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RESUMEN

En este trabajo se presentan los elementos necesarios para disefiar la estabilidad de tuberias
submarinas. El disefio de la estabilidad se basa en determinar las fuerzas hidrodinamicas de arrastre, de
inercia y sustentacién, asi como la fuerza de resistencia opuesta por el suelo marino inducidas por el
oleaje y las corrientes.

Dado que las tuberias submarinas estin expuestas a condiciones ambientales muy diversas, es
necesario contar con datos meteorolégicos y oceanogrificos con el propdsito de determinar las
condiciones de flujo y los parametros de disefio, tales como altura de ola, altura de ola significante,
periodo de retorno, etc.

Existen varias teorias de onda aplicables al disefio de estructuras costa fuera, que son usadas para
determinar las condiciones de flujo. En este trabajo se exponen las bases de la teoria lineal o teoria de
Airy, la mas usada. Por otro lado, el oleaje experimentado en cualquier punto en el mar es irregular y
obviamente afecta las fuerzas hidrodinémicas, el oleaje irregular es tratado usando anélisis estadistico y
espectral, el cual se presenta en un apartado de este trabajo.

Posteriormente se describen los tipos de corrientes a las que una tuberia esta expuesta y los modelos
mateméticos que las sustentan, desafortunadamente no se cuenta con extensas investigaciones sobre la
accién del oleaje~corriente sobre las tuberias, debido a la complejidad del tema, aqui se dan sélo las
bases para entender el fenémeno y contemplarlo en el disefio.

Aunque el propésito fundamental de este trabajo es el anilisis de la estabilidad hidrodinamica, la
interaccién del suelo con la tuberia toma un papel importante en el diseiio, debido a que cerca de la
tuberia hay una interaccién muy compleja entre ésta, el agua y los sélidos, dicha interaccién depende
de las caracteristicas del suelo, 1o que implica tener conocimientos de los principios bésicos de la
mecénica de suelos, para conocer su respuesta ante la presencia de una tuberia y asi determinar la
influencia de éstos en la estabilidad de la misma.

Como se mencioné al principio, el disefio consiste en determinar las fuerzas hidrodinimicas para
obtener el lastre de la tuberia que cumpla con un factor de seguridad preestablecido. El calculo de las
fuerzas es una de las principales tareas en el disefio de las estructuras costa fuera. El flujo alrededor de
la tuberia condiciona la accién de las fuerzas. La fuerza de arrastre se genera por el gradiente de
presiones formado alrededor de la tuberia por el flujo de agua; la fuerza de inercia se genera por la
aceleracién y desaceleracién del fluido en las vecindades de la tuberia y esta formada por dos fuerzas,
la fuerza debida a la masa hidrodinimica y la fuerza de Froude Krilov; mientras, la fuerza de
sus*entacién es producto de la difusién de vortices aguas debajo de la tuberia. Morison (1950) propone
una ecuacioén para determinar la fuerza horizontal (fuerza de arrastre ¢ inercia), la cual ha presentado
buenos resultados para ciertas condiciones de flujo.

Los coeficientes hidrodinamicos tienen un papel preponderante en la determinacién de las fuerzas
hidrodinimicas, debido a que su valor conmsidera las condiciones ambientales reinantes en las
vecindades de la tuberia, por otro lado, 1a magnitud de estos parimetros permite inducir la accién de las
fuerzas y la importancia de éstas, bajo ciertas condiciones. Los coeficientes consideran factores tales
como: las condiciones de flujo (niimero de Reynolds), el fenémeno de difusion de vortices (mimero
KC), la rugosidad de la tuberia (), la relacién de vacios cuando la tuberia estid colocada cerca del
suelo marino (¢/D) y el movimiento de la tuberia, entre otros.
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INTRODUCCION

La tecnologia costa fuera ha experimentado importantes cambios desde los afios 40’s, cuando por
primera vez se instal6é una plataforma de perforacién en el Golfo de México; posteriormente, por la
necesidad de mejorar los métodos de manejo y extraccién de hidrocarburos es instalada la primera
tuberia submarina durante la Segunda Guerra Mundial, con una longitud de 50 km a través del Canal
de 1a Mancha, entre Inglaterra y Francia, el descubrimiento de nuevas reservas en el Mar del Norte
acelera los avances alcanzados hasta esas fechas, mientras tanto, en América, 1958, en la parte Norte
del Golfo de México se instalan alrededor de 150 km de linea y entre 1964 y 1968, aproximadamente
2600 km, en México se inicia la explotaci6n costa fuera en el afio de 1965 frente a las costas de
Tampico y Poza Rica, en 1978 se inicia el tendido del oleoducto de 36 pulgadas y 160 km de
longimd de Akal-C a Dos Bocas, Tabasco.

Actualmente, son muy diversas las estructuras usadas para diferentes fines mar adentro en todo el
mundo. Sin embargo, por la extraccién y manejo de los hidrocarburos, 1a industria petrolera es la
principal interesada en el desarrolio de esta tecnologia, especialmente en los estudios para el disefio
de la estabilidad hidrodindmica de las estructuras, plataformas, tuberias submarinas, tuberias

submarinas ascendentes, etc.

Actualmente, en México el 70% de las reservas probadas se encuentran ubicadas en la planicie
costera del Golfo de México, siendo el drea més productiva la Sonda de Campeche. PEMEX, es la
compaiiia petrolera nacional encargada de la explotacidn, procesamiento y venta del petroleo, cuenta
con una infraestructura para la explotacion y transporte de hidrocarburos integrada por
aproximadamente 200 plataformas marinas fijas y 1,900 km de tuberias submarinas. Por esta razon,
es conveniente contar con metodologias apropiadas para el disefio y evaluacién de las estructuras
marinas.

En este trabajo se abordan los estudios necesarios para implementar el disefio de lineas submarinas
de conduccién de hidrocarburos.

E} disefio de la estabilidad estd basado en la determinacién de las fuerzas hidrodinimicas para
calcular el lastre de concreto de la tuberfa. La importancia del disefio de la estabilidad estriba en
mantener la integridad de la tuberia para evitar fallas en ésta, dafios ambientales, pérdidas
econdmicas y en ocasiones, humanas.

El diseiio de la estabilidad de las tuberias submarinas estd definido como el balance estatico entre las
fuerzas hidrodindmicas y las fuerzas de resistencia del suelo actuando sobre la tuberia, las fuerzas
hydrodinimicas se han determinado con la ecuacién propuesta por Morison (1950) y determinando
los coeficientes de arrastre, inercia y sustentacién con modelos de prueba basados en diferentes
condiciones de flujo, la resistencia del suelo se determina a partir de sus caracteristicas y de las
condiciones de flujo.

Durante varias décadas se han desarrollado diferentes investigaciones al respecto, sin embargo
Morison (1950) da la pauta para trabajos posteriores como los de Keulegan y Carpenter (1958)
quienes presentaron criterios para la determinacion de las fuerzas hidrodinimicas generadas por la
acci6n de flujo oscilatorio u oleaje. De la misma forma se pueden citar muchas investigaciones sobre
este tema; Grace y Nicinski (1970), Sarpkaya (1976), Sarpkaya y Rajabi (1980), Brindum (1983),
Bryndum, Jacobsen y Tsahalis (1992), Sumen y Fredsoe (1997) entre otros.
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OBJETIVOS.

1. Presentar los fundamentos tedricos para el disefio hidrodindmico de tuberias submarinas, con el
objeto de reforzar un criterio preliminar para la evaluacién y disefio de ductos submarinos que
conducen hidrocarburos.

9 Revisar las condiciones ambientales contempladas en los diferentes criterios de disefio.

3. Estudiar y aplicar las herramientas analiticas usadas para la evaluaciébn de las fuerzas
hidrodindmicas sobre ductos submarinos.

4 FEstudiar los efectos de las condiciones ambientales presentes en las inmediaciones de la linea
submarina, estableciendo la importancia de los coeficientes hidrodindmicos en la evaluacion de
las fuerzas hidrodinimicas.
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4 INTRODUCCION

Las olas que se propagan en la superficie de un cuerpo de agua abierto a la atmdsfera son la
manifestacion de las fuerzas que actian sobre el fluido tendiendo a deformar su superficie. Cuando el
iento sopla sobre la superficie del mar se ejerce sobre ésta un esfuerzo cortante que ocasiona un
ujo de agua, una pequefia perturbacion de la superficie conduce a la inestabilidad y
ibsecuentemente al oleaje. El crecimiento del oleaje es producto de la transferencia de energia del
iento al oleaje. Los principales controladores de este mecanismo son los esfuerzos cortantes y la
diferencia de presiones generados en la superficie del agua.

Los principales factores que determinan las caracteristicas del oleaje (altura, longitud y Periodo)
formado bajo la influencia del viento son: el fetch, la duracion y velocidad del viento y la
profundidad del agua.

Cualquier cuerpo que se encuentre €n el mar estd sujeto a la accién del oleaje. En el mar las
plataformas petroleras y las ruberias submarinas deben ser capaces de soportar los embates de
severos huracanes, sin ser destruidas o afectadas en sus estructuras. En la Sonda de Campeche, como
en muchas partes del mundo, la mayoria de las tuberias que transportan hidrocarburos estin sujetas a
1a acci6n del oleaje, por lo que éste debe ser considerado en forma importante.

El objetivo de este capitulo se puede resumir en: Presentar las bases para estimar Ia accién del oleaje
sobre las tuberfas submarinas partiendo de un potencial de velocidades.

.2 TEORIA DE ONDAS

Existen varias teorias de ondas que son aplicables a diferentes condiciones ambientales, cada una se
hasan en pardmetros especificos. Las teorias de ondas que normalmente son usadas en el disefio de
estructuras costa fuera estin basadas en tres parametros: profundidad del agua, altura de onda y
periodo; que son los parimetros més importantes que definen el oleaje. Otros parimetros, tales como
la velocidad y la aceleracién inducidas pueden ser determinadas a través de varias formulaciones,
haciendo uso de las diferentes teorfas. En la figura 1.1 se presentan las caracteristicas que definen el
oleaje.

—

. .
T (1)
Cresta a " /\

Valle

M
Figura 1.1. Caracteristicas del oleaje
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La altura de ola, H, se define como la distancia vertical entre 1a cresta y el valle adyacente de la ola;
1a longitud de la ola, L, es la distancia horizontal entre dos crestas sucesivas, la cual depende del
Perfodo (T) y de la profundidad (h) a la cual se propaga la ola. El Periodo, T, se define como el
tiempo requerido para que una cresta viaje a una distancia de una longitud de ola. La velocidad de
propagacion de la onda se conoce como celeridad, C y se define simplemente dividiendo la longinud
de onda, L, entre el Periodo, T: C = L/T.

