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1. INTRODUCCION

La Ingenieria de estructuras fuera de costa tiene comvobjeti
vo desarrollar métodos de diseno y construccién que ayuden a
producir estructuras seguras, funcionales y econdmicas, capa-
ces de resistir las fuerzas inducidas por el hombre y el me-
dio ambiente dentro de un determinado periodo de tiempo (vida

atil).

Recientemente, la Ingenieria de estructuras fuera de costa se
ha desarrollado en forma significativa debido a los problemas
tecnolbgicos que en el diseno y construccidn de é&stas se pre-
sentan y requieren para cumplir con los objetivos cada vez més

ambiciosos del hombre.

Para subrayar la importancia de las estructuras fuera de costa



pueden mencionarse algunos de los diversos usos que é&stas tie
nen. Por ejemplo: la perforacidn de pozos de exploracibn y ex
plotacidn de petrdleo, tanques de almacenamiento (petréleo,

granos, agua), plataformas de operacidn, etc.

En general, las estruéturas fuera de costa pueden clasificar-
se en fijas y méviles. Las fijas son las que se encuentran su
jetas al fondo del mar mediante'elementos anclados o deposita
dos (por peso propio) en el fondo del mar. Las mdviles son tem
porales y pueden ser removidas de su lugar de.operacién sin

producirle darnios (ver ref 5 ).

Las estructuras fijas, en su mayoria, estén sujetas al fondo
mediante pilas cilindricas. circulares que pueden ser delgadas

o gruesas (ver dapitulo 3).

Uno de los principales factores que interﬁienen en el diseno
de las pilas es el oleaje que incide sobre ellas; aunque tam
bién hay que tomar en cuenta los efectos debidos al viento,

sismo, fuerzas producidas por el hombre (v.gr. amarre de bar

cos) -y corrientes subyacentes.

Considerando el efecto del oleaje como factor Gnico en el di-
seno de estructuras, se presenta lo que podria llegar a to-
marse como la secuencia que seria necesaria para establecer

las cargas sobre la estructura.



a)

b)

c)

d)

e)

establecer las condiciones de oleajelde diseno para la es
tructura (cap 2)

seleccionar y aplica£ alguna teoria de oleaje para deter-—
minar las caracteristicas cinemdticas de las particulas
de fluido (cap 2)

determinar las fuerzas hidrodin&micas sobre la estructura;
para ello‘puede emplearse la ecuacidn de Morison (cap 3)
calcular la respuesta de la estructura

establecer las fuerzas y momentos flexionantes de disenc

tanto en la base de la estructura como a lo largo de ella.

Esta secuencia no es la que se tendria gque seguir siempre;

los cédlculos necesarios para disenar una estructura estédn en

funcidn del problema en particular de que se trate.

El

alcance de este trabajo comprende los incisos a, b, y c,

para cuya solucidn se abordan diferentes temas en los capitu

los 2 y 3.

El objetivo de este trabajo es determinar las caracteristicas

hidrodinémicas (fuerzas y momentos) a las que se ve sujeta

una pila delgada en presencia del oleaje. El andlisis se ha-

ce

je

En

de

tanto para oleaje monocrom&tico (regular) como para olea-

irregular.

el capitulo 2 se presenta un andlisis de oleaje partiendo

los conceptos fundamentales gque intervienen en el fenSme-

no. Se analizan y definen los conceptos de oleaje monocromé- .



tico e irregular. Para oleaje monocromdtico, se establecen las
ecuaciones de gobierno (qontinuidad y de frontera); se presen-
ta un andlisis comparativo de algunas de las teoriasexistentes
y se analiza de manera detallada la teoria lineal de oleaje pa
ra ondas progresivas. El oleaje irregular se analiza a partir
de un registro del mismo. Se analiza con técnicas estadisticas
estableciendo las caracteristicas significantes del oleaje.
También se analiza mediante técnicas espectrales (transformada
de Fourier) estableciendo una representacidn analitica de la
dindmica de la superficie libre del agua y finalmente se combi
nan los resultados estadisticos y espectrales para establecer
una relacidn que permite calcular valores mé&ximos aéociados'a

una determinada probabilidad.

En el capitulo 3 se presenta la expresidn para calcular la
fuerza gue produce el oleaje sobre un cilindro circular verti-
cai delgado por unidad de longitud (ecuacidn de Morison). Se
expone brevemente el origen y determinacidn de los coeficien-

tes hidrodiné&micos Cd vy Cm.

Se determina, medianté integracidn, lés ecuaciones para la
fuerza y momento flexionante totales tanto para oleaje mono-
cromitico como para oleaje irregular. Para el caso de oleaje
monocromdtico se emplean expresiones para la velocidad y ace-
leracidén de una particula definidas de acuerdo con la teoria

lineal.



Para el casco de oleaje irregular, en este trabajo se proponen
nuevas expresiones para la velocidad y aceleracibn desarrolla

das a partir de la teoria lineal.

Se obtienen valores médximos totales de la fuerza y momento

flexionante empleando el criterio de la ﬁrimera derivada, en
el caso de oleaje monocromdtico, y recurriendo a los resulta-
dos del andlisis espectral-estadistico (cap 2), en el caso de
oleaje irregular. En ambos casos se presenta el procedimiento

de c&lculo para establecer dichos valores.

En el capitulo 4 se presentan dos ejemplos de aplicacidén. En

el primero se obtiéne la fuerza y el momento flexionante méaxi
mos totales para el caso de un prototipo de una plataforma de
operaciones apoyada en una pila esbelta sujeta a oleaje mono-
cromdtico. En elvsegundo se obtienen tambiédn la fuerza y mo-

mento flexionante mé&ximos totales aéociados a una determinada
probabilidad para el caso de un modelo de una pila delgada su
jeta a oleaje irregular. En este caso las pruebas se llevaron

a cabo en el canal de arrastre del Instituto de Ingenieria.

Finalmente, en el capitulo 5 se presenta una serie de conclu-
siones y recomendaciones enfatizando aquellos tbpicos que el

autor considera de mayor interés y trascendencia con respecto
a los temas menos 'explorados' actualmente por los investiga-
dores dedicados a la Ingenieria de estructuras fuera de cos-

ta.



2. ANALISIS DE OLEAJE
2.1 Conceptos fundamentales

En hidrdulica mafitima uno de 1los problemaé“fundamentales es
el andlisis del oleaje; dicho anélisis, en general, esti en-
caminado a determinar por una parte, las caracteristicas fi-
sicas del oleaje y por otra, las caracteristicas cineméﬁicas
de una particula de agua que'forma parte de una ola. Para
establecer y analizar las caracteristicas cinem&ticas (una
vez conocidas las fisicas), se recurre a las teorias de olea
je existentes, mismas que, fundamentalmente, tratan de repre
sentar lo mejor posible la din&mica de la superficie libre
del agua. Lavecuacién gque se emplea en el desarrollo de la
mayoria de las teorias de oleaje es la de Laplace (continui-

dad) acompafiada de un juego de ecuaciones gue representan las



condiciones de frontera.
2.1.1 Ecuacidén de continuidad

Esta ecuacidn parte del principio de conservacitn de masa el
cual establece que la rapidez del cambio de‘almacenamiento

en un volumen de control es igual a las entradas netas a di-
cho volumén, mas la‘creacién o destruccidn de la masa conte-

*

nida en el volumen.

Tomando en cuenta este principio y considerando un volumen
de ‘control diferencial se determina la ecuacidn diferencial
de continuidad

apu dpv dpwW 9p
+ -
X + 3y 3z + ot

=R ’ (2.1)

donde
p densidad del fluido

R = . .
u,v,w componentes de la velocidad V en las direccio-
nes X, y, 2z respectivamente

X, Y12 direcciones de los ejes coordenados ortogona-
les

t tienmpo

R término que involucra la creacién o destruccidn
de masa

La ec 2.1 es la mds general para un flujo compresible no per
manente. Para un flujo incompresible (p = ctte) donde ademés

no hay creacibén ni destruccién de masa se establece que



su IV oW -
—a—}-{-"}' By -a——z-' 0 . (2.2)

Recordando que

div V= 22 + 2L 42X

la ec 2.2 se escribe vectorialmente como

div V = 0 . (2.3)

que es la ecuacidn diferencial de continuidad para flujo in-

compresible sea o no permanente.
2.1.2 Potencial de velocidad

\
Primeramente se definen las condiciones de flujos rotaciona-
les e irrotacionales; las relaciones de rotacidn de una par-
ticula con respecto a un sistema de ejes ortogonales xX,y,2

esﬁén dadas por

o, = % _g..y"! - %.‘.Z{.} (2.4a)
oy = 1 f_g.‘% - %‘}Z‘] (2.4b)
o _—.%__%.‘é_%l;;] (2.4¢)
donde <
Wor W7 W componentes del vector de rotacibn w



Se diée‘que uﬁ flujo es rotacional cuando alguno de los tres
componentes del vector de rotacidn o es diferente de cero;
es rotacional porque cada particula de fluido experimenta
una rotacién (de acuerdo a las ecs 2.4), ademds del movimien

to de traslaciodn.

También se acepta que un flujo puede ser irrotacional sin re

guerir que. sea no viscoso.

Se considera que un flujo es irrotacional cuando todos los

R .
componentes del vector de rotacidén w son cero, es decir

"W v ‘ l

3y 3 = 0 , (2.5a)

3w _ 3w _ 0 - (2.5b)
z X o _ )

EAY sou  _

= 3y = 0 ‘ (2.5c)

Por otra parte es posible establecer una funcidn escalar con

tinua diferenciable, denominada funcibén potencial
¢ = ¢ (X,¥,2,t) ] (2.6)

tal que la diferencia de potencial 4¢ a lo largo de un cseg-

mento de una linea de corriente de longitud As estd dada por

Ap = V_ As (2.7)
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donde VS es la velocidad en la direcciéh-de la coordenada s.

A partir de la ec 2.7 para un sistema coordenado ortogonal

y haciendo As +0, se tiene

T o= 9% 4 3¢ , 39

Vo= oo 5y iy (2.8)
o bien

-~ .

V = grad ¢ (2.9)

De esta manera se determina la velocidad mediante el gradien
te del potencial, al cual se le denomina potencial de veloci

dad.

Tomando en cuenta la ec 2.8, los componentes de la velocidad

u,v,w estén dados por

- 99

u = o (2.10a)
_ 9¢

v = 3y (2.10b)
_ 9¢

w o= 3z (2.10c)

Mediante sustitucién, se puede comprobar ficilmente que las
ecs 2.10 satisfaceﬂ las ecs 2.5, por lo gue se concluye que
el flujo con potencial o flujo potencial es irrotacional; tam '
bién se establece gque una funcidbn potencial exisfe solamente

para un flujo irrotacional.

Sustituyendo las ecs 2.10 en la ec 2.2 (continuidad), se tiene



o fae ), 2 [2e ), B (28]
X [ax J+ DY [Sy ]+ 3z [Bz ] 0

de donde

2 2 n2
3°¢ L 374 L 37 _ g (2.11)
ax?  ay?®  az? .

Tomando en cuenta las ecs 2.3 y 2.9, se tiene
div (grad ¢) = V. (V¢) = 0.

de donde

V2 4 = 0 7 (2.12)

que es otra forma de expresar la ec 2.11; a esta expresidn
se le conoce como ecuacidén de Laplace y segfin se vid, a par-—

tir de ella puede establecerse la ecuacidn de continuidad.
2.2 OLeaje monocromdtico

El fendmeno de oleaje se genera por la diferencia de veloci-
dades y densidades entre dos fluidos, agua y aire en movi-
miento, cuando éstos entran én contacto; también, debido a
fuerzas de atraccidn entre la tierra, luna y sol y por movi-

mientos tellGricos subterr&neos.

Se define como ola a la ondulacién gue sufre la superficie
del agua debida a las fuerzas de generacién antes menciona-~

das.

Para determinar las caracteristicas fisicas de una ola se es



12

tablecen las siguientes consideraciones:

a)

b)

a)

e)

£)

g)

h)

i)

Se define un_sistema cartesiano de cocordenadas (X,y,z),
con x medida en la direccién de propagacidén de la ola,
z medida hacia arriba a partir del nivel de aguas tran-

gquilas (NAT) & y ortogonal a x & z.
Las olas son bidimensionales en el plano x - z.

El movimiento de las olas es progresivo conforme a la

direccidn positiva del eje x.

El fondo, arriba del cual las olas se propagan, es liso

y horizontal.

Las olas mantienen una forma estable vy uniforme.

No existen corrientes subyacentes.

La superficie libre del'agua no sufre alteracidén alguna.
El fluido (agua) es incompresib}e y no viscoso.

Se admite que el flujo es irrotacional.

Con base en las anteriores consideraciones y con referencia

en la fig 2.1 se definen las caracteristicas fisicas de una

ola.

Altura de ola, H, es la distancia vertical medida desde el

nivel ma&ximo alcanzado por la ola (cresta) hasta el nivel mi

nimo de la misma (valle).
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Amplitud de ola, a, es la mitad de la altura H.

Longitud de ola, L, es la distancia horizontal medida entre

dos crestas o valles consecutivos.

Periodo de ola, T, es el tiempo que se requiere para que dos
crestas o valles sucesivos pasen por un determinado punto fi

jo.

Celeridad de ola, ¢, es la velocidad con la cual la ola se

desplaza. :

Frecuencia de ola, f, es el inverso del periodo de ola y re-
presenta el nimero de olas gque pasan por un punto fijo por

unidad de tiempo.

Elevacidn de la superficie libre, n, es la distancia verti-
cal a cualquier punto sobre la superficie del agua medida a

partir del nivel de aguas tfanquilas.

Profundidad del agua, d, es la distancia vertical medida des

de el fondo del mar hasta el nivel de aguas tranquilas.

Ola senoidal es aquella en la que se considera que el perfil
de la superficie libre adopta la forma de una funcidén seno o

coseno.

De acuerdo a la variacién de las caracteristicas fisicas de
las olas, éstas se clasifican de varias formas (ver tabla

(2.1).



