ser de mader<1. concreto o aceru. 

Los ele¡¡¡entos cuyo ancho sobrep.hd 1.0 m. pero no excede del 
doble dt> es.: v<1lur suelen llamar:-,e pilas. Sin embargo. no se ha esta­
blecido hasta hoy una distinción definida entre pilas y pdot.::s y el 
cnterio arrtba expuesto tiene el único mt:rito de ser seguido por un 
cierto número de e<>pcci;:Jlist<Js. Para otros. una· pib es simpkmente 
un elemc.Ho que. tr,lb<lj<Jndo exactilntente igt1al que una :apat;~, tr<HlS­
mite car~¡¿1s a mayor profundidad qtn: la que suele con::.id\.'rZ":,2 .::•• 
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aquellas; según estos especialistas un elemento es pila cuando la 
relación profundidad a ancho es 4 o mayor. en tanto que para una 
:apata suelen considerarse relaciones del orden de l. Por último. 
cabe mencionar que para muchos in¡:¡enieros. entre los que se cuentan 
los autores de _este libro, pila es. en el lenguaje d1ario. cualquier 
apoyo 1ntermed1o de un puente. En cualqu1er caso. las pilas se 
construyen de mampostería o de concreto. 

. Por último. se_ requieren muchas veces elementos de mayor sec­
CIOn que los antenores a los que se da el nombre de cilindros. cuando 
son de esa forma ¡:¡eométrica o cajones de cimentación. cuando son 
paralclepipédicos. Los d1ámetros de los primeros suelen asedar entre 
3.0 y 6.0 m. se construyen huecos para ahorro de matenales y de 
peso. con un tapón en su punta y siempre se hacen de concreto. Los 
GlJOnes t1enen anchos similares. son huecos por la misma razón y se 
construyen con el mismo material. 

En la fig. IX-! aparecen esquemáticamente los tipos de cimen­
taciones descritas. 

o 
o 

~ 
V/111) o DDD 
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FIG. IX-l. Tipos áe cimenlociones prolunáos 

o) Pilote 
b) Pila 
e) Cilindro {corto! 
á) Cajón de b celdas {corto] 

IX-3. Generalidaoes sobre pilotes 

En general. se usan los pilotes como elemento!; de cimentación 
cuando se requiere 

(1 
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l. Transmitir las cargas de una estructura. a través de un espesor 
de suelo blando o a través de agua. hasta un estrato de suelo 
resistente. que garantice el apoyo adecuado. La forma de 
trabajo de estos pilotes podría visualizarse como similar a la 
de las columnas de una estuctura. 

2. Transmitir la carga. a un cierto espesor de suelo blándo. uti­
lizando para ello la fricción lateral que se produce entre suelo 
y pilote. 

3. Compactar suelos granulares. c·on fines de ¡:¡eneración de capa­
cidad de carga. Este uso de los pilotes. en realidad fuera del 
campo de las cimentaciones en sí mismas. fue ya mencionado 
en el Volumen I de esta obra. en el capítulo referente a 
Compactación. . 

4. Proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas estructuré!_S 
(como tablestacas. por ejemplo) o resistir las fuerzas laterales 
que se ejerzan sobre ellas (como en el caso de un puente). 
En estos casos es frecuente recurrir a pilotes inclmados. 

5. Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones. mo­
mentos de volcadura o cualquier efecto que trate de le~>antar 
la estructura. Estos son pilotes de tensión. 

6. Alcanzar con la cimentación profundidades ya no sujetas a 
erosión. socavaciones ·u otros efectos nocivos 

7. Prote¡:¡er estructuras marítimas. tales como muelles. atraca­
deros, etc., contra el impacto de barcos u objetos flotantes. 
Una estructura auxiliar que cumple tal fm recibe el nombre de 
Duque de Alba. 

Evidentemente. los pilotes pueden ser diseÍ'iados para cumplir 
dos o más de las func1ones anteriores. 

Desde el punto de vista de su forma de trabajo, los pilotes se cla­
sifican en de punta. de fricción y mixtos. Los pdotes de punta 
desarrollan su capacidad de carga con apoyo directo en un estrato 
resistente. Los pilotes de fricción desarrollan su resistencia por" la 
fricción lateral que ¡:¡eneran contra el suelo que los rodea. Los pilotes 
mixtos aprovechan a la vez estos dos efectos. o 

Atendiendo al material del cual están hechos. los pilotes pueden 
ser de madera. de concreto, de acero o de una combinación de estos 
materiales. Los pilotes de madera ya se usan muy raramente en 
trabajos de importancia y han quedado prácticamente circunscritos a 
estructuras provisionales o a funciones de compactación de arenas. 
Los pdotes de concreto son los más ampliamente usados en la actuali­
dad; pueden ser de concreto reforzado común o presforzado: aunque 
en su mayoría son de sección llena, últimamente se ha desarrollado 
bastante el uso de pilotes huecos. de menor peso. Los pilotes de acero 
son de gran utilidad en aquellos casos en que la hinca de los pilotes 
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de coucreto se dificulte por la 
relativ2 resistencia del sue!o, 
pues tienen mayor resistencia 
a los golpes de un martir:ete 
de hinca·~lo y mayor facilidad 
de oenetración; suelen usarse 
sec~iones !-!o seccrones tubu­
lares. con tapón en la punta 
o sin él. · 

S_egún el procedimiento de 
construcción y de colocación, 
los pilotes de concreto pue­
den ser prefabricados e hin­
cados a ~olpes o a presión o 
colados en el lugar, en una 
excavación realizada previa­
mente a la construcción del 
pilote. Para los pilotes hinca­
dos a golpes, quizá aún los 
más frecuc>ntes, por lo menos 
en trabajos ejecutados ~uera 
de las ciucladc_,, exrsten tr~::.. 
tipos principales de martine­
tes de hrncado. El de caída 
libre. de poco uso ya por su 
lentitud. con~iste simplementt.: 
en una masa guiada. que ~e 
elev::~ por med10 de un rnah­
rate y se deja caer desde 

Máquina piloleado:a la altura especificada: el de 
. vapor ele acción ~cncilla. que 

utilr::a_ !a e~u~rgt<~ del vapor -~ara levantar la mas.1 s¡olpeante, pélra 
de::,pue~ de¡arla caer por accron exclusivamente gra•;itélcional y el de 
\·a~or de dobl.: efecto. en el que ~<l energ!.J del v.1por eleva la masa y 
la tmpulsa y acelera en su caída. 

La efecti\ iJ~:d de los drstrntos martrnetes suele compar~Hse recu­
rri~ndo a su encrf~Ía. expresada en kgr.t/golpe. Hay gran varie­
daa d.: trpo::> y tdmLJnGs, exrstiendo máquinas en que b mas::~ golpeante 
lle~p a 6 ton de peso o m{ls, con !00 golpe::, por mrnuto y con 
enersia::; hasta de 10.000 kgm. 

IX--1. CapaciJad de car)-';a en pilotes. Fórrnub~ diu:unicas 

La determinJción de la c<tpacidacl de carg¿¡ de un pilüte es uno de 
l~s puntos de la actual Mecánica de S11elos más sujetos a las incer­
trdurnbres emanantes de lo inrperfecto de las teorías de que se clispon~. 
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de la dificultad de cuantificar la influencia del meto t1 construcli·-'·-· 
¿e) pilote y del de.sconcl!miento de como deben se:- tomadas en 
cuenta las característica:; esfucr:o-deform<:cón de los Sl;elos. por,otr~1 
parte tan imprecis:H:1e<lk conoc;diis hq· e:1 di<t. 

Ahora b•en. aú;¡ supue~ro que actuz; 1mente fuera pos1ble calcul<~r 
con suficit>::te <~proxifilaó~r: le1 c<tpacicbd de carga de Lln pilote debe 
tenerse en cuer.ta que en !a c<Jnstrr:,-,-¡ :in r:unca se utdi:a uno de esto.:i 
elementos, sino un qru¡x• de ello' f\unq!re la investr~pción actu'"!~ 
sobre capacidad ele carga o n:élk¡uier otJO aspecto del comportamiento 
ele un grupo de pi!ctes es sumamente !rmrtacb y escasa. existen ya 
suficientes elementos de jurcio p.:ua aftrmar que el comportamiento 
mecánico de un solo pilote es muy diferente del que exhrh.: un ¡:¡rupo. 
Esta no es ciertamente. la menor incertidumbre que hoy rodea al 
campo ele las cimentaciones piloteadas. ya que en la actualidad sólo 
existen teorías o fórmulas para calcular la capncidad ele carga de 
pilotes aislados: el valor así obtenido se i.tSISJ!1a al SJrupo. ignorando 
la diferencié\ de comportamiento arriba señabda: el hecho de que !a 
práctica haya ido propo;:cionando algunas normas par<~ tomar en cue:1-
ta el efecto de agrupamiento. poco añade todavía al panorama antes 
expuesto. De hecho, han ocurrido con cierta frecuencia fallas de 
!irupos de pilotes en casos en que el conocrmiento actual indrcaría 
que un pilote considerado aislado había srclo ¡uiciosJmente pro­
yectado. 

Por todo lo <>nterior. el disei'io y construcción de bs cim~ncz"·;o:,,:' 
piloteadas es uno de los campos de la Mecánica de Suelos en que 
más se requiere el criterio de un ingenrero que no se confie únic.J­
mentt: en el discutible valor de una fórmula y que sepa hacer uso 
de su experiencia, sentido común e intuición del comportamiento de 
los materiales. 

Para calcular la capacidad de carga de pilotes de punt<~. qur 
trabajan por apoyo directo en un estrato de resistencia garantizadil. 
se han usado fórmulas y crrterios que pueden agruparse en tres cla~es 
principales. que se citan a continuación: 

Las !!amadas fórmulas din¿\micas tratan de obtener la caoacid<td 
de carga del terreno a partir de la ener!iía comunic.Jda al prlot·~ por el 
impacto del martillo de hrnca. Su aplicación está limitada por lo tanto 
a los pilotes ele punta hrncéldos al golpe. 

Las fórmulas empíricas en que la capacidad dt> cars;a del pi­
lote se obtiene de exper;;jencias locales. 

Las fórmulas estáticéls, en que la capacidad ele carga del pilot.: 
se obtiene a partir de una teoría que value la capacicl.1d de C<lf!:J·l 
del suelo, a partir de sus parámetros de resiste11cia. 

Fórmulas oinómicas se hJn desarrollado ·muchas a partir ¿,~: 
principio común del que tocl.1s em<~n.ln. según el cual la energi;t 
c!d imp<1cto. cuantificada multipJic;tnJo el r~~o del m.1rtr~lo :10lr>:ante 
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por su altura de -~aída lib_re. se iRuala con el trabajo efectuado du­
rante la penetrac1on del pilote por el impacto. cuantificado a su ve: 
por el producto de la penetración de la punta del pilote en el impacto. 
por una fuer:a que representa la resistencia dinámica del suelo al 
pilote Y que se ~upone igual a la carga estática que el pilote puede 
sopo_rrar. A p~rt1r de tan sencillo principio. diferentes investigadores 
han 1do complicando las fórmulas a usar, al tratar de tomar en cuenta 
las pérdidas de en~~gía que se t1enen duran.te la hmca. por rebote del 
mawllo. deformaC!on del pilote. Vibraciones. absorción en el suelo 
\'eCIIIO. etc De este modo se ha llegado a la .elaboración_ de fórmulas 
a lgebra1camente cornplicad<Js'. en algunas de las cuales se han des­
arrollado métodos rezllmente ingeniosos para Incorporar pérdid;:~s de 
detalle 

La falac1a fund<Jmenta_l de las fórmulas d1!1ám1cas estnba en sup~­
ner que la res1s_tenC1a dman~1ca opuesta al pilote en su punta durante 
el h1_ncado por Impacto. es 1gual a la resistencia que el pilote encon­
trara en su punta en condiCIOnes de carga estática. Ello equivale 
a 1gnorar la d1ferenc1a de r~spuesta de los materiales a t1pos de carga 
tan d1ferentes como la estat1ca puramente y el impacto: cualouiera 
qu: se mtr?du:ca en el agua de una alberca lentamente y qu~·des­
pues se deje caer sobre !a misma de frente. desde una altura de 10 
m. por e¡emplo. concordará. sin embaq:¡o. en que dicha diferencia 
ex1ste. 

La diferencia :s pnmordialmente deb1da a que durante el impacto 
se desarrollan res1st<:ncias viscos<Js y de merCJa en el s1sterna oilote­
suelo. pues la penetración del pdotc t1ene lugar en un laps~ muy 
bre_\·e. con 1~ que la \·:locidad de penetración es importante y genera 
re~1stenua VIscosa. analoga a la que se tendria en un fluido real si se 
tratase de_ mov:r a un ob¡eto dentro de él Además. la aparición de 
esta veloCidad 1mpl1ca aceleraciones prev1as a las que deben haber::.e 
?!l~Ie:t~ fuer:as de ~n:rc1a. s.eme¡antes a las que se mane1an en 
:\ft.:can1ca en el Pnncipio de O Alambert. Estas fuer:as viscosas y de 
Inerci<I no se presentan en el caso estático y hacen que la ·correlación 
~ 11Hr,'~ !a re:ol~te~lCJa dinál!l_i~a y la estáttca sea muy _dificil. s1 no 1mpo­
;· b!..o de re<~h-ar. !arnb1en se ISJnor:Jn en las formulas dinámicas 
JO:, cfeuos d~ camb1o de resistencia del suelo en torno al pilote con el 
tn:mpo. t:JII Irnpor tantes en mucl-¡os tipos de suelos N1 tan siquiera 
pu.::J~ dec.rse si las fórmu!as dirJán11cas serán conservadoras o inse­
')~1~.1.' t::Il un caso dado 

En \'IScJ. de lo antenor ha de concluirse que las fórmulas dinámi­
c/>.s no representan un método racional de enfrentarse al problema 
c.:e cc~pacidild de carga en pilotes y. por ello. no deben usarse en 
nms¡C111 caso. 

Sin embargo. con \'ista en el inter¿s hi~tónco que pudieran rcore­
se:Hztr y por \'ia de Información. e:1 e! Ane.\o IX-a. se an 2 i;:,m 
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algun;:~s de las fórmulas dinilflliGJs que ganaron mayor popuiMidad 
en el pasado. 

Las fórrnulas empincas tienen el inconveniente general de su 
local1smo. l'v1uch<:~s \oeces se elaboraron sm bases racionales sólidas 
y. por ello. están su¡etas ·a numerosas incertidumbres que hacen 
necesario aplicarles un coeficiente de miedo superior a lo que hoy 
es norma 1: lo que conduce a ci mentac1ones a n tieconóm icas. U na buena 
parte de estas fórmul<:~s tienen como base critenos dinámicos: otras 
son simples recetils que tratan de recoger experiencias locales Inter­
pretadas con un car~Icter totalmente burdo. Los autores de esta obra 
estiman que la época de estas fórmulas ya pasó y que hoy en ningún 
caso está justificado su uso como alternativa al procedimiento de la 
aplicilc1ón de una teoría de capaCid<Jd de carga razonable. comple­
mentada con la adecu<Jda exploración. el debido muestreo y el nece­
sano tr<JbaJO de laboratorio Pueden verse algunas fórmulas empíncas 
en la ref. 2. 

Respecto a las teorías de Capacidad de Carga a empleilr paril el 
d1seiío de los pilotes trabajando por punta. ya se hizo un análJsl~ 
detallado en el Capítulo VII. por lo que no se considera necesario 
añad1r nada en este lus¡ar En cambio es preciso Insistir en lo necesa­
rio de un completo conocimrento de las propiedades meciinicas de los 
suelos. previo a la aplic<lCJÓn de cualquier fórmula. Dicho conoci­
miento sólo podrá los¡rar~e con una exploración completa y adecuada. 
pdra los¡rar la cual, el in~!'eniero no deberá ahorrar _nins¡ún esfuer:o. 
Las propiedades mecán1cas del suelo se obtendran entonces por 
prueba::. de laboratorio reali:adas sobre muestras obtenidas con cuida­
do: en estos dos renglones fundamenté!les." tampoco debe el ingeniero 
re~ptear su vigilanCia y su interés. pues de ellos depende en s:¡ran 
medida el éxito o fracaso de su diseño. 

Las fórmubs mencionad<~s en el Capítulo VII dan la capacicl;:~d 
de carga de un pdote a la falla. el cual no es el valor recomendable 
de diseño. Es necesario afectar la capacidad de carga última por un 
factor de seguridad conveniente péHa lles¡ar a la capacid<Jd admisible 
en el proyecto. Ahora podría repetirse mucho de lo que se ;,eñ;lió en 
el estudio del factor de segur1d<:Jd en cimentaciones poco profuncl.1s 
(capitulo VIII). Los valores numéricos a usar para el factor de ses:¡u­
ridad dependen de las incertidumbres Inherentes al proyecto. especial­
mente en lo referente a la homogeneidad del sub~ue!o y al m.:todo de: 
construcción del pilote. Sin embargo. es co~tumbre en los d1~eños nor­
males usar un factor de seguricl<1d del orden de 3 cuando la_ ciment.•­
ción se calcula con cargas muertas y vivas permanentes. que e~ i<l 
form;:~ usual de Cillculo en rrabajos de rutina; este factor puede redu­
cirse also cu<Jndo se hag;:-¡ un análi~is más detallado de cargas 
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IX-5. Prueba .. " de car~,;. en p!lo~f'~ 

Genera:mente el m<:jo; m¿tocio par<J estimar la capactd:>d de 
carg.:1 de un pilote tndiv:Jt.:,lf en un c.erto lugar. es el reali:<1: un<1 
prueba de carga a ese<dél natural en esf lugélr. El inconveniente de !as 
pruebas de c¿¡rga estriba en su costo y en el tiempo requerido paril 
realizarlas; estas ra.:01~es hacen que en numerosas obras de poca 
magnitud no se ejecuten. En obras de ímport<:ncia. sin embargo. no 
es buen criterio evitar :01s pruebas de car~1a en nonthre dd costo o del 
tie1~1po y, ¡.¡or lo meno~ debeP hace~se afgunas pru·:::bas en lugares 
repre:Jcnt<ltivos de l<:1s dtstint~tS condiciones prevalecientes; la elección 
correcta de tales lugares es. desde lt.ego, de fundamental import;:mci3, 
defllle el éxito del programa de pruebas y suele requer;r hastZlnte 
exp.~r¡enci;:¡ El lus¡ar apropiado parc. efectuar una prueba de carua 
no siempre es aquel en que el terr.:no presenta condiciones m:ts críti­
cas. pues debe contarse tambié:1 con la magnitud de las cars¡.Js en 
cada pilote. con el número de pilotes que se colocaran e:1 cada :on,J 
y con- las consecuenciils derivac!ils de la falla de un pilote. 

Una limit.Jción de importanc\a que afecta a las conclusiones obte­
nidas de un<" prueba de car\-p es que ésta se reali:a s¡eaer<~lntent•~ 
en un solo pilote y ya se ha mencionaco que el comportamiento de un 
<;¡rupo es diferente del de una unidnd aislada. La" pruebas de grupo,; 
de pilotes son muy escasas en la literatura. debido ¿¡] costo y a In 
ma<;¡nítud de las cars:¡as que se requeriría n~ovili:ar en b prueba 

Con una prueba de carga puede obtenerse inforntación sobre los 
siguientes aspectos 

a) La capacidad de carga últ!ma por punta de un pilote. 
Una prueba de carga bien ejecutad.1 da valores basta:1te satis­
factorios en !a capacidad de carga por punta. apóye~e ésta en 
arena o arcilla dura. Para deslindar el v<1lor de !a capZJcidac. 
por punta es nece!Oario que ia resistencia del pilote por fricción 
later.1l se cono:ca co.l buena aproximación o que sea elimi­
nada; esto último pt:ede conse~Juirse colocando el pilote dentro 
de un tubo hueco del que sobresalga únicamente su punta 

b) La capé!cid:Jd de carga de un pilote por fri.~ción lateral. 
E! resultado de una ¡.;rucbJ de c.1rga cb !a resist.~ncia l.Jteral 
por fricción o adherer:cia cuando la clpacilhcl de c.Jrga por 
pun1,1 es c!esprec:abie, cual suele ser el caso de pilotes hincados 
en ac.::!l~as hlanc;~s o cu<Jndo se dispoilc en la punta ·del pilote 
un mec~lnÍ.'rno i1 bil,e de \Fito~ que pt:n:titc ~-:tluar la resisten­
cia por punta indcp~ndi~ntc:nentc de ln resistencia tot.:d'. 

e) El as<::nt;lrniento teta! cld pilote bajo la cargél. 
Esta información es bastar:te confiable cu<~ndo la punta del 
pilote se apoye en suelos no compresibles. En pilotes de5,plan-
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tc.dps en suelos cohesivos o en pilotes de frictión colocados 
en arcilla3 b!aiidas. <>.·1 camb::J, los asentamirntos obtenidos en 
la prueba no rer:-resentan los ,1ue se tendrían en ;_m pi!ote 
cars¡ado a larg<) ;Jb:o l.~ ra:::,'m es que en es~c:s Gtscs, los 
fenómeno:i de cot:lpr,~sibilidzld est,_~n muy lig2dos a! tiempo 
y los periodos d~ pmeba 1:o son de ningún modo represe:1~a 
tivos. por los cortos. de !os tiern;:oos d~ vida ck !es p:!otes 
prototipo Por ct:.1 p.o:rt~ . .::,:cm¡~~-e ~1.1 de ter.erSl' present::: que 
e! asentamiento que produce L!:l ;Jilote puede ser mucho me:1or 
que el de un grupo de piloces colocado en el mismo lugar. ~.n 
!a fio. IX-2 se ve de inmediato b dtferencia de influenc~t.JS 
en a~bos casos. q1:e explicn el difere:1te .Jsentélmiento. 

FIG. IX-2 Diferencia enlre la influencia de un p;(o!e y de un grupo de_ pilol~s en lo.. 
relerenfe a asenfamienfos 

En el Anexo IX-b se dan algunos detalles sobre la ejecucton~e 
interpret.Jción de pruebas de cargél a escala natural. 

Otro tipo de pruebas de carg;_¡ que cada día es objeto de maycr 
atención por parte de los invest1gadorcs. no tanto para fij~H la capa­
cidad de car~1a última en un caso particular, sino más bien pMa 
tratar de entender ele un modo racional los diferentes b.::tores c¡ue 
influyen en el comportamiento oe los pilotes, es fa invcst;gacióil sobre 
mode>los de laboratorio. Muchos son los problemas de Jifícil soluctón 
que afectan a estas investigaciones, pero pese a ello pucd•: r 1 ·~·-:i; :._. 
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que ofrecen un futuro prometedor. En las refs. 4, 5, 6 y 7 pueden 
verse esfuerzos en esta dirección. 

IX-6. Pilotes de punta, hincados al golpe 

En esta sección se consideran aquellos pilotes prefabricados que 
se hincan en el terreno por medio de golpes dados por el martillo de 
una pilote<:~dora o martinete. En todo lo que sigue se considerará. 
por antonomasia. que el material que forma los pilotes es el concreto. 

La capacidad de carga de estos pdote!> se dctermin<~. como ya 
se ha repetido. realizando como etapa previa imprescind1blc un estu­
dio de campo lo más completo posible. que incluya una completa 
exploración y un muestreo adecuado; en seguida, es preciso realizar 
las pruebas de laboratorio requeridas para determinar con suficiente 
con fiabilidad las constantes de resistencia que. a su vez. permitan 
aplicar una teoría de capacidad de carga adecuada. En obras de cierta 
importancia o en casos en que surjan dudas en el proyectista, será 
necesario verificar los resultados obtenidos con una o varias pruebas 
de carga. 

Nunca se insistirá bastante en la necesidad de explorar el áre<J 
que vaya a ocupar una cimentación piloteada. Los pilotes de punta. 
en especial. se apoyan en un estrato de suelo resistente. cuyo espesor 
y características han de ser cuidadosamente verificados en todas 
partes, pues cambios no previstos en espesor y resistencia han sido 
causa de numerosas fallas. 

Se considera que tanto en esta sección como en otros muchos 
párrafos anteriores se insistió bastante en las ideas arriba expuestas. 
por lo que. en lo que sigue. se hará hincap1e en otros problemas que 
afectan la colocación y el funcionamiento de los pilotes de punta 
hHJcados al golpe. 

Algunas veces se ha dicho erróneamente que un pilote de punta 
es un elemento estructural que trabaja como una columna, transfi­
riendo !a carga de su cabeza a la punta, apoyada en el estrato 
resistcnk o en roca. Esta idea lleva a diseñar a los pilotes de manera 
que sus esfuer:os no sobrepasen a los que se tendrían en una colum­
na del mismo materiJl. mismas dimensiones y sujeta a la misma 
cars:¡¿¡ axial. Sin embargo. la experiencia ha demostrado que las 
fai!::s propié!r;!ent.:: e~tructura!e::, en los pdok" son tzm rar¿¡s, que 
no ¿eO•:'l. ser consideradLJs comoun evento po~ible en el diseño. Tanto 
la teoria corno la experiencia han demo::trado que no puede prescn­
tar::,e pandeo ·por falta de confmami.~:lto lateri11, al!n en los pilotes 
hincados en_ los sudas m<':s blandos. Los esfuer:os de manejo previo 
al hincado. si· pueden jugar un papel importante en el diseño de los 
pilotes. especiülmente los esfucr:os de i::1do en los elementos de 
concreto presfor:ac!o 
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Así. la capacidad de carga de un pilote de punta depende ~xclu­
sivamente de las características del suelo en e1 que se apoya y del 
área de su sección recta. 

Antigu<:lmente era costumbre hincilr los pilotes hilsta que ya no 
en posible introd11cirlos a milyor profundidad bajo los golpes de 
un martillo aUEorizado por la prác~Ica. Este criterio era conocido 
como criterio de rechazo para la hinca de los pdotes. Considerado 
2.si. como fundamental par<~ definir el despl<~nte del conjunto de los 
pilotes de una cimentación. este criterio es muy defectuoso y puede 
mducir a graves errores de trascendencia. Considérese. por ejemplo. 
el caso de la fig. IX-3. que se presenta como ilustrativo de una g'!an 
variedad de situaciones imposibles de individualizar. 

-------l~l¡____ _ _I f---- ·---~.--

PILOTE3 

FIG. JX.J Esquema que iluslra los peligros de hincado de pilo/es 
"Al Rechow" 

En la figura se señalan .con un rayado lentes de matt-tiales resis­
tentes a los que se supone cap<~cidad para producir rccha:o en los 
pilotes que se ápoyan en ellos. Siendo la distribución de esta'> lentes 
irregular, los pilotes del conjunto quedarán a diferentes profundi­
dades, con la consecuencia a lo largo del tiempo de que los pilotes 
apoyados en la roca permanecerán totalmente fijos. en tanto que 
los apoyados en los lentes resistentes se asentarán de mane1a dife­
ren1e unos de otros por ser distinto el espesor de materi<:~l compresible 
que queda bajo cada lente La estructura de la figura seguramente 
está destinada a sufrir daños por asentamientos diferenciales. 

Otro peligro de un pilote hincado al rechazo es que cualquier 
sobrecarga que el pilote reciba o cualquier disminución de resistencia 
en el suelo a lo largo del tiempo. podr.Jn hacer penetrar al pilote 
en un estrato resistente de!g<~clo. que, sin embargo, hubiera presentado 
buenas condiciones en el momento de b hinca. . 
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De lo anterior no den...: :::-::ducirse que el rechazo de un ~du~'· 
durante SU hii1cado no :'Ci' Ull :lc.t'l cd que !)Ueda extraerse: Ul1tl 

cierta utdidac!. La oroh·1¿~.:c: C:t: ¿.:_,o:ante de un pilok debe est~r­
blecerse cor! base ;r: _..r ccnocim;e;1to J<?l suelo a través de la explo­
ración; de esa manera ouede locali:drse el estrato resistente hasta 
el que debe ser llevc..:io '<!¡ pilote; e:n este caso, el criterio de recha:o 
es una buena comorobación de haber akan~ado en J¿¡ hin.:a el estr<IW 
deseado. En otra~ ocasiones el esrrato de apoyo es de resistencia 
\'ariable. dentro de iimitt::·; ra:onahles. e:1 profundidad y en extPnsión: 
este es otw caso en q•Je u~J. aplicaci6n inte:i:Jente del criterio rle rf'­
cha::o garantiw el buen apoyo. Un crikrio de recha::o tarnbi~n es 
aolicable para no scbrehincar los pilotes. por lo que se entrende 
ei dar un nC:nrero ex.:esivo e inco:l\'C"!Jiente de ::¡olpes de mart.i!\o al 
pdote sin log<wr su aV<lnce. lo que lo perjudica estructurcllmente. 

Tanto para gart~nti:ar un buen apoyo, como par;:~ evit;:~r sobrehin­
cado es frecuente aceptdr en ia práctica un criterio de recha:o. seat'rn 
el que las condiciones del pilote son aceptables si con los últimos 
3 a 5 gol!Jes el pilote no se hinca más de 1 cm y sie?1p~e que e.sta 
situ:Jción se mantenga en los últimos 3 a 5 cm. El entena anter10r, 
se repite. es aceptable sólo n:ando se arlica dentro de las normao: 
de un proyecto. para afirmado. en el cua{ la posición y la profundi­
dad de desplante de cadc1 pilote s~ determinó precisar.1ente con base 
en exploración. Si ei rechazo !>e satisface lejos de las condicion:s de 
proyecto. no debe co;:¡nsiéer;us<:: aceptable y el proyecto o el metodo 
de hiP.cado deberán verifica;se cuiJadosamente. 

La necesidad de llevar prlotes a profundidades de desplante 
previaaiente elegidas y correspondientes a e~tratos de plena gar<Jntia 
en lo aue se reFiere;:¡ apoyo, piant::a el problema de atraves<~r estratos 
de cie;ta resi.ste11cia, oue dif!cu!tan la hinca. sin llegar a garantizar un 
apoyo peridil!l~nte. c'uando estOS estra[OS SG!l de naturaleza fdccio-

FIG. IX·4 Arrog!os lipicos poro iny~cción de agur: a pre•i6n pura !aci!.'lar el hincado 
de pilo/es 
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nante suele ser de buen te~ultúcio ayudnr la hinca a golpes con la 
inyec:ión de dgua a ¡:;re:;ión. Los inyeccJ.unr,~s de ar .;: ( .:hiflones) 
ha¡¡ de ser previstos y :!ispue.stos con anticip ·.r:ión en el propio pilote, 
antes de cons~ru:rlo. En la f19. IX--! s~ muestran ;:dguncs d!"ipo~itivos 
de inyección típiCos. 

Los inye<:toreo son tL!hos de 5 a 7.5 ._...,¡ d~ d;ámetrú, con e.>tre­
chamiento (Cil su extremo. P<:,".J inyr,·crón 3 través de arena debe 
preverse un gast\'J dd orden e~ e 1,000 1/rr in por ¡.;ilo¡e, con prc:ciom:s 
de agua del arde., de iO k~/Gn'~. 2r. m;rrerkiles nás gruesos ambas 
cifras pueJcE crecer conó,ider<lDien:rnce. Los ;:orre:Jios con un so!o 
inyec':or en la punta del pi:cte sen inclP<:~ab'e:;, pc!CS se tJ.pan y, 
además. tienden a fonn?.r un tapón compacL Laja el ¡)ilote. dificul­
tando d hincado En el mejor arre'.Jlv. lo~ chiflon,~:; deben sai'r 
lateralmente y dirigidos J¡c¡er:lmente hacia arrrb;:L El número de 
snlidas de agua debe ser t<:d que produ:ca dispositivos sirnc:tricos ·~'·· 
torno al pilote. pues d.: otro modo éste no baja v~rtiG.ll o ,e des.-í<• 
de cualquier dirección que se de~ce. Lo·.; tuhus fuero dd pilote se 
desp~so:•n fácilmente de ésre y se desviJn. 

Fr2ct•entemente se ha dicho que la inyección ce agua no es 
efectiva para atravesar maP.tos de arcilla o de suelos finos plásticos 
en general. Sin embargo, la experiencia ha señalado buencs resul­

Op~roción d~ hincado al golpe 

tados en ~stos ca!:>CS, siempre 
qu~ en ron.o al pilote no se 
cierre el espacio que permita 

>l la salida del aqu2 hacia el 
exterior. 

Cuando se hincan muchos 
pilotes ayudados por inyec­
ción de agua, debe contarse 
muy especialmente .:or1 lc¡ ne­
cesidad de eli!llinar el agua 
producto de la operación, lo 
que, en cíerti.ls :onas, pu~cle 
ser probkm5tico. 

Por último. es preciso se­
ñal;:¡r que la oper;•.ción de la 
inyeccron debe suspenderse 
por lo menos un metro sobn: 
el nivel de desplante defl!ri­
tivo del prlote, pues de otro 
modo se corr.~ el ries\JO J.· 
üfloj;:~r el nivel de apoyo, dr~. 
minuycnclo su re~isrencic~. 

Cuando se hli!Gl:r pilote~ 
en a<cillas ·hl<JmL~. se dco.pl~l-
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za un volumen de suelo que puede ser tan grande como el volumen 
de los pdotes. Esto va produciendo en el terreno un lomo que levanta 
estructuras adyacentes o los pilotes vecinos; puede suceder que los 
pilot~s ya hincados se separen del estrato resistente en que se apoya­
b;:m bajo la arcilla. La situación puede remediarse rehincando los pilo­
tes. pero en ocasiones la adherencia entre arcilla y pilote crece 
de tal manera con el tiempo, que esta operación se hace muy difícil 
o imposible. También ocurren en el caso que se analiza movimientos 
laterales de los pilotes que fácilmente pueden ser indeseables. Todos 
los problemas anteriores pueden reducirse o eliminarse removiendo 
parte del suelo que el pilote va a desplazar. E;,ta operación se deno­
mina preexc:<.~vación y se realiza con multitud de herramientas corta­
doras o rotatorias. desarrolladas al efecto; en otras ocasiones pueden 
hincarse ademes huecos que se retiran posteriormente. 

La preexc;wación es útil también cuando a profundidades no 
muy grandes se presentan estratos cohesivos más o menos duros 
que h<~n de ser atravesados en la hinca. pero que la dificultarían. Si 
los bordes de un po:o preexcavado no se derrumban éste puede ser 
un excelente método para evitar las dificultades emanadas de la 
dur~:a del materta! por atravesar. 

En el Anexo IX-e se dan detalles de algunos tipos comunes de 
pilotes precolados hincados al golpe. 

IX-7. Pilotes de fricción hincados al golpe 

Como ya se ha dicho. se denoruinJn pilotes de fricción a aquellos 
que están totalmente embebidos en material blando, de modo que su 
resi~tenciil proviene total o casi totalmentt! de la adherencia que se 
dcs;Hrolla en el fuste, en el caso de suelos cohesivos o de la fricción 
entn: suelo y pilote, en el caso de sue!os friccionantes. La resistencia· 
por punta se considera muy pequeña o despreciable para la exposi­
ción que sigue dentro de esta sección. 

La hinca de estos pilotes en arcilla blanda produce remoldeo, que 
disii\ÍI!uye su resistencia al esfuerzo cortante. tanto más cuanto más 
sen~ible sea; sin embargo. con el paso del tiempo la resistencia se va 
r.::cupcranc!o Lo anterior se explica porque los esfuerzos y deforrna­
cion..:s tan~Jencia!es de hinca perturb,m la estructura de la arcilla, 
qcn..:t·z¡ndo pr.::stc)n..:s neutrales que di~:nim:yen los esfuer:us efectivos 
y. por ello, b rcsistt:r1ci:J al esfuer:o corra:1k: esto es tar~to mós 
noto1b 1 ,~ .::uznHo 111;1., !'en:.Ible sez1 la e~tructura de las arcillas. Así. es 
frecu..:ntt: que en ;H..::' 1as muy sensible~. los pdo~.~~ bajen por ~u propio 
pc::~o. Con el p:1~0 dd tit:rnpo. se dis;¡.Jan las presiones en el ag·ua 
en exce!>o d.: bs hidrost;JtiC<Is y se regenere~ la resistencia al esfuerzo 
cortante en el suelo. Los vi!lores de b resistencia final del suelo son. 
por !o menos, del misr:IQ ordw ce la resist.:r:ci<.l inic;a] y n!rn pueden 
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ser mayores, debido a la consolidación que se induce durante la disi­
pación de las pr<.>siones neutrales. 

La capacidad de cars<l de los pilotes de fricción no pueck calcu­
larse con el uso de fórmulas dinámicas. Ya se ha visto que la resis­
tencia de un pilote bajo el imp;:~cto instantáneo puede ser totalmente 
distinta que la resistencia ·a largo plazo. bajo carga estática perma­
nente. Por otra parte. en arcillas no sensibles, de falla plástica, la 
resistencia viscosa durante el impacto impide en cierto grado la pe­
netración del pilote, que entraría con mayor facilid;:~d bajo carga 
estática o lentamente aplicada. En este caso las fórmulas dinámi­
cas sobreestiman la capacidad de carga de esos pilotes. Como resu­
men. puede decirse que en ningún caso y bajo ninguna circunst<1nci;:~ 
pueden usarse fórmubs dinámicas para calcular la capacidad de 
carga en pilotes de fricción. . 

Para calcular la capacidad Je carga de pilotes de fricción en 
arcilla blanda hay dos procedimientos practicables: a partir de los 
parámetros de resistencia al esfuerzo cortante del suelo o a partir 
de los datos de una prueba de carga. 

La experiencia ha demostrado que en arcillas blandas saturadas 
es satisfactorio suponer que la adherencia entre el fuste dcl pilote 
y la arcilla es igual a la cohesión de ésta. calculada en prueba rilp1da 
o aún con base en una pt ueba de compresión simple. Es conveniente 
reducir este valor a la mit<td para efectos de diseño, lo que equivale 
a utilizar un factor de seguridad de dos. Así, si {a es la adherencia 
entre pilote y suelo se tiene 

o bien 

q .. 
{a= e=-

2 

e 
{ut 

2 

a la falla ( 9-1) 

corno valor de trabajo ( 9-2) 

. Una vez estim<:~da la adherencia, la capacidad total del pilote se 
obtiene multiplicando aqudla por el área de pilote embebido. 

Tomlinson" ha propuesto. con base en numero~as pruebas. los 
valores de la adherencia de la Tabla 9-1, comparac.b con la cohe. 
sión en diferentes arcillas. 

Nótese que la correspondencia entre la adherencia y la cohesión. 
muy aproximada en arcillas blandas. se hace menos cuJnto m:1s du7a 
es la <Hc:db en le.~ 4ue se h1r1c3 el pdok. Esto es deb1do a que ,1\ 
hin<.:ar un pilote en atcilla m:1s o mcnu~ dura tienuen a forrn<lrs..: 
pequeños espacios huecos entr<: suelo y pilok. con lo que b adheren­
cia promedio disminuye: este efecto, por supuesto, no se tiene en 
arcilbs blwndélS. Ac!e::•:1s. en arci!le1s muy firmes. satur;:~das, fucr~e-
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TABLA 9-l 

Concreto y maó•ra Blanda 0-4 o-· 3.5 
Firme 4-8 3.5- 4.5 
Dura 8- 15 "1.5- 7 

Acero Rlanda o-- 4 0-3 
Firme 4-8 3-4 
Dun 8- 15 ? 

:ne:1te preconsolidz:das, la distorsión pruducidél ror el hincado induce 
rensrón en el a~u.:l de ios vacíos, por lo c¡ue la arcilla en la vecindad 
de! pilote tiende 3 expar.dersc con d;sminucilin en su resis~encia al 
corte: para cqo torna el agua de la arcilla vecina que tiende a conso­
lidarse algo. Los valores de !a Tabla 9-1 de Torü!inson han probado 
ser bastante confiables en ias aplicactones prácti..:as, por lo que deben 
preferirse al uso de recetas y fór:llu!as corno las arnba m<>rh..ionaL~ws 
(fórmulas 9-l y 9-2), cuawlo la arcilla en que se hinca el pilote 

sea dura. 
La capacidad de carga de pilotes de fricción hincaclcs en arenas 

sueltas es aún más dificil ce estimar actualmente. En estos casos 
los pilotes nunca trabajan únicamente por fricción late~al y la capa­
cidad de carga por punta siempre juega un papel de importancia. La 
hinca de los pilotes tiene un efecto compactador en la arena, por 
lo que, a pes;:;r de tener un manto originalmente suelto, r;uede vol­
ver;,e muy diFícil y aún imposible hincar un pi!ote cuando en su 
vec~ndad se han hincado previamente otros. 

La estimación de la capacidaJ de c1rga de los piiotes por fricción 
hincados en arenéls es un problema prácticamente no re:;uelto en el 
campo teórico Algunos autores suponer~ que !a fricción lateral sigue 
un::J ley linea! a lo lars;o del fuste, aumentando la fricción con la 
profundidad, e\pre-'an dicha fricción corno una fracción de la presión 
norn:al por peso propio del suelo c¡ue exista en un nivel determin<Jdo. 
Si a lc1 profundidad z hay una presión vertical igual a y::. la presión 
lateral correspondier:te es con:;ic!crZJda como Kuy::. donde /(0 es un 
coef1C1<~rHe L!e <::n1puje Je tierrds. Est•t pre;,ión acruandr..~ nor!Halme•lte 
al fuste de1 pdot..c prcdcce a lo hr~10 de éste y a la prvfundici.1J z 
una fric·~ión que v;:de: 

fr, == K., y: tg e = K' y::. 

donde: ó es e! ;]ngulo de fricción a consirlcrar entre suelo y pilote 
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El valor de Kn que frecuentemente se ha mencionado osci!:1 entre 
O."l paril las are:-1as más sudr.Ts, hasta 0.6 en las ar~n,\s más com­
pactas. en que sea posible habbr de- pilotes d~ fricc•ón. En cua:lto al 
valor de o. el mús frecut::ntementc recorne:!1dado es 2/3 '~· 

Algunos otros autores. aún SO!>tcniei:do como h1pétesis básica la 
distribución line<~l de la fncción, d<Jn fórmu:as más c•HT!plicaC:as, en 
las que el valor K' es más compiejo (ver. por ejemplo, la re f. 9). 

Sin embargo, las experietlcias han demostrado que ];; ley lineal 
de distribución para la friccíon btcral puede ser muy d1scordante 
con la realidad En la fi::¡. !X-5, por ejemp!o, se: rec.-:·~]"!1 expcr;encias 
en modelos de pilo:es, hech<~s por Florcntin L'P.er:te<w y Fari1i 

· ciradéls en la miSJTlcl ref. 9. 1'n !él~ qu<:: pueJe: ver~e cor:1o la ley 
de distribución ¿., la f<1cci6n se aparta de la !mea[ en gran medida, 
si bien, en este caso se acercó a ella cada vez más. según ;.J caroa ,. 
sobre el pilot;: se <:"tproxin:ó a \a de falia. 

::¡¡; 
u 
;z 
w 

o 
<( 
Cl 
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:.! 
=::> 
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ao~~,-L~L_~~--·~~-L_J __ L_~~--L-~ 

r:d.':j iX.:; E1periencia$ sobre dislribqciOn de la lricción lafe­
ra/ en el fu1le de un pi/ole 

Además. se ha visto que la resistencia de un pilote por f1 icción 
lateral en arena v¿¡ría con muchos factore'> de influenci;¡ muy dificil 
df: cuantific<lf en un caso dado, de los que los pnncipa!es son IJ cor:¡. 
pacidad y otras características de! suelo, la posición del nivel frc:ltiUl 
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y las perturbaciones que se indu:can sobre el pilote. como son la 
hinca de otros, nuevas excavaciones. etc. 

Así. la fórmula 9-3. que puede dar la capacidad por fricción 
por u11 proceso de integración a lo largo del fuste o aún más senci­
llamente adoptando un valor medio de la fricción en la ley !mea! que 
se aplique a toda el área lateral del pilote. debe verse nada más que 
como una quía cuantitativa de los órdenes de magnitud de las fLierzas 
en juego, pero no como una base precisa de cálculo. En este proble­
ma están daramente md1cadas las pruebas de carga como guía del 
criterio del proyectista y a ellas deberá de· recumrse en todos los 
casos de cierta importancia. 

Si se usa la fórmula 9-3 deb~::rá aplicarse un factor de seguridad 
del orden de 3 o 4 y a veces mayor. para tener valores de trabajo 
de la fricción lateral. 

IX-8. Pilotes colados en el lugar 

Existe una gran variedad de pilotes que se construyen directa­
m~nte en el lugar en que definitivamente van a cumplir su cometido; 
pilotes que no se construyen en otra parte para después ser hincados 
a golpes hasta su posición definitiva como los que hasta ahora se 
han ven1do tratando. Genéricamente se denomina a estos pilotes 
colados en el lugar o pilotes colados in sita. 

Estos pilotes se distinguen y clasifican por los procedimientos 
que sirven para construirlos: éstos son sumamente variados y com­
prenden la excavación de perforaciones, ademadas o no, que después 
se rellenan de concreto. gatos que hacen penetrar los ademes a pre­
sión; chiflon~::s que permiten hacer llegar los trabajos al nivel deseudo 
o métodos que involucran la utilización de explosivos. 

iv!ucl:o!> de los tipO:, de pt!otes colados en el luHar de uso normal 
son patentes comerciales que difieren entre sí relativamente poco; 
esta competencia de carácta purumente comercial ha complicado el 
cc.rupo produciendo un gran número de variantes, respecto a unos 
pocos tipos básicos. En el anexo IX-d se reseñan brevemente los 
tipos más comunes de pilotes actualmente en uso. 

La capacidad de carga en pilotes colados en el lugar se calcula 
básicamenk en la misma forma que se describió para los pilotes pre­
cobdos !lineados al golpe. 

IX-':..1. Pilot.~ . ., conllHJ•·,tos 

Se denor;1ir.an pilotes compuestos a aquellos constituidos por do;> 
materia!..:s. se!~ccionaJos siempre entre madera, concreto y acero. 
También caen d,··~cru de est<l denorr~irit~ciün !o:, pilote:> de colicn:to 
formados por una parte precolada y otr.J colaJa er. el !ug.Jr. 
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Cuando se use madera para formar pilotes ha de tenerse en 
cuenta que las fluctuaciones del nivel freático, con periodos. ~!ter­
nadas de humedecimiento v secado. sen sumamente per¡udiCI<lles; 
en cambio, un pdote de m·aclera siempre bajo el nivel fretttico se 
:0nserva en forma excelente. Así. las secciones compuestas de con­
. reto y madera pueden usarse cuando el nivel freático no esté más 
profundo de 15 o 20 m, límite que suele co~sider~rse pa~a. la sec~ 
ción de concreto de un pilote compuesto: SI el n1vcl freat1co e:sta 
más profundo ya seria conveniente pensar en un pilote sólo de con-
creto. 

Un punto delicado en este tipo de pilotes es la unión_ entr~ las 
secciones diferentes. la que se logra actualmente con vanos dispo-
sitivos prácticos, generalmente patentados. . . 

Cuando la sección superior haya de soportar esfuerzos de flex!on 
que produzcan esfuerzos laterales de imp.ortancia. puede conv~~ir 
construirla de acero. generalmente de secuones tubulares, obtenien­
dose así un pilote compuesto de acero y madera. 

Los pilotes compuestos de concreto y acero suelen tener d~ _este 
material el tramo de punta, con lo que se logra una mayor facd1dad 
de penetración en terrenos duros; las puntas de acero suelen entonces 
ser de sección H. 

IX-10. Otros tipos de pilotes de concrdo 

Se tratan en esta sección pilotes que no corresponden a las téc­
nicas descritas con anterioridad, es decir, que ni son hincados a 
golpes, ni colados en el lugar. El método de hincado puede ser 
ahora a presión u otros. 

En el Anexo IX-e se describen algunos de los tipos más comu-
nes de pilotes de esta clase. 

IX-11. Pilotes de acero 

Se lbman así los pilotes en que el acero es el material básico 
o el único. Se construyen usualmente con secciones de tubo o con 
secciones H. 

Los pilotes de acero de sección tubular se colocan en el terreno 
hincándolos o presionándolos y pueden tener su punta tapada o ser 
abiertos. Los pilotes suelen rellenarse con concreto una vez que 
alcanzaron la profundidad de desplante. Es ·común que sean com­
puestos por seccione~ unidas entre sí por juntas especiales o sold~­
das: cou e:::ro se logra ventaja de maniobrabilidad y menor requeri­
miento de espacio para la colocación. 

Se ha dicho con frecuencia que estos pilotes son apropiados 
para ser hmc<Idos a golpes a trav<:s de suelos más o menos duros 
e:! los que e::. Jificil el hincado de pdotes de concreto. aún con 

' 
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ayuda de chiflona¡é; sin err.bars¡o. b experien·_-ia de los autores es 
decepcionant~ y de hecho har. vis~o serios problema:; en obr;:s en r¡ue 
proyecri~tas menos exc.?Dticos h,,:,ian esperado excelentes rc.:;ultados. 
Los tubos cerrac!os Cll su extr":mn r~:~u!ti1ll tan difíciles de hincJr 
como un pdote de concreto. si bien resisten más y más enérgico~, 
golpes de un martinete; en los tubos a!Jit:rtos.' en suelos algo duro~. 
el nwtena! que va penetrando dur<Jnte el hincado dificulta grande­
roen te til m bién esta operaCión. 

L~s pilotes de s~cción tubular SOJi buenos para soportar cargas 
granaes. ahorrando así muchos pilotes en estructuras pesadas en q•1e 
se estudi::m como solución a!t~rnativa a los pilot~s Je concreto usua­
les. Los pilares deber·;)n protegerse por ·algün método apropiado 10 

cuando exista peligro de ataque por corrosión. 
Los pi!oces de acero de sección H, debido a su pequeñ.a área 

transversal y a su gran resisto:>ncia SOl! adecuados para penetrc~r 
materiales duros. en los que los otros tipos de pilotes darían pro­
blemas de hincado. También son adecuados para lugares en que no 
se desea teLer fuerte desplazamiento del suelo a causa del hincado 
Son capaces de soport2t muy fuertes cargas. cu2.ndo est<'\n debida­
mente apoyados. Requieren comparativar.H~nte poco esp<~cio de alllla­
cenaje. A veces se ha usado para sustituirlos, pero guardando sus 
caracteristicas y con gran economía en muchos casos. neks de 
desecho. 

lX-12. Fricción negativa. Pilotes de contTol 

Existe un problema muy común en las cimentaciones piloteadas 
con pilotes de punta, cuando se preser;ra una estratigrafía básica­
mente formada por un cierto espesor compresible, suSyacido por el 
estra~o resistente de apoyo y cuando dicho manto compresible tiende 
a di:;minuir de espesor por algun proceso de consolid~H:ión inducido. 
Est~ es el caso de estribos de puentes en los que el estrato compre· 
<:>ibJe diS!!Ii!l~!ye de espesor y se consolida por el peso de los terra­
plenes de acceso: tamb,¿n es el caso de algunos valles en los que el 
boi!\\Jeo para fmes agrícolas induce la comolidación; el caso ya 
famoso de la C111dad de México es típico, pues en ella existe un es­
trato de a!Joyo a profundidades del orden de los 30m arriba del cual 
las formaciones arcillosas, muy compresibles, se consolidan por efecto 
del intenso bombeo que para obtención de agui1 potable con fines de 
consu~no se rezdizd en los estrwtos ,1Luiferos. 

Los pilotes de punta. apo:. ados en un estrz:to no consolidable 
y resistente perm<mt:cen cor!c¡Dr<J.tivan!ent~ fijos. respecto a los suelos 
blandos ,1ue se en¡t!t2n. tendiendo a baJéir a lo largo de su fuste. Esta 
tend~ncia incluc•? eduer:os de fncción er, el fuste de ios pilotes quC'. 
por ser en sentid0 descendente, sobrecargan a éstos al coi0<.Hse r.iate­
nalmente el sue!o Circunvecino de los pilotes. Si est<.ls carg<~s no han 
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sido tomadas en cuenta en e! diseño. pueden llegar a producir el 
colapso del pilote por penetración en el estrato res;stente. Este e~, 
el éenómeno Uii! fricción nt:S-'ltivLl en los pilctes de pu!!t·a En el mejor 
de los casos. es decir. cu,1ndo !o:; pdores il~·~.1:1:2n b sohrecarga. la 
estructura apO)-'cld{\ sohre JO:' pdot~s parece t:r.H_;; ':lt:r SOO!'C ra SUper­
ficie del terreno. con lo que f.lci!me¡,t;.: proclucitá daños d estructur:1s 
vecinéls. ( fiq. iX-fí · · 

a) INSUIOITE /"'!CIAI..- b) DIJR.lrfTC l~ CQN30LIOACK:.H 

FIG. IX-6 Inducción de la fricción negativa a lo J,rgo del fusle de pilo/es da pu,.la 
por Consolidación de los es/ralos blandos 

Aún en el caso en que la fricción negativa no induzca falla y sea 
resistida, fácil es comprender que su efecto es maléfico. pues ocupa 
una buena parte de la capacidad de carga del pilote, que está sopor­
tando al suelo circunvecino y no carga útil. 

Es fácil ver que en una estructura piloteada con pilotes de punta. 
en la que se tenga el efecto de fnccióu negativa. un pilote de una 
zona interior de la cimentaCión podrá ser sobrecargado con un peso 
que sea, como máximo. igual al del volumen de arcilla tributario 
a dicho pilote. En un pilote de borde. sin embargo. la sobrecarga 
podrá ser mayor. por razones ob• I3S y este efecto puede ai·in acen­
tuarse más en un pilote de e:;quiniJ, teni.?ndosc como limite únic:imcnte 
el valor de la adherencia entre suc 1o y pdote a lo largo de todo el 
fuste del mismo. Por ello. si el estrato resistente es susceptible de 
alguna cede:-~cia. el pilote de esquina será el que más asent:unientos 
pueda presentar, seguido de los de borde. quedilndo los mínimos 
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hundimientos en las zonas interiores del área piloteada. Esto da lug<!r 
a una distribución de asentamientos opuesta a la que se tendría en una 
cimentación por superficie, flexible. bajo carga uniforme. Si la cimen~ 
tación tiene rigidez y los pilotes están sólidamente unidos a ella en 
su c<Jbe:<J. el efecto diferencial de fricc1ón negativa en las esquinas 
y bordes puede llq:¡ar a hacer que los pilotes en esas :onas trabajen 
a tensión en su parte superior. 

El valor de la sobrecarga que por fricción negatiVa puede llegar 
a cener un pdote de punta tiene, como se señaló, como cota superior 
el valor del producto de la adherencia entre suelo y pilote multiplicada 
por el área l0teral de éste. En la práctica este valor de la adherencia 
suele tomarse 1gual al de la cohesión del suelo. En pilotes interiores 
el cálculo antenor suele ser con"Servacor y. como se dijo, la sobre~ 
carga no puede exceder el peso de la arcdla de un volumen tributario 
si pilote que puede ser valuado con cierta apro-..:1rnación por simples 
c:.>nsic~racio1tes ¡:¡eométricas. · 

L Zeevaert" ha hecho notar una consecuencia adicional de los 
dectos de fricción negativa cuya importancia práctica es quizá mayor 
¿e lo que a primera vista pudiera pensarse. Este efecto consiste en lo 
siguiente: al colgarse el suelo del pilote por fricción negativa. parte 
del peso que gravitaba en la zona de la punta del pilote sobre el 
e;:;tcato cesistente se ha aliviado: si el estroro resi:-,t:.:nte es de natu~ 

~ 1 

/ 
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raleza friccionan te. esta disminución de la presión e( ecéiva conlleva 
una disminución de la resistencia al esfuerzo cortant:c> y de la capa~ 
ciclad de carga y, por lo tanto, propicia la penetración del pilote 
en el estrato de apoyo. 

Los efectos dañlllos en las estructuras vecinas. la pérdid3 de 
capacidad de carga útil por fricción negativa y los péiigros que 
entraña la penetración diferencial de los pilotes en los estratos firmes, 
han hecho pensar en soluciones que permitan manejar a los pilotes 
de punta superando estos problemas, so pena de desecharlos como 
cimentación posible en lugares en que existe enjutamiento de terrenos 
blandos y fricción negativa. 

La primera solución que se ocurrió se ilustra en la fig. IX~7. 
Se trata simplemente de construir la cimentación de forma que los 

pilotes la atraviesen libremente. de modo que no haya ningún contacto 
o unión entre ambos elementos. La estructura se carga entonces 
directamente contra el suelo, el cual comenzará a ceder bajo su peso. 
Esta cedencia hace que el suelo accione sobre los pilotes por un 
mecanismo de fricción negativa. con lo que éstos toman por lo menos 
parcialmente la carga de la estructurJ, con la correspondiente dismi~ 
nución de las presiones efectivas en el suelo blando. así. los pilotes 
originalmente separados de la cimentación llegan a trabajar con 

.cargas importantes. haciendo además que los asentamientos de la 
estructura disminuyan grandemente. 

Vi•'<:~ de la insfalaci6n de un pi/ole dl!l confrol 

Aunque el modo de trabajar la cimentación anterior puede com~ 
prenderse fácilmente, cuillitat1vamente hablando. la cuantificación de 

• 
' 
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las car\;as que ~ame cada p!!ot€ n l:1 ¡Jred:cc:ón df. !os asentamientos 
diferenci<1les de ]¡¡ estructura .:;on n:uy peco segur<Js, si no imposible, 
de ef~ctuar. En algunas estructuras con este tipo de cimentación en la 
Ciudad de México se ha observado. de hecho. un comoort<1r.1iento 
bastante imprevisible, tanto en lo que se refiere a asenta~ientos dife­
renciales, como a pendracior,es diferenciales en el estrato resistellte. 

La necesidad de controlar la carga en los pilotes y !os asenta­
mientos difc:-enciale" y total~"; de !a estn•ctura Ilev:~ron al investigador 
M. Gon:ále: Flores'" a '>U difund!di'! ;dea de los Pilotes de Control. 
E~tos son. en esencia, pilo~~,; de punta del tipo que atraviesa libre­
mente la c!mer:tación, sDhr¡: cuyz; :3l:lt>za se coloca un puente unido 
a la lo~a de cintentación d~ la estructura; est€ p11ente consiste de una 
vi~ueta de acero anclada a la losa con tornillo:; largos de acero. La 
unión entre la cabeza del pi~ot~ y la vigueta del pucnte: se establece 
con un dispositivo formado por superposicion~s suce~ivas de placas 
delgadas de acero y sistemas de cubos pequeños de una madera con 
características esfuer:o-deformación especiales ( fig· IX~8). 

FIG. IX-8 Esquema de la cabezo de un pi/oh de control 

El n,¡:cJ;1ismo arriba descrito tiene como finalidJd hacer trabajar 
al pilot~ a la carga que se desee, claro estit, siempre infuior a la 
carSJa de fal'c Cada cubo de mac!era tiene una qrilf1ca esfuerzo~ 
deformación con un rango plástico amplio ( fig. IX-0). Cuando se 
alean::;¡ su car~a c!e fallz¡ plástica pre':i,1mente ¿._:· 21 ::1inc~dc~. puede 
garantt:Zirse que el cuho esc;í. transmitienc:n un<J ciettz¡ Gli:Jd fip 
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FIG. IX.9. GráFica esfuerzo-deforrncción en compresión simple de un cubo de Cocéilb, 
utilizada en los pilotes da control 
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a la cabe:<~ del pilote. para un amplio rango de deform<~ción en el 
cubo. Conocida la c<~rga que se desea que tome el pilote bastará 
dividir ese valor entre la carga de falla del cubo de rnacler<l para 
determinar el número de cubos que han de colocarse por capa. entre 
dos olacas de acero. Como quiera que el sistema está sujeto a defor­
mac(ón, al cabo de un tiempo los cubos llegan al límite de deform<~ción 
plástica. momento en que habrá que modificar la posición del p~1énte 
y cambiar los cubos de madera. El lapso para estas operaCiones 
puede ampliarse si se colocan varias· cap·as de cubos de méldera. 

El o'Sjetivo fundamental de los pilotes de control es lograr que e 

la estructuril baje simultáneamente con la superficie del suelo. La 
carga transmitida por la estructura es tomada pa:te po.r el s~elo Y 
parte por los pilotes. Si la estructura tiende a baJar mas aprtS<J d~ 
lo que lo hace la superficie del suelo (se supone que el suf'lo esta 
bajando por algC111 proceso de consolidación independiente. por ejem- _ 
plo el bombeo en el caso de la Ciudad de México). los pilote~ se 
harán trabajZJr a mayor carga. aumentanJo el número de cubos por 
capa, con lo que se alivia la parte de carga trcmsmitida direct?mentc 
al suelo y se frena el descen.<o re!Jtivo de la estwctura: reciproca­
mente. si la estructura tiende a emeq:¡er resoecto al terreno. los 
oilotes .se harán trabajar a menor carga. disminuyendo el número 
de cubos de 111adera por capa. de modo que la estructura transm1t<1 
más carga al suelo. con lo que su asent<~miento se verá acelerado 

Si la' estructura desciende de un modo no uniforme con asenta­
miento diferendal. las técnicas arriba descritas podrán aplicarse a 
diferentes zonas del área de cimentación. con lo que es posible igualar 
los asentamientos. 

La aplicación de las técnicas descritas exige. desde luego. un nú­
mero de pilotes adecuado en la cimentación: con poc.os pilotes la e_s­
tructura se hundirá irremediablemente, ya que los ptlotes no podran 
sobrepasar su carga de falla; por otra parte, si el número de pilot:s 
es excesivo. puede llegar a suceder que la estructura emer¡a aun 
cua:Hio en la cabeza de los pilotes no se aplique carga. 

IX-13. Grupns de pilotPs 

Como ya se ha indicado reiteradamente, el comportamiento de 
un grupo-de pilotes es distinto de! de un pilote aislado, .tanto en lo 
que re:spccti1 a cap;tcid<:~c! de carga. como en lo que se refH::re ¡¡ as':n­
t.li:•!C!lt<'S. Si en el caso de un pilote snlo. que es el que se ha verudo 
tr<lt<':Íco hast:J a!10ra en cst.:: capitulo. las incertidumbres de diseño 
son gr,:nce"- todaví.J. en el Ccl~O de un<:~ a~1rup<1ción de pilotes que 
cons~\tuy.J un¡¡ cimentación n::~l. estas incertidumbres son tanto mayo­
res, que puede dccir~e qu.:: tocl.o e! conocimie:lt? teórico. del que hoy se 
dispon.: no p.1sa de ,e~ un m.~rcn e!~ rdc·renci,J que Slrv.J par¿¡ enc:l­
si!lar debidamente el critcr:o y la exp..:riencia del proyectiota. q:¡e 
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juegan un papel deci~ivo todavía en el logro de los buenos resultados 
prácticos. De hecho, se dice con ra:ón que el diseño de una cimen­
tación piloteada es más un arti! que una cuestión científica. en el que 
factores tan primarios como el instinto del proyectist¡.¡ juegnn un 
papel preponder<mte; sin embargo. también es un hecho bten sentado 
que son los hombres con mayor conocimiento teórico y mejor infor­
mación general sobre el

0 
c;:~mpo. los que logran sacar mayor parti~o 

de experiencia e instinto. Es evidente. por otra parte, que cualquter 
cosa que se pie11.~e o ejecute en torno a una cimentación renl debe 
estar respaldada por un conocimiento exhaustivo de la estratigrafía 
del suelo por pilotear. conocimiento que debe llegar a profundidades 
suficientes. exceden tes del valor ·del fuste de los pilotes en lo que 
sea necesario ( fig. IX-2). 

Poco es lo que puede decirse con seguridad desde un punto de 
vista teórico. sobre capacidad de carga en grupos de pilotes Sin 
emba~go. existen algunJs reglas que se admite generalmente deben 
ser cumplidas por toda cimentación piloteada. Alguna de ellas se 
trata en lo que sigue. 

En pilotes de punta apoyados en roca firme. no subyac1da por 
nmgún estrato compresible. la capacidad de carga de un grupo de 
pilotes es igual a la suma de las capacidades de carga de Ios pilotes 
individuales. siemrre y cuando el espaciamiento entre pilotes sea 
tal que la hinca de uno de ellos no interfiera con sus vecinos ya 
hincados; esta interferencia puede ser haciéndoles perder el apoyo 
por levantamiento originé1do por el suelo que se desplaza en la hinca. 
o por interacción material de un pilote contra otro, por desviación 
durante el hincado. En la práctica suele considerarse como espacia­
miento mínimo razonable el de 2 o 3 diámetros. medidos centro a 
centro entre los pilotes. Los problemas de interferencia se eliminan 
prácticamente usando pilotes preexcJvados. algunos de cuyos tipos 
se describen en este capítulo. 

En pilotes de· punta apoyados en estratos resistentes no roco­
sos, pero no subyacidos por estratos compresibles, la cap;¡cidad de 
carga del grupo es tanto más parecida al caso anterior cu¿mto más 
firme y rígido sea el apoyo: en general. p<tra los estratos comunes 
en que se apoyan pilotes de punta. puede decirse que la capi!cidad 
de carga de un conjunto de pilote~ es similar a la que se ohtiene 
multiplicando la car~1a soportnda por un pilote inclivic!ttd! ror el 
nt'1mero de los pilotes. Sin embargo. existe una gr.ln c:11Hidad tk 
incertidumhres todaví.J sin dilucidar. en especiul si el e-;trato de apoye: 
es de natur.1lc:o friccionante. Por ejemplo. hay atJtores que opinan n 

que un conjunto de rilotes ruede tener mayor capacidad que la que 
se deduce del valor correspondiente a un pilote indivic! u a J1": la ra :ón 

.es que se supon.:: que el conjunto de pilotes trabajn cotno utl<l pilr. 
equÍ\'élleote que tuviera las dimensiones de dicho conj11nto Otros·~ 

' 
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autores, por el contrario. süpor.en que en ocasiones la ca¡;acidaj 
del grupo es al}Jo menor qr;e !A ob,:er:iéa ai multiplicar !.1 carga de 
un pilote por el número de ellos. · 

Si debajo de! est;ato de apo;o hay suelos bl?.ndos compresibles. 
!a c?.paciciad de e<tf\1" d<= lus piiotcs e~tá limitada por l<~ capélcidad 
de carf]a L:el cstr.:Ho blan2o y sc.bre todo pc•r bs ascPtamientos que 
en cs:c caso aumentan con~iderabic:1tente con ~1 .:;ncho del área pi­
lote;:¡da ( fig. I X-2). 

No hay un método que pueda conside:rMse satisfélctorio para 
ca!cul.:Jr los ascnt:1mientos de una cimentaciót't ~iloteada, apoyada en 
un estrato bajo el qu~ haya su.:los compresibles. El método que 
qcneralmcnte se aplicil consrste e'1 considerar la carga de !a estruc-. 
tura aplicada en la punta d-:: los pilotes, como carga uniformemente 
repartrda en el área piloteada (fig. IX-10). 

SU!LO a:..A~OO 

SUELO !!LANOO 
COioiP~ES;l!U: 

FIG IX-1 O Mélodc. para co!colar ol'olcmienlo< bajo pilo/es de p•1nla 

• 
o 
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La dificultad estriba en vabar los esfuerzos que !!eguen al manto 
compresihle desde el estrJto de apoyo. El proc~d:mie:<to m{ls con­
servador seria supoi1er una distribución de esfu¿-:-:.)s con J¿¡ teoría 
de Bo~1ssinesq ( C.:~pitub !I) y con ella calcuL:·,r ks u>:e:lt:u,,inHos 
en la forma trat¿¡d¿1 en él C<tpítulo III. Esto equivale <J ignorar el 
efecto de losa. que ei estrclto ~~~isre:-tte p:-oduc-::. por d que los esfuer­
zos en el estra~o suhy.:Ke,lte sur1 mer~orcs qt~e los calculados. Si seco­
nocen las prcpiedades mecát!ÍC3'> de lo:; estr;~tos í."esistentes y blandos 
subyacente,;. podríé'. obtenerse un.1 Ji:;~nbución de esfuerzo~ :nás 
aproximada uti:izando la Teoría de Burmrst"r (Capitulo li). 

En pilotes de fricción, el efeclo Je SJi upo raás import<::nte en b 
que se refiere a la capacid2d de carga es la pooihilidacl de: t;n;:¡ falla 
de la ciment<Jción en conju¡!~.) ( fig. IX-11). 
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FFIG. IX-11 Follo de ccniunfo de uno cimenfu:ión con pilo/es d<> lriccién 

LJ. po,;ibtlidad de est¿_¡ blb estnba en que la resistencia por acl­
h~r.cncia y fnu:ión en el áred later;tl del prisma de. altura L, envol­
ve·Jte de los pilotes. sea mer10r qu~ la surn;:¡ de la resistencia de todos 
Ios pilotes con~iderados individu;drnente. Si n es el númcr•J de pilo-
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tes en la cimentación. p el perímetro de cada uno, P el perímetro 
del conjunto y f~ es la adherencia entre pilote y suelo. sup-uesta igual 
a la resistencia al esfuer:o cortante del matenzd. el peligro de falla 
de conjunto dejar;) de ser critico si se cumple la desigualdad: 

de donde · 
np < P ( 9-4) 

lo que expresado en palubras da lugar a, la conocida regla práctica 
de que no hay riesgo dominante de falla de conjunto siempre y 
cuando el pertmetro del área ocupada por los pilotes sea mayor o 
1gua! que la suma de los perímetros de los pilotes individuales. 

Algunos autores toman en cuenta en el razonamiento anterior la 
resistencia que otrece a la falla la base inferior del prisma formado 
por el conjunto de los pilotes; huelga decir que la fórmula 9-4 es 
conser\·a~1ora respecto a este criteno 
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Falla de- un coniunlo de pilo!.,, 

En lo que se rd•er~ <1 asetHainientos de grupos de pilotes de 
fricLiór;, pu;:d·~ decir~..: que no guardan ninguna relación con el asen­
t<Jmien;o de un pilote a1::da¿o. En general. el asentallliento de una 
ci;otent<1cióil- oi\ote..'.d,\ COt\ pilotes de fricción es menor que d que 
:,,:: tenJrid- ::ir. b mi~rna cat-a<~ se aplicas~ ol nivel de lLl cabe:Ll de 
los pilotes. ditectilmente sobrt: la misma área que se pilote:-~ Por 
supuesto que pueden imaginarse ca--os en los qu~ \a re\:lb ant<:r ior 
110 v<~lga o qu~. inclusive, se inviert.1: por ejenirlo. ~i la e'itr.1ti9rc~fí.1 
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comprende una costra porente dura. ba¡o la que hay suelo muy 
blando. el efecto de los pdotes. al transmitir esfuerzos directamente 
al suelo blando es contraproducente y se originan fuerces as'enta­
mientos, qui:á mayores que los que se tendri;:m sin pilotes. La razón 
por b que los pilotes de fricción producen menor asentamiento que· 
las cargas superficiales es doble; por un bdo, los pilotes transmiten 
una parte substancial de la carga a zonas profundas. en lns que por 
haber mayor presión inicial, el materi.:il es menos compresible; en 
segundo lugar. al repartir la carga a lo lars¡o de todo el fuste~ el 
nivel del mayor esfuer:o transmitido al suelo es menor que si la 
car\E se transmitiera con una zapata. o 

Tampoco existe un método científico convincente para calcular 
los asentamientos en grupos de pilotes de fricción; las reglas que 
existen para ello están ··prefabricadas" de modo que lleguen a resul­
tados que sean razonables de acuerdo con la experiencia de que se 
dispone; después se les proporcio11a una apariencia más o· menos 
formal, que permita asociarlas con más o menos éxito a alguna teoría 
admitida. Algunas de esas reglas se exponen a concmuación. 

Quizá el método más extendido para los fines prócticos es el 
deb1do n Terzaghi y Peck". según el cual la carga tom,"lda por los 
pilotes puede considerarse aplici:lda en el tercio Inferior de los mis­
mos, como uniformemente repartida en el área piloteado, calculando 
el asentamiento de ese nivel hacia abajo (Capítulos Ir y Ill). coruo 
si no existiese pilote al9uno; ello implica la suposición de que el 
espesor de suelo correspondiente a los dos tercios superiOles de los 
pilotes no se consolida. Los propios autores presentan este m~todo 
como lo que ellos llaman una solución aproximada. En la mayoría 
de los casos, la estimnción por este procedimiento re~ulta conserva· 
dora; es decir, los asentamientos reales son menores que los calcu­
lados. Precisamente por esta razón, algunos autores han propLtesto 
considerar la carga uniforme equivalente aplicada al nivel de la 
punta de los pilotes. con lo_ que se reduce el espesor de material 
consolidable y se obtienen asentamiento.:> menores. 

IX-14. Deterioro y protección de pilotes 

En esta sección se tratarán brevemente las causas más comunes 
que producen el deterioro de los pilotes y los procedimientos que 
más se han us¡¡do pLira la protección de los mismos. Primeramente 
se trút~Há el C::ISO de los pilotes de madera para seguir con los de 
concreto y terminar con los pilotes de aéero. -

La calidad estructural de los pilotes de madera puede verse afec­
tad;¡ por pudrimiento, por ataque efectu;~do por in~e(tos u organismos 

· marinos. por <~bra~ión mecánica y por <Jcción del fues1o. 

• 
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El pudrimiento d~ L:J mad~rd es causado pe<:- el dcs;lrH)llo e:._ 
ho!!~lOS en lcl$ :onas !':~ ,JI!C:~('lS a f,aiodoo, de humed,?CÍI!licnto y 
secado alterr,ativos. La temp~r<>.tura es otro factcr que afecta el des­
arrol:o de los hon::;os. considc,~l!!c~o"C qu~ lernp~racut ;-¡s e:1tre 20.;C 
y 35°C son las óptiwas para su crecimiento. El pudrimiento de !a 
mach:ra es pr;JcticariH.::nt.: nulo si el pi1ote pcflr:;Jnccc srcn1pre seco. 
stenrpre satur<~do o ha sido tra:ado químicamente para impedir el 
..:rec1miento de los hon~¡os. Sin embal'go. los tratamie:Hos !lsuales tie­
nen b desven:aja de p~ot2s¡cr ia madera únicatne!~re superftcialmenk. 
por ~o que b parte interior está e':puesta ál pudrimiento una vez que 
se procbce alguna dis..:oJ•tinuid<.td en su prot.-:cción superficial (agu­
jeros, cortes o zonas (~e,protegidas por abrasión mec3n!..:a). 

La regla prcictica má-; segura es la de que el u3o de la r.wclera 
en pdotes debe restlin~¡itse a ZOit<ts bajo el nivel freático mínimo que 
se tenga en la :ona piiNeRda. 

Pued~ cons1derar:oc .. pe no existe ninguna variedad de madera 
tnm'.lno:: al atuque de insectos y organismos vivos, de modo que el 
único procedimiento seguro para eví¡ar el probkma es el uso de t:at;:¡­
mientos preservativos adecuildos. Desde luego esta forma de deteriow 
es particularmente grave en pilotes suj~tos a la acc:ón de aguas de 
mar. pues éstas sue!en contef'_er gran variedad de organismos que 
orisinan deterioro en la madera. 

La protección Je pilotes de madera se logra con dos métodos 
básicos. sujetos a multitud de varianks: o se envenena la madera 
con substancias quimic.Js que la hace:1 inapropiad::1 a la vida animal 
o se h protege mecánicamente, por ejemplo cubri¿ndola con metal o 
concreto. 