Las teorias de ondas mis cominmente usadas en ¢l disefio de estructuras costa fuera son: 1). Teoria
lineal o teoria de Airy, 2). teoria de Stokes de segundo y tercer orden, 3). teoria de Stokes de quinto
orden, 4). teoria cnoidal y 5). teoria de la funcién esfuerzo. Cada una de estas teorfas tiene su region
de aplicacién bien delimitada. En la figura 1.2, de los trabajos de Dean y LeMehauté, se presenta
una gréfica de la region de validez de cada teoria.
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_ T
Figurs 1.2. Rango de validez de 1as diferentes teorias (Chakrabarti 1987)

El fenémeno del oleaje es complejo y dificil de representar por un modelo matematico, debido a su
no linealidad, a sus caracteristicas espaciales y a su comportamiento aleatorio. Con la teoria lineal ha
sido posible representar el oleaje a partir de ciertas suposiciones, que han mostrado ser vilidas en un
cierto rango.

En el diseiio de estructuras costa fuera y especialmente en el disefio de tuberias submarinas, la teoria
lineal o teoria de Airy es util para determinar el potencial de velocidades generado por el oleaje en
las vecindades de la tuberia. A través de la evaluacion del potencial de velocidades ®(X,y,z,1), €s
posible conocer: la superficie libre instantinea, el campo de aceleraciones, el campo de velocidades,
el campo de presiones, el desplazamiento de la particula y amplitudes maximas.
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1.2.1 TEORIA LINEAL DE AIRY

La teoria lineal describe las caracteristicas del oleaje donde la profundidad relativa a la longitud de
onda no es muy pequefa (ondas de pequefia amplitud). Es llamada asi porque las ecuaciones son
teéricamente exactas cuando el movimiento tiende a cero. Ademds de considerar que los términos de
inercia convectivos no lineales son muy pequefios.

Con el propésito de simplificar el analisis matemitico y plantear la solucién al problema de la
propagacién de ondas de pequedia amplitud, es necesario hacer una revisién de las condiciones de
contorno, asi como de las suposiciones bésicas de dicha teoria.

Para el desarrollo de la teoria lineal se supone que:

e El fluido es homogéneo e incompresible, lo que implica que la dilatacién volumétrica sea cero.
Esto, expresado con la ecuacién de continuidad, queda definido como:

V-i=0 (1.1)
Va2, 2, %y (1.2)
ox o oz
donde
V:-a—i+-—a-j+é-k (1.3)
ox oy 0o
ﬁ:(M,V,W) (1.4)

e El movimiento es considerado irrotacional, lo que implica que:
Vxz=W =0 (1.5)
donde: W = vorticidad del flujo

Dada la condicién de irrotacional en el flujo, se acepta que se desprecien los términos cuadréticos,
por otro lado, se acepta que existe un funcién ®(x,y,z,t), tal que:

7=-V® (1.6)
u.—_%(;b 1.7 v=%‘;b (1.8) w=22 " a9

Bajo estos supuestos, la ecuacién de conservacién de la masa queda expresada como:

Fo Fo FO
Vid= P + 5 + pe =0 (1.10)
Esta es la ecuacién de Laplace que gobierna el movimiento del fluido y es, por tanto, la ecuacion en
derivadas parciales a estudiar.
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.2.1.1 Condiciones de contorno.

La formulacién del problema de condiciones de comorno se resuelve planteando una expresion
matemética que represente la condicion fisica del contorno geométrico definido para el oleaje (figura
1.3). Ademds de las condiciones espaciales o geoméiricas, hay condiciones temporales que
especifican el estado de la variable de interés en ¢l mismo punto en e tiempo.

z
4 Condicionss de conlome (C.C.) sapecificades a2 e e o e
Candidén de contomo P
lateret (C.C.LY - ?ﬂmi::rmm
e l:'
[}
L w e 1
Ecuacién dferenciel |
—! :
Companenies de e velocided ceL) |
‘ L
l Corddiciin de conkomo defondo !
N

Figura 1.3. Definicion de los ejes coordenados y estructura general de las condiciones de contorno en dos
dimensiones

Segiin la estructura del problema se tienen tres tipos de condiciones:

- }121.1.1 Condiciones cinematicas de contorno.

La condicién cineméitica de contorno se represenia por una expresion matemitica derivada de la
ecuacién que describe la superficie que constituye el contorno.

F(x,y,2)=0 | (t.11)
dado que la superficie varia con el tiempo, como es el caso de una onda propagindose en el agua,

entonces se puede obtener la derivada total de la superficie con respecto al tiempo, a partir de la cual
se obtiene la condicién cinemética de contorno, que puede ser expresada como:

@
u-n= ot F =0
‘n= o en (x,y,2)= (1.12)
donde
! 2 2 2
vF! =1;(?5} +(‘—35] +(9‘3) (1.13)
VF _ .
n=—— y u =es el vector velocidad (1.14)
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Si se supone que el fondo es impermeable, entonces

g-n=0 (1.15)
y la ecuacién que describe el fondo, es:

F(x,y)=z+h(x)=0 . (1.16)

sustituyendo la ecvacién 1.16 en la ecuacion de cinemdtica de contorno 1.12, para fondo horizontal
la condicién cinemitica en el fondo queda definida como:

w=-—=u(0)=0 para z=-h (1.17)

La superficie libre puede ser descrita como:

F(x,y,z,t):z-r](x,y,t)=0 (1.18)

donde n define la superficie libre del agua sobre el nivel z. Sustituyendo la ecuacién 1.18 en la
condicién cinemética de contorno. Se obtiene:

W=t U Vo (1.19)
que representa la condicién cinemdtica de la superficie libre.

12.1.1.2 Condiciones dindmicas de superficie libre.

Para resolver el problema, la dinimica de superficie libre se usa la ecuacion de Bernoulli. Para esta
condicién limite se requiere que la diferencia de presién a través de las interfaces, en una fuerza
normal al contorno, sea debida totalmente a la tensién superficial. La presion en la superficie libre se
representa por la ecuacién de Bernoulii en forma constante. La condicién de superficie libre queda
expresada como:

ap 1[fe@) (8@) | P
_ 4|} — —_— = =Cl¢ 1.
ar+2[[ ) +( J]+p+gr] 0 (1.20)

Es conveniente mencionar que para el desarrollo de la teoria de pequefia amplitud, todos los
términos cuadraticos son considerados mucho mas pequefios que los lineales. Por tanto,
pueden ser despreciados
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1.2.1.1.3 Condicién de contorno lateral.

Para la condicién completa del dominio de integracion, es necesario definir dos condiciones laterales,
fas cuales dependen del problema a estudiar. Si el movimiento del fluido es periédico de periodo, Ty
longitud de onda, L, las condiciones laterales se reducen a una condicién de periodicidad. Para la
propagaci6n en el eje x, serd:

O(x,y,z,8) = O(x + L,y,2,t) (1.21)

La condicién de periodicidad temporal puede ser considerada como una condicién inicial del
problema, tal que:

O(x,y,2,0)= D(x, y,2,t +T) (1.22)

1.2.2 SOLUCION LINEAL AL PROBLEMA DE LA ONDA.

El problema se resume en determinar el potencial de velocidades, a partir det cual se obtienen los
parimetros que caracterizan el oleaje y que son de interés en ¢l disefio de tuberias submarinas.

Se asume que la funcién @ es de la forma:

o=3:0, (1.23)

n=l
€ es un pardmetro de perturbacién, definido como: &€ = —-kzﬂ done k es ¢l nimero de onda,

2
L

k

Para el caso de teorfa lineal sélo se considera el primer término de la serie que representa la funcién
&, 1.23.

Para la solucién al problema, en dos dimensiones, se tiene que:

2.2 - (1.24
¥ &
En este caso, la ecuacién de Laplace se reduce a:
e P
P + pE =0 (1.25)

y las condiciones de contorno se resumen como:
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E;E =0 z=-h condicién de fondo horizontal (1.26)
MN_D®_y z=0 (1.27)
a &

ap

— 4+ =0 z=0 1.28
2 gn (1.28)

la condicién cinematica y la condicién dinimica pueden ser combinadas para obtener una sola
expresion:

70162-0  z=0 (129

La condicién de contorno lateral para una onda progresiva con celeridad, ¢, estd definida por la
periodicidad como:

a=x-ct (1.30)

El problema puede resolverse aplicando un método de separacion de variables, tal que:

@ = g(a)f(2) (1.31)

al sustituir @ (ecuacion 1.31) en la ecuacion diferencial 1.25, se producen dos ecuaciones
diferenciales ordinarias

d!

#-k’f:c (1.32)
f@+k2¢=0 (1.33)
da

estas ecuaciones pueden ser resueltas aplicando la teoria de Sturm-Liouville, que conduce a las
siguientes soluciones:

Para la primera ecuacion:

k>0 Y(z)= Acoshkz + Bsenh kz (1.34)
k2 =0 Y(z)=Az+B (1.35)

k2 <0 Y(z)=Ae** + Be™** (1.36)
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y para la segunda:

k*>0 #(ar) = Acoska + Bsenka (1.37)
k=0 #a)=Aa+B (1.38)
k<0 Ha)= A" + Be ™ (1.39)

para k* >0 se tiene una dependencia en x que no es oscilatoria, sino exponencial o decreciente con la
profundidad, esto representa la solucién para los modos principales. Para k?<0; el movimiento en z
serd oscilatorio y representa los modos evanescentes. Y para k*=0 se obtiene una solucién trivial.

Debido a que en este trabajo se considera 1a solucién de onda plana, los modos evanescentes no son
importantes. Por lo que el desarrollo sélo contempla la soluci6n k*>0.

La solucién general a las ecuaciones, es:
Y(z)= A, coshkz + B, senh kz (1.40)

#(a) = A4, coska + B, senka (1.41)

Sitomamos-como-referencia un punio tal que x=0y t=0, entonces 1 =H/2 y As=0.