OLAS <

Anmplitud <

de la cresta

Profundidad
relativa

las

de la fuerza
perturbadora

Teoria

Desplazamiento

Desplazamiento
de las particu

Tiempo de accidn

(__JK__\ f___/\~_\

Largo periodo
Marea

Transmarea

Pequefa ampli

tud

Amplitud f£ini

ta
Progresivas

Estacionarias

Olas en

Olas en

Olas en

Olas de
hacia

TABLA 2.1
( (" Capilar (T < 0.1 seq)
Ultragravedad (1.0 < T < 1.0 seq)
Gravedad (1.0 <T‘i 300 seq)
Periodo £ Infragravedad (30 <T < 300 segqg)

(300 <T < 43200 segq)
(43200 <T < 86400 seq)
(T > 86400 seqg)

(H << L)
(H <L)

(.as crestas se mueven
horizontalmente)

(Las crestas se mueven
aparentemente en la
vertical)

aguas profundas (d/L > 1/2)

aguas intermedias (1/2 >d4/L >1/20)
aguas bajas (d/L < 1/20)

traslacién (se mueven siempre
donde lo hace la cresta)

Olas de rotacidn (algunas veces se mue-
ven hacia donde lo hace la cresta)

Olas libres

Olas
Trocoidal

C-noidal

Solitaria

(por una accibn instanténea
de la fuerza)

forzadas (por una accidn continua
de la fuerza)

Funcién de corriente

14



De acuerdé al periodo, las olas que mayor interés tienen en
el estudio de estructuras fuera de costa, y en general en la
ingenieria maritima, son las de gravedad. Ademds, dado que
la maybria de dichas estructuras se localizan en aguas profun
das donde las olas presentan una longitud mucho mayor que la
altura, puede considerarse que la teoria de olas progresivas
de pequena amplitud es la que tiene mayor interés y aplicabi-

lidad para el estudio de estructuras fuera de costa.

Debido a lo anterior, en este trabajo se plantea y analiza,
de manera detallada, la teoria lineal, aunque también se pre-

senta un andlisis comparativo de las otras teorias.

Se define como oleaje monocromdtico aquél cuyo perfil de la
superficie libre puede representarse mediante una senoide,
ésto implica que la altura, longitud y periodo se consideren

constantes para un determinado oleaje.

Para determinar la altura, longitud y periodo de un tren de
olas (serie de olas sucesivas), pueden emplearse métodos de
prediccidén de oleaje (a partir de registros meteorol&gicos) y
métodos de andlisis estadistico y/o espectral (a partir de re

gistros de oleaje).

Sin embargo, para definir completamente un oleaje, no basta.
haber obtenido sus par&metros H, L y T. Es necesario estable
cer las caracterfisticas cinem&ticas de las particulas de agua

que lo determinan. Dichas caracteristicas son: desplazamien-

15
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to, velocidad y aceleracién.

Para definir dichas caracteristicas se parte de la ecuacidn

de Laplace y se establecen condiciones de frontera.

La ecuacidn de Laplace (ec 2.11) para dos dimensiones se es-

cribe como

+ = 0 (2.13)
ax 2 3z 2 '
las condiciones de frontera son
36 _ = -
on , 3¢ 3n _ 3¢ _ n z =
=F + = Ty o 0 en z n (2.15)
3 1 2 ¢ 2 p
2 L L 1139 % Zo - =
at+2“ax)+[z} }*9_n+ , =0 enz=n (2.16)
donde
¢ funcién potencial
n elevacidén de la superficie libre dei agua medida a

partir del nivel de aguas tranguilas
g aceleracidn de la gravedad
P presidén en la superficie libre

P densidad del fluido

La ec 2.14 representa la condicidén de frontera en el fondo,
la cual especifica que la componente vertical de la velocidad

de una particula de fluido en el fondo es cero. Las ecs 2.15
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Y 2.16 representan las condiciones de frbniera a superficie .
libre, cinematica y dinfmica respectivamente; la primera des-
cribe la condicidén de queila velocidad de una particula de
fluido normal a la superficie libre es igual a la velocidad
de la superficie libre en si, en la misma direccidn; la condi
cibébn dindmica establece que la presidn en la superficie libre,
expresada en términos de la ecuacidén de Bernoulli, es cbnstag
te, 8sto implica que la presidén atmosférica (inmediatamente
arriba del fluido) es en si, constante, y que la superficie
libre permanece libre de alteracidn (la tensidén superficial
se considera nula). Ademés, para admitir que el oleaje es pe
riddico vy regular se considera que no existen éorrientes sub-

vacentes.

Las hip&tesis que se hicieron para establecer las ecs 2.13 a
2.16 son poco justificables; las més importantes son las gue
se refieren a considerar gque no existen corrientes subyacen-
tes, que la profundidad d es constante y gque las Qlas son bi-
dimensionales y de forma permanente. Por otra parte, se con-—
sidera razonable admitix flujo irrotaciqnal fuera de las ca-

pas limite en el fondo y en la superficie libre.
2.2.1 Teorias de oleaje

Existen varias teorias de oleaje las cuales se diferencfan en
tre si de acuerdo a las hip&tesis y grado de aproximacién de

las ecuaciones de gobierno (continuidad y de frontera) que en
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cada una se hacen.

Las principales teorias que se han desarrollado son:

1. Teorfia lineal o de Airy (pequena amplitud)
2. Teoria de Stokes (ampliﬁud finita)
3. Teoria c-néidal

4. Teoria de la ola solitaria

5. Teorfa trocoidal

6. Teoria de la funcién de corrienée.

La teoria lineal o de Airy es la teoria mas empleéda’en la
priactica y una de las mds sencillas, por ello se le analiza
mds adelante en forma detallada. En las refs 23y 27 se pueden

consultar las demas teorias.

Ya que las teorias de oleaje proporcionan diferentes resulta-
dos de las caracteristicas cinem&ticas de las particulas de
agua gue forman las olas, surge, invariablemente, la dificul-
tad de seleccionar la teoria de oleaje mds adecuada para su
aplicacidn en alglin problema particular; &sto es dificil de
resolver ya que para valores especificos de H, T y d, se ob-
tienen varios y diferentes resultados y no se puede hablar de

soluciones Gnicas.

Un aspecto importante a considerar en la seleccidn de alguna
teoria es la magnitud del esfuerzo (en cidlculos) necesario en
el empleo de las diferentes teorias; por ejemplo, cuando se

efectian cfdlculos preliminares, puede resultar mejor emplear



la teoria'lineal que la de Stokes de quinto orden.

Para establecer un criterio de aplicacién, Dean (1970) compa-
r6 varias teorias tomando como punto de referencia el grado
de aproximacidén del ajuste de la caracteristica cinemiatica ba
jo estudio con respecto del planteamiento completo del proble
ma. Dado que la ecuacidn de Laplace y la condicidén de fronte
ra de fondo se satisfacen de manera exacta en todas las teo-
rias bajo consideracidén, se emplea el error de ajuste de las
dos condiciones de frontera no lineales de superficie libre

como criterio de comparacidén. Las teorias analizadas son la

lineal, Stokes de tercer y quinto orden, cnoidal en primera y.

segunda aproximaciones, onda solitaria en primera y segunda

aproximaciones y funcién de corriente; de acuerdo a los resul

tados obtenidos, Dean determind una gr&fica en la gue se mues °

tran los rangos de aplicacidn de estas teorias, en la fig 2.2

se muestra dicha grafica.

En este trabajo se emplea la teoria lineal. Si se desean con

sultar otras teorias, consultar las refs 22y 27.
2.2.2 Teoria lineal

En el andlisis bidimensional de un tren de oleaje, al tratar
de obtener una solucién exacta de las ecuaciones de gobierné
(continuidad y de frontera), surgen dos problemas fundamenta-
les; el primero es que las condiciones de frontera a superfi-

cie libre son no lineales y el segundo, gue estas condiciones
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se consideran validas para la superficie libre z = n, la cual
es inicialmente desconocida. La mayor y mis simple aproxima-
cién es buscar una solucién lineal del problema, misma que se
logra proponiendo que la altura de la ola H sea mucho mas pe-

quena que la longitud L y la profundidad d; ésto es
H << L,d

Tomando en cuenta esta consideracidn, adem&s de las ya mencio

nadas se presenta la teoria lineal de olas.

De acuerdo a la anterior restriccién, los té&rminos no lineales
en las ecs 2.15 y 2.16 resultan despreciables en comparacidén
con los‘demés, los cuales son lineales. Ademds, las condicio
nes de frontera a superficie libre pueden aplicarse directamen
te en el niﬁel de aguas tr;nquilas (NAT), ésto es, en z = 0.
Recuérdese que las anteriores simplificaéiones fueron hechas
con base en la restriccidn de que H <<L,d, la cual parte de

un andlisis fisico de las condiciones de oleaje.

Seglin el anterior razonamiento, las ecuaciones de frontera a

superficie libre (ec¢s 2.15 y 2.16) se escriben como

8¢ — af) - = :

= 5E 0 en z 0 | (2.17)
29 - -

= f gn =0 en z = 0 (2.18)

qgue, -al combinarlas, resultan



ot 3z
I ST I -
n o= 5 3t en z 0 (2.20)

Proponiendo el perfil de oleaje n como

n =a cos (kx - ot) ' ‘(2.21)
donde

n superficie libre del agua
a = g (amplitud del oleaje) = (2.22)
X = %g (nfmero de onda) | (2.23)
L longitud de la ola
g = %% (frecuencia angular) (2.24)
T : periodo de la ola
X distancia (hprizontal)
t tiempo ‘

y tomando en cuenta la condicién de frontera dada por la ec

2.18, se plantea el potencial de velocidad como
¢ = £(2) sen (kx - ot) ’ (2.25)

gue al sustituirlo en la ecuacidn de Laplace (ec 2.13), da lu

gar a la siguiente ecuacidn diferencial ordinaria-

cuya solucibn general es



donde A y B son constantes;

tiene

kz

sustituyendo esta Gltima

por las ecs 2.14 y 2.19,

-kd

a partir de la ec 2.26a,

Ae—kd

‘la funcidén potencial (ec

e w)

recordando la definicién

(t) =

a partir de la ec 2.20 y

fek(z+d)

D cosh k(z+d) sen (kx - ot)

bh’
D

sustituyendo en la ec 2.25, se

-+ Be-kz) sen (kx - ot) -

en las condiciones de frontera dadas
se tiene

kd

- Be = 0 (2.26a)
gk) A + (¢2 + gk) B =0 (2.26Db)
haciendo

kd D

2.25) se escribe como

;-k(z+d)

+ sen (kx - ot).

de coseno hiperbd&lico, se tiene
(2.27)

tomando en cuenta las ecs 2.21 y 2.27,

se tiene
n = a cos (kx - agt) % D cosh kd cos (kx - ot)
de donde
D = ag 1 ag 1
~ 'k senh kd
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sustituyendo en la ec 2.27, se obtiene la ecuacién final para

la funcibén potencial

| sh k (z+
¢ = éf'CZZ§hk£§ 4D sen (kx - at) (2.28a)

O

! o]

cosh k(z+d) -
= “osh ka sen (kx ot) (2.28b)

Para determinar la celeridad de la ola, se parte de las ecs
2.26; donde, para obtener una solucidén diferente de la trivial,

ésto es A# 0 y B # 0, debe cumplirse que

o-kd _ckd

c?-gk o2+gk
calculando el determinante, se obtiene la siguiente relacién
62 = g k tanh kd g (2.29)

teniendo en cuenta que

c = —— ' (2.30a)

sustituyendo la ec 2.29 en la 2.30a, se llega a

Q

c =// " tanh kd (2.30Db)

sustituyendo la ec 2.23 en la 2.30b, se tiene

- /9L 2nd ‘
c -//2n tanh T, (2.30c¢)
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recordando que

c = —= : (2.304)

la ec 2.30c, se escribe .como

_ gT 27d : ' '
c = —5 #anh - . (2.30e)

Yy, a partir de las ecs 2.30d y 2.30e, la longitud de ola se ob

tiene como

_ gT? 2nd ,
L = 5T tanh 5 (2.31)

la cual proporciona el valor de la longitud en forma implicita,
por lo gue es necesarlio un proceso iterativo (aproximaciones '

sucesivas) para obtener dicho valor.

Con base en la ec 2.28b, y tomando en cuenta las ecs 2.10, se
determinan los componentes horizontal y vertical de la veloci-

dad de una particula.

_ 9¢ _ agk cosh k(z+d) _
U= 3% o cosh kd cos (kx ot) (2.32)

@
O

- akg senh k(z+d)

- S cosh ka sen (kx - ¢ot) (2.33)

g
Il
3|

las correspondientes componentes de la aceleracifn se obtienen

9]

mediante las primeras derivadas con respecto al tiempoc de la

velocidades, &sto es

cosh k{(z+d)
cosh kd

G o= du
u = o agk

sen (kx - ot) ' (2.34)
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senh k (z+d)
cosh kd

© o 3w _ .
.w = 3t agk

cos (kx - ot) . (2.35)

A continuacidn se presenta un resumen de otros resultados de

interés de la teoria lineal.

- desplazamiento horizontal de particula

H cosh k (z+4)
2

£ == senh kd

sen (kx - ot)

- desplazamiento vertical de particula

H senh k({z+d)

g = 5 “sonb kd cos (kx - ot)

- Presién
p = - pgz + % pgH Coigsﬁ(ﬁgd).cos (kx = ot)
- Energia
E=-—°—ﬂ§-2—,—L

De acuerdo a la clasificacién de olas presentada en el apar-
tado 2.2, éstas pueden localizarse en aguas profundas, intexr
medias y bajas, segfin sea el valor de la relacién 4d/L. Las
ecuaéiones deducidas anteriormente para la teoria lineal son
vdlidas para aguas intermedias. Para aguas profundas y ba-

jas dichas ecuaciones admiten simplificaciones.

Dado que generalmente las estructuras fuera de costa se ubi-
can a profundidades relativamente grandes, a continuacién se

presenta un resumen de resultados para la teorifia lineal v&ali-



dos para aguas profundas.

Se considera que las olas se localizan en aguas profundas

cuando se satisface que

d N 1

L

para esta condicién puede comprobarse que

tanh kd - 1

kd-—)-oo

tomando en cuenta las anteriores consideraciones en las ex-

presiones para la teoria lineal se obtienen los siguientes

resultados.
- funcidén potencial

¢, = e sen (kx - ot)

2 o2 "g
Co = %2 k
- celeridad
Cc. = gaT
o - 27
- longitud
1L = _223_.
o~ 27

- superficie libre del agua



n = a cos (kx - ot)

- velocidad horizontal de particula

u, = ac ekz cos (kx - ot)

-  velocidad vertical de particula

kz

w, = ag e sen (kx - ot)

- aceleracién horizontal de particula

. kz ’
u, = ac? e = sen (kx - ot)

- aceleracidn vertical de particula

W, = - ag? ekz cos (kx -~ ot)

El subindice 'o' en el anterior juego de ecuaciones, indica

la validez de éstas s&lo para aguas profundas.