Los principales agentes de deterioro en pilotes de concrdo son 
las st·bst.J.ncias susceptibles de producir destrucción o ataque al con­
creto. tales como algunos álcalis. ácidos o soles. la acción mecánica 
de la congelación del agua del subsuelo. la descomposición química 
del concreto. especialmente si está expuesto a la acción de agua 
salada y. finalment~. el manejo inapropiado en las operaciones de 
i:at.!o y colocación. 

Los IIh':todo.,; de protección para pilotes de concreto cuando se 
hact:n ne..:.:s::~no~. consisten en el uso de pinturas, recubrimientos me­
tálicos o de substancias como la gunita u otras sL·nibres. 

Ei pmtclp,d er:~miso de !os pilote~ de acero e~ la corrosión. Las 
principal.:~ medrdéls para·evitarl::J son e! aumentar la ::ección. p1ntar los 
pilote~ con pinturas especiales o utilizar recubri1uie11tos. sob1e toJo 
de conqc:to. ~lodernamente se ha utilizado con gran éxito la prutec­
ción ca~ódi..:a. sujeta, por otra parte. a problent.JS de conserv,·.ción. 

ToJo lo an t~rior hace necesario efectuar inspecciones periód icc~s 
a tod.J. cimeJtt;¡._¡ón piloteada. a fin de COIJst;:~tdr sus condicJOJtcs de 
con se: r \ ~1c ión. 

. 
\. 

(''; 
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TX-15. Pilas, cllin1lro•; de cimf'ntaci{lll y cajones 

Corno ya se !JR dicho en el comie;,_-.-:J d~ este c0pitulo. !os ele­
rnentos que d.Jn t:tl.J!u L! t.:"::ta s~...:c16n se d1c:ttn~ut~.il de l~.)~ pdutf~s por 
~u ram;:ño u-cc·lc'!te ~111 Ju.JJ tal d:o,tll'r:JO debe producir Jifaen<..ias 
más fundamcntd!~s d•.: ..:om¡Jorcamiento. pero é~tas no esc:~n Jr._¡st;l ah?­
ru suficient~m-::nte clduc;(Lc~as. por lo que los cmerio:; de c<'.dculo 
de c<lpCtcidild de: car~p y <1'-'<'llti.ll!li"::nto,; :,on los mismos emple.1dus 
en pdotes 

En e! Anexo IX-f se dan a!qunas indicaciones sobre estos ele­
mentos de cimeJ!tación, sus rnét~dc'S con~tructJV0~ y Sil manc¡o e11 
general. 

Fórmuht:-- ditümicas pa.ra la cap::u·idad <k carga de pi!otes 
hincados al golpe 

La primer<~ fórmula dinúmica que ~i.'lllÓ poptdé!ridad por su sim­
plicidad es la conocida con 'el nombre de fórmub cid EnginL·tcinf] 
News. presentada por \Vellington en 1888. La fórmula se presentó 
para ser usada en pilotes de madera hincados con martillos de caí­
da libre y se modificó más tarde para su aplicación a martillos 
de acCJón simple y doble. La fórmula para martillos de caída libre 
y de acción simple proviene de igualar la energía del impa..:tu con el 
trahajo de pc:Jetración. más las pt:rdidas de ener\-]Ía qu<' tengan lug.:~r 

\.V h = Qd s + Pérdidas 

donde 

W = peso del martillo 
h = altura de caída 

Qd = resistencia dinElmica en la punta del ptlote 
s = penetración de la punta del pilote en el impacto considerado. 

Si las pérdida:; se e-;presan con ,·Q,¡. la fór111ula queda 
o 

( 9-a 1 ) 

P.H.J el (,'SO d,· 11\L!rli•l~t~·; ele doble ckdo la fór111tlh ~e mocllfi,-CJ 
<ll COIJsidcr:lt t:uc: b ~uc: :.1 qut• p1oducc: el llll(1<lcto e:, el pe::.o del 
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martillo más el empuje del vapor. expresado por la prestan de éste. 
p. multiplicad;:¡ por el área del émbolo, A. Así la fórmula quedo 

O~.~= ( W+Ap)h 
s + e 

( 9-a.2) 

Obsérvese que e tiene unidades de longitud; su valor, obtenido 
empíricamente, es 

e = 2.5 cm, para martillo de caída libre 
e= 0.25 cm. para martillo de vilpor 
e = 0.25 Pj\{' cm, siendo P el peso del pilote, para el caso de 

martdlos de vapor, si se constdera la influencia de la inercia 
y el peso del pilote en las pérdidas de energía. 

Otra de las fórmulas dinámicas más populares, inclusive hoy en 
día, es la debida a Hileyt, en la que se trata de establecer .]as 
pérdidas de energía durante el hincildo de un modo mús detalbdo. 
En lo que stgue se dan los lineamientos básicos para la deducción 
de esta fórmula. 

En el momento del impacto, el martillo posee una energí~l que 
..:orresponde a un¿¡ cantidild de movimiento igual a su masa por su 
;·:lo..:1Jud en dtcho instante. El primer efecto del martillo sobte el 
pdoce es unc.1 comprestón de éste y al final de este periodo de com­
presión la velocidad del martillo y la del pilote serán la misma. Si W es 
el peso . del martillo, fl la aceleración debida a la gravedad y 1• 

la veloetdnd del milrtdlo en el momo::nto del impacto, la cantidad 
del movimiento del martillo en ese rnOill~J•to vale 

w 
M=--v 

,q 

Si !'vrr es la cantidJd de movimiento que corresponde a la energía 
qu~ el pilote absorbe al comprimirs<!, al final del período de compre­
sión la cantidad de movimiento del martillo se h;:~brá reducido en esta 
c~lntidaJ. y será 

M'= M-- Mr 

TaJu~i,::t la ve!o,·:cL.!d dd mar:illo se: habt.i réc!t:r..:ico al f,n ele! 
periodo de cor:1 pt e~:ón .:!l \'::Jlor: 

f·lf'g 
L\· ::: - --. 

\-V 

M'l'g 
::: V - .. --- ---· 

~V 
(lJ-a.J) 
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Si se supone que el pilote tiene la posibilidad de moverse algo 
hacia abajo y que el efecto del hinc;:~do en el rebote hace. que se 
pierda el contacto del pilote con la tierra, entonces. _la canttdad de 
movimiento del pilote al fin dd periodo de compreston puede supo~ 
nerse igual a ,lf..¡fT y, por lo tanto. la velocidad del pilot~ ser¡¡ 

M1·g 
vc=w­

.p 

(9~a.'1) 

donde W P es el peso del pilote. . . 
Las velocidades del martillo y pilote deben ser tguales al fm del 

periodo de compresión, por lo que las expresiones 9~a.3 Y 9-a.4 
pueden igualarse 

( 9-a·S) 

Después del período de compresión el pilote ~e. restituye, tr~ta~~o 
de recuperar su forma origiqal. Si e es el ~oeftc1ent7 de res~Jtuet~n 
del sistema pilote-martillo, entonces eM-r sera la .m.agmtud del '.mp~~,o 
que causa la restitución, por definición de coeft~tente de rest~tu~ton. 
Así al final del período de ·restitución, la canttdad de movtm1ento 

del martillo será 

M" = M - M r - eM·j' = M - M T ( 1 + e) (9~a.6) 

Si Vm representa la velocidad del martillo al . final del periodo 
de restitución, se tendrá 

M"g MTg 
Vm = -w =V- -w( 1 +e) 

de la exprcsió.n 9-a 5 se dedur..:e que 

1 ww~~ M r - - ------- v . -9 W + W,, 

Valor que substituido en (9-a.7) conduce a 

L'"' = L' [ 1 - -r~ .. -:~w~~ ( 1 + é) J 
de donde 

(9~a.7) 

(9-a.6) 

• 
(', .. 
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Si up es la -.·..-;ociclé!.2 rli:l pilote al fina! de! paiodo de restitución 
y teniendo en cuenta que ~:n ese instante la cat1t1dad de movimiento 
q~"': correspond~ a la e;'.ergía total absorbida por el pilote es 
l'vlr + t>lv!T. se tiene que 

Mdl+e)g 
t...' = ----·--- L' 

V \y 
p . 

( 9-a.l O) 

Substituyendo el valor dado por la ec. 9-a.B para l\1t. se tiene 
que; 

( 9-a.ll ) 

Con las velocidades v.,. y vp del wartillo y pilote, respectivani.entc. 
corre<;pondicntes al fin de! periodo de restitución, puede calcularse 
la suma de las energías que se tien·!n en esos elementos en dicho 
momento, la cual ya podrá usarse en htncar el pilote en el suelo. 
venciendo la resistencia de ésto!. Sin embargo, ha de notarse que 
p.1rte de esa energía se etnp\eará aún en producir compresiones de 
indo!e elá~tica temporal en la cabe:a de acero que se le coloca " 
a! pilote para el hincado. en el pilote y en el suelo. 

Asi la energía dtsponible en e! sistema martillo-pilote, al fin Je 
la restitución, ;;erá: 

E w( )" "-'p( )' d = 2 ¡,.•,. - + -2- Up -g ,q (9-a.l2) 

introduciendo las e cs. 9-a. 9 y 9-a.ll en la ( 9-a.J2) se llega a 

EJ = ~;~(~~-~\~~r +~~V~(~ :ed;~r 

=- ~~ ;~ ~V ++e~~~= ~ ;~ [t- W~ ~ ~~:!__ J 
(9-a.IJ) 

De !a expreston final de la ec. 9-a.IJ. teniendo en cuenta que 
la energía del martillo en el momento del impacto fue E = '\..V P"/2g 
se tiene que la energía perdida vale 

(9-a.\4) 
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La ener9ia dtsponible E..!. divtdirh ent!"e la cne-·gic; total E. da la 
eficiencia del golpe áel m.:lrtil~o; puede verse en la pcn>.:::ttma ~xpn::­
sión de las ecs. 9-a.l3 que dicha efi<:ierzcia val<>: 

lo cual puede escribirse 

. __ '\..V + e .. rv·, 
11 - - ~-;~-,-,--

'" ,· ... ~.- 1' 

1 e:! 
T] = ---

1 +!~ 
\V 

+---w-
'+ -w-

(9-a.IS) 

El segundo término del segundo miembro de la ecuación anterior 
es despreciable normalmente en la práct!ca. dildo el pequei1o valor ¿~ 
e' en la mayoría de los casos Si esto es así. resultar¿ 

(9-a.l6) 

La ec. 9-a.l6 indica la importancia de tener un martillo pesado 
en compar,1ción al peso del pilote que se desee hincar; así la relación 
~VP/W será chica y la eficiencia del golpe, l],'Será grande. Este punto 
ilustra el inc.onveniente más grave de describir un martillo de hinca 
por la energía de su golpe en kgm. En efecto. un cierto número de 
kgm puede lograrse con un martillo muy ligero. cayendo de gran 
altura o con un martillo muy pesado. que caiga de pequeña altura: 
en ambos casos la energía puede ser la misma. pero la eficiencia del 
golpe es tan diferente que puede decirse que los martinetes de mar­
tillo ligero son siempre inapropiados para la hinca y que debe 
tenderse. en lo posible. al uso de maquinaria pesada que opere 
eficientemente y ·logre hincar pilotes en lug.1res en donde ello es 
factible. pero donde equipo ligero fracasa ine\ itablemente. por su 
baja eficiencia. 

La energía cinética en el momento del impacto ( W /2¡:¡) t'' pro­
viene de la caída del martillo. por lo que ruede escri~irse 

donde h es la altura de caíd;:¡ libre del mMtillo 
Si no hubiera pérdid.1s de energía en el impilcto. no hubieri1 

pérdid<Js de naturall-:a elástica y 1<~ diCJe11Lia del golpe fuera 100%. 
evidentemente podría escribirse. 
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Ot~s = W h 

En un martinete real existe una eficiencia mecamca, c1. que se 
debe a que el martillo va guiado y se roza en sus guias, a la resis­
tencia del aire, etc. Teniendo esto en cuenta, deberá escribirse 

La energía del golpe está. a su -vez, afectada por otro factor de 
eficiencia, TJ. según se vio y. en consecuencia, la ecuación anterior 
deberá modificarse para tomarla en cuenta 

W +e~ WP 
Qd S = TJ C¡ W h = C¡ W h W + W P 

de donde resulta: 

( 9-a.l7) 

(9-a.l8) 

Si la punta del pilote se mueve hacia abajo una cierta cantidad. 
s. como resultado del golpe, la parte superior de la pieza metálica 
que se coloca en la cabeza del pilote para su protección, se mueve 
esa distancia más una cantidad adicional e = e, + e2 + e,, debido 
a las compresiones elásticas temporales en el propio cabezal de 
p1 otección. en el pilote y en el suelo. 

Entonces se tiene que el trabajo efectuado por el golpe es en 
realidad 

ya que el trabajo adicional efectuado contra las fuerzas elásticas 
mencionadas es 1/2 ( Ot~ e). 

Por lo tanto 

(9-a.19) 

o. si se prefiere 

( 9-a.20) 

que es la fórmula de Hiley, que se trataba de obtener. 
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La expresión anterior. es válida, según se desprende de su obten­
ción, para martillos de caída libre o de acción simple. Para martillos 
de doble acción, la fórmula se modifica substituyendo el valor W h 
por el término E,. energía por golpe, proporéionada por el fabricante 
de la unidad. 

Las fórmulas anteriores no son aplicables en rigor al caso de 
pilotes hincados al recha;:o en material muy duro o hincados sobre 
roca dura, en donde la punta del pilote no se mueve libremente; sin 
embaq:¡o, aún en esos casos, el autor de esta fórmula sostiene que 
con ella se obtienen resultados que no difieren mucho de los obte­
nidos con fórmulas más apropiadas, pero también más complicadas. 

En la fórmula 9-a.20 el sentido detallado de los símbolos utili­
zados es el siguiente: 

Qd = Resistencia última al hincado. supuesta igual a la capa­
cidad de carga última del pilote. 

W = Peso del martillo que hinca al pilote. 
h = Altura de caída libre de un martillo de este tipo o carrera 

del martillo en uno del tipo de acción simple. 
e1 = Eficiencia mecánica .del martillo d!! hincado. Los valores 

que se recomienda en la práctica en algunos casos fre-
cuentes son los siguientes: · 
100% para martillos de caída libre de control automático. 
75% para martillo de caída libre accionado con cable y 

malacate de fricción. 
85% para martinetes McKiernan-Terry de acción simple. 
75% para martinetes Warríngton-Vulcan de a e e i ó n 

simple. 
857o para martinetes de doble acción McKiernan-Terry, 

' Industrial Brownhoist. National y Unión. 
100% para martinetes Diesel. 
80% para martinetes de acción simple B.S.P., semiauto­

máticos~ 
WP = Peso del pilote y t.odos sus accesorios necesarios para la 

hinca. 
1 = Longitud del pilote. Si en la resistencia del pilote al hin­

cado juega papel importante la fricción lateral. 1 será la 
distancia de la cabeza del pilote al centro de las fuerzas 
de resistencia al hincado. 

e = Coeficiente de restitución, que varia de cero ~n pilotl's 
con cabeza de madero deteriorada sin proteccl'ón o en pilo­
tes con amortiguadores ery la cabeza, a 0.55 en pilotes con 
cabeza protectora de acero. Deberá usarse el valor 0.40 
cuando la cabe-za protectora en el pilote de acero· esté pro­
vista de un amortiguador poco resistente; 0.25 en pilotes 
~de madera o de concreto con cabeza de madera. 
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s = Penetración del pilot~ con el golpe. 
e, = Compresión t¡:mpora! d~ la cabeza del pilote: y de su 

protección; incluye la compresión de los seguidores, si los 
hubiere. 

ez = Compresión temporal del pilote. 

(9-a.2i) 

•.~ = Compresión del suelo bajo el impacti"J. Oscila de 0.5 cm 
en suelos rela~ivamente resistentes ha::-til cero en ;:;uc!os 
muy duros. Un valor normal es 0.25 cm. 

A = Sección recta del pilote. Si ,ésta no es constant~. se deber<Í 
tomar un promedio entre los valores en la cabeza y en la 
punta. En pilotes de concreto refor~ado. precolados. debe­
rá transformarse el área de acero a un área equivalente 
de concreto. 

E = Módulo d~ clásticidad del matedal del pilote. 
e, \'aria de O a 1.25 cm, dependiendo de varios fnctores. 

Valores altos de e, se tienen cuando el suelo es muy re­
sistente. la cabeza del pilote tiene colchón amortiguador 
de importancia y el pilote es de concreto; e, es cero si d 
f!Oipe se le aplica directamente a un pilote de acero. 

ANEXO IX-b 

Pruebas de carga en pilotes 

El dispositivo para dar la carga al pilote. una vez que éste está 
en la posición de prueba, puede seHuir alHuna de las siguientes 
va rían tes: 

l. Aplicación directa de la carga. colocando un lastre sobre 
una plataforma que descanse directamente en la cabeza del 
pilote. 

2. Apl!cación de la presión de un gato hidráulico cuya reacc10n 
la absorbe una plataforma lastrada. el peso de una estructura 
existente. una viga de acere anclada al terreno gener;:¡Jmente 
por medio de otros pilotes. etc. 

3. Aplicación de una carga por mecanismo de palanca, usando 
una viga piloteado en un extremo a la que se carga en el 
otro extremo. 

MECANICA DE SUELOS (II) 

• (\ ,. 
369 

En !a fig. IX-b.I se muestran esquemas de algunos dispositivos 
típicos. 

o) PlAT4fORMA DE CAPGA 

r - - ~ l -, ,- - - - , 
1 1 
l CAOI'GA 1 1 CAIIGA 1 

~,· __ ' ·: 

... ;·~~ ru:: ·"'.-r·· "\L . o , .. 1 

;; D-O i!Zi 
PtLOI[ D[ PILOf('5 D( 

PAU[I!IA Plt.OT( 0( Rl.&CCIO .. 
'PAUUl 

C) GATEO CONTRA UNA PLATAFORMA 

d) DISPOSITiVO CON GATO CüNT~A PILOTES 

e) CONTIU•ER CON TARA OE AGUA 

Al [ L [S #e T :::J 

==-- '""'"""" 
Tn77771177'TTI!77!77777!/ll/ 
PRU(8A 

f) CONTILIVER CON CARGA IIOVIL 

FIG. IX-b. 1 Disposilivos lipicos poro pruebas de cargo en pi/olas (según R. D. Chelis) 

El lastre suele estar constituido por rieles, lingo.tes, bloques de 
concreto, depósitos de agua o, simpler:nente, peso de tie-rra~ . 

De los métodos empleados para la carga, ha de senalarse la 
·dificultad de operación que plantea el primero' de los citados, .espe-. 
cialmente si han de seguirse, como es norma general. procesos de 
descarga, muy engorrosos con el sistema del lastrado y muy expe­
ditos, por el contrario, si se usan gatos. 

La secuela de realización de una prueba de carga en pilotes 
consiste esencialmente en cargar al pilote en incrementos, hasta liegar 
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CARGAS (Ton) 

1~0 

~ ASENTAMIENTO lcml ..,. 

roo 160 CARGA ITonl ·-·--·--··- ---~,., 

·-------------~------------ 4 ~ -~~~-~:' ... ,~ 
-::::--------------------------------- }' ------~ 

...................... }'. :'\-......... __ ... __ ! ., 
---~ 1,' .\ -......... _ ---- .... 

¡ \ ................ 
·-----------~ 

\ 

--------------------·¡ 
l ASENTAMIENTO Ú:m 1 

y -~:::_ .. 
( b) 

FIG. IX-b.2 Diat¡rama el& correlación tlpico onfre carga, asenfamienfo y tiempo, en una 
prueba el& carga en un pilote 
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al valor máximo previsto en la prueba, generalmente del orden del 
doble de lo que se estima que sea la carga de proyecto y en medir 
por algún procedimiento los asentamientos correspondientes en la 
cabeza del mismo pilote. 

Cada incremento de carga deberá dejarse el tiempo necesario 
como para que el ase!Qtamiento prácticamente cese. El asentamiento 
de la cabeza del pilote se debe a deformaciones elásticas (recupera­
bles al retirar la carga) tamo en el suelo como en el propio pilote 
y a deformaciones plásticas (que permanecen al retirar la carga) 
del suelo. Estas deformaciones son las que causan generalmente los 
asentamientos excesivos en las estructuras y son. por lo tanto, las que 
deben evitarse. En una prueba de carga deben deslindarse los dos 
tipos de deformación, puesto que las deformaciones plásticas son las 
que realmente interesa definir en la prueba. Para esto es necesario 
efectuar procesos cíclicos de carga y descarga. durante los cuales 
el pilote llegue a cargas máximas cada vez mayores. En la fig. IX-b.2 
puede verse una gráfica que ilustra resultados típicos de una prueba 
de carga. 

En la parte a) de la figura se ilustra el proceso de cargar en 
incrementos, detallando los tiempos en que se colocaron y anotando 
los asentamientos que produjeron. Cada incremento se dejó un lapso 
de 6 h sobre el.pilote, lo que se supone fue suficiente para que 
los asentamientos cesaran en todos los casos. La primera descarga 
se efectuó cuando la carga había llegado al vaior de 35 ton; el 
asentamiento del pilote en dicha descarga se recuperó totalmente, 
lo que indica que era de naturaleza elástica. Al llegar, en el nuevo 
proceso de carga. a las 100 ton se descargó de nuevo, quedando 
ahora un asentamiento remanente de 0.4¡ cm. 

La tercera descarga ocurrió al llegar el pilote a las 150 ton. 
con un asentamiento no recuperable de1 1.75 cm. 

En la parte b) de la figura se ha di~ujado la gráfica carga-asen­
tamiento total. con línea llena; la gráfica correspondiente a los 
asentamientos plásticos aparece con trkzo de punto y raya. Esta 
última se obtuvo de los resultados de 1~ parte a) de la figura. que 
permitieron trazar en forma aproximada[ las trayectorias de descarga 
(de las que sólo se. conocen el primero ¡Y el último puntos). Con la 

, deformación permanente en carga cero )j el valor de la carga a partir 
de la que se descargó el pilote se obtier¡en puntos sobre la curva de 
asentamientos plásticos. En la parte br) de la figur~~ se ilustra la 
obtención del punto correspon.dien'te a la carga .de 150. ton.· " 

Una vez obtenida la curva de .'asen~ami~ntos totale~ y_ plásti_cos .,:­
contra la carga pueden: suceder dos cosas·. Pnmero. que en .las curvas 
se defina el punto de falla por un quiebte tan evidente, que no !raya 
duda respecto a la carga de falla. Enl este caso, lo único que se 
requerirá para determinar la carga de ttabajo del pilote será escoger 

~ 
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un factor de seguridad adecuado para dividir por él la carga de 
falla: este factor de :;eguridad es frecuentemente del orden de 2. 

Existe un segun,¡,, c~·r.:o m[!s freCJ:ente, en el que no ·es fácil 
determinar el punto cie falta, debido a lo wadual del cambio de 
pendiente de las curvas asentami~nto~carga. En este caso es preciso 
definir lo que se considerará carga última del pilote por medio de 
algún criteri0 ccnve.niente, y hasta cierto punto, arbitrario. Existen 
varias reglas de esta naturaleza: las menos están elaboradas para 
aplicarse sobre la curva del asentamiento total. las más se refieren 
a la cur·. a de asentamientos ¡:lástico:.. Algunas de las reglas de ma­
yor uso actual se mencionan a continuación: 

1. Determínese la carga para la cual. en 48 h correspond<> 
un asentamiento permanente no mayor de 0.5 cm y divida~c 
ese valor por tl'l facror de seguridad de 2. obteniéndose así 
la c:aq:¡a de proye.::to. (Departamento de Carreteras del Esta­
do de Louisiana, EE.UU., y Departamento de Obras Públicas 
del Estado de Nueva York, EE. UU.). 

2. Hágase la prueba hasta aplicar una carga doble que la que 
se desee que soporte el pilote en la obra. La prueba se consi­
der~rá satisfactoria cuando dicha carga no produzca un asen~ 
taml(:nto total neto mayor de 0.025 cm por cada tonelada 
de ·carga aplicada. midiendo el asentamiento al retirar la 
carga, después de 21 h de permanencia (Código de Edifi­
cios de la Ciudad de Nueva York, EE. UU.). 

3. Obtenida la curva carga-asentamientos plásticos, trácense tan­
gente~ a sus tramos inicial y final; la carga correspondiente 
a la mtersección de los dos trazos, dividida entre un factor 
de s;gu'ridad de 1.5 ó 2 será la carga de proyecto. 

1. Obtengase el punto en el que d asentamiento total comience 
a exceder de 0.125 cm por cada tonelada de carga adicional 
o en el que el asentamiento plástico comience a exceder de 
0.075 cm por cada tonelada de la misma carga. La carga 
correspondiente a c:ualquiera de esos puntos se considera la 
última del pilote; prlra obtener la carga de proyecto, su valor 
deberá dividirse por 2, si el pilote trabaja bajo cargas estáti~ 
cas o por 3 si ha de estar sujeto a cargas dinámicas. (Dr. 
R. L. Nordlund, Compañí<J. Raymond de pilotes de concreto). 

ANF.u'XO IX-e 

Algunos tipos comunes de ¡:¡ilotes precolados apropiados para 
ser hincados al golpe 

Los pilotes de concreto apropiados para ser hincados a golpes 
suelen ser de sección rectangular o circular, con calibres compren~ 
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c:lidos usualmente entre 30 cm y 60 cm; sus longitu . .:!es oscilan entre 
8 ó lO m corno límite inferiur y 30 m o algo más, como superior. 
Estos pilotes requieren lugar de colado, tiempo para Ct¡ródo, espacio 
para almacenaje y equipo especial para izado y m<~r.ejo. f¡e.;:uente~ 
mente se cuebn en tramos m::Jnejables, que se unen en la posición 
de hincado por medio de juntas cuya resistencia garan~ice ampliLI­
mente la del conjunto. 

Los pilotes pueden ser simplemente reforzados o presforzados. 
A continuación se de:ocnben algunos tipos especiales de pilotes 

que han sido usados en la práctica de las obras. 

a) Pilote presforzado tipo Raymond 
M u y apropiado para grandes longitudes de pilotes que 0 han 
de soportar grandes cargas. Los pilotes se hac:en de seccio~ 
nes de concreto con armado longitvdinal y espiral de 5 m de 
longitud, aproximadamente. A lo largo de todo el pilote,ocoin­
cidiendo en todas las secciones, existen perforaciones próximns 
a la periferia de calibre suficiente para contener a los alam~ 
bres longitudinales de presfuerzo, los que, armado el pilote, se 
tensan con gatos y se sujetan rellenando las perforaciones con 
mortero de cemento. 
Estos pilo~es pueden t!egv.r a diámetros de 1 m aproxima~ 
damente. 

FIG. IX-C.I. Pilo-
te Gigante 

b) Pilotes Hawcube 
Estos pilotes son una patente inglesa. Consis~ 
ten en tramos de concreto precolado de 1.5 m 
a 3.0 m de longitud, que se van hincando y 
uniendo por machihembrado ayudado por mor~ 
tero. Contribuyen a evitar difíciles maniobras 
de manejo, inevitables en pilotes largos. 

e) Pilotes Gigantes 
Estos son pilotes de concreto protegidos por 
canales de acero que hacen de camisa ( fig. 
IX~c.l). 

Los canales protegen al pilote de los golpes 
del martinete, absorbiendo una gran parte de 
la energía del impacto. Además embonan -con 
una zapata de. acero que cubre lil punta dr-f 
pilote, lo que sirve para tr:ansmHi.r la ·energi'! 
del impaCto d'irectamente a la punta, con Jo­
que. se logra mayor éficiencia de hmcado ·y 
los pilotes puede alcanzar mayores profundi~ 
ciades o pueden usarse eficientemente marti­
netes de menor energía de hincado. El golpe 
se da en un cabezote de acero directamente co~ 
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nectado a la armadura de canales. Al término del hincado se 
extraen l?s. canales h~lándolos: el hincado de pilotes adya­
centes ehmma postenormente el espacio vacío dejado por 
la remoción de los canales. 

ANEXO IX-d 

Tipos de pilotes colados en el lugar 

<:;omo se diJo en el cuerpo de este capítulo hay una gran variedad 
de tipos de p~lotes colados en el lugar, la mayor parte sujetos a 
~atente. ~os pdotes pueden construirse sin ademe permanente o con 
el; los pnmeros se usan donde no se derrumbe o cierre la excavación 
previa que se haqa para la construcción del pilote, en donde el agua 
no anegue a la misma y en donde no se perjudique a un pilote recién 
construido al efectuar las excavaciones para los pilotes vecinos. Este 
tipo de_ pilotes tiene la ventaja de no precisar espacio de almacenaje, 
nt e~utpo para su ~anejo; además, no están sujetos a daños por 
maniobras de maneJO o por hincado. 

A: continuación se describen brevemente los tipos ¡nás comunes 
de pilotes colados en el lugar sin ademe permanente. 

a) Pilote McArthur de concreto comprimido. Pilote Westem 
Este pilote puede construirse hasta un diámetro del orden 
de 60 cm en forma satisfactoria a través de cualquier suelo 
siempre que no ceda lateralmente cuando el concreto se~ 
presionado. · 
?I equipo de :onstrucción comprende un ademe tubular y un 
en:bolo que aJusta bastante bien en su interior. El procedi­
rn_Iento de constr_ucción es el siguiente: en primer lugar se 
~tnca. el ademe ctrcula_r con el émbolo bajado hasta su parte 
mfenor; logrado el mvel deseado, se retira el émbolo y se 
rellena el ademe de concreto; en seguida, se extrae el ademe 
por trac~ión, asegurando al concreto con el peso del émbolo. 
para ~v1tar que sea arrastrado hacia afuera, ( fig. IX-d.I). 
Los pdotes \Vestern son una variante de los anteriores en la 
que se acciona el émbolo con un mecanismo de poleas. de 
modo que al ser extraído el ademe utilizando el martinete 
de hinca. dtcho mecanismo hace que el émbolo presione al 
concreto para garantizar que éste quede en posición dentro 
del ad.eme, sin arqueo y sin arrastre, cuando éste es extraído. 

b) Pilotes~ _de co~creto comprimido con base ~mpliada 
Estos ptl_otes tienen ventaja en lugares en que el estrato resis­
tente. es relativamente delgado y no es muy profundo; la base 
ampltada da menores esfuerzos de contacto, haciendo el papel 
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o FIG. IX-d.l Pilote McArlhur 

de una zapata. También son útiles para lograr un buen apoyo 
en estratos de roca muy inclinada. 
El equipo utilizado incluye un ademe tubular hueco, con un 
émbolo interior que ajuste bien con él. La operación para 
formar al pilote es la siguiente, ( fig. IX-d.2) 
Se hinca el ademe con el émbolo metido hasta el fon­
do: a continuación se levanta el émbolo hasta retirarlo del 
ademe y se llena éste hasta una cierta altura, asegurando el 
concreto con el émbolo y se rehinca el ademe, con el émbolo 
de nuevo llevado hasta el fondo. a través del concreto fresco. 
con lo que se p.roduce la ampliación de base característica de 
estos pilotes. Se retira ahora otra vez el émbolo y se rellena J~ 
concreto todo el ademe. Finalmente se retira el adl!me con 
presión hacia arriba, a la vez que con el émbolo se da sobre 
el concreto la suficiente contrapresión hacia abajo pai:a garan­
_tizar que el concreto no sea arrastrado. y que el ~ihtP. resulte 
bien conformado.. · 
Las operaciones anteriores y la calidad del suelo condicionan 
la ampliación que se obtenga; formas alargadas son preferi­
bles si el pilote ha de penetrar algo en un estrato de suelo 
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FIG. IX-d.2 Pilote de concreto comprimido de base ampliocla 

resistente; formas aplanadas dan buen resultado para apoyo 
en. roca. 
En los pilotes Mc:Arthur de c::mcreto comprimido y con base 
ampliada, ésta se forma dando golpes al concreto que se vació 
en el ademe, en luyar de rehincar el sistema ademe--embolo 
a través de él. Existe también un tipo similar de pilote 
Western. 

e) Pilotes Simplcx 
Este tipo de pilotes se puede hincar a través de suelos blandos 
o relativamente duros. Se requiere que al retirar el ademe 
quede formado un buen molde para el vaciado de concreto, 
por lo que deberá éolocarse un ademe interior ligero en el 
caso de que la consistencia del suelo no garantice dicho molde. 
En la fig. IX-d.3 se muestra esquemáticamente la operación 
de C(}nstrucción, en la que debe notarse que la punta del 
dispositivo de hincado se pierde en cada pilote. 
Este tipo de pilotes es usado frecuentemente en Inglaterra. 

; 
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FIG. IX-d.3 Piloto Simple• 

• d) Pilotes Vibro 

Son estos pilotes apropiados para ser construidos a través de 
un suelo que, aun siendo blando tenga la consistencia nece- 0 

saria para que el concreto no se difunda lateralmente a su 
través. Los pilotes suelen hacerse de concreto reforzado, con 
un armudo que usualmente es objeto de especificación previa.o 
El dispositivo de fabricación es análogo al de los pilotes Sim­
plex; la extracción del tubo y la formación del pilote se logran 
E_Or medio de golpes del martillo hacia amba y hacia abajo. 
En el golpe hacia arriba, el ademe sube algo y una parte del 
concreto que lo llena fluye hacia abajo y lateralmente para 
llenar el espacio anular dejado por la parte del ademe Bue se 
movió; en ese golpe hacia arriba. se supone que eJ p,eso de lit 
columna de concreto es suficienfe como para que no haya 
arrastre del material; durante el-golpe ~acia abajo. ·e) adem.­
y la columna de _co_ncreto suprayacente actúan como un 
pisón que compacta al concreto a nivel inferior. El golpe'hacia 
abajo se da con_menor carrera que el ~cendente. con lo que 
resulta un desplazamiento neto del ademe hacia arriba. Los 
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golpes se dan a razón de 80 por minuto y la velocidad de 
ascenso del conjunto es de 1.20 m por minuto. 
El pilote Vibro resulta, al fin de la construcción, de superficie 
lateral corrugada y logra una buena adherencia con el suelo 
circundante. 

A continuación se describen brevemente algunos tipos de pilotes 
colados en el lugar que requieren ademado permanente. Se usan 
generalmente allí donde surjan los inco¡;¡venientes mencionados al 
;nincipio de este Anexo. El ademe permanente es generalmente de 
. iámina delgada corrugada y va colocado dentro del ademe de hinca, 
""TJ.ás pesado, que posteriormente se remueve. Frecuentemente, la falta 
de confinamiento lateral seguro hace necesario usar pilotes de con~ 
::reto re forzado. 

En general. estos pilotes se forman de modo similar a los que 
no requieren ademe permanente y que fueron tratados en párrafos 
anteriores de este Anexo. La diferencia estriba en que ahora se 
introduce en el ademe de hinca y una vez colocado éste, el ademe 
jigero y generalmente corrugado de que se habló, antes de vaciar 
el concreto. Pueden así fabricarse pilotes similares a los tipo Me 
Arrhur o a los de base ampliada que se describieron, dependiendo 
de .la técnica particular que se siga en cada caso. Sin embargo, e:xis~ 
t~Il ahora algunos tipos de interés especial. que se mencionan en lo 
q;.;e sigue 

'l) Pilotes Button~Bottom 
Se utilizan cuando se desea un incremento en el área de apoyo 
del pilote. Se han llevado a profundidades de 30 m con 
facilidad, soportando cargas del orden de 50 ton o algo 
mayores. 
Hincado el ademe exterior hasta la profundidad deseada, 
llevando en su extremo inferior una zapata independiente de 
concreto precolado que se pierde en cada pilote, se introduce 
el ademe corrugado permanente hasta su fondo; este ademe se 
fija a la zapata por un dispositivo especial que atornilla am­
bas partes. Realizada esta operación el ademe se rellena de 
concreto y se extrae el tubo de hinca sin peligro. gracias a la 
fijación del ademe interior. ( fig. IX-d.4). 
Este tipo es patente Western. 

b) Pilotes Raymond con ademe metálico delgado hincados con 
mandril 
Estos pilotes pueden usarse tanto para trabajar por punta 
como por fricción y en cualquier clase de suelo. El ademe 
corrugado es hincado por medio de una pieza, denominada 
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mandril que penetra en su interior, adoptando su forma Y 
que se ·extrae una vez alcanzada la profundidad deseada 
( fig. IX~d.S). 
El ademe puede ser inspeccionado una vez colocado Y an~ 
tes de ser rellenado con concreto, que puede ser simple o 
reforzado. 

Recientemente se ha utilizado una variante del pilote presenta~ 
do en )a fig. IX~d.S, en el que se adopta una for~a. tele_scópica 
para el ademe y correspondientemente p~ra el man?nl mtenor, con 
tramos de diámetro cada vez menor segun se desctende a lo largo 
del fuste del pilote. 

ANEXO L'X-e 

Pilotes hincados a presión o preexcavados 

a) Pilotes preexcavadgs 
Estos pilotes son sumamente ventajosos cuando se trabaja con un 

suelo blando que se desplace lateralmente durante la hinca de un pi­
lote, perjudicando a otros previamente hincados; también lo son cuan-
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do existe un gran número de pilotes muy próximos, con lo que 
se presenta el peligro de levantar y desplazar a un pilote ya colo­
cado con el hincado de otro vecino. El método de la preexcavación 
es también ventajoso cuando se ~rata de construir pilotes de gran 
diámetro. · 

Básicamente. estos pilote& se construyen siHuiendo los lineamien­
tos que se describen a continuación ( fig. IX-e.l). 

Se hinca un tubo de acero con punta biselnda hasta el estrato 
de apoyo; se extrae el tubo con el material que quedó en su interior. 
El material se vacía elevando el tubo y colo.:ando un :n<~ndril fijo 
en su extremo superior que impida que el material suba con el tubo . 
Después. se vuelve a meter el dlindro coa el mandril en su interior 
hasta el nivel de apoyo; se extrae el mandril y se llena el cilindro 
de concreto; en seguida se presiona el mandril sobre el co11creto y 
se extrae el tubo. 

(al (b) (el (d) (e) tll ( g) 

FIG. IX-e.l Pilota preexcovoclo 

Si el hueco de la excavae~on se cierra al sacar el tobo o si hay 
dificultades de hincado al tratar de meter el tubo de una- véz, puede 

- trabajarse con dos tubos, uno dentro del otro, retirando ef\- tramos 
el interior, vaciándolo y volviéndolo a liincar otra fracción;_ durante 
estas operaciones, el tubo· exterior actúa como ademe, que puede 
finalmente retirarse o ser dejado permanentemente. 
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b) Pilotes Miga 
Estos son pilotes hincados a pres10n en pequeños tramos de 

unos 50 cm de longitud. Son muy útiles para trabajos de recimen­
tación en que se disponga de poco espacio de maniobra. Las seccio­
nes. generalmente cuadradas o circulares, tienen un hueco en el 
centro de unos 8 cm de diámetro: este hueco sirve tanto para veri­
ficar la construcción del pilote. como para armarlo al fin del hincado. 

El método de construcción consiste en hacer una pequeña exca­
vación en cuyo fondo se coloca la primera sección del pilote con 
punta metálica, que se presiona con un gato para lograr su hincado; 
en trabajos de recimentación, la reacción del gato la da la estruc­
tura existente: Hincada la primera sección, se le une una segunda, 
por medio de un collar de acero, repitiéndose esta operación el nú­
mero de veces que sea necesario. 

Este tipo de pilote está patentado por la compañía Franki. 
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e) Pilotes Franki 
Estos pilotes tienen la ventaja de poseer una base ampliada. de 

modo que transmiten esfuerzos menores. a misma carga, lo que es 
conveniente si el estrato resistente no es de mucho espesor. Otra ven­
taja radica en no precisar gran espacio de maniobra, pues el marti­
Ilo de hinca corre solo dentro del tubo que sirve de ademe al pilote. 

El procedimiento de construcción es el que se menciona en lo 
que sigue ( fig. IX-e.2) : 
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En primer lugar se coloca la primera sección del tubo de hinca 
sobre la superficie del suelo. parcialmente llena con una carga de 
concreto seco. A continuación, se goipea el concreto con un martillo 
de caída libre, haciéndolo penetrar en el suelo, seguido del tubo. 
Una vez que se ha alcanzado un nivel un poco por encima del de 
desplante, se fija el tubo por medio de cables y, por medio del mar­
tillo. se fuerza al tapón de concreto hacia abajo y hacia fuera del 
tubo, colocando más concreto. siempre golpeando con el martillo; 
así se forma la base ampliada del pilote. Formada la base, se va 
vaciando concreto en el tubo, golpeándolo con el martillo, a la vez 
que se extrae lentamente el tubo. 

Como su nombre lo indica. este· pilote es manejado por la Com­
pañía F ranki. 

d) Pilotes hincados por rotación 
Son estos pilotes de concreto con agujero longitudinal en el que 

se aloja una barra, en cuyo extremo inferior, fuera del pilote va una 
hélice de diámetro mayor que el del pilote. Por rotación, el pilote 

, alcanza el nivel deseado, tras lo cual se retira la barra y se rellena el 
agujero del pilote con concreto. La hélice se pierde en cada pilote . 

ANEXO iX-f 

Pilas, cilindros de cimentación y cajones 

Como ya se ha dicho en este mismo capítulo, no existe entre 
pilas y pilotes una diferencia más substancial que su diámetro; ya se 
establecieron al respecto los límites que la costumbre suele fijar para 
diferenciar ambos elementos. La capacidad de carga y los asenta­
mientos en pilas pueden establecerse en la misma forma descrita 
para los pilotes. . 

Las pilas suelen ser preexcavadas a mano o con maquinaria espe­
cial. pues sus dimensipnes prohiben su _hinca a golpes. El procedi­
miento denominado del pozo seco consiste simplemente en fabricar 
manualmente un pozo hasta el estrato resistente. conveni~ntemen-
te ademado y de dimensiones tales que un hombre poc lo menos 
pueda trabajar en su interior; como su· nombre lo indica·. el método 
sólo puede aplicarse en terrenos· secos o en tos qué las filtracione!' 
sean muy pequeñas. El .ll~mado método Chicago es una variante 
del anterior, en. la que se va excavando el material hasta UJ1a pro­
fundidad del orden de 1 a 2 m, según su consistencia; !á excavación 
se adema con largueros verticales de madera, que se mantienen con 
anillos de acero; se continúa después la excavación, repitiendo las t 

\ 
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operaciones de adem(jdo en cada tramo; ñl "lka;nar el nivel de 
apoyo, suele ampliarse la oase, para mejorar el poder portante del 
elemento; el hueco así producido. se rellena de concreto. Si las fil­
aacicnes de agua resultan grandes puede •.1sarse el metodo Gow 
en el cual se van introduciendo en el terreno sec<:iones tubulares de 
acero. telescópicament~. excavando a mano t:l material que va que­
dando dentro de cada sección ( fig. IX-f.l). 

Los métodos de excavación a mano resultan muy costosos en la 
actualidad, por lo cual se han desarrollado últimamente máquinas 
capaces de construir pilas, que además no tienen la limitación que 
la presencia de agua impone a los métodos manualt!s. Entre éstas 
destaca la máquina Benoto. de patente francesa, ·que fabrica pilas 
del orden de 1 m de diámetro. 

T 1 1 
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FIG. IX f. 1 Pilas 

a) Excavada por el método Chicago 
b) Excavada por el método Gow 

La excavación se realiza hincando un tubo exterior resistente, del 
que se va extrayendo el material usando una cuch<~ra de almeja. 
El tubo se hinca C0!1 un efecto combinado de presión y rotación al­
ternado, con lo que se asegura ·que no se adhiera al suelo. Al termi­
nar la perforación se vacía dentro concreto,· a la· vez que se extrae 
la tuber!a de perforación. 

Los cilindros son secciones circulares de concreto reforzado, que 
por su mayor diámetro (superior generalmente a los 3 m) se cons­
truyen huecos. El procedimiento de construcción consiste en colocar 
sobre el terreno el elemento, excavando en su interior con una cucha-

'1 

'f 

MECANICA DE SUELOS (II) 385 

ra de almeja para retirar el material; el cilindro va descendiendo a 
medida que se retira el material bajo él. hasta llegar al estrato resis­
tente. La penetración se facilita con punt;:¡ biselada o cuchilla de 
acero en la parte inferior. Cuando son de gran longitud (y se han 
llegado a construir de 40 m) se construyen por tramos, cobnoo 
cada sección sobre la superficie, monolíticamente unida a la parte 
que se haya hincado con anterioridad. Frecuentemente, en cilindros 
largos, se hace necesario lastrarlos a fin de vencer la fricción laterai 
que se opone a su descenso; en otras ocasiones se utilizan chiflones 
para el mismo fin. Una vez colocado el ele'Ilento en posición se cuela 
un tapón en su parte inferior y una tapa en la superior, quedando 
el interior hueco. 

La capacidad de carga y los asentamientos de estos elementos 
se pueden estimar con los métodos descritos. para pilotes, con las 
mismas incertidumbres analizadas en aquel caso, incrementadas in­
clusive ahora, por la falta de pruebas a escala natural, pues por ser 
los cilindros de cimentación elementos más costosos que los pilotes. 
son más escasas en la literatura las descripciones de pruebas de 
carga en cimentaciones construidas con ellos. 

Los cajones de cimentación. como se dijo en el cuerpo de este 
capítulo, se distinguen de los cilindros sólo por su forma paralele­
pipédica. Las técnicas para su construcción y maP.ejo se describen 
brevemente en lo que sigue. debiéndose observar que mucho de todo 
ello es aplicable también al manejo de cilindros. 

Pueden distinguirse dos casos que obligan a adoptar técnicas 
diferentes: que exista o no un tirante de agua en el lugar de colo­
cación del cajón. Si no hay agua, el cajón de una o varias celdas 
puede hacerse como se describió para el caso de los cilindros. extra­
yendo el material de su interior y colando el elemento en tramos. a 
medida que se va hundiendo en el subsuelo. Obviamente, las celdas 
deben tener las dimensiones apropiadas para permitir la excavación. 
En cajones muy altos eS? frecuente también recurrir al lastrado o al 
chiflonaje para vencer la fricción lateral. 

Cuando en el lugar· existe un tirante de agua, puede recurriese 
a dos técnicas distintas. En la primera se lleva flotap.do al lugar 
un molde de acero, que constituirá la sección inferior del .ca]ón; el 
molde reproduce la forma del cajón, de modo que los futuros muros 
de las celdas de éste aparecen como cámaras h\J_ecas entre dos lámi­
nas de a·cero en aquel. Y a .en. el lugar se vaCí~- concreto en el molde, 
para ir colando los muros de las celdas del cajón; este concreta· sirve 
de lastre y hace que el molde de acero descanse en el fondo. Y a en 
esta posición, se trabaja excavando el material dentro de las celdas. 
con lo que el cajón es llevado a la profundidad deseada bajo el fondo 
del río, lago, etc. Por supuesto el molde debe tener una altura algo 
2 ~-Mccinica de Suelos 11 
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mayor que el tirante de agua en ei lugar; si este es muy grande, el 
molde podrá formarse por secciones. conforme se va hundiendo. 

En la segunda técnica. se coloca un tablestacado de acero que 
sobresalga del agua y que encierre la zona de construcción. El espa­
cio interior se va rellenando de arena. hasta que ésta sobresale del 
agua, a modo de isla. Así se logra hincar el cajón como si no hubiera 
tirante de agua. 

En el cajón neumático. el trabajo en seco se logra creando por 
medio de aire a presión una cámara de trabajo en su extremo infe­
rior. La técnica está limitada por la presión que soportan los traba­
jadores que ocupan la cámara y excavan al terreno bajo el cajón, 
hasta llevar a éste a su posición final. El factor anterior hace que 
las profundidades en que se usa el método oscilen entre 1 O y 30 m. 
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La plática presente, t~~n;_..por· objeto exponer ·los efectos' de los movirnien--

tos marinos y atmosféricos sobre las estructuras, así como los principios -

teóricos de dichos m0vimientos. 

En general, el estudio tanto de la estructura de los movimientos marinos c:o 

mo atmosféricos cae dentro del campo de la mecánica de fluídos o tal vez den 

tro del campo de la mecánica de los cuerpos deformables. Por esta razón, la 

primera parte está dedicada a exponer brevemente estos principios, se tocará 

algunos temas de elasticidad para desarrollar paso a paso las teorías y exp~ 

ner las leyes de la física y finalmente llegar a la circulación de la atmós-

fera, el oceano, a hablar de ciclones tropicales y el efecto de todos estos 

factores en las estructuras fuera de la costa. 

1.2 ELASTICIDAD 

a vector Esfuerzo 

Se define el vector esfuerzo como 

T -- lim (f AA) 

Tipos de fuerzas 

1. Fuerzas de Superficie. Todas las fuerzas que actúan sobre la superfi-

cie 

2. Fuerzas de cuerpo. Todas las fuerzas proporcionales a la masa contenida 

en el volumen elemental L1 V 
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h.- Tensor Esfuerzo 

Se define. como O"...LJ 

"-óW\f'O\.l&.l.l•n•.c:?> lo.lo~~~L¡.s 

.{,,, <f-a"l. '(s~ 

~?uE.Q.2.C'!> C..Otl.Tb.t.:."t¡:.S 

f!:.:_j G.U~t.lCC -c'j i 

Relación entre el densor esfuerzo y el vector esfuerzo 

G 

A 

T. O$) 
c. 

1J 

~)= Vector esfuerzo en· el punto P 

~J - Tensor esfuerzo 

fi =Fuerza de cuerpo en el punto P 

~= Area de la casa ABC del Tetraedro elemental 

El área normal al eje Xi, tendrá una área 

o(_¡= o/. c:os (x..t.n.i.)=o(n.f. 

Las fuerzas que actúan en ABC son: 

(T..t.'t\) + ~..<.) ~ 

(- OJL + ej¡) Kj 

··(F_t+['¿)Y3~"' 
rav-a ,z.l a.quilibvio .-

2 



( T.t. c. Y')+ ~.;.) o< + f CTj +e¡¡)~ j + (F.;.+ t: ';_) Y3 1.-\ o<.-==- o 
1 bsao\-\¡WIAa.. 

o.t j =- d.. n j J SQ:. d.i"l d.tZ.. e n-i rl2. o( '{ cc,e. r D.. 

auar~d.o "'~O 

Se puede demostrar 

1. Para equilibrio de momentos 

2. Existe cuando menos un sistema tal que 

CJ_¡_j = o 

que es llamado eje principal 

3. 

5. Ui..j = es un tensor cartesiano 

1. 

2. 

D E F I N I C I O N E S 

Un fluído es una materia tal que en los puntos en que Ol :/::0 (l. -:f. 1) 

existen movimientos continuos, no importa que tan pequeño sea Cfij 

Un sólido es una materia que admite esfuerzos <Uj=o(.(.:pj} yaún 

.permanece en estado de reposo. 

3. Fluído perfecto.Se define como aquella materia que en cada punto y 

.cada orientación el esfuerzo constante es cero 



1.4 Descripción del Movimiento de un Fluído. 

/>OS/1)/0N /IVIt!!llL 

Descripción Lagrangiana 

t- cx,,x~.x.3,tJ 

a~·-~v::. a,¿ CXoi.,t) 
~ t . 

*().l.+ 1};. t 1 t + ~ "t) 

4 

_______ X-t---------------~'IJ.-+-Y-i-A-t--------------

t t+ A t. 

.1 r _ ;y:J= '~";.· o -r + . . . . . 
At i>XL IJt 

1/m .bt= ---
Dt 

br <A+ bi= = P:t: 
C>)(l dt ]) i 

Dt-o 

Derivada material · 

Derivada siguiendo el mcvlmie~~c 

Descripción Euleriana 



1.5· Ecuación de Continuidad 

Se acepta la ley óe conservación de masas 

~ = masa dentro de la superficie cerrada de S. 

masa de fluído añadida a V por unidad de tiempo 

=fpiJ.v.d~ 
J 

cambio de masa por unidad de tiempo 

om = 2 J r dv 
cH. ~i. V 

_:a_J¡d~= -j.f"V-· V'l cls 
-ct v .s 

Por el teorema de la divergencia 

f fV"· ñ d10=-} v· (f Li-) d V 
$ V 

+ J V .(p~)d~+j ~ 
V \1 

Jv=o 

v· (yv-) + ~~-;o 

5 



1 ~ + J?.i=: o 
()\ o,iV 't ut 

1. FluÍdo incompresible 

v·v=-o 

2. Mov. continuo 

1.6 Viscocidad 

DP =O 
D-l 

Ley de Fricción de Newton 

'l'p~ ) T es 
J'1 

At es 

el esfuerzo constante 

coeficiente dinámico de 

Pasa el aire..4.( = 0.001702 (1+o.go329T+0.000007T
2

) 
dinas sec. cm 

Para el agua 0.01779 2 
1+0.03368T+0.00022T 

Tensor esfuerzo para un fluído viscoso 

1) ()_¡ j = - p f.,¡ j + <r Á. j ( 1 ) 

1' 

viscoc:idad 

son simétricos <I·. 
LJ también es 

simétrico (tensor cartesiano) 

6 

¡r·-. 

•'. 
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2) La Ley de Newton sugiere 

{2) 

€.1<.e = ~ ( ..a:Lk.. + 0 ~ ) E /P. r¿ es también un tensor 
?.. o X. e o><~ '.1 cart.esiano simétrico 

es un tensor simétrico de rango 4 (simétrico en los 

Índices k R 
l... 

Definición. Un fluído es isotrópico si posee las mismas propiedades 

en un punto dado en todas direcciones • 

..)U tiene la forma 

A¡j Jf~-=- .A d.i. j J le 1 + ~ (ti'¡~ Jj 1? +6 ¡ ~ c.{j_Q) 

+~Ji' ( ~i.Q. ~j t<- ~) ~ ~ j .e) 
donde son escalares arbitrarias puesto que 

,.l.(¡ j ~ .Q =.A.-Lij R k 

i-= o 

sustituyendo en (2) 

úi'j = A 6~j e k-K. + 'l.M 6-A- J 

también 

finalmente 

(;_;., 
.... 1 

o.J 

7 



Para un fluído incompresible ~k:. k: = O 

1.7 Ecuaciones de Navier Stokes 

Considérese una superficie fija y cerrada S. 

S 

El momentum dentro de S esta~dado por: 

JI¡""" = J if-.f d. 1/ . 
V 

mb . d _ "d J :r.J' J \1+ J () "J- ( J'". VI) J S. Ca 1.0 e momentum -
0 

'l v 1 

donde 

1 ) 

2) 

V· S 

es el cambio de momentum 

es la pérdida de momentum por el 
flujo a través de S. 

a 
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Por el teorema de Gauss 

J fir(v-. ;;,).Js= Jrp~(\j· v-)+ (v-· v)f~dv 
J V 

cambio de Momentum 

=f[ ~f~ti + (íl· Y)f'ir +fV( y. ir)] d v 

" .....Q_(p'V") 
t>-l 

= J {r~+ v-(-R!+P(q.v-)j..J v 
.... 

=O por la ecuación de continuidad 
1 

cambio de 

momentum 

Ley de Newton 

cambio deJ f Resultante de todas las 

momentum - l fuerzas.- , 

1) Fuerza resultante de todas las fuerzas aplicadas en la superficie 
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2) Fuerza resultante de las fuerzas de cuerpo 

J f F Jv 
V 

J fe! d V= J f F.J.v+ J flr>)Js 
V V .S 

por último 

como dv es arbitrario 

pero 

a-:j = _ ( P+ ; )A e ~ ~) d.4j + 2 .u ( .4 j 

Gi .M= C4)y,5~aJcz 

sus ti tu y en do 



)} - .d:L -¡a· 

Ecuaciones de Navier-Stokes 

Para un fluído incompresible 

11 

viscocidad cinemática 



IX. Verticidad y Turbulencia 

2.1 Algunas aproximaciones 

Rotación de la Tierra 

/ 
/ 

~.s ___ _ 

p' 

p 

1 d.r '\ + c..u x 'r 
L¿t )~ 

p P' 

p Q 

Q 

p P' 

d r 

(1) 

= dr 

= dra 

Toma la posición p• 

al rotar la tierra 

= PQ+QP' 

= dra+\ohcr dt 

esta fÓrmula se puede generalizar a cualquier cantidad vectorial 

(z) 

(1) se puede escribir 

u--=.. <.r~ + w X.;::: (3) 

usando (3) y (2) 

12 



( ~~~ J~es la aceleración del fluído con respecto a un sistema de 

rotación. 

1. w y, Vo. es la aceleración de coriolis 

(jj,c wx f es la aceleración centrípeta 

La aceleración aparente de la gravedad es la resultante de la gravedad 

y la fuerza centrífuga. La fuerza aparente de la gravedad es: 

9=980.621 (1-.00264 cos 2 'f) 

'f el la latitud 

entonces 

2 
crn/sec 

son las ec. de Navier-Stokes referidas a un sistema en rotación 

13 



entonces. 

z. w X e> C<.. .::=.. 2. 

fuerza de cuerpo. 

!::> u- + 2 f-U (_ U... S::. e !") U ) 
J)"'t 1 

_!:) r..v- -r z ú-) e (-L c::..os r ) 
bt 

para grandes movimientos de agua 

Lu.)(::: o 

(JJ ~ :::: <...u U)5 tf 
(.)..){.=. L.U ~e¡ 

-::. _j_ o p 
f oc¡ 

--..L d p 
- f oc 

ecuaciones de 

~elland-Hansen 

14 



,• 

15 

Ecuaciones de Geostroficidad y la ecuación de equilibrio hidrostát~co 

otra aproximación 

-ffu_ oP 
~~ 

- ¿,? ----

tomando derivaciones cruzadas y eliminando 

integrando 

-ce:>~ 
~ 'OX 

se puede integrar a partir del nivel de referencia. 

(Reference Level, Bezuqsschichte) 

1500 ~ 2000 m 

1 
/GOO -'2.000 m 

Vo = U o-::.. o 

1 /11 

'~ 

1-.l 1\J"'- L- ~-e:. 
~.:=:~-a~~C...\ b. 
~\.)'toas.'" ~o ~o-\1<1~ 

\,:;á. V 'S'-,... 



1 1 
' 1 

2.2 Verticidad 

Modelo .de superficie libre ( 1 capa) 

~ 
h 

l 
vP. -=-~P 
o~ . 
'f>:::- ~f [-z-h (x,y1 

f'k..~ ~=h., J .P= o 

suposición 

El fluído es homogéneo 

P=const. 

Sustituyendo el valor de P en las dos ec. de mov. 

Suponiendo que 

-fÚ" =--f~ )>< 
(\ 1 

~k.. - f-¡x ('"2 ) . 

16 



aplicando L ( 1) y a (2) y su:nando 

se obtiene. 
f?J 

D 
(f~f)=--

donde 

en general la verticidad esta .. definida por 

---~::vxtf-=Zl><-
L 

Por otro lado la ecuación de continuidad queda 

la que queda satisfecha si introducirnos 

es la función de corriente 

la ecuación de verticidad queda 

v z. :i> 'P. -== u ( 'J'~- tr ¡ rr) - f-> ~ ~ 
~t D0 

otra vez aplicando ~ 
O'j 

corriente se obtiene: 

{L (1} l.j 2.__ 
~X 

a (2) e introduciendo lc. f~ción de 

( 2 ) (<ri~- Cfx"' Cf~~¿)- f\J 2 f-\) cr 'J·ff 1rj~ ==o 
~~ 

fÜL'f> 

17 
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!_'1 ~cuac.i.ón 4 es una ecuación de pronóstico y la (5) es ecuación de balance 

Si conocemos la presión de (5) podemos calcular (4) resolviendo la ecuación 

en fo~rna de la de Monge-Ampere, entonces calcularemos 

c."'to se hace en meteorología. Matemáticamente la ecuación es elíptica, su -

:c-üución es posible para una área cerrada con valores a la frontera conocidos. 

Con e·.(epción de bajas latitudes se puede usa-r la aproximación. 

que es equivalente a la aproxi-· 

mación geostrófica. 



2.3 Turbulencia 

Las ecuaciones de Navier-Stokes se pueden escribir 

supongamos 

Las cantidades marcadas * no tienen dimensiones, las ecuacio~~s 

quedan 

se desprecia la gravedad 

donde R es el número de Reynolds 

v es una velocidad característica 

d es una distancia característica 

considérese un flujo en un tuho circular 

b 1 
u. 
d 

] 
VIU..OC.II>At> Me'DI~ 

du:tme-+T"o 

~ velocidad media 

d diámetro 

19 
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:f? Re Flujo laminar 

R Re Fluj•::> turbulento 

Rc=2000 

En un flujo turbulento las ecuaciones de Navier-Stokes también·son aplicables 

Se define lo siguiente. 

4.:. e¡_+ u! 
cr = l:r+ u•· · 
\.U' = üi- t url 

t'-c +..LT 

"'=~ 1 ._!T.Jt 

to --tT 

"T. 

1:io 



2.4 Esfuerzos de Reynolds 

Recopilación 

Notación 

v~ = (_ u., v-
1 
w) 

'/..¡ = (.X , 'i' ~ ) 

Para fluídos incompresibles 

entonces 

t x~ =.M- (-'bu.. t ()v-)-= t:yx 
ofj ox _ 

t XX. = 2. h e>4- J. ~ ce.-c..c:::... • 
. ~X 

tomando valores medios 

~ii:. + ¿¡_ ~ ¡¡_ + v- e>~+- tZr ~ ¡¡_ + "2 w ( w. c::...o.s. f- 0 .s\11 s-:) 
~>< .;,x )'J a%.' 

=-~ ~+-' [L (ix~-~tl(.l,!.)+~(txu-rt.Ll.J"') 
f ~x. f PX. J . ~'1 J 

+ ~ ( tx2-- f c.t!w' ). 
2>& 

21 
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y similares para las direcciones 

Los términos 

- f V'' u.~-1 1 - _f ~~ L 

se llaman 
esfuerzos de Reynolds 



.. 

2.5 Ecuaciones de Movimiento (Navier-Stokes) 

Por analogía con: 

t " '1-. = "2 A"- .t~ 
ox 

t ~ ~ - p ü}l.. -::. -z.. (.u-+ ~~ ~ 
2>)( 

también 

entonces las ecuaciones quedan 

y la tercera ecuación queda en forma hidrostática 

23 



.. , " 

24 

ni. Movimientos Generales. Plano ,&~ 

En general se tiene el término 

Pero _r;>ara resol ver cierto tipo de modelos se usa 

y las ecuaciones anteriores se resuelven haciendo una diferenciación 

cruzada y metiendo una función de corriente , o de transporte 

se obtiene: 

o bien 

1 -+ ). ) \. A V - ~ c)'i- 'P =- \J r. t 

Por la variación de J3 se obtiene "West Ward intensification" 

3.2 Circulación Oceánica 



. .. 

3.3 ~rrnentas ·Tropicales, Huracanes 

eo rn/sP.CP 

Distribución de la presión 

DIS11ti8UCIOh\ DE I..A PftE&ION 

2.00 \(Wl 

t>lS"T~\SUC.ION DIU. VI~TO 

~istribución del viento 

Para calcular el viento se usa la ecuación ciclostrófica 

w = j ( f D <. 1.. )' . + ( D \?) ( b p o l ~ D) 

D la ¡distancia del centro del huracán. 

25 
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I NSTRLMEf'ITOS OCEMDGPAFI COS 

Esta presentación se limitm'á a una descripción de los instrume.11tos ocea 
nográficos que se utilizan para, medir los diferentes parámetros re -
,queridos para obtener lli1 mejor entendimiento de los criterios de dise -
ño utilizados en la construcción de estruct:uras marinas. Se aT'lalizará 
el rango, que se puede encontrar en el mar, para los diferentes paráme -
tros, la exactitud con la que se desearía medir y algunas indicaciones 
sobre las -técnicas de medición. 

INTRODUCCION 

los instrumentos oceanograficos son diseñados para un amplio rango de 
aplicaciones como: muestreadores de vida marina o suelos; registrado -
res de corrientes mariP.as, flujo de agua y temperaturas; y analizadores 
de densidad del agua de mar, salinidad y análisis químicos. Existe tam­
bién una gran variedad de opiniones_ en la utilidad relativa de los dife­
rentes tipos de instrumentos y_ su aplicación e.."l los estudios en que son 
utilizados. Así, distintos tipos de instrumentos basados en diferentes 
principios se pueden usar para lo que parecería ser esencialmente la mis 
ma función. Esta situación tan compleja, existe en parte debido a la na 
turaleza de la experimentación oceanográfica, en la curJ, en contraste -
con la situación de un laboratorio bajo control, no existen referencias 
ni una linea base de donde fijar la ejecución de las mediciones. 

Generalmente. los valores obtenidos de las mediciones no son estáticos ni 
se pueden. promediar en linea recta. Por lo tanto, el valor instántaneo 
de las mediciones se puede relacionar solamente a un valor absoluto ex­
terno o definirlo estadÍsticamente por un valor interno de su RMS, perío 
do o amplitud de banda. Esto crea una considerable latitud en las técrii 
cas de experimentación y por lo tanto también en los instrumentos usa :­
dos. 

la instrtunentación se puede definir como "Una extensión de las habilidad 
des del hombre para la observación, análisis o control". los instrurnen:­
tos se pueden dividir, para u.D mejor entendimiento, en tres grandes gru­
pos: muestrea dores, sensores y analizadores. 



MUESTRE ADORES 

Los muestreadores son utilizados comunmente en operaciones de rutina con 
los que se obtienen materiales para su análisis posterior. Estos fonnan 
la clase mas grande de instrumentos oceanográficos y se reclasifican por 
su uso como biológicos, químicos y geológicos. A parte de la identifi~ 
ción con el área diciplinaria del usuario ,existen cinco ca.tegorS:.as Juncio 
nales de rnuestradores. Esto cinco grupos incluyen a la mayoría ·de los -
muestreadores importantes para los ingenieros oceánicos: 1) Nucleadores ~ 
2) ~agds, 3) Redes o Trampas, 4) Bambas, S) Botellas. · 

1 NucLEADOREs 

Los nucleadores ya sean cilÍndricos o de caja se utilizan para obtener 
muestras de un punto específico, con el menor distubio posible en su 
constitución estatigráfica. El propósito de esto puede ser el de exami~ 
nar las características estructurales ,la formación histórica. o la inte­
rrelación de los componentes biológicos y su medio ambiente. Estos ins~ 
trl..DTientos de extracción se pueden subdividir en términos de la fuerza 
que utilizan para su penetración en el medio: ·a) masa (peso o pistón hi 
dráulico) b) vibrador (neumático o eléctrico) e) explosivo (químico o -
chispa eléctrica ,Y d) rotatorio. 

2. DRAGAS 

Existen dos tipos de dragas: las de arrastre, principalmente para obte­
ner nodulos de material, y las que atacan directamente el fondo cortándo 
lo para así obtener la muestra. Las características del mecanismo de -
corte y las del compartimiento retenedor son lo ·principal a considerar 
al escojer una draga. Los sistemas de cierre pueden ser mecánicos, hi­
dráulicos o eléctricos.· La capacidad y peso de las dragas van desde muy 
pequeñas, ·16 00 cm 3 y 3 O kg, que se utilizan comunmente para obtener mues 
tras de sedimentos para su análisis granulanétrico, hasta dregas o::m e~.;;_-:: 
pacida des de 2. 3 m 3 y 6 ton de peso, pasando por una gran V2.l'iedad de ti 
pos y capacidades. 

3 , TRAMPAS O REDES 

Las trampas y redes juegan un papel importante en las investigac..ion<~s dr-; 
pesca comercial, puesto que son principalmente usadas para tomar muestras 
de flora y fauna marina. IE.do que este tipo de instn.nnentos no sor. de 
mucha aplicación para los ingenieros oceánicos, solo se mencionará que 
·forman parte del instrumental oceanográfico y las pel."'sonas interesacia:s 
en infromación al respecto la podrán encontrar en la bibliografía citada; 

4. BoMBAS 

Los métodos de bombeo de muestras de agua para. análisis) . es un método 
que ha tenido mucha aceptación en los Últimos años~ Este representa el 
estar obteniendo muestras de agua continuamen~e y a diferentes pl"'fundi:.·-· 

. ' 
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dades mientras una ernbar>cación se va desplazando. Este sisteTIU ha demos 
trado se.r útil en anális.:i.s bio1.5gicos, quÍIPicos y de trB2..ado:...'"'es • Los 
estudios de trazado!'es en el océano ·pueder. ser de importancia pa-r"a los 
ir~enieros, dado que por este·mé~odo se pued~~ definir coeficientes de 
difusión y movimie.n-t:os de masas de agua en fonna relativamen:te fácil. 

En el mercado existen cuatro tipos de boJrlbas: de vacío, centrífugas, de 
turbina y jet. las bambas son limitadas en la. succión por la presión de 
vapor en el impulsor. El flujo en los tubos es limitado pcr pé....Y'C1iclas de 
fricción, por lo que solamente una cantidad de agua puede ser succionada 
por unidad de tie111.po. Las más generalizadas son las bombas de turbina y 
centr>Ífugas, que utilizan tul:o flexible de plyvinyl (PVe) para no conta­
IILinar las muestras. Estas pueden tener una capacidad de succión de 
600 lts. por minuto, a profundidades de 30m y bajo una velocidad de 5 nu 
dos pudiéndose alcanzar 100 lts/min a profundidc.des de 200 m. 

5, BOTELLAS 

Existen por lo menos dos docenas de botellas diferentes de uso común, su 
continua utilización indica que cada. una sirve para u.n. propósito particu 
lar. Las botellas son usua.Jmente operadas con malacates y cable hidro -
gráfico por donde se deslizan los me.11saj e:ros que accionan el mecanismo 
de cierre de las botellas. Algtli'.as de las botellas mas comunes son la. 
Nansen, que es· la más común, y la Knudsen que son botellas de inversi6n 
y que portan termómetros de tipo reversible tanto protegido como despro­
tegido. Estas son usadas principalmente en estudios hidrográficos de 
donde se puede conocer el rovirniento de las masas de agua y sus caracte­
rísticas. 

Otro tipo de rotellas son las Van Ibrn y las Frautschy con las que se 
pueden obtener diferentes volúmenes de agua con '..li1 mínimo de contaJPi.na. -
ción por el material del que está oonstru.ída. Este tipo de rotella es 
generalmente usada para análisis ba.cteorológicos, qulmioos y biológicos 
como también pueden ser usadas pal'a deterrni.n..."!r ooncentracior:.es de mate -
rial·en suspensión. 

SENSORES 

Los sensores pueden ser activos o pasivos~· pero la 1lJayoría, caen en le, 
prJ·mera categoría. Un ejemplo de los sensores pasivos puede ser e1 ter­
m5metro. de mercurio, el batitermógra.fo y los correntímetros ·accionados 
por propela. Los sensores activos requieren una fuente de poder por se 
parado. Dentro de los sensores se puede distih,gtJ.ir: a. los -t-e...""11i5illetros , 
correntímetros, mareógrafos, olográfos, eooscndas y refractores sísmi -
cos entre otros. 

l. TERMÓMETROS 

El rango de la temperatura en los océanos y rna.res adyacentes va de los 
-2° e a 3 2° e. Para una observación directa de la ·ter11pera;tura se puede 
considerar suficiente una exactitud de+ 0,01°e~ Sin embar·go al deter:mi 
nar la temperatura con· el propósito de definir densidades, se requiere -
una exactitud de + 0.002°e. 
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l.Ds terrflÓmetr'Os usados carnunmente son los termopares, termistores, y bul 
bos de resistencia, asi corno mecánismos especiales. Después de cada me­
dición de tempera:tura puede existir cierta incertidl..IIIlbre debido a la . 
apreciación de la lectura y a la velocidad del sensor; el tiempo de esta­
bilización para la mayoría de los termómetros eléctricos es de 1 segundo 
y para los de mercurio puede ser :hasta de minutos. 

El ba:ti termógLB.fo, denominado generaJmente BT, es uno de los instrumentos 
1rás clásicos para determinar temperaturas en función de la profundidad. 
La temperatura es registrada en una placa de vidrio ahumado en un plano 
X-Y donde las Xs son marcadas por una aguja sensible a la tempera~. y 
las Ys por el desplazamiento de 1.::~. placa conforme al BT se va hundiendo 
l.Ds termómetros de cubeta son termómetros de mercurio para medir la tem~ 
ratura del agua en la superficie y constan simplemente de un recipiente 
colocado a la altura del bulbo con el fin de evitar una caida abrupta de 
la temperatura. 

Las ter.mistores son termómetros de resistencia en donde las caídas de 
voltaje a través de una resistencia de platino son una función del efecto 
de tempe:ro:tura en la resistencia. LDs te:rmistores pueden proporciona:r.., 
una exactitud que vá de los + O.S°C a + 0.02°C dependiendo de lo sofisti­
cado de la electrónica. La ventaja de-este instrumento es que se puede 
conectar a registradores ya sean de aguja o de grabación. 

Los termómetros reversibles mencionados en la sección de botellas, son 
termómetros que al momento de ser invertidos la columna de mercurio conte 
ni da en el tubo capilar es separada del bulbo, manteniendo así constante 
esta columna durante todo el as·censo a la superficie. Los terntÓmetros de 
inversión son generalmente.usados en pares; en donde unos de ellos está 
protegido a los incrementos de la presión del agua. Este tenmámetro re -
gistra la temperatura real. El otro, que no está. protegido,registra 'LlTlB. 

lectura de temperatura mayor debido a la presión del agua que forza al 
mercurio a subir más por el tubo capilar. La diferencia entre estas dos 
lecturas es usada para conocer la altura de la columna de agua que existía 
sobre los termómetros a la hora de hacer la inversión. Este tipo de ter­
mómetro, debido a técnicas especiales de construcción y de lec~-rr·a, pro -
porcionan una exactitud de + 0.002°C. 

2, CoRRENTÍMETR"S 

Los transductores para medir flujos pueden ser de cuatro tipos b.'3sicos ~ 
de r>esistencia, por impulsor, de propela y acústico. · 

a) Los correntímetros de resistencia son registradores que impuestos a 
una estructura fija, las fuerzas cortantes del flujo producen una fumz 
za de desplazamiento. 

b) l.Ds, ·correntimetros por impulsión atrapan un volumen de agua utiJi.zc1' 
do la menor energía cinética posible de la corriente para :Ünpc:i:>t.ir ve 
locidades de rotación -~ 



e) ·los de propela utiJi:z..an una fonna aeroclinámica a lo largo del eje de 
revolución , en forna tal que siempre se oriente en el sentido de la 
corriente. Los tipos b y e a veces se combinan produciendo un cor.re!}_ 
tímet::ro más completo. 

d) Los correntímetros acústicos miden diferenciales de la velocidad del 
sonido mandado en direcciones opuestas. 

Se pueden reconoer dos aplicaciones principales de los correntfmetros en 
oceanografía. la primera es la medición de la velocidad media de la co­

rriente. El período de ti.empo sobre el cual la media es tomada depende 
del propósito del estudio. La segunda aplicación es para óbtener una me -
dición del espectro turbulento de la velocidad. 

la velocidad de tma corriente en mar abierto puede llegar hasta má.s de 
3 m/ seg, con velocidades d& corriente de marea en zonas costeras de hasta 
6 m/seg. En el índice inferior de la escala es reccmendable el r-oder me-· 
dir velocidades por debajo de algtmos décimos de an/seg. F..n. el estudio 
de las corrientes :marinas es recomendable el obtener mediciones simul·tá -
neas en serie de tiem¡x:> y diferentes posiciones. Un ¡x:>deroso impeclimento 
para ¡x:>der obtener mediciones de corrientes con cierto éxito, es el costo, 
pues resulta demasiado costoso el tener diez o rrás corrent5.metros en ope­
ración al mismo tiem¡x:>. Una de las causas que producen mayor error en la 
medición de corrientes es la oscilación vertical que produce el cable del 
que a veces se suspende el oorrentimetro. 