Aplicando 1a condicidn cinemitica de fondo, se obtiene Az = Aitanhkh y @ puede escribirse como:

cosh k(z + h)

bk sen[k(x - ct)] donde As=A1As (1.42)

O =4,

Sustituyendo x=0, t=0y n=H/2 enla ecuacién 1.28, se obtiene: As = gH/2kc. El potencial queda
expresado como:

o-2H coshk(z - h)

senklx-ct L = 2n/k; T = 2n/k 1.43
20 coshkh (x ) y T ke (1.43)

Sustituyendo la ecuacion 1.43 en la condicién cinemética de superficie libre 1.28 y despejando n, se
tiene que:

n= %{_cosk(x -ct) (1.44)

sustituyendo ® en la ecuacién mixta de superficie libre 1.29 se obtiene la relacién de dispersién:

o? = gktanhkh (1.45)

LI
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combinando la ecuacién 1.43 con la ecuacién 1.45 se llega a una expresién alternativa para el
potencial:

® = #H coshk(z + h)

- k(x - ct 1.46
il senhkh " (= cr) (1.46)

mientras que la longitud de onda estd definida como:

2

L= gr” tanhkh (1.47)
2

Dado que la velocidad en la direccién x y 2, se definen como:

o0 o
0z

u= —a: (1.48) @ = (1.49)

derivando la ecuacién 1.43 respecto a x y z, se obtiene las ecuaciones de la velocidad vertical y
horizontal:

gkH cosh k(z +h)
= lx-ct .
u o coshkh cos (x ¢ ) (1.50)
gkH senh k{z +h)
= k —-ct .
s (x—ct) (1.51)

la aceleracién horizontal y vertical de la particula de agua estd dada por

_ gkH coshk(z+h)

G =5 T coshkh
__ gkH senhk(z+h)

a, =
2 cosh kh

sen k(x - ct) (1.52)

cosk(x - ct) (1.53)

el desplazamiento horizontal y vertical de la particula de agua puede obtenerse derivando u y w:

H coshk(z +h)
S ututisil, w4 kix—ct 1.54
== et HE ) (1-5%)
H senh k(z+h)
=2 T T cosk(x - et .
n S " senh kA cosk(x-ct) (1.55}

Es posible hacer ciertas simplificaciones a las expresiones de arriba, dependiendo de la magnitud de
la profundidad relativa a la longitud de onda. Estas simplificactones estdn basadas en la aplicacién de
10s valores asintéticos de la funcion tanh. Para un argumento, x, grande:

wanhx = 1
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esta suposicion es valida para valores de x>=. De la misma manera, para valores de x pequefios, x
< 1/10, se tiene que:

tanhx = X

Entonces los limites para aguas profundas y aguas someras se pueden considerar como:

Férmula para la
Aproximacion Criterio Longitud de onda
h -1 T3
Aguas profundas LT 2 L=¢ 7
h =1 L=T _d
Aguas someras L% &

Tabla 1.1. Limites para aguas profundas y aguas someras

La 6rbita de la particula y el perfil de las velocidades para el caso de aguas someras, intermedias y
profundas, se muestra en al figura 1.4, en la cual se observa que en aguas someras u es constante,
mientras w ¢s aproximadamente lineal. En aguas profundas la 6rbita de la particula es circular y
us.

SV/ERES

o—u

;:.—::E::
)
Il

]
' - t : ’ ; s
|
: ™ 1 o AU s a1
| —
§ M O R L L L
| R
1 ! AN 18 cEL et
. 1t LEEELELIRILLLLS
N CFICN (L

Figura 1.4. Trayectoria de la particula de agua en oleaje progresivo para diferentes profundidades relativas
(Dean y Dalrymple, 1991)

1.3 TRANSFORMACION LINEAL DEL OLEAJE

En el siguiente apartado se presenta el desarrollo de la funcién de transferencia, tanto para
velocidades en sentido vertical como en sentido horizontal, la cual se presenta como una herramienta
util para el tratamiento lineal del oleaje.

Un espectro de oleaje puede ser transformado a un espectro de velocidades o aceleraciones (figura
1.5), con el objeto de determinar pardmetros espectrales que permitan determinar 1a influencia del
oleaje sobre las tuberias submarinas.
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Cada componente frecuencial se transfiere usando una funcién de transferencia lineal, por tanto, la
teoria lineal es esencial en la transformacion del espectro de oleaje.

e § Entll

-
(L]
1
o (X 3] o
Funchln d»
warmlergncka
ety ﬁ (N
“
o
: |
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L] |
‘ |
2
| T
wn o w ')

Figura 1.5. Espectro de velocidades derivado del espectro de oleaje (AGA, 1990)

.31 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Se puede decir que la funcién de transferencia es una funcién lineal que permite la transformaci6n de
una sefal aleatoria inicial x(t), resultando otra sefial aleatoria y(t), derivadas de un sistema lineal. Si
1 sefial de entrada es una sinusoidal, que se escribe en forma compieja como:

x{f)= Xe?® (5.32)
entonces, la respuesta puede escribirse de la misma forma:

y(f)=re® (5.33)
tal que

Y =FT(f)X (5.34)

De lo anterior, se tiene que | FT 1] |2 mantiene la proporcionalidad entre “x”y “y”. En el contexto
de movimiento arménico, la linealizaci6n del sistema implica que la salida de una frecuencia dada
depende tnicamente de la frecuencia de la sefial de llegada.
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Mis generalmente, si “x” €5 periédica y estd representada por una serie de Fourier, entonces “y”
también es periédica con cada coeficiente de Fourier igual a la multiplicacién de cada componente de
X por | Fren |2, donde f es la frecuencia de cada arménico nfe. Entonces se puede obtener la siguiente
relacién:

\ 1., .
%11’"!2 = |FT(nf,)’ EiX,.iz (5.35)
considerando que:

ol = [S.(Mf 39

donde S( f)df representa la energia de la seiial x(t), y
1.2
S.(f)=34, (5.37)

donde S(f) es conocida como densidad espectral o espectro de energia de la sefial x.

Entonces () se puede representar Como:

s AAD=FT{£). 5 (f) (5.38)

donde | FT(D)|? es la funcién de transferencia del sistema.

1.3.2 ESPECTRO DE VELOCIDAD

Dado lo anterior s¢ puede obtener un espectro de velocidades, a partir de un espectro de oleaje
relacionado con la funcién de transferencia. A continuacion se presenta ¢l desarrollo matematico para
obtener la funcion de trasferencia a partir del desarrollo de la teoria lineal.

Expresando el potencial en su forma compleja:

_igH c_"Sh_’cM o-l-o%)

o 5.39

o 2 coshkh ©-9)
de 1a condicién dindmica de supetficie libre se obtiene n:

od 1

SR hiial 5.40
m=""5 2 (5.40)
derivando 5.39 y sustituyendo en 5.40 se obtiene:
p= ie-a) (5.41)

2
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n= ’-; ) (5.41)

La velocidad en la direccién de propagacion del oleaje, u esté dada por:

U= — (5.42)

= g_HE gshk(h + Z)e-.(h-a) (5.43)
20  coshkh

Expresando # como una funcién lineal, se obtiene que:

ll——-Fu(f)?] (5.44)

De la expresion 5.43:

gk coshk(h + 2)
F(f)=58="04 _
=== (5.45)

De la expresion 5.38, el espectro de velocidades en la direccion de propagacién del oleaje, queda
representado por:

s, ()= F () s,0) (5.46)
Por otro lado, la velocidad en la direccién vertical, w, estd dada por:
w= _62 (5.47)
py .
gHk senhk(h+2) _n-a)
w= - e 4
20  coshkh (5.48)
Expresando 4 como una funci6n lineal, se obtiene que:
w=F,(f (5.49)
De la expresion 5.48:
igk senbklh+z
F.(f)=% seab (4 +2) (5.50)

o coshkh

De la expresién 5.38, el espectro de velocidades en la direccion w, queda representado por:

s, (f)="F,(r}'s,() (5.51)
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RESUMEN

Existen varias teorias de ondas aplicables al diseiio de estructuras costa fuera, las mas cominmente
usadas son: 1). Teoria lineal o teoria de Airy, 2). teoria de Stokes de segundo y tercer orden, 3).
teoria de Stokes de quinto orden, 4). teoria cnoidal y 5). teorfa de la funcién esfuerzo. Cada una de
estas teorfas tiene su regién de aplicacién bien delimitada.

En primer instancia, se hace ¢l planteamiento de las bases de teoria de ondas, especificamente la
teoria de la onda de pequeiia amplitud o teoria lineal o de Airy, con el propésito de describir, a partir
de una funcién potencial, un tren de ondas monocromético que se propaga en un medio con fondo
horizontal.

El potencial de velocidades se obtiene a partir de la solucién de la ecuacién de Laplace, que es la
ecuacion diferencial que representa el comportamiento del flujo.

«

Las siguientes condiciones contorno definen el problema de la propagacién de ondas, por tanko, son
la base para la solucién de la ecuacién de flujo: condicién cinemitica de fondo, condicién cinemitica
de superficie libre y condicién dinimica de superficie libre.

Habiendo determinado el potencial de velocidades se puede evaluar el perfil de la superficie libre, el
desplazamiento vertical y horizontal de las particulas de agua, asi como la velocidad y la aceleracion,
horizontal y vertical, de la particula de agua. Estos datos son de inierés en la evaluacién de las
fuerzas desestabilizadoras que actian sobre la tuberia.



I ANALISIS DEL OLEAJE
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1 INTRODUCCION

El oleaje es un fenémeno dificil de representar, dada su irregularidad y aleatoriedad en el espacio y
en el tiempo. La variabilidad del fenémeno constituye su principal caracteristica. La transferencia de
energia del viento a 1a superficie de agua es la principal fuente de generacion del oleaje, por lo que
éste se propaga en diferentes direcciones, dependiendo ademds de otros factores como la batimetria
del lugar. Por ello, la caracterizacion del oleaje es muy complicada y sus propiedades no son féciles
de definir. Una alternativa para estudiar este fenomeno son los métodos estadisticos, considerando el

oleaje como un proceso aleatorio.

El modelo probabilistico para el estudio del oleaje considera que en un punio cualquiera, en un
cuerpo de agua que experimenta oleaje, el desplazamiento de la superficie libre con respecto al nivel
medio puede describirse mediante ur proceso estocstico constituido por un nimero, teSricamente
infinito, de observaciones del proceso, que pueden ser caracterizados por una funcion de
probabilidad.