A partir de las ecuaciones generales (aguas intermedias) y
en combinacién con las propias para aguas profundas, se ob-

tienen las siguientes relaciones de interés

cC _

o = tanh kd

L _

I; = tanh kd
de donde

C L
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2.3  Oleaje innegulan

En el apartado anterior (2.2) se analizd el fenfmeno de olea-
je considerando conocidos el periodo, altura y longitud del

mismo. También se considerd que el oleaje podia repxesentar-
se mediante una funcidn regular y periéaica (oleaje monocromd
tico) proponiendo, para el caso de la teoria lineal en parti-

cular, una funcién coseno.

Sin embargo, observando el mar, se puede comprobar inmediata-
mente que el oleaje no presenta la forma de una cosenocide si-

no formas irregulares.

Se define como oleaje irregular al oleaje que se presenta en
la naturaleza, el cual exhibe un comportamiento aleatorio vy,
por lo tanto, no se le puede representar mediante una sola

funcidén regular.

Para estudiar este tipo de oleaje es necesario disponer de
registros reales con base en los cuales se efectfian andlisis

de tipo estadistico, espectral y espectral-estadistico.

Asi como el objetivo en prediccidén del oleaje es determiﬁar
las caracteristicas de éste (longitud, periodo y altura) me-
diante andlisis de registros meteorolbgicos, el objetivo del
andlisis de registros de oleaje es también la determinacidn
de dichas caracteristicas y ademds, efectuar inferencias aso-

ciadas con los andlisis estadisticos y/o espectrales.
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2.3.1 Andlisis lestadistico

Su objetivo es obtener alturas y periodos caracteristicos del

oleaje, entre otros los denominados significantes, mediante

andlisis directo del registro de oleaje o efectuando inferen--

cias a partir de pna distribucidn de probabilidad.

En este enfoque sg dispone de un registro similar al de 1la
figura 2.3, en el|cual se indica la disposicidn de alturas y
periodos de acuerdo al criterio de discretizacidn que se si-~
gue en cualquier registro de tiempo, definiendo asi las altu-
ras como las miximas distancias entre los valores méximo Y
minimo para cada .periodo; este Gltimo gueda definido como el'

tiempo que transcurre entre dos puntos de cruce consecutivos

en el eje del tienmpo en direcci6bn ascendente (ver fig 2.3).

El andlisis directo del registro consiste en obtener alturas
caracteristicas tomando en cuenta algunas de. las alturas del
registro y, a partir de los periodos asociados a dichas altu-~

ras, obtener periodos caracteristicos.

Una vez ordenadas las alturas de ola de mayor a menor, la ex

presién que se emplea es

NL
. iZy Hy
Il/n = i (2.36)
sujeta a

> H, , i=1N (2.37)
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donde
_ N
NL = n
N nmero de datos
n valor caracteristico de la ola (i < n < N)
Hi © altura i del registro

Asociado a cada Hi se tiene un periodo Ti’ por lo que-la ex-

presidn para obtener los periodos caracteristicos es anfloga

a la de las alturas, es decir
NL
T

if1 Ty

R (2.38)

Existen tres valores de n que definen caracteristicas impor-

tantes del oleaje; dichos valores son:

para n=1, H y se denomina altura media
para n=N, H_. vy se denomina altura mixima

para n=3, ﬁl/B y se denomina altura significante

y de igual manera (para n=1,N y 3) se obtienen los valores

medio, médximo y significante del periodo.

Un andlisis alternativo para determinar alturas y periodos
caracteristicos del oleaje es el que se hace con base en una

distribucidn de probabilidad.

De acuerdo con varios autores (refs 4 y 22) la distribucibn-
de probabilidad que siguen las alturas de ola es una distri-

bucién Rayleigh mientras que las elevaciones de la superfi-
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cie libre siguen una distribucién normal o de Gauss.

Debido a que en este trabajo las alturas de ola son de in-
terés primario, se presenta la teoria de probabilidad para

una distribucidn Rayleigh.

La expresién que define la densidad de probabilidad para

una distribucién Rayleigh es

i

.
p (x) 5% exp {- ~§§ } para x > 0 - (2.39a)

2

p({x) = 0. : para x < 0 (2.39b)
donde a? es el pardmetro de la distribucién.

La funcidén de distribucién acumulada o distribucién de proba-

bilidad gueda definida como

. XO _ ’
P(x < x,) =[ p(x) dx (2.40)

o0

sustituyendo la ec 2.39a en la anterior, se tiene

. X 2
P(x < x,) = Plxy) = J ° __‘E:Texp {- :Zia{—z-}dx (2.41)

o}

haciendo

de donde



sustituyendo e integrando la ec 2.41, se tiene

2

P(x,) =1 - exp {- ?QE } (2.42)
Za

La figura 2.4 muestra la distribucidén de probabilidad Rayleigh,

ilustrando las ecs 2.39 y 2.42 .

En toda distribucién de probabilidad resulta de interés cono-
cer los momentos estadisticos con respecto al origen y la me-

dia.

La expresidn que define el momento de orden n con respecto al

origen es

E(x%) = [ x" p(x) dx (2.43)

El momento de orden n con respecto a la media se obtiene como

E((x - u)") = J (x = u )" p(x) ax (2.44)

- OO

donde u, es la media de los datos y queda definida como el mo-
mento de primer orden con respecto al 6rigen, es decir

My = E(x) = f x p(x) dx (2.45)

-0

La variancia o2 se define como el momento de segundo orden con

respecto a la media, es decir

32



°2=E((x—ux)2) =[ (x - ux)z p(x) ‘dx ' (2.46).

-0

la desviacidn esté&ndar o se obtiene como la raiz cuadrada de

la variancia.

De acuerdo a la distribucidén de probabilidad en estudio y to
mando en cuenta la ec 2.43, el momento de primer orden con
respecto al origen (media) es

= E(x) = ” x — exp {- —EE }dx (2.47)

o}

integrando, se tiene

u. = v L a ‘ ‘ (2.48)

y el de segundo orden (media de los cuadrados) es

o2 oy _ [T, X x2
X = E(x°) = [ % 2 v exp { - 5551} dx (2.49)

Q

integrando se obtiene
X° = 2a? (2.50)

La variancia se obtiene, de acuerdo a la ec 2.46, como

62 = E((x - v ?) =E(x?) - u2 = x? -uZ  (2.51)

2
X

Para estimar el pardmetro a? de la distribucién Rayleigh se

pueden emplear varios métodos (de momentos, minimos cuadrados
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y maximo-verosimilitud). En este trabajd se emplea el método
de momentos tomando en cuenta el de segundo orden, por lo

que, a partir de la ec 2.50
) _ X2
a? = = (2.52)

Por otra parte, a partir de los n datos obtenidos del regis-

—

tro, el momento de segundo orden x? , se obtiene como
n
= ifp ¥i
X = ‘ (2.53)

sustituyendo en la ec 2.52, se tiene

n

, _ if1 *i

a‘c = 5 (2.54)
Para aquellos casos en los que la media es nula (ux = 0), to
mando en cuenta la ec 2.51, se cumple que

6?2 = E(x2?) = x? (2.55)
por lo que la ec 2.52 se escribe también como

2
a? = %5 : (2.56)

La ec 2.40 define la probabilidad de no excedencia del valor
Xoi recordando gue el &drea bajo toda curva de distribucibn de
probabilidad es unitaria, la probabilidad de excedencia

Q(x > xo), se define como

Q(x > x4) = Qx,) = 1 - P(x < x,) =1 - P(xo) (2.57)
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haciendo

) = P(x,) =1 - 1/n (2.58)

i

P(X.‘L/n

y por lo tanto

Qxq ,4) = Q(x,) = 1/n. 0 (2059)

se pueden inferir valores a partir de una probabilidad deter-
minada. Para una distribucidén Rayleigh, tomando en cuenta la

ec 2.42, se tiene

%2 ,
Q(Xl/n) = 1/n = exp {~- ~%§% ” (2.60)

En la figura 2.5 se muestran los valores de xl/n' P(xl/n) Yy

Q(Xi/n) .

El valor cuya probabilidad de ser igualado o excedido es 1/n

se determina, a partir de la ec 2.60,‘como

= - 2
xl/n Vv 2a2 £n 1/n (2.61)

Para hallar el valor promedio §1/n , fig 2.5, cuya probabi-
lidad de ser igualado o excedido es 1/n, se tiene

x p(x) 4dx
fxl/n

X = e T7n =n ! x px)dx (2.62)

xl/n

Integrando la ecuacifén anterior, se tiene



36

ii/n = ¥y 2az2 ﬁn n + 2 g;«{l - erf (Vv En n‘)] (2.63)
donde ’
: 2 x ) S
erf(x) = = J exp {- t?}dt ; (x = VZn n ) (2.64)
m

(8]

A partir de las ecs 2.63 y 2{64, se pueden obtener los valores
caracteristicos del ocleaje; en especial para n=1 y n=3, se ob~-
tienen los valores de la altura media y significante, respectl

vamente.
Asi, para la altura media (n=1), se tiene

q = v 22wa2 _ ::::“' C(2.65)

la altura significante se obtiene como

B ) —— : :
Hl/3 1.416 ¥ 2a (2.66)

Para hallar los valores caracteristicos del periodo, Bretsch-
neider (1959) propone la siguiente distribucidn de probabili-

dad, valida para aguas profundas (d/L > 1/2)

; (To > 0) (2.67)

donde T es la media de los periodos.

Para fines précticos, el periodo significante se obtiene co-

no
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Tl/3 = 1.1 T s (2.68)

2.3.2 Andlisis espectral

Para emplear este método se debe disponer de un registro de
oleaje el cual se discretiza de acuerdo a un intervalo de
tiempo seleccionado. En la figura 2.6 se muestra un regis-

tro tipo.

El objetivo de este andlisis es determinar parimetros espec-
trales mediante los cuales se puede representar el registro

original como una suma de funciones armdénicas; ademds, segin
se verd en el apartado 2.3.3, a partir de la relacidn de di--
chos pardmetros con caracteristicas estadisticas, pueden in-

ferirse valores asociados a una determinada probabilidad.

El andlisis espectral tiene como base el empleo de la trans-
formada de Fourier. Segﬁn‘se dijo, mediante este andlisis se
llega a representar el registro de oleaje como una suma de fun
ciones armbénicas, que en este caso son senoides. En la figura

2.7 se esquematiza lo dicho anteriormente.

. Con referencia a la-fig 2.7, el registro real x(t) (IR) puede
expresarse como la suma de n componentes (1,2,3,...,n), cada
una con su propia amplitud a; v frecuencia fi y &ngulo de fase

ea decir

i

b,
1

x(t) = ., %, (t) | (2.69)



donde

xi(t) = a; sen (27 fi t + ¢i) (i=1,n) (2.70)

La transformada de Fourier se emplea para determinar los valo-
res de a, y ¢i ;: el nfimero de componentes y las frecuencias
asociadas se obtienen a partir de la densidad de potencia es-

pectral, misma gque se calcula con la transformada.

La transformada de Fourier constituye una transformacién 1i-
neal y sirve para describir el comportamiento de una senal que
existe en el dominio del tiempo, dentro del dominio de la fre-

cuencia.

Una senal periodica x(t) puede representarse por medio de una

serie de Fourier de la forma

x(t) = I ( = J x(t) e 32™EE 44 ]ejz“nfot (2.71)
- 0
De acuerdo con el teorema de la integral de Fourier, existe

una representacién similar a la ec 2.71 para sefales no perid-

dicas dada por

x(t) = J f x(t) e I27Et g¢ ] eI27Et 4 (2.72)

la cual se obtiene mediante un razonamiento heurfstico a par-
tir de la ec 2.71 haciendo que el periodo T, tienda a infini-

to y por lo tanto nf, tienda a £.
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Se define como la transformada de Fourier de x(t)

-j2n £t

X(£) = F(x(t))==f x(t) e dt ' | (2.73)

- 0O

la cual constituye la integral dentro del paréntesis rectangu-

lar en la ec 2.72 .

Tomando en cuenta la ec 2.72, se establece que x(t) puede en-—
contrarse mediante la transforméda inversa de Fourier de X(f),

es decir

j2nft

o~
S
L]
~J
[~
~—

x(t) = F-?{X(f)} =J X(f) e af

— O

La ec 2.73 constituye una integracidén sobre todo el tiempo
mientras que la ec 2.74 es una integracidén sobre todos los va-
lores de la frecuencia; a este par de ecuaciones se le conoce

como par de transformadas de Fourier.

La sefial x(t) puede discretizarse, de acuerdo a uh intervalo
de tiempo At constante (ver fig 2.6), determinando asi un con-
junto de N valores discretos X; - La transformada de Fourier
para valores discretos queda definida, a partir de la ec 2.73,
como

-j2nrk,
e /N (i=1,8-1) (

N
L]

~}
wi
g

L

N-1
k2o *

==

k

Para valores discretos, la densidad de potencia espectral (de

dos lados) se definé como
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2
|

Sé (fi) Af = (2.76)

donde, tomando en cuenta-que Xi es generalmente complejo

= (X (x (2.77)

2 2
i rean) T (%5 tuag)

Pa:a determinar el valor de la transformada de Fourier Xi '
por lo tanto la densidad de potencia S% (fi)Af exlsten varios
métodos; uno de los méds usuales es el algoritmo de la transfor
mada répida de Fourier (FFT). El tratamiento matemdtico que
se sigue en este y otros métodos proporciona el valor de la
densidad de manera simétrica, cubriendo un rango de frecuencia
de -= < f< » estableciéndose la siguiente relacién .

s; (fi)Af = s; (~fi)Af (2‘78)v

Py

donde Sé (fi)Af o} S; (—fi)Af es la densidad de potencia es-

pectral "de dos lados" definida de acuerdo a la ec 2.76 .

Dado gue las frecuencias negativas no tienen significado, con-
viene definir la densidad de potencia espectral "de un solo
lado™ como

sx (fi)Af

il
[\
6]
~~
Hh

e
Sow?
>
Hh

(2.79)

O bien

Sy (fi)Af

it
N
>

(2.80)

la cual gueda definida en el rango de frecuencias de 0 < f <=,



Considerando que en este trabajo se emplea el algoritmo de
la transformada rapida de Fourier; para un conjunto discre-

to de datos, el intervalo de frecuencia se obtiene como

e .. L
Af = N AE (2181)
donde

N nGmero de datos

At intervalo de tiempo

conviene que N sea un ntGmero resultado de elevar el nGmero

dos a una potencia entera, es decir
N = 27 (v = 1,2,...) (2.82)

Las frecuencias asociadas a cada dato se obtienen como

£, o= 2oL (i=1, % + 1) (2.83)

la restriccidn para el valor de i obedece a que la densidad
de potencia tiene valores simétricos. La frecuencia maxima
se obtiene para i = N/2 + 1l; -sustituyendo en la ec 2.83, se

tiene

£ = (2.84)

para los valores simétricos (negativos), se tiene la siguien

te relacién

_ . _ N
T (i= 5 + 2,N) (2.85)



El espectro de un solo lado de x(t) es la representacibn gra

fica de la relacién que existe entre la densidad de potencia
espectral, ec 2.80, y la frecuencia; en la figura 2.8 se

muestra un espectro tipo.