3, ÜLOGRÁFOS Y fvlA.REOGRAFOS 

la medición de ma:r>eas y oleaje representa uno de los grandes problemas de 
la instrumentación qceanográfica; no por la~ técnicas de diseño de los 
instrumentos, sino por los problemas que representa su instalación en el 
medio ambiente. F..n este caso, a diferencia de los demás, se necesita fi-
jar los instrumentos y referirlos a algún punto conocido. ·-

El InstrLDnento p:¡:re. medir> oleaje o rr.area se puede simplificar tanto como 
el fijar una estaca graduada o regla y · estfuc:r visualmente los desplaz.cu­
mientos del nivel del agua; o se puede.1 utilizar instrumentos tan desarro 
llados como celdas de presión elec"b."Ónica o satélites equipados ·con radar. 
El instrumento más generalizado sobre· todo pa...-na medir lllél.!"E:as, es el b"m­
nígrafo. Para registrar las variaciones del nivel del agua utiliza un 
juego de ¡x:>leas que son accionadas ¡x:>r 11.11 flotador que al subir o bajal'' 
produce el registro. de las variaciones en '.lt1 cilind:rv de papel que gira 
en función del tiempo. Deñiao a la poca ::eesolución que tienen estos in§. 
.trumentos no es ¡x:>sible el registrar· oleaje, puesto que este tiene fre -
cuencias mucho mas altas que la marea. 

Un instrumento simple y común para registrar el oleaje es un tubo e.n el 
que se mon.tan resistencias conectadas a un circuito eléctrico, espacia -
das convenientemente, las que el hacer contacto con el agua producen un 
cambio en el c:ircui to eléctrico. Uno de los instrumentos q11e ·más se esta 
generalizando en la medición de oleaje y· mareas son los ser>.sores de pre ... 
sión. GeneraJ.mente constan de w.a celda sensible a la presión ubicada 



en ~ ·· pal"'te exterior del insi:rt.mleni..-o y de un paquete electrDnico locali­
zado ya sea en un compartimiento hermético o en una base de operación co 
nectado a través de un cable submarino. Debido a que la mayoría de es -
tos instrumentos electrónicos trabajan por medio de promedios en el pe -
ríodo, ~..xiste una gran variedad con diferentes rangos de medición. Por 
esto es ~nportante el definir las características generales de la ola a 
medir, pues existen con períodos que van desde fracciones de segundo has 
ta 12 horas. 

4~ EcosONDA 

El ecosonda es la. simplificación más sencilla del sonar, utiliza un rayo 
d.i.reccional con su eje en forma vertical. El pr.incipio del sonar es el 
de medir el tiempo que le toma a un pulso de energía del sonido, el hacer 
un viaje de ida y regreso a un punto detenninadoa El ecosonda automática 
mente convierte . este tiempo a unidades de distancia, puesto que la veloci 
dad de proporgación del sonido en el agua es conocida o En general el eoo 
sondas constan de 5 elementos principales: a) Generador de pulsos. 
b) Transductor transmisor, e) Tr•ansductor receptOI' d) Amplificador y e) 
Registrador. 

El ecosonda es utilizado ampliamente en navegación, industrias pesqueras y 
trabajos hich:-ográficos. Existen una gran cantidad de t~os y modelos, 
desde los portátiles accionados por batería, con profundidades de opera -
ción de 120m, hasta los de instalación permanente· que pueden registrar 
profundidades de 10 Kin. Las formas de registro también varían dependien­
do del modelo. Existen ecosondas que funcionan solamente por medio de un 
rayo catódico que se desplaza sobre una escala graduada· en el instrumento$ 
los de registro¡;:or impresión en papel, hasta sistemas tan sofistica.dü's de 
grabación digital en cintas magnéticos. 

La velocidad del sonido en el agua varía con la tE?.111peratura y salinidad" 
los ecosondas son operados considerando una velocidad de so:r.ido conocida 
como la velocidad de calibración (1463 rnlseg aprox.) y por lo tanto cualquie-0 
sondeo tendrá un error en una cantidad directamente proporcional a J.a, Va;r.ia­
ción de la velocidad considerada. Existen tablas que proporcionan la co­
rrección que se debe aplicar para varias combinaciones de tenperatura~ sa~ 
linidad y profundidad. Generalmente los nuevos aparatos vienen eqcipa.dos 
con un sistema de calibración de la velocidad del sonido con el que a TDa 
vés de tma manivela se ajusta una linea de calibración a las condiciones~ 
existentes en el rromento del levantamiento. 

\,1 



AMLIZAIXJRES 

LJs w.alizadores cornprenden a aquellos instrumentos que extienden nues­
tra ca¡::acidad de visión, comparación, evaJ.uación y decisión. Los a¡¡ali 
zadores son más complejos que los sensor~P-s; generaL'i\ente está TI compues:­
tos de sensores , "transductores y a veces muesi:reador'es" 

Existen tres tipos de a:n.ali.zadOl"es: 1) Lógicos, aquellcs que hb.cen de · 
cisiones deductivas en forma de secuencia y ~"1 base a similaridad de de 
cisiones previamente hechas de acuerdo a instrucciones dadas. Un ej em:­
plo son las calculadoras digitales. 2) Ccu-npa.rativos, son aquellos que 
~iden el grado de s~ilaridad con respecto a un estandard conocido camó 
por ejemplo los sal..inómetros. 3) Reactivos,aquellos que forman un rra­
terial con nuevas características cuando es sujeto a condiciones parti­
culares como por ejer.1plo la titulación química para determinar concen -
tnaciones de oYÍgeno. 

Debido a que este terna es ImlY amplio, pues existen gran cantidad de ar;a.,. 
lizadores y a que la mayoría no son de aplicación directa a nues·cro tema, 
solamente veremos los salinámetros que son los que-par-último tendran una 
aplicación directa en la ingeniería oceañica. 

SALINIDAD 

La salinidad es un término oceanográfico relacionado al total de sólidos 
disueltos en el agua de mar. Su-rango puede ser desde casi o%o en es­
tuarios ,a aproximadamente 40%o ,atmque en algunas lagunas costeras con al 
tos índices de evaporación se pueden encontf>ar hasta 100%~ Sin ernba.rgo, 
aproximadamente el 99% de todo el ·volumen de 'igua de los océc.TilOS del mun 
do tienen l.rna salinidad que va de los 3 3%o a 3 9%a y el 9 09ó del vol unen de~ 
agua de los océanos del mundo tiene un rango tan corto que va de los 
34. 33%o a 35.10%o. 

El método clásico para determinr:tr salinidades , es el de obtener una co -
lección de muestras y detenni.nar químicamente 1.mo de los mayores cons­
tituyentes del agua de mar; el contenido de sales de cloro. Puesto que 
las proporciones relativas de lo.s principales constituyentes del agua de 
rrar son casi constantes, la deterrrinación del principal constituyente es 
suficiente para definir la concentración total de sales con por lo Qe -
nos + O. 01 %o. En años recientes se ha venido desar.rolando el me-todo de 
medición de salinidades por medio de la determinación de conducción 
eléctrica. 

La. determinación de salinidad por el método de conductimetros de. induc - · 
ción puede dar exacti. tud, dependiendo de la calidad del i nstr.l.D'Ilento de 
+ O. 02 a O. 002%. Esta Última aproximación es recomendable par•a la obten 
Ción de densidades. Existen un siniÚntero de propiedades dei agua de -
nB.r que varían con la salinidad. Su detennin,ación :pJdrÍa servir para de 
finir el contenido de sales. Así eJ. indice de rer.cacción decrece con uñ 
incremento de la salinidad que también varía con la temperatura por lo 
cual se requiere una detenninación muy exacta de este pa:re.met:ro. La. ve+Q 
cidad del sonido también varía con la temperatura y la salinidad, pero 



ná.s que el desarrollo de nuevos princ~p~os, se está presentando mayor 
atención al perfeccionamiento del salinímetro de induccióno 

aJNCLUS IONES 

Un mejor entendimiento de los océanos es previsto por un continuo refi­
namiento de teorías cada vez 11lás comprensibles que tratan de dar una ex 
plicación integrada de las muchas características que se han observado­
en los océanos. 

la. teoría y la observación en la ciencia trabajan jun·tas·; cada una por 
separado pueden causar error. Una teoría después de todo es una sjmple 
explicación basada en la observación, medición y razonamientoo Mejores 
medios de observación preveen la ir~ormación básica para el desarrollo 
de nuevas teorías; nuevas teorías suj ieren ·nuevas formas de improvisa~ 
ción para hacer observaciones. 

El laboratorio para oceanografía son los océanos. 



APENO ICE 

Se presentan una serie de tablas recolectadas y publicadas en 1965 por 
la oficina de Oceanografía de la UNESCO, Paris o Estas enumeran en 
la fonna mas completa posible, los diferentes tipos de inst:l:"Unentos 
oceanográficos y sus características principales o Al final se presen­
ta una lista con los nombres y direcciones de los principales-fabri­
cantesa (Tomada del Hardbook of Ocean and Underwater Engineering) o 



3-SS UNDERWATER FIELOS ANO INSTRUMENTATION 

TABLE 3-10. Bottom Samplers, Dredges 

1 1 
Approx. proee: 

-~·-'_•_nufActur_er • . Type Size Total wei11ht, kK l: _____ 
1 

___ .s_·._s_ -·· 
lla~<n ......... \an \eco .. ... .. ... .. . . . .... 1 
llyolrn-lhu•..... \"an \"oen 0.1;0.n2~ m 1 25/12 : 172/166 
JI)·Jro\\ ........ \'un \"ecn 0.1 m• 140¡60 1' U6/176 
.h:e!nn ........ \"nn \'~en 1~.~ lurn . . . . . . . . . . . . . . 180 
l.aiJ. IJ.-un""'·· .. \'an \"rcn 0.1·0.2 m' 32/70 138/210. 
G:O.I .•........•.. Emery •lrcJ¡¡e (lt'ver 2 lit <ro 5 • 

t)"l'e) 1 i 
Btr¡¡rn ~nutik .. , l'rteroen 0.1/0.2 m' 41/53 !!133/16!1 
l.ab. Ocunu¡:r ... jl'etor•cn 0.1:0.:! '"' :411/118 

1
138/210 

G:!>l .......•..... ;\lodofic<l l'ctrrscn '¡ 0.0~3 m' 1 4 
K31•1 .. ......... ,:\lod1fit"•l P•·ter:u~n 

1 
0.0:.!3 rHJ 4 1 

)laohronLor ...... ;\lo•lotirol l'rlcuo·n 1 O oz:, rnl 18 ,. liS 
lti¡:uaha ......... ;\l<><loh,~l l'rh•racn 1 0.5 hlrrs 5.2 49 
lly<lro-llaoa ...... I:kmnn-ll.r"e ! 25 X :!5 X JO cm 3.1 "5.6 

1
811/90 

': :0.1 •••••••.••••• ,l·;kmlltl·llon•e ¡ 15 X l ~ X 15 <ID 1 fl.~ 
Kahl. ..•........ 1-.kman-lhr~e j 15 X 15 X 15 cm S.~ l 96 
Ri~~;ooloa ......•.. , Ekm~n-ll.r.:e , 15 X 1~. ·~n X 20 cm 5.2 9.2 l ill/ltH 
lly<lro-llio• ..... ' Elon.\n-ll¡r~c-l.cnt 2.'l X 2., X ·10 con 1 .~.G 169 
UigOtlloa, •...... ·1 F:krnllo·lior~r-l.•nr ll:o X 15 X ~2 con 17.8 199 
Gll .•.•......... 

1 

Hrctan~ulur bu• oc<li-¡ 0.02.5 0.1 m' ~0'70 

rnrnt B ~. 1 
Kabl ............ Hectaa~ulr.r bux aeJi-! 0.025,'0.1 m' {0, 70 

meat II.S. 1 
BllllaDL •........ ~lu•l onaropor 
G~l ............ ;\lud ona¡o¡otr ................... 1 I.S 
Kahl . . . . . . . . . :O.Iud onapprr ¡· ................. 1.5 
RiRooha ......... Snapper ( ~lbrolk"'""' JllO un• 9 

T.l:I.K •..••....•. 

1 
~~:~:::~ (:lolarukua) ¡,J_o_o ~~· ............ !6 

llydro-Produrto. . Slu¡..-k 20 X 20 cm 70 
l.ab. Occaou¡tr... ' Kaudoea 0.1 m• HO 
SepaDe........... llr:n·y duty . .. .. . .. .. .. . 27 
OM ............. llea,·y duty (Dieta- .................... 27 

l..arond) 

ss. 
n 
37 
2~ 
575 
Ja 
196 

:1\shl ............ l>i•u-l.alocd llen•·y .................... 27 280 
Duty 1 

G!'>l ............. Or:nl(~ Peel llre·l~e o 1.6514.9litero 20/· 395/• 
Jlay..-ard, . . . . . . . Lh·arl Oran~:e l'tcl ¡1.6/3.0/~.0/2~.5/28.31 

Ducket 1 lotera 1 1 
!lytech ..•.. ,,, .. !h·arr Orange Peel ,1.6 '3.6/~.9/U.5/28.3116/18/20/86/115j495/510/525/·/· 

Dud:et lottN · 
1\lkabolier ....... 8tnne preneu•e 6 ~riiTe 0.1 m' ...... , ........ 175 
GM •••..•...• , , . Dacterinl bottorn oam-jl4 cm diam ...... , . . . . . . . . 85 

pler (Emet)') 1 · . 
Kabl. •••••.•. ,.. Dacteronl bottom tAm·¡ll cm dillDI ¡u 

roler (l::mery) 

(combiaed ,.·ith 
EG 4 G ...••.... Photo-jlrab o)·atem 

1

60 X 100 cm 

1

340 

under~atercam~ra) ·--------------~------------~-------------

Ri11oeha ........ ·j Sinllle-bowl plummet 
T.S.K ........... Songle-bo"'l plummel 

¡60 ru l~tera 

Dru:aal!: 

lltaculacturer Type 
Sir e 

l\louth 
G:.\1 .......... Pipe drt"dge 15 cm <laam 
Kahl ......... Pipe dredge 15 cm dollm 
G:>l. ......... Rectangular woth net an<l¡25 

CtLDVO.I 

Hydro-Dioa .•.. ltectan~tular l.ubek (oilk nel) 1 30 X 40 
Kabl .......... Rectangular with aet no<ll·28 

C&D\"0.8 1 

15.3 

1 Total 
Jl.en~tth 1 "·ei¡zht. h 

~5 cm 125 
-15 cm 25 

1 25 ,1.3 
46 111 

Appro 
1 
1 

"· S. S pri<:l!, U. 

1 

1~ 
1 



OCEANOGRAPHIC INSTRUMENTATION J-80 

TABLE 3·10. Bottom Samplers, Dredgu (contlnued) 

!\laaufacturrr 1 Type' ----- .Si:a 1 'l'otal,_ 
!\IGuth 1l Lrns:th •o-ei¡¡ht, "' 

Appro~. 

price. lJ .:l. S 
1 __ , 

!\16cnbolier .. , ·1 Recton¡¡ular "uh ort ¡62 X 31.~ j· . . . . . 1 22 
G!\1 ....... , .. : Trionl(ular olrtol¡¡e 38/60 119/120 20/·65 

13!1 

J\ahl ......... 1 Tri~nKular drcd¡e 38 69 20 1 
!\IN: .. bolier ... -¡1 

Conc ........••.........•.••..• , • , ... lO 
Ru¡oshG ....... Cono<ul tubo with Del 2t di~> m ......• Cl -10 
Rilcuaha ....... S. l..:. type ................... 9 SI 

G :\1 . . . . . . . . . l'uwer rlr<"<.IJie ,....., 
'T . .S.I~ ......... 

1 

S. K. Sakai typo 11~.:0dío.m 67 

1

11.3 116 
Kahl. •..••.... l'o''"' rlre<l~e 1.5··60 1 Ritrooha ......... \llroetal lor bioloay 4.5/60/!10 ¡ .•..... 30/50/70 Oll'l07'168 

1 Soioo I)'P'! 38/".'i/GU/00 ' .....• ·¡30/~S:S0/120: 80/1101101', 161 
T.S.K ......... Forrocky bottoro 1 110 X 18 ! 2&0 HO 1 

For rod;y t.ouom j "6 X 11 . .5 1 210 148 ·· 
•·or r~><~>· bguom 

1
. 38 X s.s 1 ;o 3.5 

For bíologícaluwple 
1 
6l X :12 100 ,9-l . 

GaA\'ITV ConltRs 

1'ube 
l 1 1 W~~~:ht. lnaer 1 .\ppTo•. 

!\laauracturer jlnaer día, k¡ 1 tubo 1 prico, t.: .S. $ 
Remarka 

Lecgtb, cm mm ,_, 
1 

Alpino ........... : 611 i 188 • 
Aakania ......... ¡ 200 

Bergea Saulik ... ' 100 

35 
u 

ClaP8 
l'lanac 

l ...... , ..... ! LeacJ --~i¡!bta ol U 
1 ka aro altubed 

¡176 1 • 
G!\1. ........... 30.5¡61 
llycJro l'roducta. 'j';;; ......... . ............ 

1
! Similar lo G!\11 

1\abl 
71 680 !\loorc-freo cor•r. 

Jlydrow 

Kabl •...•.•••.•. 

!\laobpribor ..... . 

(l'hleger type) 

100/1.50 (ÍD 2 
PI) 

202 
JO . .S/61 
( Phle¡er lype) 
100/150 

60 12.5/130 

70 
40 

Brau 

Braoo 
Ploutic 
Plaotic 

c•peadablo uaal 
$SS 

100 
14..5/19 
19.0/25.5 For uadcrway cor• 

l\lécabolier....... 100/200/300 
Rigoaba .•....... 1 ISO 
T.S.K ........... /100 

1200 

l\IDaufacturer Type 

35 
42 
40 

100 
~5 

¡ ISO 

430/470/.510 
Plaolic 

1
280 1 

Plaatic , 

c~·:S·DED BO'M'Olol Coa~;a 

Tu be 

Length Oiam 

\\'ei¡:hl 
(l(>lal) 

ing 

1 

.\pprox. 
price. t.: .S. S 

T.S.K..... . . . . . . . Rocket core aampler 
---¡ 

U.soERWAl' BoTTmt S.\~IPLEn (Scooprrsu) 

!\laaufacturer '--~-s·_,._e ____ 1
1~ wei.:~,.\pprul. prior, t.:.S. S 

Aakaaia ............. · ........ 1 5 (día) X 110 cm 10.5 ' 
G !\1. . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - X llO rm 0.8 
llrdro1v..................... 20 X 110 ~m 20 185 
G !\l........................ . Capnraty 75 cm' 5 
Ro~:oaha.. . . . . . . . . . . . . . • . . . . . Capacoty 50 cm1 3 20l 
T . .S.K. (No. 611)............. 18 X 311 rm 17.5 
T.S.K (~o. 612) ............. , l.S.5 X 50 ~m 40.7 
T.S.K. INo. 013)............. 13.0 X 50 cm 23.5 
T.S.K (No. 614).... .. .. .. . 15 . .S X 50 <aD 38 



l-oo UNOERWATER FIELOS ANO INSTRUMENTATION 

TABLIE :1·10. Bottom Samplers, Oredges (continued) 

S.UII-'Ll SG Tl'UES 

Maoulaeturer Typo Tubo leo¡lh, cm Total weighl, k¡¡ 1 Appro•. price, 
l' .~;, S 

--
llydro-Dioe .•..... Saumann 50/80 1.7/2.2 24/3-l 

O l. le 50 2.6 -13 
.\p3te·in -~~ 8.5 -l3 
Se·l.ment·•lim" aamplcr 80 

Kelvin Huchea •... llmkle)' .,¡~ aampler ..... ······ 330 
Ri¡oaha ......•... Saumu.n 50 3.5 28 

Kal:>hora 15 5-
T.S.K ......... : .. (\\·amiya !S 16 2~ 

1 

Bono:u SA:UPLEK:I (ron ~1.'-RlSt: G&oLoGr A:SD DloLocr): l'lnos CoR&IIlt 

1 
Tubo 

1 

1 
Appro<. 1 

Naaulacturcr · 
Wei¡¡hl. 

looer &ube RtD>Arka 
Leou;tb, 111 lloocr di11o, 

kg 

1 

pricc, t: .S. S 

mm 

Alploo ....•.. 2.4 3~ (ISO lb) l'lu&ic 475 :Solbioal wcurht: 
cao be ou¡•vhed 
•·ithout load 
•·eaghts 

3.0 35 (300 lb) Plutio 725 Noaunal "ei¡¡h&: 
cao be u..applied 
,.·ithe>ut load 
,.·ei¡¡hh 

24.0 (iD 4 pU) 63 (1,200 lb) Nooe 2,795 Nomanal ..-ei¡rht: 
can b• aupphed 
,.-iLhout lud 
weigbu 

OM ......... 1.8 ........ . ....... Plaatic 
3.0 ········ 135 
23 ········ 680 

H;r\ecb ...... 2. 7 (iD 3 pla) 8!) ........ Plaatic ········ Le lid ..-cighls al 
50 to 200 lb 
attllch"d 

Kabl ......... 1.8 .......... ········ Plaetic 1118 
3.0 ········ 135 
23 ········ 680 

Mfcabolier ••. 2.5/5 ........ . ....... ........... 920/1,530 
Ricoaba .•.•.. 1.8 60 120 Plaatic 420 

.f.O 60 500 Plaolic 3.355 
T.B.K .•..•... 0.8 76 (00) ........ 1 Plaauc/brass ········ 1 Lond v~ich lA o 

.fO kg allached 
t 

1.0 50 (00) 68 Plo.aticlbtaes 225 
3.5 75 (0))) 280 Plaalic ········ Tripod for anm 

phng avaib.ble 
8 110 (00) 570 Plutic ········ Tnpod lor aam 

1 
1 

plio¡¡ n ~aalable 
1 



OCEANOGRAPHIC INSTRUMENTAY!ON 

TABLI! 3-1:. Curren! Me!•"~ 

1 l l 
1 

Method ol rf\"Ordi111 
1 

!>lode ol )lu. 1 ~tu. Ma~~u!arturrr 1 T) v-r/~a.rue 

1 

~ drpth 1 durat¡c;, 

_¡_ Sprtd Directioa 

·----
1 1 1 

1 
So hm•~ l So limit In~ llalla A 

1 1
1 

cabmu 
1 Sg limil 

1
¡ So luoi' 

1
1l,.ls , l!aH1 .t 

¡ ('A'íJanrt. 
So lu1ut i So limo! 1 U~.>ls : llalla .t 

1 1 1 rabine' 
So lim11 \ So haut lh:al• . BoJ la .t 

1 1 1 <abll&<l 
:'\g hmll ¡ X o limot : J)~als ll411a .t 

1 
, ra.L1nr\ 

~!aahp<~bg, ..... ll~l-~1 \:oJ. f"rom •ni~ So hm11 j So loa111 Di.&la 1 D>lla .t 
rrr.om! C.M. 1 / 1 cobintt 

T.S.Ii: ......... T.~. ~lu!11~le ftom abip : So hm1t ! So hmit 1 Du!o .
1 

lla!!s .t 
, !"-~!. · ! 1 nlunU 

üergm Saut•k 1 hrl.J,ta<J C".~l. : From oh•p ' So hmol j So hmot ~ rr:nttd on llnlool 

GM....... 1 F,eld,¡.W C.)(. 1 Fro:n 1hi~ : So h"'it ! X o hm1l 1 Pr&nttd on tinla~J 
1\ahl . . . . . f',rl.l•u.l C.~l. : l'rom •h•p So lom•t · So hmot ¡ J'r,ntrJ on 11t•lool 

1 

l.leTrcn Sautik .• ¡ Hnoan C'.M. t"rom abip 

R111U'ha .....•. ·1 Hn•an-~lrro /t·rom ship 
l".~l. i 

T.S.K........ 1:~ n¡;.n.~,(·rc ! Ftona ah ir ¡ 01. 1 
G~! ........... 

1 

Grru•uw C.~l. ' t'rom1hi" 

1\ahl .......... C"~m•a.re C.~l. From oh•p 

Aska.ni.a . ' IS..·hntr~~ ('~f. f":o;n ah1p . :\o hma 1 2.S br 1 J-roorrJ on tmfual 
K>o•o ~hoko : Ono C'.~l. . f'rom buo>· 300m 115 d•>"~ 1 Prm10J on ¡oaf"r 
!t1~o:1ha ... 1 Oro(" ~1. 1 From huoy . ~m 1 3 da)'l i l'rmt<J or. p.a~r 
.\!.'<'abolo..- ..... , <a.rrcnto,;:r:apb, 1

1 

t"rom buuy ¡
1 

1.000 m 

1

1 8 ~a¡'l ¡' Prmt<.J oc ,,...,., 
T¡¡" t: 
1:-.o. IOJll / 1 

l"arrrnto;:rapb, 1 From buoy 11.000 n. ¡ 20 lá;"l Photo•raphtd on 
Ty~ D : j 2 X S-mm film 
(So. J:?il31 1 1 

T.S.K ...••..•.. T.S. !'<11-Uorrc- : Froru ab•p/ ¡ ::00 m :10 hr Ptiottd oa PApet 
hon-Hr«ord1n1: buoy 1 ¡ j 
01. 1 1 1 1 . Gfo.I)"Dt .. • •• • Wood.o !lo! e 1 f"ror;:o buoy ji 6.000 m 1 ¡<ar Photovaphed on 
r.~l. 1 16-n•m film 

.o\.5.50 From. buoy ¡ 6.000 ID So limit Oo¡ot.al on ma¡¡netW: 

1 1 L:l~ 
PI-y ......... lk<ordinc C.M., From buoy ¡2.000 m . JiO da¡"l D1nary ••anal ~n a.ag-

~1021 1 1 nwr tape 
~lariot Adv..., Dat~o Ac.¡uiSo· ¡· l'rom buoy ¡6.100 m 1' ynr Eona:¡· 11anal on mag-

l tlon :-'rsltm l Dttlt' tape 
Q-1~ ' 1 

M1>1hpribor ..... Aln•irv C".~l. Frolll ahip/¡ 250m 11 IUOLih Printtd on ¡uper 
Typt 2-r buoy '¡ i 

Alu<j•v C'.~l. t'rom ahip/ 2.000 111 ¡1 montb Ptinte.J OD ¡n.per 
T;pe2 buoy ! · 1 

Braincon • • . . . Rerord•na C.M. Frolll oh1p/ 1 6.000 111 Joo da>"V \ l'hoto~raphed on 
Type 11>3 buoy 1 1 · 16-mm film 

T.S.K .......... s.;;~~~ C.~l. From ahip 

1

, ....... ·¡· ........ ·l':t:~on i !~~~.~ at 

j ¡ the equir>-

1 Té\fl Type Frocuhip l'j~ 1· ....... ·1 Ou smoke.J! g~::.' 

f Prke. 

1 

, U.S. H ¡_ 
u o 

182 1 

l 
m¡ 

:i-91 

R.awb 

1 

~lod :fitd Ekman 
IH"' 

•
1 
~!o,Mtd EkiiWI 

1 I>T'" 
42l r Mod .&..t Ek!!WI 

l lype 
. . . . For ocr~al absrr­

¡ \"AtiOD 

7JI)'I ~ltsa<Octn\ ft• 
ciuded 

1 
420 1 

l.S.SO 

3.050 

l.SOO 

1 

1 
3 ••• 000. • • o.ta-,...octDinl arrvoce ava•labla 

Acuunic 1m~ per-

1 

nuu mon1torznc 
..... 1 'h111peralurÓ a'-o 

¡6.:00 1 

1 6,200 i 

. 1 



l-02 UNUERWATER FIELDS ANO INSTRUMENTATION 

VASLE 3-11. Current Meters (continued) 

SAVOSill:l rtoToR Ct:nru::-n-u..:.\>lt:Rrso S\':<Tr.us 

Spetd atnsof 

1 ~ice.l Directioa aonaor 

Unit ~iteor 
111111u!acturu Ra ¡ u.s. 1 

~lodo or rerorJin¡ ptl<t, con. pirre 
~fu. np, PriocipJ;¡ l'rioe, U.S.I ott,l'.S.I 
depth Cm/U< ¡ u.s .• 

- --- ---
Marine Soli<Dit 2-300 3;5 \'olr.au •vi:luon 675 ~leter readoul/ 475 uso 

Ad•·ioeru ... uh potent~<>wer.er de rt<'orJan¡ 
Oeo..lrne ...... 7,000 1-lSO ... D1~1!.'>l 1 01,;o1UI/an:alo¡ 
Hyt.Hb ....... ·¡:So hm11 2-300 ... Pu!Jo duratiQD modu- ... ~ltter rc:a.Jotil/ 1 

la&ed d...-e.orJer 1 d ltit.al/ 
ma:neuc t-3~ 

1I1·dro Produclj ~lun lhan 2-3.$0. 3~5 roltA¡r vo.r~.aticr. 750 ~lcttr rf~olo"l./ 4S.S l,&;o 

"400" 1 5,000 w1th potent1ometrr dc-r«or&Jrr 
H1·dro l'roducl 6,000 ¡ 0.$-250 ... 

1 
\"olu~ \'ll~t1nn ¡1• ulw recorJLD& ... 2,460 .. ~ .. l g-ath potenuomrU"'' 

BraiDCOD. • • • • . 0,000 1 2 $-250 ... 1 :bolo¡raph1c pr<lure ... ' Pholoi[Ta~ho oo 
1 141-mmfilm 1 

Pleaey ........ ISO : 2.5-303 ... ... Rt~ord1n¡ at buoy 

1 

8,000 ,$-~ 1 o;,;r.a~ l>1¡1W, ~elle 
r.ape 

Gt:OWAGSETIC Eu:cTuo-Krst:rocR.~PII:I (G.E.K.) 

Dteuic 111pply 1 

k<dt anJ Sorthrup . . . .. . 1 :!0 \' 50-60 e,' 1 

~l ... h¡<lbor. . . . .. . .. ....... , 
O.R.t:. . .... .......... 1 1:!0 \' 60 t/1 
RIKI::S...... .. .... , 

Ap¡<OI. 
prico,L:.S. 1 

3.o:o 
2.b.!O 

3.M 
1 

t:,cludio~ <ord 1111d eltellodn 
Com,•ll"\e ad 
~euu:all)· buo)-;,ot tot<l and fiab 
Com¡•let• kl' 

NEt:TRALLY Bt:ov.~sT FLOATS 

M1111ofacluret Type Ap¡lto•. ~lax. dtptb, 1 Arrro•. 
hfe, <by m pr~ee, r;.s. G 

---
Hytecb ........... Rern~lu 8 ... 17l 

Ad;usunr ria¡~rate &-12 .... 250 
Transponder 12 .. 600 

O.R.F. ............. AdjuJt;ablc ¡•ing-rato 10 6,600 
Rn. ~lan ········ Re~ular &-21 

TraosponJer 7-12 
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TABLE 3-11. Cunont Meters (<:ontlnued) 

Ct:RREST ~lEn:'n'i (I!'ID!C.\TOR oR lt&coRDEII Auo.\nD oa Asuon1:) 

3-lclh~ el rccordin¡ 

1 

i Mu. dura1ioD 1 
~br. T 1 

:.!Qde ol woe 1 dr¡ab, e e:ntlliC 
1 m ~nJot and •rst•m 

Mallwacllll'tt 

Ditt<IÍOD 

1 1 

re<ordm¡ Speed 

device 1 
---1----·--·---1---------

\.so ~ ~" limit A.ak&DiD ........ 

Geodyue ........ 

~lariae A4 nocr 

Mkabolier .... . 

T.S.K ......... . 

!l•fil&r C.~!.. Frora lhip 
!.loJciA 

B•fil&r C.~l.. From obip '.,. 1 - Sohmil 

!>lcJ<!I:I 1 

AS20 Fro:a buoy/ 

1 
ltii;J 

O~:ecl Rnd- t'row alup 
10¡ c.~l. 1 

~· l' . 1 , .•.. ·•O IIDII • ,,O IDUI 

1

¡ 
1,000 

~t.cru C.~l.~' From 1 buoy 11,000 
:oio.l 
~ber!'OI.J From2buo¡'lji,OOO 
So.. 

1 il<>bcru C.~l.! Frora 3 buo¡·s 1,001.) 
So 3 1 

!WbtruC.!>I. i From buoy 
So,' ! 

1,000 

i 

6 •k 

Eltcltic 
cab:e 

[IIM'lllC 
c..ble 

Cable/ 

1 

radiO 
I::IKIIIC 
rabie 

Ra.liO 

Radio 

! lndia.IM 1 lodiaiOf 1 
1 

Recordtd 1 1 1:: i . 
'l D:.¡1W ~ 1 3,000 

a:alo¡ 1 
jlad•aiOf ltodi<~IOf j 2,:.00 

1

1 Aulo¡ 1 Analo¡ 7,000 

13,600 
hpa- 1 I'Aper 

Rad:O ¡ Tapa Tape 

, ......... "!la lhe buoy 

19,000 

11,600 

Q.S DJclrd 1 From buo¡·/ So hm11 i So lim11 t::ecvical 1 lndicator or di¡iw 

lmf"oYoJ hom buoy/ So h:a11 
C.M. '¡•~•;> 
!Wberu obip 
c.~l 1 

C.~l. So. 1 From s!np 

·~ ·r.s. t:!ecv•c l From abip 
C.M. 

T.5.-R.B.T.- 1 Fro"' •~•p/ 
C.~l .. Type 1 buoy 
A 

T.S.-R.B.T.- From buoy 
C.M., Ty.,e 
B 

T.S. Diiit~ Fro:a ah1p 

' 1,000 1 

l 1 

[·::::¡ 
1 i 
' 1 

tal·l• 1 
Sin&le cwe¡ Rccordcd oo papa- 1 l,~;s 

........... , ..................... ,810 
EIIM'Iric· l!adicator llod•cal<lr 1

1 

2,3U 
ab:e 

t:lmric Rccorded oo paper ·¡g;o 
Qble 

So hmit 

ibd10 lelo- ' ~dN OD papa- 1 2,&00 
mttet•D& 1 1 1 

Elt<;ri• 1 Di¡tlal 
J cab.t . 

2C da)'l 

So limil 
C.M. 1 

Pksey,....... O"ee' Rtad·¡ Fro:a lh1p 

1 

ia; c.~i., 
~1022 

1 zoo i 

1 1 

Serios o( UQitf [or <atiouJ l)'ptS 

1 1 1 1 



3-9~ UNOERWATER FIELDS ANO INSTRUMENTATION 

TA13llt: )·12. Ec:ho Sounder11 

Ecuo So~:sut:R ASD FlbH J-'¡~oi:R, VERTICAL 

Manu- 1 

.1 

1 Rttord~r or: Appro•. ! 
Tyr--o/moJel 3.1&•. range Pbue acalo 

Frequeucy, 
R~muko 

IA<\utU klh ., .. ~ 1 ,,~··¡ li.:>. $ 

ApoiM .... M.'>-252 A 1210 h 2~0 h 200 Ind. 213 00 12, 2~. 32 \' 
~(:;..61)2 ¡leO lt/ JWh, I!S lnd. 3JS 00 12, 2~. 3:? V 

lloiS..2~ 
IZO (IUS 1~0 '"'" 

60 h/ 60 !I/ 200 lad. 235.00 12 \' 12~!32 \' 
60 !l!lJ 60 llllll •'•il•blo Q oth 

\' A-200 ~olta,e 
Rdoplrr) 

liR-201 360 ~~ 360 lt 200 lnd. 2~? 50 12 \' !12/110 
240 111111 210 lt lkc. \'de and II~V 

ac aruuoay 
ID\trtera) 

)!~ 310 lt 160 lt ~o Re c. 1,12S 00· \1 hole luoo 

115S '"'" 

sor~ 32/21 V 
2 310 h/ 

1.;.) lma 
ATLAS .\'oto:IOI&On 1 

:l.looot¡pe 8 ¡ 100/1,000 m 100'1,000 D1 JO lnd. 
).(onot¡·pe e ¡IOO'I.WOm 11 luO'I,IIL'Om 3D ln•l. 
Duut¡pe 1 100 J,W() m :1 lutl 1 1,VI>J m 1 JO R«./wJ. 
Sen .a ! IW/1,01).) m 1 IIJO.'I.V•l m 30 Rec. 
Se~lun/Foloa . 100/1,00\J 111 1 100/I.OUO ID JI) Rce.¡wd . 
Polo\ ¡•e 111 1 IGm 200 lnd. 

1 
1 Surtt~ 
1 602. 133'61m IS/36 m so Rcc. 
67l OU' 133/óo m IS/ló m 60 Rce. ~., ........ Port&blo 
l<bolo¡ 67l 133/ó!l no Je~th l!i/J6 m so Roe. 

5 liD J OUDrO 

bot,athttcor\ler \"ar1n~s ste;;a :!00 Rte, 
AS 61>1 e , So})/4,0Uillll -~ 201)/1,001) ID u Rec. 
AS 601 a : bW'S,CvU m • ~W .!,uOO m 10 Rec • 
AS 601 ¡ o,OOO,'I!,OOilm ¡ 4 200.'~.wo 111 10 Roe. 

300.'3,000 m 
Fúl.n¡¡ 
Monoo;n~ph M ¡600 111 '3 50/100/200 m JO Rte. 
Pelikan ¡&OOID lf 200ru 30 Rte. Blatk/croy indic. 
Pa~guill 2,000 111 ¡ 4 ZOO rn JO Reo. Bla.:k/g~y 111dic. 

·2 r.ooo m 
Duol)'pe 1,000 m ¡ 2 200.'100 m JO lo d. 

1 ~ 200m 
1,000111 

;,.hfiAdu Es K ! 1,000 ID •3 200m JO Ree. Fcr ~•h doteetio~ 
1 1,000 up t.> 300m 

blnck/gr<y 111dic. 
25m abo. Eleclloa. 
ran¡e 

Fioh6odu Eg 1,000 m 3 200m 30 Rcc. For 6ah dolcctroo 
1 1,000111 Up lo 600 ID 

bl<:.ck/¡n:)· md~. 
25m ooo. flecuaa.. 
ranie 

Monoscop 600m 200111 E!fCIIOil. On:y a.s aupple-
20m. obo. menl far ncordot 

ra.nte 
Phoeni1 tOO 111 50/100/~00 111 30 Rec. 
Xetuondo 300m 50/100 111 30 Rec. Up to 1.200\a 
8Sh/1200 below U'ant- cable 

ducer Tra~·l dcpth up to 
200m 

Setuonde 300m 2 50/100m 30 Rec. Up to2,000 m 
681g/ !000 below U'an;,.. cable 

ducu 'i'rawl deptb 
up to tOO m 



OCtANOGRAPHIC INSTRUMENTATION 

TABLE !ol2. Echo Sovrders (Col'tir,..ed) 

~ndi1 .... 
1 
~Rol~ 

t:DO.... hah ::-cope 
1 ~lodell8.1 

1 

MoJo! Ml 
~!.'<Id Si~ 
~(oJel~ 

1 
Otpih ¡,,,.,_ 
!'m-. ~»und, 

ELAC ... ' ~lmi.o«>pe 

l'iablupo 

Ann•,ra 
t<'hoo:nvh 

lciwmo.l 11 

Culor 

BciJallLI 

Arct\ll\lll 

Allw'.Specia 1 

:Setnondo 
l'lsher ..... Sn Ran¡¡er 
!\EC ..•.. ' SD-ISG 

IIGolJO 

C0/130 

Sl'oiOO.~ 
SFoiOOG 
SD-1100 
SDo1002 

1 

Prec. Dtrp Su 
Echo Sounder 

Kel•in ~~~ 26r: 
Hughe. ~15 2t>H 

M.3 2óJ 
~!S 26K 

~!S 2SF 

MS 28~1 

MS 29F 

S0/2001ma 
lOO !m~ 
100-ll/100/ 1. 100 lt/100 
5,000 (a¡s ILN/WJ h/ 

1 
6,000 ln:o 

~Jo fltc".. ' es h'iw..t 
23~ 11/f<:>ll J i 0.\ h/irna 
•GO h/ima 1 l 13~ lt/:.,.. 
6,2SG lmo 1 o 2.\0 ¡.,.. 

150111 l. 
6S!164/328 rm~ 1 e 

1 IS.S/310/ j 3 
1 lniic10 m 1 
90.'1;G."Ió~/ : 3 

Z-10 rrr~ J 

.0/~/lóO/ i 2 
J21) ID 1 

1 :~:~~:; :: 
1,000 ID • 1 

1125/250/.\00/ 1 2 
1.000 m 1 

Ji 5/JSG/;-o()/ : 3 
1,400 ID ¡ 

500/1,()00/ 1 • 

2,000/~.000 111 

5/1.1/YJ/ 
150m 

2 S/o/IO s 
lmt 

5.">/110/ISS/ 
2.!'0 :n 

3l/l0/5liSO 
fma 

21/lS'%/ 
l!t.!e> 

7 J/ 1 SG, 3001 
600111 

75/150; :00/ 
600m 

iS/150/300/ 
600m 

iS/150/300/ 
tiOOm 

3001600/ 
1,:00/ 
2.400 m 

1

1,500/3,000/ 
0.000/ 

' 900/1.600/ 
3,(;00/ 
7,200 m 12,000 m , 

1 

s,~,lar ~-·-~~e 1 .............. ¡ 
10/100 111 1 1 10/100 ID 1 
200/100/SOQ/ L 8 50/100/l:U/ : 
1.000 ID 1 ~50 m 1 

200/100/j()()/ 1 S 50/100/1~/ 1 
1.000 m Z.\0 r:1 1 

320/1.2SO D'l , 3 IZO hO m 
3.!0/1,25:1 m 1 3 12J/l~ m 1 
320/1,920 m j3 120/7!0 m ! 
320/1,250 m ¡ 3 1~0:~,.,¡ ru 

13,000 ! o. 200/.!.000 m 

2,250 IIJlll 
4,500 m 
4,500 lmt 
9,000111 

120/ZI0/360/ 
4S0[mJ 

220/ ll0/660/ 
BSO m 

120/210/360/ 
4SO !aLe 

¡s 
¡s 
,~ 

.;O/Iwima 
;j¡7SQ m 
SO/~)ú IIT'-'1 
150/l,:iOO m 

1 e so/60/00t 
¡ 1~'0 fm.o 
:C. ;;S,'II0/105/ 
t :.?:Wm 
1 e Jo; <.a;oo; 
1 · 120 fu.s 

3-115 

1 
j ~p¡;ros 1 

fre-wroey, RetorJer 011 • P'"" '¡ 
kili ¡ IDdiC&I« 1 1:.:>. i 

1 

Re m~ ka 

25 

12 

37$ 
3' $ 

12 

Jl 

23.5 
23,5 
23,5 
23,5 
JO 

10 
iO 
lO 
1.50/ 
1,!100 ID 

30/50 

30,'50 

30/50 

1 
Re<. L ,-..... ,i-éooti-ouoWJ-

I
Ind. de • 7,500 Coo1inuo111, OD' 

ret. L j igoJ~eaiOt 

1 Ree.L 1 
1 

Rer.L 

1 

Re<. L 

1

. 4,000 1 Tcwiog llallldu~m 
Roc.L 

1::: 1 

Can bo C'Ombined 
.. ilh e<ba,rapll 

.... ...11 Deplh iodita~ IR«. L 

1 RK.L 
' 

Rte. L 

Rec. L 

Rec.L 

11«. L 

In d. 
R..,. L 
Juo. L 

Ree.L 

Rtr.L 
Rc<:.L 
P.cc. L 

1 Rff. L 

¡ :::L 
R..:. 

1 

Rte. 
R..:. 

1 Rff. 

! Re<. 

l 
" Rec. 
1 
¡ 

1 

1 

1 
1 

a•·a•l•ble . . 
........ 

1

. U.pth LnJ~<alor 
and CRT d11play 
(ñ•b dcu:Cio<) 

1 
a ,,.,labio 

........ • CRT d~>play 
a\·ailallle 

Depth 1ndira10r 
aooJ CRT d,.ptay 
available 

WhiiO hoe 

1 ... 0 .... Whil< liae 
1 ¡ ...... .. Whit• hao 

¡ ....... . Wbite liDt 



3-06 UNDERWATEA FIELDS ANO INSTRUMENTATION 

TABLE l-12. Echo Sounders (conllnued) 

~lanu- 1 Tn>e/modrl ~lu. 1"1ll1ge 1 Pb ... ..,.ale ¡ r~¡ucncy, 1 R.,..,r.Jrr or ' -~i~i::~· 
lo<turrr -3<-,.[;;-. -:!9-~-,--- :no-, t-to ó60/ - i é-~-/-11-0,-, l_t>_V_ --30-:-~-'-! ;:·.rator · -~-~-- -~ · 

Wh11" lone 

~lii33F/A 
~~~ 33F/II 
M~ 33F/C 
~~~ 33~1.'A 
M~ 33~1 'h 
M:i Jnl/C 
MSJ.W 

1 MS 35M 

1 M.-t J;r:.~ 
1 ~~- J;J" "H 
~~.; J'o\f '.\ 
~~- 3,,_,, .. 11 
~~~ ~.-

MSJSM 

~ •••• ,.h 111 

Fi>hr:rapb 

w~: 3 ~~ so 1 Rec. 
160 fm.o l 60 lm:a SO Rec. 
3~0 lw:s 3 l:!ll fma SO Rec. 
lH m 3 ~ w 1 SO ! Rr<. 
~.o() "' 

1 
3 110 so 1 Rec 

5SO m 
1 3 Z:!O : 50

301
,.,. l Roe: 

~~~~¡~ fmsl 1 C ~~· ;~: fan'¡ '"' 

1 

Rec. 

1!>0."~0/ 1 e 30.'~/360 m 1 30/50 Rtt. 
~.160 ID 

1 
95 In.. i (' 30 frns 50 Rrr. 

1 
H<l 'l-'l In"' 1 e 60 1.'0 In'" .10 Rte. 
1 ;'l.) m 1 e _'¡:. 111 .)() llrc. 

¡310, ó..O m 1 e 110 "-'0 .,., ;o Rt<. 

1

' I,~"Q ~.lOUO' ! - ::00. tOO oOO 10 Rrr. 
l.~lr..J 1 

1 ~- j(l) l. '<.<11 ' - t(li) !-!JO. 10 Rec. 
1 9,t,U'l "' ¡ l.óW 

·: 630 h lol.S , ~ bO ll loa Rec. L 

! ~ 60/300 IIIIS 

! 
1,300 fms 24 Rec.L 

~te: :::: ~~--~~~~---·· ·~ Rcc .• 

ISO lo d. 
~un<ler 1 

,;.,~e HO fnl.S 1 2 60.'210 lma 

'

········ . .... 

l. 
¡ 

12,060 

2,060 

~1 

132 

Whut lmt 
Wh1t1 lane 
\\ hue hhe 
V. h1te hne 
\lo Íult lont 
\\ h1tr hnr 
Wb•ttlme 

Whilo hne 

Wh11< lmc 
'Wh1U lwe 
\\ hllt' llllt 

Whac lont 
l'rensrQn 
Rl'c•.lrJrr 
J"ft:CLIIOn 

HcorurJtt 
lJ<plh ~~~IC&Wf 

a"·a•lable 
Blae& lme r•-
cotdrr: d•l•lh an­
dacator a• ••l&bla 

Simn>d ... !'k•r•rer Souadrr 1 roo:z¡ot • 3 
¡ 3.'\l frna. 620 ID ¡ 

40 >ij 1:!0 
frr,., :!'~ID 
IIO;~;s rou 

Rcc. L 
Rec. L 18:W WbiUJiint 

1 l60.'6SO 1011 1 ~ Modtl 51~6 

Madrl 513-2 110/27S ¡,.. 

R<c.L 

R<c.L 

1 1 I,SJO 

1 
• l,r.CI 

Whit.eline: d•i·lh 
andu:awr ava•l­
ab1o , 

1260/630 '"'" . 4 

Maalrr Souader 

1

1 100/210/3:0/ ~~3 
620 (alA, 6:0 ID 

.0/80/1:0/ 
:!".!Olmo 

, 2:!0 m 

Roe. L 

Wb1te hne: dcpth 
iad1rator anul­
able 

----"-M..,t.er ~undrr 1 80 lms, 500:...="':_.:_• 1::.__ ____ __: ____ ..:_ ___ ~-----'-------

lloa•zosT.<L Sol"SD&R (lscLl"DISG Co:'o!BISED lloarzoSTAL-\'r.KTIC.<L Sot:!IIOER) 

M&.~~u- 1 

latlurrr 1 Tu>e 

ATLAS. . . Ptt•~hoa F4 

ELAC .... 

Kelvia 
Hu¡bea 

LO<!&r 
M•uellod&r 
~irnolod&r 
~ .. 
Aad1C 

SIMRAD Baadic 

Aadic 

Researcb oooa: 

! Tr&lnlnK,, 
1 dtiJ 

¡-.-.-.-.. -
1 

/

': 
"60 
320 

Taltina, 
dtg 

Mu. lrequnary ' a-d..- or IIU:-e, Remarka 1 1 Appros. 

rango, kll1 ¡ mdu:ator .~t--------
. . . . . . . . 22 UOO/ ¡ Rec. 1 . . . . . A loo •·•lh vutu:al 

3.000 m , oeanoer 
G-90 . . 4,000 m 1 R« . .t iod. 
G-90 . . 2,100 111 Rec . .t ind. 1 
1)-!)0 1 000 ID ,, 

1
5 di: 30 fi&ed '1 Só 2:000 111/ 1 Rec. 6,200 

2,000 )d 1 
30/120 1 S .t 30 fued 1 SO 600 m/ Rec. 3,300 

' G-90 ' ,.. %0 ¡·d 
360 ......... ········· ~ To be ustd wilb 

Simrod Mo .. ter or 
Sk ipper tioundu 

360/175 .......... 1 30 1,500 ID Rec. 6,000 360• maa .. 175• 

1 .................. 11&30 

auto.; 135 1= .. 
ve1t1cai eound~r 

13,000 m Ra:. 120,000 On horizontal ..-i¡h 
11 klh L CRT 
dwplay 

G500m i For hnmont.al o.nd 
1 vertical ,. :lb 
1 30 kilo -



OCEANOGRAPHIC INSTRUMF.:NTATION 3-97 

TABLE !-U. Photometers. Cameras, T~leWISIOtt 
---------~-----------------

1 1 
Ma~~ufa.<turtr ll'ndtr,.altl' ctll j nux colltttor 

GW ··········i••-.,.YR¡I'•o~!O-
R:rdro Produru 1 Pl>olo<'tll ; f!at/ hotni-

' 

1 

o¡-hrnn.l 

1 

bt. As. c.. u . 1 Sclrni<UU• ! nat """' &las:J 

1 
phoW<'fil . 

lúl.hl ..... . \\ntun :.Jó.\'lt; t'lalo¡"'l•l¡,a 

¡ 1 
1 1 

Lab. OcfaAOotr ..• 1 Scltnium / !1alopal glul 

- 1 phoiO<.<ll 

MatLDe .\dnoen .. , r!>-and rlo..,.. . tlat.'ophrru:-al 
,...u,n•roll& 

1 
l:p-••lluo& n~t. ophen<~l 

1 c-ell 1 
Ri&UOI>a ...... -. 1 Photruuic "'11 1 nat op&l ,, ... ., 

,.. .... ~ ....... .. .............. , ............. . 
'ilhiiDey .. -- .. -.. Weot.oo M>P.R l ..... .. 

T .S. K .•.•.••.... Seltntum 
pbotocell 

1 

Apr~•• 
lltadoul ~ore, Rtmatlo 

U.S.I 
____ 1 __ _ 

1 i '1 1 Onf' nur-r~"'mtttr • 1th ! 

1 

C't'll and f&JLio:t' :-.t!l"'-'\01; 1 1 
\'do O nurrua.mmc:ttn w. at..h ~ 
t&llil( M"ll"('tof 1 

: Ratu..,mtttr 1n1J;I h.ilanN : 1..\()0 !,000 ~in.:l• or dual1rrad1anre 
1 rr .. ,J .... ¡t , :~ (•;•ntrr 
j "\ a1la.t.:r • 1th a d~t·th 
! strl!lllf &MI J~k r.)<ldule 
1 
1 

! One rnil·ruamtnt'lf'f .. 1th 
j C"f'i! an.l t.Ar ~:~ ·r¡rrt.,r 
¡ 1 ~lit rt1,• ruJ.n•n.rtrt w. .th 
1 ~11 &~•,: r.~o • .- sri,...tor. 
1 t'Au l:noru~ll• llttt"fl "''h ' 
j ra.n« :v.o:f'c\l.r 1 

¡ One nurr••l'l•n•tttt •1th / ~3 i P"IIIIHJ t11111.f' .trle"ftot ! 
1 k.at~&mf'trr •aiJtl bala.ore · 2.~)() 
! rnJ-o•1lJ 

I
IUt,()o-fn~ttr lnull LalauC'C 1 

rraJ~"''' 1 

1 One tn•(ruammun wat.h , 420 

1 

ccll a.nJ f101i:f' Jl'1rnor 1 

RAuo-mt'tf'r 'n••ll t~&l~ce j 
ruJ-out•. ha~nr<-~)'· ¡ 

1 drr•th ro.•thoJ 
One nunu.&ml:if'tff •at.h 

C"rll ancJ un;-e- ~lf'f'lllr 

One rDICTuarumttc-r "'1th 
ttH aad rana:t ulrcltJr 

]170 

! 
i-
1 
1 

n·cttr ,,,, w :!t)ll 111 "•lh 

lW na raMc .&nd t•t11tral 
hl:.tn, ••tho\..t n:•:-r1~ 
anllhtCtr 

i \\'1\h 100-m nl.lo. -.llhout 
; urutral filtl'ra Cl nnrr~ 

a·nnzrttr 
: \\ uh dtlilh índu·atot, 
j a¡thautral,le 

IWoth 50-m cablr and filttrt 

1 1\'ith 100-m caLit, ••th 
1 o¡•l11l...,... ul J1ffrrtnl 
1 ~nam~os:nun 

¡ W u.h 30-m raLit &nd no u­
' tr;~l fihrn .. ¡ w.tt. 60-m rabie lUid fihrn 

UNDEKWATE:R T&t.E\'ISIOS 

~la... drrth of 1 ~uth ol calok.¡ 
1 

Liah1 .., ...... 
M&<~ula<turtr Typo So.ollinn i Ap¡oro•. 

oprratiQD, 

l 
... l"'i<-., l,;.ti. $ 

m "' 1 

1 "'~'" ... , ~1 
------

Foc¡oha ..... 
1 

[3.~ .. 50 
1 501) IIUK ........ :>P50A 200 

~: 1 

623 
~11\1 {00 6Z.~.'t!73 12 X 1.000 ~.\)01) 

5011 500 
1 ~XJO 625 2 X .'iOU ·!~.OliO 

30C 1,000 ó23 2 X ;oo 1 1:..ooo 
50D 2.000 ~~~ 1 

ti~.; 1 2XSOO ¡ 1~.noo 
Tfs:!A 100 6:.!.) ' 12XóUU i~.(){ll) 