Son muchos los esfuerzos que se han realizado con el objeto de modelar este tipo de fen6menos; el
primer intento en la prediccion de las caracteristicas de las ondas aleatorias se debe a los trabajos
realizados por Svedrup y Munk (1947) durante la Segunda Guerra Mundial, le siguieron los trabajos
de Bretchneider (1952-1957); Newman (1953) y Pirson (1954) y el primer estudio de las propiedades
estadisticas de la altura de ola de un registro de oleaje, realizados por Longuet Higgins en 1952. En
las ultimas décadas el mimero de trabajos, sobre todo de aplicaci6n, ha aumentado enormemente;
Bretchneider (1991) y Young (1997).

Las tuberias estdn expuestas a diferentes condiciones ambientales por lo que el anlisis de la
informacién meteorolégica y oceanogrifica es un aspecto importante en el disefio de tuberias
submarinas.

.2 ANALISIS ESTADISTICO DEL OLEAJE

El oleaje real es un fenémeno cuya principal caracteristica es su variabilidad en el espacio y en el
tiempo, lo que hace dificil representarlo con un rodelo sencillo de onda. La aplicacién de métodos
estadfsticos resuita una forma Gtil de abordar el anilisis del oleaje, considerindolo como un
fenémeno aleatorio.

Partiendo de las caracterfsticas que distinguen el oleaje, se puede hablar de dos tipos extremos; se
denominan por dos palabras del inglés; SEA y SWELL.

El oleaje SEA se presenta fundamentalmente en aguas intermedias (alta mar), en la zona de
generacion. Es dificil distinguir crestas de ola de cierta longitud y periodos bien definidos, por tanto
su principal caracteristicas es un estado muy caético. En el estado SEA las olas se presentan muy
asimétricas y con un gran peralte (apuntalamiento).

Es claro que en este tipo de oleaje no pueden medirse periodos, ni longitudes de onda y las alturas de
ola son muy impredecibles.

Por otro lado, el oleaje SWELL es menos irregular debido a que s¢ presenta cuando se abandona el
irea de generacion, en esta zona el oleaje sufre tres fenémenos:
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e Pierde energia debido a que la onda viaja a expensas de su propia energia (Decay)

e Sufre una doble dispersién.

1. Dispersién angular; debida a que al abandonar el 4rea de generacién, la ola se dispersa en
todas direcciones.

2. Dispersién radial; como la velocidad es funcion directa del periodo, en una direccién dada las
ondas mis largas viajan mis ripido. Dando como resultado un filirado del oleaje.

e Fenémeno de soldadura. Las ondas de periodos similares se sueldan en largas crestas de onda, lo
que hace que la superficie cadtica se vaya simplificando.

Este tipo de oleaje se presenta en profundidades reducidas, generalmente sobie la plataforma costera
donde interviene la refraccién. El fendmeno presenta cierto orden.

En el analisis estadfstico de un estado de mar, ¢l punto de partida es una muestra del oleaje, que estd
representada por un registro temporal de ia superficie del mar n un punte dado, el cual serd
representativo del estado de mar.

Un estado de mar se puede definir como aquella situacién o periodo de tiempo en el cual, debido a la
inercia del fendmeno, existe un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y las fuerzas
restauradoras que intervienen, permaneciendo su manifestacion més o menos estacionaria.

L}

1121 MODELO MATEMATICO ESTADISTIDO DEL OLEAJE"

Para abordar cl andlisis estadistico del oleaje es necesario definir un modelo matemético
representativo del fenomeno, el cual toma como base un registro, resultado de una observacién.
Longuet-Higgins y Pierson y Marks, en 1952, propusieron que un registro de los desplazamientos de
1a superficie libre del mar, n(t), con respecto al nivel medio, puede representarse por la suma de un
gran nimero de ondas senoidales de diferentes amplitudes, frecuencias y fases aleatorias.

El modelo que se utilizara para representar ¢l oleaje serd un modelo de fase aleatoria, este modelo se
define por las siguientes hipdtesis: :

1. El desplazamiento de la superficie libre del agua viene dado como la suma de un gran nimero de
ondas senoidales:

n(t)=Y. n,(6y=2 a,cos(ot = B,) @

2. Las amplitudes de estas ondas se expresan por:
2 ——
a3 =28(04;, )[‘721+1 - o'zj] 2.2)

donde S(c) es una funcién definida en el intervalo (0,00) tal que:
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a. S(c)=20 Vo
b. lim  S(o)=0
c.

La integral: I S(o)do ests acotada.
0

3. La fase Bi es una variable aleatoria con distribucién uniforme en el intervalo (0, 27).
El modelo define un proceso estocdstico estacionario y gaussiano, de media cero, el cual también se

admite que es ergédico. Segin Doobo (1953), un proceso estacionario gaussiano es ergédico si y
s6lo si la funcién de densidad espectral, S(o), es finita para cualquier frecuencia.

2.2 DESCRIPCION ESTADISTICA Y ESPECTRAL DE UN ESTADO DE MAR

Como se mencion6 anteriormente, la linea a seguir en el tratamiento del oleaje es el analisis
estadistico, el cual contempla dos vertientes: un andlisis estadistico temporal y un andlisis estadistico
espectral.

El primero, estudia un estado de mar considerando sus propiedades estadisticas, parimetros y
distribuciones de n(t) y otros parimetros que definen el oleaje. Parte de una serie de tiempo.

El segundo, considera el anilisis de un espectro y sus propiedades. Del anilisis de un espectro se

pueden deducir los pardmetros mas significativos del oleaje.

1.2.2.1 Parametros de analisis en e} dominio de la frecuencia

Como primer punto en el anilisis estadistico del oleaje es necesario definir los pardmetros
estadisticos y espectrales que intervienen en el anlisis.

Todos los parimetros espectrales se calculan a partir de sus diferentes momentos. El momento de orden
“n” respecto al origen se define mediante la siguiente expresion:

m = [, [ SOdf (2.3)
Donde S(f) es la funcién de densidad espectral y f es la frecuencia.

Cartwright y Longuet-Higgins en 1956 proponen un pardmetro para describir la anchura espectral.

mz /2
€= [1- 2 } (2.4)

mo m4‘
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Si el espectro es de banda angosta, € tiende a 0; si por el contrario, ¢l espectro ¢s de banda ancha, €
tiende a 1. "o

Como la estimacién del momento de cuarto orden es muy sensible a los valores que se tienen en las altas
frecuencias, para espectros que definen un estado de mar, este pardmetro no €s representativo, ya que
puede inducir a errores. Para corregir este problema, Longuet-Higgins propuso otro parimetro de
anchura espectral, el cual depende de momentos de orden inferior.

1/2
v = [MO’;’J _}] (25)
mi
Otro parametro que define la forma del espectro s el de agudeza de pico, Qp, propuesto por Goda en
1970:
2 2
0, =— L) d (2.6)
Mo

Goda (1985) sefiala que Qp €8 cercano a 2 para olas generadas por viento,

1.2.2.2 Parametros de analisis en el dominio del tiempo .

—— Los pardmetros-estadisticos-mds importantes para definir un estado de mar a partir de una serie de .

tiempo, son los siguientes:

La variacién del nivel medio del mar, conocido como set-up o set-down, se calcula con 1a siguiente
expresién:

— 1 &

= 2 @7

im]

La variacién media cuadritica (la varianza) de la elevacitn de 1a superficie del agua se evalia mediante

1a ecuacién:
. : 1S
M= 27 @8
i=f
La altura media de las olas y el periodo medio se evahian por medio de las siguientes expresiones:
— ] No
H= — H; 2.9
v, &
— ] Mo
T = > T (2.10)
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donde N es el nimero de olas individuales en el registro.

La altura cuadritica media Hms esté definida por:

No

1
Hm = J|— 2 Hi @.11)
No L)

La oblicuidad o asimetria se encuentra por medio de la siguiente relacion :

1 N
Skw = ; 2.12)
NoTlms z,;q

La altura significante Hs, se define como la media aritmética del tercio de olas mas altas de registro. La

altura de ola “un-décimo” Huo, es el promec.o del 10% de las olas més altas de un registro. De forma
similar se definen las alturas de ola Hinoo, Hinooo, etc.

I1.2.2.3 Parametros espectrales.

Existen varias expresiones que relacionan los parimetros obtenidos mediante el espectro, con los
calculados a partir de las series de tiempo.

El parimetro de anchura del espectro & de Cartwright y Longuet-Higgins (1956), puede estimarse
directamente a partir de un registro de oleaje mediante la siguiente relacion:

g = 4r(l-r) (2.13)

donde r = -{(]--N—:) {2.14)
2 N.

N = Nimero de cruces de la superficie del agua con el NMM con pendiente positiva.
N: = Nimero total de crestas del registro.

El pardmetro € se puede aproximar a €/2 para espectros de banda estrecha.

Cuando la distribucién de las olas se aproxima a la de Rayleigh, es posible estimar el Hms y Hs
directamente a partir del espectro (al Hs se le denomina Hme cuando éste es encontrado a partir del

espectro).

Huo = 4.004 \Jm, =2 Hymy (2.15)

Hms = 8m. (2.16)

Se calculan otras alturas caracteristicas del oleaje a partir del Hms, bajo la suposicién de tener una
distribucién Rayleigh mediante las siguientes expresiones:

Hiuw = 1.8 Hms 2.17
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Hitw = 2.359 Hms (2.18)

También se evalia el periodo medio de las olas desde el espectro. Existen dos férmulas para obtener el
periodo medio:

Tor = 22 @.19)
m

To: = | — (2.20)
m:z

I.2.3 DISTRIBUCIONES ANALITICAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

Es comiin representar un estado de mar a partir de una funcién de distribucién de altura y periodo de
ola, que puede ser descrita por una distribucién gausiana, cuya funcién densidad estd representada
por: :

()

p(n) = —_7_] e '™ 221
N N2T )

La distribucién de Ta altura de ola'y pericdode ola, se-puede-dividi istribucién

de altura de ola, la distribucién conjunta de periodo y almra de ola y la distribucién de periodo de
ola. Han sido muchos los trabajos que se han presentado al respecto y que definen una formulacién
para cada una de las distribuciones antes citadas y para diferentes condiciones.

1.2.3.1 Distribuciones de alturas de ola

Uno de los pardmetros més iImportames que se consideran en el disefio de estructuras costa fuera es la
estimacion de 1a altura de las olas.