Al igual gue en probabilidad y estadistica, en teoria espec-
tral, tomando en cuenta el espectro (fig 2.8 ), se define el

momento espectral de orden n con respecto al origen como

— “ n [~
m_ = f 9 s, (£,) daf (2.86)

o .
para n=0, se define el momento de orden cero m, el cual re-
sulta igual a la variancia o? de los datos X obtenidos del

registro, ésto es

m_ = f S, (fi) df = o2 | (2.87)

Analizando la ec 2.87 se deduce que la variancia ¢? gqueda
definida como el drea bajo el espectro, lo cual resulta de

gran utilidad, seglin se verd mis adelante.

Paré poder representar el registro de tiempo (fig 2.6) se-
gn la ec 2.70, se determina el nfimero de componentes (se-
noides) de acuerdo al nGmero de mé&ximos (picos) gque tenga
el espectroc (fig 2.8 ), es decir, si el espectro présenta
n picos, el registro se representa como la suma de n senoi-

des. Asociadas a todos los méximos\antes mencionados, se
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encuentran las frecuencias de los componentes. Para deter-
minar la amplitud a, y dngulo de fase ¢i de cada una de ellas

se tiene

a; = 2 |x;| _ (2.88)

_ %5 rEan }
i IMAG

-
it

ang tan { (2.89)
De acuerdo a lo anteriormente expuesto y tomando en cuenta
las ecs 2.88 y 2.89, es posible expresar un registro de olea
je (irregular) como una suma de senoides seglin la ec 2.69 .

Para obtener funciones coseno se tiene la relacibén

sen A = COS [§§-+ A ] (2.90)

2.3.3 Andlisis espectral-estadistico

Este énélisis consiste en combinar algunos de los resulta-
dos obtenidos en los apartados 2.3.1 y 2.3.2 ., El objetivo
del mismo es establecer un criterio para obtener valores aso
ciados a una determinada probabilidad con los cuales efec-

tuar un disefio gue contemple valores extremos.

Seglin se dijo en el apartado 2.3.1, las alturas.de ola si-
guen una distribucibén Rayleigh. Por otra parte, mediante la
forma del espectro de oleaje v los momentos espectrales aso-

ciados a éste, se define el pardmetro ancho de banda, por me

2
1)



dio del cual se puede estimar que tan bueno es el ajuste de
las alturas a una distribucidén Rayleigh; para hallar el an-

cho de banda ¢? , se tiene
€2 = 1 - —— ' (2.91)

donde m,, mp; y m, son los momentos espectrales de primer,

segundo vy cuarto orden respectivamente. A partir de la ec

2.86 y para un conjunto de N valores discretos, la expresién

que define a los momentos es

N/2+1

_ n
m, = ;E; £; S (£.)af | (2.92)

donde fi es la frecuencia asociada al dato i (ec 2.83) y
Sx(fi)Af es la densidad de potencia espectral definida de-

acuerdo con la ec 2.80 .

En particular, para n=0, la ec 2.92 define la variancia, es

decir

N/2+1

- = 2
m, = Z; S, (£)Af = a2 (2.93)

A partir del valor de e? , se dice que si éste se aproxima
a la unidad, la distribucién gque siguen los datos es del ti-
po Gauss o normal y si se aproxima a cero, la distribucién

es Rayleigh, é&sto es
si €2 - 1 ; distribucién normal (2.943)

- -5

si 2 » 0 ; distribucién Rayleigh (2.94b)
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Por otra parte, considerando que la media de las alturas de
ola es nula, tomando en cuenta las ecs 2.50 y 2.55, se puede

decir que

62 = 2 a2 | (2.95)
por lo que, a partir de la ec 2.93, se éstablece que

m = 2a? : (2.96)

El anterior resultado (ec 2.96) es importante debido a que
relaciona los resultados de los andlisis espectral y esta-

di‘StiCO -

La ec 2.61 también se puede escribir como

xl/n = v 2 a2fnn =V Znn V 2 a2 (2.97)

por lo gue, tomando en cuenta la ec 2.96, la anterior se

escribe como

X1/ = /En'n v mg ' (2.98)

Sin embargo, la anterior ecuacibén supone que los datos del
registro siguen una distribucidén Rayleigh, ésto es que

g2 = 0. Para tomar en cuenta el que la distribucién de pro-
bébilidad de dichos datos no sea precisamente una Rayleigh,

se propone determinar un factor correctivo como

F.C. = )1/2 : ' (2.99)
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el cual se introduce en la expresién de inferencia estadfis-—

tica (ec 2.98) por lo que se tiene

= F.C. Vfn n vV m (2.100)

xl/n o

Esta Gltima expresidén es la que se emplea para inferir wvalo-
res asociados a una determinada probabilidad en combinacién

con el andlisis espectral.
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" Fig.

2.3

Discretizacidén de un registro de oleaje.

Analisis estadistico.

Fig.
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2.4 Distribucidn de probabilidad Rayleigh.
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50

An (e A n, (e S | N, (©) I 1
\ /P\ .#t+ /!\\/P\J/¥t+ e+ /\ /\ IC;t =
VAR SRR RV

() - ‘ (2) | ) (IR)

Fig. 2.7 Representaciéﬁ de un registro de oleaje.

Suma de senoides.

i s (oras




3. FUERZAS Y MOMENTOS FLEXIONANTES DEBIDOSvA OLEAJE SOBRE"
UN CILINDRO CIRCULAR VERTICAIL ESBELTO.

De acﬁerdo,con lo expuesto en el capitulo 1, las pilas que
forman parte de la mayoria de las estruéturas fuera de costa,
pueden clasificarse en esﬁeltas (delgadas) y robustas (grue-
sas). La razén de esta clasificacidén obedece a que las ecua-
ciones que gobliernan el flujo a través de un cilindro esbelto,
son diferentes a las correspondientes para ﬁn cilindro robus-
to. En este trabajo,'se analiza s8lo el caso de una pila.es~
belta aislada,‘paré el cual se consideran aplicables las

ecuaciones de Laplace y de Morison.

(0]

Se admite gue una pila es esbelta cuando se cumple la siguien

te relacibn

D <
p = 0.20



donde
D diidmetro de la pila

L longitud de la ola

Para relaciones mayores (pila robusta) debe tomarse en cuenta
la difraccién. En el estudio de un flujo a través dé un ci-
lindro robusto, yva no es aplicable la ecuacidn de Laplace ni
la de Morison; para este caso se emplea la ecuacidn de Helm-

holtz (xef 6 ).

3.1 Ecuacidn de Monison

La ecuacidn de Morison, et al (1950) se ha empleadoc durante
varios anios para calculér la fuerza gque genera el oleaje so-
bre una pila esbelta. Aungue se han desarrollado otras ex-
presiones para el cdlculo de fuerzas, se ha visto, con fesul—
tados experimentales, que la ecuacidén de Morison proporciona
valores mas aproximados a los reales. Por ello, resulta més
conveniente tratar de mejorar dicha ecuacidn, en vez de tra-
tar de desarrollar alguna otra; mejorar en el sentido de in-
troducir otro término (de error por ejemplo), definir de mane
ra mds precisa los valores de los coeficientes Cd v Cm , defi
nir mejor la velocidad y aceleracidn de las particulas de

fluido, etc.

En la ecuacién de Morison, se considera que la fuerza que
ejerce el oleaje sobre un cilindro circular vertical esbelto

estd formada por una fuerza de arrastre o empuje y otra de



&4
L

inercia o masa.

La fuerza de arrastre se obtiene a partir de la ecuacidn de
impulso o de andlisis dimensional. Para el caso de una pila

esbelta la expresidn resultante es

£4 = P C4 —§~ ulu] ‘ (3.1)
donde
fd fuérza de arrastre, por unidad de lohgitud
p densidad del fluido
Cq  coeficiente hidrodinadmico de afrastre
D diametro de la pila
u velocidad horizontal de una particula de fluido

El valor tedrico del coeficiente C para un cilindro, es

dl
igual a uno, sin embargo, como se ve mi&s adelante, &ste varia

de acuerdo con las caracteristicas del flujo y de la pila.

La fuerza de inercia se obtiene a partir de la segunda ley de
Newton, y como su nombre lo indica es la fuerza gue se genera
sobre un obstédculo debida al éambio de velocidad gue el flui-
do sufre en presencia de éste; para una pila esbelta se tiene

2
™ -
DT 3

i m 4 (3'2)

donde
Cm coeficiente hidrodin&mico de masa o inercia

u aceleracib6n horizontal de una particula de fluido
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El valor tebrico del coeficiente C, r para un cilindro, es
igual a dos aunque, al iqual que Cd , varfia de acuerdo con

las caracteristicas de la pila y del flujo.

Morison, et al, hearisticamente, propone obtener la fuerza
gue se genera sobre una pila esbelta como la suma de la fuer
za de inercia mids la de arrastre; su ecuacidn se escribe

como

wD?% . D

it Eg m 4 Ut e Cq gz oulul (3.3)

Analizando esta ecuacidn, no resulta matemdticamente muy con-
fiable sumar un término de primer orden con uno de segundo;
sobre todo tomando en cuenta la naturaleza semiempirica de ca
da uno de ellos. Sin embargo, seglin se dijo, hasta la fecha
es la expfesién gue 'mejores' resultados ha proporcionado. En

la ref 22 se presenta una critica de la ecuacidn de Morison.

Uno de los principales problemas en la aplicéciéﬁ de la ecua=-
cidén de Morison es la determinacidn de la velocidad y acelera
cidén de una particula de fluido u y.ﬁ, respectivamente. Se-
gln se dijo en el capitulo 2, existen varias teorias de olea-
je, cada una de las cuales proporciona diferentes valores de
uy u; ésto hace gue la confiabilidad de los valores obtenidos
con la ecuacidn de Morison (para diseno), no s6lo dependa de
la ecuacién en si y de los coeficientes Cd Yy Cm , Sino tam-—
bién de la teoria de oleaje seleccionada para el c8lculo de

la velocidad y aceleracién.



3.1.1 Coeficientes hidrodin&micos Cd'y'Cm

Los coeficientes hidrodindmicos Cd Yy Cm son parametros adi-
mensionales que se introducen en las expresiones de las fuer
zas de arrastre e inercia para relacionar los resultados ex-
perimentalés con los tebricos. Segln se menciond, los valo-
res teéricos'de dichos coeficientes son 1 y 2, respectivamen-—
te. Sin embargo, de resultados experimentales, se ha demos-—
trado que en ruy pocas ocasiones los valores reales de estos
coeficientes éoinciden con los tedricos (refs 22y 27 ); es

por 2llo que se recurre a determinarlos experimentalmente.

Para valuar C, ¥y Cm experimentalmente, se pueden emplear re-

d
gistros medidos de fuerzas (o presiones) o grdficas (o tablas)
determinadas por varios autores. Cuando se dispone de medi-
ciones de fuerzas, pueden emplearse métddos como el de coefi-
cientes—-promedio de Fourier o el de minimos cuadrados (ref

22 ). Por otro lado, existen grdficas y tablas que han sido
elaboradas por varios autores en las cuales se muestra la va-
riacidn de Cm Yy Cd con respecto de par@metros adimensionales

que, a su vez, estan asociados a caracteristicas cinemdticas

y fisicas tanto del oleaje como de la pila (refs 22y 27 ).

De acuerdo con varios autores (refs 10y 22 ), los coeficien-

tes C, ¥ Cm dependen del No. de Reynolds, No. de Keulegan-

d
Carpenter, rugosidad relativa, efectos de proximidad, par&me~
tros que especifican las caracteristicas del movimiento de

las particulas de fluido, etc. Debido a la dependencia de a£>

55



gunos de estos pardmetros y de los coeficientes C en st

a¥y Cm
de las caracteristicas cinemdticas del flujo, se deduce que

la seleccidn de Cq Y Cm también depende de la teoria seleccio
nada para determinar las velocidades y aceleraciones del flu-
jo; por ellco se sugliere que para valuarACd Y
teorfa de oleaje gque sea equivalente (o la misma) a la teoria

C  se use una
m )

empleada para obtener las condiciones de oleaje.

El criterio gue se sigue en este trabajo es'el que sugierxe el
U.S. Arnmy CERC (ref 25) el cual toma en cuenta los resulta-

dos experimentales obtenidos por varios autores.

Para determinar C, se emplea la linea continua que se muestra

d

en la fig 3.1, misma que se exXpresa Como

Cq = 1.2 ‘ para Re < 2x10° (3.4a)
Cqy = 7-8606 - 0.5457 Ln Re para 2x10° < Re < 5x10° (3.4Db)
Cq = 0.7 para 5x10° < Re < 1x107 (3.4c)

Para los valores de Cm se tiene

C, = 2-0 para Re < 2.5 x 105 (3.5a)
- Re 5 5
C = 2.5 = — para 2.5x10° <Re < 5x10° (3.5b)
m 5x10°
c, = 1.5 = o para Rg > 5 x 10° (3.5¢)
donde
R, = 2 o (3.6)
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u velocidad del flujo
D didmetro de la pila.

Vv viscosidad cinemdtica
3.2 Andlisis con oleaje monocromdtico

De acuerdo con la ecuécién de Morison, la fuerza depende de
la velocidad y aceleracidén del flujo; para oleaje monocromé-
tico éstas se definen segfin la teorfa lineal. Lo anterior no
implica que la ecuacidn de Morison sea vidlida solamente para
cuando se emplea teoria lineal; puede emplearse cualquier teo
rié para. determinar las caracteristicas del oleaje y los coe-
ficientes hidrodin&micos y con ello calcular la fuerza median

te la ecuacidén de Morison.

En este enfoque.se obtienen fuerzas considerando valores ca-
racteristicos (constantes) de altura, longitud y periodo del
oleaje, razdn por la cual lé fuerza s&lo depende del tiempo;
debido a ello, para determinar la fuerza mixima (para diseno)
se emplea el criterio de la primera derivada. De acuerdo con
lo anterior se deduce que este enfoque es deterministico ya
que ?roporciona sdlo un valor de la fuerza para caracteristi-

cas especificas del oleaje.
3.2.1 Fuerza total

Para determinar la fuerza total que ejerce el oleaje sobre

una pila circular esbelta, se integra la ecuacién de Morison
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a lo largo de la profundidad d a la que se encuentra la pila,
en la fig 3.2 se muestra la disposicidén de las fuerzas sobre

la pila y las variables que intervienen.