TfbJB 500 

1 ~rol 1 

6~1 

~~~~ 
z~.OOJ 

TFSJC 1,000 6~; ~S. :,()O 

Tfl>JD !,000 l :!,000 b:!) 2 X .;r>O 3>.(A'() 
TfSJ~: 3,000 j 3,000 

1 

t~.!j 1 2X.>OO lí,foJIJ 
Tf&.1f •.ooo ~.000 62.) ¡2)(500 .-lG.I)A) 

O.E.C ........... H)·drtrlye 3W i .)(.liJ 1 tAJO ! \tercury \a¡)('lr 3,00}-5,().10 

t.;:.o'M00/17,000 ¡•.;o;I.~JO i t-OO 1 1,000 ltü .. )l.-.,-2~.:1.!0 
M&I'Q>ai ······· ......... 00 lj() 

1 •0.;/323/b25 
1 

Jj()X 2 ¡u,tAAJ 
:>t::RU. 

1 ! 1 ' 1 



1-118 UNDERWATER FIELOS ANO INSTRUMENTATION 

TABLE ).\1, Pholn,.eters, Ca,..eras, Tele•isoon (COI'Iin••ed) 

J .. n¡th or 

1 

Cable Approx. 
Munrecturtr Lo¡bt filler J::le<Uocoly Readout length, pru.·e. 

lo,ht ¡¡ath m U S. 1 

- ! -----
A.i!tauizo .......... 1 ·lO cm o.d¡. IIGI & BGI2 112-V battery Read1ng tolrroammtttr; rt· 

r~.o~rdm¡ tmrro1unn:eur. null· 

1 

balance reaJout. to\iliol'J 
trans u"w1omtLtr 

1m/2m ROl .t 11012 ¡21-V bauuy 1\t.khu• WIL'roammeter: re-
cordw¡ m1croammrttr; null- 1 

1 
, b:ll~"' rra.Jout: t..o~•J 1 

trans ¡,~.omtttr 

1 l-:.0 cm/ i RGI.t UGI2 ¡ ~1-'i b:lucry , Ht:W:nlo! ourt().lmmcur; re-
1 tD a.Jj. 

1 

1 corJ:u,t r.Hrrua:umrttr, r.:JII· ' 1 
1 ¡ 1 t..:o.""' rra .. luul, to~•J 

lt'p lo 1 m 
1 tro.ns.n~SS:umtter 1 

G~f .......... 1 Oto rt¡ue>l • 12· \" b:\ttery Heo.l J¡n.¡: m1croa:nmetcr. null· 1 

1 
1 1 ¡ tnla.uc-e rn.dout, tO'Ili"J 1 

! On rtqu~l 
lri.O'Rll•'IJ'UI"ff•t 

H dso Pl·oduciO lm 6-1' roO:tr)' and Hr.l J .,.._ r:.ll·r"am:¡;t~tr. rr-
; '15-\ t:,O tia . curJ:n( 1n1Nuammoeotu 

10 elll/1 m 

1

1 Oto ~u .. t ! ó-\' t.aurry at1J 1 RuJzn;; morroaOin.rLrr; re- 1 
! IJ~\' tiO lh 1

1 eotJmr nurro.aounrtrr 
lúhl ............ Up lo 1 m Oto requ.,.l i 12-\ b&uuy llr>-lzn¡¡ n:zrrnamnzrltr: null· 

! 1 

balar.r-r rt~tout. tow~~ 
1 

lUO'HI!IS-'~IOnlt'trr 1 
. '¡ Buolt·on ~ II~V 60 lla Sull-lul>nre rudout, to .. d . 1 

Wn.tt~n filter l Cranl m.ss1on::rt.tr 
TU..Iey .......... 1m BuoiL-on fih<r, 1 ~O-V b:>ucry Sull-bai!Ul<e rraJout; co..-eJ 

\\lutney., ................... , .. ~~~ -~~-2 ... ¡ ............... ~~1~"';,'~~;:'::=t.er 

5CATTER ::\IETI:RS 

Mo.ou!acturet Li¡ht bnm Li¡bt oourre ll~U><oly 1 Readout 
1 Cable 1 

1-1 TW!ry ...... Collunated ~s.w lamp 30 \' Sull b:llaDce J ~ cored 
1 

30 

100 

100 

10/~S 

ó6 

6d 

I0/9S 

i'tice 

.¡ 

1 
1 

I,U5 

,1.230 

2,570 

DEEP-SEA t::soERWATER CAlJER.~ <r:xcn·oi:SG t':sot:RWATt:R CAl.I~R-" ÜPER.\TED 

DY Dt\'ER) 

P1eture 
1 

1 
Mu oo.or ~lu, depÜz 1 Appro•. 

Mo.oufacturet a.ize/f1lm, 
poctur"' 

E1posute Shuu.er 
u¡..trat10D, m 

1 

pnce-, t: S ' 11om 

1 

1 

Alpioe .... 38 X 32¡35 100 By bonom tont&cl, So X e¡-ncb. 1',000/1,000 
1 

4.000/-~ •• o 

1 EG & e. 35 seo 
,.,ith tri~~.::er -.elítht j 

12,000 8.~ ····· llottoru cunuct, re- ·X ayocb. i 
mute control, or 
automatlc 

0!>1.. .... ... -13!> 18 D¡- boooom contacl, Y es 3,000 Sl).:) 

~ nh tn¡:.~ter 'Ael~tht . 
Kabl.. ........ ·/35 18 By boltom contact. Yeo 3,000 900 

"'nh tn;:,;::.er \ol.f'J.Kht 
1 OEC. 6-1 X S7j70 400 Dottom cunr.act, re .. X e¡-och. 6,000 

1110le control, or 
automa.tic 

IBA K ........ 17 X 2V35 72 ll¡ renoote cont:ol X a¡och. 4,000 i:,SOO 

- __ ,._ 



OCF.ANOGRAPHIC INSTRUMt:NTATION 3·09 

TAOLE l-14. Thermographs, Sallnometers 

ls SITl" ::;,,LISITl", Tt.\ll't.II\Tl'ltt:, .<SL' lh.·TH·Mt:.\>H lt!St; IssTltl'.IJ;:sT>I 

·-----:----.,......---- ·-·---· 
!>lanula<lurer H:aw~D 1 1 1

1 1 C'obl• : Apf"o>.l 
!\tlinity, Tea1ptr>lure. Depth, 

1 

!,d•c:atur cr len~th, 

1

, 1~ 1 ce, 1 

'i ·e 1 111 rtcordu -----1 ! ------- _n~- _u_.:._·. _• -·----
1 O 10 ± O l ' 0·10 :: O S : Sone ! llwt.>l , .. ,!out ~llo1 I,O'JO IIKkDWI H~ 5-J 

IIKkn~n R,.. ti . 
liKkiiW.l lt.':i 3. 

G~l 
II)Jru-ll.uG 
lhtr.h 

'TiuJtl WOQ¡: 

"·~1 
1\itl<t 
llo•a:.J .. erke 

O.S.K ........ .. 
1'1-yt ........ . 

T.S.K ......... . 

Wbaltley 

&llort 

e;,, 
Jul.o lt•rhard ... 
J...hl .. . ... 
~luh('l'ah ..... 
~trrahohtr 

0·10 :1: 0 Z ; O 30 :t 0 ~ ! D-IJO± 2 5 lh"•L>I rt>uout 1 !JO 3,3~~ 

"" ' " ro"'""' j''"' !"""'''"' 1 ;;.,::; 

1 ,._., to" !._,_n, o M! "=~.0ooo_.·.~. D~<.t.lur... 1 
• \ 1' ;-lut 

1 Q-10 :t O 5 : Son e llcol liS Q-IJ;tOl 
o 10 :: o 3 
JtHO "!:O 01 

o ~ú : o J 
31HO:: O: 

-J )1).! Ü 0.) lr¡..JLra!ur .w 
-~·l-i =o o.; ,·,x.r 

rt"•o.JrJ•r 
11 111 : O S \u1.e 11.>! 1 1:\ 

- ~ ~ r. o ú! O.!,'~lO} \ltl., ,..J .. ,.:. ,. ' 
! Q-2,500 1 \'.zr rerutdrr, ¡ t'r 10 
¡ ()-..50() 1 ru.¡n~t te 1.4 re 1 :!,l'()() 
¡ ~:.'()() n"<'"\'•tdl"'r,ab,nt.a.l'' 

1 ! J.(lhtcr 
i i 1 .5 re rt~luut. Junl&ll 

1 Sooe ' J,J,e>tor :!0 27.2-~ 3 :t O 1 CHO :t O 2 

~-~~ ~ ~ -~ .. ,_2·32± o 2 
o-w :1: o 3 1 o-w :1: o s 

. . . . . [ 
' 

......... ,. f)¡z,uJ, m.>a· 
net1r tape, 
t•unch,J rvd 

' (1-100 :1: 3 'i .\' 1' ttrorJ•r 

1 

:\'one • lnJ1ralor 
• 1 ~lc1a rn.dout 

' 

30 

B.\TII\'THt:KuoGR.\Ptt* (ST.\St>.\Kl> :O.IooEL) 

1,.100 

:!S,i'OO 

11.600 
g;o 
300 

1 Tem;oeratur<· 

I
r corrrc!ltl 12-

p.unt eltc• 
trod•l= 
r.alinil)' 

1 ncvrUtr 

1 

1 
¡ :iound nla<ll)' 
1 opuuna.l 

1 

¡ 

1 

Sound velo<ity 
alao , 

1 

1 
1 

1 

.\pfWo•. ('l'~ee.,' Reruarb 
L'.S. 11 

----
1 !..ou 

1 t'aht~r.ht"it-fnt :.cale iS •Y'!Ii~\11e 

TtDI('I'raturr U.pth, Rl 
rut"r. ·e 

-l-30 tiO '13.; '!.)() 
-:!-3:! 
-2 3! 
-:!-lU 
-2-30 
-1-30 

······-

,'>.; 137 ~; .. 
c;o r:r; . . ra 
.;o l.iO 300 
f.o::1i, :?:-6 
:!0'0 
I,M 

.~~0 : t".thr«-nl•t•t·ftf'l se-ale~ a-.. a·IJ.t•lt' 
! tahT'fDhrlt-fr-tt .cal~ LS 1\'"'Jiah!~ 

! ¡ fallreohtat-fnt ~ale 11 &\'lilable 

Wallau and T~trt~an . 
T.::i !\ .... 

..... , 

.... 
1 ..... 

-1-30 
-:!-3..? 

bO 13.), 270 
;s ·:.:,o . .!:o 

1,000 
l,:?'!S 
600 1 

Tt:l!PERATt:RE·Dt:PTII Ht:coaot;K (l::xctt•o~:<;c STO) 

j Temperatun, •e 1 Depth, m 1.\pf"o•.! ~laau- 1 .'\ettrdanJ: 
Ca.t:uer ~!odel 

1 Ran 1 Arcura<y, ¡ R 1 Accuraty, 1 oy!lem 
1 

pr'IC't'. Remar~• 

11• ~ ... :.an¡e 1 ... U.S.I ! 

"'",~iHOO ----i l-1-
A.kania ... 6181 ! 1 . S · Port11ble t.tmp • ..m- ¡·· .... 1 .... ~ .. 

1 ! U~:·.atmit, msr.ru-

Q-30 1 O IS 
1 ment 

&133 1 Q-300 S : L\Ju oo ch&rt l:at~ery ~ V, ~.S 

1 Ac•lc.údigiw 
1 &niJ)ohr 

Franc11 ..... J::¡pend- ¡-2·30 o 2 Q-fli() 2/5 1 32 ~ !'h1p opt<d Q-30 
ablellT 1 

1 

kt1ota; price ia for 

1 
tu.:gie ('ofobe: 

1 

1 ,u nchcr n.:1d re: ... 
1 

1 corJer on·bo&rd 

1 1 1 
rost •rrrot.l5,000 
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TABLE l-14. r<•ermographs, Solinometers (contlnued) 

1 
Trn,r.enturt, •e 1 O.pth, m 

i AVIVO l. ~bnu-
~(.~Jd 

ll!.>ngol Acr~aq·, ! 1 Awu~>e¡, 
Rtoordins 

Reawlul bcturu D)"Btem 
(4'1Cf, 

r.s. s 
II.Anr.o .. 

1 ·• ·• ---,-
ll)d<<>- IHO 6,WO XI' roe. Spocial dtptl> and 

l'roducl.s tf'n¡perature n.nge 
axaalaLie 

Mo.Jd IHO ¡O 8'mu.) 1 O 3.10 lnd. 82~ f:xcJuJone cable 
40 j.\ 

~¡·oe 
1 
~trip chut 6.'i0 , locludin¡ l"«()(dtr (}-JO 1 O 2 1 IH.OOO .

1 

A 11'.1-6 
• o\ ;:,; (}-40!001 ~6.0...l() 1 Ta¡ .. rrc./.\"1" roe • 6.000 

1 ~loored-buoy 0 JO i O 1 11,:.00 ! Ta¡ .. ree. 
1 

! i'¡..<rJomu O 

1 ¡•mp.· dtptl> 
r.-ofi! .. 

11¡-t.e<b .. S'o IS2 (}-40 1 o 1 : !. ~uo o~ ftrC"orllulll oa boud 
~u . .¡;J , 0·30 1 O 01 1 J.IOO u ¡ -r.,,. '.\T roe. i,OOO : H:t< uid m .t on boa.nl 

~lallno 1 ThwoLSW/ ¡ J,UOO 1 1 Charta 1 ~.lrctron" ...,.otd· 
AJ\Iur ! rl:atlnum 1 

1 Analort 'd•&ita.l 
ln.ll on bc1ud 

SIPIIIC'U/1 E,¡~nd· •- ~-JO :O 2 1 (}-500 2/S 32 so ~hrp o¡«u (}-30 ,.t.!r liT ¡ 1 1 ' 1 knota 
T S. K .... O..r>«> 1 (}-JS 1 , 0-1.000 1 Ion smol•J-<Iuo [ :-techa.nieaJ 

UT 1 I•Lltt ' 
1 E li.T. 1 2-32 ! o ! 0·:?00/.100/! o~ : lnd., .\"Y rte. 1 

i 1 ¡I.OOO 1 1 l. 
SALISOJ,JI:Tr.JI (CosDL"CTI\"E THE) 

-

1 ...... "'"· 

&.hnll¡· 
1 

~o.of 1 ~.m pie 
llatb 

ManufACIIU"u t~mprnturr. 
measwm& cells. lllt, r:nl ·e ' l".S. S 

ftanKt Accuracy, 

1 

1 0:0 

----
AtW.too R. C ....... .. 2(}-U OOOJ 8 

1 

so IS t O 00.5 
RrKo.<ha ..... .. .. 

1 

1 5 ····· 4,200 
Ja¡ro .... .... . ..... 2(}-W 

1 
o 01 .. 

1 
25 10 ±o 01 3. ;oo 

SALINOMETr.K (lSDl"CTI\"E TYPE) 

Salinrly 

1 ! 1 
Terup. &m pie Approx. 1 

Maoul..:lurtr 

1 

1 
Rtma.ru 

/ COffi('fiUIIion aue, mi 

1 

IWI«, 

Rance Accutac)·, u.~. a 

1 
... 

1 

1 

¡-------
Aut.o-l.ab ........ ....... 27.1H2 o 003 OIOIB<IIIOg 5.; 1.300 Eslena•J ronge (}-42 

••·•,Jable 
Beckman (Ceda.r) ... (}-49 O OOJ A u toma tic ... :?,S&> 
G~l .... . . ... IH9 o 003 .".utomat1c so 
H¡tech ... ... (H9 o 003 AutomatiC ~ 3,000 1 
Industria ...... ... .. 27 8-12 o 003 DU>Istnrnl! so 1,100 ütended rangf íH2 

1 
••·a,Ja~le 

Kahl ········ ..... 0- 49 o 003 Automatic ~ 
PltSSey .. .. (}-49 o 003 Automatie ~ 
T.S K ...... .. 9--JS o 005 ."-ut.oruauc: so 1,500 Trouoistorued, b.rilt-iu 

battery. or ac 100 v 
28-38 O.Od Automalrc so 000 

' 
• ~letal...,oaled staballo¡- UT sl•dcs are supp/¡e<J 1"· ll¡le<h ¡¡ 11~ :;o por bo• ol .\0 sl1d"'. 
t [otludmr arces.sorJes {grub, \ ltMer, etc.J anJ :!00 amo!..ttl-glüJ3 aiuJes. 
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TABLE 3-15. Water·sampllng Bottle• 

C!-o,.tSG WATt:K Ilo"M't.F.>I (~o T111:rnrmu:n:H FR.A:Wt:s A"M'H'Ut:u) 

M&aufoclurrr Samo/lype 1 Ca¡>a<oty, ! Wei¡bt, 1 1 Ap~ol. 1 
1 Matrual or tu be , 

1 ¡ ..... Jr) 1 r~~i 1 
Reawu 

btua ke 

For tmal •o•pl¡ng 
II)'Ueh . . . . . ·1 Fro111srl.y j O,S/1 
R1~ha ·j llulyallllloa~nt , o .. ~ 
ll¡dro Producu .. 1 \'an llur11 1 IN't 

'\"au IAJrn 
1 

tl -" 
0~1 .......... 11'\ r Waou lloulo : ¡, 3 6 
K&hl . . . . .1 P\'C w.,., Hu,tle . ~.'3,'6 
l'or ungk 1C101p/1ng 1 
l1¡dro-ll100 .. 

1 

Huttncr ! 0,5/1/2 · 
\'airo . . .. • .. . \'a~ [luto ; 5 
T.S.I\ ...... 1 \'t.n Durn : !.o 
In t. A¡. 14 .... , 1 lnJu!~tlnl \\' U. 0,3;~ 

lruulatonc W.ll. 1 
K&hl ..••.•... Cla11n;: IUl. u.3.~ 

e ~~ .......... n"''"~ w.u. o.3l 
~lirabohcr ....... C'looonl W.ll. f 
Ro¡¡"'ha ........ C. \\'.11. 10 :.'0 
T.~.l\ ....... C.W.II. 5/10 '20 
l.ab Oéiano¡r ... ' PI•11Lton ~•mplcr S 

j St«ma.n·~ 1f'ben 100 
\'aleo........ .. Jo fU T•on ~amplor O,l.l X 2 

T.S.Ii:..... . ... T.S. "Tmtt:l" 
T.R.W.Il. 

T.S. "TO~IEI" 
K11&hata W.B. ¡ 

Horüonlal No.ing ...u,. oorrt. 1 

ll¡dro-11100 . llloruonl.&l c.w.n. 1 

Mi<abolou ... llorizonl&l C.W.II. i 
R•c"'ha ...... , . lloruoot.al W.ll. ! 

T.S.Ii: ..•....... llloriJool&l W.B. l 

0,5.'2 

1/2/f 
O,S 

0,7/1,2 

--¡------,---
' . . ...... i Polynn¡·l <bloridt! 24/:U 1 Wotb valva 
¡:z.s 1 M~tlc : 4.! . 
1 1,6/1,8'2.6: J'lUillLSI ! ~.'60/o$ 1 

1
' 3,113,4 :-: ... ,,, IIO.'i/1~ ,. 

:!.i'¡J,I/4 1 Pl.ut:c \unap, j 
¡ 2,7/l.l,'f 1 rwli< lt&nsp_ 1 ¡ 

1

......... P1ui¡IUI 2/63/&5 ! 
i o. •. ,,. ' SI 1 io .. .... 1 ¡,;:,,; 1 :?'JI 

1 10 '¡ Pltl)~l..,.,,':'anyl lf9 
lu.l l'lr•) ,:,..•:'&n¡l 12zs 
1 2,3 , Tm-¡ol•!rd 

; ~lod•fied Pelltraon 
i Sat ... D bolllfO 
! 

\2,3 ; Tlrt-¡•!attJ 
' 8 1 Pwur rhlomed 
1 IS/18 ¡ llrL" 
1 . . . 1 l'luue 
¡1s 1' ~"~rl-plattd 

!'i¡ Ion,\ P\'C 

1 ... ¡· Pla.ollc 

! 3,$/6,7 PWt~<: 

1 
1 i 1 

'1~6'U0 ·¡ ! 87/116/181 
~ 1-'iO 
' IJS 
jm 

1 

1 
i Tranapannl and 
j br1L!1>11hcathed 
1 

1 ..... 1 PWtic 

'¡ 16.8 1 . . . . .. . .. . . .. .. 183 Wolh fra- ror re-
! 1 'ftraw¡ therm 

12.'21/48 j . . . • • . . • • . . IS.V305/CSO 1 
¡ 4 1 Bru:s 1 70 Opon and ci- ~>olh 

17,3/10 ¡ ............... ,8:! 1 o~;::;du:i:_ s;?,~ ¡ PISIOD by 1 Dl<:IS. 

STF.RILE "''AlER SA~IPt.t:t\ 

Capc.cil¡·, 1 ~lat•rial or 1 Appro1. 
Manulaclurer SaDJe/lype 1 ReDJatlul ool 1 ampule Pl'lte', 

i 
u.s. i 

1 

' 1 

1 

0~1 ...... • • • • • • • • • • o • Zo ~llaampler 230,250 

1 

Rubher/¡l..,. 
K&hl ................. Zo ~lloampl<r 1 ~30. 2.)0 RuLl.orr/¡¡1""' 
TS.K. .. ........... Zo lleill) pe 1 200 

1 
1\ubt.er 

~licabol•er ... Hr\trsma 1 2.)() ... IO.'i 
1 

1 . 1 Hr1ech AUC samplrr 1 101) 1 P)TU 

11 ydto Producta .. Cot.et oampler 1 !10/230 .Seo¡1rene ¡ :H,.IO ' For 1\ot, indudin¡¡ 1 m«h..ruom 

1 

and clamp as5tu,blr. 1! 6.r.r.-
oe•led "'"IHIIary tu In. one 4-<>J 
bulb and 111101 1ut.e, '"'e !Hiz 

1 

bulb I>Jld uolrllube 
1 
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TABLE 3·15. Watcr-sampling Bcltles (continued) 

M,...u. 
lacturor 

Ballll!ll 
&Hort .... 
ll<!l[tn 

Same/Type 
. 1 . 1' So.ol 1 1 A 1 Ca¡>atlt).¡ "••tht. r r 1 ~ ......... or tuba t•('<OI. 

lucr' k:¡ ! ~~~.1~~rr%. (iUJuJr) h~~~i 1 

·----1----~--'---:-----~--- ---~ 
1,~.1 ! .. i 2.13 ! Ttflon-roal<d 
1,2.1 ¡ s.~ 1 l Tm-t>l•t•d 

Rcmarko 

Sautik ... J San><o 
!IU~J. W ¡ Sar..,-n 
H,J.ro--lhe!J . 1 ~.l:l~.rn 

¡1,2.1 ¡ 4,0 1 2/3 .............. . 

' 1.2.1 ' •• s 
1

1 2.\ 

iJ/iJJJ 

i ~~~ 
1 G~l ..... . 

lúhl 
~luhl"tbor 
Ro•cohA 
T.:U\. 

\'aleo ... 
Ktl•oaa 

llu.h'" 
lt•tc.ohA 
T.S 1\ 
Ro¡;ooh>. 

T.!'. K 
G~r 
1\ahl .. 
Lab. 

Ocuno¡¡r. 
Mfcabolou . 

S 1 0 .. 
Hydro-8..,. 
Geodyne. 

T.S.K ... 

j ~anun 

1 

~&h!rn 
S.:.hwn 

1

' :-.ana<n 
S'.a••!!-tn 
Sanun 
Sansrn 

1 

i Hn1.111 R \\" 11 
1 Hno;¡n B W 11. 

1 ,. 

! ;:;¡' 
11.1 

1
1 l.J :.o 

1.3 
11.1 
1 

!1.0. 
! Hno.an 1! W B. ' 0,6 

1

1 ~ i.111.11•. fr•mrltt.:! . U,S 
~: .. rn.ut, !r.:amrlru O,~ 

1 
Lkmau, f_nm('lf13 

1 
0,& 

F¡arhr 1\ 11 1 1 1 
; F¡ulit 11 11. 11.3 
r ~n•1d~n. franlfloa 1,2 
¡ 1 .... 

Rc>minK '1\'.11. 

!Uvenio¡ W.B. 

ReveraU>g W.B. 

1 
rta..sti< R.W.D. 

. lJnl\tr._.l W ll. 
Si.km 
Sonmet.alhc 
\'ortoral 

Venical 

1.0 

2,0 

{,0 

, ... ~ 
¡ 3 ~ 

2 
l,i,"4/8,'30 
0,7 

1,2 

;s 
s.s 

: 3.!1 
u 

: 3.2 

¡ !.; 
1 3.3 
1 

G,S 

3.S 

2 3 
Z3 

2 3 

2 J 
1 '2 '3 

J 
1 
1/2 
1 

2 '3 
2 l 
2 3 -~ 

213 

2/3 
2 
z '3 
2. 3 

. Tm·('lated i 1 ln·t·l>t<J 
¡flr:o ..... 
Hr:..~ ' 

l l'\lJit.C..f'O&tt"\J 

; l"ol:-tth.) ler-t 

1 Cbrun.tJ 
i 
! .'¡lur.r!uf'd 
1 S !Clrl·t•l•led 
iJ•Iuuc: 

u, .... 

SonC'I)n\ammat:na: 
! SnurQn\.alniiiiUID& 

1 "•<k•l-('1>1<•1 .1: 
arald•lt-·~tf'd 

Chromed 

'Chrowed 

Plutoc 

Poi) prop) lene 
; Pla.sUC' 

roh<th)l•n• 
P\'C 

-----·------------------·· 

! 1 ~7 
1 ;~ 
! Sl '62 : ~~/-
,,'>() 

lm 
! 2U 

1 

1 
1 

! 
ir . 
1 or ••n~:.te un1rhnz 
1 rol' 9 .n .t!t a.a:nplln ¡,: 

• ur 81h.:,lt P..l.mphi•W: 
f rur srnal umplanu 
. t or c.er~z.l umphn¡: 

¡ 105/11 i/ Fur Knal u.rnphn¡ 
123 1 

IS9 
i 2.'>0 

2i0 
110 

1 Hr\'mtn~t thu­
nJomrter hame 
an•l fl.f'comnUltla· 
tKm-' fOl Krut.l 
1an1¡-hna •\'llllebla 

Rrnnana t.hrr~ 
c10ruettr frame 
and a.rromn)l-xJ.A-

1 

I.Un.J for stual 
aamplm¡ &\-ailahle 

Rl"\ tu m¡ ü,rr­
mamtte-r fram~ 
anJ arcommvJr.­
tron3 for s.tr1al 
umpllntr o•ea1la.hl~ 

1 
For &l'flJ.I Mmplm1 

, F.;r straal aan•PIIflll. 
J Fot ~tLll sampJ1011. 
1

1 

~or W"rl.ll ~.unp\10¡¡: 
Fur aamplm~ Lot ... 

j toro •ater 

l\IULTtru: W.\TER s\~IPI.F.R (Ex:rt.l"DISG ('mtnlsr.o WITII BT) 
·----·---

:\o. ol Lubu 1 

1 C'apacolr 1 To1al ~lauro al .\ppro•. 
Monu!acturer ola tu be, \ltl.:ht, 

1 
o{ 1uhe prict. Rronorka 

hl<fl •¡ 1 (inaodel U.S.I 

1 

1 1 ----- -----
H1·uro-B""' .. .... ~ 1 '2,'S ~o Pln•~la.ss U~,5~31tii5 Closed lJ}' m~~rnc:c:rs 
R,.osha ... ... ... 8 D,U u Ton-pio>led lw Clr10ed bv L<llu~1 al 

rreut J('pth 
T.S.K .... ......... 6/8/12/16 0.15 20 23: JS '.iO Braso .. Opcroted .~u by L<Y· 

1n,~: tlrctruma~Bet at tt.n;· 
depd>: d<(,th indicat.cl 
8\'&!b.hle: 

8 0,15 22 Brll.lll .... ClooeJ Ly bello~ • at pte-

1 
set de¡>th 

-
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Following nrc n:ww:l nncl ncldrc~~c~ of th~ mnnur:~c·turcrs listcd in tloc l'~ESCO 
tablc~. A.stcrisk~ denote lirms wh1ch ~<·o;pontlccl \t) :t rt•que,t for up-to-olatc informn~ 
tion on thcir protlul'ts; ''coup'' denotes lirms which iudll'atcd acccptani'C oi pay111cnt 
in Uncsco Coupons. 

ACCO• 

Alpino 

A peleo• 

Askonis• 

Atl:mtic R.C. 

Atla.s-Werke• 

Auto-Lab. 

A. Wuttke• 
Dalla M 

Dclrort • 

Bendix 

Ber¡::en :\autik 
Bour,ier 
Braincon 
coup. 

Bro .... n 

Carl Zeiss• 
coup. 

Ceda.r Beckman• 
coup. 

EDO 
EG &: G 
ELAC* 
Fenjohn 
Fisber 

Francis 
Geodyne• 
G.M 
coup. 

Hans. W. 

Hayward 
coup. 

Hydraulik•. 
coup. 

llydro-Dios• 
Cilll.J'. 

Ilydro Products• 

Hydrow. 

ACCO F.quipmcnt, .\mericnn Chnin ,1.; ("ahle Compnny Inc., 1110 E. 
l'rincess Strect, York, l'eunsylvuuia ¡;.¡O:.J, l'.S .. \. 
Alpine Gcophy>tcnl ,b:;octntes lnc., 55 Oak Strcet, :\or"·ood, ~ew 
Jcr:,ey, l'.S.A. 
Apcko, 313 E¡¡:ot Cra.nd Avenue, South. Snn Franci,¡¡;o, California, 
U.S .. \. 
.\sbnis-\\'~rl.o C'i:'-IBII, OITenhsch. om :O.Inin, Tnunu~;tras.;e 47, 
\\' est Ucrmt.rt}' 
:\tlnntic Hc,c:ucll Corporntwn. llenry G. Shirlcy :O.Icmcrinl, llighwo~· 
at I:J~ull Hond .. \lc~nuJnn, \'irl(lllla, t'.S .. \. 
Atla,.\\'erke C::\11111. ()(·partrncnt of Ucctronics, 1'.0. flo'l: 85-15, 
2-S Hrcmcn 2, \\'o·>t < ;t•rnoany 
.-\uto-I.ah. lndu.trt~., l't'. l.td., :Jfi-1 J:astcrn \'nllc)· \\'ny, Chat.\\·ood, 
Sydne_, .. :\.ti.\\'., :\n,tralin 
Adolf \\'uttkc, 2000 llnnoburR 22, llumloolrltstra~se 33, Ccrmnny 
D. flallant, :\lnnuf:lcturin" Co. l.tJ., Gl!l-21 11 Strcet, ::\.\\'., \\'ash.· 
in¡::ton 1, D.C., l'.ti .. \. 
Bd!ort !n,trument Co., .a S'orth. Central A\·cnue, Daltimore 2, 
:O.laryl:~nd, t·.::; .. \. 
The Bendix Cor.,orntion. Dcnclix Intcrnt1tional Division, 20 EasL 
4:?nd Strcet, ::'\ew York ti, :'\.Y., l'.ti .. \. 
DcrRcn :"nutik, Ber¡;:cn, Str::nd~Btcn 18, :\on.-ny 
Sociét~ Doursicr & Ftls ,1.; Cic. 2 rue Charles-Lili$ant, :\nntcs, Frnnce 
Dr!Üncon CorporaUOII, nox 312. :O.larion, .:\las.'!., t:.S.A. 

S. G. Brown Ltd., Sh-2k?speare Street, Watford, Jlertfordsbire, 
Engla.nd 
Carl Zeiss. i082 Obcrkochen, \\'ürtt .. mbcrg, West Cermany 

Dcékman lnstruments lnc., Ccdnr Gro\·e Operations, 8!i Commerce 
Hoad. Ccdar Gro,·e, Essex County, :\ew Jer:;ey Q;OO!l, l'.S .. \. 

Edo Corporation, Collc¡:c Point 5G, L.I., :\'cw York, l".S.A. 
EC &: C, Inc., 160 Hrookline Ave., Doston, :\lass., L'.S.A. 
Electroacoustic G :0.11311. Kicl, \\'estring 42.'), Germsny 
Fcnjohn Co., 90 Crickct :\vcnuc, .\rdmore, l'cnnsyln1ma, l'.S.A.. 
Fishcr Besenrch Laboratory Inc., l!li5 L'ni,·crstty .\venue, l'alo Alto, 
California, L'.S.A. 
Frllllcts Assoc•utes, c/o Sippicnn Corp., :O.fanon, .\Iass. 
Geodyne Corporntion ¡see EG & G¡ 
G.~l. ~l!lnufacturing Co., 2417 Th.ird Avenue, ;:o;ew York, N .Y. 
10451, L'.S.A. 
Hanscatisch.e \\'erkst:tttcn, Friedrichs &: Co., Hnmburg-Schnclseo, 
Oldeslór Strusse \Ji /\JO, \\' e~t Uernt:~ny 

Th.e llay\\llrd Company, !JO Wc~L Strcet, ~ew York, X.Y. 10006, 
U.S .. \. . 
Hydraulik A/S, Brattvag, Norwuy 

Hydro-13ios Appumt.ebuu G:O.JBH, Kiel, WismarerstrMse 14, West 
Germany 
Oceono¡::r:t.~hic En¡::inccnng Corporntion, IIydro Products Division, 
P.O. Box l0i66, San Dtc¡¡o, Culiformn, l.".S.A. 
llydrowerkstatten G:'-l Illl, Ktd-llll;:;c, L'hlcnkrog 38, Germuny 



3-101 

~·tech 0 
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"Arnongst so mc::.ny borrov:ed t.hings, :::: am 
glad if I can steal one, disguising ?.nd 
al tering .i t for sorne ne1¡1 service." 

--Nichel de Montaigne 

l. Descriotion of ~~ Phe._norr.enon 2r~ •.re:rminology 

1.0 Prcfatory R~~ 

w1)en Dr. Zubieta invited me to take part ·in this conference I pro-

testee that I really }:new very 1ittle about coastal en<:Jineering 

and doübted that I had anything to say that was ;..¡orth your a tten-

tion. He assured rae that coast.al engineering was not what he 

'''anted rne to talk al:lout; that there wou1d be many other speakers 

we11 qua1ified to handle t.hat subject.. And, after lcoking over 

the program, I can not but agree with him. í·lhat Dr. Zubieta asked 

of me was to talk about ocean waves ¡ •-t~aves as they really are o.nd 

waves as they are handled theoretically and mathematically. This 

made some kind of sen se to me. I do knm; a bit about waves and 

the forces exerted by waves on coasts and coastal structures are 

among the more. irnportant Hit.'r) Y~hich the coasta."!. engineer rnust 

contend. 

1.1 The Phenomena 

I think i t likely that few of you ha ve hdd much chécl!i.:C: to watch 

waves. Consequently, T ;;m going to begin by taJJ:ing about t!-:cm in 

a d-=scriptlvc \-Ja.y. 'l'here is no point in offering y·.)U el<lboi:,ttc 

them:etical e:-:planations for phenon;en.?t uf who.s·.~ c:dstencc you are 
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Buc, put your tracer in shallow water. In that case you will 

see that t11e ho1·izontal excursion remains substantially the sarne 

at all de~)ths. He can begin to suspect that the water dept.h h in 

cornparison with the wuve length L and the wo.ve height H is going 

to ha ve sowething to do Hi th the problem. vle ha ve already turned 

up two cases of markedly differen·t behavior in deep and shallow 

water. 

vr.üle there 1s a limi t to the ratio, 11/L, there are many 

~;maller heights that may be associated with the sarne L. Thus, there 

can be no unique water speed associated with any given wave length. 

It is obvious that the Haves contain energy. An undisturbed 

-,.:a_ ter surfa.ce is flat. On c1 1vavy surface the crests are ro.ised 

a.bove s till 1vater against gravi ty and the troughs forced down. 'rftus, 

work has be,:n done and the wave sh2pe stores energy in potential 

form. In addition, there is water motion associated with the wave. 

!·!as.:> in mCJ tion has kinetic energy. This leads to another question: 

\'ihat does the \·Jork that creates \vaves and how is it done? 

Han y things Hill make wave s: a rock dropped in s till wa·te17, 

a seismic movement of the earth, the passage of a ship, the 

<)J:aviL:ational 1:uJl of the moon, and, above all, the wind. Thc 

"Lo• . .," and L:hc details of ·the mo tions which follO\v are sorne thing 

c:l:::c üg¿Ün. I'o1- exanlJ?le, cons idcr u. wind which begins to blmv 

·.)v.._:.r u smooth \·/a ter surface. It seems rea.sonable that the friction-

al d:c¿,_g should set tl1e ww.ter moving clcl\mwind in a currer.t---and it 

does. But \-:hy should thl! \va ter al so ::..-espond '.Úth V/ave motion; and 

in such a pPculia.r \·:ay? The first :::csponse to t:h..:: onse t of a win'-1 

i s the random appeara·t:cc; of small, .-1arkened, ruffled p¿:¡,·tches callcd 

"{:.:;. t' s-pavJS. " \-li L:hin thesc péi. te hes thc Havelets are s~nall. al;.;ays 
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of about the same lenqth, and :::-unning in two t:ro.ins symmetric:ally 

about the \~inó. to form a diamond sh.,ped pattern. T'ney are 

capillary waves Qnly a few millimeters high. If the wind stops, 

they va:1ish almost at once. 

But, if the wind continues t.c blm.,, they grow until thf.::y 

reach a length of about l. 73 cm. At this stage they h·C!Ve the !JlO'..¡­

est speed a \-Jave can have; a.bout 24 cm/sec. If the wind pcrsists, 

they continue to grow until they become gro.vity waves. At this 

point, if the wind stops, the waves do not die cut but continu~ 

to nm straight ahead with very little attenuation until they 

fetch up against sornething. The distances they can travel are 

alrnost incredible. vJaves have been measured off the coast of 

California which were generated in the Indian Ocean and off Bcrmuda 

... ,hich carne from storms south of New Zealand. 

If no encrgy were lost from the waves they "''ould continue to 

grow as long as the wind fed energy to them and they would becoi1·,e 

lndefinitely high. They don't. S0, sooner or later, forces must 

cone into play which limit growth. The Haves may get eneryy from 

th~ dircct push of the wind on their upHind faces. HoH ef.Ee:ct:ive 

this will be obviously depends on how good a "grip" the wind car. 

get on the waves whicn, in turn, depends on hou jagged the wave!> 

are. Young s teep chop gi ves a bette:r grip than ola smooth ~;~,·el l. 

Energy can also be transferre~ by frictional drag 011 the sea 

sur.Eace. ·rhe frictional drag acts alcng t_l¡e en tire wave pro f:i.le, 

but its effects rnust be different over a crcst wherc the water 

motic:-1 is \Ü th the \IÍnd thil.n i t is over a trough v.·h..:::ce the mctio1;_ 

is o.g.:!inst the wind. Since the water motions are ah.'ays m~cll 

slO\ver than the v"ave motion t:he waves can conti¡;u,~ to t]ain ezh::.n.Jy 
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from the fric!:ional drag even ~·:hen they are nmning faster than 

the ~ind; which is not the case for the direct push. 

The energy· gained from the wind is lost rnainly to the turbulent 

motion of the water. Breaking waves (white caps or white horses) 

dissipate the organized energy of the wave notion into disorganized 

t.urbulent rnotion. The viscosity of the v:ater also saps energy 

frorn the waves but to a rnuch smaller degree. 

l\ detailed analysis of the energy balance that sets a limit 

to wave growth is extremely complex and not yet fully·worked out 

but the pri!lciple can be stated very sirnply. As long as the energy 

i:r.co!.-.e !.:o ti!-:~ v1aves frOJ!1 a11 sources is larger than the energy 

dissipatcd frcm the waves (by whatever means) 1 the waves v;ill 

continue to grow. At first they grow in both length and height. 

If t:hcy .1:each heights for 1t1hich they are unstcble and energy 

for grO\vth is still avaj lable 1 the continued gr01.;th is predornj nant·~ 

ly in length. A wave-systern which has grown to the point where 

its energy incorne and loss are in balance is called a full-Y 

ar:oused sea.. 

·rhe process by v1lüch \-/aves grow to the fully arousej state is 

not a single step. As the capillary waves fir:s t fol.--me~d gi:Ow largc.r, 

ne\·1 capilla,:ies are fonned on them 1 grow 1 and in t.:urn are served 

in the Sillne fashion. Waves of different lengths run at different 

speeds1 so that waves of different sizes and generations combine 

and recorn.bine in a constantly changjng interference pu.ttern. In 

a sea, each of the more prominent crests is usually rnade up of a 

mu.lber of di.f fert:nt wo.ve cre:sts 1 e: a eh senerateu at a d.ifferent. 

pJ.<:1ce and tii11e1 which 1 for the woment 1 havc piled up to form the 

hwnp of water you see. lf you try to follow any en~ wind-wave 
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c:cest with your eye, you will find thct before long lr. simply 

vanishes. imat has happened is that the waves which piled up 

t.o t.he crest which caught you eye are each running at a di ffere:-~t 

speed and, havir.g gott.en out of step \d th eJ.ch other, nc long,~r 

add up to a crest. 

How high the waves cf n fully aroused sea will get depends 

on the v;ind force (speed); J:-)ut it also depE!nds on the duration., 

ho\.,. long the wind blov1s, and on the !_e1:ch, the distan ce ovt~r which 

i t: bJ.m.;s. In other \vords, in add:i. tio:l to strength, the wind needs 

t.ime and eJ.boHroom to do its ·,rork. You should taJ~e reports of 

extrcmely high v/aves wi th a grain of sal t. It is very easy to 

over estímate; particularly in !';tor.n seas 1.-.'hich are enough Lo 

scare the pants off you J.nyway. 'rhe highest wave e ver reliably 

estim~ted was 34 meters. In the North Atlantic, even during wjnter 

gales, the effective fetches seldorn exceed 1100 km. hlith such a 

fetch a 20 m/sec wind could build UJ.?, at most, something like 

lO-meter • . .;aves. If you want to hatch waves which have been gener-

ated over a really long fetch you will have to go to the fu1tarctic 

Ocean which runs unuroken around ·the entire fultarctic contincnt. 

Ther~, Hinds often blow steadily with great force in th~ same 

direction for weeks at a time. At the other extreme, i:< Lhe lee 

of a shore the fetch is always very short a¡·-¡d large·, local.l.y 

generated waves never develop. 

If instead of having fetch as the limitation we had an un-

lirni ted fetch but considered durat:ion, i t \-;ould take our 20 m/sc:c 

Hind something like ~2 hours to ~uild a fully at·oused sea. 

It. sorne t.: imes seems thnt the Ha ves build wuch fas ter. CoJ:nis.!l 

obscrved a St!UJ.ll \düch las ted 4 nd nutes during wl-:ich t~1e "'ave 
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k,irj!Jts increased by 2 meters. The likely E:Xplanation for the 

ap?,:..rcnt abrupt grO\·Ith is ·that both the squall and the Haves were 

moving ¿,L about. the same Sl)eed so that the wind had been at work 

on the same waves for several hours before Cornish saw either. 

The cntire system moving bodily into the area would produce an 

im~>ression of very rapid wave growth. In r..athematical terms, 

Cornish ob~erved the effects of the material derivative, 

a.:;d interpreted it as entire.ly a .local:_ time rate oÍ change 1 3!-i/3t. 

\"laves generated by t.he kinds of stonns that act.ually happen 

se l~icl!~l need fetches of more than 1100 to 1300 krn to :cea eh full 

heir.;;ht--1700 k.m is probably rocm enough to dcvelop the largest 

stosq waves that have ever been reliably estimated. Based on 

40,1~6 extract~ from sailing ship logs the following frequency 

of occ:urance of wave height.s for the ocean as a whole seems 

reasonable: 

\·lave 
height 0-0.9 O. 9-L2 1.2-2.1 2.1-3.7 3.7-6,1 > 6.1 
{rn) 

Frequency 
of 20 25 20 15 10 lO 
occurance 
(%) 

One se es that 45% of the ocean v1aves are less tha.n l. 2 m high, 

8o~~ are less than 3. 7 m higl!, and only l0q6 c>.re great.er thé~n G. l m 

hiqh. Tl1e largest wo.ve encoun tl'"red by the VENUS dur u:q h<:!r J···y.:•3.:c 

circumna.vigat.i.on of the \,'ol·ld (1836-1839) ~t.'uS met. off Cape Hol·n 

and w~s 7.G m high. 

As any seaman could tell you, the heights of I·Javes .e_er_ s~ 

are nol: as important to him as is their stecpnc~ss, o ::: H/L; tlw 
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ratio of height to length. A boat can easily ride a high wave if 

t.'l-1e wa.ve is a.lso very long. It just climbs up onc side ~'Id slides 

do"m t.he other. ·rn contrast 1 even a rather small wave c.:m make 

t.rouble if i.t is steep.. The ste1:n gets hw1g up on one r::rcst 

while the bow is driven l.Lider the next. 

. \ >-- . ~' .....:~""" 
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Ha ves are choppier 1 i. e., steepe:c during the early pu.rt of a blow 

than they are later when the sea is rnor.s fully developed. 

Wind waves are irregular. Success:i.ve uaves differ 111arkedly 

in height and it is not at all urmsual tn find, for exa.mple 1 an 

occasional Have 2 to 2. 5 meters hígh when the C<)m..TLon .cun is on.ly 

l to l. 5 meters high. The observed fact is that waves do ter:d to 

rur. in groups of higher and lm-10.:!:" \.¡ave~. 'rhis tendency ha.:::: mi.,;lt:'k! 

sorne people into statements like, "Evert seventh (or third, or 

ninth) wave is the highest." Such ~;tatements recognize. ·the 

irregularity but fail lo describe it properly. The wave grou~s 

are as irregular on their scale as the ir.divldual '''a\·os are en 

t:heirs. 
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Bcc~use of the irregularity, if you observe the time between 

-
92ssac-;e.:; of succ.~ssive crests, you will find many "periods" T in 

a sea. You should not confuse thcse observable "periods" with the 

fcY-iod Hhich i s a Inathemalical artifact and sorns:thing el se al together. 

Figure 1. 1.-1 shoy¡s the frequency chstributions of "period.s" actual-

lv observed at sea for three different wind speeds. 

r· 
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l' .,u r:-c..:1. se e -L. ha e the ranges ai:e considerable: 1 se e to 6 se e, 

?.5 sec te li sec, and 7 sec to 21 sec. 

Nothing very sensible can be said about tbe "speeds" of 

r)~)se:r:vable HCives. Tlte •..¡aves ano; n·:)t consel.vative; in s.i.mpJ f.'. mi w~· · 

eli term.s, no v:ave. crest lasts ver:; J·.)ng. If you used an obse:rVC:•-1 

-''pel·iod'' 'I' <:md an ob:;E:l."'·.?ed "wave ie¡1gth" L t0 constr1J.ct a "spc:ed'' 

e :: L/T, the:t_·e is considerable dm:tbt about '!lhat j -c. is that is 

movin<J at this "speed." It can't be the observed crest-·-at J.east: 

not fcr any great ·length of time slnce the crest will som; loo~:e 

its identity as an individual. 

Pc:chaps the bes t w1y t.o re :ten J.n understand i.ng oi the problé .. rn 

of v:ave "speed" is to drop a rock in a still .!_:onc'l and v.'é'ltch whr.1:.: 

Short.l y after the rock has bc:en dropped a radL:ll s;.:;ctl.0!1 

.¿ji 
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might look like (a~ in Figure 1.1-2. A certain amount of energy 

has been put into thc wate.::- by the impact. The energy has moved 

Gr:,,';l v"~?C•Iy < p~·=:e 1·;;:~:itr ...... , 

{b) 
-~----

out from the point of impact and is now loc2ted near sorne· posit.ion 

x 1 . Part of the energy is stored in the dcformation of U1c Hi:l.ter 

surface as potential energy and part of it is found in the mation 

as kine tic energy. The wave '·'lengths" are shorter at t:he rea.r 

and longer at the front of. the wave trai n. If you try te. follO\">' 

an individual v1ave crest--for example, the last one in the tr.:lin--

you will shortly find that it is next to last. A new wave crest 

will have grown up behind it. A bit later it will be third from 

last; and so on. At the same time that new crests ar8 appc~a:t:.L!-:'] 

a t thc rear of the t.cain 1 wave cn~sts are dying away an.J '-'d>Ü~>!J--· 

ing from the front of the train. In time the cre:s t you al_'·.:! 

watching, which was the Jast, will be the first and, shortly 

thereafter 1 will van ish. Thus 1 the gro¡,p of waves moves in tw'; 

v1ays. The indÍvidual vtaves m-:>ve forward so lon9 as they exj_st. 

In .:tddit:.i.on 1 thc groupl as a group, moves by adding crests at tLt! 

::ce.J.r and subtro.cting crests from the front. 
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From this tv.ro th ings are evident. First, even though the 

grou:._) remains an idcntifiable object capable of having a meaning-

ful "speed," mombership.in the group is constantly changing. 

Second, the motion of the group is opposed to thc motion of the 

individual crests. The combined effect is to move the group, as 

a group, more slowly than the individual crests. 

I have said that you will find the longer waves toward the 

fLont of the train. To get a little ahead of our story, this is 

reasonable in terms of the mathematical cornponent waves which we 

p.icture to ourselves as adding up to the disturbance we observe. 

Componcnt Haves do have meaningful speeds and the longer they are 

i.:he fas ter they run. The ini ti al deformation of the v1ater surface 

can b0 thought of as the swn of a. great many components. ' As time 

p2.S!38S, the longer components \áll outrun the shorter a.nd the 

oriyinal interference pattern will begin to sort itself out by 

length~ with the longer, faster components leading the parade. 

If you look at the group at a later time by moving out to 

a position x 2 > x1, (Fig. l.l-2(b)) the gr6up will arrive a.t x
2 

after a t.ime interval appropriate to the group veloci. ty ra.ther 

than to the speed of t~he individual waves. The group wlll be 

spread over a longer distance. The individual Have heights will 

be smalh:r since the energy of the ini ti al impact is spread out 

over a larger area. The long waves in front are now longer than 

they V.'ere at x1 and the short wuves at the rear sho:t·ter. Figure 

l.l-2(c) shO\vs an even later stage. The SO:!:ting out proccss 

continues a.s tite ·group moves. It is to this feature of ocean 

waves that wc refer when we say that t~e sea is a dispersive 

~ l ' 
r:lt..:r~J. um. COI!lP•JlH~nt \·laves 1.un at speeds \.;hich depend on their 
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lcngths. An assembla.ge of component •·mves rwming on the sea 

surfa~c will sort itself by lengths, dispersing as it travels. 

In general, 'longer waves with faster speeds also have lcnger 

periods .. They may bt? moving fas ter but, Le cause t.hey are so 1nuch 

longer, it takes longer from crest passage to crest passa~e at any 

fixed position. The period, length, and spced of a component vlave 

are relatcd by: 

L :::: (g/2n)T2 and 

where g = 9.80 rn/sec is the acceleration of gravity. Representativa 

values using these relations are: 

Period, T (sec) 2. 

Length, L (m) 6.24 

Speed, e (m/sec) ·~3.12 

4 

24.96 

6.24 

8 

99.82 

12.48 

16 

399.28 

24.96 

Haves travel at right a:~gles to the ridge of water fonii ny the 

eres t. A rising \·lind generates waves that run wi th it. If the 

wind direction shifts, the wind begins to work up a new set of waves 

running in the new direction. The waves generated by the wind 

befare the shift continue to nm on as befare 1 substantially a long 

great circle tracks. 

I f one compares ·the motion of the wind and l:he rn.otion ·"Jf t.he 

waves over large areas, one important difference appears at o.r.c~:. 

Since the air mass of the wind is being transported boctily, it must 

be deflected by the Coriolis .force--to the right in the northern 

hemisphere, to the left in the southern bemisphere. In contrcJst 

the passage of a vhlV~ ovt!r the surface of the water is accompani:::d 

by very little net forward movement of: thc water c.nd there is J.ittle 

or 110 d~flection of the wc..ves by Co1:iolis force. As a rule of 
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thumb, if you are looking at a weather 1nap, you can expect winds 

to blo\" along the tbe isobars c.nd waves to run tangent to them. 

One \varni.ng though: The high and lm.,r pressure systems are also on 

the movc. \fhc.t you see of the relations between wind direction 

and wave dircction will depend on your position relative to the 

moving system. Hurricanes provide a good ex~1ple. One was ob­

served in which the wave direction differed from the wind direction 

by 60o in the two front quadrants and by goo to 1000 in the left 

rear quadrant. In the right rear quadrant the wind was nearly 

parallel to the waves. 

Currents in the water '>'lill aLti:.r.- \'laves on the surface. An 

opposing currcnt will increase wave heights and shorten wave 

lengths thus increasing the v1ave steepness. A following current 

will do just the opposite. In either case the \''ave perioLl will 

be left unaltered. Most ocean currents are rather slow so that 

these al terations are often neglig.ible. Hm;ever, in currents 

like the Gulf Stream and the Kuroshio and in tide rips in coastal 

watcrs and inlets they are anything but negligible. They rnay at 

time~; make i t impossible for small boats to en ter a harbor. 

\tle have said that gravity \'laves run straight ahead w1til they 

bu:up into so;nething. Running into water shallow in comparison wit.h 

lhe v1ave length clefini tely amow1ts to bumping into something. 

'l'hcre is no longer room to develop fully the ... ,·ater motions which 

give rise to the surface waves. A nwnber alterations take place. 

The wave spced ceases to be controlled by the wave length; water 

clepth takes over. This is the e::--:act ~1nalog of the change in the 

speed of light v:ith density of the trunsmitting medü:m and it 

p:rcduces analogous resul ts. 'I'i1e direction taken by the w.:wc:s c2t11 
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be altered and lcns effects pr~duced by water of varying depth. 

Fi<:Jc.:re 1.1-3 (a) Suggests wf:y breakers at th.:; seashore are 

.:.tlmost <1 "'..;ays nearly parallel to the beach. It is v1ell to 

mind th, ... the only fcature CJf a Wci.Ve as yoL: Sl3(~ it fro.a tht.: 

that has be en le..:-t unchanged :i:":rom its deep-\~a ter, offshoJ::-e 

tion is the wave period. 

ri¡:. 1.1-3(~•) Th: rcfr:.:c~ion of ?. wa1·c 1r2in a¡:-pro~cl~ing an cvcn ¡;cntly 

~!oping be¡Jch Jt an a:1gi~. 

keep in 

h~ach 

condi-

Depending on the trcnd of thc bottorn contours waves can b~ 

either focused 1 Fig. l.l-3(b)l ur defocused, Fig. l.l-3(c) 1 raga 16. 

lt is simply a matter of croHding the \vave energy into a smaller 

arP.a or of spreading it out. 

Wave refraction is of great practica! interest. ~:ere 1s a 

harbar in the S tates fo:nned Ly bre::U<waters. Tne entr.:mcc wc::s 

located artistically wi thout rcgard for t11e bott<..m toro~l •:.:,phy; 

nnhappily at a focal point fo~ waves from sorne direct:ir:L:3. 

not uncomrnon to find 4-foot waves outside: the harb01: 1 r,•c<._(L~C;i bJ • ..: 

waves insi.le the harbor 1 an:l 10-fvot \vaves in the entl:ür~c2. J ';r, 

told that the first try at building a harbar for the ferry fr~~ 

LaPaz produce:d similar w1fortW1ate :results. 

As an cxample of dl~focusing, then~ is a plAce on thc open 

coast near La Jolla, Ca.li.Lorrd.a '.-;1\er"' a.~::ocusir.g so .reduces ,,·avt:! 



-16-
.. 

---·----
0 



-17-

heights that the local fisher.r.en can anchor safely in cpen '"ater 

even during heavy storms. 

Ha.ve~ finaily run ashore and break up in surf-·-\·llÜch can be 

prett¡ spectac~lar. ~llien waves break on a beach the organiz0d 

water motions which ma.ke them become cornpletely scrarnhled and the 

\oJa:ve .form is lost. The ~ner~~y they contain passes :i.nto other: 

forms. 

Breakers on evenly sloping beaches may be of two kinds: 

plungi ;¡g and spi ll.ing. The E.!unging breaker has a well-rounded 

back and a concave front. In fact, just befare the crest plunges 

forward into the trough, a swinuner dead to prudence can look up­

ward through a sol id overhang of vmter. P.. plunging breaker goes 

to pie<::es in a few seconds leaving very li ttle of the wa've fo:z:m. 

A long S\·lell wi th a steepness less t."lan O. 005 and an offshore 

wind are favorable to the fon11ation of plunging breakers. 

In contrast, ~illing breakers are concave on both faces. 

'l'he wave tmravels a t i ts W1Stable, thin crest as the wave adva.nces. 

TI1e process takes much longer to destroy tha wave form. Waves 

with stcepncsses greater than 0.01 often produce spilling breaker.s; 

particularly if the wind is onshore. 

If thc wave form is not completely dest.royed on the .f.ixst: 

break, the wuvcs will reforn1 and continuc to run, s tecpen, an::l 

tant b1:eaker may breilk three, four, or 1~1ore times befare the \·,.J·.:.::: 

fonn is entirely destroyed. 

Waves running into shoal water first decredse a little in 

hcight and then increase quite markedly. On rno':it coasts, b::t~a;,;cr~; 

are higher tl1a.n thc dccp-water \va ves frorn \·lhich tbey comE~. 
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llowever, take casu~l reports of surf height cautiously. Heavy surf 

is awesome and the heights to .which spwne may spout must be distingu-

ished from thc hei9hts reached by salid \·.rater. In severe easterly 

sales Hinot's Ledge Light off Boston, which is 29.6 meters high, 

is sornetime~; entirely wrapped in f.lyíng spray. Bishop' s Rack Light 

in England has had it_s bell, 30.5 meters above still-Hater level, 

broken off. Surf as high as 13 meters has been reliably reported, 

But don't forget--the process described by the word "surf" can be 

going on with waves only centimeters high. 

Not only does a wave bec:ome higher just befare it breaks, but 

aJ ~;o, as i t moves into shallow 1-1ater, i t slows down, the crests 

c1.ose ranks, and the lengths are shortened. The wave steepness 

b8comes much greater than it was offshore and the increase·comes 

very quickly. This means that the handling of small boats in surf 

is very difficult. Offshore, the boat may rise and fall to the 

waves but, as the steepness increases, she pitches more and more 

hea•1ily. Another aggravating factor is that in the surf zone the 

water 1
. ,. 
.~ more and more moving bodily \olÍ th the speed of the w;-:;..ve 

form. Unless the boat is designed and built for the work and is 

unusually o,.¡ell handled, she is very likely to be carried fonoJard 

over the crest by the rush of water and pitched bow dom1 into the 

t~·ough ahea.d. The stern is then s•,•ept around out of control by tl1e 

fo~ward force of the water and broaching is almost inevitable. Thu 

best you can hope for is to be swamped. The usual resnlt in heavy 

surf is th~tt all hands are dro·,,'Tled. 

He re is a practicCJ.l bit o:f se aman' s wi~dom · wlüch yo u should 

learn--in your guts--if you ever do coasta! work in boats. The 

last. lOO meters into the beach is jmpassible o,.;hen a surf is rt.!nn:Lnc.:;. 
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Surf never looks as bad from the sea a~ it does from the beach 

sinr.:e the smooth, :>:ounded backs hide the smother of \o!hite wa.ter. 

If you ·are in tr-:-ublE!, get sea room and fight it O\lt--no matte:c 

what you difficul ty is. Ne.ve)r.. Ctttemp:t :tu l:.c.n.d .t)vwugh .6Ull.Ó ..Ln a. 

Most people have not the remotest conception of the energy 

,.:.•JCpenC::ed in the surf zone. In deep water the ·~nergy·of a wave is 

partly potential and partly kinetic. The total energy of a ·<-Jave 

10 feet high and 500 feet long may be as high as 400,000 foot-

pounds ~:r:. linear .foot of cres1:_. The nl ter.d.tions b:rought about 

by shallow water pl:1ce a large part of thá.t encrgy above still..:. 

water level and rnoye it at the speed.of the wave itself. Dyna-

mometers, instruments 'i'lhich respond only to pressure and so do 

not register total energy, when placed in the surf zone have shown 

readings as high as 3 tons pcr square foot. The work that surf 

can do is truly startling. Ny favorite is Hick Breakwatcr 1 

Scotland. There, surf broke off a piece of 'the breakwater composed 

of rock, cement, and iron reinforccment weighing 1350 tons 

(Yes, tons!), not once but twice, and moved it up the harbor. 

I hope that these descripti.ons have g~ven yo~ a Dl!tt:cF ideH 

. of the kinds of phenomena we will ha ve .to explain. The '~nss r:c:?..::red 

he,r.e a.1..·e just a sample. You should sieze every oppo:r~.un:i.ty Y:)u can 

gct to watch waves--from waves in the bat.h tub to waves in tho 

middle of the Pacific--in order to see for yourselvcs .,.,hat plw;,omena 

necd eA~lanation.* 

------------------·-------------·----------
* A Hord on Ex:planation: 

h'e are fluid mechanics. Th3. t means tha+.: v;e ar~ Newtonian 
physicists. For us, no phenomenon is explained until it ca~ be 
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deduced as a necessary consequence from the first principies of 
Newtonian·physics. Of these there are only four: 

(1) The conservation of mass--in fluid mechanics usually 
called the "continuity equation." 

(2) The conservation of momentum--in fluid mechanics, the 
"Navier-Stokes". equation. 

(3) The conservation of energy. 
(4) The second law of thermodynamics. 

No question can be asked concerning.the motion of a fluid to which 
the correct answer is not one of these four laws or a combination 
of them. 

For years I have been trying to convey this fact to students 
preparing for their doctoral examinations. Theyusually think that 
there is lots more to it. There isn't. Once in a while an ex­
sJ:udent will come back 10 year-s later and say, "I see now what you 
meant." 

1.2 Wave Classifications 

Surface wavcs can be classified ir a number of useful ways. 

One way to do it is by period or, what comes to the same thingf by 

frequency v1hich is the reciproca! of the period. •rable l. 2-1 and 

Fig. l. .2·-1 show one possible arrangement which is analogous to ·the 

the bands of the electromagnetic spectrum. The curve representing 

the relative amounts of energy contained in ocean surface waves 

is my guess. No one has ever made the measurements on \-ihich such 

a curve should be based, so don't take it too seriously. 

He distinguish gravi ty waves ·in two states: ~' when the vravr::s 

are being worked on by the wind that raised them, and ~~ when 

they have escaped the influence of the generating winJ. Sea is 

usua.lly of shorter period (higher frequency) than swell. l\s a 

rough rule of thurnb, lO seconds (O .1 cps) may be taken as separat-· 

ing sea from swell although you must allow for considerable overlap. 

Sea is shorter in length 1 steeper 1 more rugged ar:d more confused 

than SHelJ.. Ha ves, whether sea or sv1elJ., in the process of b:r·eo.king 
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up on the shore are called surf. 

The wave band that interests you will depend on t.he p:r.o!)l2;-, 

you are trying to solve. If you are "'orki•g on "sea. rebHn" or 

"clutter" on radar scopes, then the capi.U.ary and ultragl.úvity 

bands will occupy your attention alrnost entirely. Thc prohlem of 

the sea-keeping ability of a fishing trawler will be a gravi~y-

wave problem. Tra.nsport of 'sediment along a coast by \;aves n;q . .üres 

attention to the infragravity band. Studies of large-scale 

at.Jnospheric pressure systems, eartl1quakes, ~':nd astronomic<.tl forces 
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lead to the long-period band or to the transtidal band. 

Another way to classify waves is by the disturbing force that 

made them. We have wind waves, ship waves, tide waves, etc. but 

such a classification is usually very casual. It is much more 

funcarnen tal to distinguish be tween f~ee a.1d forced waves. The 

distinction arises from the way t.he disturbing force is applied 

and not w.i.th its source. A free ~ is generated by an instantan­

eous applicatiun of the disturbing force \vhich is at once with­

dra\m. The wave is then free to run and evolve. What it does 

depends on the liquid over \·lhich i.t runs and not at all on the 

characteristics of the disturbing force. The waves made }?y 

thro•!ling a stone into still Hater give a good idea of free waves. 

A forced v;ave is at the other extreme. The disturbing force is 

applied continuously and the wave takes on the charatteristics of 

the forcing function with modifications imposed by the liquid. 

The tide is a forced wave. Its pE;riod is forced by the periods uf 

the sun a.nd the moon which, however, do not ha,ve things all their 

own way since water has inertia (among other properties) .. The 

resul t is a wave tha t is forced to conform to the motions 0f t.he 

sun and moon but which is out of step with them because of the 

properties of the water and the shapes of the ocean basins. Wind­

generated gravity waves are neither entirely forced nor entir8ly 

free. Generation of waves by wind resembles impact generation bu!:, 

because the wind and the waves run together, th~ wind continues 

t..o \·lork on the Ha ves, forcing them t.o an extent. Such a si tua t3_on 

is somctimes indicated by saying that the wind and the waves HrG 

"soft coupled." · t·n1en sea has become swell it behaves much mora liir.:.:.~ 

a free v:ave. 
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For an oscillation to exist at all three things are necessary. 

There must be an equilibrium or stable, undisturbed state; there 

must be a disturblng force to upset the equilibrium; and tbere 

mus t. be a restoring force to reestabJ.ish the equilibrium. ~1i·Js, 

instead of using disturbing forces to c]_a::>sify waves we rnay use 

restoring forces. The principle restoring forces are surface 

tension, gravity, and Coriolis for~e. The surface of' ·the water 

acts, in sorne ways ,.· like a stretched membrane. Very short •..raves 

curve the "membrane" a great deal and the surface tension tries 

to flatten i t out again. Longer waves produce much less curva-· 

ture per nnit length so that the water sur.face is not di.storted 

so much. In this case the major force acting to flatten the sea 

surface is gravity. Part of the surface is too high, part is too 

low, the water has no "structural strength," and gravity g2ts in 

i ts licks. For very long waves there is a substan ti al mass flow· 

of water connected with the wave motion and the C'oriolis force 

is the chief force acting to '' flatten out" the sea surface. With 

really long waves "flatten out" can only mean "restore to a 

surface o.E constant geopotential." The waves are so long that 

the curvature of the earth can not be ignored. This clc.ssifi.ca.tion 

by principal restoring force is es~entially a classi~icati.cD by 

wave length with, between classes, considerable ove:clap .v.··:e1:e i:·.>·.) 

of the forces are more or less equa.lly il'lporta.nt. 

He ha ve been using thc word "surface" but 1 te be exact, 'v!"' 

should use thc more clumsy phrase "air-s~a interface." It J.S 

the sur fa ce separating two fluids 1 water ui th a ¿en si ty oí abo;.:\: 

1 g/cm 3 and air with a density a little greater Lhan J.:<lo-·1 g/c.T.t3. 

Since the ratio of the density of air to that of water is roughly 

------~-------------------------------
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0.1%, fo:r: many purposes we can ignore the effect of the over-

lying air on the waves. If in considering any two regions of fluid 

we can neglect the density of the upper layer of fluid in comparison 

with the density of the lower layer of fluid, we call the waves on 

the interface becween them surface waves. If we can not neglect 

t.he density of tbe overlying fluid, we call the vJaves on the ínter··· 

face internal waves. Internal waves do not require two different 

fluids. It is knO\m that internal waves may be present in the 

ocean along the halocline or thermocline whenever the.salinity or 

temperature stratifications become strong. It is also known that 

<:he heights of these internal waves can become very large without 

bejng reflected in appreciable surface displacements. 

Haves can also be classified by the shapes of their profiles. 

Thc most comrnonly used profile desiqnation is sinusoidal for a 

Have whose profi.le can be described by either a sine or a cosine. 

Sinusoidal waves are the elementary constituents of the very 

pm1erful Fourier analysis and thei:t· mathematical propert.ies are 

well and widely knoHn and easily rnanageable. A sinusoiclal wave 

is never found at sea al though the pro files of low sv;ell and 

tsuna.;nis sometimes resemble the sinusoid sufficiently to rnak.e 

application not quite impossibÍe. Arnong engineers the cnoidiü_ 

profi~e is fnO!quently used. This is one·of the Jacobian elliptic 

functlons whose symbol is cn(ujm). It can not be called' a;, 

abbreviation--as "cos 1
' is for "cosine"--since the fw1ct.Lon has 

never be en gi ven a name. The sjr¡Ttbol Has chosen by anaJ.ogy \"i th 

the cosine function s.Lnce, when m= O, cn(u!m) = cos(u). "Cnoid<ü" 

is a barbarie coi.nagc from the symbol analogy with "sinusoidal." 

Jf you stoop, squat, and strain you can someti.mes find a Have 
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record which just might poss)oly be cescri.bed by a cnoidal profile. 

Storm waves with their sharp narrow crests and relatively flat 

troughs slightly resemble an inverted p~olated trochoid. In 

discussing St.okes' '-"av-; anCl G(:rstner' s wave there is sorne use 

for trochoidal profiles. 

For our wcrk, a very irnportant (.:lassification of \v.aves de;)ends 

on whether the profile is in rnotion ho~izontally. If the profile 

oí a v1ave rnoves relative to the medium, it is a p:cogressive ~~· 

If the profile do,"!s not move but merely oscillates in one ple_ce 

relative to the rnediurn, forrning ano disappearing, it is a standir~ 

wave. The sketch atternpts to suggest the difference. 
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We have already ·seen that the motion of a wave profile and 

the motion of the vJater particles are not the sarne. A wave in 

wbich the particle motion is entirely parallel to the direction 

in which the wave rnoves is called a longitudinal ~· One in 

' 
which the motion is entirely perpendicular is called a transverse 

wave. Ocean surface waves belong to neither class, the water 

rnotions being circular, more or less, in the vertical·plane. 

Another important classification for us depends on the 

depth of the Hater. Physically, this is a recognition of the fact 

that Hater particle motion dies out w.ith depth. If the bottom is 

far enough away, it does not interfere with the wave motion. If 

it is close to the surface, insufficient room is left for the wate~ 

motion to develop and the waves will be affected. The classifica.-

tion is based on ·the ratio of the y1ave length L to the water depth 

h. If L/h is small, the Have is a deep-water or short wave. 

Physically, either the water is deep compared with the wave ler:gth 

or the wave length is short compared with the water depth. If 

L/h :i..s largc, then the 111ave is a shallow-water or long 111ave. 'I'he 

important feature of this classification is the rclative depth. 

A tsunarni with a wave length of hundreds of kilometers is a she.llow·-

water wavc in the deepest parts of the ocean. Ripples mr.1y be deei;·· 

water waves in a pond only a rneter deep. J ·t how lag a d .• , us r .e n sma~~ 

large and small are is a question to be settJ.ed later. 

All of these classifications are needed in discussions of oce~u 

surface waves and will be used freely. The n2.ffie applied at any 

particular point' during a discussion is a clue to the aspect o.f Lhe 

~aves which is momenlarily important. 
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l. 3 'l'!"!e Comoonent Sinusoid 

Consider a. cosine function. .2\nalytically, i t may be wri tten as 

(1.3:1} n =A cos(t} 

or, more generally, as 

(1.3:2) n' = A cos {t + e;) 

Plot:s of these functions give the very familiar wave-.likP- Fig. l. 4-J. 

-r¡' 
1 

fig. 1.<1-I. Two sinu~c:d• with a p!"lase shirt. 

"'1' ( l 2r. A = ces t t ,. ; e " -3 

The e: included in (l. 3:2) i~ the ph~ shift whose effect ia to move 

the curve rigidly along the t-axis. The figure has been drawn. with 

a phase shift e:= 120° = 2TI/3 radians. This means that any_charact.-

eristic feature or phase of the function n occurs ¡2rr/3 earlier in 

the function n 1 • 

The sine function is iden ti cal with the cosine funct.ion e:-:ce:..:.•t 

for a phase shift of TI/2. so that we can Hrite 

(1.3:3) n" =A sin(t) ~A cos(t - ¡;/2) 

It is necessary to distinguish ~le sine from the cosice only if Lhe 

phase shift of TI/2 is important. In situations \·.rhere the phase is 

unimportant the te1~ sinusoid applies to either indiffeYently. 
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Some people think analytically and sorne think geometrically. 

·I fin<J, the geometric rcpresentation of the sinusoid very helpful. 

One usually first meets the sinusoid in trigonometry and learns 

·to call it one of the "trigonometric" functions. It is there 

defined in terms of ~ right triangle: 

cosa= (side adjacent)/(hypotenuse) 

sin a = (side opposite)/(hypotenuse) 

The trigonometric functions are actually better called circular 

functions since by referring them to a circle they can be brought 

into a structure of functions referred generally to the conic 

scctions: circular fUJilctions, elliptic functions 1 and hyperboli.c 

fwlctions. In the study of waves you need the entire set. 

Consider Fig. 1.4-2(a). The circle has unit radius so that, 

on the basis of the trigonometric definition 1 the segment marked 

V 

t :; C:...!~··e tt.r; oreo of f~.:; c¡rc~,.lc .. ~c.~1or 

r! ::- Tn~ ~'='"·~·:i c . .,~!e rt 11 ~ c·,c .. IJ; !-o::;fcr 

1 =a 
(o) 

Tre ur,:· ~~c·c. .. ;·.·!;::- /'";;e~t:!a 

0.1C lt:-:: t.ffc?r~·~:,c f~,¡~:h:ns 

a'= Tt.c c-¡·c cf ·7~ 
t.;= e· t ~.: ;.~ ~e:· :r 

1 F r! 1 

(b) 

sinh t 

!·:;; J.~ .. =. Th~ e;:,~~;;~; fur • ..:tiOil) !t,.: .. il\.,; :o t~:c l;n:~ c:r ... ;:.: r.::d t~.;! !::p~r· 

t-()l!.: !·l:¡~:iio:~~ , .. r .. ·;¡.;~ te. !i:e lJj¡i¡ H.~..:":..:. 12~·!ar t~~~~ ... -:-~·,:.·?... 

"cos t" is cos a. To bring the circular functions in line with 

v1ider structure we need to redefine the argurnent 1 a 1 the sector angü-". 

'We need to use instead the area of the circular sector t. F'or the 
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ci~.·cular function~ this is a distinction wi tho'.l~ a diffe::ence. 

The area of a unit circle is "· The area of a circular sector is 

proportional to its ang1e so that (a/2n)xn = a/2 is the arca ~~d 

·t = a. For compa.rison the hyperbolic functions ar~ shoím in Fig. 

1. 4-2 (b}. They ar€: not being dragged in here just to be pe.:r·:•erse. 

He will have frequen':. use for them. The hyperbolic functions 

match the circulái functions in every point. Instead·of being 

referred to a unit .circle thcy are referred to a unit :rectangular 

~ 2 ? hyperbola, analytically to x - y~ = 1 which is the exact analog 

of the unit circle. The like--named segments will be found in 

corresponding positions in the two figures. The argurncnt of •the 

hyperbolic functions is d~mble the area of the hyperbolic sactor 

t. In this case the sector angle a' is not equal to the double 

area t. This is why we had to redefine the argument of the 

circular functions to br~ng them into the wlder context. With 

ei ther the circular or the hyperbolic fu11ctions the area t is 

positive or negative according as the sector angle a or.a' is 

positive or negative. The signs of the functions themsc.lves are 

determined by the usual conventions for segments referred to 

Cartesian coordinates. In either case t ranges frore -~ to ~~. 

To produce this effect for the circular fw1ctions t.he sector anqJ.~ 
1 

a must range from -oo to +co. Por the hyperbolic functionG a.' D¡;>E::d 

range only from -ri/4 to +1T/4. 

The cosine function corresponds very closely to o:Jr. most 

primitive intuitions of what a \-:ave should be. For most peop2.c, 

a Have is synonyrnous with repetition. A ",.;ave is any phenomenon 

~hat cycles. ru1d, for most of us, the properties of any kind of 

wave· seem t.o be very closely assoc iated '.vi th Hhat we tlüllk we ha ve 
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se en in vJaves on the surface of water. Suppose that the argument 

t is used as a measure of time and that at time zero we begin to 

watch either the ordinate of the abcissa of the intersection of a 

uniform1y rotating ray with the unit circle, Fig. 1.4-4. 

11 2' 

·----·-

TJ 
1( = c~s 1 

..,. 
-'- : e~; ( ' t :-) 
l. 

For comparison, the analog of Fig. 1.4-4 for the hyperpo1ic 

cosine is shown in Fig. 1.4-5. It is obvious that the hyperbo1i.c 

~osjne does not correspond to any intuitive notion of a wave. 
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~·lgure 1. 4-4 shows the curves of .Píg. l. 4-5 as gene:cated by the 

uniformly rotating ray. Don't be mislead by the fa.dt that Fig. 1.4-4 

spreads the motior. out in space. For the moment we are using this 

only as a device to represent the passing of time. The actual 

observation might be a dot of light oscillating in a slit. 

7 

6 

5 

Fi;"!. 1 .4-5. Com¡.::;ri:,on of thc C('> ;oc wi: n thc hr:xrboiic cosine. 

The motion is easy to describe. From whatever position of phase 

the motion starts, the dot reaches a high point or crest and falls 

to a low point or trough, Fig. 1.4-6. We wíll define the wave 
'1 

.Cres1 r-~- T ·-----_.....¡ 

TI . 11 

o-__ · ~- ___ L_ __ ~-------.----1 

. 1 i\ 1 ... 1 
1 _, --~- 1 
1 ' 1 
1 • \._ 1 

- 7{- ..J.____ ' 

_TrC"J~>¡r ¡ ... _______ r---------1 -A 

1 

fi¡:. lA·G. Ddiuitinn ,,r \\,11,~ tcrn;s fl'l" lll<' sir.u>oid. 

height H to be the difference in elevation between any ere~·~- .:.md 

the succeeding trough. Since this wave is described by a cosíne 
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funct.i.on, all the crests and troughs will have the same elcvations, 

respectively, so ·that all the wave heights will be equal. We can 

also define a wave amplitudc A as half the -v;avc height so that 

(1.3:4) H :o 2A 

Since the cosine function may be generated by a uniform motion on 

a circle, there ~ill be a wave ?eriod T which is the time for one 

complete circuit of the generating point. In Fig. 1.4-6 it is the 

length on the time,'scale from any particular phase to its next 

repetition and will always be the same. 

If ~ve are observing at a point, we know nothing about any 

motion else\vhere. In the extreme, for all we know every point in 

space except the one v1e are watching may be at rest. This is 

rather unlikely for occan surface waves. A more useful· notion is 

that the surface is permanently deformed into the cosine function 

n ; A cos(x) which is being moved past our point of observation at 

a uniform speed. The plot of n ~A cos(x)·will resemble Fig. 1.4~6 

wi th the following changes: instead of time t., the horizontal axis 

will be length x; the sinusoid is extended in space, not in time; 

instead of the period T we have the ~ length L, which is the 

clistance bctween repetitions of phase and is the same for all 

initial points. As the rigidly déformed surface passes your point 

of observation y~u will see it rise and fall with a period that 

depends on how fast the surface moves past you, i.e., en the phas~ 

~eed ~· Clearly, we have 

(1.3:5) e ; L/T 

We need not restrict curselves to one dimension aligned with 

the x-axis as n; A cos(x) suggests. If the entire x,y-surface is 

coriugated so that every section perpendicular to the y-axis is 
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identical with 11 = A cos (x), we will have ridges and troughs 

parallel to the y-axis a.nd extending to infinity. Such waves are 

called J.ong_ eres ted. 

Our formulations of the long·-creste:d sinusoid are too 1.·estrict-

ed. 1·:e need to be able to start them from any phase and to send 

them off in any direction. St.a:r.·ting them at any phase can be achiev­

ed by including an·arbitrary phaze shift E. Sending them off in 

any direction can be arranged by rotating the axes through an 

arbitrary angle a. Hhen this is done the long··crcsted sir.uso:i..::l 

takes the general fo):m 

(1.3:6) n ~A cos{x cos(a) +y sin(a) +E} 

Its crests and troughs' are perpendicular to a line which ~akes an 

angle a with the x-axis and whose phase is shifted a distance -E 

measured perpendicular to the crest .lines. Moving this general·, 

long-crested sinusoid with a uniform speea e in the direction a will 

produce a sinusoidal variation :i..n elevation \>lith time at any point' 

of observation. 

Any section through the long-crested sinusoid created by a 

plane perpendicular to the x,y-plane wi.ll be a sinusoid. If the 

section is parallel to the x-a.::is 1 then y = O ancl n == A cos f;x cos (a)}. 

If it is parallel to the y-axis, x·= O and 11 =A cos(y sin(a)}. 

The wave J.engths
1 
will be L in the direction a, L/cos (a) ?·"' t.l_<e 

x-clirection, and L/sin(a)' in the y--direction, Fig. 1.4-7 (p;;,gQ 3-1)" 

Clearly, if a section is takan i.n the dire~tion a + rr/2, the wave 

length becomes infini te. The wave length of a long-crest.ed d.nu::><.,id 

is the lcngth in the direction a which makes it a minimum. 

Circular functions are really rather dull. Once you havz seen 

one for one period or over onc wave length, i·t has no surprises for you. 
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A loJ:·J-crested sinusoid is completely specified by five 'parameters: 

an a::npli tude A (or al terna t.i.vely a height H); two of the three 

rar~~eters lcngth L, period T, and phase speed e; a phase shift e; 

and a direction measured from the x-axis a. When you know them you 

know all there is to know about the sinusoid. h~en the wave is 

aligned Hith the x-axis a may be omitted leaving four parameters. 

A translation of the axes will then eliminate the phase lag leaving 

only three essenti~l bits of information. 

1' 

1 [, 

1 \:;:: / n =/.e:: (:z: e;~- o) 

1 ,·-~ -- 1' 1 1 _, :~- ---L:c~; cr -
o l,-:..s1:-s:::==--~ ----
-iN--~~< -~· 
0~ ~ % 

Fig. t..;-7. S.:cti-:ms th~o·~::;h .:; l~·n;-.::rested ~::~u~oid nct r:Hr;nd with a 
Cl'Or,!in:\1.:: ~.: .. ;;. 

Not only are sinusoids dull, but we never find H<. "le. p:!.·ofi.tes 

at sea \,•hich they describe very well. Our preoccupa tion \vi th them 

arises from the fact that they are the component::; of the powerful 

techni que of Fourier analysis. By adding ma.ny sinusoids 1 afte:r: 

p.r:operly adjusting their parameters 1 we can simulo. te very complex 

real sea surfaces. The Fourier method of analysis has proved to 
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be a very useful way to think about ocean waves and the fundamental 

ingredient of that mode of thought is the sinusoid. 

Both the wave period T and the wave length L have a good 

natural physical feel to them. However, their reciprocals, which 

on first encounter may feel awkward, are often handier when it 

comes to rnathematical. rnanipulation. The reciprocals will feel gocd 

too when you have becorne used to them. h'e define the ~ !requency 

by 

(1.3:7) a• = 1/T 

and the Have number by 

(1.3:8) K 1 
- 1/L 

The dimensions of frequency are cycles per unit time. I·t tells yo-u 

how often the cycle is rcpeated in unit time. The dimensions of 

wave nQ~er are cycles per unit length. It tells you how many times 

the Have pattern is repeated in a unit distance. In the course of 

many analyses the period and the length often occur in the combina~ 

tions 21T/T = 21T0' 1 and 21T/L = 21TK 1 • One gets t·ired of writing 21T 

repeatedly and such repetition is a fertile source of mistakes. 

If the 21T is incorporated in· the definitions of frequency and Have 

number as the unit, we get ~dian _frequency and radian ~ .nu~<:E_: 

(1.3:9) a :: 21T/T 
and 

(1.3:10) K :: 2n/L 

and we need not write the 2n explicitly. Hith these deflnitions 

!.:he dirnensions of frequency are radians per uni t time and those of 

wave number are radians per uni t cl.istance. \fuether you use fr.cq:neacy 

or radian frequency hardly matters. Suit you oHn convenience. The 

choice is trivial. 



-36-

Substi.tution in (1.3:5) of either (1.3:7) and (1.3:8) or 

(1.3:Y) and (1.3:10) gives 

(1.3:11) e = a/K 

For a two-dimensiona1 sinusoid, a long-crested sinusoid aligned 

with the x-axis, we have seen that an amplitude, a length, a period, 

and a phase shift were sufficient to specify the function exactly 

throughout al! space and for all eternity. It can be written 

(1.3~12) f) =A COS(KX + at +E) 

since the \va ve 1ength and wave period are interchangeable wi th the 

wave nurnber and frequency. If we observe at a point and choose 

our ini tia! time adroi tly ,. (l. 3:12) becomes 

(1.3:13) 11 =A cos(ot) 

If we take an instantaneous snapshot of (l. 3: 12) again choosing our 

moment adroitly, we get 

(l. 3:14) n:::: A cos(Kx) 

Adro.it choice simply means that we don't care about the phase and 

thus begin at a crest, a situation that will recur frequently. 

Equations (1.3~13) and (1.3:14) show us that, if phase is immateri3l 

to us, a total of three parameters designates the whole family of_ 

cosines differing only by a phase shift. Further, if we are 

interested only in space behavior or 

only in time benavior, two parameters 

E - A2 
will serve. - For example, if I say that 

I have a sinusoid whose frequency is a 

and the square of whose amplitude is 

A2 ::: E, you kno\>J just as much about i t 

... 

-as ±-f I gave you ( 1 .·3 : 1·3) and to1d yo u that phase was unjmportant. 

-·--:>--
0 

Here is a portrait of equation (1.3:13) which is much easier to draw 
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than •h'as Fig. 1.4-l. A singla ordinate represents the family of 

sinusoids, the only info:rmation left out being the phase info:cna­

tion. This representatior~ will reach its rnaxin,t:m. usefulness when 

we rnust keep track of mar.y sinusoíds at once. Each c.me becorr:es a 

. point; the squa;re of ·its ampli.tude be:ing p1otted at its appropriatc 

frequency. !>.. similar plot of A2 against Have nurnber can represent 

equation (1.3:14)·. In either case, a plot of this sort is called 

a ~pect.rurn. 
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No•t.'-·-J,ow do the oce<HI st-.r.f.J.cr::. vmves we bave descr.i_bed carlie..c 

cowpare with sinusoidal. waves? If one mounts a wavc~neasurlng 

i ns tl~ument .in a fixed positicr- and records the, changing water 

elevation, ene gets the analog of n =A cos(t +E) plotted in 

FÍ 1J. l. 4-l. I did this in a small bay and got the traces in Fig. 

1.4 -J. The diffeJ:.cnces .in the three strips are due :to cl:art 

speeds. The \llaves were more c.:c less the same. About the only 

statem~nt that holds to:c bolh F1gs. 1.4-1 and 1.4-8 is tha~, ~~ 

tJme _passe3, thE::y both go up and down, You may .feei. 

Fig. JA-8. Wa\e records m~de at 4 shdtered point in a small cn::lú;rd 
b.1y tribut~l)· to thc Chesapc~ke Bay. 

::hat w:;,ves measu·cC:d in a small bay could not. be rcr)J·esent:ative o .. 

the ocean. If so, F'ly. l. 4-9 on the next page shmv.s :records r·~"~(-~c-

off the coast of California. 

.. 
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f .,.. 1 4 8 but no one would rr.istaxe the!!\ for the sinusoids those o t~g ... -

of 'Fig. l. 4-1. 

Fi¡;. 1.4-9. Wave rccords mad.: at unshcltcn:d points in thc Pacifk Occan near Scripps Institution 
of Occanography. 

We have identified the features· of the sinusoíd and nat-nec! 

-::.hem. Can we find analogous features in the ocean wave rev_)rds? 

For a sinusoid the wave haight was definec. as the di.fference i!; 

elevation between a crest and the next succceding trough. Since 

vle can identify both crests and troughs in the occan wave record, 

we can apply the definition. t.Yhu.t results is not ~ height H but 

mar¡ y differen t heights Hi ; i = 1, 2, . . . . In the sinusoid we 

used synunetry to define the ·,.;ave a.mpli tuc'le. In th.;; ~ea records 
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theré :'_s n:.:· s::znnrnetry and the def.inition fails. 'rhe concept is 

me_azún(_Jless for an irregular mot:ion. For the sinusoid, \,•hen the 

sin<Jlc nwnber H was given, there_were no surprises. Each wave that 

passed had a height H. For the sea, no matter ho'!' many heights you 

have seen, you never know what's coming next. If there is a swell 

rw111ing, a knowledge of the 15 or 20 waves just past well make 

possible a pretty good guess a1: the heights of the next 2 or 3 