Enseguida se presenta un resumen de las diferentes distribuciones de altura de ola que se han propuesto:

11.2.3.1.1 Distribucién Rayleigh

Los estudios de Rice (1944, 1945) y Cariwright y Longuet-Higgins demostraron que la distribucion de
Rayleigh (desarrollada para fendmenos eléctricos) podia ser utilizada para describir la distribucién de
alturas de ola.

Si se tiene un estado de mar de SWELL puro, con un ancho de espectro, £=0, la descripcién de la
altura de las olas dada por Rayleigh es exacta. La distribucién Rayleigh supone que hay una correlacion
perfecta entre una cresta y el siguiente vaile. Es decir si se tiene una cresta grande, el siguiente valle
también va a ser grande.
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La funcién de densidad de probabilidad Rayleigh, est4 dada por:

p(&)=2&e¢ (2.22)
donde €= H/ Hm (2.23)
En forma dimensional

p(H) = e{,',,— (2.24)

4m,

1.2.3.1.2 Distribucién Longuet-Higgins (1956 - 83)

Cartwright y Longuet-Higgins propusieron una distribucién que se puede aplicar cuando el ancho del
:spectro es diferente de cero.

1 1 r) ! n &) 2 R
p(&)= g3+ (I &) gl [5) de (2.25)

J2rm, e
En 1983, Longuet-Higgins propone una distribucién conjunta para altura y periodo de ola.
Li(v) HErfc[—z—i{w——]

2m,
p(H) = e 2.26)
8m9VeTm"
donde
H 2 a H 2
Erfe(-——=—) = I-——= Jomav) dH 2.2
’fc(zl\/};‘:v) J;‘JQ{L’? ] ( 7)

11.2.3.1.3 Distribucion Tayfun.

En 1981 Tayfun propone una ecuacién para alturas de olas que estd limitada por la rotura de la
misma y un pardmetro N que combina el estado de mar con la profundidad. Si N tiende a infinito,
entonces se tiene un estado de mar SWELL y la distribucién de Tayfun se iguala a la de Rayleigh.
En realidad, esta distribucién supone que existe una mediana correlacién entre la cresta y el siguiente
valle. Es decir, si se tiene una cresta grande, el proximo vaile tiene alta probabilidad de ser grande,
pero existe una pequea probabilidad de que el valle pueda ser mediano o pequefio.

La distribucién de densidad propuesta por Tayfun, es la siguiente:

p(&.N)=¢ ]‘Lu Jo (X?’E) Jo( @)]du 0<E<N™ (2.28)
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4 N7 N _H %) 172
p(g,.N)zé ]' ;COS '—5_ I uJo —NH-';E Ja(fu) du N S§S(2N) (229) R
0 |
donde N es el pardmetro de Tayfun que se define como:
N =[7_”3 t:n_h_(zk;”l} (2.30)
: o < Mo
donde
E=H/ Ho 2.31)

ko es el mimero de onda asociado a la frecuencia media.

Jo es la funcién de Bessel de orden cero.

0.23.1.4 Distribucion Carter (1981)

Propone una ecuacién para la distribucién de alturas de ola, en la cual se supone que no existe
ninguna correlacién emtre crestas y valles comsecutivos. Es decir, dada una cresta grande el .
siguiente valle tiene iguales probabilidades de ser grande, pequeiio 0 mediano.

La distribucién acumulada propuesta por Carter, es la signiente:

PWBH0)=-’-[€{:_:T+2«J; L, %',—:]254{2 HD @3)

: H,

X
Erf(X)= % j ev du (2.33)
e

. 2 A 2 H, u: .
Finalmente: P(H2H,)=1- e‘{%;] +2 I;" e-{-ﬁ—,] [ evdu . (2.34)
¢

¥

En un anélisis realizado por Green (1994) se llega a la conclusién que en un estado de mar SEA (muy
desordenado) la ecuacién de Carter es la que representa mejor el fenémeno. En un estado de mar un
poco mas ordenado (al salir del drea de generacion y propagarse el oleaje} la distribucion de Tayfun es
la que mejor se ajusta. Por iltimo, en un estado de mar muy ordenado (SWELL) la distribucién de
Rayleigh o la de Tayfun pueden utilizarse adecuadamente.
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11.2.3.2 Distribuciones conjuntas del periodo y altura de ola

1.2.3.2.1 Distribucién Longuet-Higgins (1975)

Longuet-Higgins propuso una funcién de densidad conjunta de alturas de ola y periodos. Esta
férmula se basa en un modelo del oleaje estacionario y gaussiano con espectro de banda estrecha.

Un inconveniente que presenta esta formula es precisamente que se basa en un espectro de banda
estrecha (oleaje SWELL), y no toma en cuenta la asimetria en la distribucién de los periodos de ola que
se tiene cuando el espectro es de banda ancha.

La distribuci6n propuesta por Longuet-Higgins estd representada por la siguiente expresion:

AHT)= ( H- = Jea%i{l(r_:_]] (2.35)

Sv 2zv Toimy

1.2.3.2.2 Distribucién Cavanié et al. (1976)

Cavanié, Arhan y Ezraty propusieron en 1976 otra distribucion tedrica, también basada en un
modelo gaussiano de banda estrecha, pero que si toma en cuenta la asimetria en la distribucién de los
periodos.

Esta férmula presenta una buena concordancia con los datos observados, pero tiene el defecto de utilizar
el parimetro de ancho espectral €, el cual depende del cuarto momento de la funcién de densidad
espectral. Este cuarto momento tiene el inconveniente de estar asociado con la cuarta potencia de la
funcién de densidad espectral y cualquier pequefio error en la distribucion, resulta muy amplificado,
sobre todo para las altas frecuencias.

Esta ecuacién fue obtenida midiendo el periodo de ola entre cresta y cresta, por 1o que no seria correcto
aplicarla a olas definidas por el método de pasos ascendentes por cero (Battjes 1977). Sin embargo,
Goda (1978) sefiala que atin en este caso la distribucién da buenos resultados.

Aplicando:

y h= H (2.36)

- mo

Tc=TZ » T

Slils

se obtiene la distribucién de densidad de Cavanié, Arhan y Ezraty

pHT;)= 237

4 5 € 8mas’y' T3 Tz

4 2n m¥e(l- )t T2
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12323 Distribucion Longuet-Higgins (1983)

Longuet-Higgins en 1983 propone otra ecuacién también basada en un espectro de banda estrecha, la
cual tiene los mismos méritos que la de Cavanié et al. Al tomar en cuenta la asimetria de la
distribucion de periodos, sumado a que tiene la gran ventaja de wilizar un parimetro de ancho

espectral de orden menor: v.

Férmula propuesta por Longuet-Higgins (1983):

_ H2 T __Hi(p,ia-z)z
p(HT)= (8%':—2;'”3,3 TzJe o v T L(V) (2.38)
1 It .,
=i+ (i+ty )2 2.3
L(v) 2|_ J 2.39)
12

i1.2.3.3 Distribuciones de periodos de olas

L

1.2.3.3.1 Distribucién de Bretschnaidor (1959)
Bretschneider en 1959, encontré que la funcién de densidad de probabilidad de Rayleigh se puede
aplicar al cuadrado de los periodos y propuso la siguiente ecuacion:

T: o)
p(T.)=27"e ""’”[r,] (2.40)

z

Las otras distribuciones de periodos de olas que se tiene se derivan a partir de las distribuciones
conjuntas de periodo y altura de ola, por lo que las suposiciones anteriormente sobre esas distribuciones
y sus pardmetros son igualmente vélidas en las siguientes formulas.

11.2.3.3.2 Distribucién Longuet-Higgins (1975)
Distribucién de densidad de Longuet-Higgins.

22
v Tor

372
2[VTH+(T.-Tu)']

oT.)= 2.41)
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11.2.3.3.3 Distribucién Cavanié et al. (1976)
Distribucion de densidad de Cavanié, Arhan y Ezraty.

3 a2
_ (24 ﬂ oT;
p(T.)= R 372 (2.42)
-2 SzTﬁ 2 4 n2
T: — ta JB
T:

11.2.3.3.4 Distribucién Longuet-Higgins (1983)
Distribucién de densidad de Longuet-Higgins.

-3/2

— —2
L(v)T T.\ 1
P =_.._._z- 1+ ].._z -
P(T:) 2vT! ( Tz) v 2.43)

2.4 ANALISIS ESPECTRAL DEL OLEAJE

Partiendo del supuesto de que un estado de mar puede ser visto como una superposicién de un gran
ntimero de ondas sinusoidales de muchas frecuencias o, amplitudes 2. y con diferentes fases, el
perfil del oleaje puede ser expresado como:

nlt)= ia" cos(o,t—¢,) (2.44)

n=0

Si se representa en una grifica la amplitud contra la frecuencia, obtenemos un espectro de amplitud,
sin embargo, es mis comtin el uso de un espectro de energia el cual se obtiene graficando an/2 vs la
frecuencia, por otro lado, el espectro de densidad de energfa resulta de graficar an’/Ao, este espectro
es mas popular ain. El espectro del oleaje representa, por tanto, la distribucién de la energia del oleaje
(variacién de la superficie libre del mar) o la amplirud del oleaje. El 4rea bajo la curva de un espectro
es la medida de la energia total en el campo de oleaje.

De un anilisis espectral es posible obtener informacién mas detallada del comportamiento aleatorio del
oleaje.
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REGETRO DE OLEATE
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Figura 2.1. Descomposicién de un registro de oleaje para obiener el correspondients espectro de oleaje

(AGA, 1990)

El espectro del oleaje se produce a partir de un registro de medicién del oleaje. El procedimiento
més comnun para extraer el espectro de un registro de oleaje es mediante el cdlculo de los coeficientes
de la serie de Fourier. El algoritmo de la transformada ripida de Fourier (FFT) reduce
considerablemente el nimero de operaciones que se requieren para obtenerlos. En la figura 2.1 se
resume el proceso de descomposicién de un registro para obtener el correspondiente espectro del
oleaje, utilizando la transformada répida de Fourier.

Si n(t) es el perfil del oleaje como una funcién del tiempo, entonces el espectro de energia por la
transformada rdpida de Fourier es obtenida como:

S(w)=—

1
T

s

)

n=1

2
n(nAt)e™ ("‘“)At:l

(2.45)
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i.2.4.1 MODELOS ESPECTRALES DE UN ESTADO DE MAR

La forma del espectro de un estado de mar varian considerablemente dependiendo de muchos factores,
tales como intensidad y velocidad del viento, magnitud del fetch y otros. Sin embargo, la forma de un
espectro no es arbitraria, ya que existen muchas propiedades fisicas del oleaje que estan representadas en
¢l espectro.