Sustituyendo las ecs 2.32 vy 2.34 en la ecuacidén de Morison

(ec 3.3), se tiene

1D?2 cosh k (z+d)
m 4 agk cosh kd

sen(kx—ot)} + p C D .

£=eC a 3

. lagk cosh k(z+d) 3 agk cosh k(z+d) S
o cosh kda cos (kX Gt)} I ( p Cosh k4 COS(kX Ut)]i (3.7)

Fijando un sistema de ejes coordenados tal como se muestra en
la fig 3.2 (x=0) y agrupando términos, la ec 3.7 se escribe
como |

2 _ .
£ = Cm YE%_ ak éSSEEE%EL cosh k{z+d) + Cd Y % g -

ak 1
o cosh kd

2
] cos ot| cos ot| cosh? k(z+d) (3.8)

La expresibn para obtener la fuerza total es

F = J £f dz _ (3.9)

Sustituyendo la ec 3.8 en la 3.9 y separando constantes, se

tiene
nD2 (-sen ot) o - D
F=Co Y7 ak o555 %a cosh k(z+d)dz +Cq Y5 9
-d '
0
ak 1 2 ) |
* |5 cosh kg ) ©os ot| cos ot|| cosh? k(z+d) dz (3.10)

-d
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integrando y reduciendo términos (tomando en cuenta la ec 2.29

vy las relaciones entre las funciones hiperbblicas) se llega a

F =G, J (-sen ot) +.Gd Jq cos ot |cos ot] (3.11)
donde
- 1D2 : : '
G =c, v - (3.12)
J_ = - tanh kd i B (3.13)
m 2 | .
Gy = C; —5— DH S 7(3.14)
- 1 2 kd U
Ja = B »{l + senh"“z"'k'd] (3-13)

La ec 3.11 proporciona la fuerza total para cualguier instante;
el primer término representa la fuerza total de inercia mien-

‘tras gque el seqgundo representa la de arrastre.

En el diseno de pilas esbeltas se requieren determinar las con
diciones méds desfavorables; es por ello que resulta de interés

conocer el valor médximo de la fuerza total.

Para determinar la fuerza total mixima se emplea el criterio

de la primera derivada. A partir de la ec 3.11, se tiene

OF _ . 2 (- 2 2 =

T G .J 5 (-sen ot) + Gd Ji Y (cos< gt} =0 (3.16)
3F - i - =
3 = G J g(~-cos at)J + Gd Jd (26 cos ot (-sen ot)] 0 (3.17)



Simplificando se llega a

cos ot (Gm Jm +.2 G

La ecuacidn 3.11 puede escribirse como

FP=G J M + G
m m m

donde
M = -~sen ot
m
My = cos ot | cos ot

sen ot)

0

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Analizando la ec 3.18, se establecen dos condiciones para las

cuales las ecs 3.20 y 3.21 toman diferentes valores gque deter-

minan la fuerza total médxima; de acuerdo con lo anterior, se

tiene
Si | Gm Jm > 2 Gd'Jd
Mm = 1
Md ='0
- 81 Gm Jm < 2 Gd Jd
M =2
m
= - 72
Md 1 Z
donde
G . J
g = m_m
2 G, J

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
(3.26)

(3.27)

(3.28)



Considerando las restricciones dadas por las ecs 3.22 y 3.25

y sustituyvendo los valores de Mm y M, (ecs 3.23 y 3.24 6 3.26

a
v 3.27, seglin sea el caso) en la ec 3.19, se determina la'fueg

za total maxima.
3.2.2 Momento flexionante total

Para tener una idea mids completa acerca del efecto del oleaje
sobre una pila, es conveniente conocer el momento flexionante
total gue se genera en la base de la pila. La expresidn que

se emplea para determinar el momento flexionante total es

0 .
M= J (z+d) £ dz (3.29)
-4
Sustituyendo la ec 3.8 en la anterior, se tiene

0

= mD? (-sen ot) _ D
M = f (z+d) [Cm Y=~ ak osopg— cosh k(z+d) + Cyv3 g
-d
: 2
ak 1 ”
|55 coshka | ©os ot |cos ot| cosh? k(z+d)| dz (3.30)

Agrupando términos y separando constantes la ec 3.30 se escri-

be como

0
] {z+d)cosh k(z+d)dz +C 'Y2 g -

“Dz'ak (-sen ot)
d
-d

4 cosh kd

N

2 0] .
- %§.56§%_E§ ] cos ot |cos otl( (z4+d) cosh?k (z+d)dz (3.31)

‘_a
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integrando y reduciendo té&rminos se llega a

M= (G M J S + Gy M, J,S d : (3.32)

m m m m da d 1 74 )

donde Gm’ M, J, G M estén definidas de acuerdo con

m m ar “a ¥ Jd .
las ecs 3.12, 3.20, 3.13, 3.14, 3.21 y 3.15 respectivamente y
1 - cosh kd

S5y =1 * ¥gsenn xa - (3.33)

g. =%
S35 =3 *

1 [% + 1 - cosh 2 kd J (3.34)

8 Jd 2 kd senh 2 kd

d profundidad media del agua

Admitiendo que la fuerza y el momento flexionénte méximos totg
les esté@n en fase (ocurren al mismo tiempo); el momento maximo
total se determina siguiendo el misme criterio de la fuerza,
esto es, tomando en cuenta los valores de Mm vy Md de acuerdo

con las restricciones de céda caso (ecs 3.22 a 3.27).

Finalmente para obtener la posicidn de la fuerza con respecto

al fondo se emplea la expresidn
B = —— ‘ ' (3.35)

donde
B altura sobre el fondo donde actua F
F fuerza sobre la pila (puede ser la méxima)

M momento flexionante (puede ser el méximo)
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3.2.3 Procedimiento de c&lculo

Se presenta el método para determinar fuerza y momento flexio-
nante médximos totales asi como la posicidn de dicha fuerza.
1. Se conocen H, T, Dy d

2. Se calculan L, k y o con las ecs 2.31, 2.23 y 2.24, respec

tivamente y se comprueba que D/L < 0.20 (pila delgada)

3. Se calcula el nfmero de Reynolds con la ec 3.4 empleando

la velocidad mé&xima, la cual se obtiene con la ec 2.32 pa

ra z = 0 vy cos (kx-ot) =1

4. De acuerdo con el nmero de Reynolds, se determinan Cd 0%
Cm a partir de las ecs 3.4 y 3.5 (Cd también se obtiene
de la fig 3.1)

5. Se calculan G, J . S, Gy, J4 ¥ Sqr con las ecs 3.12,

3.13, 3.33, 3.14, 3.15 y 3.34, respectivamente
6. Se calcula 2 con la ec 3.28

7. Se seleccionan My M, con las ecs 3.23 y 3.24 6 3.26 v

a
3.27 tomando en cuenta las restricciones dadas por 3.22

y 3.25

8. Se calculan la fuerza y el momento flexionante m&ximos to

tales con las ecs 3.19 y 3.32, respectivamente

9. Se calcula la posicibn de la fuerza méixima total con la

ec 3.35 .



3.3 AndlLisis con oleafe .nregulan

El cdlculo de la fuerza y momento flexionante inducidos por
un oleaje monocromdtico sobre una pila esbelta se hace em-
pleando la ecuacidn de Morison y definiendo la velocidad y

aceleracidn segfin la teoria lineal.

Para el caso de oleaje irregular es necesario desarrollar
otras expresiones para la velocidad y aceleracidén de una par-

ticula de fluido considerando esta clase de oleaije.

Segin se menciond en el apartado 2.3, mediante andlisis es-
pectral es posible expresar un registro de tiempo como una su

ma de funciones cosenc de la forma

g(t);Al cos (2nf 4o ,)+A, cos(2ﬁf2t+a2)+..puxn_cos(want+an)

Si dicho registro corresponde a uno de oleaje irregular (real)
nI(t), fig 3.3, se deduce que dicho registro puede expresarse

como

nI(t)é aycos (2nfqt+a,)+ azcos(2wf2t+a2)+...+ancos(2wfﬁth%0(3,36)

> 7

' Considerando, por fécilidad, gue los andgulos de fase oy

(i = 1,n), son nulos y tomando en cuenta que o; = 27 fi '

il

(i 1,n), la ecuacidn anterior se escribe como

nI(t) = a, cos ot + aj; cos gt +...+ a, cos o t ‘ (3.37)
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De acuerdo con la teorfa lineal de oleaje, la ecuacibn para la

superficie libre del agua n(t) (ec 2.21) es
n(t) = a cos (kx - ot)

Fijando un sistema de ejes ortogonales sobre la pila (fig '3.2),

la ecuacidn anterior se escribe como
n{t) = a cos (~ot) = a cos ot (3.38)

Tomando en cuenta las ecs 3.37 y 3.38, puede verse que la su-
perficie libre del agua de un oleaje irregular se considera cg
mo la suma de funciones que expresan cada una la superficie 1i
bre del agua de un oleaje monocromidtico; de acuerdo con ello,

la ec 3.37 se escribe como
nI(t) = ny(t) + npo(t)+...+ nn(t) (3.39)

donde

ni(t) = a; cos oit (i=1,n)

Introduciendo el simbolo de sumatoria, el oleaje irregular se

expresa como

ny(t)

n
= Y = ]
igl ni(t, ié ay cos ait (3.40)

De acuerdo con la teoria lineal de oleaje, asociada a cada
cdmponente de oleaje ni(t), existe una funcibén potencial ¢i;
tomando &sto en cuenta y considerando la ec 3.40, el potencial
1 asociado al oleaje irregular nI(t) estd dado por la suma de
potenciales asociados a cada componente ni(t), (i = 1,n); a



partir de ello, el potencial ¢, se define como
= % (3.41
¢I - 'gl ¢' . )

Considerando la aefinicién de la velocidad horizontal u (ec
2.10a) y tomando en cuenta la ec 3.41, se obtiene la veloci-

dad u._. de una particula dé fluido para oleaje irregular; es

T
decir
= -2 (3 S = I 3.42
up = o5 Wp) = 5 (GIy 905 ;I [35% (0y)] = 3 vy (3.42)
La aceleracidn ﬁI’ se obtiene como
. _ 8 - a n _ n 8 - n e
ur =3 (g = gg GEi ¥y) T gk e % T gE vy (3.43)

De acuérdo con la teoria lineal, la velocidad y aceleracibn
estén dadas por las ecs 2.32 y 2.34, sustituyéndolas en las

ecs 3.42 y 3.43, se tiene

n n a;9 ki cosh ki(z+d)
U T ik % T if1T e, Toosm k@ 9% %t (3.44)
y
. n . n - cosh ki(z+d)
u, = igl u, = iél - a9 k. sen oit (3.45)

i cosh k.d
i

Las dos anteriores ecuaciones determinan la velocidad y acele

racibén para un oleaje irregular definido de acuerdo con la ec

3.40 .
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3.3.1 Fuerza'total

Para determinar la fuerza por unidad de longitud sobre una pi-

la se propone escribir la ecuacidn de Morison como

. | .
mD (3.46)

b
2

E; (k) =pC —3—u; +0Cy uIIuI{
Sustituyendo las ecs 3.44 y 3.45 en la 3.46, se tiene
D2 n cosh ki(z+d) D
fr(B)=0eCy 54— |3I; ~2;9 ¥; —53h Kk a °en "it}“cd 7
n a;g k; cosh ki(z+d) n ajg kjco§1kjﬂﬂd)
N EE gosh kpa o°° “if|3hiT e TesR ka5t (3.47)

El subindice 'j' se emplea finicamente para separar los térmi-

nos correspondientes al valor absoluto de la velocidad.

La ec 3.47 se escribe también como -

D2 N (-seno t) D
(80 =Cn Y773 51%3 % oosm k@ °0Sh Ky (2¥d) + Cq vz 9 -
n n ai aj kl
;I j-z=l ciojCOSh(kid)COSh (kjd) cosoit‘cosojt cosh ki(z-id)cosh kj (z+d)
(3.48)
La expresidn para obtener la fuerza total es
o
F,o = J fI(t) dz (3.49)

-d

Sustituyendo la ec 3.48 en la 3.49 y separando constantes, se

tiene
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- S0
{ senoit)

D
-d

a. a. k. k.
n n i i

“iZy 4 RO ]h(hd
i=l j=1 Gicj cosh ( i ) cos . )

cosc.t!coscut .
1 J

0
-J cash ki(z+d) cosh kj(z+d) dz (3.50)

~d

integrando y reduciendo términos se llega a

F_. = C 193 ? a. tanh k.d (-seng.t) + C b .
1 m Y4 i1 %4 *iC %1 avYzg 9
n n a; ay ky kg . senh[(ki+kj)d)
i1 52175 G cosh(k.d) cosh (k) |09 | cosoyt [FI+ K, F k. ] (3.51)
i7] i 3 i 7
donde .
. senh ((k; - k.)d)
FI = J para i#j ' (3.52a)
k. = k) , )
i 3
6
FI = a para i=j S (3.52b)

La ec 3.51 proporciona la fuerza total producida por un oleaje

irregular de n componentes.
3.3.2 Momento flexionante total

Al igual que en oleaje monocromdtico, la expresidén que se em-

plea para obtener el momento flexionante total es

. .
M, = f (z+d) £, (t) az | L (3.53)
sl :
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Sﬁstituyendo la ec 3.48 y ordenando términos, se tiene

- 0
( sencit)

7D2 1

- . . : : Dg.

M =C v =3 121258 —=55h kid f (z+d)cosh ki(z#d)dz4cd Y5 g
~d

n n a, a, k., k
- ~ j l J [

1£1 381 5 5] cosh(k d)cosh (k) cosa;t |cosost

0 : L
-[ (z+d) cosh ki(z+d) cosh kj(z+d) daz , (3.54)

-d

integrando y reduciendo t&rminos, se llega a

wD 2 n l1-cosh kid D
€I=Cmy—z~ diélai tanh kid(wsencit){l+kid senh.ka+ CdYZ g -
n 0 a; ay k; kg [d senh((ki+kj)d)
*iLq SL - coso_ t|coso t - +
i=1 ]»lOinCOSh(ﬁid) cosh(kjd) i 3 K kj
1 - cosh((k; + kj)d) .
+ TR + MI} (3.55)
i J
donde
i - d senh((ki~kj)d) . 1 -.cosh((ki-kj)d) bara iri (3.563)
k., = k. = (k; - k)2 :
1 J i J
o
. a2 .
MI = —— para i=j (3.56b)

La ec 3.55 proporciona el momento flexionante total producido
por oleaje irregular, a partir de ésta y de la ec 3.51 se ob-
tienen valores de la fuerza y el momento flexionante para dife

rentes tiempos; con base en los valores asi generados, se efec
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tGa un andlisis espectral-estadistico y se determinan los va-

lores maximos totales (de diseno).
3.3.3 Procedimiento de cdlculo

Se presenta el procedimiento para determinaf la fuerza y mo-
mento flexionante médximos totales sobre una pila asociados a
una determinada probabilidad; para ello se considera que se
dispone de un registro de oleaje‘del lugar donde se desean co

nocer las caracteristicas hidrodin&micas del flujo.