wavcs. It will be useless for guessing the height of the 57th al· 

lOlst wave to follow. In a wind-driven sea even the next two or 

three \·laves can be a surprise. For the sinusoid, the definitions 

of length, wave nwnber, period, trequency 1 and speed all depend on 

the idea of phase1 which in turn requires that the record repEat 

itself exactly. No ocean wave record has yet been detected repeat­

ing i tself e:x:actly. No b·;o ocean wave records ha ve ever be en 

found to duplicate each other. It is taken as axiomatic in the 

study of ocean waves that no sea surface ever repeats itself and 

that no two sea surfaces are ever exactly alike. 

tvith records as variable as ocean wave records we must tu.r.n 

to statistics. We will be interested in averages of many kinds, 

Por example, wi th the many wave heights we will t<1lk about: 111ea.J' 

hcight H and significant height H1~ 3 , which is defined to ~e the 

mean of the one-third highest wav~s in a record. Clear~y, when we 

merge details in averages we can hardly hope for an ex_pllcit 

deterministic description of the process. For the long-crested 

sinusoid vle sa\v that 1 even under the rnost elabora te circumstancqs, 

five par·ameters are enough to pin i t down COJ?pletely. For ocean 

.,.,;ave rccords 1 only an infini ty of in.fol.Jnation could do th.e saJt1e job. 

'rhe problem is really one of ordering chaos--not complete chaos, 
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of course, becaus.e by definition that •·.'Ould be ir.~possible. \'le 

might reasonably call i t: first-order chaos and und·=rstand tllat to 

mean a si.tuation in which the individual details are disorderly 

and unpredlctablc but Hhere the statistics of large groups of 

individual details are orderly. 

Unfortunately, it doesn't always seem crystal clear t~ eve~y­

body that the demahd for a detenninistic solution of the ocean 'rlave 

problem is unreasonable. For one thi.ng, ocean 14aves seem to be 

somewhat more accessible than are, say, the velocities and position~ 

of individual ga.s molecules. For another, if you avoid go~ng to 

sea, you can ideé.lize the: problem to the point where the mathematics 

becomes just barely endurable. The result is a stock of quite 

elegant "solutions" te c.he problem. 'l'he trouble is that the 

"problem" solved by the solutions l.s not the problem of ocean 

surface waves. 

Of course statistics have ahvays been used in treating real 

waves but until recently they have stood in relation to the solution 

of botmdary-value problems as the politician stands to the states­

man. The services are acceptable but the connection is haraly to 

be admitted. Since 1950 the most ma:::ked change in th.e study of 

ocean waves has been the frank adniission that the problem is 

~ssentiallx_ statistical, that the- detenninistic fo.rmulation pla:/s 

an auxiliary role, and that partial infonnation about the \-lave motion 

is quite adequate for r.~any many purposes. The politici.ans have 

taken over from the political sciP.ntists. The results have been 

quite nice. \ve now have solutions for a nu.rnber of mundane difficul­

ties and the theorists have had a ncH stimulus to spaculation. 
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We have already cautioncd against confusing the pcriod T with 

the "p•.:riod" T. Choices of differentiating syr.tbols and carefu.l use 

of lanc;uage are very good things as they pe:nnit us to distinguish 

and uifferentiate concepts. .It is rather like making a measuring 

instnunent more sensitive. One· of the relations vJe will prove later 

for sinusoids is that 

If one is busy swe~ping statist.ics under the rug, it is easy to 

assume that the means L and T derived from irregular sea waves obey 

the sa.mc relation and that, in sorne sense, the irregular sea is 

equivalent to a purc sinusoid vli. th length L "' L and period 1' = if. 

As a mattcr of fact 

and both ideas are sheer nonsense. The mathematical properties of 

averages are not necessarily the mathematical properties of the 

analogous quantities for pure sinusoids. Failure to recognize thü~ 

ha~ crcated more confusion than one likes to .think about. 

H: is ve·ry easy to forget the chaotic state of the. sea when 

one is engaged in theoretical or modeling studies. Our means are 

seldom conunensurate wi th our encls and the only way to muk.e _p.t:•:Jg.r.·css 

is to simplify and regularize. h11en one has given great effort and 

thought to a problem one has an emotional investment in al"!X._ n?suli:s 

obtained. It is very dlfficul t for any mar1 to eval1.1ate jt1s·t1y Hu3 

clistance h.i.s work lies from "physical real.i ty," or even ·the distdnc~~ 

i t lies from the problem he would like to ha ve sol ved. i·lost of us 

necd to. be reminded. 'l'hereforc, once again, go wave \'latchinq. I :; 
;·1 ~' 

you will Wiltch waves '.-tith a seelng eye, you v1ill never confu.sl~ i:l:1~ 

regularity of any s.i.mplified approxirnation like t.he sinusoic! with 

ocean waves as thcy really aro. 

., 
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He now have sorne idea of the things that need to be explained 

and \-le have explored one profile, the sinusoid, that might model 

a wave. He do not yet knaw tmder what circumstances, if at all, 

the Hater motions might be persuaded to produce a sinusoid on L'1e 

water surface. vle do know that the water motions must confo:t'Ill to 

_thc laws of Newtonian physics. Thus, our immediate job 'is to lay 

out our tools from our Nevltonian tool kit. 
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2. Hvdrodvnamics 
--"'-----· -----· 

2.1 The Eouation of !-lotion: Conservation of .t-1omen:turn 

Newton 's second axiom or la\., of motion says: "The change of motion 

is proportional to the motive force impressed; and is made in the 

direction of the right line in which the force is impressed." 

Hore b1:iefly in vector symbols, 

To make an equation of the proportionality we include a constru1t 

of proportionality m, the mass, and write 

1'he forces acting on water may be either _?ody forces, those 

~~ich act equally on all parts of a mass, or surface forces, thcse 

which act only on the surfaces of the mass. The principal body 

forces are gravity and Coriolis forces. The principal surface 

forces are the pressure-force and the fictional or viscous force. 

Let p - the pressure force per unit mass, 

+ g - the gravity force per unit mass, 

+ 
e - the Coriolis force per unit mass, and 

+ m -- the frictional force per uni t mass. 

Then the change of motion !, the acceleration, can be written as 

if we assW11e that the net force per unit mass is the vector .sum of 

all the forces per wü t mass. 

For gravity waves the Coriolis and frictional forces per unit 

1nass ar<2 negligible in comparison 1vith the pressure and gravit.y· 

forces pe'r unit mass and v:e can use the approxima.tion 

+ ..¡.. + a = p ·t- g 

• 
• 
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These forms of the conservaticn of momentum are not well adapted 

·to discussions of fluids. He nced equivalent forms which are. 

The left-hand side is the vector acceleration which, as you 

k.no·,.,r, cc.n be written as t..'1e rate of change of the velocity it. In 

component fonn the velocity is 

where the Xi are the uni t coo~·dina.t:a vectors. You are used to 

using the material or Stokes derivative 

to express the total rate of change o.f ariy scaü.r quantit~'· 

Mat~1ematically, D/Dt rr.anipulates ex<wtly like the d/dt of. ordinary 

r.:alculus. The right-·hand s:i.de simpl.y gives you thc details of the 

change. The Cl/ílt specifies whatever change there may be in the 

absence of motion while the uj(íl/dXj) gives the point by point 

changes in the scalar property brcught about by the transport, uj, 

of unevenesses, a;axj. 

Since the velocity componen~s are scalars, we can write the 

total rate of·change in each component as the sum of the local 

rate of change plus the advective rate of change, i.eoe as 

or 
= auJ.·/ílt + (Ú•V)u· l. i = 

i = 1, 2, 3 (lensor) 

1, 21 3 (vector' 

whcre 'íJ is the "nabla" operator--sometimes misca.lled the "del" 

operator, 

!!0\oJever, the material derivative form can not be used for vectors. 

Thc total rate of change of the ~~ct':?E. velocity takes the forro 
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whe~e 
+? + + 2 2 2 u- ~ u·u = u

1 
+ u2 + u 3 

and 
~ ~ the curl of ~ 

·+ = curl n = 

The pressure-force per wüt mass is a gra.dient force and can 

be shm·rn to ha ve componen ts 

i=1,2,3 

so that in vector notation 

+ p = -(1/p)\lp 

where p is the fluid density. 

The coordinate axes are usually chosen so th~t the x 3-axis i~ 

aligned with the gruvity force per unit mass, g, and directed towanl 

the zenith. Ylhen this is done·the components of g are 

g = (O, O, -g) 

In component fonn Newton's second law then reads 

(2.1:1) 

Du1/Dt = -(1/p) (3p/ax1 ) 

ou2;nt -- - (1/p) (op/ax2 ) 

Should other surface ami body forces be irnportant, we can aJ.lqw 

for them by supply:i.ng nonspecific -place-holders, ~- = Xi s .. .for tr;•~ 
.l. 

surface forces per wü t mass and B == 'tiBi for the body forces per 

unit mass. Then, instead of (2.1:1) we will l1ave 

Du1/Dt = -(1/p) (ap;ax1 l + s 1 + B1 

(2 .1:2) 

The unspecificcl surfacc and l.Jody forces may represen!: th•.:! .t'.d.cU.O;lt.:l. 

~nd Coriolis forces wc have neglected. 
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You should realize clearly that equations (2.1:1) and {2.1:2) 

·have added nothing to Newton's original statement. They still say 

no more than "acceleration is.proportional to force." The 

· origin.:;l proportionality has simply been run over to a set of 

component eguations by inserting the constant of proportionality~ 

mass, and refen:ing the forces and motion to a specific set of 

Cartesian coordin~te axes. 

2.2 :!'he Equation of Continuity: Conservation of ~ 

The proposition that matter, mass, can be neither created nor 

destroyed is one ~1at we Newtonian physicists cling to in spite of 

Einstein' s e = mc 2 • Our ver sien of i t: in tensor notation is 

élp/élt + él(pui)/élxi = o 
(2.2:1) or 

élp/élt -+ o + V· (pu) = 

in the vector version. We call it the eguation of continuity. * 

* If you want te see how you start ~¡Jith the principle of the con­
servation of matter and come out with this·, anr:l why we fluid 
mechanics prefer the name "continui ty" read "í-Hnd ~~aves," pages 
59-69. 

Nanipulation of (2.2:1) produces the equivalent forros: 

(tensor) 
and 

(1/p) (Dp/Dt) + V•Ú = O (vector) 

If thc fluid is incompressi!:)le, there can be no change in the 

fluid density , i.e., we must have 

Dp/Dt :: O 



_-. 

·-48--

Thus, for an incomcrcssible fluid the equation of continuity be-
-~-----

co:ncs 

(tensor) 

(:2.2:2) or 
v·tt == o (vector) 

In words, there can be no divergence of t-he velocity in an 

incon~ressible fluid. 

l-. fluid is called incompressible if the density · of any fluid 

element 1:ernains constant. Note that t.his does not imply tl1at the 

dcnsity o.f the entirc .fluid is constant and uniform. The frame o.f 

mind is Lagrangian. You rnust ha.ve Dp/Dt _ O, but 3p/Clt need not be. 

2. 3 'Ihe \--íave Equation !or ~ Progressive Wav~ "''i th ~ Rigid ~rofl.~~-~ 
Traveling at Constant P~ Speed 

If the fluid surface is given a pe~-manent deforrnation a t. time t :.: 0 ·' 

n == n(xl, x2), which is then displaced ata constru1t speed e, j_t 

can be shown that the equations of motion and cont:inui.ty can b:::: ccm·-

bined and written in terms of the surface deformation n as 

" 2 .., " 2 Cl-'-n/Clx1 =-= (1/c'-)(aL.n/at) (tensor) 
(2.3:1) or 

vzn = (.l/c2) (32n/at2) (vector) 
where 

is the Laplace operator.* 

* Fo.c details sce "\Vind \'laves," pages 69-72. 

------------------·------------····--
This is the 11 \>'ave" equation. It still says no more than, "accele-c·a--

tion is proportional to force" and "matte:.: is conse:t·ved." 
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The wave equation is a hyperbolic partial di.fferential equa-

tion. As such, it describes a physical sit.uation in \'lhich a 

localized disturbance (euergy) is propagated through space and time 

and in \.,..hich the disturbance travels through the medium without 

giving it, as a whole, any permanent displacernent. ~nese are the 

essential features of wave motion; not, repeat NOT, regular 

oscillations. In a sense, a wave may be thought of as a bit of 

information which is known at one place and time but which will be 

known at anothur place only ata later time.* 

* For a discussion of the.relation of hyperbolic equations to 
elliptic and parabolic equations and the relation of al! thrt:e 
to physical phenomt1na see "Nind Hav•.:s, ·• pages 73-78. See: also 
"Poten tí al Theory in Science and T<:c:hnology:" lecture prepared 
for Dr. Sen, Instituto de Inge:üeria, UNA..~, 14 October 1975. 

2.4 "Solution" of the Wave Equation 

Our inunediate te.sk is to "sol ve" the \\•ave e qua tion. In the ,absence 

of specific initial and boundary cónditions "salve'' means detemiJ-.c 

what classes of functions are compatible with the restri~tions 

s ta ted by the wave e qua tion, i. e. , cornpa t: ible wi th conserva tion of 

momentum and ~ass. 

For simplici ty we will consider the wave eqtlation in one sp<:.c~ 

dimensi'on, 

(2.4:1) 

'rhe most general solution is easily ·gottt:n by a method due to 
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D'Alembert. Hake a change of variable by setting 

u :: x - ct and V ::; X + ct 

Then equation (2.4.:1) reduces to 

(2.4:2) (o 2 r¡)/(í3uov) ==o 

The solution of (2.4:2) can be had by inspection. Any function 

of u and v whose crossed partial derivative is zero must, on 

partial differentiation by u, yield a function of u only so th<\t 

the ncxt partial differentiation by v will give zero; similar1y 

if we hegin with v. The r1ost general function that meets this 

requirement is 

n(u, v) ·= f(u) + g(v) 

or, ~o return to the original variables, 

(2.4:3) r¡(x, t) = f(x- ct) + g(x + ct) 

What does (2:4:3) tell us? For one thing, it says that e 

must have dimensions. Since x has the dimension of length and t 

the dimension of time, unless e has the dimensions of speed, Lr-1·, 

the indicated operations x ± ct.will be nonsense. 

The functions f and g can be almost any sort of functions but, 

since (2.4:3) is to be a solution of (2.4:1), they will have to he 

twice differentiable with respect to x and t. If they were nc;t, 

they would be pretty strange "solutions" since llxx and lltt wouJ.d 

not be available for stilistitution in (2.4:1). 

Suppose that g(x + ct)::: O. Then n(x, t) = f(x- ct). Lr::t. 

f be any suitable function, let t == O, and plot f(x), Fig. 2.4-l(a). 

(t.;ext page.) Any particular feature of the function v1ill be 

locat~d at sorne particular x-value ~' i.e., x - ct = ~ when t - o. 

~'ilhere will the same feature be after a time t == t ? 1· To get the 

sa:ne value· from the function f the argurnent rnust still be t}¡e SD.Ifle; 
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/(: -ct) .. o 

l'?l.r, t) 

T;(:, t 1)=/(:-ct¡)+ ¡¡(.r+ ct¡) 

1 
1 
1 ------

~® 
1 '""'•' \ 

-~---· 

Fig. 2.4-I. The mo,·crnc:nt ;!nd co:-:lbinGtion oi v.a•.es v.ith riL~id proñ!:s. 

x- ct1 =E; or x: =E;+ ct1 . Thus, the feat~_·e you are :.-.•atching has 

Moved a distance ctl in the positivc x-dil:ection. lmy function 
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Hhose arsurnent is ths combination x - ct is a wave v.rith a rigid 

~rofile moving in the positive x-direc~iori at constant speed c. 

By a similar discussion, zny function ,,,hose argument is the 

combination x + ct is a V/ave •,;ith a rigid profile rnoving in the 

negative x-direction at constant speed e, Fig. 2.4-l(b). 

The general solution is the sum of t.hese blO rigid profiles 

traveli,ng in opposite directions. As indicated in Fig. 2.4-1 (e) 

and (d), the :cesulting surn is a time-varying profilc which is 

not ~ecessarily rigid at all. 

In the general solution, f and g may be any btice differenti-

able function of x and t. Perhaps the simplest nontrivial choice 

v.·ould be a bannonic function. Suppose g (:x:, t) :: O and 

(2.4:4) f(x, t) =a cos{m(x- ct)} 

Thc; constant m •11ith dimension L-1 must be included sinr.;e :x:- ct 

has dimension L and the argument of a hanDonic function rnust be 

a pure nu.rnber. 

Since we have already seen that vtave speed can be written j_¡¡ 

te:::-rr.s of freqúency and wa.vr:. munber e= o/K, (2.4:4) can be 

vnitten 

r¡(x, t) =a cos{(Ín/K)(KX- ot)J 

or, if we set m _ K, 

(2.4:5) n(x, t) =U COS(KY.- ot) 

This is a rigid cosine curve moving in t."r¡e pc::;itivc x-di:.cccdon at: .. 
a ccm,stant SP':ed c. Its frequency is a and it:.:; wave nur.tber is K 

while a is its amplitude. Since it move's it is a nragress.lvP. \·:a'rc. 

The same Have moving in the negative :x.-éli:rection ·,mu:!..d be: gl.ver1 

. .,:•, by setting f(x ct) ::O and g(x + ct) ~a cos{m(x + ct)} so th~t 
" .. · 
~,¡r~ .:\:" 

.. :~_.:.;:,::,(-2.4:6) r¡(:x., t) =a COS(,:;~{ t ot) 
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'I'hE: wave equation is linear homogene0us as cach term is of the 

first degree in n or its derivatives. Consequently, the principle 

of superposition holas. The principl~ of. superpositjon say::; that 

if T)1 , n2 , ••• , ·~~'.~< are any k solutions of a linear homogcneous 

equation, th.en 

is a+so a solution.of thc linear homogeneous equation where the 

~1 , a 2 , ••• , ak are .. arbitrary constaúts. 

Since (2.4:5) and (2.4:6) are solutions of (2.4:1)--you_can 

verify this be substitution--a:1d since (2.4:1) is linear homogeneous, 

(2.4:7) !) (x, t) a COS(KX- Ot) +a COS(KX + at) 

is also a solution of (2.4:1). Factoring out the a and applying 

the angle sum and diffe~ence identities of trigonornetry brings 

(2. 4: 7) to 

(2.4:8) n(x, t) = 2a cos(Kx) cos(at) 

That this is, in fact, a so1ution of {2.4:1) is ¿.~~ily verified 

by substitution. 

vle have arrived at (2.4:8) be adding two identical progressivc 

cosine waves; one rnoving to the right and the other to the left. 

The result is a standing wave t.hat moves in neither directiqn. 

T~ere are posi tions that never chai1ge elevation and there are t.:í.mC<s 

when the entire surface is perfectly flat. Suppose tha~ we aro 

using radian frequency and •.va ve nurnbcr, O - 2-;r/T and K - 27T/T .. 

If xv = { (2v - l)/4}L .,.,ith V an integer, then COS(KXv) o and -
n(x'V, t) = o for a::.l times t. The va.lues of xv are called the 

nodes of the standing wave. The intervals bet\"een nodes are callo:-!d 

ioops. Similarly, at times t = { (2~ - ll/4}T, w an integer, 
' 
1 

~os(otu) ~O a~d, consequently, n(x, t~) -O for all positions x. 
1 

1 

1 
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Cn~::;ts i:..nd t.roughs can ar;.?C:ar 0~1ly in t}10SC positions for which 

cos(~:;.:) o; ..!:1 1 i.e., for X~ (·v/?.)L, \! an in-.:eger. If the t\-10 COé>inc 

factors .:.~r.e of the sarne sign, the resul t \dll be a crest 1 if of 

opposite sign, a trough. 

I want to stress the fact. that if you v:ere to observe the 

rnotion described by equation (2.4:8) 1 you v;ould see a standing 

\HJ.vc s losh ing up and down and go.i.ng nowhere. If yo u wcre not · 

pr i vy to the generating mecllanism, you would not knov¡ that the 

mechani:;m p:roducing what you sav/ vms a pair of identical rlgid 

sinusoidal progressive wavcs traveling in opposite directions. It 

might have been done some other wa.y, l·lhat you can observe. is t.:h<..~ 

gross rnot.ion. lf you choosc ·te 1:hink ofitas "composed," that 

is your business--ru1d it may even be so. 

The complete solution of a differential cquation requires a 

particular solution in additio~ to the general solution. Particular 

solutions of equation (2. 4: 1) can be had by the method of ~eparat.io·r: 

of variables. One begins by assunLi.ng tha t there is a solution, and 

that it has the special fon11 

r¡(x, t) == X(x)T(t.) 

i.e. 1 that the solution is separable into the pt·oduct of t.'tiO _functi('l1S,, 

one exclusively a function of x and' the other exclusively a ftu1ctlon 

of t. This .i s <m asswnptlon. Firs t of all, there may be. no so 1.ui·.ion 

at all and second, if there is, it may not have U1e highly special 

form assumed. Por the ~mve equation nei ther of these difficuJ.l.:le;; 

ariscs. There nre thr.ee such pc.r1~icular solutions: 

{2.4:9.1) n·(x~t) :::: (c 1 ex~){<x) + c 2exp{-..:x}) (c
3

exp{c1-:.t} + c,1e:·:l)(-·c¡.7t)) 

when K2 > O 
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(2.4:9.2) 

vlhen K 2 :: O 

(2.4:9.3} 

.,. If you want the details look at "V7ind Waves," pages 82-84. 

The c 1 , c2 , ••. , c12 are constants of integration. ·rhe c-is a 

parameter specified by 'the original \va ve equati.on. The K is a 

"free" pararneter which emerges during the course of the analysis 

and will have to be deter.mined by the boundary and initial condi-

tions. Proper selection of the constants of integration i~ 

particular solution (2.4:9.3) will yield the progressiv~ and 

standing waves (2.4:5, 6, and 8) already discussed. 

Our discussion has been given in one space variable but there 

is nothing inherent that limits it to that. 

n(i, t} = f(!·~- at) .+ g(t·~ + at) 

or, in tensor form, 

where Í is a position vector and t is the vector \va ve nurnber, is 

a solution of 

\VÍth' 
l"tl = oc. 

You may use as many "space" dimensions .'ls ·are appropriate to yo:.:.r 

problem. The various special for.ms of the wave equation for 

cylindrical symmetry and spherical sy¡;unetry c.:m be found in Coulson 

(1949). The solutions we have been discussing are not restricted t0 

ocean \·laves. They apply to any sort of Have ·in any medium in a'iiy 

r:>l"':'..b~r of space dirnensions if it obey:::.: the linear \-lave equation. To 

find o;:.,ean Have solutions we must impose the appropriat~:; ~ounda.::y co:·.Ji tions. 



-.56-

2.5 Vorticitv -------""-

\·tnat :t l-.ope to do is .say 1 "1'he fluid is irrotational," and b<2 ,,¡¿·Hier-

stood both mathernatically and physically. \•le haven' t time to go 

into elementary fluid mechanics here so all I can do is make a few 

superficial noises in the hope that they v1ill remind you of v:hat 

you presumably already know.* 

* A detalled discussion can be found in "tvind Haves," pages 84-92. 

·--------
When you apply force to a solid; say hitting a pool ball with 

a cue, it can respond in t'<:o ways. If you hit .i.t deau center, .i.t 

noves off in translatory motion. If you hit it off center, put 

"English" on it, i·t spins in addi·tion to translating. \'lhat thc 

~:;¡lid doesn't do is change its shape. 

If you apply force to a fluid, it can do all three--and usually 

ioes. If you apply force to a differential sized spherical fluid 

element, it shortly become ellipsoidal. An ellipsoid is describea 

in terrns of its axes. These are the lines along which there are 

no shears¡ only compressions or extensions. Generally, these a:{eS 

are not only growing or shrinking but they are also be:i.ng tr.ans-

lated b6dily as a whole and spinning as well. 

· In these terms \ve can make a stab at a physical descripUon 

of vorticity. If ybu pick a fluid point at an instant ~f time, ther~ 

will be thr~e mutually perpendicular lines orientad so that, used 

as axes, t~ere will be no shear~; only extensional strains. Let 

the$e lines be attached to the fluid ~articles through which they 

happem;d to pass and let them "go \vi th" the fluid for a bd.ef t.i.r'le 

6t. Since the shears are zero U1e lines remain perpendicular: ~t 

lcast to first arder .Ln 6 t, but t:hey change their orien tation. T:1e 
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\rortici t'L ~ is double t.'"le angular vel.oci ty of the 1..ciple ,,,: ·._ ines 

relative to tbeir instantaneous position. 

Please note that vorticity is an "infinitesimal" property, 

It is the "spin" of aifferential sized elernents of fluid·~-another 

of those mathem.:.tical formulations "in th~ small." Don' t: expect 

to be able to sce it by sticking paddle wheels or old aluminum 
1 ' 

filing!?_ in the water. Anything you can measure in the line of 

vorticity will be an integrated effect. 

Anci don't let your intuition get out of hand. A-fluid rnotion 

can follow a curved path and have no vorticity. It can follmo~ a 

rectilinear path and have large amounts of vorticity. 

In general, fluid motion \>lill he ir.rotational if it is the 

result of conservative forces. It will also be irrotational if the 

density of the fluid is either uniform or a function of pressure 

only, i.e., autobarotropic. Oceanographers please note: sea water 

is no~ autobarotropic. 

The vorticity is given by the curl of the velocity. For 

operational purposes, the vorticity can be rem~rnbered as 

u vxú:.:: 
xl t2 t3 

(2.5:1) curl = a;ax1 a;ax4 v/ax3 
ul u2 UJ 

For irrotational motion we ha ve 

(2.5:2) curl 4- o u= or \?X~ --- o 

Explicitly, zero vorticity or irrctational flow tn.~ar.;.; 

A vector is zero if, and only if, -its cornponents are separately ;~·~_r.J, 

so that for irrotationality we rcquire the three simultaneous 

relations 
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au 3;ax2 dt12/ dXJ = o 

!2.5:3) aul/Clx3 dUJ/ dXl = o 

au2/ ax:l C!ul/ ax:2 = o 

2.6 Stream Functíon, Velocity Potential, and Laplace 1 ~ Equation 

This is another one of those matters which will have to go by the 

board on the assumption that you are already familiar with it.* 

* If you are not, "Nind Ha ves," pages 92-101. 

-----------------------------------------------------------------~---

The real reason for bothering v1ith strea...'":lfunctions and velocity 

potential functions is convenience. He usually use rectangular 

Cartesian coordinates and, in general, fluid flows will cross the 

coordinate grid at odd and changing angles. A coordinate system 

in which the flow as alv1ays ei ther parallel to the lines of the 

grid or perpendicular to them would be handy. In addition, the 

stream function and velocity-potential fQ~ction are scalar functions 

from either of which the vector velocity field can be recovered by 

differentiation. The arithmetic of scalars is much easier .than the 

ari thmetic of vectors. To manipuiate the veloci ty we tvork tvi th 

the streamfunction or with the velocity-potential funct.ion and get 

from it the velqcity whenever we want it. 

The stream function and the velocity-potential function are 

simply rnathernatical artifacts frorn t·lhich we can construct a loca.lly 

orthogonal grid of streamlines and equipotential contours such tha.t 

the velocity is always pu.rallel to the streanüines and. alHays perpen­

dicular to the cquipotential contours in u. two-dirnensional flow. 
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~------------------------------------------------~· ZJ 

Fig. 2.6-J. 

The stream function is defined by the contour integral 

(2.6:1) 

wherc 

p 

~(xl, x2 ; t) - J uvds 
Po 

uv- the normal component of \I along.the pa~h of 

integration from P0 to P. 

The potential function is defined by the contour integral 

(2.6:2) 

where 

• ··)o 
u1 - the tangen~lal·component of u along the pat:. 

of integration from P
0 

to P. 

The streamlines and contours of equipotential are the p~ths t~~ced 
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Sinr::e t-h~ velocity i~:; ~'F:ry-:!1ere par:a.llel to 1j; = a constant 

and evcry.,.Jlv:re perpendicular to q¡ = a consta.nt, \ve ha ve 

u - - dl)J/dv 
where 

u - lttl 
In words, the velocity along a streéUll line is proportional to t.he 

cro· .. ¡ding of the streamlines. The more crm~ded they are, the fc.ster 

the flow is moving. Sim.ilat·ly, 

u = - dcp/dv 

Bu~--can we always get stream functions and potential funct.ions 

for any flow? Unfortunately, no! '!'he mathematical requirement for 

the existence of 1/J as gi ven by (2. 6: J.) is 

(2.6:3) 

and for the existence of cp as given by (2.6:2) is 

(2.6:4) 

In other words, the stream function 1)1 exis •_s . .e: 
J.. L 1 ill1d only if, t~e 

flm.; is nondivergent. The velocity-potential function <f¡ exists i f, 

and only if, the flow is irrotational. If the flow is both non-

divergcnt and irrotational, the desired distorted grid exists; 

othcnvise not. 

The components of the velocity referred to the rectangular 

Cartesian axcs are ~iven either by 

(2.6:5) and 

or by 

(2.6:6) and 

If 1/J exists and au1;ax2 and é'lu 2;ax
1 

are forrned from (2. 6: 5) \·:, .. !.ave 

and 
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If the flow is also irrotational, then 

- ( aul/ ox2 - au2/ axl) :.: a 2 ~J/ axl 2 + a2~l ax2 2 ::: o 

Sünilarly, starting from (2. 6:6), if the flow is both irrotati.onal 

and nondivcrgent, 

a2q¡;axl 2 + a2 ~/ élx2 2 = o 

vle can su1n this up by saying that for an irrotational, incompressihle: 

fluid flow in two dimensions both the stream function and the 

velocity-potential function exis.t, that their iso-lines are 

mutually orthogonal, and that each satisfies Laplace's equation, 

(2.6:7) ' and 

Either the stream function ~ or the velocity potential ~ is 

a handy device for \vorking with the vector velocity field. The: 

first demands nondivergence and the second irrotationality. Oceano­

graphers prefer to use·the strearn function ~' which is alrnost 

always fairly realistic, rather than the velocity potential. This 

is b.:cause the ocean is nearly incompressible and is ~ auto­

barotropic. However,·having selccted ~in preference to ~as the 

more rcalistic, you should then avoid using Laplace's equation for 

it (v 2~ = O) if you have any serious doubts about the existencc of 

<P • As we have just seen, Laplace's equation for the stream function 

is a result of using the velocity components expressed in.tc~ms of 

~ in the vorticity equation. Laplace' s equation for the strcan1 

function is, quite literally, a statement that the necessary anti. 

sufficient condition for the existcnce of the velocity potential ~ 

has been met. 

You may work with 1./J in the complete absence of cp , and convc;rsly. 

Iiowevcr, the instant you write IJ2¡JJ-= O, you have conunittcd yourself 

to ,the exi!:'tence of tjl and the equat.ion v2~ = O. If Laplace's 
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Lquat:ion ho_Lds for either, you can work out of either the strea.m 

function of the vr:locity-potc:ntial function at your convenience. 

;~. 7 Integration of the Equation of Motion 

Th,~ equation of motion in an approximation sui table for gravity 

waves ~as given as 

nnd on page 46 the vector acceleration l was given as 

where 
til = curl t 

Fcr irrotational motion curl ~ O and the equation of motion 

can be written as 

+ 
- (1/p)Vp- g 

or in the component form as 

where 
i = 1, 2 

For irrotational flow we have a potential function ~ wh~ch gives 

us the velocity ~omponents 

from which 

Substituting and \vriting tlle component equations explicitly 

(2.7:1) "? ,¡_/ "1 '\ 1, (" r 2 2 } '1 - o-y ux1 ot + ~ otu1 +u2 /ox1 ) = 

( 2 .. 7: 2) - a2~/6x2Jt + ~(a{ul 2 +u2 2 };ax2) = 

,, 
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I·;ult~plying (2.7:1) by &x1 , (2.7:2) by ox2 , adding, and collccting 

terms we get 

or, since in general, 

Cof/axi)óx:i = o (i) 

á{·-3<t>/3t -!· ~<u/+ul)}+ g ox2 = -(1/p)op 

Integrating both sides 

where F(t) is an arbitrary function cf time and plays the role of 

a constant of integration. Since we have rnany total differentials 

this boils down to 

(2.7:3) 

Equation (2.7:3) is a staternent of (Daniel) Bernoulli'~ 'rheorem, 

a really ancient result from the 18th cantury. It is ah integrated 

version of the equation and says--surprise--"acceleration is pro-

portional to force"--even when srou sum the. point values. 

For steady motio~ there is no time change. a9/at = O and 

F(t) =k, an ordinary constant of integration. Bernoulli's Theorem 

then becomes 

(2.7:4) f op/p :::: 

If, in addition to steady :motion, the fluid is incomp:cessibJe 

and p = a constant, Bernoulli 's 'fheorem reads 

(2. 7:5) 

Notice that in the absence of motion the kinetic energy--\-Jhich 

is represented by ~(u12 + u22)--will be zero and equation (2.7:S) 

becomes the hjdrostatic equation--as it should. 

There will be times when we will want Bernoulli's Theorem 

very badl y even though 1ve \Üll be entircly unwilling to concede 
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j croLJ.l ona l flo\,. In particular this will be the case \Ú th 

Gerstner' s \·lave which is highly rotational. It can be produced .~y 

integratir.g along strerun lincs. The form corrcsponding to (2.7:4) 

for steady motion is 

(2.7~6) 

Hhere the integral is a contour integral along a streamline and Cs 

is not an arbitrary constant of integration but is dependent on the 

particular streamline along which you are int.egrating. 

N.B. I·?ARNING: The derivation of (2.7:6} depends neither on irrota-

tionality nor upon nonclivergence. Streamlines can exist even when 

Lhe stream function does not. All that is required is that the mot.ion 

be steady and sufficiently regular for strcwnlines to exist. 

2.8 Boundary Conditions 

Th.:: solution of a difrerential cquation is a ntbulous affair until ir is made to 
conform to ooundary 2.nd initial conditions. Jn fact, some people rcfuse ro consider 
things liL (2.-i :~. 3 ), \\'hich we oñercd as a solution of the wa\·e equation, a 
soluuon <H a!l. sine:: it has nor been adjusted to any boundary conditions. lf you 
JooJ., ;~t (2.o.l9. 3 ), ~ ou \\'ÍIJ see that the argumcnts of the sinusoids contain two 
par:!metcrs, >; and c. The e is a conswnt, sp~cilied in the original statement of thc 
\\~.\'e equation, (2.3: 1 ). On the other hand, tbc K emerged during thc course of 
the solution nnd is free to take on any value. Consequcmly, (2.4: 9. 3) is not a 
solurion but a functional form representing a conrinuous infinily of solutions, not 
all of \\ hich m ay be possible under a gi,·cn set of circumstnnces. It is the boundary 
wnditio:1s \\·hich sclect out from 2ll the possible \'alues of a p:uamc:er such as 
,.: those which make physical sense :;n.d are physically comp:nible with the situ:1tion 
dcscribed by the boundary conditior.s. lf }OU want to get high f!O\\ n ::.bout the 
whole rhing, you can say that the boundary conditicos .. quantize" the pJrameters 
of the problem into "eigen\·:llues··. The solutions correspoLJdin; to the sclectcd 
v:,lucs of the ¡:-Jrameters are then c2lltd "eigcnfunctions··. 

for oce::n ~urface wavcs, the boundary conditions can be very simply· statcd. 
Bou:1d:uie~ of only two kinds :::re co!1~idercd-rigid and free!~ lf a bct!ndary is 
ngid, th::re can be no fluid velocity corr:ponent normal to !he bound3fy. J f tbere 

38 So~etimes an effort is Dada to think abou~ a third kind, elastic 
bow1daries, in connection ~it~ 
be~ches and similar proble~s. 
a fourth. Eis boundary is ::.he 

the. 2bsorption of \·:a '.Te CllC.::-gy on 
P!:"ofessor :.:aza is \·:orkir:J on yet 
surfc:ce of · ¿ sloping g.roi.n 1-1h.i c:l 

;-,a.s been a!.lllal.·ed •.,•i th blocks. The fluid can .fo~:ce i ts \·:c;.v in..-:o 
the cracks a~d alter the frictio~al properties of t~e blo~ks. 
This is a ~a~tic~la~ly nasty kind of boun~~ry and not ~~cl1 has 
teen done ~ith it to date. 



i~ :.ny ;""~,,i \·,-l,~cit_:. ;n a ri,;i..i i:H:1:.::· . ..:::.:r_:., it m~st be cntircly l:Jng.;;ntial to tht 
bot::ld:!~y. :-o tll;at <.: ri!:i¿ bo:JnJ:..ry is ~h::~ys ~ ~trcam!ine. 

T.:-• rr.:.t.c :1 ~<•ur . .:!Jry c0nditic•n "~..:~•1c, wc :H·cd to r:'.pr:.:ss Íl in Tl':.thc:m<:t¡c~l 
~ymbt)ls. \\'e \\Íll do this in two \\¡;,_:.~. ;;~suming thc C.\iqcnce 0fe:ith::r a potcr.ti~J 

f~¡r,ction '1' or a ~t.rc:'lm function y. The compl'ncnts of vclocity are 

11¡ - _éy_ 
11: = ...:..a-y, 

ÓX: 'é.\'¡ 
by (1.6: 5) 

and 

11¡ 
_érp 

11: = écp 
= éx, - éx: by (2.6: 6 ) . 

For a rigid bound:.1ry there is no \e!ocity normal to thc bound::ry, so that 

(2.8:1.1) 

(1.8: 1.2) 

éy 
-~ =0 o; 

crp 
-;;:- = o 
Cl1 

\\h.· re 1• is the norr.1:1l direction ar.d • is the tangcntial to the rigid boundary. 
líl p:-.nicular, if x: = - h is thc bottom, 

(2.8:2.1) ~y J =o 
é. ::r3 -h 

(2.8:2.2) 

At a rigid boundary the vclocity must be entirely tangcr.ti.JI to the boundary, 
so that 

(2.8:3.1) t J = a constan! ; 
:,. -h 

(2.8: 3.2) 

The kincmatic bound:Jry condition for thc free surface is th<!t a fiuid pank'~ 
nt the su:-f3ce alw:Jys rcmains at the surfacc 1"'-in othcr words, that 

(2.8:4) 

E.\panding, since dxddt =u~, 

or, repl2cing u: \\'Íth eithcr éy¡'a.,·, or - cq;fox:, 

(2.8: 5. 1) 

:~rhis co:-~t!itiCin is a consquencc of !he 'c2.sic assumrtiCin of c0ntinuurn mech2.nics. ~~hich mJy 
b:: ~:::tcc ~' rllllo-.~·s: The rno:ion of a fiJ:~ c:!n L'e e~~c:·it-eJ mJih~m:.\ac:llly as ?. to,.Ólo~·i;:.;::! 
tk:"t•:n::.ti( :1 :7:Jt (:q:-~n.:ls CO:ltir.uou;l.' (';"!:!me. s~e S:d .. e; \IS57J. 

or 

:-;1;:.;.:- (t'r:d1:i1'r.~ :ne r.t,n!i~c:li. Jf th? ·s:l\'c~ :He so sG:l!l t!~:t,! t~;c ,·c!oci:y u1 ~:"\C 
:;~..:sur:·.:-:;: ~·::d1cnt ér¡,.c.(, :!re :11~,, ~r.:~!l. t!1c:n the qu~:d;:::ic t~rm u1 (é'.·;:éx,) !,, •. 
r.~<· b.~ n:;!.:cta:d in comr.:ris.-"~n .,, ith :}:·: !i:l;?:!r lt?rms, :!n~l. w i:rst c:-d.:r, .,, e !Í~\1! 

( :.s: 6. 1) ~y 1 
' .\"¡ ... .1¡ D, 

\.:.::: 6.2) 
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In tl1~ l!c.\l c!¡J.ptcr. 11e ,,,¡¡ use ti1c 2-rtificc oC stc:!dy r;loi!vn in applying the 
boun,!:n_,. cc·nGiti0ns. This is ::J trick th~!l pcrmils us lo ífl·:ze !h(! ":!\'e pro file .. ,·hile 
·· • ~t·.J.~v i1. St!rros: th::l ~~.:: Jnyc·J r:giJ p;olile, for cx~mple, 

TJ =a cos (KX 1 - uf) . 

lt 15 lll•.'l·in~ to the ri~ht at the spccd e == e,-/ K, rel:.J!iv~ to our coordin:.!le :1xes. l':ow 
>'.',~·¡wse ti1:rt 11 e send the 01 i~:;n of thc coordin3tes ::liso moving to the ri~ht with 
~jJ~.-j c. í\cl:!tiw to the r.-.oving axc~. thc ,·:.¡Jue of 7J for 2.n: x 1 -po~ition '' 111 show 
no ci1:~n;c :>.s ti;ne pJ.s~~s. :1nJ ér;.'ét ::::: O. Obviously, th: ;,nlfice of ste2dy motion 
1s useicss if th~ \IJ\'e form is nor rigiJ. \\'ith no time l':!ri::.tion in 7J, (2.8: 6.1) takes 
the r.tnicul.irly simpk f'orm 

'r j ,,~. = a constant . 

ln 01h..:r 110rJs, undcr the 31tilice cfsteJdy motion the su¡f:::ce becomcs a stre:lfn­
!ine. lt is cu~tornary to !JI-.:e the surf:1ce in this c2sc as the referen'ce strcamline 
2.nd \Hite 

(2S:7.1) 

from O.S: 6.2) wc ha ve 

(2.3:7.2) arp 1 o 
ax;J",.,= 

C;rnpuri~on or (2.8: 7.1) 11ith (2.3: 3.1) and (2.S: 7.2) ''.tth (2.8: 2.2) s!Jows th:1t 
und~r thc :.J.r!i!icc oí stcaéy motion t.l<c free sur!Jce bch31 es Ji~.:: a rigid bou11cbry.~~ 

Sine.: th~ pr..:ssurt: "ithin the !luid nwrion must coníorm to B.:rnoullt's equ:Jtion, 
we C::ln use it to gel thc d;.:-vrnic frcc-suri.1ce boutHbry conditÍ()fl. ln its irrO!;.¡tional 
Í0rm, (2. 7: 3), :1ftcr u: h:~s be~n c.\¡:>rcssed in terms of the ,·.::kcity potcnti;d and 
SrJh..:J l'or x~. l1anoulli's eqtt~!tion is 

x 1 = _.!._ {~f- -~ í(~~): -7- (~c~)
2

] + F(r)- J ?P} 
g v~ .:.. L (..\ 1 e;.\: P 

•:¡r t)<e bottC'•n is not 1l.1t u:d p<!rallel to 1h~ unuisturbed \lata surf2~e. the u;111c~ of ste;¡Jy 
:::ouo:1 '>Id! m.1:,c 1! ~ppe.1r. "hen o.ecn f1om thc mo1ing 3\CS, 35 a ;:¡r0gre;si1c wa1·c '.IÍtl\ a n¡;iJ 
Profile. 

If we absorb the ;:¡dditivc function F(r) inlo <p(x" X:, r), !hen the cquation reads 

X~ ::::: -~ ~~~ -- ~ [(~:!:_-)
2 

+ (~-<?._):] - -~ f ~f!. ' 
g C:f ._g. CX¡ CX 2 g p 

'' here thc symbol cp no\~ includes an r;dditive term to te:l:c c2.rc of l·(t). l'i9w 
c\'a]u;:¡tc Bernoulli's equaiion at the free sur(;;.ce, X: = r¡: 

(2.8:8) 

rr the fluid has const:Jnl density, thcn 

(2.3:9) 1 ccp J 1 [(e(/))~ 
r¡ = g ér ,,~., - "-:Tg éx1 

TJ;c d) n3rnic bounda¡y condition, <.!S it s:ands, is nonline::.r, hec~JUse it 1nclu~e~ 

¡!;:: q'J2dr::.tic lcf1ns (érp,'cx¡):. A~ before. ir thc Ye!ocili::s ::re small these tefl"!:IS 
c::.n be r:~gko.:icd j;-¡ c0:.1p..:rison '' ith :i~c ii;-,~:~r terms to ~; :t ¡;;;: Lr~c:Hiz~:d d~·¡;Jrnic 

'cc>t:nc:.•y condi!ion 

(2. S: lO) 17 c.-= -~- ccp 1 - !__ j' 
g él ~, ... , gp J•='l . 

(2.S: JI) 
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2. 9 Su.-:-.-:.:.:_ ... :'o::- :P!:'C'l<.r::-~ssive l·:avr-:s \vi th ?.icid Prof~ ·<;!S 
--···----~- --- ---------- ------_-c..,__ __ ------

\Ve can nc1w ~Jmm;!íize the conditions to be imposcd on the wave equ:nion. 
Mo~t oi our discussion has bc:en limited 10 t\\ o dimcnsions to avoid a morass of 
unintcrc5tin; or::r;,:ional d~tí~il. ln this sym_:n?r)' 1 will si,·e our results in forms 
which kl\··e you 'fre~ to u~.e a's m::.ny dimt:nsions as you please as long as \hey 
make sorne sort of ph) sical se me. 

Thc wa\'e cqu:nion (for prc•gressi"e wa\·es .,.,.ith rigid profilcs, travcling a1 
co:1stant phase specds) whose solution we seek is 

(2.9: 1) é~'ll - 1 é:"1 
-. -. - ---.r ~ • ex¡ e- or· 

It h'<!S found 10 h:!\'c·gcneral solutions of the form 

(2.9: 2) 

whcre 

(2.9: 3) 

- 1J =/(~>·X -vi) + g(l: •'X. + vl) 

~=e 
i "'- • 

:!nd.' b: scp:tratic1n of ':;riabks, to h:1ve ·p:Hticu!:Jr ~ülutions of 1he forms 

(2.9~.;)_ 

(2.9:5) 

and 

(2.9: 6) ry(x,:) = (c1 cos~>-x. + c,~sin~>:·x)(c11 cosut 7 C1:sinut). 

In c~se vf irrotation::.l, incompr:essible motion. rhc fluiJ \'elocity can be exprcsst:d 
in tcrms of cither of two onhogon:;l scalar func:ions-'fr, the stre:un funcrion, or 
<p. t~c velücity-pl,tcntial function. Of thc mo, the occanographer ñr!ds th:>.t con­
ditions for rc:!!istic ::.pplication to the OCl'3n ue more often met by 'f th2n b)' rp. 
lf .bo1h ~.\ÍSt. th~n c:th~:r s:ui;;l1es Laplac~·s equation: 

é~y. 
(2.9:7.1) -;.-.=o 

ex; 

(2.9: 7.2) '"~ <p --=0 ax: 
The bound:1ry conditions under \\'hich the \\':J\'C equ:ltinn is ti) b;! solved He: 

.-11 any jixed bo:mdury there is no normal ,·elocity 

(2.9:8.1) 

or 

1).9: 8.2) y = a constant 

.Ir rhe l•ouom \\her·! x 3 = -lz = -/;(x,, X:), 

(2.9:9.1) é:P_ J = o 
év r,a-1\ 

or 
1 

V 1 .=-= :l ... ,lllSt:!t:t . ' 
-l :1. - !¡¡ 
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¡:-Coí 1',\ O Jjn;ensicns. iht:: kinCIIit.;liC bo.mdnry con.filil;Jl a¡ the jrf:'C surjace ÍS 

(2.9:10.1) ;: 17 _ érp l 
-;---- -;:--
L'( CX: _ ::,=~ 

ér¡ J 11¡-
ÓX¡ r 1 =-1J 

or 

(2.9: 10,2) e,¡. 1 - "~ !:z.. 1 
Cx 1 J.::=~ cx 1 ..J :r.-=, (nonli:1e.:!r \crsion) 

For small mo:ions, 

(2.9: 11.1) 

or 

(2.9: 11.1) 

cr¡ 
ét 

cr¡ 
ét 

= 

(linearized version) . 

lf th~ ;,nifice of ~1eady motion has 2lso been u5ed, and the surface has been 
s .. 1cctcd ::s th::: rcfcrcnce stre::.mline, 

(2.9: 12.1) 

or 

(2.9: 1 2.2) 

~cp J =o 
CX: ::,•v 

(linearized, steady motion, 
constant-depth Yersion) . 

The d_1namíc free-swface bozmd.Jry conditian was 
eguation. For ::ny point within the fluid wc mu~t ha\'c 

found from B::rnoulli's 

(2.9:13.1) (nonlinear version) 

where Xs is aligned with ~ía,·ity. For sm2ll moti0ns this becomes 

(2.9: 13.2) XJ - 1 C.rp 1 j' o p 
- g -él - g p (line.:!rized \crsion) 

These cqu3tion~ do not cxplicitly involvé the wave disturbJr,ce. Ho\\Cver, any 

wc.vc disturbancc v.hich may exist mus! produce a pressure field compa:ible \\ilh 
U 9: 1:3.i). In other words, Ne\\lon's second Jaw must govern the motion. 

lf (1.9: 13.i) is e\'alu2.ted at the free surface, '.\e get thc dyn:;.micz:l boundary 
condition 

(2.9:14.1) 

or 

(2.9:14.2) 

1 écp J 1 (érp )2 J 1 f t. p J 7]=--~- -,.- ;:-- -- -
g el z,=q _g c-x, . ::,-q g . p :r,=q 

. .(.nonli near 
version) 

7J = _!_ ~rp J - _.!._ Í S P J 
. g el ::,aq g • p :r,=q 

(line3rized vcrsion) . 

If the f1uid h:1s const:mt density, these becorne 

(2.9:15.1) 

or 

(2.9:15.2) 

(nonlin~u co::st::!.;;t· 
d~nsity \"Crsion) 

7] 
= _.!._ é_cp 1 ' p (1" . d d . . ' . :n.:::1nz.~ conq::;1t- crs1ty ,-.::rSlunJ . 

g C( .J :,=" p%; _: :z,=r 

If in (2.9: 15.2) th::: prc~surc on th~ sc:~f:!ce is n::-gligib!e, t:1en 

(2.9:16) 
I éo 1 

1J:..:: --;.- i 
g ct -'=··r. 

(linc:!rizcc. cons:·:l!lt-dcns:;\'. n:-gligib!~­
su7facc-;'rc~s:.llc ':1sion) · 
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Thc~e. then, are the l:qu::tions with which we must work. We will begin by 
:!ssuming that thc vclocity componcnts are so sm~ill that thcir squares :::re cnti¡ciy 
n::sh~:alc. To m~l:e s~ch 2n assump!ion at all re;.¡~onable, the surf:Jce displacc­
m~nts must be ktpt \ ery srnall. As a rcsult, we can f.t the bour.dary conditions on 
thc fi>.ed surface .x, ==-0 rathc:r than 0:1 the moving free surf:J.ce xl:::: 7J without 
;:;:!}:ing \'Cry l:ngc crrors .::me with a g:e::H ¡;a in in C:!Si! cf mathc:m:.d~al manipuJ:!, 
tion. T~:: objcct produccd by t!"lis "doub!e-think" will be the cl::.ssical small· 
a¡-:¡plitude or A.iry wHe. 



-70-

3.1 Sirnole Harmonic !·:aves_ of Small Amolitud~: the Airey \\ave 

Tiüs is the palee to begin wi th ,.,aves; not be cause the simple 

ha~onic wave, the sinusoid, of small amplitude matches anything 

you can se e very v.•ell but be cause i t is the component wave of Fourier 

analysis. By using a great rr.any of these components you can 

synthetize very complex seas. 

He will choose for our wave profile 

(3.1:1) n =a cos(Kx1 - at) 

and invoke the artífice of steady motion, sending the axes to the 

right at time t = O with a spced c. This "freezes" the profile on 

the axes and (3.1:1) becomes 

(3.1:2) 

The time dependence will be recoverad at the end of the analysis 

by stoppin~ the moving axes. 

We wi11 consider the case of.a two-dimensiona1 f1ow in an 

incompressib1e fluid. Further, we will require the f1ow to be both 

irr~tationa1-and nondivergent. As a resu1t, both ~ and ~ exist and 

La~lace's cquation ho1ds; 

(3.1:3) 

The botmdary condi tions for a two-dimensional, · constant-density 1 

irrotationa1 motion Hith a free surfacc under constant ovc·r1ying 

pres~ure and in water of constant depth w1der the artífice of steady 

motion \vere included in the sur.unary of section 2. 9. If He choose 

the free surface as our reference streamline, then the kinematic 

free-surface boundary condition is 

(3.1:4) (2.9:12.2) 
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For a bottorn of constant dc:pth, the kinematic bottom boundary condition 

is 

(3.1:5} ,,; 1 :;:: a constant 
.,..Jx2==-h 

(2.9:9.2) 

The linearized dynamic free-sur:=ace condition is given by (2.0:15.2) 

-- -
and the artífice of steady motion wi11 not be in force when we use 

it. Surface tension wi11 be neglected 1 the pressure being taken 

to be the same on the b.ro sides of the fluid interface. 

(3.1:6) 

With these ma.kings, our immediate job is to tinker up a stream func-

tion ~~ (x 1 1 x
2 ) --t}J (x1 1 x2 1 t) when the artífice of steady motion is 

removed--which confonns to (3.1:1) through (3.1:6). Once \.;e have 

i t \'.'e can use i t to explore the motion. 

We begin to construct tjJ by invoking the force of two of the 

bow1dary conditions; (3.1:4) and (3.1:5). Specifica11y, 

(3.1:7). 

for the free surface and 

(3.1:8) t}J(x1 1 -h) :;:: a constant 

for the bottom. Until we bring in other conditions our results will 

apply to any progressive wave with a rigid profile. 

Since we are carpentering up a form for t}J 1 ,.,e are free to 

spccify extra fP.atures if we want. I will suppose that I can ,.,.rite 

t/J in the forro 

(3.1:9) 

In other words 1 t/J is the sum of two functions 1 one of .,.,rhich depcmJs 

oply on the vertical coordinate x2 1.,rhile the other depends on Loth 

coordina tes. Each 1-Jill have to satisfy Lap~ace' s equation seua1.:ately. 

'l'he advantage in thcse ilSSt.:.."Tlptions comes from the fact t.hat the 

boundary conditions (3.1:1) and (3.1:8) are not both zero. r can 
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make the ene-variable function tak~ on the bow1dary values which 

1caves both boundary values zero for the two-variable function. 

!t makes fitting·constants of integration much easier. 

For the ene-variable function Laplace's equation reduces to 

an ordinary differential equation 

d 2
1JJ /dx 2 = O S 2 

~vhich, upon int€grating twice, gives 

(3.1:10) 

the ki being arbitrary constants of integration. 

Applying the method of the separation of variables to the Laplace 

equation for ljJt produces solutions of three kinds: 

t;; t<x¡,x2) - (c1 exp{rnx1 } + c 2exp{-!rlx1 }) 

(c 3cos;ñ:x2 + c 4sin/nx2 ) n > o 

(3.1:11.2) tJlt(xl,x2) = (cSxl + c6) (c7x2 + ca> n = o 

(3.1:11.3) ~t(xl,x2) = (c 9cos~nx1 + c10 sin~nx1 ) 

n < O 

Since (3.1:10) is a specia1 case of (3.1:11:2) and since Laplace's 

equation is linear, a very general so1ution for 1jJ is the st~ of 

(3.1:11.2) and (3.1:11.3) 

, . 
(3.1:12) !IJ(x1 ,x2 ) = (c5 x

1 
+ c 6 ) (c 7x 2 +ca) 

+ (c9 cos~·C';x1 + c 10sinrnx
1

) (c11expU'=nx
2

} + c
12

exp[-/-nx 2 }l 

n < O 

We rnight have added (3.1:11.1) to (3.1:12) as we11, keeping 

the n 1 s separate by subscripts to get an even more general s.o1ution. 

1 

Th<2re doesn't seem to he much point in doing so since pretty soon 

1 

we will be using t:he pr
1
ofile (3.1:2) \·Jiüch sends a sinusoid in the 

1 
x 1 -direction. Equatio1 (3.1:11.1) sends sinusalds in the x 2-direction. 

i 

1 
1 
1 
1 
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Even if we reduce the number of constd.l)ts of integration :ty 

using the specia1 form ·(3.1:10) instead of (3.1:11.2) 1 

(3.1:13) ~·(x1 ~x 2 }· = k1x
2 

+ k 2 + (c9coshx1 + c 10sin.r.:nx1 ) 

(c11 exp { .;:;;-x
2

} + c
12

exp {- r-ñx2 }) n < O 

"natural" restrictions: t.he _surface and bottom boundary condi tions 

~1d thc 1 as yet unused 1 free-surface dynamic condition. Clearly, 

this isn't enough for save:1 constants. 

He w.i.ll ha•;e to irnpose more condi tions. It is in t.he selection 

of the additional conditions that the essential difference between 

different wave solut.ions lies. Depending on v1hat you choose yoa 

come up wi th the simple harrnonic wa·,re 1 the Stckes wave 1 the cnoidal 

wave 1 or what not. The art of chooing additional restraints líes 

in picking them in such a way that the particular solution that 

results closely describes sorne physical situation 1 or can be used 

in combination with other solution!? to approximate physical realit:y. 

Our additional restrictions will ntmilier two: 

(1) We will insist that the surface deforrnation be the sinusoid 

of equations (3.1:1) or (3.1:2). 

(2) We will require'that the sinusoid ~ave a small amplitude. 
9 

"Small"· is an equivoca! v:orc'i and you should never accept it 

unless you are to1d small in comparison Hi th what_. E:-<plicitly, 

here we mean that H = 2a is small in co:nparison Ki th the ~,-:¿(ve l.:;ngth 

L 1 i.e. 1 that H/L << l. In te;!."ffiS of the ~nplit:ud¿ an¿ the wav<:. 

number the sma11 amplitude requirement. reads 1~a << l. These t-¡,.·o 

con di tions 1 together wi th the '' :1a tural" con di tions are enough 

cva1uate the constants of (3.1:13). I \\'On't put your through i- Thc 

detai1s can be fow1d on pages 121-123 of "~·7ind i·Javes." 



'l11e 1:8sult is an approxir.1ation valid within the Si'1.J.11-amp1itude 

concition. The dynarnic free-surface condition has not yet been used 

émd the artífice of steady motion is sti11 in force. 

(3.1:14) 

Suppose now that the axes, which a11 this time have been moving 

v.'i th the cosine profi1e, are stopped. In effect, suppose we give 

t:¡¿m a ve1oci ty -k1 relati ve to the profi1e. The coordina te trans-

formation is 

(3.1:15) 
x1 == x1 ' - k 1 t 

1jJ == \jJ' + k1x2 

'I'he profi lr; wi11 move relative to the primeo. :>ystem wi th a speed k
1 

.1n the positive x1-direction. Therefore, k1 will be the phase 

speed usual1y symbo1ized by c. Replacing k 1 with e and transforming 

(3.1:14) according to (3.1:15), dropping the primes, and remembering 

that a == Kc one gets 

(3.1:16) 

v1hich is the s tream function for a progressive cosine wave of srna11 

ar.lp1itude a and.ve1ocity e, trave1ing in tbe positive x
1
-direction 

in water of depth h where the 1ength is L = 2Ti/K and the period 

is T = 21T/a. 

Had the axes been given a ve1ocity of +k
1 

re1ative to the 

cosine profile instead of -k1 , the result wou1d have been 

(3.1:17) 

v;hich is the stream function for a progressive cosine wave with the 

same characteristics as the wave corresponding to {3.1:16) except 

ttat it trave1s ~n th<.:·· n~ga~l.···e x dl·rectl.'o•1 
-L ~ - V • 1- ',o 

Don't be foo1ed. We have identified the arbitrary constaJJt 

k1 with the phase speed of the \·:ave, e, but naming it doesn't tcl1 
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you c:-s structure. We !Zti11 have to evaluate .:.:. '-'lhich we can do 

through the, a~ yct, unused dynamic surface boundary condition (3.1:6). 

Equa tion { 3.1 :"6) is expressed in terrns of 4J ra t.her than lJI. 

However, remernbering that 

and 

leads dircctly to 

For use in (3 .1: 6) aq¡;at must be evaluated at x2 = 11· 'By t11c small-

~~plitude assumption KD <<l. If Kh is not also small, i.e., if in 

addition we assume H/h << 1, then 

cosh K(n+h) ~ cosh{Kh) { cos!l K {n+h) }/ { sinh ( Kh) } ;::; cosh {Kh) /s inh ( ~~h) 

and _ coth {J(h) 

dcpjatj ~ {c2 t~: coth {Kh) }TJ 
X2=TJ 

Substituting in (3.1:6) we g~t 

(3.1:18) {g - coth(Kh) }n - p/pj ., - X2=Tl 

If nm.,r we insist on constant surface pressure 1 since 11 is time ·;ariable, 

its coefficient must be zero. We get 

{3.1:19) c2 = (g/K)tanh(Kh) 

The evaluation of,this final constant completes the boundary-

va1ue problem under the conditions originally se't, equations {3 .1: 16) 

or (3.1:17) and (3.1:19) comprising U1e solution. In order to reach 

it it was necessary to assume in adüition t.o the boundary values 

as given (a) a specific profile, {b) small a..Tnp1itude compar.ed \·:ith 

the wave length, H/L « 1, (the srna~l-amplitude assumption) 1 and 

(e) small amp1itude compared with the ... ~ater depth, H/h << l. 

The equations cited are the solution of the problem in the 

sa~se that from them the details of the motion can be d~rived. TI1e 

exploitation cf the stream fUi1Ction to get t.lwse detaj_ls is our 
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;JJ.'...ir.:at.e objective. Before v1e get to it \ve must pause to define 

deep illld shallow water. 

3.2 ~_Eproximations for Deep and Shallow Hater 

'rhe terms "deep 1 " "intermediate 1 " and "shallow" water are reserved 

to designate rill1ges of the ratio h/1 which is called the relative 

depth. So far as \·laves are concerned 1 \·la ter is deep or shallow 

only in re la tion to the lengths of the \11aves running on the water 

surface. Hater in a pan .may be "deep" if the surface waves are 

short and the ocean over the Tengan trench will be "shallow" if 

very long waves are running on the surface. 

'fhe ranges of the relative depth h/L that define deep, inter­

;r¡ediate 1 and shallow water are governed by the appro.xünations for 

the hyperbolic functions. Both the eh~ression for the phase speed 

and the expressions for the stream functions contain them. These 

expressions are already approximations valid only to first order 

so that it seems reasonable to try to get rid of the hyperbolic . 

functions by further approximation. 

Tahle 3.2-1 (next page) smnmarizes certain of thc ":::acts of 

life" about hyperbolic functions which I hope you know. At least 1 

I hope you know the behavior of exponentials for large and small 

argument·s '.-J!1ich comes to the sE.!:ie thing. 

.. 
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Table 3.2.1 APPROXI~!ATIO~S FOR HYPER BOI.IC fi.:SCTIOSS 

function Dcf.nition 

sinha f! .. - e-" 
2 

cosh a 
ea ..,.¿. e-~ --.,---

t.lnh a 
e .. _ t!-a ---
e-A+&?~ 11 

l.Jsed for: lntcrm.:diJ:e 
\\";¡ter 

Appro:~timarion for 
luse :¡r¡:-.:mcnt 
e"~ e-o 

Deep \\'ate; 

Arpro\Ím:l!ion for 
s:n2ll arg~.::n::nt 

tTa)'lcr e~.;::~.;i•:Jn) 
ea ::::::1 +a: e-oz:::: 1 - tt 

a 

a 

S!J:J.IIow Water 

The phase speed of an Airey wave when 2n/L is substituted for 

K in the argument of the hyperbo1ic tangen~ on1y reads 

{3.2 :1) c2 ~ (g/ K) tanh{ 21T {h/L)} 

He wi11 use the subscripts ~ and d for sha11CYw and deep "V/ater and 

leave unsubscripted symbo1s for the fu11 expressions to be used in 

intermediate water. 

For ceep water the re1ative depth h/L¿ is large and 

so that equation (3.2:1) becomes 

(3.2:2) 

For sha11ow water the re1ative depth h/L5 is sma11 and 

so that (3.2:1) becomes 

{3.2:3) 

Equation ( 3. 2: 2) says that in deep v1ater the phase speed of a wave 
1 

is a function of its 1ength; the greater the length, the greater 

' the speed. Equation (3.2:3) says that the speed of a wave in 
1 
1 

shallow wat~~ is independcnt of its length ánd depends only on the 

depth of thelwater in which it runs. 

1 
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·tou can see that this cha.ngeover in tl:e behavior of the phase 

speed is going co lead to sorne very intcresting wave behavior. 

After all, most' waves do sooner or later run into shallovJ water. 

IL1d i t is precisely on the beaches where the human race most often 

finds wavc.s getting in the way of \·lhat it v.'ants to do. 

The wave period T (or frequen::::y o) is constant independent of 

the depth of the water--a statement that corrc.s,I?onds very closely 

to what we find in nature. Since c/L ~ 1/T we have 

(3.2:4) 

from which, among other relations, La ~ caT. Substituti.ng for T-l.r 

in (3.2:2) 

e 2 
rv d f'J 

and dividing py cd 

(3.2:5) ca -;:::; (g/2n) T = g/cr 

v!hich gives the aeep-water phase speea as a function of the period 

or frequency. Solving (3.2:2) for La ana substituting for ca the 

Ld/T derived from (3.2:4) gives 

or, dividing through by Ld ana solving for it, 

( 3. 2: 6) 
1 
1 

which gives the deep-water wave length as function 6f pcriod. 

1 
It is particularly handy to have the deep-water length and 

' 

phase speed as functions of. the period. Have period.? are easier 

to measure than most of the properties of waves, but \even more 

important is the fact that the period doesn't change in shallm.,r 

\·:dter. 

From time to time yo:u may find ycJ\.1rself trapped by\ the 
1 

1 

necessity oE making a gue~s at deep water characteristi2s from 

·1 

.. 
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what you can observe frorn a bcach--which means shallow water. In· 

such a case the following approximations derived from the equations 

can be used--but don't' bother carrying thc guess b2yond the ncarest 

digit. 

(3.2:7) 

(3.2:8) 

cd (knots) ~ 3. 03T ~ 3T 

cd (ft/seq) ~ S ._12T % ST 

cd (m/sec) ~ l. 56T ~ 2T 

La Cft> ::::;. 5 .12T2 ~ sT2 

Ld (m) ~ .!.. • -56'I' 2 % -;¿ •_;_· 2 

with T rneasu~ed in secunds. 

So far we have developed estirnates for deep and shallow wu.ter 

but we ha ve not said exactly \'/hat the terms are to mean. ' The 

classical answer of the 19th century rnathernaticians is: vlaves are 

in decp water whenever h/L > ~- Let's see what this answer rnean!3 

in practica! terms. If h/L ~ !~ 1 then the argurnent of the hyper­

bolic function is a = 2nh/L ~ TI. Resorting to a table of hyper­

bolic functions reveals that in this case 

1 ~ tanh a~ tanh 1T = 0.9963 

'l'herefore 1 by the full expression for the phase speed, ( 3. 2: 1) , 

g/K ~ C2 ~ 0.9963(g/K) 

By the deep-water approxirnation, (3.2:2), 

ca2 ~ g/K¿ 

'l'hus, the ratio of the "true" value to the approximate deep-wat0r 

value is 

Kd/K ~ c 2/c¿2 ~ 0.9~63(Kd/K) 

From (3.2:4) with a little twiddling 

(3.2:9) 
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'I'i"1erefore 1 dividing through by Kct/ K le aves us wi th 

or 
1 ~ c/cd ~ 0.9963 

'e d 
> > = e = 0.9963cd 

.r..t best 1 cd ande will be identical. ,.c. worst1 e= 0.9963cd. Thus, 

the error introduced in the phase speed by using an approximatio~ 

deleting the hyperbolic tangent factor whenever the water depth is 

grcater than one-half the wave length is at most 0.37%. The term 

deep-water wave means a Have of length L in water of depth h for 

"V.'hich 

h/L ~ ~ 

To get the same degree of approximation for the shallow v1ater forms 

we must require that 

h/L ~ 1/200 

The conditions set by the 19th century rnathematicians are the 

ones usually found in the literatura but they are often much too 

severe for practica! purposes. A principle that receives lip 

service from nearly everyone is that the precision of the measure-

ments nnd the approxirnations used in the course of an investigation 

should be consistent. It's no use going to great pains to rneasure 

a qucmti ty very 1 very precisely if 1 in the course of the analy~i.s 1 

crude approxirnations are made in which the precision is S\·:arnped. 

Conversely, using hairline approximations doesn't really improve 

one's results much if the data are crude. I have met men who have 

made what I consider outlru1dish claims for the precision of their 

wave measurements, but I have never met one who thought he was 

consistently within 0.37% of the true value on a wave measurcment. 

Personally, I would co1:sider a claim of 5% dangerously close to 

br¿;¡sging. t·~h.::ttever the accuracy is that you claim for your instrumeut 

.. 
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~ystu;, as it aperates under fie1d conditions is the value that 

should determine the C.ecp- and shallow-\·mter criteria. 

Table 3. 2-2· shows the errors introduced by the deep- d.nd 

shallow-\,•ater approximations for various values of relative depth. 

Tcble 3.2.2 

Er~or in c.'c~ cr c,c, 
d~.;: to t!-.e liHcrb::ilc 

3 p¡::r .:lXi;;'1:: t ~0:1 

(Pcr ccnt) 

O. S 
1.0 
i.o 
5.0 

!O. O 

Rc!3Ü\C c~pth 
(h,'l • .:) 

Deep water Sha!l.>w water 

0.474 
o . .;J7 
\U5S 
0.277 
0.211 

0.006 
0.010 
0.019 
0.0.:3 
0.095 

::.:f you have a 5% measuring system, then you can afford to use 

as the deep-water criterion and 

h/Ld ~ 1/20 

as the sha11ow-water criterion. 

These criteria reduce the size of the intermediate band where you 

must struggle with the full equations considerably. 

For engineering work I recommend a redefinition for each problcm 

based firmly on the precision of your instrument system. For 

theoretica1 vmrk you should stick \·dth the 1/2, 1/200 sjncc that's 

what evorybody e1se uses. 

-1 
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3. 3 'l'he Detai 1.s of t~c l·lotion: an !::xoloit:ation of t:>Je Strea!n Fu."lction 

\\'e ue no·.;· ir. a posiiion to use the strc:~;~1 functions cevelop.:d in S_ec. 3.1 and the 
¿ccp· 3f!d !>h:!llow--.,.;t.:r ::~pr.~-íO\im.;ti·Jns of Scc. 3.2 to C\plore the det2.ils of 1he 
\',:!:cr moticn ''!lt:n ::¡ sm.;! 1·amp1itt.:2c. lo;-,g-crcstd sint.:soiJ runs over ti":e surf::.c~. 
G:ltheri;:g :;p our ,,.oíki;,g mat::ri:Jl fr0rn Séc~. 3.1 2nd 3.2, with e the m::gnitude 
cf the ph3s~ -.·c:Jocity "e h:n·e the fc!!._1.,, ing rel:!tions. 

Profile 

(3.3:1) 

Strccm fimctio!l 

(3.3:2.1) 

(3.3: 2.2) 

(3.3: 2 . .3) 

Profile 

(3.3: 3) 

Dar ·.·:Jter: 

Intermediate WJter: 

Sh allow water: 

Stream fimctioll 

(3.3:4.1) 

(3.3 :4.2) 

(3.3 :4.3) 

Deep ''a ter: 

!ntermedi.;tc w:J.ter: 

Sh:J.I!ow \\;I!er: 

For eith<!r profik we have 

Phasc speed 

(3.3:5.1) Decp water: 

(3.3: 5.2) lntermeJi::~tc 1\:.lt;:r. 

(3.3: 5.3) ShJi!ow \\:lh:r: 

7J == acos(Kx1 - O"t) 

y-(x., x~; t) ::::-:: -cce"z'cos(KX1 - O"l) 

, ( } SÍ:!h K(X~ + /¡) { 'i" x 1, x.; l ~-ca . h · h cos ICX1 - O"l) 
• Sin ¡..: 

..¡e(x,,x~;t).::::: --c;(1 + -~~)cos{ICX1 -o-1) 

'IJ = a COS (KX¡ + O"t) 

·'fr(X1, X:; t) ""=+cae''' COS (KX¡ +O"/) 

'(· ··) , sinh~~:(x:+h) ( , ) V .\ 1, x.,' ""=-¡-Ca ---.-
1
--,- COS KX1 7 0'1 

' • Sin 1 ,.,¡ 

e! -"= g tanh ~~:h 

" 
e! ::::::: giz • 

The compvnenr relocities. in ter:-ns of the stre~m function, are 

. cv 
11 1 :.= - :::-- :.1nd 

CXz 

cv 
U:= ::;,. 

""·"l 

by (2.6:5), so th:J.t fl1r (3.3: l) from (3.3: 2.i), r.;-r.•~mb<!ring th:H c~o: = ,:, ,_,.:;!·:::\\!: 

Cvmponent re!odties 

(3.3: 6.1. !) , De:p \\'Jter: 

(3.3: 6.1.2) 

(3.3:6.2.1) lnrerm~di:11e \\;:.te:-: 

(3.3:6.2.2) 

(3.3:6.3.1) Sh::~llv\\' \\:1:~;-: 

( .. ~ 6 .. .,) ..) . .J: ,.), __ 

coshK(.\", ·- h) ( ) 
11 1 = cu; --. ..,.-.-·-- cos KX1 - q-f 

510 ll r:h 
. ' 

_ sinh ..:h·~ -'· /¡) . ( •. 
U; - ar: .. 1 , SJn . .,;.\ 1 - O"l) • 

~ .11 ¡) ,'\'11 

n:r . 
:1 1 =--eCOS(\'.\"¡ -cTf) 

,.;¡¡ . 

:= c-:;· (t ~.:.~)~in("-·\"'. - ,;-r) . • . /¡ .. ' • 

.. 
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The strc:~m functk1ns ior (33: 3l ciif.cr irorn thu~e fl'r (3.3:)) only in !;:n·in; l 

p/;,·s C/ Ín the argur.!Cíol Of" I~,C .:i;cubr flinCiiunS nnd 3 p;13Se \'ducity \\ hich ÍS 

t!1;! r.~g::niv~ of th;! ;:-!:..;~..: '~!"~ity fvr (3.3: i). Cuttseq~cn:;y, \\'C ,,r::~ ~t ("r..:~. 
by ir.~rcction of (3.3: 6.i.j). for \3.3: 3) the compv1:C11t r.:locities, using 1 el and 
m:!king the sign e:-;plicit: 

(3.3:7.1.1) Dccp\\.ltcr: 

(3.3: 7.1.2). 

(3.3: 7.:!.1) lr.tcrmcdi~te '' ~!er: 

í).3:7.2.2) 

(3.3:7.3.1) Sh:1llow w:Her: 

(3.3: 7.3.2) 

111 = - acf?'z' CO$ (KX 1 7 ct) 

u! = - ar-e'=• sin {..:x1 + al) • 

_ ccsh K(X: + h) (. . ) 
11: = _ 017- . h ¡ COS A:X1 -r 171 

Stn K 1 · 

sinh K(x. + /;) . ( 
u~ = - ar;r --sin!l"~h - sm ~~:x, + ur) • 

0'7 - ( • t) Zl¡ = - -,· CO:. K.\'1 T U 
" l, 

( 1 . -"·•) . ( ) 11: = -Ca T h Sin ICX1 -!-al 

S. • • • ,. • f h 1 . . tncc u- = u¡~ 10;, ''e fCt c·r ir::! squ:lrc o t e \\Jt.:r \'e o.:-1ty m: 

(3.3: S.I) Di!cp w:l!cr: 

from (3.3: 6.1.j) or (3.3: 7.1.j), usingsin=a-:- cos:rt = 1, or, taking the square 
root, 

ju¡ = cccu• . 

(3.3: 8.2) Tntermediate water: 

u:= .a~':~ 
1 

[cosh: K(x: + h) cos= (~~:x 1 ::: ar) 
S!n • K 1 

frc-.n (3.3:6.:!.j) or (3.3:?.2.j). 

(3.3:8.3) Sh:lllow water: 

+ sinh: K(.\': + h) sin: ("x1 ::: at)] 

u· = a·a· -- cos· JCY: ..,.. at + + .....: sm· '". + at • • • [ 1 • ( , ) ( 1 X •): • • ( )l 
• (!í:/r)' . 1 - /¡ . 1 - j 

.\ simple statement abuut the m:~gnitude of the fluid velocity is pcssible only 
•n the deep-water case. Thi!re, to the limit of our present npproximation, we find 
thc vclocity dependcnt only on the depth of the point of obscrvation, x:. For · 
!ntcrmediate water, circular and hypcrbolic functions have combined to produce 
a formi¿:~.ble result . .Thc shallow-watcr case is ne:uly ao; bad, b~t here, at kJst, 
if one looks at the cornponent velodties (3.3: 6.3.j) or (3.3: í.3.j), the h'-1rizonral 
component 11 1 is secn to be indep.:ndent of X:; thctefore, it must havc the s:une 
va!ue from surface _to bottom, \\hile thc vertical corn¡Jone¡-¡t U: dect.::!~cs line.1dy 
from surface to bottom, vanishing '' hen x~ = -h, as it should. 

In~tead of :~sking for the Euh!ri.1n view we may :!Sk for th.: Lagr:mgi:\'1 view, 
req:.~iring the velccity of a \\ater panicle as it moves under the intluence of the 
wave. Let (~ 1 , ~:) be thc coordin:ltes of a Jll!id p:micle :!S me:>.sured fro1.1 its 
me~!:1 position, 

~t 

c.,. - !/ 
ét - 1 

~t 

and 0'·~=u .. 
ét . 

Si01CI! \\e :!~(! c~:di:~g \\ ith sm.!ll-::rnplitude 
\\'3\'es, thr.: moticns .,, i!l b;.: s;:::!ll. .1nd \' i! 
c.!n neglect dif::r.:n;:;!5 in th.: c~.':npon,~nt 

'elociti::s :~risin~ from the $;::all Jispbc:::­
lo1.:nts .;.:.;:. In ts~e~cl!. \•.e s:Jy that the 
vclocitics Jt tlic ¡:'Cir.t (x 1• X:) :!r.: subs.t:!n­
ti::l!y tt:c s:::11.: :.:s t~lC'~t.: ::~ ( ,., -· .;;. -":..!.. ~:). 

~z~ 

1 
! . 

"• 

:z,. =zi- -~:-- ::: •.: .. :' ti.~e ;~"!.: ~ ,.,!n 
tu ... rw·; :(.;·.:."':.;:·H \~ 11 {z) 
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Con~cqucntly, Í:1t~zrating '' ith resp-~ct to 
tim.:, r, '~:! h:ne for deep water: 

and 

or 

(3.3:9.1.1) 

and 

(3.3:9.1.2) 

("' ?_f, dr = j·t:J ::: acn!·=• ces (.<C.\"1 ·.; ut)dl 
"' cr 

J
fl) '.:: •111 · '-H dt = J ± a"e'"' sin (.n·1 :::¡: a-t)dt , 

~. == -cr• sin(Kx1 :;: ut) 

~2 = + ae<~• cos(...:x1 + ut) ; 

for intcr!ncd!:J.ii.! .. , :ttcr: 

rrn e~.~: (' 1 ' cosh ( · 1) 
- 1 d . " x. - 1 . ( - ) · -;-- 1 '= J :::: av ---.--·

1
-- cos K.\'1 + c·r < .. 

. · (if 5Jn01\/ 

ar.J 

"
111 é;~. f"' sinh .dx. + h) . _ ! ~di= -a¡; · Sln(K\" -ut)dt 

J ót • - s1 n h "" · 
1 · • 

or 

(3.3 :9.2. i) ~:. cosh ...:(x~ -;- h) ., ( •. --. ~t) .,, = -a . h 1 s.n 11:.\, " s1n ,.;, 1 

and 

(3. 3 :9. 2. 2) 1: sinhK(.r:!-;-h) (·· ) ., ~ == + a . h 1 • e os 11. .\ 1 :::¡: ur ; sm, .~·.: 

and for sh::dlow water: 

and 

or 

(3.3:9.3. i) 

and 

(3.3: 9.3.2) 

I
10 é~~~ dt = J.·•ll ±a': C)S (.:x1 ::; ut)dt 

Cl XII 

fo éfr~ dt == J'" = av ( 1 + ·);=)sin (....:x, .:. c-t)dt , 

1: a . ( - ) "' = --1 sm KX 1 ...,.. ü/ K! 

~= =: +a (1 -:- :~) cos (K.\" 1 :;: vt) . 
. 11 1 

The length ~f t!:e radius ,·e::tor of th<! ... ~~t:~t31 m.etion \\ ill b;! given by 

r = (~¡ + ~Y: . 
Consequen:ly, by substitut!ng fw:n c:;.3: 9.i.j) \\e ha•:t: fcr dcr!p water, sine~ 

sin=a + cvs=r.t = 1: 

{3.3:10.1) 

for intcrrr.eJi:Jtc water: 

(3:3: 10.2) 
r == ---~.- [c0~~1~ . ...:(,:. + I:J ~¡;-¡~ (...:.\': = o-1) 

smh .:11 • 

.. : sin~::,·(.\: ,- !:) C(.1S: ( ..:x, = 111 l)'! 

(3.3: 10.3) 
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\\'e c..1n r:.:c0gnize thc lkcp·\\:ltl!r c:;~c al vn¡;e :¡s a ci;cl.:. s!:1.:1! thcro: is no time 
dep.:nd.:n.:-e . .-\t t~i~ ::;~r:.!cO: -'": == O. ::::d :he r::c:us e: t!:~ c!rd;: is a. t~1e :...:.~plituce 
of ti:~ \\J\'0:. As you ~c~c.:nd tow~rd ~~~t.: buttom, X: :JS5Um..:s brg.:r :lnJ !Jrga 

n.:gJti\'e values, se th:1t the d:1mping f:1ctor e·z• becomes sm::lller ::nd sma!ler. 
The orbital motion rcm::ins circul::r, hut the radius of the circlc dccreascs 
CXjJOilCntia!ly. 

The natur.: of the motion in thc inter~m:.:diate~ and sh:!llow,w:![erc:Iso:s is-perhaps 
most é:1sily s·.:en from the componé!1t fvrm. (3.3: 9.2.j) and (3.3 :9.3.j). In each 
CJ~e the t) pe is ~~ = A sir~ a Jnd ~~ = 3 ~os a. lf A == 3. as is the cJse in ceep 
water, (3.3: 9.1.j). th:.:n we h:J.ve the F:!r:lmetric equ:nions for a circle. If A-;:::: a, 
the equ::~Tions are the f!rlr:Jmetric equ:.til)ns for an ellipse wilh A ::nd B the semi­
axcs. Thus, for inter'mediate \\alce: 

Thc orbital motion is elliptical. 
cosh K(x. + h) 

The I.!ngth of the semi-major axis is a -slñh ~-~~-

sinh ~e(x. -:- h) a . . - -
smh ,.:h . The length of the semi-rninor axis is 

Th.:: focal distance is twice the square root of the difference t,et,\een thc: squares of 
the scmi-axes. Thus, if FF' represents the foc:il distance; 

FF' = ~ha . (cosh: K(x, ..:... h) - sinh: K(x. + 11)]1' 1 
Sin Kll • · • 

But, cosh: a - sinh2 a = 1. Thercfore, thc: focal distance is 

~-F'-_2a _., ·h ·J 
, - sinh "" = _a cose~;. s 1 

In shallow water t!·,,~ n;otion remuins elli_¡:,tical, but there is no variation witl1 dcpth 
in the length of ¡he $Cmi-m:1jor axis. 

a 
The length of the semi·m;!jOr axis is KÍI 

The length of the semi-minor axis is a ( 1 + X) 

[ 
1 ( ):-1;2 

The foc:ll distance is FF' = 2a ¡;:¡¡:- 1 + ~: J 
or to tirst order, FF' = ~ 

The Eulcri:J.~ view is a picture of thc fie!d. The Lagr:!ngian v¡ew fo~.us::s attention 
on the particle motion, Fig. 3.3-1. The two viei\S are not re.:dly sepuable. Talh:ing 
in terms of one or the othcr is mere!y a cumenier.ce. 

Sincc thc probkm h::!S been linearizd. thc detJi!s or thc mNioh fcr a Sl:lnding 
w:1vc c:1n b: ilad by supcrpo~ition. \\'t: h::!\'C ~lícJdy shJI\ n tbt the su:n of 
(3.3: 1) and (3.3: 3), \•.hich is a solt.:ti~"~n of the \\;!\e equ2-ticn by sup·!rpos¡tion. 
is :1 st:!ndir.g ,·:::ve \IÍth ~~n :~mplitud~ of 2.1. let a su¡:'::rscript plus tr:1.:e che píO· 

gr.:SSÍ\'C \\3\'C Ti10\'Íng [0 the ri~ht ~nd::! SCj:'CTSCrÍpt minus tf:JCC th.! \1:!\C rnoving 
to thc kft. L:s.: a ~upc.:rscript O f0r th:: stJ.nding wa\·e liJcer. Th:.:n 

(3.3: 11) 1}0 = 7]• + 7]- = ::!a COS K.\" 1 CC'S U( 

is tho! st:1ncing ''':l\e rcs~llting from thc ccmbin!tiC'n of the pmgressive wJvcs 
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(a) 

Fig. 3.3·1. P:!rticle pths (L::gr;,:-.g:.1n \ i~" point) ;;nd streamlim:s 
(E'.l!erian 'ie'' point) for a sinusoidi:;i pro8:essi\'e ''':lve. 

(3.3: 1) and (3.,3: 3). Its str~.:1m function will be 

Specific:llly, for di!~p water: 

y 0 = -cae"'' cos (KX1 - al) CCé'' COS (KX¡ + al} 1 

or 

(3.3:12.1) y' = - 2ace"'' sin K.\' 1 sin r;t 

simibrly, for int~rmcéiatt! '.\.:Ita: 

(3.3: 12.2) , 0 .., sinh dx~ ·i- /z) .: . ;-. _ • 
V = -_QC --.-,----- ~ .. 1 K.'.:¡ $,¡¡uf, 
' . Sllln ,.;/¡ 

a~d for shallow water: 

(3.3:12.3) ,,,o-- -':'ac(l + x
2

;1.-.) sin "''" .. 1·- a+-y - ' ' - ,, ...... 1 ::;, ' " ,_ 

The details of the notion for c~e· standing w~ve ca1: • had by o~erating 
o .,J. .. - .. • on the stream function ~ as ~e did en ~· ano ~ for the O?posec Fro~r~ss1ve 

~aves, or they can be had by adding the results for t~e op~csed Frog~esaive 
•..:aves. 



-87-

Thl! fi.:ld :!:ld p:uticll! motion is sho" n in Fig. 3.3-~. For a ~tJnding WJ\'e, all 
prticl.: r.:u_tivn is re:tilinc:lr :mJ simple h:umu_nic \~ith amplitude 

..., :!la 
1 

{-
2
1- [cosh 2"(-'": 7 h)- cos :?,.x,J}': 

stn 1,.. 1 

:-md inclination 

l .,n-• r l"'"t.. .. r~ · '·' 1·~- ••• 1 ..... L- -·";' ""\·•: r ,.,,, ....... -'·'• • 

!n <~.:!dition to~ thc fil!ld :1nd particle motions induced by the ~rnall-ampliwde 

STREAM L!~;:s 
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(~) 

fi~. 3.3-:!. P:~rtid.: pJths ILJsr~nsiJn ,¡1!\'Nint) :¡nJ str.:Jmlin.:s 
(E u l.;¡iJn \ ic\\ rnint) fN a sinl·w··~:!l ~::l:-.:!:r.r; ',',.;.·.c. 

,, :J.\'e, it is desirablc to know '' h:ll the pr¡:ssur~ ftuctu~tio:•s .Jre \dlhin th~ lluid. 