Basados en ciertas suposiciones y calibraciones de los registros de oleaje, varias expresiones analiticas
que representan el espectro del oleaje han sido formuladas. Entre las mas comunes tenemos:

1.2.4.1.1 Modelo de Phillips

Phillips (1959) al estudiar la variacién de 1a velocidad del viento segiin la altura sobre la superficie
del mar, determiné que el espectro se puede definir con la frecuencia, la gravedad, la velocidad del
viento y el fetch.

Al hacer un anilisis dimensional de varios espectros de oleaje y considerando un limite para la
-onfiguracion de las olas, encontré que existe un rango en que se satura el espectro, para frecuencias
uperiores a la frecuencia pico. La funcién de densidad espectral puede ser expresada por:

S=ag' ) (2.46)

1.2.4.1.2 Espectro de Neumann.

Este modelo es funcién de la velocidad del viento medida a diez metros sobre el nivel medio del mar,
U, y queda expresado como :

5 -2
S(f)=1466H, ir”;exp - {}f—) (2.47)
P
donde
- L
H, = H,, =4ym (2.48) f,= \E o~ (2.49)

11.2.4.1.3 Espectro Pierson — Moskowitz.
El modelo de Pirson y Moskowit es el més comin que utiliza un sélo pardmetro, hace uso de la

aitura de ola significante o de la velocidad del viento, ademis el espectro no depende del fetch.
Para este modelo, la siguiente expresion genera el espectro:

S =81x1072r ) g’ f7 &2 U] ‘8 (2.50)

Utilizando la frecuencia pico, la expresion para generar el espectro queda como:
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A
S =81x10"g°2x )’ f"e"f,{?] (2.51)

En la expresién 2,65 se reconoce, en la parte fuera del exponente, la férmula desarrotlada por Phillips.
La parte del exponente se conoce como “funcién de forma de Pierson-Moskowitz".

n.2.4.1.4 Espectro Breschneider.

Bajo la suposicién que el espectro ¢s de banda estrecha y que las alturas de ola individuales y
periodos siguen una distribucion tipo Rayleigh, Bretschneider (1959, 1969) derivé la siguiente forma
para su modelo espectral:

4

Fe exp|- 06751,/ 1)') 2.52)

S(f) = 0128H?

donde f; = 1/Ts.

Del modelo de Breschneider puede deducirse que:

T, = 0.946T, @.53)

£, =0.00408g / H, 2.54)

.

1.2.4.1.5 Espectro ISSC.

En 1964 en el congreso del ISSC (International Ship Structures Congress) se propuso una
modificacién a Ia forma del espectro propuesto por Bretchneider:

—4
S(f)=01107H? T;exp[- 04421(1, 1 f)* (2.55)

La relacién entre la frecuencia de pico, fp, y la frecuencia media 7 para el espectro ISSC, es:

7 =12967, (2.56)

1.2.4.1.6 Espectro ITTC.

En el congreso ITTC (International Towing Tank Conference, 1966, 1969 y 1972) se propusieron
modificaciones al espectro sugerido por Pierson y Moskowitz en términos de la altura de ola
significante y la frecuencia media, f: = 1/ Toa.

S(f)=1272m, £ 1~ exp|- 0318(1. / f)’] 2.57)
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11.2.4.1.7 Espectro JONSWAP.

Hasselman y otros, proponen, en 1973, el conocido espectro JONSWAP (Joint North Sea Wave
Proyect). Este espectro fue generado con datos tomados en el Mar del Norte.

El modelo estd formulado para estados de mar generados por el viento, con fetch limitado y para

profundidad de agua indefinida, Por lo que el estado de mar no se encuentra todavia completamente
desarrollado.

El espectro JONSWAP esti representado por:

SJC’): SP(I)?’prf/fp)%U:fp:?,O') (2-58)
donde

Se(f) es la formula de Phillips

s:(h=ag’@z)' f’ (2.59)

dem (F/f) es la funcin de forma Pierson-Moskowitz

G/ S 2)= 3-%(}%-]-J (2.60)

¢u es el factor de forma del espectro JONSWAP

Af-foF
¢J’ = }’e[ 2a’f}’-] (2.61)
¢ nde
{cm fpsf}
o= {2.62)
OB fp>f

Los valores medios de los parAmetros que s¢ utilizan para generar el espectro JONSWAP, son:
y = factor de forma de pico del espectro

y =330

o = ancho de la base del espectro antes (Gs) y después (ov) de la frecuencia pico.

o = 0.07 ov= 0.09

a = factor de escala. Esta asociado con la energia total del espectro y es funcion directa del fetch y de
1a velocidad del viento.
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a=0076(x )** (2.63)
También la frecuencia pico fp del espectro estd relacionada con el fetch y la velocidad del viento.
g |, yos

=3 5(-—) x 2.64
f, U, (x) (2.64)
donde
x=E 2.65)

Ule

Mitsuyasu propone, en 1980, las siguientes relaciones para mejorar I estimacién de los pardmetros , Y
y f; del factor de forma JONSWAP.

3.26 —oss ks
a=57, " .66) y=4421, 2.67)
donde
f,=Uf,/¢g (2.68)
Utilizando 1a relacion
f,=292x" (2.69)
se obtiene

817 -
a= -l—oi-x'm (2.70) y =70x 7 2.7)

Ochi, 1982, a partir de las ecuaciones anteriores, sefiala que si el fetrch adimensional es superior 1x10°,
el factor de forma de pico se aproxima a 1 y se tiene un estado de mar completamente desarrollado.

Ross en 1979 después de estudiar los espectros del oleaje producido por huracanes, propone los
siguientes pardmetros para calcular ¢l espectro en estas condiciones: '

y=473" em a=00357, @M
f,=097%"" @19 "= %;:’“’ (2.75)

w=x.g/ U (.76
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Aunque y tiene un valor promedio de 3.3, su valor puede variar desde 1 hasta 7, siguiendo una
distribucién gausiana normal con una desviacién estindar de 0.79.

Ochi (1979) propone un método para generar una familia de espectros para diferentes velocidades de
« -nto, para un fetch y Hs determinados.

v = kx*H® Q.77

De esta ecuacion, para un x y Hs determinados y para varios valores de U se despeja k y se encuentra y
de la siguiente tabla:

Y K

x en NM x en Km

U en nudos Uenm/s
1.75 128.1 96.2
2.64 117.6 88.3
3.30 111.4 83.7
3.96 106.6 80.1
4.85 101.7 76.4

Tabla 2.1. Valores de K para diferentes y

1.2.4.1.8 Espectro TMA.

En 1985, Bows, Giinther, Rosenthal y Vincent presentaron el espectro TMA, el cual estd relacionado
directamente con la profundidad del agua. El espectro TMA puede ser utilizado para determinar los
cambios que sufre un espectro al propagarse en aguas someras.

El espectro TMA se define a partir del espectro JONSWAP como se muestra en la siguiente ecuacién.

Snu = SJO)¢K(G)H) (2.78)
2kh
= 2 h ] A —
Pl wn) = tanh (k )[ sinh(.?kh)} (2.79)
k se evaliia a partir de la ecuaci6n de dispersi6n:
(2af )’ = ghktanh(kh) (2.80)

Se supone que dentro de ¢x s¢ encuentran implicitos varios efectos de aguas someras, tales como la
friccién con el fondo, rompiente y refraccion.

Goda advierte que el espectro TMA debe de utilizarse con reservas, ya que estd formulado para oleaje
en crecimiento en el drea de generacion.
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1.2.4.1.9 Espectro de Ochi-Hubble.

Ochi y Hubble (1976) desarrollaron un modelo espectral de seis parimetros que consiste
esencialmente de dos partes: una para componentes de energfa de baja frecuencia y la otra que cubre
las componentes de alta frecuencia. Cada componente es expresada en términos de tres pardmetros y
el espectro total es expresado como una combinacitn lineal de las dos componentes. Por tanto, un
doble pico espectral puede ser modelado, por ejemplo, (baja frecuencia) oleaje distante, swell, y (alta
frecuencia) oleaje local, sea. Lo que indica, aparentemente, que es posible representar casi todos los
estados de mar desarrollados en un estado de mar de una tormenta.

2.81
I (2.81)

(= o) 2 {-[“’”J[fw]‘]

) en) LN AT

En la ecuacién 2.94, si cualquiera de los valores de las componentes de los pardmetros Hy, fo son
tomados como constantes, el parimetro A; es el llamado pardmetro de forma espectral. Si =1y A2
=0, se obtiene un espectro tipo Pierson-Moskowitz. Para la ecuacién 2.94, la altura de ola significante
equivalente, Hs, se obtiene a través de la siguiente expresién:

H, =+ H.+H, (2.82)

______ Bajo la suposicién de espectro de banda estrecha, generalmente, el valor de A1 es mucho mayor que el

#

valor de Az. El valor més comyin de A1 es

M=272
mientras que el valor para Az es funcién de la altura significante

A2 = 1.82¢H013

1.3 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS EXTREMOS

En muchas sitwaciones, el disefio de una estructura o en general de cualquier elemento, considera la
relacién existente entre la capacidad del elemento (fuerza, capacidad de servicio, capacidad de
produccién, etc.) y las condiciones de operacién e instalacién (cargas actuales, servicio, tréfico,
demanda, etc.). La capacidad del elemento es un aspecto hasta cierto punio facil de determinar,
debido a que depende de las propiedades del elemento de andlisis, sin embargo las condiciones de
operacion generalmente estin asociadas a factores extermos que exhiben un comportamiento
aleatorio, lo que las hace dificiles de manipular.

El objetivo de la ingenieria en el disefio de un ¢lemento es garantizar que dicho elemento no llegard a
los estados limites de falla a lo largo de su vida itil. La naturaleza aleatoria de algunos parimetros
que intervienen en el disefio, es tomada en cuenta por el factor de seguridad, el cual considera el
caricter aleatorio de dichos parametros.
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Sin embargo, la seguridad proporcionada por la técnica de los factores de seguridad es tan simple
que se vuelve insuficiente para aquellos problemas cuya solucién es posible dnicamente mediante el
empleo de las bases de la teorfa probabilistica y los métodos matemaéticos estadisticos.