1. ° Ademds de disponer de un registro de oleaje y establecer

una probabilidad de excedencia, se conocen D v &

2. De un andalisis del registro de oleaje, se selecciona un
intervalo de tiempo At, de manera gue se contemplen valo-
res tanto maximos como minimos y de acuerdo con &ste, se
discretiza el registro en N datos (se recomienda que N

sea igual a 2 elevado a una potencia entera).

3. Se calculan los valores de la transformada de Fourier y
las frecuencias de los N datos (ec 2.75); para la trans-~
formada, puede emplearse el algoritmo de la Transformada

Ripida de Fourier (FFT) (ref 20); las frecuencias se ob-

tienen a partir de las ecs 2.83 y 2.84

4. Se calculan las densidades de potencia con la ec 2.80 y

se dibuja el espectro (ver apartado 2.3.2)

5. Seglin los m8ximos del espectro, se determina el nfmero



10.

11,

12.

de componentes n, sus correspondientes frecuencias y los

valores de las transformadas asociadas a dichas frecuencias

Se calculan las amplitudes vy dngulos de fase de los compo-
nentes cobn las ecs 2.88 y 2.89, respectivamente; con

ellos y las frecuencias, el oleaje Se cxpresa como una su-
ma de senoides. Para obitener cosenoides se recurreva ia
ec 2.90 v asf el oleaje se representa segln la ec 3.36
De‘acuerdo con el intervalo de tiempo determinado, se cal-
culan la fuerza y e; momento flexionante totales para va-
rios instantes cdn la ecs 3.51 v 3.55

Se calcula la transformada de Fourier de las fuerzas vy
momentos obtenidos en 7 {(puede variar el intervalco de
tiempo) con el algoritmo de la transformada rdpida de
Fourier o la ec 2.75

Se calculan las densida&es de potencia espectral de las
fuerzas y momentos flexionantes con la éc 2.80 y se dibu-
jén sus respectivos espectros

Se calculan los momentos de los espectros de primer, se-~
gundo y cuarto ordén con la ec 2.92

Se calculan los-anchos de banda de los espectros con la

ec 2.91 y a partir de ellos se determina a que tipo de
distribucibn se ajustan los valores de las fuerzas y mo-
mentos flexionantes (ecs 2.94)

Se calculan los factores correctivos para las fuerzas y
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momentos flexionantes con la ec 2.99

13. Se calculan la fuerza y momento flexionante maximos tota-
les asociados a una probabilidad de excedencia de 1/n con

la ec 2.100

En el capitulo 4, se presenta un ejemplo de aplicacidén de es-

te método; en &l se presenta de manera mis objetiva el proce-

dimiento de cdlculo para su mejor comprensidn.
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Fig. 3.2 Disposicidn de los parametros para la determinacidn.

de la fuerza 'sobre una pila esbelta sujeta a oleaje.

Fig. 3.3 Registro de oleaje irregular.




4. EJEMPLOS DE APLICACION

En esté capfitulo se plantean dos ejemplos de aplicacién de
los conceptos y ecuaciones desarrollados en los anteriores

capitulos.

En el primer ejemplo, se determinan los valorés de la fuerza
vy el momento mdximos totales provocados por un oleaje mono-
cromdtico sobre una pila, asi comb la posicidn de la fuerza
maxima. Para resolver este problema es necesario tener como
datos la altura de ola H, el periodo del oleaje T, la profug

didad media del mar d y el diadmetro de la pila D.

La altura de ola y el periodo se obtienen a partir de regis-
tros de oleaje o mediante mé&todos de prediccibn de oleaje.
La profundidad media se obtiene de la batimetria del lugar y

el diametro, en caso de un problema de disefio, se propone yAv
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se-revisa; en caso de un problema de revisién, es dato.

El segundo ejemplo consiste en calcular los valores maximos
totales de la fuerza y el momento inducidos por un oleaje
irregular sobre una pila. También se calcula la posicidn de
la fuerza ma&xima total. Los valores maximos totales se caicg
lan para una determinada probabi;idad de excedencia. En es-
te caso se‘tienen como datos el didmetro de la pila D, la

profundidad media d v un registro de oleaje (ver fig 4.3).

La determinacién de el didmetro de la pila y la profundidad
media se efectlia segln se menciond anteriormente. El regis-
tro de oleaje se obtiene directamente en el lugar de interés
empleando dispositivos que registren la variacidén de la su-

perficie libre del agua con respecto al tiempo.
4.1 Pila delfgada sufjeta a oleajfe monocromdiico

En la fig 4.1 se muestra una estructura fuera de costa com~
puesta por una columna de concreto y una plataforma de opera
ciones. La columna tiene 2 m de didmetro y 30 m de altura.

La profundidad del agua es de 25 m.

Se desea conocer la fuerza total m&xima y su ubicacidn con
respecto al fondo asi como el momento flexionante total maxi
mo, a los que se ve sometida la estructura en presencia de
un oleaje cuya altura es de 8.5 m y periodo de 11.4 seg. Des

preciar el efecto de la plataforma.



- Solucidn

De acuerdo con el procedimiento propuestoe en el apartado

3.2.3,_se tiene:

1. Datos
H = 8.5 m
T = 11.4 seg
D = 2 m
d = 25 m

2. Célculo de L, k y o y comprobacidén de que D/L < 0.20 B

a) cédlculo de L
2 2
L = gT tanh 2rd - 9.81(11.4) tanh 2n (25)

27 L 27 L

nmediante aproximaciones sucesivas, se obtiene
L = 55.43 m

b) cédlculo de k

_ 2 _ 2
k=5 = 155.73
k = 0.0404 1/m
c) cé&lculo de o
= 2m _ 2w
T T 11.4

Q
i

0.5512 1/seg

d) comprobacién de que D/L < 0.20



3.

4.

5.

'l
0

oo

155.43
D/L = 0.01 < 0.20

por lo que se concluye que la pila es esbelta

Cdlculo de Rg

a)

b)

cdlculo de la velocidad maxima, U_.

max

5 . -9k _ _ (9.81)(0.0404) (8.5

max B 0.5512 2
Uméx = 3.058 m/s
cdlculo de'Re (v = 9.29 x 10”7 m2/s, para agua sa-
lada) S L
i Uméx D _ (3.058) (2)

e v 9.29 x 1077

R = 6.6 x 10°

e

Célculo de Cd Yy Cm

a)

b)

de acuerdo con las ecs 3.4

Célculo de Gpr Jor S.v Ggr Jgr Sy (y = 1031.13 kg/m3 ).

a)

m m
cdlculo de las constantes kd y 2kd

kd = (0.0404)(25) = 1.0106

I

2kd = (2)(1.0106) = 2.0212



b)Y wD2 n(2)?
G = C, vIP- H = (1.5)(1031.13) T2l (8.5)
G = 41 302.23 kg
m
c) 1 1
Jm = "2" tanh kd = E" Lalnh (1.0106)
J_ = 0.3830
m
4 o _, ,1l-coshkd_, ., 1- cosh (1.0106)
m kd senh kd (1L.0106)senh{1.0106)
s = 0.5386
) . Lopu? = 0.7y 1031:13 5y g 52
a T Ca 2 . 3 y
Gq = 52 149.40 kg
£) ( :
[ O 2kd TN 2.0212 |
a~ 3 senh 2kd |~ 8 senh(2.0212)
= 3
3, = 0.1931
g)
1,1 (1 1-cosh2kda)_1, 1 L, 1~ cosh (2.0212)
2" 835 |2 " 2kd senh 2kd )T 2 T (8)(0.1931) (2 © (2.0212)senh (2.0212)
Sq = 0-5783

Céalculo de 2

G J

s - om_“m _ __ (41 302.25) (0.3830)
2 Gy d; () (52 149.40) (0.1931)
Z = 0.7854

Cédlculo de Mm h% Md

a) célculo de G_ J_y 2 G, J
_ m - m

d "da

|
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(41 302.23)(0.3830)

!

15 818.75 kg

(2) (52 149.40) (0,1931)

G
il

J, = 20 140.10 kg

determinaciétén de My M
m d

il

Cdlculo de Fméx y M

Gm Jm < 2Gd Jd

0.3831
Max

= C%‘Jh %n + Gd Ja Md = (41 302.23) (0.3830) (0.7854) +

+ (52 149.40) (0.1931) (0.3831)

= 16 282 kg

= (G, J M S +Gj T, M, S;)d = ((41 302.23) (0.3830) (7854)

+(0.5386) + (52 149.40)(0.1931)(0.3831)(0.5783)) 25

1.

223 065 kg-m

Cialculo de B

223065
16282



B =13.7 m

4.2 Pila defLgada sujeta a oleaje innegulan

(1)

En un canal de arrastre , se tiene el modelo de una
vo didmetro es de 0.108 m con una profundidad de 1.45
fig 4.2). Mediante un cierto mecanismo se genera un d

irregular cho registro se muestra en la fig 4.3 .

Determinar la fuerza y el momento maximos provocados p

cho oleaje para una probabilidad de excedencia de 1/10

- Solucidn

De acuerdo con el procedimiento propuesto en el aparta

3.3.3, se tiene

1. Datos

D = (0.108 m
d = 1l.45 m
1/n = 1/100

registro de oleaje (ver fig 4.3)

2. Seleccidbn de At, N y discretizacién del registro

a) observando el registro se considera

At = 0.5 seg

(1) En el Instituto de Ingenieria de la UNAM

pila cu
m (ver

leaje

or di-

0.

do
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b) c&lculo de N (y = 6; propuesto)’

N = 64 datos

c) en-.la tabla 4.1, se presentan los 64 valores obteni

dos de la discretizacién del registro.
3. Cdlculo de X, vy £f.
. i i

Empleando el algoritmo de la transformada rédpida de
Fourier, se obtiene la transformada Xi , 1= 1;64, de
los datos de la'tabla 4.1 . En la tabla 4.2 se presen;
tan los valores de la transformada y sus‘correspondien—‘

(1)

tes frecuencias

4, Calculo de S_(f.) Af
n' i

Con los valores de Xi'(tabla 4.2), se bbtiene

2 . <
= = 2+
S (fi) AE 2|X.| (i 1,N/2+1)
En la tabla 4.2 se presentan los valores de la densidad

de potencia.

A partir de los valores de fi vy los correspondientes de
Sn(fi) Af (de la tabla 4.2), se obtiene el espectro que

se muestra en la fig 4.4

5. Obtencifn del ntmerc de componentes, sus frecuencias y

las correspondientes transformadas.

(1) ya que X, es simétrica, se presentan valores+para i=1,N/2+1




a)

b)

c)

flote
[

AﬁaliZando el espectro (fig 4.4), puede verse que
éste presenta 4 méximos (picos), por lo gue se con-
cluye que el nimero de componentes para representar

el registro de oleaje es 4.

Tomando en cuenta los 4 miéximos. del espectro, se'og

tienen sus respectivas frecuencias

£, = 0.65625
£, = 0.71875
f£3 = 0.84375
£, = 0.9375

De la tabla 4.2 v con las frecuencias, se obtienen

las respectivas transformadas

Xy = -0.00562858 + 0.00608949 j
X, = ~-0.00468718 + 0.00717505 j
X3 = -0.00088521 + 0.03072298 3
Xy = 0.01055226 + 0.00434346 j

Cédlculo de ai Y ¢i. Representacién del registro de olea

je

a)

Cadlculo de a,

a, = 2|x.| = 2 ¥V X% + X% '(i=1,4)
l. hi 1 lIMAG

tomando en cuenta los valores de Xi’ inciso 5, se

tiene

2.2

— 2 -
a; =2/ (=0.5629 x 10°%)%+(0.6089 x 10”2)



b)

a; = 0.016585 m
a, = 2 ./4(—0.zf1687x10_"2)2 + (0.7175%10 %) 2
a = 0.017141 n
as = 2./ (-0.0885x107%) " + (3.0723x107%)
az = 0.061471 m
ay = 2 7/ (1.0552x107%)% + (0.4348x10 )
a, = 0.022826 m

Calculo de

,¢1 )
4y =
bp =

bo =
b3 =
b3 =

by =

i
ang tan |- EfEEZEL_] (i=1,4)
t1mac
-0.5629x%10 2
ang tan - — | = ang tan 0.9243
0.6089x%x10
0.7461 rad
-0.4687 16"2 |
ang tan |- . X —7 | = ang tan 0.6533
0.7175x%10
0.5787 rad
0.0885x10 2
ang tan |- — X — | = ang tan 0.0288
3.0723x10
0.0288 rad
| ©1.0552x107 7 )
ang tan |- = X — | = ang tan -2.4267
0.4348x10 , :
~1.1799 rad

84



c) Para representar el registro de oleaje como una su-

ma de funclones coseno, se tiene
sen A = cos [3n/2 - A)

por lo que el oleaje se representa como (ver tabla 4.3)

ny (£)=0.01666 cos (2m(0.65625)t + 5.4585) + 0.01714 cos (27 (0.71875) t:+5.2911)+

7.

8.

+ 0.06147 cos {21 {(0.84375)t +4.7412}+ 0.02283 cos (2n(0.9375)t +3.5325)

Cédlculo de FI Y MI para diferentes tiempos
Empleando un intervalo de tiempo At = 0.5 seg y a partix

de los valores de la tabla 4.3, el digdmetro D = 0.108 m,

la profuhdidad d = 1.45 m, la densidad del agua

p = 105.1098 kgm/m3 la aceleracidén de la gravedad
, Y

g = 9.81 m/s? se obtiene, empleando un programa de mini-
computadora, la tabla 4.4, donde se presentan, ademds de
.las fuerzas y momentos flexionantes, las alturas de ola

obtenidas a partir de la ecuacidén determinada en el inci

so 6.

Cédlculo de la transformada de las fuerzas vy momentos

flexionantes totales XM y X respectivamente.
i

Fi'
Tomando en cuenta los primeros 64 valores de las fuerzas
y momentos de la tabla 4.4, se calcula la transformada
de Fourier de los miémos empleando el algoritmo de la
transformada ré@pida de Fourier (ref 20). En la tabla
4.5 se presentan los valores de las transformadasby sus

correspondientes frecuencias (ver nota pég 82).