This infornlJtion is of spccial ir.:pcrt:::ic.:, since pr.::sst:re g:¡.ug.:s p!JceJ on the 
botto:n in shal!ow ,,·ater or St!5pcndcd from bt.:oys ~quipp.::d with d::!m~)ing discs 
ir. dccper wa:er uc often us:!d as \\:!\C record..:rs. Since thc strc:~m fur.ction e~ists, 
1\C cJn use Bernoulli's theor('m in the f~omn t2.7: 7). 

f op Erp 1 , - = -;- - -
2 

u· - gx: -:- F(t} . 
p Cl · 

Sine~ we know n::ithcr f(l) nor tp .Jt the mN1~~:11. :!C~orb =(ri into •P :.ind-kl tlr.: 
i:uiJ c;:ns;¡y p b~ con~l:J.nt. Th::n (3,!rnoulli's thi!Ol';!j'";l mJy' 1:-.: \\ ri:t.:n 3S 
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(3.~.15) 
C•p ¡ ( • .) p - -pgx: ,. p-ü - 2 pu¡+Ui 

; total J [h)Jr.:>stJtic l [ pressure J [ rn:;s~:rc l 
lpre~sure ·- -!- CU\! to + due to leed 

pr~s~ure _ w:l\e form kinctic energy-' 

Equ:::.tion (3.3: 15) s:1ys that the pres:;ure in water 0f depth h ~t any d.i~tance .\': 
b~n.::Jth th:: undisturb:ed surf;:cc is !.he hydrost~l:ic prcssurc plus two additional 
Ierms--one ;!rising fíom thc pJ5S<!~c cf the \\?.ve fo:·m :!nd the other dueto the 
kinct!c cncr~y of the w:ncr i110tion. in 1he vicínity of the gzu¡;t:. induc.:d by the 
pass~ge of the V\::1\'e, Since th:: hydrost::ic pressure wi!l ~!·,,·,:¡ys ~e prcsent whe:her 
waves are running or not, it represe:1ts J sort of b:J.ckgro•Jnd le\'el, and we c~n 
concentrJte Ollí :!tttntion on ..3ep:J.ítllrcs l"r0m it. Lct 

(3.3:16) 

D.p is th~! cl-::parture f;om hydrost:~tic pressure produced by the presence of a wave. 

It can Se shO\vn tha t1 on the aver-age, the p'art of llp due to local kineti.1= 
e::e:rgy 1 ~:> (u1 

2 + u 2 
2 ) 1 is ne.gligible in compa:dson ¡-;i th the part of l!p 

d.ue to the Ha.vc form, pocp/ót. rp can be found from 1J¡ and, after a run of 
the usual sorts of a.pproximations appropriate to a first.-order a.;alysis, 
one gets for the departure from hydrostatic'pressure: in deep-wat~~, 

(3.3:22.1) !Y._p;::::pg~ e'z'COS(KX1 -C'l); 

in intermediatc water, 

(3.3: 22.2) , H cosh K(x. + h) ( ) t..:..p '""= pg --- ------· --·- cos K.\' 1 - crt 2 cosh ,.¡, 

and in sh::.llow water, 

(3.3: 22.3) 
H !lp;::;:: pg -2 cos (...:x 1 - e1t} 

What Eqs. (3.3: 22.i) say is th:.~t in d.:ep water 1he flllctu:ltions about tk J¡ydro­
St2tic prl!ssure decrc2se e:-.ponen:ial!y with Jepth. By thc time you ha\·.:: reached 
a depth of h:1lf a w:we kngth • .\'~ = -L¡1, th~.!y are so sma!l that most pressurc 

.f:!uges would fail to respond to thcm. From Eq. (3.3: 22.1), · 

Thc fluctu:ltions in pressur<! h:1,·e faccd out ata dcpth of blf ::1 \\3\'~ kngth :o 
about one twenty-fifth of "h:!t tile) \\t'f~ just bcnc:~th the surf~:<:-z. Co:ls~.:;uc:~;!y, 

at depths x~ < -L/2 the preE~urc is c~;..:nti~lly h~drost::ttic. from ftuctu::.¡icn in· 
the piessure you col!ld not hope to c:-:1~ct th:Jt J w;:¡·;e was rur.n!ng on <he surfac~·. 
In sh:11low ''Jtcr, from (3.3: 1~.3i. "-:~e~ th::t the pr:::ssurc f.uct!.:atiC>ns are trans­
mittcd virtuJ!!y unJttenu:;tt:J fro:n l:i::: su¡fJcc 10 the bott('m, si:h:e th-: á~.1¡:>liwct, 
pg(H:2), is co:nposed ofconstants. In int~rm.:-di:Jte ,,;¡ter th;; b.:ha\·ior lit:5 b~:"~~~~ 
dircct trJnsmission :Jt :·ull str..:ngd1 .!::d exp~,,n.;n!i:ll ccc;ly. . 

:\ pressurl! rc.:-o!Jcr r.H:st th~s re·.:~:,~ J::iac:Hiy c::c:1 c.:>r.l~',1r.;,;¡-¡t in J ccmpc~i;;: 

se:1. Th~re is no sim~'l;:: ~qui,~k::c.: s.:~''c;:r: .! ,,.:¡,·e rt:CL'fd :::1j :1 pr:-:~sure ¡,:..:~,,:.:!. 

Tnf~.)r:71ativn rrcscnt C1!l b<: Cl)mrc:1<::~J. bL!l ir.!"cí:-:l:illl'!! :-:·H-:!.nJ !l:i$ ::~.:h;l!~s 

~!1 inforrn:Hicn :lbl'llt \\:..!.\·~s \\Jt!~ l..::-.~~¡~=" L.:.):i t!~Lln d·.Jü~'!.: t!-.~ Jc~~h :lt \\hi1..:h ~:.~~ 

prcssure tr.:n~Jc:.:.:r :5 kc.lll.:.-!--c:!r. ·r.N ~'.: r.:¡rj¡;,cJ. in :.·~~~~s 0f .. ,~,-~~ :'1~r:1b..:r.i. 

:1 p;.:s~u~c :;:n:g·~ is J l,l\\ ·r.\:;5 1il::r. L.~r _;;! •: 1 ~;~1~!! Ll \;, ~::'1-;:'~Y CL:t c·iT. T:~i$ i~ 

not :1 t:>Jd pr~'rcrty ¡., ~H·ry ~!tu:!ti~,:~. :!:d thcr~: :-;¡;:y k ti;-;·,.;s "kn ~~~u ~.:.n l:!~~ 

·~c·.-;;r:i..!f-' ·o( it. !-10·,, c,-.:r. ~h,n't :.:~' ~ll<'~:r~J :n..!~:i~:; ::~·n.:r.d ~t.ll..:o.1c:1b ;!~·-~el t::~ 

s.::! Sl.irl.J.:.: Oi1 th<! srr.::1~:l1 oi ~0::1.':11 p~~·:~l.!r~· r~corJ, 
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3. 4 Tl1e Energy of ~ Sinusoidal W~ 

The potential energy of any wave equals the Hork necessary to 

distort a horizontal sea surfacc into the wava profile. I has 

no connection \o.'Í th the water motions which may be occuring 

behea-th the surface. 

t•le Hill ,sketch wave in t\-10 space 

dimensions and take the third into 

account by discussing a strip one 

unit deep in the x 2-direction, Fig. 

3.4-1. Let the profile be divided 

into strips by dividing x1 into 

sections of length ~x1 and consider 

any particular section 6x1 .. From 
] 

Fi~. 3.4-J. 

calculus we know that for sorne interior point of ~xlj' x1 = ~1 , 

there exists an ordinate nj for which nj~Xlj is the area of the 

strip. If this area is multiplied by the unit depth in the x2-

dil:ection, the same nwnber gives the volurne of fluid vlithin the 

strip as well. The mass of fluid in the strip may then be ex-

prcssed by Pnjóxlj where p is the density of the fluid. The 

center of gravity of the strip is at the level x3 = nj/2. Now--

since the potential energy is the mass multiplied by the accelcr¿¿-

tion due to gravity and the height of the center of gravit.y, thc 

potential energy of the fluid strip rnay be written as 

Summing the potential energy over o.1e wave length, x1 -= O to x1 ""' J., 

a::d permitting the longest of tb..e éxlj to go to zero, \·le have, in 

the limit, for the potential energy over one wave length 
L 

f (pg/2)n 2ctx1 o . 
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·rr.e ~10rizontal area covered by a wave of l.ength L and one unit c:=.ep 

in the x2-dircction is Lxl ~ L, so that the ~verage potential e~ergy 

per u.r1i t horizon'tal surface are a is 
L 

(3.4:3.1) V= (g/2L)j Pn2dx1 o 
-

If the fluid has co~stant density, then the average poten~ial energy 

per U.l"'it horiz.or1tal surface ar.ea is 
L 

(3.4:3.2) V= (Pg/2L)J n2dx1 
o 

Our derivation has neglected the potential energy stored in 

the surface tension. Hmvever, neither the sinusoidal profile nor 

the small-amplitude assumption has been invoked so that the equa-

tions hold for waves of fini te height and a.r¡y profile that is 

single valued and sufficiently regular to have a wave length. 

If we use the slnusoidal profile in equation {3.4:3.2) for 

the progressive wave vle get 

(3.4:4) 

If instead we use the sinusoidal profile for the standing wave, 

we have 

(3.4:5) 

Equat.i.ons (3.4:4) and (3.4:5) g.ivc the average potential energy 

per unit horizontal surface area for progressive and standing 

waves of sinusoidal profile . 

. If the small-ampli tude assu.'Ttpt:.on is made 1 they r:-.ay be inte:t.'-· 

preted as the average _!?Oter:tlal energy per md.t ~face .ar~~· 

Clearly 1 the potential energy l1f the progressive 'ilavc is a 

c0nstant independ~nt of time--only to be expccted sinca the profile 

is rigid. On the other hand, the pot.ential energy of the standing 

v:ave is a function of time sin ce the d.i stort.ion of the s·.1rface 

co.r:::!S and goes. 
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sincc the sinusoidal profiles, n, are functions of time as 

well ~s of space 1 the entire development can be replayed in tcrms 

of llt and the 'v!ave period T. The result will be t.he average potent­

ial energy at a point per unit time. The results are 

(3 .• 4 :6) -

and 

(.3.4:7) 

If either the time mean of (3.4:4) or (3.4:5) par unit time, 

or the ~~ ~~ of (3.4:6) or (3.4:7) per ~•it horizontal area 

is taken, the results are 

(3.4:8.1) v+ ::'; p ga2/4 
and 

(3.4:8.2) 

'Hhen you work out the component velocities for the standing 

wave you find that each has a factor of sin(crt). Thus, at time 

t = O we ha ve u1 ° = u2 ° = O. 'rhere is no kinet..ic energy since 

there. is no fluid motion. At t == O the total energy of the 

standinCJ wave 1 E 0 1 is all potential. 

(3.'!:9.1) 

At time t = 1T /2t:J the sea surfaco is flat and the poten tia! energy 

of the standing wave has entirely disappeared. tve have V 0 =- O. 

In the absence of generative or dissipative forces the total 

amount ·of energy' in the wave can not have changed; so 1.ve co11clude 

that what has vanished as potential energy must. now be in the 

form of kinetic energy, i.e., that at t = 1r/2a we rnust have 

(3.4:9.2) 

The total energy, E0
1 of the stdnding Have must be the sum of its 

kinetic and potential energies, E0 = yo + v0 • Solving for the 

ki:1etic cnersy arid substituting for Eo and v0 from (3.4:9.i) and 
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(3.4:5), aft<:::r facto:ring out pga 2/4, we have 

ro= (pga2/4) (1 _; cos 2 (at)) 

nr, since 1 - cos 2 (crt) = sin2[ot), 

(3.4:10) 

\·Íhen sin 2 ( at) has a :naximt:m, so a1so will T;:;;. Maxima occur for 

t = { (2\J - 1)/4 }/'1' 

at which timcss by (3.4:10), 

and the energy of thc standir.g w:::ve is entire1y k.:i.netic since 

VO =O by (3.4:5). The total energy of the standing wave is 
. . 

(3.4:11) E0 -·· JO + i;0 = (pga2/4) {sin2 (at) + cos2 (at)} = pga2/4 

as it should be. 

We turn our attention no\'1 to the kinetic energy of the 

progressive wave. Let it be resolved into two standing waves out 

of phase by ~/2, i.e., 

(3.4:12) n =a COS{KXl - at) 

a cos(Kx
1

)cos(crt) +a sin(Kx1 )sin(ut) 

At time t == O the energy of · the first-component sta.'1ding wa.··¡;;: is 

entirely potentia1--since for t =o, cos(at) = 1--and E1° = V1° = 

pga2/4, while the energy of t:he sccond-component wave, being out 

of phase by TI/2, is entirely kinctic--since for t ,. O, sin (ot) "' o-~ 

and E2 ° = T2 ° :: pga2/4. Since the energy of the prog:ressive \·Jave 

must be the sum of the energies of it3 r.:omponent stand.i.ng \vaves--

after all, you can hardly change the energy content of a. wave by 

changing the description of it--the total energy per unit horh.o:1bll 

surface area is 

(3.4:13) 
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Again, .:;ince the total energy of a \·.'ave must be the sum of 

the potential and kinetic energies, in the absence of generath·e 

or dissipative forces we can find the kinetic energy per unit 

horizontal surface area from (3.4:13) and (3.4:4) and 

. .,-r = ~ -. vr 
Substituting 

(3.4:14) 

Compa:ring (3.4:14) with (3.4:4) we see that to the firsi: order 

of approximation--\-lhich is the leve! at which we are working in 

this section--there is equipartition of energy between potential 

and kinetic forms in a sinusoidal progressive wave; 

So far .,.,e ha ve been con cerned only wi th average energy per 

unít surface area contained in the waves. Now we want to consider 

the transmission of energy by waves, and we will begin \-lith a 

uniform \vave train. A uniform wave train can be defined as one in 

which the amplitude a, the wave number K, and the frequency cr a~e 

constant throughout the train. Let 

the profile be the usual sinusoid 

and let the small-amplitude assumption 

be in force. Consider the rate at 

-~ 
f¡:¡:x-, 

1 ----

~--------

which work is being done on an area 

.. dd of unit width in' the x2-direction 

and height ~x3 in the vertical plane, fi{!. 3A-.2 

Fig. 3.4-2. Let p be the pressure at the depth of thc element 

and 6x1 be the horizontal distance through \••hich the eJ.ement r:-,•.)\ t:S 

in the time ~t, so that the power will be 

or 
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In che limi~ this ~ecomes 

and since dx1/dt ·=u.::_, may be written as pu1 6x3 . 

Bernoulli's Theorem gives usan expression for p. From 

equations (3.3:15), (3.3:16), and (3.3:22.2) it can be written as 

Substi tuting, the ,_.,ave PD':ier per uni t crest width is 

The first term is associated wi th the hydrost.atic pressure and has 

a mean value of ze:co if avcraged over one or more \'lave periods, 

The usual rock hockey applied to the second term brings us down to 

(3.4:16) P = ~pga2c x ~(1 + (2Kh)/(sinh 2Kh)} 

Equation (3.4:13) gave the total energy of a progressive wave as 

so that we can write the wave power as 

(3.4:17) P = Ec x J,:{1 + (2Kh)/(sinh 2Kh)} 

This is energy times phase speed,adjusted by a nondimensiona1 factor 

involving the water depth, Dt!fine a rwndirnensional parameter n by 

n ~ J,:{l + (2Kh)/(sinh 2Kh)} 

The wave power is then 

(3.4:18) P = Ecn 

Since the pararneter n contains a hyperbolic function, t.l1ere will be 

approximate forms for deep and shaJ.1ow v;ater. 

·?or deep water Kh is very la~·ge and 

(3.4:19.1) 

For intermedia te water one uses the fu.U definí tion 

(3.4:19.2) n = 1dl + (2Kh)/(sinh 2Kh)} 
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For shallov1 '"ater Kh i!3 small and 

(3.4:19.3) nzl 

:Equations (3.4:I8) and (3.4:19.1) tell us that in deep water the 

wave train transmits energy at a speed one-half the phase spe~d of 

the wave, e, while eq~ation (3.4:19.3) tells us that in shallow 

water the energy_moves at the pnase speed itsclf. 

It is eustomary to use the produet ne to define a. new speed 

c~lled the group ~ speed. 

(3.4:20) ne ::..V 

This is the speed at \oThich a \·:a,ve transmits energy. It is also tha 

speed at whieh the v1.:1ve group made by dropping a rock diseussed in 

the first seetion moves. As you go along you will find it emerging 

in any number of eontexts. 

Wi th this definí tion the formula for the wave po\.¡er looks 

rea1ly simple: 

(3.4:21) p =..VE 

tvhi1e we are at it we migt as we11 1ist the approximations fo:r; 

the gr.oup speed--the speed of energy transmission--in terms of the 

speeJ of phase transmission: 

For deep \va ter 

(3.4:22.1) 

For intermediate water 

(3.4:22.2) ~ = ~{1 + (2~h)/(sinh 2Kh)}e 

For shal1ow· water 

(3.4:22.3) · -v =e 

So far ~e have entire1y neg1eeted the f~ietionál forces in the 

equation of motion. We wi11 bring them in moment.:1rily in a left-handed 
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way to form an estímate of the effect of -.:iscosity on free oscilla-

tory waves in ceep water and we will derive an expression for the 

rate at which eriergy is changed by viscous dissipation. You will 

see that we were quite right to neglect viscous frictional forces 

at the outset. 

For small-amplitude waves in deep water neglectíng th~ 

viscosity we got~ 

where 

u1 = acr exp{~x2 } cos(KX¡ - ot) 

u2 = ao exp{Kx2 } sin{Kx1 - ot) 

n =a COS{KXl- ot) 

was the specified profile. 

{3.3:2.1) 

{3.3:6.1.1) 

{3. 3: 6.1.2) 

Hotion of this sort can persist even in the presence of viscous 

di.3sipation if the prcper compensating surface forces are applied. 

(Don 1 t ask me hov1 I 1 m actually going to apply these surface forces. 

I 1 m working my imagination and I see that it can be done "in 

principle.") 

From the equation of rnotion in the t\vo-dim·-::nsional form these 

compensating forces, p 22 and p 21 , will have to be just equal to 

the dissipating forces, i.e., 

and 
P22 - p + 2~(au2;ax2 ) 

p21 = ~(3u2/3xl + aul/3x2) 

where ~ is the coefficient of viscosity with a value of ahout 

1.79xlo-2 poise in water. (1 poi se ::.: 1 dyne-sec/crn2.) ~'le can 

work out the required partials from the relations ~iven above 

and suL~titute to get 

p22 - - p + 2pd.;:J exo{ KX.,} SÍI1 (KXl - ot) 
~ ¿ 

and 

P7.1 = 2¡.JaKO exp{ :.::x2 } cos(,.::x1 - ot) 
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Since we have already made the small-amplitude assumption \\'-:' 

can more easily evaluate these expressions on x2 = O rather than 

on x 2 = r¡--as 1 in a s·trict sense ,' \·:e should. One gets 

and 

~ow, the rate at which these forces do \vo_-.c~ is 

p 22u2 + p 21 u1 ~ - pao sin (Kx1 - ot) 

+ 2~a2Ko2 sin2(Kx1 - ot) 

+ i~a2K0'2 cos2 CKx1 · - ot) 

where u1 and u
2 

are also evaluated at x2 = O. Sirnplifying, 

P 22 u2 + Pn u1 ~ - pao sin (Kx1 - crt) + 2~a2Ka2 

and averaging over complete cycles· which removes the first term 

This is the average energy input necessary to maintain the rnotion 

in the presence of viscosity. Consequently 1 the energy dissipatior. 

l)J is either 

(3.4:23.1) 

This viscous attenuation isn • t ''ery irnpressive. Consider a 

\·:ave \VÍ th H = 2 m and L = 100 m. ;¡:ts total encrgy per tm lt 

horizontal surface arca we have found to be E = ~lpga 2• \·!i th 

p = 1 g/cm 1 g = 980 cm/sec 1 and a = lOO cm '''e have 

E = 4.90 x 106 ergs/cm2 

From (3.4:23.1) the rate of energy loss due to viscos.ity with 

L = 100m and T = 8 sec--so that K= 10-4 1/cm anda= l/8 = 0.1~5 1/sec--

and using ~ = 1.79 x 10-2 g/cm/sec works out to 

FV = - 0.129 ergs/cm2/sec 
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The wave has an energy of the arder of millions of ergs per 

square centimeter which it is loosing by viscosity at only a littl.e 

more than one-tenth of one erg per square centimeter per second. 

If this rate held ccnstant-·-\·.'hich, of course, i t can 1 t since the 

wave height would decrease as the energy was lost--it would take 

the viscosi ty well over a :year to d.:.stroy the v:ave. In that tir:1e 

it Nill have run into the land somev1here and gane to smash long 

befare the viscosity could attenuate it very much. 

· . 
.. ~ 
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4. Tile Spcctral "Solutior." 

4.1 .F'ourier ~eries Representation 

In Section 1 we described \'>'aves as they actually are. The two rr.c3t 

important points made were that a wavy sea-surface is ver~ irregula~ 

and that any pro~1em concerning ocean waves is essentiall~ 

statistical. 

Trying to avoid the statistical nature of th:! problem by com-

puting a mean wdve height, a mean period, and a mean length from 

the irregular waves and then using them as parameters for sorne 

simple wave-form--sinusoidal, trochoidal, cnoidal, or 1.o1hat.ever--

is inadequate. No simple wave-form is ever equivalent in its 

effects to an irregular sea. 

In Section 2 we discussed the hydrodynamic laws '"hich the 

.motion must obey. 

The waves are on the water and the \-later conforms to the laws 

of Newtonian physics. It doesn't matter to the water whether you 

. choose to foi:mulate the problem as determinist.ic or statistical. 

The water just doesn't care about what you do. 

In Section 3 we solved one particular boundary value problem 

and got the small-amplitude sinusoidal wave. 

This wave is very very regular and the information 1~1rived 

for it was deterministic; not statistical. It is obvious that in 

no sense have we reached a "solution" for the waves described in 

Section l. Such a solution must describe irreg,.tlarity and i t: rnust 

be statistical. 
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To kcep our discussion in Section 4 in focus I will propase 

a specific problem. Suppose that you have been asked by Pemex 

to design a tower. It is to be located in the Gulf of Campeche 

at a specified location well offshor~ in water of considerable 

depth. Pemex will be more than a little annoyed with you if 

the tower gets knocked dO\m and its 'Vlorkmen kill~d. 

At least part of your des.'.g:1 p::oblem concerns the waves. The 

to"VIer is to be in ·open \'l'ater unprotected from wave-action. ~'laves 

exert forces to which the tower respo~ds. You can't build a 

truly rigid structure. In order to make a design of sufficient 

strength to stand aga1nst the wave forces and, at the same time, 

not waste rnoney by·over-design, you need to know the natura of 

thewave field, i.e., the nature of the forcing function, in· 

considerable detail. It is only in terrns of the forcing function 

that you can work out the behavior of the kind of tower you 

propase to build, i.e., the response function of the tower, and 

so know hm-1 strong it rnust be Inade. 

Clearly, the only possible starting point is a knowledge of 

the \vave fields characteristic r;.f. the specific tower location. 

•rhe chances that you will be able 'to find this information. in the 

literature are so small as to make an investment in a literaturc 

search prohibitiva. In alrnost .every case you wiJ.l havo to <JO to 

the spot in question and gather your own records in the fielct. 

Figures 1.4-8 and 1.4-9 showed you what such wave records 

look like. These are point records which are f• .. mctions of t :i :r1s:e, 

n(t) = n(t; x 1 , x21. ·The·space coordinares are parameters which 

tell yóu \vhere the wave probe \,·.::.s mounte.S.. 

.. 
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~he elevation of the sea surface is a function of both spilce 

and time, n ~ n<x
1

, x2 , t), and for your tower design you need the 

space bchavior as well as the time behavior. The reaponse of your 

tower w.ill depend on the direction of the wave_approach as w~ll as-

·on its height and period. In other words, the problem is inherent-

ly 3-dimensional. This makes the ari thmetic messy but i t doesa' t 

change the fundamental ideas. For clarity r will discuss mainly 

time records made a't a point. The mul t.idimem:ional aspects wili 

be included by arm-waving and suggestion. 

So--you have made a collection of characteristic wave records 

and you are looking at one of them, Fig. 4.1-1. You turned your 

r·-- --
1 
! 

o 

~ ' 1 

~ 
- ----·---------------- ·- ----------------------' 

Fig. 4.1-1 

instrument on· at t ~ O and off at t ~ T so that the record length 
r 

is T sec. If T is long, the base water surface is moving up and r r 

down with the tide and your record will show it. If T is quite r . 

short, the base water level may have changed so little that it cun 

be considerad cdnstant. In either caso the wiggly line in frónt 

of you doesn't look like any reg~lar profile you have ever seG~ as 

a solution to a boundary-value problem. What to do? 

The first thing to do is to get the effect of the tide o~t of 

:he record. Astronomers keep tabs on the moon and the sun and 

there are ti de tables. I f tlw t \.:on' t de the trie k, tner<: are 

stc. ".:.ist ical methods by \oJhich purc si:~usoids of fini '.:e height--\,•hich 

'rr, 
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is what tides are--c~n be estirnated on the basis of the record it-

s~lf. At any rate, estímate the tide, subtract it, and set it aside 

for future reference. The remaj ning record 'vlon' t look rnuch better 

than it did. 

The second thing to do is to convert the tide-adjusted record 

into an equivalent Fourier series. The record displays no periods. 

HO\·Jever, if yo u simply re pea t your record over and over, the ex-

tended record will.have a period equal to the record length, T =T. 
p r 

whose fundamental :radian frequency \'!Ul be IJ = 2n/T . - Then r¡ (t) 
1 p 

can be represented by the infinite Fourier series: 

(4.1:1) 

wher.e 
(4.1:2) 

and 
(4.1:3) 

Notice that 

form 

in 

TI ( t) 

T 
a - (2/T ) J Pn(t) 

q ' p o 
·r 

b - (2/T ) J Pn {t) 
q p o 

this representation 

A cos(a) + B sin(a) 

cos(qÓ''
1 
t) dt 

sin(qcr t} dt 
l 

the terms appear 

q = O, 1, 

q = 1, 2, 

in pairs of 

This is just one of the ways t. o write a phase shi.fted sinusoi (1. 

(4.1:4) and tan- 1 {B/A) ~E: 

Then we have 

(4.1:5) e cos(a + E) = A cos(~) + B sin(a) 

Thus, (4.1:1) says that the irregular wave .record n\t), can be 

represented by a sum of cosine ,,·aves \"hor;e ampli tudf!S anél. pha~.!:! 

-

shifts are determined by equations (4.1:2) Üco\lgh (4.1:5). 

2, ... 

~he 

Let 
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~ou can see that this gets us ahead a good bit. We already 

know a lot about the sinusoidal wave. We also know that we can 

add them by the principle of superposi tion. And here is a '~ay 

·t:o break up u.ny irregular wave record into a sum of s:i.nusoids. 

The only trouble at the JT\Oment is that it is an inf'i.n:lte sum. 

The tail of the surn has larger and larger values of q. Thusr the 

component wavas which form the t.ail of the infinite s~ries are 

very high frequency waves, i.e., they have very short periods. 

Such waves_are capillarie~ which never last very long .. Their 

lengths are short. They never build up to any very great heights 

and so never contain rnuch energy. Perhaps we can afforc to 

neglect them. 

Your record n(t) is finite, length T , v1liich gives you your 
r 

fundamental period or frequency cr
1 

by repetition of the record. 

These days we use digital cornputers. Suppose you digitize your 

record at an even number of points N evenly spaced 6t apart. 

You rnust choose 6t small enough to be less t~an half the period 

of the shortest appreciable fluctuation in yo~ record. (This 

is where the tail of the infinite expansion.goes by the board.) 

The table of N data values that results is 

(4.1:6) nn = 11 (nót) i. n = 1, 2, ••• , N 

For this table of values there will be a finite Fcu=ier. series 

which duplicates the N data points exactly. It is 

n (t) = A 
o + 

!:N !lN-1 

L A
0

cos(qo
1
t) + L Btsin(qo1 t) 

q=l - a=l 1 

or, for the specific data points where t ~ n~t; n = l, 2, ... , N 

with Tp = Nót since o1 = (2n)/(N6t) 
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~N ~N-1 
(4.1:7) :: n (n~t) ·- F. 

o 
+ I A cos(2nqn/N) 

q=l q 
+ I B sin(2-:rqn/N) 

q=l q 

The coefficients for the finite series take the fcrms: 

(4.1:7.1) A 
o 

N 

-· (1/N) I n 
n=-1 n 

This is the reference level (mean level) about which the sinusoids 

oscillate and we usually set it to zero. 

N ,. 
A = (2/N) } n cos(27Tqn/N) 

q ~ n 
n=l 

q =: 1, 2, ... , ~N-1 (4.1:7.2) 

N 
(4.1:7.3) l~~N = (1/N) L n cos(N'IT/2) 

n=l n · 

N 
(4.1:7.4) 3 = (2/N) L n sin ( 27Tqn/N) q ~ n 

n==l 
q - 1, 2, •.. , ~N-1 

This may look like a hoorah's nest to you but actually it's 

pretty simple. Hhat it says is that. if you have·a wave record 

which you have read at poínts spaced at clase enough intervals for 

the N digital values to be a good representation,of the continuous 

record, you can trade the data values in for ~N sine-cosinc ~airs 6 

i.e., ~N phase shifted cosine waves, and have exactly the cama 

..'_nformation--neither more nor less--that you had in yot:.i o::iginal 

lata set. Further, you neec1 us.; only a i.i.nite nurnber of them. 

The great gain is that sinusoidal waves ar~ ~ell known, well 

behaved) and comparatively easy to think about. Instead of the 

very irregular wave record you can think about finite sums of 

very regular sinusiods.· 

•• 
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ilow yc·C! e o it is simple too. Forget the bloody formulas. You 

digitize your record and then ask the computing center to run the 

data through its Fast Fourier Transforrn (FFT) progr~m. Every self-

respccting computing center has one on tap. I~:'s fast--even for 

large data sets--~nd it's cheap. If you care about the FFT and 

its programing read 

Brigham, O. E. 

(1974) The Fast Fourier Transforrn. Prentice-Hall, 

Inc., EngJeHood Cl~ffs 1 N. J. 252 pp. 

'i'Jhat comes back from the' compnting center is tables of A and 
q 

Bq. A plot of them could look like Fig. 4.1-2. A
1 

and B
1

. are at 

Fig. 4.1-2 

the fundamental frequency f
1 

= 1/Tr = 1/(Nllt). The res~ are spaced 

out evenly in order at intervals of f = l/(2llt). The last, ~~N' is 

located at f = l/(2llt), the "cut-óff" or Nyquist f-::-eqLl-'c:ncy. 
e 

This is almost as much of a mess as your origjnal data. The 

trouble is tha~ there is too much inform3tion and of the wrong klnd. 

All the amplitudes and phase shifts of the record yo u stumb~.cd 

intó are there. If you had switched off your instrwnent a littte 

sponer 'or a little later, thc record length T v:ould bave be·~D 
. r 

shorter or longer and the fur.d.::.:nental ,pcrioc \,·ould have ;n2.de the 

Nh 
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-~'undamental f::equency, o
1

, larger or smaller than the eme you got. 

All your A 's and B 's would wind up at different frequencies. 
q q 

Similarly, even if you made another record of exactly the sarne 

length under the sarne sea condi tion.-5, \.,hile the A 1 s and B, 's \-:ould q q 

then be located at t:he same frequenc;ies, their values would be 

One rnight question the "reality" of the Fourier cqmponent 

~::lves. Actually, si.nce they duplica te the specific record for Hhich 

they were cc.,mput.ed: ¿¡_nj_ since t.he record is a "real" physical 

record, they're r:eal. all rlght--but ~nly for the record for which 

they were computed. r,nd that 1 s not ~.,hat \.,e need. We need. some· 

thing characteristic of the sea--any sea--which can be expected to 

remain the same if the conditions under which we made our record 

:r-emain the same. 

4,2 The Energy Density Spectrum 

The thing that characterizes similar sea conditions, irre;ular as 

they may be, is the energy contained in the waves. In subsection 

3.4 we derived an expression for th~ ave~aae potential ~nergy per 

unit horizontal surface area, 
L 

V= (pg/2L)j n2ax1 o 
p constant 

The similar expression for the average potential ene~gj ~er unit 

time is 

(4.2:1) 
·r 

V= (pg/2T)f n2dt 
o 

- p --CCllS tan t 

These re1ations are indep.-~ndent of the shape c.f the :_::rofiJ.e r¡ so 

~qng as it is single-valued and has a ~ave lcngth or perio~. 

.. 
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We huve forced our wave record to have a period; the record le~gth 

T . All we have to do is square the record and integrate to get 
r 

the potential energy. 

In subsection 3.4 we also sho\ved that the er.er_3y of a progr<:!ssiviJ 

wave to first order is equally divided between kinetic and potcntial 

energy. The factor, pg/2 in (4.2:1) is just a sca1e factor. 

Therefore, the to~a1 energy per unit time of the wave·rccord is 
T 

(4.2:2) E= '(l/T)f n2dt 
o 

Strictly, (4.2:2) is a proportiona1ity rather than an equation since 

the scale factor pg/2 has been ornitted. You can sop it, up on the 

units or just remember to multiply it any time you need the 

''correct" physicai dirnenslons of energy·. The v•hole business of 

scale factors is pretty trivial anyv1ay. 

Now--here ·is sornething that hangs in there. If you rnake many 

wave records under similar conditions, no two of them will be the 

sarne. But, if you calculate their E-values, they will, apart from 

·the usual sarnpling variability, come out in the sarne place. 

In subsection 4.1 we saw that we could trade in the original 

wave record. for a surn of phase-shifted cor,i-:1es whose amplitudes 

were, by (4.1:4), 

e = lA Z + B 2 
q q q 

But, by (3.4:13) the energy of a progressive sinusoic!al \,d'/e is 

proportiona1 to the square of i ts ampli tude, thc sea le fc:c"':.or 

again being pg/2. Therefore, the energy of each s.ir.usiod in th~ 

Fourier series is 

(4.2:3) E = e 2 = (A 2 + s 2> q q -q q 

·since the surn of the sinusoids gives -..:.-,e original record t~e su.¡¡ 

of thei~ cnergics is the energy cf the record. 

\ 
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(4.2i4) E = ré ~ t(A 2 + B 2> 
q q q 

If we plot the energy corresponding to the analysis of Fig. 4.1-1 

pictured in Fig. ~-1-2, it ruight lock like Fig. 4.2-1. 

E , 
q· 
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\,11 ' I,¡[¡IU li 111 '. ·-·- -· -----~- -- --- ·-- ·-···- - ·--· -------· -·-··'---'--'--..__.. _ __.__ .....__.i_~.J~-'-..&-...11--L----
' ,i' ff; ,i fe q 
-~~ o+·26f • 

We aren't-quitc heme free yet. Hhiie the energy computed frcm 

long records made under similar conditions has stable values, the 

energies for the component waves are still wildly variable. Further, 

we don't really believe that the sea is ma~c up of just exactly 

these discrete components standing on this evenly spaced set of 

frequencies. Those details \·lere an accident .. They depend on when 

we turned our instrument off and on the size of the bt we chose 

when we digitized the record. 

Instead, it seems more reason<1ble to suppose that· waves of 

all frequencies are present in the"sea and that we should use our 

discrete analysis to estimate the average energy within a frequency 

band. !·lhat we do is gather ·,;p our component energy estim:1.t.es in 

bands (f - ~óf, f + ~óf) and average them. The average is the~ o o 

assigned (plotted) at the center freque~cy f
0

. !t is interpreted 

as being the average energy ax·isinq í:rom compou€?nts v.'ith fcequen~ies 

in the band of length tf centered at f . 
o 

-~. 
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'The avcraging "stabilizes" the energy estimates, Fig. 4.2-2. 

E 
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Fig. 4.2-2 

As a recognition of the presence of waves of all frequencies, we 

fair a curve through the points and use'it as our ~stimate of 

the energy density spectrum, Fig. 4.2-3. 

E {f) 

t· e f o 

Fig. 4.2-3 

This is·a spectrum because the parameter of interest is sorted out 

by' frequencies. It is a density function because the integral 

from any f 1 to any f 2 tells us how much of the parameter lies be-

tween f 1 and f 2 . Specifically, in our case the integral from f = O 

to f = f , the cut off frequencv, is the total parameter. It is e . 

an-energy becausc the parameter is "2 which, for waves, is pro-

portional to the total energy. 
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now--back to practical matters for a moment. Since you don't really 

want to work with tables of A ,B ; when you takc your data to the 
q q 

r.:·:Jmputing ce:nt:er for t'l1e Ff''!' processing don' t ask for a print out 

of them. John Tukey was once heard to say that he knew of only oce 

man "'·ho could be trusted to look at the components of a full Fourier 

series analysis and not talk blith::ring nonsense. 'fe] 1 the comput-
C) 

ing center to foll m-: up the FFT by further computing e 2 = A 2 + B 2. 
q q q 

Then have them average the C 2 •s in groups of v values appropriate 
q 

to the ~f you have decided on. Have them print out these final 

ve. lÚes since they are the estirna tes of the energy densi ty spectrum 

you really ~vant. 

Yo u might ha ve the computing center keep a tape of the· A 's 
q 

and B 's in case yo u change your mind about the size of the llf yo u q 

\-:ant to use so long as they. don't charge yo u for the service. If 

they do charge, the chances are that. it will be cheaper to reco:npute 

from the start. 

I should issue one warning. Things like this are ~ften called 

"pow;r" density spectra or , for greater confusion, just "pow~r" 

spectra although they are always densities. The name was coined 

by the electrical engineers at the Bell Telcphone Laboratories. 

~hey were studying noise in circuits and working with electric 

currents. The square of an electric current is propc~tional to 

electric power so that their spectra wero literally power denslt.· 

spectra. As more and more pecple borr o·.·;;e:l thcir ana lysis tecLni.ques 

-they ~lso, unfortunately, borrow~d their vocabulary as well. ~0day 

it is ~ell cstablished practice to call .the spectrum for the s~uare 

of _any signal, vlhatever its ph:..rsical natun;, a "!?0\,•er" spectru;.:. 

"_sj 
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· In our case the signal which is squared is the water displace­

ment whose physical meaning is wave energy. Physically, we have 

an energy spectrJm. You will frequently find it called a power 

spectrurn. r do .lt mysclf. ':'b: u::;e is justified ;;¡y :·.!le gene:!:alized 

idea of using po•.,'er for the square of any signal. HO\·lever, don' t 

let the usage lead you astray in you physical thinking. 

~.3 An ~~~lication 

Suppose you have arrived at a tentative design for your tower. You 

will be worried about a lot of things including 1 perhaps 1 hm.¡ much 

the platforrn will sway under the irnpact of waves. The to\.¡er 

design is complex--so complex that you won' t have much confidem:e 

in your theoretical calculations. You probably ca11't even locate 

its natural frequency very well. 

You rnay want to build a model of the tm.;er and put i t in a 

I·Jave tank. You rnove the ,.,.ave generating paddle rhythmically and 

rneasure the sway of .the to\o:er as "it responds to a sertes of more 

or less regular "'aves. In spectral terl"!ls the \vaves you ~:se t:CJ tc:st 

the tower look like Fig. 4.3-1 (page 112). They are a series of 

Dirac spikes. Your measured values of sway, also plotted as 

amplitude squared, could look like Fig. 4.3-2 (page 112). 

From Fig. 4.3-2_ you would probably conclude that the sway­

'response of your tower was like Fig. 4.3-3 (page 112) and design 
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Any structurc has at least one natural frequency of oscillation. 

In addition, tbe'real world is nonlinear and there may be frequencies 

which resonate through nonlinear interactions. The 0ave frequencies 

you chose · for you tank tests may have mis sed them all! You \.'ould 

ha ve if the true !>\·:ay-response fuhction happened to look like F ig. 4. 3-4. 

H(f) 

Í\Xl(¡3 

(,y\ 
• 

~ -
[ Q XlO-'-

-------- ·-------------------· 

Fig.,4.3-4 

\ 
~---· 

The solution to the difficult is simple. ·stop moving your 

wave generator as though you were playing the bass drum in a-brass 

band. Don't test your tower against selected simple waves. In 

1 your wave tank generate a wave surface which models the energy 

density spectrum to which the tO\ver will actually be subjected. 

Compute estimates of the power sP,ectral densities for each, Then 

Out P. _u=-t-=-~p-=o-="'-='e:.:r:.__:s::.;p.:..e=.· c=-=t.::.r.=a . .::l:._::d:.:e:.:n.:.:s::.;l.=.. t=.Yo!... 2 - = (Amplitude response fn) 
Input power spectral density 

By .throwing the \vhole input spectrum a t the tm-.rer, i f there a:r.::. 

any frequencies it particularly dislikes, you will find them. 

You can design specifically for them and the to~er ~on't wash 

out in the first blow. 

If you don't know the spectral sh~pe of thi forcing 

fu~ction--which is what you are trying to determine from your f1eld 

f 
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r~co~ds--at the vcry least test your rnodel tower with a "white 

noise" input. A v.·hite noise ís any process with equal energies 

(pO\,•ers) in cou1ponents of all frequencies. It 1 s power density 

spectrum looks like Fig. 4.3-5. If you do test with a "white 

noise," you may over-design because the real forcing function as 

ít exists át you:..:: site never contains appreciable power at some 

fL"<2'1'1Cncy '"'hile the \\•hite noise does. But at least you won't 

:emain innocent of the difficulties that could be there hecause 

the forcing function has·a continuous broad-band spectrum. In 

the real world the one thing the spectrum absolutely isn 1 t ís <:1 

comb of Dírac spikes. 

Naturally, there is a- good bit more to the nuts and bolts of 

this kind of testing ... If _you ever i.ntent to do anything useful 

and sensible about irregular signals of this sort--not just a~o~:t 

waves--there is one book whose contents you should knm.,. a bit 

better.than you know your 0\,•n mothex-'s name: 

Bendat, J. S. and A. G. Piersol 
(1971) Randcm Data: Analysi~ and Xeasurement 

Procedu~es. Wiley-Interscience, New York 
407 pp. 
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4.4 The Directional Spectrum 

If you make a record of sea-surface elevatj.on ove~ an area at sorne 

instant of time, 

The t is a parameter \vhich indicates when the i.r!stant:ar.eous rer.o-re 

was make. A two-dimensional Fourier analysis, similar to the one-

dimensional analysis of a time record taken at a poin~, will ex-

chanqe the irregular sea surface for a sum of sinusoiC.s sorted out 

~ 

by vector wave numbers K= (K
1

, K2), i.e., sorted out by bath Have 

lerigth and direction of travel. From these a diractional energy 

density spectrum can be calculated; one that gives the amo·v.nt of 

wave energy at each wave number 1-;1 = K and also how muc:h of the 

energy is traveling in each direction. One has either 

E ·- E (Ki, K
2

) (Cartesian) 
or 

E = E(K, 6) (Polar) 

The K
1

,K 2-form is probably the easier for theoretical work. Oceano-

graphers prefer the K, G-form since in v.:ind drive seas the bulk o f. 

the energy travels pretty rnuch down-wind within a smaller or larger 

1 

angle symrnetric about the wind direction so long as the ~.-;aves are 

in deep water. 

As t:he sea runs into shoal water each compone!·,+; ~~5. ll entr:r 

inter~ediate and then shallow water at a different time.ciepen2inq 

on the wave length. The directions of travel are changcd by re-

fraction. So are the wave lengths. The directional s:_:¡ect.rum hecomes 

cistorted from its deep-water form. 

S~udents of waves have one great advan~age over stu¿ents of 

t:.urbulence. In Ha ves, the wave number and the fre<?.•Jency ·:v.ve a 
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funct~onal connection .. 

a.nd 
e~ = (g/K)tanh(Kh) 

Therefore, 

(4.4:1) 

Circles concentric about the origin in K
1

,c2-space are the locii 

of w2.ve numbers of fixed size, i.e., of all componcnts cf the same 

wave length. If we integrate E(K
1

, K
2

) around such circlcs, we 

gather u,!) all thc energy of components \•lith the sdme Ha.ve nu.rnber 

¡;¡ in whatever direction they may be traveling. By vsing (4.4tl) 

we can convert the argun,ent 1;1 to the equivalent frequency a <!.nd 

so derive the frequency spcctrum discus::::ed in subsect:i.on 4.2. 

(4.4:2) E(a} - f E{K 
l' 

circles of 
'-+ 1 fixed_J K_ 

with a given by (4.4:1). 

The f(cr) of (4.4:2) is the same energy density function you 

would have gotten had you made a time record at a fi:xx:d point w.ithin 

the area and analysed it as in sub~ection 4.2. 

Unfortunately, the f(a) has no sense of direction a.nd you Ci'ln't 

go the other way. From ECK
1

, K~} you can calculate ECc) but from 
¿ ' 

a knowledge of E{o) you can never get the directicnal spcctrum 

And the directional spectrum E(K
1

, 

Your structures are most1y asyrnn:etrical with respect to t.he 

waves,and they respond differently to waves arriving from ditf0rent 

directions. Coastal structures, even those·well offshore, ~re 

.. 
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e:-:poscd to waves which have highly asymrnetd.cal spectra. Large 

'long uaves can _reach them on the side 6pen to the sea. Even i~ 

the land is 50 or lOO km away, it makes an effective barrier to 

such waves from the landward directions. Further, even if you 

can find a deep-water directional spectrum approprirttc te giver: 

wind conditions, _your coastal engineering is always done in 

shallow water. To refract an offshore deep-water spettrwn in te 

your working site is a job that doesn't bear thinking about. 

There is no substitute for gathering environmental wave 

· · iriformation directly at your specific site. 

As recently as 5 years ago we would have been stuck ·right herc. 

~1ethods of getting the directional spectrurn were kno-..m--'' in 

principle"--but their difficulty and e:xpt-)nse put them beyond the 

reach of working engineers. Dr. Pierson got one (just one!) 

directional spectrum from stereophotographs at the cost of three 

years hard labor and a couple of rnillion dollars--not exactly the 

kind of thing for routine use. 

Today there is a new technique based en optical transforms 

(laser holography) which will get you what you need; if not 

painlessly, at least at reascnable cost. It requires only c3.. single 

photograph of the sea surface, a concu:rrt;:::t time recorC. ;:;.t c. poi~t: 

\~ithin the area of the photograph to provide a scais f~~tor, an 

optical bench, a laser, and a densitometer. 

We can't go into it here but the general idea is that a 

p:¡otographic negative placed at one focus of a couble convex J 1.::1s 

.Jnd illuminated by a laser will produce at thc oti1er focus of the 

lcns a light pattern which is thc two-dimeJ.sional Fqurier c~ans~orm 

of the negative. A film placed at ~he seccn¿ focus is expnsed, 
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developed, and read with a densitometer to get contours of equal 

density of a E(K
1

, K
2
). The value of a is estimat~d from the 

point-probe record via (4.4:2). 

References useful fo~ gctting into this tcc~nique are: 

Lipson, H. 
(1'372) Optical Transforms. Acadernic Prc~ss, !~. Y. 

43é pp. 

(This is a general background text on qptical trans­
form methods. Thl'Y a.re widely applicable c:nd very 
rnuch v:orth adding to your .:trsenal of rnethods.) 

Kasevich, R. S. 
{1975) Directional wave spectra from daylight 

scattering. J. Geophys. Res. 80(33)4535-4541 

Polis, o. F. 
(1974) Optimal field size for wave spectra. 

J. Geophys. Res. ~(18)2733-2734 

Stilwell, D., Jr. 
(1969) Directiona1 energy spectra of the sea from 

·photographs. J. Geophys. Res. 74(8)1974-1986 

-------- and R. O. Pilon 
{1974) Directional spectra of surface waves from 

photographs. J. Geophys. Res. 79(9)1277-1284 

Tayfun, M. A., C. Y. Yang, and G. C, Hsiao 
(1975) Optimal des:i.gn for wave spcoctrnm estirnates. 

J. Geophys. Res. 80(15).1937-1947 

(1975) Correction. 
J. Geophys. Res. 80(30)4719 

-------- C. Y. Yang, V. Klemas, and H~ Wang 
(1975) Analysis of in~omogeneous wave ~umber spectra. 

J. Geophys. Res. 80(24)3463-3174 

The first paper on the !Tie thod ~:1as SU.lwell (1969) . Frofr, ·t. he .Sat02 :1 

0n this list of papers you can see that we aren't talking a~ou& 

ancient history. 

Young as it is, the technique has alr~ady be~n uGaó i~ 

the field; probably because ~e need th~ jir~ctiunal spectrum so 

badly--not only for engineering but "' •. or 'l'he 

... 
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ori~Jnal photograph of the sea surface can be taken fro~ a light 

plane using a simple, inexpensive camera. One does have to be a 

bit careful ab6ut the uniformity of sky illu.rnination. Kase·,¡ich has 

given the method a good work out during Hasselman's study of North 

.Sea wa~es in the North·German Bight. 

4.5 ~ Few. Remarks in Closing 

In 1960 at the Easton Conference on Ocean Wave Spectra Dr. W. H. 

Munk closed by saying: 

'' ... I think on retrospect I failed to carry out the task you 
assigned me by not paying enough attention to the very real 
problems of the engineer. I think it is a fair conclusion 
to say that those v:ho are interested in the moveme:1t of sand, 
the disappearance of beach houses, the reflection of radar, 
the reason why a Texas To~er failed, and how se~age spreads 
in the sea have not really gotten tangible methods out of the 
great improvements that have taken place in our basic unJer­
standing of the physics of ocean waves. Though engineers havc 
improved their m-m understanding a great deal and havc ado~)t~d 
more sophisticated methods, the theorists have improved t'heir 
approach even more, so tha t the two are furthe!: .;;párt than 
ever." 

The gap was bad in 1960. ·r regret to say that by 1978 it appears 

to have become even worse. 

During the past few years I ha ve been called for consul t~< U.on 

on a number of engineering problems involving waves. I have also 

revie\,·ed the two volumes of R. Sil ves ter' s "Coastal Engineerins¡;" 

as good a book of its kind as you are likely to find. ~hat hits 

me lwrdest is th.J.t by far tllc greater pa1·t of thc eng.'c:-:ee~·inq o~,.:,thods 

no~ in tise are based on science ~hich ~nte¿~tes thc Second ~orld 

t·:ar. .:::. good par t. even goes J:.ac~ to t.ht:: l9t!1 century. 
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Evety so often you will be called in on a job. By this time 

·you know that what you need is the directional spectru~--at least 

you do if you understand and believe what I've been telling you. 

So--you begin by asking what Havc ínformation the custorner has 

,. 

about his site. More of~en than not he doesn't have any. He expects 

~ to go look it up ~E.~ hoc~! At best he sometimes repo:r.:·ts 

brightly that he has had a commej~cial point \''ave gage. in the -..rater 

which sorne peon has read cve:ry hour or so--more or less--except on 

weekends and during bad weather--and he can give you significant 

heights and average "per.iods." In no case. have I ever seen a 

customer who was about to pay for gathering the information with 

which his problem .ccul-.1 r.eally be solve·d. 

What you do in the face of such idiocy depends on h0\-1 hungry 

you bappen to be. If you're not too hard up you say, "Let me get 

the information I need to salve your problem--and pay for it--or 

find yourself another boy." If you need the money, you take the 

job and fake it through with guesses and imp:r::essive mathematical 

calculations based on simple regular waves. 

I was once asked for the "100-year design wave" for the norl:h­

west tip of Aruba; height and period, please. Since I'm the only 

waves-man in the United States who ever .actually s<:n·J a wave off 

Aruba I suppose I was the logical man to ask. Frankly~ I h3ven't 

the foggiest idea "''hat a "100-ycn.r cJ.esign \vave" is. l s,_¡ppose it 

means the highest wave which will o~cur at that place during thc 

ne:~ t hundrec1 years. There are :10 v.•ave rneasurernents mace off t.'le 

~c~~~west tlp of Aruba--none. Wave measurements haven't been ~3de 

anyt,•here for very long pcriods; let alone :or a hundred years. 

• 
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· How in hell am I supposed to say anything abo•.1t what' s going to 

happend during the next hundred ycars on a knowlcdge of what has 

gone on d~ring thc last O years--or on the basis of 1 yea~, S y~ars, 

' or 10 years; if I were lucky cnough to have so rnuch inforrnation? 

: wrote sorne science fiction based on rny years of general 

wave watching and collected rny rnoney and my bad conscience. (I \oras .. 

hungry.) But I hate to think of what Has prohably ddne Hith that 

hej,.ght and period. A hundred to one says it was used with a 

sinusoid-~or maybe with a cnoid--to calculate sorne forces on 

sornething--probably on a cylindrical piling yet. The calculated 

<> ::orces v:ere l.i.kely used for sorne other structural shape .· How 

far from reality can you get? 

Engineers must recognize that, so far as wdv~s are con=erncd, 

their forcing functions have broad-band, continuous spectra. 

Quite a lot is already knot-m about their general forms \vhich can 

be incorporated into rouline practice. The necessary too! is thé 

dircctional s~ectrum. ~ practical technique· for getting estimates 

of d~rection~l spectra for specific sites at a reasonable cost 

Use of the directional Sf' ::': ~:rum rather than re·~ulc;r simple 

w:;vcs will yield a rnuch closer contact wi th physical r·ea lit.y. 
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Design aspects of the concrete gravity~type oil Platforms 

in the North Sea. 

(with special reference to the SEADECK design). 

1.: INTRODUCTION . 

. Most people are not aware of· the. fact that dnring the last 

ten years a nurnber of huge concrete structures have been 

installec in the North Sea, all of thern with the pur~ose 

of producing and storing oil to satisfy one of the greatest 

needs of mankind : energy. 

In this lecture a description will be given of these con­

crete gravity-type oil production platforms and further 

their design aspects will be dealt with; a description of 

the SEADECK design will be given in more detail. 

Concrete platform 

siee/ deck. ---------.. 

-.---- --·. 
concrele /egs ------.._ 

concrefe ca,·sson. 

[for 3foro9e o{ od) 

The concrete base of 

such a structure is made 

up of a certain number of 

cells, which provide 

storage capacity for 

about one million barrels 

of oil. The deck is sup­

ported by three or four 

legs. 

Fig. l. 
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The dimensions of the structure are enormous. The area of 

the bas~ can be compared with that of a great royal palace, 

while the legs can compete with the highest chimneys. 

The steel platform deck is nearly as big as half a football 

field. 

Everybody knows that th7 demand for oil has. increased con­

siderably since the introduction of our motorcars with their 

combustion engines. And especially after World War Two the 

consumption increased drastically on account of the needs 

of the petrochemical industry, which uses oil and gas as 

basic materials. 

The drilling for oil.becarne more intensive and was done on 

more locations. In Venezuela about 1930 oil was found in the 

Lake of Maracaibo and brought into exploitation. However, 

the "real" exploration and production on the "continental 

shelf" started only after World War Two in the Gulf of 

Mexico and the Persian Gulf. 

In Western Europe, which possesses on shore only a few minor 

oil reserv~s the off-shore exploration becarne interesting 

and prornising after the discovery of the huge natural gas 

reserves near the village .of Slochteren in the North of the 

Netherlands (1959). Then the expectations about .the North 

Sea greatly increased. 

The North Sea, however, is less friendly than those other 

seas, in which up till then there had been drilled. The 

ever increasing demand for energy and the political situa­

tion, however, ~ade the North Sea exploration feasible. 

The first borings near the coast have been perforrned on 

artificial islands and lateron in the deeper parts frorn 

serni-submersibles. 
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A t the momen t the oil companies v1hich ha ve act,1u~ red conces­

sions in the North Sea are active in the shallow S01t~~1n 

parts with the production of gas in about 40 platfo~ns. These 

platforms are wi th regard to the desi9n and constru•:tion a 

logical consequence and further development of those used in 

the Gulf of Mexlco, where such activities already ~ook place 

for many years. 

Oil and gasfields in the North Sea. 

Fig. 2 
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Apart from these relatively shallow coastal seas the North 

Sea cannot be compared with the Gulf of Mexico. In the first 

instance there is the difference in waterdepth. As no oil 

and only gas was found in the shallow Southern part, the 

exploration activities moved quickly to the North, where the 

waterdepth increases rapidly and consequently the wind- and 

waveloads. 

At the moment the activities are concentrated in an area 

with waterdepths from 100 to 200 metres and waves, which are 

normally 15 metres high and-can reach once in a hundred years 

a height of 30 metres. And it will not be long before acti­

vities will start near the Shetland islands with waterdepths 

of 200 to 300 metres. 

Other differences are the soil conditions and the characte~ 

ristics of the wave loads. The Gulf of Mexico is in general 

a calm sea, although hurricanes occur. The North Sea is 

much rougher, which influences unfavourably the fatique 

strength of the materials used. 

There is no doubt that after the drastic increase of the oil 

price since 1973 the exploitation of the North Sea Oil became 

a better economical proposition. 

However, the production of crude oil requires a long period 

of preparation, which is ~stimated by the oil companies at 

about 7 years. One can distinguish three phases 

1) exploration 

investigations soil, waves, weather, 

seisrnic surveys, exploration drilling. 

2) construction : 

installation of drilling platforms, 

drilling of production wells, 

laying of pipelines. 

3l production : 

installation of all auxiliary equipment, 

commissioning of installation. 
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Cross section and plan Ekofisk r.torage 
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Fig. 3 
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The first succesful installation of a 

concrete gravity platform, that fcr 

Philips Petroleum in the Ekofisk field 

in the Norwegian concession area took 

place in 1973. The Norwegian group of 

contractors engaged in the construction 

of theEkofisk storage tank needed two 

years : two years of design.:i.ng, calcula-· 
' ' 

ting, testing, making of drawings, con~ 

sultations, but also of constructing, 

placing of concrete, welding, erecting, 

checking and quality control. For a civil 

engineering structure this is a very 

short period. 

Essential are a good organisation ~n~ planning,speed of worki~g, 

ability of constructing huge structure~, knowledge of the la­

test technical developments and a clase cooperation between 

many specialists. 

About the speed and magnitude of the new technical developments 
'1 

will be said more lateron. 

A few facts about the Ekofisk storag~ tank .: 

this enormous concrete storage tank has been constructed near 

3Lavanger in Norway and then towed ov~r a distance of 270 Km 

and placed in the Ekofisk oil fi·eld. T,he height of this struc­

ture is about 100 metres, while the storage tanks can contain 

one million barrels of crude oil. It is a huge tank, protec­

ted by a perforated breakwater all around. 
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2.: STEEL OR CONCRETE? 

After the first successes in the Norwe­

gian field the oil companies started 

with the construction of steel platforms. 

The normally used steel jacket was pre­

fabricated without deck and transported 

to the site on a pontoon. There it was 

launched, placed on the seabottom and 

connected with same by driving piles 

through the legs into the subsoil. The 

-- --P deck was placed by a floa ting sheerleg. 

Ar1 off-shore structure in compar,•;on with 
~ome wc/1- known bwldmgs m Luno'on 

Fig. 4 

The whole procedure of launching, however 

became very risky in the deeper waters; 

if anything goes wrong during launching, 

the structure cannot be retrieved orto-. 

wed back. The placing of .the superstruc­

ture can only be done in a calm sea. 

In the case of greater waterdepths these jackets (space truss 

towers) are fitted with floats, while for the anchoring to the 

seabottom more piles per leg are required, sometimes with a 

length up to 200 metres. The deck frame is already an integral 

part of the jackets. The experience gained in the Gulf of 

Mexico, however, preved tci be wholly insufficient because of 

the very unfavourable seaconditions and the costs and construc­

tion time increased considerably. 

Fig.5 

Launching of a steel p/atform 
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Non self-buoyant steel piled platforrn 

Self-buoyant steel piled platform 
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At the moment there are platforms of more 

than 30.000 tons of steel, not inqluded a 

few th6usands tons for the deck structure. 

Because of the enorm6us increase of dimen­

sions of the whole structure the ::;oi:nts 

became very complicated with all the con­

sequential welding- and ~aterial problems. 

Steel plates with a thickness of more than 

5 cm had to be used and because of the ben­

ding, preparation and welding of the plates 

the cost per ton of steel became a multiple 

of that of a normal steel structure.· 

Further disadvantages were : 

1) After placing of the jacket much construction work had still 

to be done off-shore, sometimes under the most severe and 

unexpected weather conditions during the very short surnmer 

season in the North Sea. (from 1st May to lst September). 

2) The transport of a huge. jacket in horizont-al poGi tion, the 

tilting by onesided ballasting and sinking became a hazar­

dous operation. 

3) For the anchoring to the seabed an enormous quantity of 

steel is required for the piles. These piles can have a 

weight up to 300 - 400 tons and can only be driven to a 

penetration of nearly 100 metres into the subsoil by special 

driving equipment. 
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Once a jacket has been set on the seabottom a considerable 

time elapses befare it is safely pinned by the piles. and 

the piles have been welded to the jacket. 

During all this time (one or two months)· at any moment a storm 

can interrupt these operations. 

In a production field and especially in the Nprth Sea there 

is always a great need for storage capacity in case a tanker 

cannot be loaded with oil during bad weather conditions. 

A buffer tank is then essential. Such tanks had already been 

constructed in steel near Dubai in the Arabian Gulf in about 

50 metres waterdepth. 

However 1 in 1970 Philips Petroleum gave the ord~r to the Fr~nch 

consultant Doris and a consortium of Norwegian contractors to 

design and construct a concrete storage tank for one million 

barreis of oil, which could be installed in the Ekofisk field 

three years later. It was to be designed as a gravity struc­

ture. 

The advantages of a concrete gravity platform are the following: 

1) Incorporation of storage capacity. 

2) Less off-shore constructionwork. 

Installation is a matter of days instead of months. 

3) Shorter total constructiontime. 

4) Building costs comparable with those of a stee~ platform. 

Furthermore the soil conditíons at the projected locations 

were favourable for gravity structures on a spread foundation, 
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3. : DESCRIPTION OF CONSTRUCTED CONCRETE GRAVITY-TYPE PLATFORf.lS. 

After the succesful installation of the Ekofisk platfcrm (~973) 

.a great number of designs have been made for such platforms by 

groups of consultants and contractors. 

Only four of them were succesful in getting a construction 

contract. A short description of theirdesigns· will be given in 

the following. 

1) HOWARD - DORIS. 

Platform designad by Howard-Dorls 

The French consultant Doris, designer 

of the Ekofisk tank, forrned a joint 

venture with the English firrn Howard 

and they got the order for two produc­

tion platforms. In their design they 

again applied the idea of the perfora­

ted breakwater around the storage tank 

instead of presenting rninimum exposed 

area at sea level. 

Fig., 7 
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Fig. 8 

L • 1 

-~-

Condeep concrete 

gravity platform 

2) CONDEEP 

,, 

A consortium of Norwegian con­

tractors, named Condeep got the 

arder· for five platforms. These 

platforms consist of a group of 

e.g. 19 concrete cylindrical 

tanks with a height of 60 metresu 

slipformed as a complete unit. 

Three of them are extended and function as bearing columns for 

the steel superstructure. 

3) SEATANK - Me ALPINE. 

The French consultant Seatank, together with the English 

contracti ng firm Sir Robert He Alpine acquired the constJruc~ 

tion contracts for three production platforms, which have 

been built on a site in Scotland. 

The base structure is rectangular -and consists of a group 

of rectangular cells. Two concrete cylindrical towers carry 

the superstructure. 

., 
l~ 



.Pietlorm deslgned b}' Soat;nk-McA/pina 

Fig. 9 

Andoc-pldtform 

Fig. 1 e 

·" ... 

4) ANDOC. 

Sea Tank concrete 
gravity platform 

An EngJish - Dutch joint venture 

under the name of Andoc (Anglo Dutch 

Offshore.Concrete) received the arder 

for one platform, which has been con­

structed on a site near Europort, 

Rotterdam. The design concept is more 

or less similar to that of Seatank. 

See the following sununary, f ig. 11. 
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Fig. 11 

Construction Water- Instal-Con tractor Client Oilfield Si te depth lation 
(in Mtrs) 

Doris, Philips Ekofisk Norway 75 1973 
Hoyer 
Elefsen, 
Selrner 

Doris-
Howard Total Frigg Norway 95 1975 
Doris-
Howard Total Alwyn Norway 127 1976 

Condeep Mobil Beryl Norway 110 1975 
Condeep Shell Brent Norway 140 1975 
Condeep Shell Brent Norway 140 1976 
Condeep Elf Frigg Norway 120 1976 
Condeep Mobil Statfjord Norway 14 o 1976 

Seatank- Elf Frigg Scotland 105 1975 
Me Alpine 
Seatank- Shell Brent Scotland 140 1975 
Me Alpine 

1 
Seatank- Shell Corrnorant Scotland !50 1976 
IVic Alpine 

Ando e Shell Dunlin Netherlands !50 1976 

Surnmary of platforrns or:dered and constructed. 

4.: OTHER DESÍGNS. 

Many other consortiurns, consisting of ~onsulting engineers, 
contractors and research institutes have elaborated designs 
for concrete gravity-type production platfo~rns, with the 
result that the oil cornpanies could invite seve~al competing 
firrns for a tender. · 

1 ¡ 
l 
1 
1 
1 ¡ 

1 

1 

i 

Such a bid involved an enorrnous quantity of work for the bidder¡ 
as the design had to be worked out and detaíled to such an ex­
tent, that a "classification society" as Lloyds, Det Norske 
Veritas and later also the Dutch institute TNO could give a 
quality assurance. This rneans that these classification socie­
ties could get fro~ the bid docurnents (descriptions, specifi­
cations, calculations and tests) .sufficient insight and con~ 
fidence in the whole project to give the client the assurance 
that during further elaboration of the design and the construc~ 
tion no unfo~eseen surprises were to be expected, which 
would result in extension of construction time and increase 
of construction costs. 



The names of a few other consortiums, which also made 0esigns, 

but were not successful in getting a construction contract were 

Taylor WoodroYT 

Tay lor ~'loodrow 

ARK (Ove Arup - Keir} 

RDL (Composite structuré} 

Selmer Tripou 

Laing/GTM/ETPM 

Carnpenon Bernard/~ind/Kier 

Hersent 

Technomare 

Chicago Bridge 

Brown & Root/Wimpey/Christiani and Nielsen 

Grant Casub 

Costain/Halcrmv 

Seadeck 

Ove Arup - r:eir 

Fig. 12 (a) 

Composite platform from ROL 
(Ref. Appendix No. 5} 
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Fig. 12 ( b) 

BROWN & ROOT/WIMPEY/ 

CHRISTIAN! & NIELSEN 

HERSENT 

CAMPENON BERNARD 

LIND/KIER 

1 

"-
---ffH rftft 

1 

1' 
Wi- -

D, ~! 

:!\ 

! 
1 

r-~ r:¡'l' .i. 
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-
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(Ref. Appendix No. 4) 

TECHNOMARE 

Two of the above designs have to be mentioned especially ~ o.·.' 

they will be used outside Europe. 

a) Tecnomare, an all steel gravity structu're; four struci.:.Ut."o:;ii> 

are under construction and will be towed to offshore Congo, 

and installed in 85 metres waterdepth. 

b) Campenon Bernard, a concrete. gravity structure¡ 

three platforms have been ordered by Petrobas from the 

Brazi-lian - French consortium Mendes Junior - Campenon 

Bernard. They will be installed in is metres deep water 

in the Ubanara oil field offshore Brazil. 



Pub 3 piatform 
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A vertical sectlon drawlng of the preatressed concrete gravlty atructure and Ita accommodatlona. 

Fig. 12 (e) : MENDES Jr./CA.MPENON BERNARD 

My company belonged to the consortium named, Sea Platform 

Constructors (Scotland) Limited , consisting of four English 

firms and one Dutch fir~, which group gave to its design the 

name of "Seadeck". 

Therefore when describing a gravity type ~latform more in 

detail in the following chap~ers r will refer to the Seadeck 

~latform, of which the conceptual design is more or less 

similar to that of Condeep, Seat&nk and Andoc. 

From the list of all the designs, which have been made for 

gravity-type platforms you may conclude that the inventivity 

of the engineers is immense. I will only mention that all 

these designs have been influenc~d to a great extent by the 

availability of a construction site. This fact proved to be 

not a~ easy proble~. 
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The reasons were : 

a) Because of the huge dimensions of the platform a deep, 

sheltered harbour is required for construction. Such sites 

are only available in the deep bays in Norway (called 

fjords} and Scotland (called lochs} . 

b} Further it was practically impossible for .foreign companies 

to get the necessary permission in these countries. 

Therefore most of the platforms have been constructed in 

Norway (Condeep} and Scotland (Seatank- Me Alpine}, while 

Andoc used a site near Europort, Rotterdam, which had its 

limitations, sothat the erection of the superstructure had 

to be done in deep, sheltered waters in Scotland. 

The proposed const~uction site for Seadeck was also in Scot­

land at Portavadie on Loch Fyne near to the Clyde Estuary. 

Lateron I will explain how the method of construction and cer­

tain features of the basic design were dependent upon charac~ 

teristics of this site. 

5.: OPERATIONAL REQUIREMENTS OF A PRODUCTION- ANO STORAGE PLATFORM 

Apart from the storage capacity a platform has aLso many othsr 

functions which result in a· very complex installation. 

The steel superstructure must be a safe and stable platform to 

carry the drilling tower with al! its auxiliary equipment6 

further the housing for the crew, helicopterdeck etc. 

As soon as all the oil wells have been drilled such a pla~for.m 

will produce about 200.000 - 300.000 barrels per day. This 

quantity of oil has to. be treated, cooled and pumped into the 

storage tanks, into berthed tankers or into the pipelines. 

Therefore such a multitude of equipment and piping systems is 

necessary, that they constitute ~ _great problem to the design 

engineer to find sufficient space for them. 



One of the latest developments is that the deck is designed 

as a unit, in which most of the installations are already 

installed on shore, so that the offshore work can be reduced 
considerably. 

For the production the following pipes are required, which 

.have to withstand the wave forces in case they. are installed 
outside the concrete towers. 

a) The conductor pip~s, which guide the drilling shafts from 
the deck to the seabottom. 

b) The risers, through which the oil or gas flows to the 

structure from other off-shore completions. 

e) The J-tubes, through which the oil flows from the struc­
ture to the tankers. 

~ 

- Facilities 
and 
ancillMies _..,.--.-. ,... ._ 

1 -po-o 

1" -- Steel deck 

-~ -- Deck ta leq 
CXll'lllecticn 

1 

¡..-- Lega 

Riaer""' 
Pull-tube ~ 

~ 

r"' 
V Base 

c:aisson 

_V 
1 

1 
1 

........ V,~ 'T ~ 
Skirt ayaton -

Ocnduc:tcrs -
Founclatian 

lYPICAL CONCRETE GRAV:TY PLATFORM, 

Fig. 13 
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Inside the concrete towers there must be sufficient space for 

the purnping systerns,for th~ storage of oil and for flooding 

arrangernent during subrnerging or purnping to trirn. 

To accornodate all the piping systerns the towers must be as 

wide as possible, however; especially near sealevel "the wave 

forces require a slender towé~; this is an example ;f one of 

the rnany contradictions in the design criteria, to' which Í 

will refe~ later on. 

The principal function is to install oil \·lells whic.h ineyi­

tably involves inserting structural elernents - well conductors · 

through the foundation. Unforeseen deforrnations of the founda­

tion rnay, therefo'ré ~·'' áffec·t i ts us'e. 

6.: DESCRIPTION OF SEADECK DESIGN. 

Seadeck is a concrete oil production platform with a steel 

deck, supported by 3 or 4 legs which extend from a "tray", 

consisting of 19 or 22 large concrete caissons positioned on 

the seabed. See fig. 14. 

6.1. : Construction site at Portavadie. 

The construction site for Seadeck is at Portavadie on 

Loch Fyne in Argyllshire. This site was chosen with 

great care. A natural tidal basin provides near perfect 

conditions for building the dry dock in which the 

caissons will be constructed in.~gro:ups .. 

Wi thin 2. 000 me tres of the construc·éion doc'k is the 

deep, sheltered water of Loch Fyne. This is of great 

value and allows the thi~d stage of construction to be 

completed with the structure ballasted down fb its 

operational draught. The advantage of this facility is 

that the structure and complex control equipment can be 

fully tested before committing it to its final location. 

•'' ' .. 
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Portavádie is in a pleasant part of Western Scotland. In recent 

years young people'have left the area to look for better oppor­

tunities in larger towns and cities. The development of Seadeck 

will bring many of these people back. Although quiet and 

secluded~ Portavadie is close to the central belt of Scotland 

where a large labour force is available. 

The work force numbering about 500 men, will be accommodated 

in an architect-designed village at Pollphail, about half a 

mile from the work-site. 

A roll-on, roll-off ferry service is planned to ply between 

Portavadie and Tarbert, across the Loch, which will be an 

invaluable asset to the area. 

Portavadie will not be changed greatly by the Seadeck project 

and in the long term it will gain. 

The village is well designed and the foreshore that adjoins 

it will not be affected in any way. 

All heavy construction material will come in by sea and local 

trafficwill use a new service road that is now being built 

around the whole complex from the ferry jetty to the village. 

At the close of the project the new facilities can be adapted 

to meet local needs. 

It is possible that the village would then become a holiday 

centre and that the construction basin would emerge as a 

marina. 

This last fact is specially mentioned as it was an important 

factor in getting the necessary permissions. 

F ¡9· IS. 
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6. 2 ., : Concrete structure. 

In the following figures the general arrangement of a 