En el drea de ingenieria maritima, la altura de ola es el principal factor a considerar €n el disefio de
estructuras. Debido al comportamiento aleatorio del oleaje, el anilisis estadistico resulta ser el
criterio de disefio més apropiado. Dadas las necesidades de incrementar la eficiencia de las
instalaciones, asi como mejorar los estindares de seguridad y proteccién del medio ambiente, €l
disefio de estructuras maritimas y muy particularmente el de las tuberias submarinas, depende de la
distribucién de probabilidad de las olas mas grandes, asi como aquellos periodos asociados a las olas
més grandes. Este es un problema que entra al campo de los valores extremos, el cual debe ser
abordado mediante un andlisis extremal.

1.3.1 EXCEDENCIAS

En general para el disefio de estructuras, tos valores de excedencia de la variable de estudio son los
que tienen mayor importancia, es decir, es conveniente disefiar con valores que exceden un cierto
valor umbral, un limite de faila.

La excedencia puede ser representada por un proceso de Poisson, en el cual se supone que la variable
de estudio x, depende del nimero de observaciones independientes, n, de tal forma que:

limn[l- F(x,)]=7 ; 0<7< (5.1

Entonces, las probabilidades de la excedencia pueden ser aproximadas por un proceso de Poisson y
se tiene el siguiente teorema.

Teorema 1. (Excedencia como un proceso de Poisson),- Sea {Xa} una sucesion de variables aleatoria
independientes ¢ idénticamente distribuidas con una funcién de distribucién F(x). Supéngase que la
sucesion {xs} de nimeros reales satisface la condicion (5.1), entonces se tiene

exp(-1)7
lim P[mn(x,,)=r]=——p-(-;~)—— ; rz0 (5.2)
donde me(Xs) es el mimero de Xi (i=1,2,...,n)queexcedenXoy el término de la derecha de (5.2)

debe ser tomado como 1 6 0, segin que T = 0 o T = oo, respectivamente.
La importancia prictica de este teorema es que las excedencias de sucesos raros siguen una ley de

Poisson y ademds el teorema da la posibilidad de poder manejar los datos de manera probabilistica.

I.3.2 PERIODO DE RETORNO

Uno de los pardmetros de disefio de mayor importancia es el periodo de retorno, dado que representa
el periodo de tiempo de la ocurrencia de un suceso, un Suceso exiremo generalmente, es decir, es el
tiempo medio que tarda en retornar ese suceso.
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Formalmente, se puede definir al periodo de retorno con la siguiente definicién: Sea A un suceso, ¥
T el tiempo aleatorio que (ranscurre emre ocurrencias sucesivas de ese evento. Al valor medio, t, de
la variable T se le Hama perfodo de retorno A.

Es imporiante mencionar que una estructura falla si y s6lo si sucede el suceso A, entonces su vida
media coincide con el periodo de retorno A. Muchos criterios de disefio estén basados en periodos de
retorno, es decir, se debe disefiar una obra para resistir una vida media de N afios (generalmente
50,100 y hasta 500 aiios).

1.3.3 DISTRIBUCIONES PARA DATOS EXTREMOS

Las distribuciones para datos extremos, son expresiones matemdticas que definen el comportamiento
de los datos extremos de un cierto suceso. Antes de presentar las funciones de distribucién para
valores extremos es importante plantear los siguientes conceptos.

Valores caracteristicos:

Si un suceso puede ser representado por una funcion de distribucién F(x), tal que su probabilidad de
ocurrencia en un periodo de tiempo unitario sea p(x) = 1-F(x)

Se dice que un valor w es caracteristico, para méiximos de un periodo de duracién n, si el valor
medio del nimero de excedencias de dicho periode n[1-F(x)] es unitario. Es decir:

n[1-Fu)) =1 = F)=1- % (5.3)

De forma similar se define ¢l valor caracteristico para minimos. va:

n[1-F(va)] =1 = F(va) = l $.4)
n

Estadistico de orden

Sea (X1, X2,..., Xnu) una muestra procedente de una poblacion. Si los valores de la secuencia (X1,
X2,..., Xo) se ordenan de manera creciente, Xin £ Xan & ... S Xoa, de magnitud, entonces ¢l
miembro r-6simo de esta nueva secuencia se denomina estadistico de orden r de la muestra dada.
Entre éstos destacan el minimo

Xia = Mll'l(Xl, Xz, ciay Xn),

y el méximo

Xan = Max(Xy, Xz, ..., Xo),

de la muestra, respectivamente, que juegan un papel preponderante en las aplicaciones.
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En esta seccién se supone que X1, Xz, ..., Xo son independientes e idénticamente distribuidas con una
funcién de distribucién F(x).

El anilisis de datos extremos con distribuciones considera que los datos son realizaciones de
variables aleatorias independientes, ademis se asume que todos los datos tienen la misma
distribucién. Existen diferentes distribuciones que pueden representar el conjunto de datos de una
muestra, las mas comunes son:

11.3.3.1 Funcién distribucién de probabilidad

Sea x(k) nuestra variable de interés, entonces para cualquier valor de x, el evento aleatorio x(k) <x
estd definido como el conjunto d ~osibles resultados k tal que x(k) < x. En términos de la
probabilidad, fundamental medida e1 1 espacio muestral, se puede definir la funcién distribucion de

probabilidad P(x), como la probabilidad que satisface la desigualdad deseada, x(k)s X Yy que es
asignada al conjunto de puntos k. Asi, entonces:

P(x) = Prob|x{k) < x] (5.5)
claramente

Pla)< P(b) si asbh
(3.6)
P(-0)=0  Plw)=1

11.3.3.2 Distribucién conjunta de varios estadisticos de orden

Sean Xrin, X2, ..., Xro, cON D < 12 < ... < I, k estadisticos de orden de una muestra aleatoria
simple de tamafio n procedente de ura poblacién con funcién de densidad f(x) y una distribucién
F(x). La funci6n de densidad conjunta de los k estadisticos de orden anteriores, resulta ser:

b [F(x,) = Fx, )l

i
=n! :
ff..rz.‘--ﬁ-n(x"xz’m’xk) n.l;[f(xl )1;_=II ("j =r -1 (5.7

X, <X, .. Sx,37 =0, =n+lix, = —0;x,, =

11.3.3.3 Distribucion de un e: Ltico de orden

La funci6én de distribucién, Fxra(x), del estadistico de orden k es:

Fy (x)= Z["j F*(x)[1- F())™*

F(x) = (5.8)
n

r[rj Iu"l(l ~uw)"du= I, (r,n—r+1)
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Si 1a poblacién es continua, la funcién de densidad de Xro €5:

F (x)[1= FOOI™
fr.9= r(:) F™ (00l - FOOI'™ £(x) = (";Em rt ALY 5.9

donde B(a,b) es la funcién beta.

11.3.3.4 Distribucién del minimo

Haciendo r = 1 en las ecuaciones 5.8 y 5.9 se obtienen las funciones de distribucion del minimo,
que son:

Fy (9= Z[',:) FH(oll- FT™ =1-[1- FQY (5.10)

k=r

fr (@) =r{l-F' ()" f(x) (5.11)

11.3.3.5 Distribucién del maximo

Haciendo r—=n-en-las-ecuaciones 5-8-y 5.9 se obtienen las funciones de distribucién y de densidad

del méiximo, que son:

Fy (x)=FQ) 5.12)

[y, () =nF""(x) f(x) RIRCAE)

11.3.3.6 Distribucion conjunta del maximo y el minimo

Haciendo k = 2, 11 = 1 yr2 = nen la ecuacién 5.7, se obtiene que la funcién de densidad conjunta
del méximo y minimo de una muestra de tamaiio n, es:

Sin(X1:%) = n(n— DS (x ) f(x)F(x,) - F(xl)]n-z; X, SX, (5.14)

11.3.3.7 Distribucién conjunta de dos estadisticos de orden consecutivos

Haciendo k = 2, n = iy =i + 1 en la ecuacién 5.7, se obtiene que la funcién de densidad
conjunta de dos estadisticos de ordeniei + 1, es:



Capitulo Il. ANALISIS DEL OLEAJE 41

F(x) () el - Fle )™
f,m,,(x.,xz)=nf(x )f(é'_)m(,ff.?[_m = ;o X SX (5.15)

[.3.3.8 Distribucion conjunta de dos estadisticos de orden cualesquiera

La funcién de densidad de los estadisticos de ordenr y s (r < s), es:

£ (xy) = Lf (e ) f (6 ) F 7 () F(xy) = FGe))l 1= Fe)™
renit1r T2l (r=Dls—r—Di(n-s) ’

x, $£x;, (5.16)

1.3.3.9 Distribuciones asintéticas del méaximo y minimo

Las expresiones (5.7), (5.8) ¥ (5.9) dan las funciones de densidad y distribucién de un estadistico de
orden y las conjuntas de k de ellos. Se puede dar una soluci6n para valores grandes de n.

Las funciones de distribucién del miximo, Zo, y del minimo, Wa, de una muestra de tamaiio n
procedente de una poblacion con funcién de distribucién F(x), son:

H,(x)= P[Z, <x]= F" () (5.18)
y
L(x)=P[W, sx]=1-[1-F@®)] (5.19)

Estas distribuciones se desplazan hacia la derecha o a la izquierda y muchas veces se inclinan
aproxim4ndose a la vertical. De hecho, cuando n tiende a infinito, se tiene:

_ lim F 1 si F(x)=1
lmH, ()= mE={y i pxy <1 20
_ i ) . 0 si F(x)=1

lo que significa que las distribuciones limites son degeneradas.

Con objeto de evitar la degeneraci6n, se buscan transformaciones lineales Y = an + bux donde an y
ba son constantes, que dependen de n, y tales que las distribuciones limites no degeneren

limH (a, +b,x) = limF,(a, + b x) = H(x) ; Vx (5.22)

n-—40

limL (c, +d,x}= liml ~-[1-F,(¢c, +d,x)]" = L(x) ; Vx (5.23)

n—yo
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I.3.4 DOMINIOS DE ATRACCION

De una distribucién, F(x), se dice que pertenece al dominio de atraccién para méiximos de una
distribucion dada, H(x), cuando satisface la expresién 5.22 para algunas sucesiones {an} y {bn >
0}. Anilogamente, cuando F(x) satisface la ecuacidén 5.23 se dice que pertenece al domino de
atraccién para minimos de L(x).