85
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Cdlculo de la densidad de potencia espectral de las fuer
zas y momentos flexionantes totales SM(fi)Af 3 SF(fi)Af,

respectivamente.

Al igual que para el oleaje, a partir de las transforma-

das de las fuerzas y momentos flexionantes, se obtienen

il
N
v

2 > . -
SM(fi)Af | (i=1,N/2+1)

{
(]
»S

2 . -
Sp(f;)af | (i=1,N/2+1)
En la tabla 4;5 se presentan los valores de dichas densi

dades de potencia.

Con base en los valores de SM(fi)Af v SF(fi)Af y las co
rrespondientes frecuencias, se obtienen los espectros de
las fuerzas y momentos flexionantes; dichos espectros se

presentan en las figs 4.5 y 4.6, respectivamente.

Cédlculo de my, mp v my de los espectros de fuerzas y mo-

mentos flexionantes.

Para el cédlculo de los momentos se emplea la regla de
Simpson, la cual al combinarla con la ec 2.92 da lugar a

las siguientes expresiones

1 N/2+1 n '
mn,F -3 [iél o SF(ri)AI‘Ki } n=0,2,4
.\7/2.,,1_.1 R

_ 1 (NP ' o
mn,M‘ 3 igl fi . SM(fi)Af-Ki J n=0,2,4

o0

o



donde Ki es el correspondiente multiplicador de Simpson.
En las tablas 4.6 y 4.7 se presentan los c&lculos necesa

rios para la aplicacidén de las anteriores ecuaciones.

Debido a que los valores significativos de la densidad

de potencia estédn comprendidos entre i=21 e i=32} 105 va
lores restantes se desprecian tanto en el espectro de
fuerzas'como en el de momentos flexionantes. Bs por ello

gque las sumatorias van sé6lo desde i=21 hasta i=32 .
a) Para las fuerzas, de la tabla 4.6 se obtiene
- de la columna 4

32
. ' _—
;Zpq Sp(£.)Af -K! = 3.3549

- de la columna 8

32

iZ21

2

e
SF(fi)Af fi -Ki = 2.3217

- de la columna 12

32 . '
L v
;Zo1 SF(fi)Af . fi' Ki = 1.6348
por lo'que
_ 1

mo’F =3 (3.3549)

m, g = 1.1183

m, . =% (2.3217)

2,F 3 '

m = 0.7739



it

o] s

m, o (1.6348)

.5449

o

m,,'F =
b§ Para los momentos flexionantes, de la tabla 4.7 se

obtiene

- de la columna 4

32

n . ":
iIpy Sy(f)8f « K = 4.0976

- de la columna 8

32 o N
' —
1221 SM(fi)Af 'fi- Ki = 2.8596
- de la columna 12
32 4
. -
3Zpy Sy(E)AE - £) (Ki = 2.0267
- por lo que
_ 1
mo"M = 3 (4.0976)
mo,M = 1.3659
m - 1 (2.8596)
2,M 3
m, y = 0.9532
m =L (2.0267)
kL, M 3 -
mu,M = 0.6756

11. C&lculo de €2 de los espectros de fuerzas y momentos

flexionantes.



Los anchos de banda de los espectros de fuerzas y momen-—

tos estdn respectivamente dados por

2
g o M)
¥ Mo, M, p
2
e2 = 1 (mZIM)
M mO’M -m“’M

a) Para las fuerzas, se tiene

c2 -1 - _ (0.7739)2
F (1.1183) (0.5449)
e2 = 0.0172

Debido a que eé - 0, puede decirse que la distribu-
cibn de probabilidad que siguen las fuerzas es de ti

po Rayleigh.
b) Para los momentos flexionantes, se tiene

2 - 1 (0.9532)°
M (1.3659) (0.6756)

I
=

€

e 0.0154

2
M

Al igual que las fuerzas, sé + 0, por lo gque la dis-
tribucidén de probabilidad a la que se ajustan los mo

mentos flexionantes es también Rayleigh.

12. C&lculo de F.C para las fuerzas y momentos flexionantes.

89



Los factores correctivos se calculan como

m

2 T
F.C._= a3
F {m m yi/2
Q’F L.,F
_ M2, M
F.Cupy= v
(mo,M : mu,M) _

a) Para las fuerzas, se tiene

rC. = 0.7739
Fo ((1.1183) (0.5449))1/2

F'C'.F:: 0.9914

b). Para los momentos flexionantes, se tiene

0.9532 ,
((1.3659) (0.6756))1/2

F.C.M =

F.C.M = 0.9923

'y Mmé para 1/n = 1/100

13. Calculo de Fméx %
A partir de la . ec 2.100, las expresiones para Fméx,l/n Y
Mméx,l/n, son

Fméx,l/n = F.C., vV Ln n ./ mb'F
Misx,1/m = F:Coy v In n vV m, M



é) ‘Calculo de Fméx,l/loo

Frax,1/100 = (0-9914)Y Ln (100) /1.1183
Froax,1/100 = 2-25 kg
b) Calculo de Mméx;l/loo

Mméx,l/lOO = (0.9923)Y Ln(100) v 1.3659

Si se quiere saber la posicién de la fuerza, se emplea

la ec 3.35

B=1.11m (desde el fondo)
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No. Tiempo Elevacidn No. Tiempo ' Elevacidn

i t;, en seg de la SLA i t;,. en seg de la SLA

: ., €n m ’ X., en m

1 : 1

1 0.0 0.0592 33 16.0 0.0487
2 0.5 ~0.0940 - 34 16.5 , ~-0.0070
3 1.0 0.0940 35 17.0 -0.0557
4 1.5 -0.0905 36 ‘ 17.5 0.0766
5 2.0 - 0.0661 37 18.0 ~0.0627
6 2.5 -0.0348 38 i8.58 ~0.0104
7 3.0 -0.0418 39 19.0 0.0070
8 3.5 0.0557 S 40 18.5 -0.0278
9 4.0 ~0.0592 41 . 20.0 ! 0.0139
10 4.5 0.0209 42 20.5 ~-0.0627
11 5.0 ~0.0453 43 21.0 : 0.0731
12 5.5 0.0139 44 21.5 -0.0731
13 6.0 ~-0.0487 45 22.0 0.0487
14 6.5 0.0000 46 22.5 -0.,0313
15 7.0 0.0522 47 23.0 -0.0383
i6 7.5 -0.0766 48 23.5 0.0313
17 8.0 0.0592 49 24.0 -0.0731
18 8.5 -0.0174 50 24.5 0.0696
.19 9.0 -0.0384 51 25.0 - -0.0870
20 9.5 0.0209 52 25.5 0.0940
21 10.0 -0.0627 .53 26.0 -0.0453
22 10.5 0.0696 54 26.5 ~0.0209
23 11.0 ~-0.0870 55 27.0 0.0487
24 11.5 0.0870 56 27.5 -0.0522
25 ' 12.0 -0.,0522 57 28.0 0.0000
26 12.5 ~-0.0348 58 . 28.5 -0.0174
27 13.0 0.0348 59 29.0 0.0070
28 13.5 -0.0487 60 29.5- -0.0418
29 14.0 0.0313 ' 61 30.0 -0.0035
30 14.5 -0.0731 62 30.5 0.0487
31 15.0 0.0905 63 31.0 ~0.0766
32 15.5 -0.0835 ' 64 31.5 0.0661



No. Tiempo Precuencia Transformada Densidad de
i ti, en seg fi, en l/seqg oleaje potencia
X., en m S_(£.) Af, en m?/s
e — R n..t
1 0.0 0.00000 —6.0438X10:3+O.0000 -4 3 0.0000 -2
2 0.5 0.03125 9.66\’}7X1C!_3+9.5549><1,0__4 5 0.0191x10_
3 1.0 0.062590 1.2654X10“4+6.3094X10~6 j 0.0400X10”4
4 1.5 0.09375 8.6190X1OM3~2.3785X10m4 i 0.0149X10“4
5 2.0 0.12500 2.3630%10_ ~5~7883X10_4 5 0.1184><10_4
6 2.5 0.15625 1.4809%10_ —-5.8287%10*4 7 0.0507X10ﬁ4
7 3.0 0.18750 1.9039X10“3+6.4622X10*3 i 0.0809><10__4
8 3.5 0.21875 »143569X10M4+1,7171X10*3 . 0.0958X10"4
9 4.0 0.25000 6.8238X10u3+1.1047xlow4 3 ().(}337'%10__,4
10 4.5 0.28125 2.4071X10_4—5.4429X10_4 5 0.1218X10~7
11 5.0 0.31250 --1.8706><l()___4+3“6668><1()m4 3 1.2555%10_
12 5.5 0.34375 «2.5522x10_4+?,8235X10“4 g 0.013SX10“§
13 6.0 " 0.37500 3.6473X10_4+1.6765X10“4 3 3=2227X10m7
14 6.5 0.40625 1.3958X10_4+6.7431X10~3 3 ‘9.4836X10_4
15 7.0 0.43750 2.8812><10_,,+1.77O6X10__5 3 0.0644><10__4
16 7.5 0.46875 2,2306X10M2m3.0928xlo_3 5 0.0995><10”4
17 8.0 0.50000 ~2.734QX1O~3+2.2859X10_4 5 0.106O><10_4
18 8.5 0.53125 1.3607X10_3—8.1086X10_3 3 0.0502><10__4
19 9.0 0.56250 1.6585X10~3+1.3622X10_3 5 0.0921><10_4
20 9.5 0.59375 7.3270X10_3+1.1744X10“3 5 0.5951><10__4
21 10.0 0.62500 . 6.8527x10_ ~1.3870X10_3 3 0-977'?><10__4
22 10.5 0.65625 '—5.628SXlO_4+6.0895X10_3 i l.3752><10__4
23 11.0 0.68750 —5.3505X10_3+3.3868X10~3 j O.ZBSlX1O”4
24 11.5 0.71875 ~4.6872X10*3+7.1751X10u3 3 ]..4690><10__4
25 12.0 0.75000 1.6082X10_4+1.9734X10_3 J 0.1296><10_4
26 12.5 0.78125 —1.4498X10_4+3.9894X10_3 g 0.3187><10__4
27 13.0 0.81250 2.7877X10;4+7.1297X10 j ‘1.0182X10_3
28 13.5 0.84375 —8.8521X10_3+0.030722978 j l.8894><10__4
29 14.0 0.97500 2.3884X10_3*0.0104085§% 3j 2.2808X10_4
30 14.5 0.90625 2.1191x%10 —1.1163X1O_3 i '0-1147X10_4
31 15.0 0.93750 0.0105522§§+4.3485X10_4 i 2.6OSZX10“4
32 15.5 0.96875 —1.3104X10*3—6.1568X10_8 3 0.0419x10_
33 16.0 1.00000 1.5719%10 “+1.0099x10 3 0.0494x10

TABLA 4.2
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-TABLA 4.3

NGmero de Amplitud Frecuencia Angulo
componente a;, enm fi' en l/seqg de fase!
i ¢i’ en rad
1 0.016585 0.65625 0.7461
2 0.017141 0.71875 0.5787
3 0.061471 0.84375 0.0288
4 0.93750 -1.1799

(1) recuerdese que para obtener funciones coseno

0.022826

se debe recurrir a la ec 2.90

66



Tiempo
en seg

1

DY

”,
e

S x XY

[ Sl SOl STl o kI

-
AR P

To i Cod oi Ga] €08

6 (00~ T2 6 P G Do 4213

v

£a Cor O] 0]

a
n

o

IR R I RIS 2

.
wn

RN r YRS N &
»
Lh

L
£h

Q‘_Z .
)
]

1H

e
=
(&3

4} IR RN

EATE

XS]

~'5

HETS Ry T R R
(WA S
T

£ ol e =
XM IRA

Tk e D

Jn

A Pl ]

[y

T

gy

PR

R

i
e
i BTN
3

1 3

1 e

Sie

§sd (3_“ LR K R

,1su¢89uw?-

i N
ol

e 5

~ i1E

- AL

o FLEG

S SEER SR R A0S |
= 5 b

00T



No. Tiempo Cleaje Fuerza Momento
: , en n total total

41, T AT o 4 [ies
'E . 2 - G 1G]
s Rl - Fa
4j 1, gbags i.1l&
G ~-1.55519928 -1.7
Gt 1.70681050 1.0 =

~1.3

s
P T8 s B
O s

M O
S 2N
L

SRR
L

IR
= 1T}

L3
Y]
1]

L g
-
[
-
IR

—
%
T
s

i

M
—

a
—
it

-
L]

Aonel o I g
[ Sl

(R

-1

I

At

53 e

S 2B 5

= - . = =

o ot -‘i? . 5 " 5"5:3 <

- ., .

Ay o 2113 =

= e e =

oo S5 S 65 G

5g ] T b

"' - s'-..: . Xy 'j.-.* 1\3

bkl 25,5 .