3-leg structure is shown. See fig. 17. 

The concrete substructure consists of a tray of 19 

concrete caissons. Each caisson is divided by radial 

walls into 6 compartments with curved outer walls. 

Each caisson can be constructed separately and then 

joined with its neighbours by pilasters. 

In this aspect the Seadeck design differs principally 

from the others as Condeep~ Seatank and Andoc, in 

which designs the substructure is one big unit and 

slipformed as a whole. 

Because of the restricted dimensions of the construc­

tion dock at the Portavadie site the original idea 

was to construct separate cells and join them later 

on when they had been floated out of the dock. A 

second reason was to event the very complicated pro­

cedure of casting the whole substructure as one unit. 

In a later stage of the design the substructure of 

Seadeck has been divided in three units, each of them 

comprising a certain number of cells and cast as a 

unit. 

By choosing radial walls and curved outerwalls for 

each cell there could be minimized on the total 

quantity of concrete and thus the weight of the 

structure so:much that passage through the North· 

Channel was possible. 

By the concept of separate cells many arrangements are 

possible to meet the wishes of th~ client. 

Between the ca1ssons there are pockets open to the 

sea, through which the pipework can be led (through 

openings in the pilasters). 

See fig. 18. 
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F ig. 17. 
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Fig. fB. 

6.3. : Deck structure. 

The steel deck con-

sists of a series 

of stiffened plate 

girders braced to­

gether as indicated 

and is designed to 

carry loads up to 

26.000 tons. It is a 

welded construction 

and incorporates steel 

stub legs which are 

connected to the 

concrete legs. 
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7.: CONSTRUCTION SEQUENCE. 

Before something can be said about the design aspects and 

especially the design criteria the construction sequence 

has to be described first. 

As for every marine structure the stages during the construc­

tion play an very important role in determining the dimen­

sions of the structure and for an oil Rlatform it is even 

more the case. 

The construction stages are the following. 

1) Construction in dry dock. 

Construction begins in the dry dock. The caissons are 

constructed in individual groups to a height (approx. 

16 m), such. that when they are afloat they clear the cill 

of the dock gate (Ref.Fig. 21~ Each group of caissons 

comprises a bottom slab, attached to which, as foundation 

conditions dictate, are steel skirts; the walls and pi­

lasters being constructed using a "slipform'' technique. 

All the pipework for oil storage,ballasting etc., is 

fixed in position on the base slab of each group of cais­

sons. (Ref. Fig. 18). 

When slipforming to the appropriate height is complete 

the groups of caissons are towed into a sheltered water 

area adjacent to the construction site where they are 

moored and coupled (Ref. Fig. 22). Adjustments of levels 

and altitudes are made by ballasting the compartments 

with water. 

2) Joining of caisson groups. 

The caissons are guided into their relative positions at 

the 16 m level by substantial steel pins, which engage 

in receiving pockets. 

A watertight seal is installed between the groups of 

caissomwhich are then permanently joined together to form 

a cellular monolithic structure, 16 m high by 125 m dia~ 

meter (approx) wtth a draught of 11 m. 
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THREE CA!3SOII! BAZE UNITS ARE JOINEO TO 
FORM THE COMPI.ETE CAISSON SYSTEM 

THE CAISSON BASE IS SUPFORMED IN STAGES FROM 
THE 16m HEIGHTTO ITS FULL 41 rn HEIGHT 

OIL STOHAGE TAN KS 

3) Completion of caissons substructurc. 

Fig. 2'2.. 

Fig. 23. 

The caissons are extended by slipforming methods. The 

majority of them termínate in ring beams while the r~­

mainder are extended to forro the legs which support the 

steel deck (Ref. Fig. 25). 

On completion of this phase of construction the structure 

is towed into adjacent deeper water and moored. 

The structure is ballasted so that only the top five 

metres of legs are aLeve water and the steel deck (Ref. 

?ig. 27) is floated into position. Water is pumped out of 

the structure thus raising the deck clear of the pontoons. 

The deck is secured to the concrete legs by prestressing 

~ars. Deck loads are then placed. 
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4) Comple tion of _p:!.. a tfor~-

When installatio!l of all equipment is complete and all 

systems are proved, the h¿llast water is pump~d out 

until ti1e draught is red~!ced to 19 fathoms (35 m). This 

is the maximum drau3ht for towing out from the Clyde 

through the North Channel between the Mull of Kintyre 

and Nocthern Ireland (Re±. Fig. 30). 

DECK MODULES 
ERECTED 

Fig. 29. 

TOW·OU'TOF COI\.1FI.ETEO PLJ'.TFORM 

F i 9· 30. 
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5) Location. 

The structure is now ready to be towed to its location 

in the North Sea. In the event of heavy storms in open 

sea the caisson structure can be lowered until at least 

50 m of water is above the top of the caissons; this pro­

tects the structure from the wave action. 

May to September provides the most suitable towing period, 

with June and July the best months. 

Towing time, based on a towing speed of 2 knots from 

Loch Fyne to the North Sea location, is estimated at 

17 days. 

When the structure reaches its final location in the North 

Sea i t is progressively submerged until the base rest:: .on th€ 

sea bed. (Ref. Figs. 31 & 32). This is achieved by admit­

ting water into the caissons. If necessary, grout can be 

injected between the underside of the base slab and the 

foundation strata. Should the structure require protec-

tion from scour, beyond that provided by the skirt, a 

rock blanket can be placed about the perimeter. 

PlATFORM SUBMERGED 
.-------'---l AT OIL FIEL O LOCATION 

PLATFORM POSITIONED 
ON OCEAN FLOOR 

PRODUCTION 
MODULES 
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8.: DESIGN. 

The design and calculation of a drilling platform combined 

with a storage tank for crude oil were in the beginning an 

unknown field, especia.lly b~cause of the lack of experience. 

Only one thing was clear, that enormous dimensions, weights 

and forces were involved and that many problems had to be 

studied first and completely new techniques developed. 

Therefore it is clear that the designing of such a structure 

is not a job for one man. 

The requirements of the clie~t~ ihe foundation aspects, the 

evaluation of the dynamic wave loads, the statical calcula­

tion of such a very complex structure, its nautical beha­

viour and the short available construction time ~equired a 

perfect cooperation betv1een many specialists. Such a team 

of spe~ialists has been confronted with rnany contradictqry 

requirements. 

The calculation of a·gravity structure founded on shore is 

a rather easy routine job. Such a foundation off-shore 

unde~ very severe seaconditions and in great waterdepths, 

however, is completely different. 

First the sea- and soil conditions have to be studied and 

then 

Second: the results of. the investigations have to be trans-

lated into design criteria. 

These studies could only ~e done in close cooperation with 

the scientific institutes working in the relevant field i.e. 

Laboratory of Sbil Mechanics 

Hydraulics Laboratory 

Ship Model Bas.in 

Institutes for testing rnaterials 

Laboratories for applied Mechanics 

Computer Specialists. 



As soon as all the requirements of the client are known and 

all the involved experts have given their recommendations 

the~ the design engineer can start to find the "great com­

promise" between all requirements, thereby not forgetting 

the conditions during the construction phases. 

The weight of the deck, the diameter, distance and shape and 

number of towers, the height and width of the substructure 

and the shape and arrangement of the cells, all these items 

are a subject of long discussions between. the members of the 

design team. 

Once the first concept has been chosen, then the dimensioning 

can only be solved through trial and error and especially with 

much mutual understanding between all involved engineers 

and specialists. 

Only the limiting factors are rather easy to def~ne, such as 

the available waterdepths on the construction site and those 

during the transport·to the location. 

Between the phases : construction and functioning of the 

platform there are the two temporary phases of transport and 

sinking. Although the duration of these phases is short, 

they are'unfortunately critica! for the design. 

The transport of such a colossus requires favourable weather­

conditions; dÚring the sinking procedure the metacentric 

height has to be checked carefully and continuously. 

The design problems, which will be dealt with in the follo­

wing chapters are the following 

1) Foundation soil conditions. 

2) Wind~ and seaconditions 

3) Influence of dynamic loads on foundation soil and 
'structure. 

4) Fatique analysis of used materials. 

5) Nautical aspects. 

6) Durability of used materials. 
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Most of the abovementioned problems can be divided in three 

parts : 

a) investigations 

b) evaluation of results and translation into design criteria 

e) calculation of the statically very complicated structure. 

In general it may be said that an enormous quantity of 

scientific work has been done in ~ very restricted time by 

all the involved design offices and scientific institutes, 
1 

which deserves great admiration. 

The principal features of off-shore concrete gravity struc­

tures are their large size, their construction afloat and 

deployment reasonably complete and their installation on 

a usually unprepared site . 

. The areas of analysis can be su~narised as follows 

A. Stability. 

1) Stability of whole foundation. 

2) Local failures e.g. skiris. 

3) Skirt penetration. 

B. Earth pressure. 

1) Impact at touchdown. 

2) Lateral loads on skirts. 

3) Pressures on base slabs. 

4) Load distribution under structure. 

c. Deformations. 

1) Short term settlements. 

2) Long term settlements. 

3) Relative movements between structure and 

conductors and marine risers. 

D. Hydraulics and seepage. 

1) Piping. 

2) Scour. 



E. Special investigations. 

1) Site stability - possibility of movement of soil 

towards structure as result of seismic instability 

of slopes; possibility of failure of soft soils as 

result of wave induced shear stresses. 

2) Negative skin friction on conductors. 

3) Dynamic response and cyclic loading - wave loads 

provide a repeated reversing loading. 

4) Structural fatique. 

5) Soil fatique. 

9.: DESIGN REQUIREMENT·S. 

The design requir,rnents for off-shore gravity structures 

are covered by seVera! codes, sorne being more specific than 

others. 

·The following are mentioned here : 

a) American Petrolern.institute; recommended pratice for 

planning, designing and construction of off-sh~re fixed 

platforms (ftfth edition, January 1974). 

b) Fédération Internationale de la Précontrainte; recorn­

rnendations for the design of concrete sea structures 

(October 1973). 

e) Det Norske Veritas; Rules for the design,construction 

and inspection of fixed off-shore structures (July 1974)" 

d) Department of Energy; guidance on the design and con­

struction of off-shore installations (March 1974). 

In the case of concr~te gravity oil platforms Det Norske 

Veritas from Norway has performed an enormous amount of 

pioneering work with respect to : 
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a) design principies i.e.limit state method, 

b) structural and load analysis, 

i.e. stochastic analysis, 

dynamic structural analysis, 

fatique analysis. 

e) risk and reliability analysis to determine realistic 

safety factors. 

From their ass.ignments and activities they have gained 

considerable experience and insight in the design, con­

struction and general performance of off-shore structures. 

In one of their reports they have given a precise defini­

tion of the "Behaviour of off-shore structures 11
, which 

contains a synopsis of the most important problem areas 

and current methods of analysis. 

They made a distinction between 

á) 'the structural behaviour: · 

calculation.of·'all stresses and solving of all 

structural problems for a specific set of design 

loads. 

b) the enduring behaviour : 

study of the durability, service ability and general 

performance during the expected lifetime for a spe­

cific set of environmental conditions. 

As already mentioned the structural behaviour has to be 

subdivided in the static and dynrunic structural behaviour. 

Fatique considerations should be classified as "enduring 

behaviour". 

The synopsis is as follows. 



!1 

1 

Static behaviour 

System characte­
ristics 

Dynamic behaviour 

Dynamic structure/ 
foundation model 

Enduring behaviour 

Changes of structure/ 
foundation system 
during lifetime ¡ 

i 

1 

Stresses and forces 

1 Displacements 

Dynamic stresses 
and displacements 

Dynamic load factors 

Foundation long term 
settlements 

Cumulated fatique 
stress damages 

1 1:-"'ounda tion Damping of soil/ 
structure system ¡ reactions 

1 

1 

Structural perfor­
mance during acci­
dental loads or 
mishaps 

Stress redistribu­
tions, cracking, 

Vibrations of mem~ 
bers 

Earthquake responses 

Long term stress 
responses 

Fatique cracking 

¡ etc. 

Corros ion 

Durability 

Maintenance and 
repairs 
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10.: FOUNDATION SOIL CONDITIONS. 

General serviceability ' 
and structural fitness 
as regards intended use . 

With the introduction of the concrete gravity structures as 

alternative to steel piled platforms the role of the geotech­

nical engineer became much more important. 

He became greatly involved in the following activities 

Site exploration and soil testing 

a) Site investigation. 

b) Interpretation of results from in-situ testing. 

e) Model tests to determine soil behaviour. 

d) Laboratory determination of cyclic tests to determine 

soil behaviour. 

and also in the results of the 

Calculation of the gravity structures, 

a) Analysis of dynamic soil-structure behaviour. 

b) Foundation soil stability under extreme loads. 

e) Performance observations. 

d) Field instrumentation and platform installation. 

e) Performance ohse~vatiovs. 



Soil invest.ig_ations in the Nort.h Sea consisted primarily of 

sampled boreholes. Due to various circurnstances the quality 

of the samples is peor and improvements in the sampling 

techniques are ~ifficult to achieve. The greatest problem 

are th~ great differences in condition of the sample in the 

laboratory and same in deep water, like the tremendous change 

in hydrostatic pressure and texnperature . ., 
Therefore in-situ testing became a necessity and in the past 

years several techniques have been developed for off-shore 

surveys, of which the cone penetrometer test is at present 

the most widely used and with which appreciable experiance 

has been gained. 

In the !tatic cene penetration test (CPT) a 10 cm2 cone is 

used, that penetrates the soillayers at the rate of 2 crn/sec. 

The available thrust is 20 tons and the ~ecessary reaction 

is provided by ballast. 

Continuous recording of the résults on a chart recorder · 

opened the way for tests under water. 

The rig has been designed for l.owering to the seabed from 

the derrick of a drilling vessel. The attainable penetra­

tion depends on the hardness of the soils encountered : 

i.e. about 10 to 25 metres. 

The electric penetrometer records simultaneously the cone 

resistance. and the sleeve friction. The resulting continuous 

graph provides a very detailed picture of the soil profile. 

These tests became indispensable for evaluating the upper 

layers in connection with the required skirt penetration 

(see later). To be mentioned are the "Seajack" developed 

by the Norwegian Geotechnical Institute and the "Seacalf" 

frorn Fugro Cesco, Holland. See figure 33. 

For deeper depths a special down the hole penetrometer has been 

developed (Wison from Fugro~cesco), which gives tests results 

in a discontinuous graph of the cone resistance. 

The interpretation of the CPT-results is still a matter of 

intensive studies. 
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An important aspect of the CPT is that the ratio between 

sleeve friction and cone resistance is practically constant 

for a particular soil type, which fact made it possible to 

carry out a soil classification and to derive a soil profile. 

Many more studies have been made to establish correlations, 

through which e.g. the shear stren9th of the in situ clay 

layers can be established, which is required for the foun­

dation design. 

The greatest advantage of a CPT test is that it can be con­

sidered as a little model test in situ. 

CPT's can also be used to predict the settlement of a gravity 

structure as in sands a correlation has been found between 

cone resistance and compressibility. At the moment intensive 

studies are rnade to find more correlations, i.e. cone resi­

stance and liquefaction potential. 

The preliminary survey to explore the general soil profile 

normally includes 

Seisrnic profiling with acoustic reflection systerns, 

Bathyrnetric survey for determination of waterdepth and seabed 
o 

topography, 

Seabed sampling, 

One or two deep sampled borings to find the correlation 

with the acoustic profiles. 

The detailed investigations to obtain exact dQta about soil 

characteristics consist of a nurnber of boreholes and in situ 

tests, of which the CPT is now cornmon in the North Sea. 

A cornpletely new factor in the design calculations was the 

nature of the waveloadi~and their effects on the soil. 

The waves exert cycli~ loadings and only intensive research 

projects have resulted in more knowledge about the behaviour 

of clay and sand layers under repeated loading. Soil samples 

were subjected to sinusoidal load pulses and after the cyclic 

loading tests strength and deformation have been measured. 



One important conclusion was that the behaviour of clay 

urider cyclic loading has to be analysed in terms of "effec­

tive" stresses. For stress levels above a certain lower 

limit strains increase continuously until failure occurs. 

In sandlayers there is another phenomenon:the magnitude of 

pore water pre~sure that may be built ~p during undrained 

cyclic: loading of dense sands and cause liquefaction. 

Research taught that there are more complicating factors 

inheren·t ~o cyclic testing of soil elements in the 

laboratory than expected. 

Studies and testing of larger models and field testing must 

he undertaken and maybe eventually the direct use of a field 

in situ device may give the best and most reliable informa~ 

tion about the liquefaction of sands and silts. 

In the beginning one could only start from conservative 

assumptions. 

All the major gravity structures are equipped with steel or 

concrete skirts in arder to reach the required foundation 
depth and to prevent scouring. Usually they are so arranged 

that compartments are created to allow injection of grout 

into gaps between the base of the structure and the seabed. 

These skirts must penetrate to the design level under the 

submerged weight of the structure. If necessary, this can 

be increased by ballasting. A good estimate of the expected 

skirt resistance during installation of the structure is 

essential. 

In arder to prevent damage to the skirts duri ng installatün1 

the Conde~p platforms have been provided with steel pipe 
'. 

dowels extruding 4 m below the skirt tiplevel to prevent the 

aqua-planing or skidding effect, that is the lateral move .. 

ment of the structure during the first phase of penetration, 

the "touch down". 

see fig. 34. 
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When calculating the platform stability the conventional 

method is used : assessing a factor of safety against failure 

expressed in terms of a material or· a load factor. 

Wave loads are assumed statically, however with a certain 

load factor because of the effects of repeated loading, 

Investigated are : 

a) horizontal sliding. 

b) de2p bearing capacity failure. 

F'ormulae of Meyerhof and Brinch Hansen developed for founda­

tions with hqrizontal and excentric vertical loading are 

used. 

:,:n determining allowable .f.oundation stresses the most reliable 

concept is to maintain positive effective stresses at the 

mudline. 

A commonly applied method is the use of a finite element 

model of structure base and foundation soil to compute 

stresses and displacements under different loading conditions. 

However 1 appropriate elastoplastic maberial properties have 

to be introduced. The effect of cyclic loading can be studied 

by introducing reduced strength and stiffness data. In prin­

cipie, it is still a static analysis completely differevt 

to t.he type of loading in r.eality. 

A considerable refinement is the application of a complete 

storm-loading spectrum in a non-linear elasto-p1.astic finit..~ 

element analysis. 

Another approach is to use material pr:operties in which the , 

accurnulated effect of a certain number of load cycles h<L~~ 

been incorporated. 

All these computa tions gi ve as a resul t the g:t-adua.l penetx.·a·· 

tion into the seabed due to cyclic loading and from that the 

horizontal displacement and tiltin~ ·can be determined. 
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Eventually the behaviour of the structure during a series of 

stormy.and calm periods should be studied also. 

In the next figure are shown the· calculated and measured 

settlements under the Ekofisk tank. 

Fig. 35 

Settlen1ents unde:r; th€ Ekofisk Oil Storage Tar.k, 

First there is an immediate settlement directly after placing 

followed by consolidation and creep settlements. 

Then come the permanent settlements, which occur subsequentl~ 

to each storm due to the excess pore pressures which build 

up during the cyclic loading by waves during storms. 

l'bte : The soil deformations introduce significant stresses 

in the conductor pipes under the platforrn as well in 

the risers. 

FIELD INSTRUMENTATION. 

As the actual installation on the seabed is a critica! phase 

in the life of a platform a cornprehensive instrurnentation is 

applied to measure all important factors such as platform 

inclination, water pressure in skirt compartments, soil pres­

sure at the base of the structure and strains within the 

structure. 

As soon as the alarm limits are reached measures are taken. 

With the ballasting systerr. and the application of an over­

and underpressure in the different skirt compartrnents the 

platform could be kept virtually vertical. 
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Further extensive instrumention has been installed for the 

performance observations during the first years of the com­

i~issioning of the platform. An extensive program has been 

carried out by DNV and the performance data have been ana­

lysed and evaluated. The general conclusion is that the per­

formance of the structure seems very satisfactory and that 

all the assumptions and calculated deformations etc. are in 

fair .agreement with the predictions. 

Fig.36: Field performance observations. 

Final remarks 

1) The bottom slabs should be designed for high local soil 

loading to cope with unevenness of the seabottom which 

is difficult to establish and correct in deeper water. 

It is therefore prudent to design the bottom slab for the 

maximum recommended local load of 200 tons/m2. 

2) Site preparation may be possible in shallow water but in 

deeper water the difficulty and cost involved are such 

that rernoval of major obstructions is all that can be 

done befare installation. The structures has therefore 

to be designed for a sloping uneven site with inhomo­

geneous sorl conditions. 

Besides, on the one hand, any hole tha t V/as dredged t~!ould 

tend to be filled by natural sediment transport; and on 

the other hand the platform will not end up precisely on 

target. 
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11.: WIND- AND SEACONDITIONS. 

The structure must resist wave, wind,current and earth quake 

loads and also dynamic considerations are essential. 

In .technical and structural analyses the loading system is 

usually treated as a pseudo - static phenomenon, although 

dynamic amplification factors are included in the computed 

\'lave forces. 

In reality, the structure is subjected to a great nunmer of 

load cycles of varying n~gnitude, direction and frequency. 

SLP.FACE ELEVATION 

r~ 
1..__·~-+--f--

1 

_, ___ j 
Sketch of S~Tface Elevatlon vs. Time at A Point on thr Sea Surface 

Fig. 37 

This aspect causes most concern in design and require9 a 

study of fatique effects in the materials used, including 

foundation soils and of the dynamic behaviour of the com­

plete soil-structure s'ystém. 
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In the North Sea the wave loading is the predominant factor 

and especially its dynamic effects. 

The dynamic analyses are used to : 

a) calculate the rnuplification of forces for the design wave 

with a long period. 

b) calculate the much higher amplification of forces for the 

many short-period waves, which can cause fatique problems 

in the steel and concrete members and also in the soil. 

Generally two methods are used to calculate the forces exer~ 

ted by ocean waves on the structure 

a) the design wave method. 

b) the design wave spectrum method. 

The latter method is a stochastic analysis and is gradually 

more commonly used by the structural and foundation engineers. 

One could observe that such a stochastic analysis is the 

best imitation of what is really going on with the structure. 

A wave load is not a continuously applied constant force, 

not a cyclic loading with equal pulses, however, it is a 

spectrum of the most realistic train of waves, which diver­

sify in magnitude, direction etc. constantly. 

Only then the effects on the structure can be calculated and 

a reliable prediction of deformations and fatique behaviour 

can be obtained. 
See fig. 38. 
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The height of the waves can be determined from forecasting 

wave spectra from knowledge of the past history of the wind~ 

in case there are no wave data available. 

Severa! graphical wave _!_?recasting methods have been deVF!lo_pc:d 

each of them with its own restrictions. Only thei:r n31\if~~:; zu:~· 

mentioned here : 

1) SMB-method (Sverdrup, Munk, Brettschneider) 

2) Space-time method of Wilson 

3) DD-method (Draper, Darbyshire) 

This last method has been developd on the basis of 

wind- and wavedata from the Northern part of tha Atlantl~ 

Ocean, Irish Sea and North Sea and it is valid for both 

deep and shallow water. The influence of the swell from 

earlier storms has been taken into account also. 
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After determination of the maximurn windspeed, duration of 

the storm and the fetch the significant wave height and wave 

period can be established. 

Fortunately,_ within r.easonable accuracy, waveheights of natu­

ral irregular waves can be described via a theoretical distri­

bution model : the Raileigh Distribution, which is completely 

characterised by one parameter, the significant waveheight. 

From this the data required by the design engineer can be 

determined by the application of wave statistics. 

Two single sinusoidal design waves can be determined 

1) the "maximurn" waveheight with an average chance of being 

exceeded once in a hundred years 1·n arder to check the 

strength of the structure. 

2) the "own frequency" wave with a frequency equal to the 

natural period of the structure to check the dangerous 

phenomenon of resonance. 

Once the design wave is known the ~orces exerted on the 

structure can be calcula~ed with satisfactory m~thods. 

Depending the waterdepth the conoidal, Airy or Stokes theory 

will be applied. 

Depending the relative dimensions of the structure compared 

with the wavelength, the Morrison, Froude-Krylov or Diffrac­

tion theory will be used. 

The force F acting on a cylindrical element is divided into 

an inertial component Fr and a drag component F0 • 

There is a phase shift of 90° between the two ~omponents of 

the force. The distribution of wave-induced pressures on 

a platform is given in fig. 39. 
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The above figure shows clearly the repeated cyclic change j.n foundation pressures 

due to cyclic waveloads. Not only the maximum soil pressure at the edge of the 

foundation slab alternates from minimum to maximum, also the average soil pressure 

rangesbetween a mintrnum anda rnaximum. It is logical that this phenomenon unknown · 

for on-shore strt:ct~.1res must be investigated thoroughly and especially i ts effects 

on the used materials and foundation soil. 
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The following comments can be made. 

· 1) The main force on large displacement structures is provided 

by the inertial component. 

2) Consequently the peak horizontal force occurs when the 

wave surface elevation is near mean water level. 

3) The resultant vertical load on the foundation changes 

during the passage of the wave. 

4) The loads are cyclic in nature but with a small net resul­

tant in time in the direction of wave travel. 

5) There is a phase difference between the ciyclic variations 

of the vertical and the horizontal force, and the mornent 

components . 

12.: NAUTICAL ASPECTS. 

During all stages of the period, in which the platform floats 

its stability has to be investigated. 

During the completion of the concreting of the caissons and 

the towers the structure is very stable. The floating stabi­

lity is most critical during the submergence of the struc­

ture. The yardstick for stability is the metacentric heigl1t 

GM, which is a function of the displaced volume·, the moment 

of inertia of the water plane area and the centre of gravity 

of the structure. 

For a better understanding the derivation of the 

formula for G M will be given. 

Tq determine the stability of a vessel during rolling 

(rotation around the longitudinal axis) it is necessary 

to calculate the metacentric height. 
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z 

y 

M rnetacentre 

G centre of gravity of vessel 

e centre of gravity of displaced liquid (water) 

V volurne of displaced ¡iquid 

g acceleration of gravity 

p density of the liquid 

pgV = G weight of vessel 

point b point of intersection of waterlevel (WL) and 

vertical axis of vessel 

MG : rnetacentric height (h ) 
m 

L 

Nhen the vessel has a roll of an angle d$ then the c. of g. 

z1 of the left wedge with a volurne v
1 

will rnove to the c. of g. 

z2 of the right wedge with a volume v
2

• These volumes are equal 

v1 = v2 = v. 

Due to this displacernent of liquid frorn left to right, the centre 

of gravity of the displaced liquid will also rnove from left to 

right over a distance e C$• 



- 5~ ·-

Moment due to the displacement:v. z1 z 2 • 

Displacement of point e : 
V • 

e e = 
cV 

Further 

The new line of direction of the buoyancy goes through 

point C~ and is perpendicular on the new waterlevel 

w<P L~. 

The point of intersection of this line with vertical axis 

of syrnmetry of the vessel is called the metacentre M. 

The stabilizing moment is : 

Mst ~ G . RS = G. MZ . d~ 

A floating vessel is stable when point M is located above 

point G. 

From the combination of parallel forces follows 

es n n = V 1 2 
v, 

v • n
1

- n
2 

~epresénts the total sta.bilizing motnent and j_:;3 

calculated ás follows ~ 

Volume of ene wedge with a length dx (in the longitudinal 

diréction of vessel) 

~ • y • yd~ • dx = ~ y
2 

. d~ • dx 



- 57 -

Moment of both wedges with respect to point b 
1 2 2 2 3 2 x ~ y . d~ • dx • 1 y ~ 1 y . d<P • dx. 

When L is the length of the vessel the total moment of both 
wedges is 

L 2 3 6 1 y • d$ . dx = d• 2 3 3 }' dx. 

Substitution 

es = Me 

~ 
~ 

in formula for_CS 

d<j> 6L j. y3 

V-

dx 
=qp d<j> -

2 3 3 y . dx represents 

I 
V 

the moment 'of inertia of the horizontal section -

of-the vessel at the waterlevel with respect to 
the longitudinal axis (X-axis). 

Metacentric height h = MZ = Me - CZ m 

Conclusion : the stability of a floating vessel can be 
improved by : 

-a low centre of·gravity of the vessel. 

- a low centre of gravity of the displaced liquid. 

- a great moment of inertia of the horizontal section_o~ 
the vessel at the waterlevel. 

____ , ____ _ 
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The metacentric height decreases suddenly when the top 

of the substructure disappears under water and the water­
' plane area is decreased from the total area of the 

' ' • • 1 

substructure to that of the cross-section of three or 

four towers. 

.'Vlodll•calson of tilo GM-value when .s 
C!ltsson ts smk111g, the mmunum value 
13 reaclled when lhe cs1sson deck is /<1St 
d•,;appearing 11110 ihe water 
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When the structure sinks further under ballasting the meta­

centric height 'increases again very slowly due t:o the 

lowering of the centre of gravity by adding water ballast 

in the tanks. 

The problem of ensuring a good floating stability will b& 

more difficult when the oil companÜ~'s'' d0 not· accspt···a.t1 '·' 

off-shore erection of the steel deck. '' 

The· · towing of the structure to i ts. final 'locat.ion is 'an 

operation, which must be planned · care·fully. About se'iien tugs 

are required. 

Model tests have to be carried out to evaluate the perfor-. 

manee of the structure in terrns of pitch, heave and squat. 
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13.: DURABILITY OF USED MATERIALS, ESPECIALLY CONCP~TE. 

The durability of every concrete sea structure depends on its 

strength, its resistance against chemical corrosion by sea water~ 

protection of reinforcing steel·and watertightness •. 

STRENGTH. 

Concrete for an off-shore structure must have such a strength 

that it can resist all the loads that occur. Except the dead 

and. imposed loads as with every concrete structure·the ~ollowing 

loads have to be considered : 

- hydrostatic 

- hydrodynamic (waves, current) · 

- wind (high velocities) 

- ice 

- earthquake 

This results generally in high cornpressive strength toncrete 

types. The production of these concretes presents many practical 
. . 

problems, especially when it has to be done duiing th~ winter 

in a cold climate. 

The requirements are 

- fairly rapid hardening (a strength of 400 kg/cm2 at· 28 days), 

reduced permeability, 

- resistance to penetration by sea water and oil, 

- a chemical stability when it is in contact with these liquids, 

- frost.resistance. 

To meet these requirements a low water/cement ratio of about 

0.4, depending on the amount of reinforcement, has to be used 

together with a slump between 7-8 cm and an air-entraining 

additive giving e.g. 3% included air. 
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A concrete sea structure may be made watertight in two ways. 

First by producing impermeable concrete and second by avoiding 

the formation of cracks. 

Many investigations made on the ~mpermeability of concrete 

ihow that attention should be paid to the granulometry, which 

should be studied carefully by·a qualified laboratory, and 

further the effects of cement content, for which the eommis­

sion Permanente des Liants Hydrauliques et des Adjuvants du 

Béton recommends the following formula : 

·where 

700 e = 
s\[D 

e is the cement cont.eut expressed in kg per m3 

of concrete, and 

O is the largest aggregate size, expressed in mm. 

This formula results in an increase of about 30 % over the 

ratio normally used for ~orks on-shore. 

The question of cracking of the concrete is much more diffi­

cult. The required storage capacities are very l&rge and this 

results in long lengths of wall, of the order of 100 n\. A 

concrete wall of such a lengtht built without any precautions 

undergoes shrinkage which causes large cracks, even before tt2 

prestress is applied. It is thus necessary to divide the 

structure into sections, se~arated by joints, wide enough 

to allow the steel to be lapped, that is about 1 m. These 

joints are only concreted when the sections eith~r side 

hav~ undergone the major part of their shrinkage, and just 

before the stressing ?f the longitudinal. cables. 
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In spite of the low frost resistance of concrete in salt water, 

observations indicate that deterioration of high quality concrete 

takes place at a very slow rate. However, where freezing tempe­

ratures occur in ocean environments, air-entrained concrete 

should always be empioyed. 

For many loading combinations and limit states; the tensile 

strength of the concrete will be of great importance. It would 

be therefore advisable to determine, specify and test the ten~ile 

strength of the concrete as a mean of quality assurance, to­

gether with the more conventional compressive tests. 

Shear often presents a critica! consideration for concrete sea 

structures and requires a principal stress analysis. Prestressing 

may often be employed advantageously to increase shear capacity. 

Cracking of concrete may not affect the durability of the struc­

ture. In general the crack width for reinforced (non prestressed} 

concrete should not exceed 0.3 mm or 4/1000 of the nominal cover 

to the main reinforcement. -The crack width of orestressed con­

crete should be limited to 0.2 mm. 

Creep and shrinkage effects should be taken into account. Es­

pecially the freeze-thaw creep, which is of a greater magni­

tude than creep under moderate conditions. Terefore the appli­

cation of the air-entrained c·oncrete could be necessary. To 

avoid the negative shrinkage effects the addition of pozzolans 

rnay also be beneficia! when constructing massive concrete gra­

vi ty structures. 

At last but not least the required rninimurn period of fi·re 

resistance should be considered. 



- 62 ·-

CHEMICAL CORROS ION OF CONCRE'l'E. 

At great depths, attack on concrete by sea water may occur 

either through the action of sulphates dissolved in the water 

on the tricalcium aluminate of the cement, or through the 

:.r.cmoval of free lime by the hydration of the calc'ium silicatas. 

This 6 also applies for the colder regions. The first of these 

two methods of.attack is the more important and this may be 

greatly reduced by the use of a cement which contains only 

a little crystallized tricalcium aluminate. 

Attention should always be paid to the use of sulphate-resis­

ting cements in marine concrete construction. 

The question is raised what is the optimum c 3A content for 

reinforced and prestressed concrete, since a too high c
3

A 

content leads to concrete disintegration,whereas a too low c 3A 

content may reduce the p~ssivity of the cement at the steel 

surface. On the basis of present knowledge a range of 5 to 6 ~' 

seems to be the best. 

The behaviour of concrete in contact wi th hydro_~ar~:::2E~. is les,;:; 

well known. The few test results which are availabl~ show that 

ihe lightest elements in the oil may penetrat~ fairly dee~ly 

into · the concrete and satura te i t. This may cause a' reducU.oü 

of its compressive strength. A watertight concrete 'is the hes':· 

remedy. 

However, it is not the disintegrat{on·of th~ conbr~t~ 1~self? 

but the:"electrochemical corrosion of the reinforcing s·t<.:H;l 

\..¡hich represents the most cri tical and ser].ous problem to th:::.: 

durability and safety of concrete sea structures, 
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PROTECTION OF STEEL. 

Experience indicates that corrosion of reinforcing steel 

has l>een and still is the most serious and critica! pro­

bleem to the durability and ~afety of concrete structures 

in ocean environments. 

The most susceptible parts of the concrete structures to 

steel corrosion are those parts being mo~t exposed to in­

termittent wetting and 'drying within the splash zone. 

Observations indicate that severe steel corrosion also may 

take place on concrete structures continuously submerged. 

There is still no protecting method generally applicable 

and ecnomicálly reasonable. Until more research is done, 

it seems that the rnost simple and ecnomic way of reducing 

steel corrosion in larger structures is to seal the con-
~ 

crete surface by a proper surface coating. 

An impermeable coating is only effective i~ it is applied 

to the face on which pressure is exerted. 

Especially ·attention should be paid to the prestres~ing 

cables and their anchors. 

WATERTIGHTNESS. 

This is very important pr0perty of the concrete. It effects 

its chemical resistance and at the sarne time it means a bet­

ter protection of steel. watertightness is the result of a 

suitable casting rnethod together with a careful quality 

control. 
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l-lowever e. this method cannot be u sed when the tank is construc ted 

\Ñhi.lf: floating; i t is then necessary to take special precautlons » 

in particu~ar when curing the concrete. It should also be noted 

that the added cement content, recommended above, to increase 

the compactness of the concrete, increases the risk of shrinkage 

cracking. 

Cracking may also be the result of excessive tensile stresses, 

caused by bending moments due to ground support conditions not 

in accordance with those assumed in the design of the structure. 

'fhese can be best avoided by using very conservative assumptions 

for example, by assuming that the tank rests on a three-point 

s~pport, the area of each support zone being determined frorn the 

maximum stress whic!t the ground under the tank can sustain. 

One of the majar causes of c..:racking is the prescnce of stres$<eS 

drie to temperatura effects; on leaving the well, the crude uil 

may be at a temperature several tens of degrees higher than 

that of the atmosphere. Thus, there are temperature gradients 

in the walls producing bending and to withstand the effect3, 

either the prestress must be increased or sufficient normal 

steel must be distribut~d over the face to relieve the conc~~t8 

in tension. 

It ,is finally necessary to pay special attention to the ancho-­

raga zones of prestressing cables, where because of concentr~tio~ 

of compressive forces, tensile stresses always occur and tll~~e~ 

fore must be controlled by the use of steel of small diameter, 

Reference is made to the Ameritan A.C.!. Code No. 71 and CEB/FH: 

International Recommendations together with the Consideration 

for Design of Concrete Structures Subjected to F~tique Loading 

(ACI-Jo~rnal, March 1974, Title No .. 71-10). 

14.: SUMMARY OF TECHNICAL CHARAC'l'ERISTICS AND DESIGN CRI'l'ERIA 

OF SEADECK DESIGN. 

Introduction. 

The following information identifies the salient features 

of the Seadeck design. 
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The esse~ce of this design is that the structure has been 

developed around the facilities available at Poxtavadie and· 

around the water depths available in Loch Fyne an~ through 

the'North Channel. It is a structure which can be completed 

in i ts en tire·ty \'11 thin the shel te red wa ters of Loch Fyne 

and can be towed, with a clientas full dry payload on board 

through 'the shallow waters of the North Channel. 

The displaced rnass of the completed structure, including 

ballast, will be 435,000 tons for a structure designed for 

165 m water depth. Of this total mass, the deck contributes 

5.500 tons, the client's dry payload 20.000 tons and the 

systems within the structure, including the conductorsg 

·contrib.lte 9. 000 tons. 

Wave loads and hydrostatic pressure loads. 

For the first design calculations the wave loads were compu­

ted as s1;:,atic loads using the regular wave train approach, 

and the results have ·been increased by the appropriate arn­

plification factor to allow for their dynamic nature. 

For the final design however, an analysis will be considered 

whereby a spectral approach is used which, having determined 

the imposed wave forces·, assesses more realisticálly the 

response of the structure under a random sea state, which 

can be extended to determine the consequential fatigue ef­

fects on both the steel deck and the concrete substrticture. 

With the structure submerged at its final location in 165 

metres of water, there will be at that time approximately 

25 metres of water ballast in the caissons and therefore a 

head imposed on the walls of the caissons of 140 metres. 

Under this condition and to comply with the DNV excessive 

short term loadings, with a material factor of 1.3 and a 

load factor of 1.3, the caisson wall thicknesses require 

to be 430 mms. 
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However, -with an oversubmergence in Loch Fyne of 6 metres, 
- . 

required in arder to place the deck and the modules on top, 

the long term loading requirements specified by DNV in­

crease the material factor to 1.5 and the load factor to 

1.4 and consequently the wall thicknesses of the caissons 

require to be increased from 430 to 550 mms. This oversub­

mergence tn Loch Fyne to place modules on the deck could 

be in the arder of 3 weeks and therefore is a critica! load 

case. 

Leg Design. 

a) ~erviceabilit;y li.mi.t fc'tate. 

Under operational conditions the concrete stresses under 

the one month design \<'Jave i. e. height 18. 5 metres and 

period 13.4 seconds, the following conditions apply : 

Tension - 1 N/mm2 

Compression- 0.33·x the cube strength with no allowance 

for· ageing (as TNO). 

b) Under extreme conditions i.e. the 100 year wave of 30 :rn 

height and period 17 seconds. 

Tension - in accordance with CP 110 for crack .sizes 

i.e. 6 N/mm2. 

Compression - O. 5 ~' the cube strength wi th ari allm~·ancz_ 

for ageing {as TN0 6 FIP¡·BS). 

Ultimate Load Limit State. 

0.44 x the cube strength in compression with an ailowance 

for non linear stress strain distribution where appropridte 

with limitations of concre·te st~a·in.s of 0.0035 (as 'fNO, FIJ:i, 

BS) . ' 
..... -' 
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The seawater within the conductor legs will be heated up 

appreciably dueto the hot oil rising through the conductors.· 

Cooling of this water will be effected by circulatory flows 

created by thermal currents. 

Por a flow of oil of 20.000 barrels per day, we require 6 No. 

ports each 0.78 rnetres diameter to produce an .induced sea-, 
water flow of 10.750 cubic metres per hour. This rate.of 

flow assumes a temperature drop across the concrete legs 

of 8° e, with the seawater external to the legs at 6° c. 
The temperature of the oil within the conductors at the top 

of the leg therefore is 14° c. 

Method of Ballasting. 

Initially all caissons, buoyancy tanks and legs will be 

ballasted simultaneously until the structure reaches a draft 

of approxirnately 90 rnetres, when further ballasting will 

take place only in th'e towers. Each caisson, tower and 

buoyancy tank is separately .serviced to permit the struc­

ture to be trimrned as required, and also to permit indivi­

dual storage of oil within the ca~ssons. 

To enable subrnergence to take place, the seawater entry is 

provided at leve! 25 metres, but as the structure approaches 

seabed, this inlet is closed and a second inlet opened at 

70 rnetres level in case there is any disturbance to the sea­

bed and there is a drawing in of silt into the systerns. 

Por deballasting the structure we have provided three ballast 

purnps which can discharge at the rate of 1.500 cubic metres 

per hour; thus, raising the structure from the fully sub­

rnerged condi tion in Loch F'yne will take in the arder of 

160-180 hours. 
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Oil storage to the caissons is based on a balanced system 

between the incoming oil and the seawater already within the 

caissons. As oil is entered into the system, the necessary 

valves are opened and seawater is expelled up to the header 

tank through a self opening valve. The rate of inflow of 

oil must equal the outflow of water and as the flow in­

creases, the ballast pumps lift the water up to the oily 

water separa~or for disposal. 

Deck. 

The deck structu~e comprises d.eep plate g:.Lrders with flange 

plates st.iffened wi th delta webs. The loads from both modu.le 

and cellar deck are transferred by shear and bending to the 

web and collar plates around the leg section, which ex­
tends 6 m below the plate girders and passes through the 

cellar deck itself. All plate thi6knesses in 50 D steel are, 

t,Ti th mínimum exceptions, not in excess of 38 mms and all 

welding details has b~en established with the agreement of 

the Welding Institute to minimise fatigue damage - recog­

nised as the main para~eter early in the design studies. 

Discussion. with oil companies have resulted in a plate gi:.rd~.n: 

deJ:)th of 9 m and a di spos i tion of plan t and equiprnen t \'Ji. thi:n 

the cellar deck and en the module deck of 17.500 tc.ms \~ry 

pay load. The deck weight is 5.500 tons. 

The deck, modules etc. will be fabricated fi·orn r)orta_vafl:ie f,~rat] ,. 

depending on programme, can be offered up to · the submerg~..~.-~ 

structure in Loch Fyne either as deck alone~ or d8~i~ plGb 

cellar deck equipment or deck, cellar deck equipment plus 

all module~. An er~ctiJn procedure· h~s been defined which 
• ~ ! • 

allows emplacement on the ,;!:;tructure when i t. has b~tn. 5Hi::cs!:-" 

'ged to provide a leg' freeboard of 11.50 m. 

A preliminary fatique analysis of the deck has been caLried 

out. 



Tow to location. 

For the structures studied the draft of the completed plat­

form with full dry payload is between 35,5 and 39,5 metres. 

The mínimum waterdepth throughout the tow is 45 metres (25 

fathoms). In the Inistrahull section the shallows (i.e., 

less than 25 fathoms) will be buoyed. 

Seven tugs are required to tow the structure ahead with two 

tugs astern for control. 

Total IHP required is 125.000 allowing for a f~eet effect 
. . 
factor of 1.2; equivalent to a tow line pull of 850 tons, 

which produces a heel of the structure of 0.16 degrees ~nd 

increases the draft at the lead end by 0.2 metres. 

During the tow through the Clyde and North Channel areas, a 

significant wave height of 3 m with a period of 6-12 seconds 

has been considered, toget~er with a steady wind speed of 

25 knots anda current of 2.5 knots. 

In the Inistrahull section, waves of significant height S 

metres with periods of 6-12 seconds, and a steady wind speed 

of 40 knots together with a current of 1~ knots have been 

considered. 

The dynamic effect of 20.000 tons dry playload on the legs 

of the structure in such sea conditions has also been consi­

dered. The moments induced at the base of the legs are 

approx. 50 % of the moments imposed by the environmental 

conditlons on location. The deck qcceleration is well b~low 

th~ 0.2 g "human limit" laid down by Noble Denten & Asso­

ciates. 

The model test results carried out at Wageningen-,the Nether­

lands have been used to evaluate the performance of the struc­

~~re in terms of pitch, heave and squat, to secure NDA's appro-. 

va~ to the tow through the North Channel on 2.5 metre air 

cush~rn at a still water draft of 39.5 metres. 
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D~~aged Stability. 

The structure's damaged stability has been considered with 

the ohe leg' fully flooded as a result of accidental impact 

by tugs, in association with a 50 knot wind. The structure 

under these conditions has a ~ositive ~etacentric height 

and will develop a heel angle of 12°. 

Submerging on location. 

1) Fo:t the subrnergence of the structure i tself P the ma~ümum 

sea state in which this operation can coromence can be in 

the range 3-4 metres significant height. 

::!) The submergence rat.e from 75 metres draft to 5 metres 

above seabed level, i.e. 160 metres draftr averages 6 

metres per hour. At the draft of 160 metres the submerging 

will cease whilst the structure's position is checked, 

using transponders positioned previously by the client 

on the seabed, and the last 5 metres descent will be limi~ 

ted to a maximum descent rate of 6 metres per hour to 

minimise the risk of lat~ral excursion of the structure. 

·The lateral force causing this'excursion is relatad to 

the square of the sinking velocity and this puts emphasi& 

on the need for good control of the rate o± sinking .. 

Similarly one must limit the velocity of the escap~.ng 

water from below the platform to below the crit:Lcal llt·~· 

ting veloci ty of the seabed sediments to reduce unn~-c:2~.~··· 

sary scour. From the tim~ the structure arrives o~ loca-

- t:io~rn-a semi suomergea----srtua e-i-on-,-eh-e-ttme-for-strtnrre:r"'' 

gence to seabed and to effect full penetraiion of tha 

skirts, is in the order of 18 hours. 
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F'ounda tions. 

The final foundation design must await the oil companies 

design specification and soil survey results. One cf the 

design studies led to the following • 

. The sY.irt, 5.5 m deep, is part concretev part steel.to 

provide the necessary bending strength to resist the 100 

year storm forces. In addition the skirt is designed to 

resist autumn storm forces (20 m waves) in the ungrouted 

condition andu further, it is capable of resisting·the 

lateral excursion forces and those caused by the pitching 

motion of the structure during its. submergence to th.e 

seabed at t~ime of installation. Hence dowels. project!.ng 

below the bottom of the skirt are not required in our 

design. 

Model Tests on Seadeck Structure with Buoyancy Tanks. 

Natural he ave periods and metacentric heights at varylng 

drafts are as follows 

Draft Period Metacentric Height 

35 m 25 secs. 21 m 

46 m 61 secs. 1.31 m 

70 m 53 secs. 5o 0'7 m 

90 m 109 secs. 1.05 m 

146 rn 197 secs. 3.69 m 

Natural pitch period at varying drafts are 

35 m 31 secs. 

46 m 128 secs. 

70 m 59 secs. 

90 m 112 sec3. 

146 m 76 secs.; 

The model tests were carried out in 

a) Calm water 

b) 3 m significant waves at 11.5 seconds si.gniJicant period. 

e) 5.5 m significant waves ~t 11.5 seconds significants perioó. 
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All the natur~l periods are well above the longest wave 

period in both wav.e spectra which explains the quiet beha­

viour of the structure during all tests. 

Compared with the model without the buoyancey tanks, the· 

natural period at small drafts is increased by 9 seconds 

aaused by the larger mass moment of inertia. 

A film of the tests has been taken at 200 frames and at 

;¿q, frames per second, the model motion tf¡.erefore being 

1. 25 times the prototype and the model speed 9. 6 times the· 

prototype. 

_Skirts are provided around the conductors to prevent loss 1 

of ground during conductor installation. 

Cathodic protection is provided to the skirt steelwork. 

The ?tability of the structure is established by the 

developrnent of good contact between the base of the plat­

platforrn and the seabed .. ~s it is not possible to prepare 

the site adequately to ensure this prior to the platforn\ 

.emplacement the design relies on the penetratio~ of the 

peripheral skirt into the seabed with subsequent grouting 

of any cavities bounded by base, seabed and skirt. The 

skirt transfers from base slab level the shear forces 

i.mposed by the envi-ronment into the soil, to such a depth 

as is necessary to provide an adequate marcjin of safet.y; 

the grout distributes these forces over t:h-e~e.ntrre-ba[·ra:-----_:___~ 

area, prevents local shear failure of the soil ~djact~r~t 

to the skirts and reduces the possibility of uneven setLle· 

ment due to the rocking of the structure, inducing skirt 

penetration. 

The maximurn horizontal force imposed in storm condit.ü'lr~::-:: 

is 60.000 tons, the factor of safety·on skirt penet.ratio;l 

is· 1.20 anda factor of safety of 2 on the soil shear 

strength caters for strength reduction arising from th~ 

cvclic loadinq of the clay strata. 
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The dynamic subrnergence tests were carried out at Wageningen 

at speeds of descent varying between 0.3 to 3.7 cm per second, 

whereas we shall be in practipe descending the last S metres 

at a rate of 6 metres per hour or 0.166 cm per· second. 'The 

tests were therefore carried out between 2 and 22 times faster 

than carried out on the prototype. The lateral excursions in 

the model tests were minimal. 

15.: FINAL CONCLUSIONS. 

The development of concrete gravity structures for off-shor(; 

platforms can be seen as a everlasting battle between steel 

and concrete, as is al so the case for brid.ges. 

As there are also a few hybrid platforrn designs, may be one 

could better speak of. a battle between piled structures and 

gravity structures~ 

The design, construction and installation of such a gravity 

structure for the NorthSea oil fields cover a wide. field.of 

engineerin'g know how of a rnulti-disciplinary nat1:1re. 

The designer as well as the builder have to solve rnany pro­

blerns and to find the best solution for these problems, while 

a full understanding of the problerns of other disciplines and 

a closé cooperation between all partners of the team 1s 

required. 

By the end of this year (1978) 13 concrete gravity platforms 

will have been installed in the North Sea in waterdepths 

ranging from 100 to 150 meters. 



From the experience gained in fabrication and installation 

in the North Sea the following conclusions can be drawn. 

1) The next generation of gravity structuresshould preferably 

be transportad fully equipped with drilling rig and pro­

duction facilities installed~ The quantity of payload, 

which can be carried already during the float-out will 

become a governing factor •. 

2) The real costs of the concrete platforms have risen to an 

amount considerably higher than the original estimat.es, 

especially beca use of the tremendous effort ·in many 1Rap.-­

years to gain the required knowledge in off-shore engi-· 

neering. 

A period of reflection has begun, which can be used for 

further systematical studies of the main problems and 

evaluation of the collected observations of the already 

installed platforms. 

A few of .the problems are the following 

'l'ECHN 1 C)U_, : 

- reinforced concrete subjected to shear under combin.ed 

moment and axial force. 

- fatique of reiniorced concrete and steel under random 

cyclic loads. 

- th~rmal strains in concrete due to hydration· heat und 

produced hot oil. 

- foundation response to cyclic loading. 

ORGANISATION 

- mobilisation of a.large work fo~ce of many ~kills 

congested on a small area. 

- necessity for off-site prefab~icatidn of_larg~ __ s0gment&. 

- necessity of prefabriaction of piping systems. 



3) In the meantime the steel engineers have found new 

solutions, i.e. multi-part jackets. 

For locations in great waterdepths the platforms are 

made of multi-parts jackets. The parts of such a jacket 

can be joined first in horizontal position in sheltered 

deepwater and thenas a whole structure placed or the 
' 

base section will be placed first and with piles connec-

ted to the subsoil and then the upper parts stacked on top. 

The two examples are : 

The.Exxon Hondo platform, off-shore California in 265 m 

waterdepth and the Shell platform for the Cognac field 

in the Gulf of Mexico in 300 m waterdepth. 

See next page. 

4) At the moment it is diffiGult to say what type the next 

generation of oil platforms will be : a gravity or a piled 

_one. It will depend from the developments in the requir.ed 

technology and the involved costs. 

Anyhow the design engineer must follow all the promising 

evolutionary deve~opments in every field of civil engi­

neering. 

A few of them will be mentioned in the following. 

a) The use of temporary buoyancy tanks of steel or 

concrete, to provide extra flotation and stability 

during the construction and instalation stages. 

b) Improvement of the used materials 

- high strength concrete, 

- lightweight concrete of a high strengtñ; 

use of light weight concrete in the top of the 

structure will lead toa lower centre of.gravity 

of the structure and hence a greater floating 

stability. 

- increase of tensile strength of concret~. 

e) study of ice pressures and measures to reduce them, 

e.g. special conical shapes. 

d\ development of !loating strnctures, which do not 

have earth quake and soil problems; they are already 

in use for power plants, process plants for LPG and 



t 
1 

e 

HORIZONTALLY CONNECTED 

SEC'riONALI ZED JACKET 

EXXON HONDO PLATFORM 

Vl~RTICAI .. LY CONNECTED 

S:r~CTIOI'J .. \LI ZE~:D ,JACKET 

MULTI-PARTS JACKETS 



., 

Last remark creativity and innovation are essential. 

Final remarks. 

I hope that by this lecture you have got a better insight in 

the design aspects of the huge concrete oil platfornts with 

all the involved problems. 

May be not all of you will be in a position to be active in 

the design of these huge structures. Fortunately I can as­

sure you that all the techniques which have now been developed 

for these off-shore structures will also be used in the design 

of srnaller off-shore structures in harbour facilities in the 

open sea and that also in that field there are great possi­

bilities for application. 
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APPENDICES. 

In the following Appendices a few special subjects in connec­
tion with the oil platforms will be dealt with more fully. The 
reader, however, must bear in mind that these lectura notes 
can only give the ge~eral outlines. 

The Appendices are dealing with the following subjects : 

No. 1 

No. 2 

No. 3 

No. 4 

No. 5 

. . 

. . 

More about calculations and foundation problema. 
Hydraulic aspects of maritime structures 
The design of the steel deck structure for the SEADECK 
gravity production platform. 
Steel gravity platform for Loango oil field 
(Offshore Congo Brazzaville) • 

The ROL hybrid gravity platform. 



A P P E N D I X No. 1 

fvlORE ABOUT CALCULA'riONS ANO FOUNDA'I'ION PROBLENS. 

The rnain subjects to be studied'in the foundation design of a 

concrete gravity platforrn are the following 

l. Installation phase of platform. 

2·. · Con tact pressures beb1een structure and seabed. 

3. · Stabilit~ a~ain;t·~liding and overturining under static 

loading. 

4. Settlements. 

5. Displacements under static loading. 

6. Dynamic analysis. 

7. Effects on cyclic loading or materials and ·soil. 

8. Required safety factor.s. 

In the following considerations a "typical" gravity structure 

will be used. Its overall dimensions. and most .irnportant. loadr;. 

have been given. Ref. Fig. l. 
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1.: INS'rALLATION PHASE OF PLATFORM. 

During the installation of a ~latform the following parts 

of same will come subsequently into contact with ~he sea­

bottom 

a) the dowels 

b) the skirts 

e) the bottom of the concrete caisson. 

The dowels,whioh extend a few metres below the tip of the 

skirts have to be designed to prevent ~orizontal movement 

of the platform under the most severe weather conditions 

expected during the installation. 

As already mentioned the purpose of the skirts is to create 

a deeper foundation level, especially when the upper soil 

layers consist of soft to medium stiff clay. 

This soft material cQnfined within the skirts can be left 

out of the stability considerations provided the skirts are 

a fixed part of the whole structure and will be designed to 

withstand the forces acting on them. 

The skirts will penetrate into the seabottorn by ballasting 

the platform with water. 

The resistance consists of the tip resistance and the wall 

friction. 

~vhile in the stabili ty calcula tions the lo~t;est values of 

the soil strength has be taken into account, for the skirts 

however the most unfavourable assumption is'the highest 

value found in the soil investigations. 

When the bottom slab of the platform comes in contact with 

the seabed very high local pressures on the slab can occur, 

especially in dense sand. It is difficult to map the seabed 

with sufficient accuracy and therefore assumptions with 

respect to its unevenness have to be máde. 
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As is the case for all concrete caissons which have to be 

installed on their foundation bed they can bear either on 

their centre part or on both their ends. Ref. Fig. 2. 

The upper limit of the contact pressure is then the vertical 

stress corresponding to th~ local bearing capacity failure 

in the soil when the ridges are levelled out. 

Recommended is a design pressure of not less than 200 tons/m2. 

After placing the space between the slab and the seabed will 

be grouted to get a more uniform pressure distribution. 

The platforms have been equipped with instrumentation in order 

to check that no overstressing will take place before grouting. 

2.: CONTACT PRESSURE BETWEEN STRUCTURE AND SEABED. 

It is essential that under the maximum overturning moment 

there is always a minimum contact pressure. If the joint 

should open water will be sucked in and squeezed out, which 

can cause erosion and possible catastrophic consequences for 

the structure. Therefore pockets of free water under the 

structure should be avoided in any case. Ref. Fig. 3. 

3.: STABILITY AGAINST SLIDING AND OVERTURNING UNDER STATIC LOADING. 

The stability calculations are different for sand and clay. 

In most cases, however, the subsoil consists of varying layers 

of sand and clay, reason why the calculatioo can become very 

complicated. 

The only way then is to make many calculations under different 

assumptions. 

Sliding can take place at the seabottom, but al so in a weak 

layer at a lower level in the subsoil. 

- In varying subsoil layers it will be difficult to establish 

the most realistic slipline. 
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Horizontal sliding. 

1) In ~~nd; Ref. Fig. 4. 

The tangent of the mobilized angle of friction is 

PH 

Pv 
tgo = 

The minimum angle of friction in the sana is equal to • 

as because of the skirts and the grouting of the pockets 

between base and seabottom the concrete structure proper 

does not glide over the seabottom. 

Safet?{factor: SF = tg./tgo (at least 1.SO). 

2) In clay; Ref. Fig. S. 

The resultant horizontal force will be taken by the 

available shear strength in the clay. 

A • T f 
Safety factor SF -

PH 

where : A areia of base 

undrained shear strength of clay. 

Overturning. 

The stability against overturning (overstressing.of the 

foundation soil by the overturning moment caused by the 

.vertical and horizontal loads) can be determined both for 

sand and clay with three methods 

1) bearing capacity formulae, 

2) sliding along sliplines, 

3) finite element analysis. 
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Bearing capacity formulae. 

The most frequently used formulae are those developed by 

Meyerhof (1963) and Brinch Hansen (1970). As for every 

formula the user must be aware of· the assumpfions they are 

based on. In sand drained conditions have been assumed. This 

will not be always the case; e.g. when the load is applied 

in a few seconds on a large structure founded on fine sand. 

Most of the time the resultant loading is excentric. The 

bearing capacity formulae assurne an effective foundation 

area to be centrically loaded. Ref. Fig. 6. 

The Norwegian Geotechnical Institute is on account of own 

investigations and model tests in favour of the formula of 

Brinch Hansen. 

Sand (Overturning); Ref. Fig. 7 .. 

In thé case of a sharlow foundation resting on a horizontal 

sea floor, the bearing capacity formula given by Brinch 

Hansen reads : 

Pv 

B 

L. 

y' 

N y 

sy 

iy 

The 

= Submerged 

= Effective 

= Effective 

weight 

i 
y 

foundation 

foundation 

width 

length 

= Submerged unit weight of the sand 

= Bearing capacity factor, f (cf>) 

= Correction factor for shape 

= Correction factor for inclined 

correction factors sy 

= 1,0 - 0,4 iy B/L 

5 = (1,0 - 0,7 PH /PV) 

and iy can 

load. 

be expressed as 
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Clay (overturning); Ref. Fig. 8. 

As for sand, the mobilized soil strength can be calculated 

by means of bearing capacity theories. The formula suggested 

by Brinch Hansen is as follows 

Pv = submerged weight 

B· = Effective foundation width 

L = Effective foundation length 

e = Mobilized shear strength of the el ay 

N e = Bearing capacity factor (N e = 5 .14) 

se = Correction factor for shape 

ic = Correction factor for inclined load. 

ic = 0.5- 0.5 
PH 

1 - A.C , se = 0.2 (1 - 2 ic) B/L 

Since e enters in the correction factor for inclined load, 

it is most convenient to salve the equation by a trial and 

error procedure. 

From calculations there can be concluded that the minirnum 

soil properties for a concrete gravity structure are : 

for sand 

for clay 

<P = 30° 

e = 15 tons/~2. 

An angle of interna! friction of 30° will be ~ound in most 

medium to dense granular soils. However, a required un­

drained shear strength of the clay equal to 15 tons/m2 is 

found only in very stiff to hard clays, which means that 

the founding of a gravity structure on .soft to medium clay 

is out of the question ! 
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Sliding along sliplines .. 

By trial and error the most unfavourable slipline has to be 

found. When this is not the case the result will be on the 

unsafe side. 

Further the mode of failure must be kinematically correct. 

The slipline method has great advantages when compared with 

the bearing capacity method as varying properties of sand 

and clay layers can be taken into account, while it is dif­

ficult to determine the average shear strength to be substi­

tuted in a bearing capacity formula. 

In sandlayers drained or partly undrained conditions are to 

be assumed depending from the grain size distribution and 

duration of loading; in clay layers always the undrained 

conditions. 

In addition to the slipline analysis (general shear failure) 

local overstressing of the soil must be checked (local shear 

failure). This danger will be in the first instant at the 

edge of ,the base structure. 

A finite e¡ement analysis can also be used to evaluate the 

stability as it indicates the loads by which various elements 

begin to yield .. Ref. Fig. 9. 

It is worthwile to mention·that the methods of analysing the 

stability which have been dealt with in the foregoing will 

give safety factors ranging from 1.4 to 2.4. The best pro­

cedure is that the design -engineer uses the Brinch Hansen 

bearing capacity formula and the slipline method for the 

determination of the s~fety factor and the finite element. 

analysis to get an insight in the stress conditions in the 

subsoil. 
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4 . : SETTLEMENTS. 

Compression and shear deforrnation after the installation of 

the structure will cause settlements, which can be calculated 

by the elasticity theory. I~ dense sand and overconsolidated 

clay these ini ti3.1 settlements will stop soon aft.er the ap­

p~ication of the loads. Ref. Fig. 10. 

However, the structures in the North Sea are during storms 

subjected ·to wave action with their repeated variations in 

horizontal and vertical loads, which cause long term settle­

ments. 

The magnitude of these settlernents are difficult to estimate~ 

Experience frorn structures on land with a great variation in 

live loads indicates that they might be of the same ~agnitude 

of the initial settlements. 

Calculations made for a gravity structure founded on sand and 

clay with varying pr6perties sho~ed that the settlements in 

soft, normally consolidated clay layers will be excessive 

(8 to 10 metres) reason why founding on such layers is out 

of the question. 

·s. : DISPLACEMENTS. 

The maximum displacements of the structure (during the rnaxi­

mum design wave, the 100 year wave) must be calculated in 