- ot e

'f} At , SdEsz 413

o H.5

ks 5 W S HEFRES

= - [ S D I e -
21.59 —1.327 84484 3

4_ )
= - =
) S o =%
) = - -
B 32.5 1.6 T3E
I:. s B A 1 '-7’
&3 23.5 o
= 33 ~ 3
iy it :
[g5a) 345 « K2 =
71 i : -
1 !Bl -, b
L > -
e I5.5 -5, o
_ — ol
3 ot SN g L
oy = : e
3:4 :._?,-B. 5 - 13 27 S o SEEREGET
o 37 25 3 3 = HEHE 1 BIEE
ey L Berd - -, - - A B
“-E' 31.5 - 1 Y o —.2ZA1Hg
K 23 o 34 3 1 L Z231T13
b i} b I e ‘ T T
fo ..:':::;'. S - oo O -1. 82331
s, - »w ™, P} (Rt el
i3 L a; - 1a ] « 33353V
, .. = e T A
oG 39.5 - 5 23 - o SO
51 - . 45 - G5 o ~. 375312

CI0T



TABLA 4.5

No. Tiempo Frecuencia Transformada Trans formada Densidad de Densidad de
i ti' en seg fi, en 1/seg fuerzas monentos potencia fzas. potencia mtos.
XFJ.' en kg XMi, en kg-m Spl£)AF, en kg®/s S, (£,)0f, en (kg-m) /s
a -3 . o ’
0.0 - 1. 4¢ -
: 0.0 0.00000 1.49x10_40.00 3| 4.44x10_2+0.00  _.j 0.0000 0.0000
v . 0.03125 =1.62x10_(=7.68x10_,5 | -1.41%10”1~1.50x10__j 6.4483%10 8.5052x10 "0
3 1.0 0.06250 1.53x10_,47.93x10_,3 | 2.54x10_,+2.88x10__3 1.2590%10 2.9565%107>
4 1.5 0.09375 =3.01x10_3~2.59%10_ 3 | -4.52x1077-3.26x10 3 3.1527%10° 2 6.2129%107>
5 2.0 0.12500 2.90%10"~B.29%10_3 | 5.90x10 2+6.79x10 ] 1.8156%10 2 7.0534%10 7>
6 2.5 0.15625 =4.74x10_;4+4.06x10__3j | ~6.28%x10_,+1.62x10_ 3 4.5205%10 8.4120%10 >
7 3.0 0.18750 8.80x10_,-1.33x10_33 | 9.37x10_1+4.00%10_ 5.0860%10C 2.0771%10 2
‘a 3.5 0.21875 2.02x10_Z#1.86x10 73 2.58x10_3+2.44x10: 5 1.5100%1072 2.5160%107>
9 4.0 0.25000  {-1.25x10_o+2.91x10_2j ~2.94x10_3+6.91%10_ 3 2.0022x1072 1.1266x10
10 4.5 0.28125  1-3.23x10_ +1.49%10_ "3 -5.34X10_5+6.85x10”§j 2.5251%10 2 5.7896x10 >
1 5.0 0.31250 8.55x10_,+3.06x10_53 | ~5.33%10_+5.84%10_ 15 2.0180%102 6.8148%10 >
12 5.5 0.34375 | -4.89x10 3+1.77x10725 | =7.79x107 241 61x10_ 23 1.7705%10"2 1.2657x10"3
13 6.0 0.37500 5.24x10_J+2.49%10 23 | —1.76x10_3+2.59%10_ -3 1.2966x10 2 1.9569%10 >
14 6.5 0.40625 =4.22x10_,+3.20x10_.j | -4.90%10_+2.98%10 33 5.6016%10 2 6.5813x10 7>
i5 7.0 0.43750  1-1.25x10_3-2.06x10_,3 | -4.77x10_ ~3.40%10 .3 1.1575%10 6.8676x107>
16 7.5 0.46875 4.59%10_,~7.78x10_ 3 | 6.98x10_1-3.75%10 3 4.3395x107> 1.2559x107%
17 8.0 0.50000  |-3.18x10_+1.99x10 13 | ~1.37x1072-4.41x10 33| 2.8212x1072 4.1452%10"
18 8.5 0.53125 1.18x10_3+8.51x10 3 | 2.28x10_3+9.00%10_3 1.4774x10" % 1.7253%10 "%
$19 9.0 0.56250 1.41x10_3+4.22x10_23 | 2.65%10 .-2.33%10 -5 3.9997x10™° 4858%107>
20 9.5 0.59375 4.94%1072-2.86x10 25 | i ™35 ) 10" 1 S0acx10™d
-94%10_3-2.86x10_3J | 8.25%10_,~-2.68X10_j 6.5211x10 1.5046%10
21 10.0 0.62500 6.26x10 "+1.55%10 "3 | 8.04%10 ~-3.55%10 8.3169%107° -4
22 10.5 0.65625 j ; . 0493709
. . 0.1292527+0.09090133 | 0.1318998+0.08536973 0.04993867§ 0.04937090
) 2 23 1 . 7
23 11.0 0.68750 =2.23x10 "+1.48x10° 75 | ~9.79%10 ~+3.92x10  j 1.4354x10 3.2718%10°
24 11.5 0.71875 0.1512070+0.06662627 | 0. 158702G+0.06380867 0.05460530
2 1"-s ! j 2 8 01 0.058516095
. 0.75000 3.40x10_,~4.92x10_,3 | 6.40x10_3+1.30%10 25 2.3537x10 8.1861%10_
26 12.5 0.78125 -5.57x10_ -—2.51><10_3j ~1.73%10_7~9.78%10 _7 1,3250><1o'5 6.0083x10"6
2; lg.g o.a;zsg =1.05%10""=1.18%X10" "3 | =1.91%x10 =2.44%10 "3 5.0030%10° 1.2013%107°
28 13.5 0.87370 0.5808233-0.07518667 |  0.6454153-0.09420243 0.686017891 0.85087004%
. 0.8750 4.11x10_,~1.40x10_,3 | ~4.98%10_,~1.85X10_, 3 4.2602%10 7.3498%10_
30 14.5 0.90625 ~1.78%10 "~2.21X10 "j | =1.06%10 ~+7.09%10 3§ 1.6058x10" 3.2420%10"°
31 15.0 0.93750 0.0549364-0.21227873 | 0.0609070-0.24848633 0.09616055) 0.13091011%
3§ 15.5 0.96875 =6.56X10_,~4.12X10_g3 | -0.011674]~5.76X10 3 1.1991x10 - 3.3896%10_
3 16.0 1.00000 | 6.31x107°42.81x107 73 | 2.10x10 >4+2.78%10 23]  7.9589%10"" 8.8134%107°

T



(5)

TABLA 4.6

(%) (2) (3 (4) (6) {7 (8) (9 (10) 1N (12)
i £ S p£)AF K} (2) %(3) fi fi-Sé(fi)Af Ki| o (8)%(7) f; f;=SF(fi)Af K| (10)% (1)
21| 0.62500 | 8.3160%10™>| 1 8.3169X10'5§ 0.390625§ 3.2488%107° | 1 {3.2488%107° | 0.152588 | 1.2691%107° | 1 |1.2691x10™°
.22 ]0.65625 | 0.049939 4 | 0.199756 0.430664 | 0.021507 4 10.086028 0.185472 { 0.009262 4 [0.037048
23| 0.68750 | 1.4354x107 7| 2 |2.8708x1077 | 0.472656 | 6.7845%107%| 2 1.3569%107 ' | 0.223404 | 3.2067x107% | 2 |6.4134x1078
24| 0.71875 | 0.054605 4 | 0.21842 ! 0.516602 | 0.028209 4 10.112836 0.266877 | 0.014573 4 |0.058292
25 | 0.75000 2.3537x107°] 2 4.7074x10“5§ 0.562500 | 1.3240%107>| 2 |2.6480%107° | 0.316406 | 7.4473%107° | 2 |1.4895%10™>
26 | 0.78125 | 1.3250%107>| 4 | 2.6500%107° | 0.610352 | 8.0872x10°| 4 |3.2340%x107° | 0.372529 | 4.9360%107° | 4 |1.974ax10™>
27 | 0.81250 | 5.0030%107°| 2 | 1.0006%107> | 0.660156 | 3.3028%10™°| 2 [6.6056x107C | 0.435806 | 2.1803x10™° | 2 |a.3608%107°
28| 0.84375 | 0.686018 4 | 2.744072 0.711914 | 0.488386 4 |1.953544 0.506822 | 0.347689 4 {1.390756
29| 0.87500 | 4.2602x107%] 2 | 8.5204%107° | 0.765625 | 3.2617x107°| 2 |6.5234x107% | 0.586182 | 2.4973x107% | 2 |a.9046x1076
30| 0.90625 | 1.6058x1077| 4 | 2.2116%107 7 | 0.821289 | 1.3188%x107 | 4 |5.2752x10"7 | 0.674516 | 1.0831x10™ | 4 |4.3324%10" "
31{ 0.93750 | 0.096161 2 { 0.192322 0.878906 | 0.084517 2 |0.169034 0.772476 | 0.074282 2 [0.148564
32| 0.96875 1.1991x10"4; 1} 1.1991x107% | 0.938477  1.1253x10™%] 1 |1.1253x107% | 0.880738 | 1.0561x107% | 1 |1.0561x107%
i S S
'E. 3.354866 2.32166 1.634823

£0T



TABLA 4.7

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) (9) (10) (1) (12)

i £, Sy (£, )AE K} (2)>(3) £ f;-sM(fi)Af kil (6)x(7) f‘.l' f;'SM(fi)Af K} | (10)x(11)
211 0.62500 | 1.2962%x107% | 1 | 1.2062x107% | 0.390625 | 5.0633%x107° | 1 |5.0633%107° | 0.152588 | 1.9778%107° |1 |1.9778%107°
221 0.65625 | 0.049371 4 | 0.197484 0.430664 | 0.021262 a4 0.085048 0.185472 | 0.009157 4 |0.036628
231 0.68750 | 3.2718%107 7 | 2 | 6.5436%107 | 0.472656 | 1.5464%107 /| 2 |3.0928%1077 | 0.223404 | 7.3093x1078 | 2 |1.4619%107
24 | 0.71875 | 0.058516 4 { 0.234064 0.516602 | 0.030229 4 |0.120916 0.266877 | 0.015617 2 o.062268
251 0.75000 8.1861x107° | 2 | 1.6372x107% | 0.562500 | 4.6047%x107>| 2 |9.2094x107° | 0.316406 | 2.5901x107° | 2 |5.1808x107°
26| 0.78125 | 6.0083x107 %] 4. | 2.4033x107° | 0.610352 | 3.6672x107°| 4 | 1.4669%107°> | 0.372520| 2.2383%107° | 4 |[s.9532x107°
27| 0.81250 | 1.2013x107° | 2 | 2.4026x107° g0.660155 7.9305%10° %] 2 |1.5861%x107°> | 0.435806 | 5.2353x107% | 2 |1.0471%107>
28 | 0.84375 | 0.85087 4 | 3.403480 0.711914 | 0.605746 4 |2.422984 0.506822 | 0.431240 4 11.72496
20| 0.87500 ] 7.3498x10"% | 2 | 1.4700x107° | 0.765625 | 5.6272%x107°} 2 | 1.1258%x107° 0.586182‘ 4.3083x107°% | 2 la.6166x107°
30| 0.90625] 3.2420x107° | 4 | 1.2968x107% | 0.821289 | 2.6626x107%| 4 [1.0650%107> | 0.674516 | 2.1868x107° | 4 |8.7472%107°
31} 0.93750 ] 0.130910 2 | 0.261820 0.878906 | 0.115058 2 {0.230116 0.772476| 0.101125 2 ]0.202250
32 | 0.96875 | 3.3896x10" % | 1 | 3.3896x107% | 0.938477 | 3.1811x10™% | 1 {3.1811x107% | 0.880738 | 2.9853x107% | 1 |2.0853x107"

4.0976 2.8596 2.0267

Vo



5.

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan dos métodos, segln el tipo de oleaje, para el
cdlculo de fuerzas y momentos flexionantes maximos totales
inducidos sobre una pila delgada sometida a oleaje. En am-—
bos casos, el andlisis se efectfia a partir de la teoria 1li
neal. El autor sugiere efectuar un andlisis similar emplean

do otra teoria (por ejemplo, Stokes 2).

El anédlisis se hizo considerando como finica solicitacidn
el efecto del oleaje sobre una pila esbelta. Se sugiere,
como alternativa de andlisis a futuro, incluir los efectos

de las corrientes subyacentes y oleaje en dos direcciones.

zando la fig 2.2, se establece gue la teoria lineal

b

Anal

proporciona buenos resultados cuando se aplica en aguas



profundas e intermedias; para aguas bajas los resultados
no son tan satisfactorios, aunque no por ello no aplica-

bles.

Las mediciones en campo y laboratorio deben efectuarse
con cuidado, ya que de la calidad de éstas depende la con
fiabilidad de los parémetros obtenidos del andlisis de

las mismas.

El andlisis egpectral es una herramienta poderosa que per
mite manejar analiticamente sehales periddicas y aperiddi
cas. Considerando que el oleaje irregular es aperiddico,

se establece que este anflisis es el iddéneo para analizar
el comportamiento de dicho oleaje. Ademé&s, también se em-.
plea, relacionado con analisis estadistico, para el anél;

sis hidrodin&mico.

La ec 2.96 se establece relacionando los resultados de la
teoria estadistica con la espectral considerando el espec
tro de un solo lado. Cabe mencionar que la expresidn equi
valente que se presenta en la literatura (refs 18 y 22)

es diferente ya qﬁe para su deduccidn se emplea el espec-

tro de dos lados.

Se subraya que la teoria expuesta en el capitulo 3 es vé&-
lida s&6lo para pilas esbeltas ( D/L <0.20), lo cual es
muy frecuente encontrar en la préctica. Para otros casos

se tendrd que contemplar el efecto de difraccidn.

e
[}
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11.
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Con base en el comportamiento observado de las estructuras
construidas con pilas esbeltas hasta la fecha, se concluye
gque la ecuacidn de Morison, empleada en el disefio de di -

chas estructuras, proporciona buencs resultados.

Debido a la naturaleza empirica de los coeficientes C Yy

[

N

d
Cm’ se suglere que para su determinacidn se efectfien prue-
bas en modelos y mediciones en prototipo; sobre todo por
la gran dispersidn que se tiene en los resultados hasta la

fecha.

El andlisis hidrodindmico con oleaje monocromético es un a
nidlisis deterministico ya que se hace con base en valores
de‘altﬁra de ola y periodo constantes y Gnicos (signifiéag‘
tes) y‘proporciona sdlo un valor de la fuerza y momento

flexionante.

En el apartado 3.3, se plantea la hipbtesis (ec 3.41) con
Ease en la cual se deducen las expresiones para la veloci-
dad y aceleracidn de una particula de fluido para oleaje

irregular. Para admitir dicha hipéfesis, se considera que
si la funcibn potencial ¢i asociada a una componente i del
oleaje irregular es diferenciable, entdnces la funcidn po-
tencial ¢I asociada al oleaje irregular también lo es ya

que la funcibn potencial ¢i es escalar y lineal. Debido a

lo anterior se concluye que las ecs 3.44 y 3.45 son v4li-

das para el oleaje irregular.



12.

13.

14,

15.

Para poder efectuar el andlisis hidrodindmico con oleaje
irregular, se modifica la ecuacibén de Morison, tomando en
cuenta las ecs 3.44 y 3.45. Lo anterior da lugar a la ec

3.46.

Con las ecuaciones de la fuerza y momento flexionante to-
tales para oleaje irregular, se obtiene un registro "sin-
tético" de fuerzas (no medido) y, efectuando un andlisis.
espectral-estadistico sobre dicho registro, se obtienen

los valores maximos totales.

Dada la representacidn analitica del oleaje irregular, é&s
ta se considera méds apegada a la realidad que la dada por

el oleaje monocromdtico.

Los valores obtenidos con la ecuacidn dé'Morison conside-
rando valores significantes de la altura de ola y periodo,
resultan mayores que los obtenidos con el método propues—

to (ec 2.100, para n=3).

De acuerdo con los resultados mencionados, se establece
gue un diseno hecho con base en caracteristicas signifi-
cantes de oleaje esta "sobrado" con respecto a uno hecho
con el método propuesto. A reserva de continuar investi-.
gando, puede subrayarse la importancia del ahorro de di-
nero que se tendria efectuando el disefio y construccibdn

con los resultados de la teoria propuesta.
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