arder to judge the consequences for the structure, the con­

ductors and the risers. They can be conveniently, calc~lated 

with the finite element method. As usual sorne simplications 
' ·, 

have to be rnade with respect to the geornetry an~ the soil 

properties. 
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Further assumptions are : 

- plane strain conditions 

- soil to be a perfect elastic material, 

modulus of elasticity E = 5000 tons/m2, 

Poisson's ratio ~ = 0.5. 

Ref. F ig. 11 . 

6.: DYNAMIC ANALYSIS. 

During a storm period the structure will be s~bjected to · 

severa! thousands of reversed load applications of varying 

magnitude. This fact was a new problem indeed as onshore 

only in earthquake regions the structures are subjected to 

such loads and then only during a short period. 

,j 
Two important questions must be answered : 

a) what is the dynamic amplication factor ? 

b) what will happen with the strength of the soil ? 

In a dynamic analysis .the dynamic response of the structure 

is determined in interaction with the soil foundation, par­

ticularly for wave frequencies close to the first natural 

frequency. Ref. Fig. 12. 

Owing to the modern computer techniques the engineers are 

capable to make the necessary very complicated calculations 

of a concrete foundation structure. When the structure has 
. ' 

been transformed into i ts co_mputer model then i t is easy to 

see the resemblance with the most simple structure : the 
. - - - ~ . ' . . ' 

sirYJle mass-spring system .. The computer model consists of 

a cantilever of varying .ben4ing stiffness EI and an infinite 

axial stiffness EA. The mass of the structure together.wi~h 

that of the surrounding water which oscillates with the 

st.ructure is lumped into a number of concentrated masses. 
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The cant~lever. is elastically darnped at the base and the 

movements there (horizontal displacement and rotation} are 

subjected to viscous darnping. The rotational and horizontal 

spring factor K8 and Kx can be approximately determined from 

analytical solutions for the eiastic halfspace. They will 

also give the corresponding viscous damping coefficients. 

In addi t.ion damping resul ting from interna! f:r:iction in the 

subsoil may be considered. 

The horizonte! 't~ave force may be regarded as a_harmon:!.~ load 

with the amplitude P , which is dependent from ~he circular o 
frequency. For structures with several shafts the force arn-

plitude will be influenced by the time lag between the peak 

forces on the different shafts. The problem is even more 

complicated as also the wave direction will determine the 

force amplitude and rotational oscillation around the ver­

tical axis of the structure will occur. 

From the cornputer calculation the load arnplification factors 

can be determined. They have a peak value at the system's 

damped natural frequency. 

In general there can be said that for concrete platforms the 

peak values of the amplification factors will vary as follows 

(which is important to know in arder to influence them) 

they decrease with lncreasing stiffness of the concrete 

structure, 

they decrease with increasing frictional damping in the 

subsoil, 

- they increase with increasing shear modulus cf tha soil 

because of the reduced importance of the geometrical damping .. 
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About the natural frequencies, where the peak values occur 

there can be said the following : 

- they are practically independent frorn the darnping, 

- they increase with increas~ng stiffness of the soil and/or 

the concréte structure, 

they decrease with increasing rnasses of the structure and 

with rising of the centre of gravity of sarne. 

In general the response pararneters will have their rnaxirnum 

amplitudes at frequencies very close to the first (lowest) 

natural frequency of the structure-soil systern. 

7.: EFFECTS OF CYCLIC LOADING ON MATERIALS AND SOIL. 

Soil strength. 

It is well known that a cyclic shear stress caused by cyclic 

loading, e.g. a great nurnber of waves, will eventually 

change the shear strength of a soil. ·This effect will be 

considered first for sand. 

Every engineer knows the following exarnple. A railway em~ 

bankrnent of saturated loosely packed fine sand c~n slide 

unexpectedly when loads are applied suddenly by a passing 

-train. The sarne can be causedby an éarthquake. When the 

lo.ads should· :be-' applied gradually, then there will be suf~ 

ficient ,time .for the water in the pores to be pressed out 
~- :, ' . -'.. ' ~ 

and for the sand grains to achieve a denser packing and 

carry .the loads safely. 
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In the case of a storm consisting of a great number of 

waves with their load cycles of varying magnitude it can 

be understood that every, in a few seconds applied single 

wave load will cause a very small local disturbance in the 

packing of the sand and that the repeated application of 

waveloads will eventually build up a complete disturbance 

in the whole sand mass, which looses then completely its 

strength or nliquefies". 

In connection with earthquake studies in U.S.A. and Japan 

extensive research has been carried out, the results of 

which can be used now for the evaluation of the effects o~ 

cyclic loading on a gravity structure. 

The best method is to imitate the loading exerted by a 

storm with the lOO year wave in the laboratory. 

First the distribution on different wave heights during the 

storm can be determined (Raleigh distribution) • ~ormally 

the number of waves of various heights during the six peak­

hours will be considered. 

A wave of a certain height will cause a certain shear stress 

(stress level) in the soil. Many tests hav~ to be done on 

many soil samples in order to learn the effect of cyclic 

loading at various stress levels. 

In sand the effect of cyclic shear is studied by measuring 

the excess porewater pressure built up. If t6e total stres­

ses are kept constant and the porewater pressure increases 

the effective stress and thus the strength must decrease. 

Failure will take place when the effective stress have been 

reduced so that the strength has become equal to the applied 

cyclic shear stress. 
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A typical test result frorn a dense sand sarnple which has been 

subjected to cyclic shear stresses in a shear apparatus is 

shown in Fig. 13. 

There can be concluded· that t~e por~water pressure increases 

practically linearly with the nurnber of cycles until failure 

occurs. The strains are srnall and elastic during nearly the 

whole testperiod. 

Frorn such a test the parameter 8 can be defined which expresses 

the arnount of build up porewater pressure per load cycle : 

!:J. u 
8 -· r 

e 

1 • 100 % 
NL 

I:J.u excess porewater pressure at rnornent of liquefaction. 

oc consolidation stress 

NL nurnber of load cycles at rnornent of liquefaction. 

By.running a nurnber of cyclic shear tests with a different 

stress leve! TH/crc the porewater pressure build up per 

cycle, S, can be obtained for different stress levels. 

Frorn these values of S and the storrn data the total increase 

in porewater pressure during the storrn can be determined. 

See the table in Fig. 14. 

The real conditions of the gravity structuré must be irnitated 

as ·rnuch as possible, that rneans that the stress history of 

the sand has to be forecasted : 

installation during the sununerperiod and a few small 

storrns before the 100 year storrn. 

This can be effected by running severa! hundreds of cycles 

at a low stress leve!. e.g. TH/ac= 0.04 and letting the 

sand drain before the real test is run. 
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It is useful to know that the soil will densify under the 

storrns and that the effect of cyclic loading will decrease 

with the time and the safety factor will improve. ?urther a 

certain drainage during the storm period will take place. 

Effect of cyclic loading on clay. 

In this case the strain of the clay is the basic pararneter. 

Beforé the clay samples are tested in the Laboratory they 

are first consolidated to the actual field stress, that is 

the soil pressure due to weight of the effective overburden 

plus the subrnerged weight of the structure. 

The sarnples are subjected to cyclic horizontal shear stresses 

at a certain stress level and the strain is recorded as a 

function of the nurnber of cycles. 

In the diagrarn of Fig. 15 the lines of a certain constant 

strain have been indicated for different stress levels and 

nurnber of cycles. A stress level is given by the ratio 

T /T in which T 
1

. represents the cyclic óyclic failure' cyc 1c .. 

horizontal shear stress and Tf . 1 the undrained shear a1 ure 
strength. 

In the same diagrarn the total strain accumulated during a 

storm can be deterrnined f~om the storm data (wave· height 

distribution) and the shear stresses corresponding with the 

waveheights. 

The last step is to find the corresponding reduction in 

shear strength for the above calculated total strain accumu­

lated during the storm. A typical. result of such a labora­

tory test is given in Fig. 16. In the final stability cal­

culation this reductiori in the shear strength of the clay 

caused by cyclic loading should be taken into account. 
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The reader should not forget that the knowledge of the effects 

of cyclic loading on sand and clay is based on studies per~ 

formed during the last ten years and that still much research 

work has to be carried out. 

8.: REQUIRED SAFETY FACTORS. 

The determination of the safety factors for offshore struc­

tures is a matter of great importance. 

They should depend on : 

1) the scope of the soil investigations, 

2) to what degree of accuracy the environmental loads 

have been deternined, 

3) to what degree of accuracy the calculations can be 

carried out, 

4) available experience, 

5) matters of economy and risks. 

The choice of the design soil properties from the laboratory 

tests is véry much subjected to the -judgement of the soil 

engineer. A somewhat conservative approach is usual. Anyhow 

it must be avoided that too much safety has been already 

included in the ~esign soil properties. 

The required safety factors have been given in the already 

mentioned Rules and Recommendations, issued by the autho-­

rizing governrnental and scientific Institutes. 
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Beari ng capacit'i for•mulae 
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circular base 
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o.f effect/ve {oundal:ion orea. 

to 

-- ...... . ' .. " .· '' .. , '.· .· ·. ~ · .. · . 
c •• ' •••• , z ..... ···· . . ..... ... ~ /: ... · ... ' ~ ·. ·: '., 
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% = · ~ Y' :a Nr 5r ¡T 
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Pv 
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A P P E N D I X No. 2 

Hydraulic aspects of maritime structures. 
' 

The hydraulic aspects of maritime structures have become consi-

derably important since for the off-shore structures the tempo­

rary stages of towage and sinking are most of the time the 

governing factor. 

Therefore the influence of the environmental conditions (wind, 

waves, current etc.) have to be studied. Further the knowledge 

about the behaviour of vessels (floating structures) in the sea 

is indispensible. 

A general trend in most structures is the increase in d~ensions, 

not only because of the heavl.er tasks to be performed (heavier 
~ -

loads), but also because of the increase of the waterdepth and 

the considerably more severe environments (North Sea) . 

Because of that increase in dimensions the structures will become 

relatively more elastic and their motions more complex. Efficient 

control of these motions is extremely difficult. E.g. the big oil 

tankers. 

For a floating structure its spring factor for a certain motion 

(relation between reaction force and displacement from an equi­

librium position) is important. Every floating structure can 

have six compoments of motion; Ref. Fig. l. 

To ensure the stability of a floating structure the reaction 

moments must be positive to counteract the lateral moments»that 

means that the metacentric height MG must be positive and suf­

ficient. Ref. Fig. 2. 

E.g. pitch (rotation around the Y-axiP:j will occur during the 

sinking procedure of struct~res such as caissons, gravity 

structures, jackets' and jack ups. During that procedure the sta­

bility must be checked constantly. 
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A floating structure has a certain mass. Not only the mass of the 

structure itself must be taken into account, but also that of a 

certain mass of entrained water, which gives the virtual mass 

(mass of structure plus added mass of water) . 

F According Newton's Law (F =M a ora= M) the. acceleration of a 

body will be smaller when - for a given excitation force F -

th~ mass increases. 

Every structure has to be designed in such a way that it has a 

minimum response to the excitation forces, which can be ·áchieved 

by an optimal combination of the reaction forces due to the mass 

a·nd the spring. Such a mass-spring system can be characterized by 

its natural frequency at which the structure will oscillate after 

a small disturbance from its equilibrium position. 

First the theory will be given about a single mass-spring system, 

as a good insight in same is of fundamental imoortance. 

Considera mass m with one freedom of displacement. Ref. Fig. 3. 

The mass is connected with the foundation by a spring with a 

spring stiffness K and a viscous damper with a damping factor c. 

The system is loaded by a force F (t). 

For a certain displacement x the following loads are acting on 

the mass : +F (t), the resistance of the spring -Kx and the 
• viscous reaction force -ex. 

Condition of equilibrium 

{ 
• dx : X ... df . 

F ( t) - kx- eX= m X d~ 
• X = dP· 0,. ITlX + eX+ k X = F ( t). 
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The solution of above dífferential equation consists of 

1) the solution of the reduced equation, in which F (t) = 6; 

this is the free oscillation of the system. 

2) the particular solution, depending from the load F (t). 

The response of the system depends from the load and its own 
free oscillation. 

Free oscillation without damping. 

Equation mx+ KX = O 

•• K O or x+ -x = m 

The solution is the harmonic oscillation : 

X = A cos wt + B sin wt, in which w = 
. 

From this X = - A sin wt + B cos wt. 

K 
m 

The factor w is the own or natural frequency of the undamped 

system. 

The factor A and B can be determined frorn the boundary 

conditions 

At the beginning t = o . . 
displacement X(O) = X o 

X (o)_ 
. 

velocity = X o . 
This gives : A = X o and B = Xo/w 

Final solution :X = x cos wt + .X.! sin wt. 
o /(.1) 

This can also be written as a singl~ sinus function with arnpli­

tude e and phase angle ~-

The motion X can be considered as the projection on the vertical 

from· the vectors A and B, which rotate w-ith the constant speed w, 

Ref. Fig. 4. 
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The sum of thes~ Pr.?jections is-equal to the projection of the 

vector sum of both vectors. 

Further : e = !lA• + B1 = Rtof 
Projection of e on the vertical : x = e sin (wt + <t>> , 

in which <t> = are tg A = 
B are tg 

X w e --· 

The time, during which vector e makes one rotation is called the 

natural period and can be deterrnined from 

w •r = 21r 

-·. .. :.: : f .~ .: • \. 

21T 
T =-. w 

The number of ro.tations per unit of time is called the natural 

frquency and is equal to : 

. -
1 w 

f - = T 2rr 

Dimension Cycles per second or Herz (Hz). 

As an exam?le of a superimposed oscillation the oscillation 

caused by a harmonic varying loading w.i~hout damping.,(c = o) 

will be dealt with in the following.Loading : F (t) = F
0 

sin nt . 

F 
o 

n 

. 
Maximum amplitude of force F (t) 

circular frequency - a 

The frequency is equal to : f = ~lT ·•_;:J 
• J.r -·_; - ·_ 

·Th'e diff. equation for a single mass-spring system ~..¡ithout 

damping is 
00 

mx + kX = F sin nt. 
o 



The solution consists of two parts 

1) that of the reduced diff. equation, the already dealt with 

free oscillation Xf with its two coristants x
0 

and wp 

2) that of the particular solution x , which is determined by 
p 

the loading F (t). 

The total response is : X = Xf + X . p 

In this case of the harrnonic loading only the particular solu­

tion needs to be taken into account, as the free oscillation 

determined by the conditions in the beginning will be norrnally' 

damped out quickly. 

The load F ( t) = F sinf2 t gives as particular solution o 

X(t) =X sin.flt. 
o 

Substitution in the equilibrium condition 

-n 2 m X + K X = F
0 o o 

Hence : amplitude 

Using w2 = K 
m 

F o 

Between the input F (t) and the response X(t) the following 

relation can be defined 

x<t> = H (Q) F (t) 

and al so X = o H (Q) F 
o 

Function H en> is called tne response function. 

Further x<t> 
v <n> F ( t) = ---K 

F 
and X = V <n> 

o 
U~) -=V Xst' .o K 

Function V (..Q) is c::::alled the"amplification" factor, which gives 

the ratio between the amplitudeX
0 

and the static displacement 

F 
Xst = o/K 

V = X o = K X ( t) = -=---1~.....-r--r 
X F (t) 1 -n 2 /w 2 ' 
st 



For n;w = 1, that means when the frequency of the loading is 

equal tb the 'natural frequency of the system the displacernent 

will become infinite.Thisis called "resonance". Ref. Fig, So 

É!xample of a single mass-spring system; Ref. F'ig. 6. 

A pile fixed in the subsoil, massless, free length 1, bending 

stiffness EI. 

At the pile top is a mass M, which can only move in a direction 

perpendicular to the axis of the pile. For a horizontal force 

at the piletop P the displacement will be : 

P1 3 

o = JEI , frorn which 
p _ 3 EI 0 - -yr . 

3 EI Springstiffness : K ·- -_rr- 3 

Natural frequency w = ¡!5.- ~~ = 1.73\ /El o 

m- mR. V~ 

For two reasons it can be desirable to change the natural 

frequency of a structure or a vessel : 

l) For a certain value of the natural frequency the continuous 

disturbances caused by the operation activities can result 

in such a continous motion that the operation is hampered. 

2) In case the exci tati.on force has a frequency nearly equal to 

the natural frequency of the structure amplification of the 

motion (resonance) is generated. 

In case the natural frequency has to be adapted because of one 

of the above reasons either the mass of the structure or the 

spring factor can be modified. 

A few examples. 

- A ship berthed to a quay can have ~urge motions (parallel to 

the front of the quay)or sway motions(perpendicular to the front) 

caused by"passing·ships or int~rnal frequenciesof the harbour 

basin. The mooring line config~ra~ibn'arid espacially its spring 

constant are of great importance. 

When the configuration is too stiff the mooring line forces will 

be very high, while in case of a too sofL configuration great 

movements 0' the ship have to be accepted. 
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In case of a floating pile rig it must be avoided that during · 

pile driving the natural frequency of the heave of the pontoon 

corresponds with the frequency of the motion of the hammer. When 

necessary the remedies are : 

a) change of the added rnass of the pontoon by stability fins or 

redistribution of the-underwater volume. Ref. Fig. 7. 

b) change of the frequency of the excitation forces. 

When a crane ship is erecting a module and this load is sus­

pending in the ropes anyhow the natural frequency of the crane 

pontoon must be out of the range of the natural frequency of 

the load at any length of the rope, otherwise an excessive roll 

will hinder the operations on board. Ref. Fig. 8. 

- When the piles of a jetty have been driven they have to be 

braced immediately, otherwise they will break at the seabottom 

sooner or later by resonance with the waves. It is amazing how 

the natural frequency changes when two piles are connected at 

their top by a simple bracing and then they are out of danger. 

The afore mentioned problerns can become very difficult. to solve 

especially when the influencing factors : 

added mass and spring factor are difficult to determine and 

varying with the time. 

In the case of a sinking oil platform due to non-linear spring 

forces movements at all magnitudes of frequencics (sub and super 

harrnonics) will be generated,thus different to the natural fre­

quency. The problern can becorne even more cornplicated as the natu­

ral frequency will also change with the arnplitude of the motions. 
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The calculation of waveforces exerted on a floating or a fixed 

structure has become so complicated that a design engineer can 

better leave this subject to an expert. 

Waves can appear in many forrns, Ref. Fig. 10. Only waves generated 

by wind will be considered in the normal rnaritime structures. 

Although these waves have a random appearance there has been dis­

coVered statistical laws. (Raleigh ~istribution). 

The wave loads can be deterrnined experirnentally by rneasuring the 

forces exerted on the structure when this is kept fixed in a wave 

field. 

For the analytical deterrnination several rnethods exist, each 

method being specially adapted for the kind of problem depending 

on the dirnensions and configuration of the structure and the 

seaconditions. The total load,. local loads or pressure distribu­

tion can be determinad. 

The forces exerted by a current on a structure can be considered 

as generated when the structure rnoves with a certain speed 

through still water. 

It is worthwhile to know that dynarnic forc~s can be generated 

by a current e.g. by the shedding of vortices. Ref. Fig. 11. 

When the vortices are alternating great vibrations of the 

structure are the result. Further large peak forces in the drag 

will be introduced, but also thc average drag will be greater 

than in the case of symmetric shedding of the vortices. 

Ref. Fig. 12. 



F&g.J_: Six componenfs of 
mofion of a floo:éing vesse/ 

Fig. 4._ 

Fi9~ 
Single mass-

spring sy.sfem 

~­
l__4:-J 

[LO.!f!fllo ltf!UCT.._I 

F(t) 



Fig.7 

34 -

F
-. , 

..!:.!.S· o= 

Exarnple 

1 

l 
Ñotut•af 

-

1 --¡ 

1 

1 

J 

INCREASE OF AODED MASS 

BY MEANS OF 

"STABILITY FIN S" 

1 -L11,11XI!X!Iit1JJ 

[ ¡-

-Fig.9 

s~sfem. or s,·r.gfe ma.ss- spring 

fregvencf.J: 

'-O = '-7.3 'rE! vmf!l 

CHANGE OF NAh.IRAL HEAVE 

FREOUE NCY BY SHIF T ING THE 
DISTRIBUTION OF TtiF 

UNOERWATER VOLUME 

·----- ==r----



- 35 -

• 1 ••• 

ISWl!ll..le't" e 'Heuow •na 

••.• \ .. ,·lj 1 '·· \. 1 ( ¡ ·~?.' '~. !\:1.: , 
I!!OCI PI • IMAl~ IMIID ~ 

llF=' =.~. ~.~= ... ;b: ... == .. ~r 
UIO!!"I!S' !M'!! e " tteptM , ... ,, 

- o o -------___. 
~ o 

----__.... 
¡O ~ -
1 ~ 

__..... 
1 o --- ------

lt 
~ ... 
w 
!;¡ ... 

Fi9. lO: 

E:1<o m pies o{ wave forrns 

-------
• OSCilLAflloiO ...CI f IICCITID DT c.-RINf 

o o 
o 

SUBMAIIIMI HOII: 

PIPE LINE 

ANCHOA LINE 1 ceD .. Of' cllelio 1 

Fig. 11. 

• 

.!!a. 

Examplea of vortex aheddln~ 
around a moored ahlp in a 
ateady current. 

F; 9· 12.. 



- 36 -

APPENDIX No. 3 

THE DESIGN OF THE STEEL DECK STRUCTURE FOR THE SEADECK 

GRAVITY PRODUCTION PLATFORM. 

In the following the design of the above steel deck will be 

dealt with as it is significant for thr~e reasons : 

a) its enorrr.ous dimensions, which are only found in the 

very large steel bridges, 

b) the legs and the deck constitute structurally a portal 

frame, which means that the efficiency of the knee joint 

,is of the greatest importance, 

e) all has been done to eliminate potential fatigue. 

The concrete legs are connected at their top to short steel 

legs which frame into the steel deck structure. Ref. Fig. l. 

The primary structure of the deck consists of eight deep plate 

girders which contain the cellar deck and which directly sup­

port the modules on the production deck. The cylindrical steel 

upper legs extend through the depth of the whole steel deck 

and finish at the level of the production deck. The eight plate 

girders transmit the loads directly into the legs. Ref. Fig. 2. 

1"" :- ' "' 

The deck structure which carries the loads has also the function 

of portal beam and must consequently resist the dynamic.wave 

induced sway forces of the whole structure. Because of headroom 

requirements of the cellardeck the deck beams are very high and . 
consequently stiff, reason why heavy sheár--t~ads are attracted 

when the~ructure is deforming in the sway mode. 

The choice of a plate girder has been made out of a great number 

of solutions e.g. truss~ box girder and plate girder. 
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A truss has been rejected, because of : 

a) a welded truss is inherently prone to fatique. 

b) the high shears to be carried are a too great problem 

for trusses. 

e) because of the large forces in the members thick and 

special steels are required. 

The box girder, so attractive because of its great torsional 

stiffness, presents severe problema in shear lag in the flanges 

near the supports. 

The plate girder had the following advantages : 

a) they can be positioned in a widely spaced support grid 

on which the modu~scan be supported directly. 

b) the wide grid spacing le~ds itself favourably to an 

efficient arrangement of the members at the nodes. 

e) plate girders are the cheapest to fabricate. 

The choice of the delta flange arrangement is significant. The 

advantages are : 

a) the stiffness of the flange against both lateral and 

vertical bending and torsion is considerably increased, 

b) large flange area is possible with maximum plate thick­

ness of 35 mm, 

e) with such a stiff boundary the structural efficiency 

of the web is higher. 

The web has been stiffened vertically and horizontally. 

Ref. Fig. 3. 

The most difficult detail was that of the leg-deck knee joint. 

Ref. Fig. 4. 

The leading principle was to achieve the shortest load paths. 

Flange forces, from.the deckbeams are transmitted to the leg 

cylinders by a pair of externa! horizontal diaphragms. The shear 

webs pass directly into the leg cylinders, sothat the cylinders 

form part of the shear path through the knee. 
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Two out'er main beams are at such a spacing that they pass at a 

little distance frorn th~ cylinder. 

The webs change direction before meeting the cylinder, sothat 

a clear separatlon of the lines of the webs frorn the lines of 

action of the flange forces is acheived. The result was a very 

simple solution. 

Further advantages are : 

a) Because the two hori.zontal diaphragrns are externa! t.o the 

legs there is a clear uninterrupted space for pipework 

and access. 

b) The flanges flow srnoothly around the cylinder, sothat 

joint problems nave béen avoided. 

A few details are significant : 

a), The delta section of the plate girder flanges has been 

tapered out just befare the knee to avoid the problern 

of carrying axial loads through the webs at the i~ter­

section point. 

b) The webs of the internal.plate girders meet ata 

Y-shaped welded joint. 

By the introduction of a small, specially mace,extruded 

steel section the unfavourable fatique features of a 

welded joint could be avoided at this very dangerous· 

point. 

As the steel superstructure has to accommodate extensive equip­

ment and piping the requirements ~f penetrations for men's 

access and pipes have been. considerad from the beginning as 

one of the primary design considerations. 

Sp~cial studies have been made of the reinforcing of these pene­

tra~ions with respect to buckling.ultimate strength and fatique. 

on·e of the conclusions was tha t to keep the stress concentra-
, 

tions down to·an acceptable level with _respect to fatique all 

pen~trations should be kept as nearly circular as possible. 
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Although the Seadeck design incorporates only conventional 

weldings details and plate thicknesses, which are covered by 

current rules, there is not yet a cede of practice which gives 

recommendations for the design of stiffened plates and shells. 

Such a cede should incorporate limit state design in view of 

the increasing use of probabilistic analysis in off-shore 

design and requirements for stiffened plates and shells as 

existing cedes vary widely. 

The analysis for strength and fatique consisted of 

a global static analysis, 

a fini te elemen t analysis, 

• dynamic analysis, 

• fatigue analysis, thereby using both a deterministic 

regular wave train and a spectral analysis. 

All above analyses are for the specialists indeed. 

It is worthwhile to mention that the natural frequency of the 

structure is between 3,5 to 4 seconds, depending the soil 

conditions and that in that case the dynamic effects are small. 

Reference : 

"The design of the_deck structure for the Sea Platform Construc­

tors (Scotland) Ltd. gravity production platform" by 

P.J. Clark and J.M. Dawson. 

Destgn and Construction of OFF-SHORE STRUCTURES 11
, 

Paper 1, 

Proceedings o~ the Conference 

beld in London, 27-28 October 1976, 

The Institution 6f Civil Engineers, London, 1976. 
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APPENDIX No. 4. 

STEEL GRAVITY PL.n.TE'OR.\1 FOR I..OANGO OIL FIELD (OF'F-SHORE CONGO -

BRAZ ZAVILLE) • 

Designed by Technomare, Venice, Italy. 

A ~hort description will be given of above design because of 

the following reasons : 

a) to show that the use of concrete is not required for 

a gravity-type oil platform, 

b) to show the cutstanding and ingenious aspects of this 

design. 

The patent illustrat.ion is shown in Fig. 1. 

This new and very sophisticated design is suitable for a wide 

range of waterdepths (up to 200 rnetres), sea conditions and bottom 

properties. Ref. Fig. 2.· 

The rnain structural components are from bottorn to top : 

the triangular base with its three cylinders, the hexagonal tower 

and the deck. Ref. Fig. 3. 

Each cylinder is divided in four separate compartrnents to provide 

sufficient stability in case of darnage during towing and sinking 

operations. Each cyclinder has at its base a wide~ foundation pad. 

Ref. Fig. 4. 

The rnost irnportant feature is the use of flotation tanks {the 

steel cylinders at the corners of the base structure) as an 

integral part of the structure. rn'co~parison with the trad.itional 

steel jackets which are pinned to the seabottom by driving piles, 

this new concept has evident advantages .: 

a) elirnination of foundation piles and related costly off­

shore operations. 

b) the integrated flotation cylinders at a great c.t.c. 

distance provide easier towing and s.inking and increase 

final stability after in~tallation. 
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e) especially suitable for rocky subsoil. 

d) the adoption of three foundation pads instead of a 

continuous foundation slab minimizes the effect of 

soil uneveness and differential settlements. 

Further basic criteria were : 

a) standardization of main structure for all types of 

platforms. 

b) typical conventional tubular space frame. 

e) provision for prefabrication in large structural blocks 

to facilitate final assembly in floating condition. 

d) frame geometry gives greater flexibility in order to 

meet unusual operative requirements e.g. in cooperation 

of slanted conductor pipes. 

Owing to the many new aspects included in the design and to the 

lack of standards and re9ulations the theoretical analysis and 

the model tests performed have been extended far beyond normal 

practice. 

As for every platform the four stages of fabrication and assem­

bling, floating, sinking and on-bottom stability have to be 

studied thoroughly. Especially fatique may not be forgotten. 

References 

1.: "Design analysis and construction of the Loango steel gravity 

platforms", 

by c. Alloni, A. d'Agastino and. R. Priarone. 

8th Off-shore Technology Conference, Houston 1976, 

Paper OTC 2437. 

2.: "Design, construction and ·installation of the Loango steel 

gravity platforms", 

·by D. Lalli, Technomare, Italy. 

Design and Construction of Off~shore Structures Conference 

held in London, 27-28 Oct. 1976. 

The Institution of Civil Engineers, London. 
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APPENDIX No. 5 

THE RDL ( Redpath Dorman Long) HYBRID GRAVITY PLATFORtl~ 

A short description of the design of this platform will be 

given in the following as this unique design has several 

ddvantages above the already described concrete gravity 

platforms. 

A thorough study of this design is a good lesson for every 

design engineer; then he will learn 

a) how to evaluate and to use the good qualities of 

each type of material and structure and to make the 

best combination of them, 

b) how to prevent that ternporary conditions will 

become governing in the dimens~oning of the 

structure, 

e) how to get the lightest structure possible, which 

exerts smaller loads on the subsoil and is conse­

quently suitable for more locations. 

The battle of the North Sea is a battle between a pile sup-

. ported steel jacket and a concrete gravity platform. The RDL 

hybrid platform is a cornbination of the "jacket"type design 

for the rnain structure and the "gravity" type design for the 

installation and founding on the seabed. 

The steel jacket is the best solution for the structure as it 

has less exposure to the wave forces¡ the concrete foundation 

is the best solution to avoid p1le driving during the instal­

lation period and to reduce the off-shore installation time 

to a rninimurn. Ref. Fig. 1. 
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Strength and s~ability during the temporary conditions have to 

be checked and if necessary ·improved; in the ROL hybrid design 

that has been done by adding steel buoyancy tanks. 

The steel structure from deck leve! to the top of the f8unda-

. tion raft is in principLe a conventional tubular steel space 

f~ame. The construction method· developed by ROL (Ref. Fig. 2 

and 3) permits the major part of the construction work to take 

place at a low level until the structure is raised in two halves 

i~to vertical position and then, as a complete tower, slid out on 

to the top of the foundation raft. The feature of this design is 

that the tower can be as light and economic as possible~ as the 

final conditions and not those during construction are governing. 

The foundation raft is a concrete structure, which can _carry 

the loads of the steel tower and spread them over a sufficiently 

large foundation area to satisfy the foundation engineering 

requirements. It is a simple, rather shallow square with a 

large square central hole, subdivided into smaller compartments 

by division walls. 

The wave forces on the whole structure are considerably less 

than those on a conventional concrete gravity structure with 

the· consequence that greatly reduced soil stresses are imposed 

on the' foundation soil. 

The third typicál part of the whole structure are the buoyancy 

cyLtnder~. The 1-ight,concrete foundation raft has been designed 

to resist only the externa! hydrostatic waterpressures during 

f~oating and not those during the irrunersion. Further the 

structure is unstable as soon as the concrete raft has disap­

peared under water. 
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The buc~·ancy cylinders have been arranged in eight gróups of 

seven cylinders each. Ref. Fig. 4. The total buoyancy of the 

56 cylinders is in excess of the submerged weight of the com­

plete structure at tow-out. 

This means that the foundation raft can be fully flooded (in­

terna! and external pressure equal), reason why the raft can .be 

designed for a greatly reduced hydrostatic pressure. 

The height of the buoyancy cylinders must be such that the 

floating stability during all stages of immersion is sufficient. 

Shear keys on the soffit of the raft have also been designed 

to resist horizontal loads and further ·also skirts for scour 

protection. A great advantage of the hybrid structure is that 

the shear keys and skirts can be much smaller than those of the 

much bigger conventional gravity platforms. The greatest advan­

tage however, is that they can be fixed to the soffit of the 

raft at a later stage, when the structure is floating in deep 

water. 

The consequencé is that =onstruction at the construction yard 

and then along the quay wall _is easier and requires less water­

depth. Even the design of the shear keys can be done in the 

last stage. 

The buoyancy cylinders are from steel in order to achieve maxi­

mum buoancy for a mínimum of structural weight. Concrete cylin­

ders would lift the centre of gravity of the whole structure 

too much. 

·The buoancy cylinders as well·a~ the concrete raft can be used 

for oil storage. 
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Surnmarizing 

- the hybrid can be divided into three distinctive parts : 

·the steel tower, the concrete foundation raft and the steel 

buoyancy cylinders. 

- The first two elements can be designed for their permanent 

requirements after the installation ·of the whole structure. 

- The third element provides only floating stability and pro­

~ects the foundation raft against excessive water pressures 

during the sinking procedure. After installation the buoyancy 

tanks could be better removed to reduce the wave forces on 

the structure. 

- When fully submerged the buoyancy cylinders provide the re~ 

quired floating stability by lifting the centre of buoyancy 

above the centre of gravity. Therefore they should be as 

light and as tall as possible. 

The following table is very interesting as it gives a compa­

rison between a steel piled platform, 3 types of hybrid 

gravity platform and an all concrete gravity platform. 

Ref. Fig. No. S. 

The considerably less foundation pressures and material 

quantities are significant. 

Reference : 

F.J. Hansen and L.C.F. Ingersley, 

"The case for a hybrid" '· 

Design and Construction_ of Off-shore Structures Conference held 

in London, · 27-28 Oct. 1976. · 

~he Institution of Civil Engineers, London. 
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SQME RECENT RESEARCli ON TitE REARINC CAPACITY 
OF FOUNDATIONS 

GEOR\.E GEOFFREY l\1-EYERI-!OF• 

¡\IISTHACT 

Thc lir,..l p.1rt of ihc ll•'!lC'r :<unmlaril<':< &he 
rc~nlls uf n·n·nt n'"l'·•rch on thc- bt-arin~ capa· 
c-i1 >" ,,¡ ~oprcad ÍlllllHI.Il ions nf \'arinu:o ~ha pes 
.Hnder a n·ollr.ll \'<'rli•·alload illhlulillincs thc. 

· t-fi.C'I'Is oí Cound.1tion d••plh, cr,·cntri•·i¡y aud 
indln.•IÍou of &he lnaJ. Si111plc íormulae have 

.lwen ,[,•ri\'cd for ust: in pr;u:ti,·c and tlwir 
applicatiun lo lh<' d .. .-i¡:;n .. r ri¡:id and llexible 
fnnud,,¡¡,,,,,. ¡~ hri('lh- indiralcd. 

Ti u: ,.,•cmHI p.1rr uf 1 he p.1pcr <li.<ru~~c~ 1111~ 
hcari11¡:; ,.,,p.u:ity of ~in¡.:lc !>il,·s u11dcr vcrlit·;d 
and Íul'lin.·d lo.¡cl,., The hcarin¡.: t'apacÍl)' of. 
pil<:'tl '""'"l.lliou,.and frc•··:<tandin<: pilo:¡:l'llllfl!l 
Í!'o OuLlÍIIl'd, ollld lhC rt'Sidl.< uf IIH>dcill'Kl" 011 

pilc ¡.:roups IIIHh:r cenlr;d an<l crrcntri.: lnacls 
nrc hrielly an;ilyH·cl in rclatinn lo 1\0IIIC proh· 
lcm~ in. prac;ti,·c. 

l .. n prcmi~ro: partie de l';:t ortidc ('m~.-cnle 
un ré,.11111.! des re,:hcrchcs rércutes ~x.!cul<1ell 
~ur b fnr.-c portnntc de~ fnntlativns tmpcr• 
¡¡,.¡,,.uc~ de diff l!rcnlcs · form<'!l ¡;ollmi,.es ;\ un.:: 
chnr¡,:c ccntréc vt·rlicalc; elle lhmnc a11~~¡ 1111 

expo~é d1·s cffets rés11hant de la profondcur 
tks fondatious, de l'cxl't~ntricit~ el de l'ol>li· 
t¡11ité de la char¡::c-. De:< formules ¡;Ímplc.<~ y 
¡;nnl rh1rivé<'l< pmar l\!mplo¡ dans h\ pra(iquc:, 
ct l'nppliradon de Cl"l' forl\lule::~ nu cak-ul dc11 
{m:cl., tions ri¡:idc!l et Oc,;ibles e,.l brih·c:mcnl 
expliqu•<,,, 

La dcuxi,·u¡e pnrtic rlis•·ute rlc hL {!~rcc. 
porl;lllte 1k.• pic:ll . .,. ~impk•,; :.rlllllli~ ¡, de¡;, 
l'haq:,·s vcrlicalc:; et ohliq11c~. Id'\ forC'e por-· 
rantc des foncl;¡t.inns :mr picux ct des ¡.:rou¡x:& 
de pic11ll: Í!'ool~¡; y <"st. trailéc; l<':t résultats 
d'c~s.'\is ¡;nr mndclc réduit de groupc!l de 
pieuX s011111Ís a de~ c:h;¡r¡::es Centrécs et eXCCII• 
&réc~:~ ~<out aunl>·,.és' hric\'cment en rapport 
l'\I'CC t¡uelr¡ucs ~r~blcnw11 pratir¡ues. 

·' 
Twcn t y ycars ha ve passcd .f-in ce Tcn~n~hi (l !l-t:)) r1tiblishcd his wcll-known 
IK·arin~ capacity thcory, which with his carlicr consolidation th(!ory oí clays 
and latcr s<.•ttlemcnt nnalysis of sancl~ led to a bcttc~ undcrstanclin~ of thc 
fundamcnl:lls of iounclat ion hehaviour. l Tnder this stimulus thc study of the' 
bearing- rnpacity ancl scttlcmenl of foundations in thc .field ampiificd hy 
bhnra tory rrsearch has rcsultcd in a more rational appronrh lo founcial ion 
clc::;i~n. ancl son1c ,rcsean·h in thc subsc•qucnt dccnclc. ha~ ·\leen di5cussccl prc-. ·. 
viously (:\lc:yerhof, 1 !l.i:~b). Durin~ thc pa¡;t dcl~adc. Ínach íurther progrcss 

·h:ls ht•cn madc in foundation l'nginccrin¡;, anc.l withiri thc limits o( this p:1pcr. 
only :;onw ¡·cscarch on thc t.Jitimatc bcaring Cé}pac,ity of .founcln~ions will be. 
;;ummari;r.cd. An at lcmpt will be 111adc to indica te thc rclationsi.lip of this 
rescarch to carlicr work nncl its applicalion to somc problems in thc clcsign ... 

of .!=prcad and pilc found:ltinns. 

SrRJo:.\D FntiNr.ATtONS 

. Thc. ulti&nalc bearing- capnrity of sprcad' foundations on uniform soils ca.l\, 
gC"ner;lli)' be Cstinwtcd WÍth Slll'fiCÍCllt acrur¡¡c)' Oll thc basis OÍ plastic thcor:y,,: · 

• anc.l thc thcorctical rcl.1tionship cnn be rcprescntccl by (Terz;¡~hi, l{)-1;3):,.·:;,;) 
r t•'H·:·J', 

(!) . N q = Q/131. = r e+ "(DN~ + -yBN.,·} :: ¡. 
· •11end, Orpartmcnt of Ci\'il En¡::incerin¡:, nnd Oircclor, School.of Grnduntc Studies, ~ova 
.'><'otia 'l'eclu.lic,'\1 Collc¡::e, HOllifnx, .No\':L !-\col in, . , · · :· 

Canadi01n Ceorcchnic;¡l Journ;¡l, \'ol .. l, no. 1, Sept., Hll\3 
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whcrc B = width of foundation, D = depch oi' found.uion, L = lcn~th oC 
íound;uion, e = app;1.rent cohesion oi soil, 'Y = etTccti\·c unit w~ight of soil, 
and .V,, .Yg, and .V., are bearing capacity iacrors wbich dcpcnd m•\inlr oa lh~ 

" .:~nglc of interna! friction or shcaring rcsisrance 9 of thc soil. 
The theorctical bearing capacitr facrors íor a shallo\\" horizont<ll strip 

:"ounclation undcr a vcrti<:al load nro (Prnnd ti, 1 O~ O):. 

(2) ¡ .Y, = (.Yg - 1) cot 9> 
.Vq = e• tan 9 .Y~ 

and, approximatcly, (:\fcycrhof, lOülb) 
N., = (Nv - 1) tan (.l.-1.¡;) 

whcrc N 9 = tan: (ill" + ~~). 
The bcaring capa¡:ity faccors for strip foundations aad tht! panly "thcorcti~.·al 

;útd panly scmi-cmpirical iactors ior cirntl.u· or sr¡uarl! footings (:\fcy('rhof, 
, Hl.il and Hllila) are shown in Fig-ure l. Tl;cnrctkai bcaring capal'Íl')' f.~,·tors 
for rectangular foundations with a sicle racio oi B:'L are n'oc yct i\\"aitahlc, hut 
they can be cstimateu br intcrpolatin~ l>ctwccn thc íaclors íor slrips (B 'Lc::U) 
and circlcs (13/L = 1) in dircct proportion toche ratio B/L. Alt~ruatÍ\"~o•iy, th~ 
bcaring capacity factors for rcctanglcs can be obt;\incd by multiplyin~ thu 
factors in cquations (:2) for strip foundations by. thc corrcspondin:;- cmpiri~.·al 
shapc factors 

{ s, = 1 + 0.2N~ll/L 
Sg = s., = l, (cp = O) 

and sg = ·s7 = 1 + O.lN~B/L, 
(3) 

with symbols as bcforc, 
It should be notcd that for large vnlucs of thc nn~lc of interna! fri1.·tion 

(9 > 30°) the experimental factor N., for circular or squarc foundations is 
smaller than that for strip foundations, whcrcas the oppositc rcsull is cxpcclcd 
f ro m bcaring capacity theory. As shown previouslr, (!\ l crcrhof, Hlli l), ~his 
diffcrcnce can be cxplaincd by thc int1ucnce of thc intcrmcdialc.: ¡>rindpal 
stress, which in the planc slrain condition undcr strip foundations mises thc 
experimental bearing capacity íor br~c frictivn an~les considcrabiy <Ü)OYC Lhc 
thcorctical valuc. \Vhile triaxial comprcf:>sion tests can; thcrcíorc, be uscd to 
determine thc shcar strength parameters for circular or·sc¡uarc ic.utl<.lations, 
plane strain compression tests should be madc to determine thc corrcspoml¡n~ 
parametcrs for strip foundations, whcn good agrccment bctwcen thc cstimatcd 
and observcd bcaring capacitics will be obtaincd.'' ·. . 

For rectangular foundations thé friction-angles 'cp can be intcrpolated bctwccn 
the plane strain and triaxial values in proportion to the sidc l'atio B/L of .the 
foundation. Since the angle of interna! friction in planc strain comprcssiou 
tests is roughly 10 per cent greater tha~ in triaxial comprcssion tests (ilishop, 
HlGl; Bjerrum and Kummeneje, lüGl) the friction anglcs for rcctang"lar 
ioundations are roughly given by 

(4) ~, = (1.1 - 0.1B/L)~, 

whcre ~~ = angle of interna! friction or shcaring resistomcc froni triaxial corn· 
prcssion tests. 

17 

•' 



1000 IL 
>o S tri~ ( D<S) / 

, 
z .. 

c::t' --Square ( D¿B) / '· 
L 

. 1 
z 

.... 
o 

z 

l 
- - - P ll e ( q/s > 4 ·~ ! o) 1 1 iJ.. / , 

(/) 
~ 
o .100 

1 
¡ / ,~ / 

1 ~A~ / / 

t-
u 
<S: 
ll.. 

>-
l-
u 
~ 
~ 
(.) 

<!) 10 

! 1 / /_., / /)' .,?'_ 

/ ·~ LfL ~ 
1 N'c . / /'Y' 1 vz / 

1 

!v !"/~ '/ / 
/ j,. / 1 

,/¡~!~~ r 
/_/ v-1 ·/ ~ .. ~1 

/ ¿_.]? , / //V/ 
z 
0:: 
<( 

~~ N' lL , V L_V 
~ ~, ~ ;/' 

w 
co 

/~ V¡j»' ~(/ 

/. V 
¡ )/ ' 

' l 1 o o 10° 20° 30° 40° 
ANGLE OF INTERNAL FRICTION, Xf 
Dc:.•rin!{ Capacity Fa.:tors for Sprcad aud Pilc Foundatious 

If the soil ;¡mi ground-watcr condition.s vary bcncalh a foundation, li:c 
average values of thc effcctivc unit wei¡.;ht, <lppare:nt cohesio1:, nnrl fricl¡on 
angle of the soil within thc failurc zone l::hould be uscd. This zone cxtcnc..ls 
from grouncllevcl toa distancc bclow thc base of about the found;'..tion width 
for cir.cular or square foundations and up lo about' uvice thc foui1dation ~v:dth 
for strip founda'tions. In the case of stralificd matcrials ha ving widcly diffcrcn t 
soil proj')erties, the bearing capacity can. rciughly be cstimatcd from thc 
maximum vertical strcsscs at the intcrí::..ccs bctwcca~ ~!~e layers (Tcrzilg-hi an<! 
Pe~:: J.:, l O.J.S) aincc: more clnbor;.tc rcccnt proccdur~s on the b;.sis oC compositc 
failurc zoncs have not yct bccn sufficicntly devclopcd for practica! use. 
· Whilc thc simple bcaring capacity factors in equations (2) ncglect thc: 
shcaring rcsistancc of tllc soil. abovc 'founc.lation leve!, th¡;: corrcsp~mding 
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wcrcasc of thc bcaring capa<:il}' can b~: (·stimatcd from dc¡,lh fa,:tors lty 
wllwh tl'lc illdividu;d factor~ ha ve to be nudtiplicd (Sk<:111p10u, J!),j¡; l íanscn, 
H.lt>.)). For practica! purposcs thc iuliowing- cxpn:ssions, whid1 cnrrc!>¡H'md U• 

approximalc iailurc surfaccs and many tc"'l rcsul!s (:\lc;,·crhof, HJ.",¡, Hl;iiJ), 
ar~! sug"gcstcd for dcpths lcss than tiH: wicith of thc fmuulation: 

(;)) 

' 
! 
t and 

d, "" 1 + 0.'2 vX'~Di IJ 
d~=d7"'~1, (.;.=0) 

Jv = d7 = 1 + O.lVÑ:D;I;, (<:> > lOO) 

.with symbols as ue:forc . 
. ~s thc ckpth of the foundation incrcascs, thc depth factors incrcíLSé at •~ 
:!ccrcasing- ratc and approach a maximum valuc whic:h can be usccl fc,r íUl 

~:stimate oi thc point resistancc of pilcs, as· !:húwll !>clow. 
Founc.lations of buildin¡:: fr;¡¡nes, rctainin~ walls ancl simil:lr structurcs nrc 

gencrally subjcctcd to ecccntric and inclincd loads, and thcsc Jc,ading con· 
Jitions can subslantiallr reduce the bcarinf{ capacity c.i foundations. rn orclcr 
to allow for che cccen tricitr e oi thc resultan t load 1< on thc base of u ioundativn 
of width B (Figure 2), iL was suggcsted (i\Icrerhof, l!J[J:{rl) that an cficctivc: 

\ 

Approx. Failure Surtace ~ s•---i 2e 

D 

,T 
¡ 

1 

~ 
Fu,L'I<C. 2. ila~t! und.:r'E.:,·.:ntri.: Cnclin..:d (.,·,ad ;.t FJ.ilurc: 

foundation width R' is us~o in cquation (l) aud this width is~twicc the clist.li.:C 
oi thc: lo.1d irom the toe of th\! ioundation, i.e. 

{lj) B'-= B- :.!:: 

Dctailcd modd tests have shown thar this proccdurc i:; on thc s.&k sid\!. Th .. 
~xpcrilllcntal ct"fecrivc width is betwcc:n thc abovc-mcncioned valuc and thc 
wiJch c::Him.\tcJ (mm thc '~'''wenti1inal conract :pi'c~surc distríbutifm (tr.lpe­
zíum or tri.w~le), which can be cxpl.lincd thé·Jr~tíc.lll:: by m,;rc a~:curate 
failurc wnt!s (Hansen, 1!).).)). For·a doubll! ~cccntrkicy oi rh..: load an eiT·~ctivc 
c"ontacc .lrca can be J,•termined in such a wJ.y thac its centre of ;;ravit}'' ,x,;!'l. 
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citlcs with thc rcsultant of thc load. In this conncction a straight linc oí 
rot;nion ¡1cross thc base is rcquircd as thc bound;u:y of thc cff~ctivc contact 
arca, but an approximatc rectangular arca of an cffcctivc width B' am.i cffcctivc 
lcn¡;th L' bascd on cquation (G) in both dircctions is sufficicntly · accuratc in 
practicc. 
· Thc int1ucncc of inclincd loads on thc bearing capacity of spread foundations 

cnn r~adily be takcn into account ·by using inclination factors, which havc 
becn dcduccd from more cxact calculations (Schultze, 1952; Meycrhof, 1953a). 
In ti lis conncction thc inf1 ucnce oi thc iatcral soil rcsistancc on foundations 
bclow thc surfacc i~ particubrly cficctivc. For rough foundations the vertical 
co1\iponcnt of the b~aring capacity undcr a load inclined at an anglé of a 

. with thc vcrtic~l (Figure 2) can be approximatcd by thc íollowing inclination 
fuctors (Mcycrhof, 105Gb): 

(7) { and 
ic = iq = (1 - a/00°) 2 

ir = (1 - a/¡p) 2• 

The vertical component oí thc bcaring capacity in thc general case oí 
ecccntri~ inclincd loads is, therciore, approximately, 

(8) 

Modclloading tests havc shown that, as the inclination of the load incrcascs, 
thc bearin~ capacity of sr¡uarc ioundations approachcs that of strip founda­
tions and thc diffcrcnce is nc¡;ligiblc whcn failurc occurs by sliding, as would 
be cxpcctecl. Moreover, for a ¡;ivcn inclination of the load an inclincd founda­
tion with a base normal to the rcsultant load ¡;ives a grcater bearing- capac:ity 
than a horiwntal founc..lation (Meycrhof, 10:i3a), and inclinccl bases are thcrc· 
fore prcíerable for foundations of arch bridges. Thc theorctical rclationships 
for .the bcaring- capacity of inclincd founclations are found to be similar to 
those for foundations located on thc facc of a slopc or ncar thc top edgc of a 
slopc (i\1cycrhof, ltJ;j7). Thc thcory inclicates that the bearint{ capacity of 
such foundatioqs c!ccrc;\scs with grcatcr inclinations of thc slope, cspccially 
for cohcsionlcss soils, whilc for foundations on thc top of clay slopcs thc 
bcarin¡; capacity dccrcascs also consi<.lcrably with grcatcr hci¡;ht of the slopc 
and is frcqucntly govcrncd by ovcrall slopc failurc. 

In arder to resist an ecccntric inclincd load, thc foundation will movc and 
tilt sufficiently. At failure the neccssary dispbccmcnt in thc direction of t:hc 
load is approximatcly 5 to 20 pcr ccnt of the foundation width and thc anglc 
of rotation is about 1° to 5° according to thc relativc dcnsity or stiffncss of 
thc soil and thc dcpth oí thc foundation. Thc influcnce of thcse rclationships 
on thc be ha viour. of structurcs is panicular! y important for sta tical!y indctcr~ 
minate frames, bridgcs, and thc lowcr storcys of multi-storcy builclings. i\1odcl 
and full-scale tests on stccl framcs havc given valuablc indications and showcd 
that thc customary foundations can gencrally be considercd as hingcd ba!ies 
and for fixity conclitions cithcr widc or dccp foundations are rcquircd (Mcycrhof, 
lüGOb). ' 

lf thc stiffncss of the foundation is small in rclati'on t•) thc stifíncss of the 
sciil, thcn the problcm of flexible clastic foundation slabs obtains; herc calcula· 
tion is difficult cxcept undcr simple conditions. In practicc one frequcntiy 
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__ ¡¡.;.:l>, thcrdor.:, ;~ uniform cont:1d pn.:ssurc di:-.triiHJtion or t!u.: nH.:t)¡~;d l;a:;c• 
un thc moJulw; of suiJ¡.;radc r~;¡ction (Tcr~oa;..:hi, I!JJ:l). Hcccutly thc ultilllat<: 
::.tr.:ngth ch::;ign has l;..:cu cxlcnch:d' to this .:a~e aud a theory has be\:u ch.:vclc;ped 
w c:;tilll:Hc tlw Joad-bearinl{ capar:ity of pavenlcnts ;md f()uudatirJil :;labs 
(l'vlcycrhof, 1\J(i:.?a). In this way n.:lativcly simple solutiollS (c;r tbc ultin.au: 
lond Llnth:r various loac.Jin¡_: conc.lit;ons a111l sluh si;.:e:; have bccn c;lJtaiuc<.l. Thu 
propase<.! mcthoJ can uc use<.! for !;,;th the ;.~ssumpticm ',)!a modulus of sub. 

·grade rc:1ctio:l and a modulu:; of clcformatiun of thc !>oil, and is confirm~d hj• 
thc rc::.ults of loadin¡,:' tests on lar!{c ~lahs and modcl tc::.U:i ;.m<.lc:- conccnlra\.cd 
load:;. 

'!'Le bc;¡ri;.,; capaciry of a singli.: piJe i:; thc sum of point rcsist:lilC\! und :.kin 
friction, both o! which dcpcnd on th<.: propcrti.:::. oí th<: sfJil :1nd thc ch;rac• 
.tcristics ancl method of installin¡; thc piJe. Sine\! thc point rc:;i:;t;mcc oi vcnic;¡l 
and inclincd pílc:s lo;LdcJ in thc dircction of thc piJe is practically idcntical, 
equation (1) can be uscd if thc bcaring- c;&pacity f:1ctors includ<.: t.hc: limitin¡f 
values of thc dcpth factors, an<.l the inilucnc.;; oí thc shapc oi thc ba:;c and th~o: 
comprcssibility of thc soil (:\lcycrhof, l!.l;)O and lü(Ha). Fo:- axi;dly load~d 
sint;l.:: piics the ultimatc bcaring- c:1pacity is th~rcíorc, approximutciy, 

(O) Q = (eN/+ ~tDNg').·l o + j,A, 

whcrc A o = cross sccrional arca oí base, 
.-l, = surfacc arca oí shait, 
f, = unit skin friction, and other S)'mbols as bdore. 

The scmi-empirical bearing cap:1city factors N.' and N/ for round or squue 
drivcn pilcs with G0° points are shown in Figur~ l. Thesc factors appl)' onl)' 
if thc piJe base is cmbcddcd in thc load-bcaring stratum near the base a t least 
to a dcpth, which is, approximatclr 

(lO) 

In othcr cases the ucarin~ capacity Í;1ctors c:1n be cstimatcd by inrerpolating 
betwecn the valucs for shallow foundations and pilcs roughly in dircct pro­
portian to the dcpth ratio D/B. If thc soil properti'-'s var~· ne:lr thc b.ll'f', th-! 
average valucs bctwccn about four times the pilc diamctcr abo\'c tbc l)a:;c 
nnd onc piJe diametcr hclow thc base should be u:;cd in cohcsionle-¡;s ¡;oil~. 

whilc a som~what smallcr r.1ngc is sufticient in rlay.-, :~s indicatc-d by the 
corrC'spondÍilg" failurc ~oonc. '/ 

Although thc skin fri,·tion in cohcsionic~s soils j¡; f_r_~qti('IHly ncghxtcd,' i:: 
can be cstimatcd for pilcs drivcn into sands by usin¡;:- an c.1rth pr~·.::.s:lrc co­
ctliricnr of about O.:i to 1.0 acr.:Jrding to thc rcl.1tivc d .. ·nsitr of thc kol.lh'ri.ll 
(:\IC'):crhof, l();il). Thc final valuc of thc skin friction in c-1.\ys :1itcr a f~.·w 
n1onths, which g-ovcrns thc bcaring- rap;~rity in pr.lrti\·c, ap¡woximatcs _th<' 
shcaring- strcngth fM ~;oft rl.1ys buL h;Hdly cx¡·,,,•cls one-h;lli of thc ¡;lll.'arin~ 
strrng-th for stitT l'l,¡ys (Tomlin~on, Ul;;i) with ;¡n IIPP<'f !imit of ;\¡)Oilt 

1 lon/sC'J. fr. Dctailcd laborat'ory 1rsts havc shown (:\lcycrhnf, i;)(i::!b) til.H 

::1e r.ltio of skin frir.tion to shc.1rin~ !-trcnRth of :.o¡Js 1kp••nds mainly Ol'l iht 
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typc ~.nJ rD11ghncss oi thc pilc material. anc! chis ratio is about O.G to 0.8 
for stccl, 0.7 to O.G for wood (paralld to thc grain) ano 0.8 to 1.0 for concrete. 

For piles drivcn into cohcsioalcss soils, st:1tic cone pcnctration tests ar.e 
panicubrly suitable .íor an estima te of t!1e bcaring capacity, although for 
largc piJe diamctcr::; thc pc.int rcsistancc is more in loose sand and less in 
dcn~c s::I.IIJ th:m thc conc rcsistance, whicll sccms to be duc to thc volumc 
chan;.:;-es associatcd with thc dcformation of thc soil in thc failuh:: zonc (Kcrisc!, 
l GGi). :\ rough cstin•:~tc oí the beari•a:· capacity of pilcs in such soils can nlso 
ll.:: c:;r;.incd í ro m t!H; results oí standan.l pcnctration tests (Meycrhoi, 1 05Ga), 

;-..!0rc diiiicul~ is an estímate of the !xaring c¡·,pacity of pilcs which nr..e not 
axially !o.1dcd. \Vhilc a pi!c with transvcrse load can br.: designcd simil:l.rly to 
.1 wall but with tl:c additional soil rcsistancc on thc sides pamllel to thc loaC.: 
(Tcrz~ghi, HH3), thc bcaring capacity of an oblique!y loadcd pile is bctwccn 
the transvcrsc and longitudinal value. By thc inclinccl loacling thc latcrai 
carth prcssure govc:-ning thc skin friction is increasccl ~nd the axial com­
poncnt of thc be;~ring capacity govcrning- thc poinc rcsistancc is reduccd, as 
f¡)r a dccp ioundation. 1-IctiCC thc be:-.rin~ capacity of batter piles is smallc!· 
ii thc load is more inclincd than the b;~ttcr of the pile, nlthough thc bcarin;~ 
capacity can be incrcasccl by fixity at thc pi!c hcacl, ;-.s shown by thc results 
of tests in sane! (Evans, l!J.)-~; Tschcbolarioff, lfl5·~). For thc purpose oí 
cstimating- the bearing c;¡pacity of sucll piles thc rcl.ltionsh'ips can convcniéntly 
Le rcprcscntccl by polar bcaring capacity diagr,'"lms (Mcycrhof, lDnOa). 

Rcccnt invcstigations of thc group action of pilcs and ultimatc bearing 
capacity of pile foundations have shown that two typcs of pilc groups have to 
be clistingui~hcd, nan1cly pilc g-roups in which thc c¡lps or íoundations rcst 
on loaci-bcarin~ soil (pilc<.l íoundations) nnd pilc groups with caps clcnr of 
thc grounJ or with piles drivcn throuíjh soft strata into dense soil (free-standing 
pilc groups). 

A piled foun<.lation (f-igure 3) can be considercd as a picr foundation with 
its base at the dcpth of thc pilc points, anc! the total bcaring capacity is 
practically indcpcndent of thc pile spacing. Although at prcscnt only modcl 
tests with a central vertical load on pilcd foundations in clay are available 
(\Vhi takcr, 1 OliO), son)C cxploratory loading tests on vertical pi le groups with 
a clase pile spacing in sand (Kishida, 10G2) indicate that similar conditions 
probabiy obtain gencrally for pilcd foundations in uniform soils. For a central 
load on such foundations with vertical piles at customary spacings up to 
ahou t íour or fivc pi le diamcters the total bcari~1g capacity is thus the su m 
of thc base rcsistance of thc ec¡uivalcnt picr and the shearing stren¡:,th of the 
soil along the pcrimcter of thc group less thc wcight of thc enclosed soil (Ter­
zaghi and Pcck, lU-!8). 

For cccentric or inclincd load the founda.tion tilts and the earth prcs5urc 
on the sidcs of the group and thc base 5hcar should generally be taken into 
nc-cou1lt (Figure 3). Exploratory loa.ding tests on modcl pilcd foundations 
undl!r vertical load with eccentricitics up to cnc-half the width of thc group 
indicatc that the rcduccd vertical base rcsistancc i:; ofTsct by an incrc;-,scd 
skin friction. As a rcsult th\: total bcaring- capacity oí thc group is prilctically 
un.:u"ícctcd by thc ccccntricity of thc load, within thc abovc experimental 
limit, and can be cstimatcd as for pilcd foundations und<;r a central load. 



¡¡,,,,·,·vt·r, if th~ foun¡Lition \'.idth i~ o{ t!tt.' !':llllt.: :mk:· <•f lllagnilwh- :1s :la: 
pik ¡,.,:glll, tia.: l.tll'r,d mrtit prv:-.sul'l' is rd.1tiwly ~.lla:;!l :1nd can i>l! lH':~lcctcd. 
')'! 14· ,.,,¡..,d.alinn i:; lh..:11 ¡,¡,llibr !o tÍl:1t of a spr.:;ld fm•nda!ion in wll:l'l1 only 
,.,,,,,pr,·::.:.iun pik:; ar..: !;,;¡d..:d and :cns;Oll pil.::; .1n.: i¡.;-uon.:d by ¡a,in:.: aa cflccLivu 
[ 1 ,;~.- :1r..:a (\ky<:rloof, l!Hill.:). ;\o !n:1din~ k~t" to {.,i!un: appl':~r to havc bccn· 
11 ,, .. ¡,. (lll pi!..:d lou1H.iation:; wid1 inclincd ¡;ih..::; undcr varim1s lo:1d\ng and sr>il 
,.,,,.Jitions. ;\n ótilllat..: o:' tll..: lw:al'Íll~ cap:tcity can l;c macl..: in" simil,¡r way 
,1,. !ur ;.:roup::. with vcrli,_.;¡J pilcs lnll allowi1l¡.: fcl!' thc horizollt:ll componen&: 
0:"th..: pil...: rc:.i~t:lllC<:, a::d an ;.¡>proximal..: proccdurc i1as Ol:l'P sugf¡Cslcd bdorc 
()l .. :y~rlwi, Hlliüa). 
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Thc total bcaring cap;1city of a fn:¡;-,..tandin¡.; pill: grou;) (Figure 4) is thc 
5m;d!cr amount oi c:ther tlH.: bcaring l~apacity of an cquivalcnt pier Íol:ncbtioa 
or thc :-;um of the bearing- c.tp;u:it.ics oi ~he individual piks. lt i:; found that 
ior a pilc spacing- of !css than abouc two or thre.: times thc pi!~ di;tnH.:ll!r thc 
individu.d i;1ilur-: Wllcs in thc soil arouml thc pil..:s intcract. This ovcrlap 
produces soil arching bet\\'ccn thc pi!cs aml lcads to picr actiGn oi the group 
so that its bcaring c.¡paciry is the sa:nc ;¡:; th;:t oi a pilcd fou1~darion. For a 
g-rcatcr pilc spacing tlw individual :~ction oi th\.! pilcs govcrns, aíthough thc 
ddor~llation :wd any volumc cha:Jgcs of thc so¡! ncar thc piks have to be 
con:>idcrcJ in cstimating thc toral bca:-in¡; capacity. 

:\lodcl tc::as on irce-stanJing vcrtií:;ll piJe groups in clay with central vertical 
lo:-.d (\Vhitakcr, 10.'i7; Sowcrs and :\1artir., lüül) ;¡nd with sm~dl ccccntrk:tics 
of lh.:: lo;¡J (': dTcry and Tate, HlGl), which did not affcct the to~a! bcnrinz 
capacicy, showcd that for a pik: spacing of about two p:lc diamctcrs thc 
g-roup c.1pacity is only about two-thirds oi the fL~il bearing capacity rc:1chccl 
ata ::>pacing- about sevcn or cight pi!c dia••:·::tcrs (Figure 5). Thi~ di(fcrc:Ke 
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can be cxplainccl by thc ovcrlarping of thc indiviuual zoncs of shcarin~ 
dcform:ltion in thc soil lcading- to local and pro¡;rc::;sivc shcarin;; íailurc at 
c 11stomary pilc sp:1cings, so that for a givcn spacing thc bcarin~ capacity pcr 
pil.! in a group dccrcascs as thc sizc oí thc group (numhcr and lcngth of pilcs) 
incrl!ascs. 

On thc od:cr hand, test;; on frcc-st:-L:ulin·t{ mod<.:l pilc g-roups in loase sand 
o.:ctdi, lü.i7; Stl:art ct al., H.HiO) ::.howcd that for .. l>Ílc spacing- Ol about 
two pilc diamctcrs thc total bcaring- capacity is more than twicc thc {¡¡lj 

uc.~ri.;¡; cap;1city, which :s ;¡pproachcu by about six or scv~.:n pilc Jin­
n:ctcr.s (Fig-1:rc i>). This rcs1dt is supportcd ,hy thcon:tical cs~imatcs of thc 
comp.1ction and dcfonnation oí loosc s~11Hl b>' pilc drivin¡;- to whid1 thc cficct: 
oían ovcrbppin:; of che individual soil failurc zoncs has to be add(!d at small 
pi!-: spacings (:\lcycrhoi, 1 !).i()). Thus it was iound that for a g-ivcn pilc spacinl{ 
thl! bcarin~ capacity p.:.·r pilc in a frcc-&tanding" ¡;roup in lool>c sand Í¡lcrcasc.s 
;,s ti;..: :.izc oi tLc group inc:-c:.scs. . · . 

ln tbc abscncc oi test rc:.ults ior c~.:ccntric and incl¡ncd loads thc lin~itcd 
data on pik groups st,mm:.rizcd abovc indicatc that tl:c i)caring- capacity oí 
frce-!itanding- group:. with a small pilc spacin~ can be c~timatcd as for an 
cc¡ui\';dcnt picr íoundation. For a grcatcr pilc spacin;{, howcvcr, thc total· 
bc:~rin¡; cap:~city dcj).:nds both on thc comprcssion and tcnsion pilcs and on 
thc iatcral carth piCiiSLJrc (Firiur..: ~) íor which simple mcthods oí anal)'Sis 
h:,\'c rcccntly bccn su~¡;c:.tcd ior groups of v~.:rtical and inclincd pilcs (:\"lc}'Cr· 
hoi, IOGOa). 

CtiSCI.CS!fiSS 

.-\lthough thc ultimatc bcaring capacity of srre .• d founclations can usually 
be cstimatcd lr01ll customary thcory ami ¡,oil tcsts with suff:cicnt accur;LC:J', 
rcccnt re¡,carch has lcd to a bcttcr agrcc:ncnt with obscrvations br impmvc­
mc·H~ Ol both thcory and :.oil tcsting. Thus, Í0r strip ffJundatiCJnS thc thC(¡ry 
should be uscd in conjunction with thc !>hcaring :.trcn~th oí thc l>(Jil obtaincd 
from planc strain comprc:.sion tc::>tt;, whilc ior circular r¡r squárc (()undalÍ(IIHi 
che rcsults oi triaxial comrrc~!:>ion tests ;,pply. Thc influcncc of foundation 
.shapc and clcpth, thc ccccntricity and inclinatir¡:1 of thc !r,:1d, thc cficct ni 
~round-watcr conclitions and ~lopin;.; ~rr,und can rc;H!ily lJc takcn int(J acc:cmnt 
Ly rcccnt cxtcnsions 01' bcarin;.; cap;¡city ti:cr¡ry. II(Jwcvcr, furLhcr rcsr:arr.h iN 
rcquircd to dcal with \';lrialJlc soil conrlitir,ns. 

Thc ultima te Lcaring- co~pacity of ~in~!c pil1:s -can be C!;timatcd thctJretir:ally 
for simple.: cases of l()ading- and unifr¡rm sr1ib. Ec:ccntric: and inclinr:rl )r¡ads 
and \'a:-iab!c :or,il conditirms do nrit yct pcrn:it acr::uratc c~tiJ;Iai.C:s. :\lorcrJYr:r, 
for pilc ;.;roups only limitcd infr¡rmatirm r1f thc ultimatc )r;ar! j¡, ó1Vaibl¡)i; at 

prcscnt f:-om full-~calc tests, althr,\l;.{h thc rc~ults r,f mr¡dcl tr:Ms gh·c Millll: 
indic,1tirJn 0f thcir bch<~viour. Thc~c tcst~ inrlir.atc that pilcrl ((¡lllldalionl> r:u: 
g~:nc¡aJl~· be tréatcd as pi~:rs in practicc, ti\lt l11rther rcsc;lrch is rcr¡¡¡Írcrl Ír¡r 

ccccntric and inclincd lo.1rJ:, as wcll as \';¡ri:d1le ~r;Í) cr¡IHlit ir1ns. :\Jr,r<: rli:'iicult 
is thc problcm oi lrcc-::,tandin;.; pilc g-roups si1H:c thc r:lícc:t r1i r;vc~l•lrpinK 
zoncs oi ¡,hcaring- dciormation. and \'(Jiu me chan;{cs of t.hc srJil in the ¡j,:ld 
canr;ot be dcduced írom modcl tc.:~ts and mr¡rc l\;11-~.r:alr: r¡IJ!>cn·atir¡ns an: 
re.: e¡ 1. í re:d. 
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DJRECTOR!O DE ALUMNOS DFL CURSO :11 PRIMER CURSO INTER 
Ni\CIONALSOBRE ESTRUCTURAS FUERA DE LA COSTA 4 AL 13 -
DE SEPTIEMBRE DE 1978. 

1. JUAN LUIS ABARCA RUIZ 
LUiS CA13HEHA 62 B 
COA. SATELITE, EDO. DE MEX. 
TEL. 562.97.60 

2o JOSE ALCANTARA BARRAGAN 
NONOALCO 45-L N0.706 
UNIDAD NONOJ\LCO 
MEXICO 3, D. F. 
TE . .583. 48.62 

3 .• RAUL ALVAREZ DELGADO 
INGENIERIA 18 
COL. INDUSTRIAL 
QUERETARO, QRO. 
TEL. 2. 21. 34 EXT .19 

4. EDUARDO AMBROSI RODRIGUEZ 
ACUEDUCTOS Y URBANIZACIONES A. A . 

.S. ENRIQUE BAZAN ZURITA 

GENERAL DE CONSTRUCCION S.A. 
SUPERINTENDENTE DE OBRAS 
LUCERNA 7 8-5 ° 

-COL. JUAREZ 
MEXIC06, D.F. 
TEL. 566.68.66 

PEMEX 
JEFE DE DEPARTAMEN1D 
MARINA NACIONAL 329 
MEXIC017, D.F. 
TEL. 250.43.33 

INDUSTRIA DEL HIERRO S.A. 
JEFE DE DISEÑO DE .ESTRUCTURAS 
METALICAS 
PARQUES INDUSTRIALES · 
QUERET ARO, QRO. 

INSURGENTES SUR 4411 EDIF. 41 DEPT0.4 INSTITUTO DE INGENlERlA 

6. 

7~ 

COL. TLALPAN INVESTIGADOR ASOCTADO 
MEXICO 22, D.F. U.N.A.M. 

1 
]OSE LUIS CALDERqN VAZQUEZ 
TLAPACOYA 29 1 

COL. ATLAMA YA / 
MEXICO 20, D.F. ; 
TEL. 5.50. 16.71 

MANUEL CARBALLO OMAÑA 
OUJORES 50 .. 
COL. STA. CECILIA 1 

TLALNEPANT'LA, EDO. DE MEX .. 
TLf~ . .565.43.68 1 

1 
¡. 

Sep, 13 

MEXICO 20, O. F. 
TEL . .54 8. 97.94 

PE MEX 
COORDINADOR PEOYECT'OS,. 
GERENCIA SEG. INDUSTRIAL 
MARINA NAL. 329 

PE MEX 
JEFE DEPTO. ING. EXPERIMENTAL 
MARINA NAL. 329 
MEXICO 17,0. F .. 

TEL. 545.43 . .50 



8. GERNlAN F 1\Z SALMON 
EDIFICIO 21 -13-307 
COL. IRRICACTON 
MEXICO JO, D.F. 
TEL. 557.38.36 

- 2 -

9. J\ODOLFO FIGUEROA ARELLANO 
A V. UNIVERSIDAD 2016 EDIF .l5-40l 
COL. COPILCO- UNIVERSIDAD 
MEXICO 20, D.F. 
TEL. 5·:18.50.05 

1 O. JOEL E. FUENTES CALDERON 
PEMEX 
ADMINISTRADOR DE PROYECTOS 
MARINA NAL. 329 
MEXICO 17, D.F. 
TEL. 531.63.63 

11. VICENTE GAXIOLA SANTOS 
ANICETO OHTEGA 1310 
COL. DEL VAllE 
MEXICO 12, O. F. 

12. HUGO RENE GARDUÑO CONTRERAS 
CHIHUAHUA 169-2 
COL. ROMA 
MEXICO 7, D. F. 
TEL. 584.76.53 

13. O. RUBEN GUERRA JIMENEZ 
MORENA 603 
COL. NARVARTE 
MEXICO , D. F. 
TEL. 523.68.68 

14. HUMBERTO GOMEZ RUIZ 
INDIANA 218-9 
COL. NAPOLHS 
MEXICO 1 H, D. F. 
TEL. 563.38.26 

DIRECCION GRAL. DE OBRAS 
MARITIMAS 
S. C.T. 
SUBJEFE DE ESTRUCTLR AS 
INSURGENTES SUR 465-7° 
MEXICO, D.F. 
TEL. 564.51. Ol 

PE MEX 
GERENCIA DE EXPLOTACION 
AYUDANTE TEC. DE LA SUBGERENCIA 
DE PRODlJCCION Y TRANSPORTE 
MAlUNA NA L. 329 
MEXICO 17, D.F. 
TEL. 250.43.33 

GEOSISTEMAS S.A. 
GERENTE DEL AREA DE SERVICIOS 
ANICETO ORTEGA 1310 
MEXICO 12, D.F. 
TEL. 534.37.20 

1 
1 

INSTITUT'O DE INGENlli R l/\ 
INVESTIG\ADOR O¡_: Tli::MPO COMPLETO 
U.N.A.M.i 
TEL. 548.¡97.94 

BOSN OR S l. A . DE C. V. 
ING. DE F(REPARACION Y CORT!:S 
CAROLIN1

1
\ J00-5° 

MEXICO lH; D.F. 
TEL. 59 8. 11.63 
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15. ASENOR OFIR CONZALEZ M. 
PIE DE LA CUESTA 320-2 
COL._REFORMA IZTACCIHUATL 
MEXJCO 13, D.F. 
TEL. 532.75.19 

J6. JULIO M. CONZALEZ RUIZ 

17. MARIO A. GU ~'IERREZ ESTRADA 
AV. RlO CHURUBUSCO 274 DEPTO.C-8 
COL. CARMEN, COYOACAN 
MEXICO 21, D.F. 
TlL. 54-L 59.13 

18. JATME CAMARCO HERNANDEZ 
ANAXAGORAS 560 

1\:iEXlCO 12, D.F. 
TEL. 523.43.28. 

19. LEOPOLDO JARDON OSORIO 
ACUASCALIENTES 402 
COL. CPE. VICTORIA 
TAMPICO, TAM. 
Tt. 2. 99.79 

20. OSCA R H. L lZAN PEREZ 
A V. UNlV.l::HSlDAD 2016 EDIF .4 DEPTO. 302 

ICATEC 
JEFE DE PROYECTOS 
GONZALEZ DE COSIO 24 
MEXICO 12, D.F. 
TEL. 536.57.41 

CENTRO DE CIENCIAS DEL MARY 
LIMNOLOGICA 
CATEDRATICO E INVESTIGADOR 
U.N.A.N. 
TEL. 550o52.15 EXTo4866 

INSTITUTO DE INGENIERIA 
INVESTIGADOR 
U.N.A.M. 
TEL. 548.97.95 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TAMAULJ-
COORDINADOR PAS 
CENTRO UNIVERSITARIO DE 
TAMPICO, MADERO 
TAMPICO, TAM. 
TEL. 518.77 y 519.7 8 

COL. COPILCO- UNIVERSIDAD PEMEX 
MEXICO 20, D.F. AYUDANTE TEC. SUJ3CE RENCJA 

PRODUCCION Y TRANSPORTE 
MARINA NAL. 329 

21. JORC!E LOPEZ RIOS 
LICIA 4 
COL. GPE. TEPEY AC 
MEXICO 14, D.F. 
TIL. o 517.55.54 

GILDA MEDTNA VIDAURRI 
TENAYUCA 221-4 
MEXICO 13, D.F. 
Tt:L o .C)59 o 09. 2 8 

MEXICO 17,D.F. 
TEL. 250.4~o33 

l.Mo p. 
JEFE DEL DEPTOo DE INGo CIVTL 
CONCRETO 
AV o lOO MTSo NO.l52 
MEXICO 14, D.F. 
TEL. 567.66.00 EXT.2314 

DIRECCION GRAL. DE Ol3RAS 
MARITIMAS 
S .. C. T. 
JEFE DEL DEPTO. DE DISEÑOS 
INSURG~ TES SUR Ll65 

IvlEXICO, O. F o TEL o 56'1. 77.58 

\ 
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23. CLEMENTE MENDOZA CABREPA 
ANDADOR 20 DEL TEMOLUCO 1-l 
COL. ACUJ::.:OUCTO GPE. 
:v1EXICO 14, D.F. 
TEL. 392.24.72 

24. JUAN MERIDA DOMINGUEZ 
NORT1~ 72 "A" 5814 
COL. f30NDOJITO 
MEXICO, D.F. 
TEL. 760. 21. 61 

25. ALFONSO MIRAl\JDA JUAREZ 
AURELIANO RIVERA 36-4 
COL. TIZAPAN 
MEXICO 20, O. F. 

/ 

26. JORGE A. MORALES CASTRO 
RICARDO FLORES MAGON 265 B-303 
NONOA LCO TLAL TELOLCO 
MEXICO 3, D.F. 
TEL. 583.13.55 

27. MAIJRICIO NANES 
TOLSTOI 22 
BUFETE INDUSTRIAL 
JEFE DE SECCION 
MEXICO 5, D.F. 
TEL. 533.15.00 

28. fOSE LUIS OLIVARES COVARRUBIAS 
GUANAJUATO 163 P. B. 
COL. ROMA SUR 
MEXIC07, D.F. 
TEL. 584.41.88 

' - ... 'rr- ....... 

CONSTRUCCIONES PROTEXA S.A.CV 
ANALISTA DE PRECIOS UNITARIOS 
CAMPOS ELISEOS 169-3 
COL. POLANCO 
MEXICO 5, O. F. 
TEL. 250.45.22 

PE MEX 
ANALISTA DE PRECIOS UNITARIOS 
MARINA NAL. 329 
MEXICO 17, D.F. 
TEL. 250.55.91 

SERV. PROF. DE ING. Y ARQ. S.C. 
DIRECTOR GENERAL 
TONALA 239 
MEXICO 7, O. F. 
TEL. 584.47.77 

PE MEX 
SUBJEFE CONTROL DE 013RA 
T.S.N.G. 
MARINA NAL. 329 
MEXICO 17, D.F. 
TEL. 531.65.00 

FABRICACIONES INGENIERIA Y 
MONTAJES S.A. 
JEFE DE PRESUPUESTOS Y CONTRA 
CION -
GUANAJUA TO 163 
MEXICO, D.F. 
TEL. 379.25.04 
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9. ENRIQUE PASTA MUÑUZURI 
AV. REVOLUCION 1546 DEPTO. 5 
MI:.:XlCO 20, O. F. 
TEL. 550.76.18 

30. GUILLERMO PEREZ SOLIS 
THAMONTO 33 
COL. PASTORES 
NAUCALPAN, EDO. DE MEX. 
TEL. 373.04.45 

31. MANUEL RETA PETTERSON 
BUFETE IND USTR lA L . 
DIRECTOR DE CONSTRUCCION 
TOLSTOI 22 
MEXICO, D.F. 
-!~EL. 533.18.20 

3.2. ALEJANDRO REYES GONZALEZ 
OLIVO 102 
COL. FLORIDA 
MEXICO 20, O. F. 
TEL. 534.42.00 

33. LEONEL RIOS CEGUEDA 
R C:CIF E 637 BIS 
COL. LINDAVISTA 
MEXICO 14, D.F. 
TEL. 586.30.00 

CONSTRUCCIONES PROTEXA S.A. 
TJPERINTENDENCIA DE ING. CIVIL 

CAMPOS ELISEOS 169 
MEXICO 5, D.F. 

PEMEX 
COORDINADOR A GERENCIA DE RAMA 
MARINA NAL. 329 
MEXICO 17, D.F. 
TEL. 545.74.60 

INSTITUTO DE INGENIER lA 
INVESTIGADOR 
U.N.A.M. 
TEL. 548.65.60 EXT .452 

34. MARIO RODRIGUEZ DE LA GALA VELAZQUEZ 
PACATAS 415 PEMEX 
COL. NARVARTE SUPTE. GRAL. OBRAS POHTUAHIAS 
MEXIC012, D.F. YDRAGADO 
TEL. 536.03.01 MARINA NAL. 329 

MEXICO 17, D.F. 
TEL. 531.62.50 

35. CARLOS F. SALINAS FALERO 
RETORNO 206 No. 47 
COL.- UNIDAD MODELO 
MEXICO 13, O. F. 
TEL. 581.34.39 

ICATEC S.A. CONSULTORES 
GERENTE DE PROYECTO 
GONZALEZ DE COSIO N0.24 
MEXICO 12, O. F. 
TEL. 536. 85.60 



36. LUJS SALASTORREA 
SN. FCO. 338-401 
COL. DEL VALLE 
:'vlliX!CO 12, D.F. 
Tl2L. 536.59.57 
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37. ENR lQUE SALDAÑA TOULET 
CALLE CONVENTO SN. LORENZO 8 
JARDINES DE STA. MONICA 
TLALNEPANTLA, EDO. DE MEX. 
TEL. 397.16.68 

38. ~;ERGIO TIRADO LEDESMA 
LAS HUERTAS 96-505 
COL. DEL VALLE 
MEXICO 12, D.F. 
TEL. 524.96.44 

39. OSCAR ZERON ESPINOSA 
EDIF. 31 B INT .103 
COL. LOMASDESOTELO 
MEXICO, D. F. 
TEL. 557.03.07 

40. ING. JAVIER HEH .. t..JANDEZ ALVIRDE 
Arcadio 1 Ienkel 241 
Col. Morelos 
Toluca, ~léxico 
Tel: 5-94-81 

'edcs. 

DIR: GRAL. DE SEÑALAMIENTO 
MARITIMO 
S.C.T. 
SUBDIRECTOR GENERAL 
EUGENIA 197-4 o 

MEXICO 13, D.F. 
TEL. 579. 24. 13 · 

BUFETE INDUSTRIAL DISEÑOS Y 
PROYECTOS S.A. 
JEFE DE SECCION 
TOLSTOI 22 
MEXICO, D.F .. 
TEL. 533.15.00 EXT. 274 

D. E. S. F. l. 
PROFESOR DE ASIGNATURA .A·. 
U.N.A.M. 
TEL. 550.52.15 EXT.4493 

SECRETARIA DE PROG. Y PRES. 
ASESOR TECNICO 
F . S. T. DE MIER 77 
MEXIC01, D.F. 
TEL. 

DEPARTAMENTO DE PESO\ 
Alvaro Obregón 2()~)-So. Piso 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
TeJ,: 5-11 -14-14 