Para distribuciones limites admisibles para méximos, hay tres tipos de distribuciones no degeneradas,
H(x), que satisfacen la ecuacién 5.22 son:

exp(—x~) si x>0, ¢>0
FRECHET: H,_ (x)=

0 en otro caso (5.24)

H 1 si x20;, ¢<0
WEIBULL: (%) = expl-x)<] e oiro caso (5.25)
GUMBEL: H, ,(x) = explexp(-x)] ; —m<x <O (5.26)

Los wnicos tres tipos de distribuciones limites no degeneradas, L(x), que satisfacen la ecuacién 5.23,
son :

1-exp(-x~") si x<0 ¢>0
FRECHET: L (x)= 5.2
1 en ofro caso
- —{=x)"¢ | x<0; ¢<0
WEIBULL: L, (x)= { SP-C)T] st x<l; 0 (5.28)
: 0 en ofro caso
GUMBEL.: L; (x) = 1 —exp[exp(-x)] ; -0 < X < (5.29)

I1.3.4.1 Formas de Von Mises

Con el propésito de plantear las expresiones anteriores, de tal forma que sean ficiles de manejar y
que queden presentadas en términos de tres variables que dependen de valores estadisticos, se utiliza
la siguiente expresién:

H_ (x;4,6) =exp{—l:l+c(x ;A)]‘m} ; 1+c[x;;.ﬂ) >0 (5.30)
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A-x\T" x-A
Lc(x;l,5)=l—exp{—[l+c( 5 )] } ; 1+c( 5 )20 (5.31)

denominadas formas de Von Mises, para méximos y minimos, respectivamente. Para ¢ > 0,c <0
oc = 0 se obtienen las familias de Frechet, Weibull y Gumbel, respectivamente.

donde A y & dependen de los pardmetros estadisticos de la muestra.

I.3.5 PAPEL PROBALISTICO

El papel probabilistico es un medio para asociar a una familia de funciones de distribucién,
modificando las escalas del dibujo de tal forma que dicha familia se transforme en una familia de
rectas. Entonces, cuando se grafica la funcién de distribucién en dicho papel, la forma de la grafica
sirve para determinar si esa distribucién procede de esa familia y estimar sus pardmetros. En la
prictica generalmente 1a funcion de distribucién empirica del suceso se desconoce, debido al carécter
aleatorio de la muestra, lo que ocasiona que, aun en el caso de que la muestra proceda de una
distribucién de la familia asociada al papel probabilistico, su grafica no serd una linea recta perfecta
sino sélo una aproximacién.

Por tanto, en el papel probabilistico se representa la funcién de distribucién empirica. Los dos
extremos 0 y 1, cuando se les aplica la transformacién de escala se transforman en <o e o,
respectivamente, en ¢l caso de muchas familias. Por ello, es imposible dibujarlos.

Debido a que en el estadistico de orden xi la probabilidad salta desde (i-I) /n a i/n, una solucion a
este problema es propuesta por Hazen y consiste en usar el valor (i-%)/n, con lo que se dibujan en el
papel probabilistico los puntos. Ademis de esta propuesta se utilizan otras que se muestra en la Tabla
2.2,

AUTOR — BLON HAZEL GRINGORTEN
3 1
. l — I —_—— .
FORMULA (x | L) X 8 . —2 (x | i:%f—)
DE LI @ 1 LI “p+012
PUNTEO Ty

Tabla 2.2. Diferentes férmulas de punteo.

El papel probabilistico es simplemente un papel en el que se han cambiado las escalas de tal manera
gue las funciones de distribucion de una cierta familia, cuando se dibujan en €l, se convierten en una
familia de lineas rectas. Existen diferentes tipos de papeles probabilisticos dependiendo de la forma
de la funcién de distribucién del proceso, entre ellos encontramos; el papel probabilistico normal,
papel probabilistico log-normal, papel probabilistico de Gumbel (méximos), papel probabilistico de
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Weibull, pape! probabilistico de extremos, papel probabilistico como referencia en extremos. En la
figura 5.1 se muestra un ejemplo de papel probabilistico.

PAPEL PROBABILISTICO NORMAL

0.990
2 4 o0 -
2 0.950 ’<
£ 0.900 =
—— — = "1 — e — -L—- —— —
< ! 0.800
g 2 0.700
& 0.600
& 0 4 5 o500 !
“ -
0.400
L o s
] < 0.900 l l
[--]
2148 0.200 ]
& & 0.100
< ,,"
£ 0.050
- J 0.020 / | i
0.010
0.005
34 o001

40 S50 €0 70 80 90 100 110 120
KH H+G
Resistencia de los eslabones (en Kg)

Figura 2.2. Papel probabilistico normal con una muestra.

Las familias de distribucién més utilizadas en el andlisis de ola, son: la familia maximal de Gumbel,
1a familia maxima! de Weibull, 1a familia maximal de Frechet.
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RESUMEN

El oleaje que se produce en el 4rea de generacién es un modelo muy complejo. Debido a su
irregularidad y variabilidad tanto espacial como temporal, ¢l oleaje se clasifica como un fenémeno
aleatorio, el cual es estudiado a través de un anélisis probabilistico.

Con el objeto de caracterizar mejor el fenémeno del oleaje, se distinguen dos tipos extremos;
denominados como oleaje SEA (oleaje distante) y oleaje SWELL (oleaje local). El primero se
presenta en el drea de generacidn y estd caracterizado por una gran irregularidad; el segundo, se
caracteriza por ser mar regular, se presenta cuando el oleaje abandona el 4rea de generacidn.

Un estado de mar se puede definir como aquella situacién o periodo de tiempo en el cual, debido a la
inercia del fenémeno, existe un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y las fuerzas
restauradoras que intervienen, permaneciendo su manifestacién més o menos estacionaria.

Considerando el oleaje como un proceso estocastico se admite la estacionariedad y ergodicidad del
mismo, lo que permite su estudio a partir de una muestra arbitraria de la superficie libre del agua.

Tomando como referencia los conceptos antes expuestos, se presentan las principales formas de
definir un estado de mar: estadistica o espectralmente, asi como las diferentes distribuciones teéricas,
pardmetros que definen el oleaje y modelos espectrales mis cominmente usados.
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.4 INTRODUCCION.

Las corrientes se deben al flujo de grandes masas de agua que s¢ propagan, generalmente, en
aguas ocednicas, éstas se distinguen por un movimiento ondulatorio a gran escala, con longitudes
de onda de varios kilémetros y periodos en horas.

En adicién a las corrientes a gran escala, existen ademds, corrientes que estdn limitadas por areas
especificas, como las zonas costeras, éstas se generan cuando las olas rompen en la costa. Estas
corrientes también son importantes en el disefio de tuberias submarinas.

La importancia de las corrientes en el disefio de tuberfas submarinas, radica en la influencia de
éstas sobre las fuerzas hidrodinimicas desestabilizadoras que actian sobre la tuberia, asi como su
interaccién con el oleaje. Para propésito de disefio la velocidad de las corrientes es considerada
constante debido a que son de periodo y longitud grande.

En este capitulo se presentan los aspectos fisicos mas relevantes que generan las corrientes y que
son la base para establecer la accion de las corrientes sobre la tuberia submarina.

Los tres mecanismos fisicos mds importantes generadores de la circulacién a gran escala
(corrientes en los océanos y arrecifes continentales) son:

Fuerzas astrondmicas.
Fuerzas meteorologicas.
Gradientes de densidad.

1.2 CORRIENTES GENERADAS POR
FUERZAS ASTRONOMICAS (MAREAS)

Las fuerzas gravitatorias entre la tierra, la luna y el sol generan olas de grandes longitudes, del
orden de miles de kilémetros y que se propagan en grandes profundidades en los océanos, pero
que progresan en aguas SOMeras, donde éstas usualmente son amplificadas considerablemente.
Las olas y las corrientes asociadas son conocidas como mareas astronémicas.

Aunque las fuerzas que actiian sobre el cuerpo de agua son conocidas, el movimiento de marea
resultante es extremadamente complejo, en parte, porque la posicién relativa de los tres cuerpos
varia en una forma muy compleja y parte a la distribuci6n irregular de tierra y del agua en el
planeta y a los efectos retardadores debidos a 1a friccién e inercia. Las fuerzas diferenciales que el
sol y la luna aplican a la tierra la deforman. La superficie tertestre es relativamente rigida y mds
dificil de deformar a diferencia de los fluidos que son mis ficiles de deformar, por lo que la
accion de estos cuerpos se manifiesta con mayor intensidad en los océanos, generando las mareas
astronémicas.

El movimiento bisico de marea consiste en innumerables dreas oscilantes de gran longitud. Tales
oscilaciones son técnicamente conocidas como ondas estacionarias. En el movimiento natural de
éstas se aprecia el hecho de que tales ondas estacionarias se pueden traslapar y sobreponerse unas
con otras y otras pueden estar acompariadas por un movimiento de onda progresiva.
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Las fuerzas que ¢l sol y la luna ejercen sobre las aguas de la tierra son conocidas como fuerzas

productoras o tractivas, sus efectos se sobreponen a la atraccién gravitacional de la Tierra y

actian para atraer a los océanos y generar en ellos un movimiento oscilatorio. Las fuerzas o
diferenciales aplicadas sobre la tierra tienden a deformarla. La superficie terrestre es -
relativamente rigida y més dificil de deformar a diferencia de los fluidos que son mis ficiles de

deformar.

O

LUNA

TIERRA

Figura 3.1. Fuerzas tractivas que la Luna ejerce sobre Ia tierra

Investigaciones sobre el tema han mostrado que no hay otro cuerpo en el espacio que produzca
mareas en la Tierra y si los hay no son importantes, ya que los planetas son demasiado pequeiios
para tener algiin efecio o bien estin muy alejados. La luna es quien tiene mayor influencia sobre
la tierra debida a su cercanfa con ésta, aunque el sol también ejerce influencia sobre Ia tierra, el
efecto que ocasiona es menor. En Iz figura 3.1 se observa el grado de influencia.

El movimiento relativo del Sol y la Luna respecto a la Tierra, genera que el sistema de fuerzas
productoras de mareas varfe en el curso del tiempo, pero el comportamiento se repite con una
frecuencia regular. Cuando la Tierra gira sobre su propio eje, las componentes de la fuerza
productora de mareas tendrén en todas las Iatitudes, dos mAximos y dos mfnimos durante 24 horas .

LI

lunares, este periodo corresponde a un giro completo de la Luna alrededor de la Tierra. La
declinacién de la Luna varfa durante un mes de 28° S a 28° N, para esta posicién de 1a Luna, el
campo de fuerzas productoras de mareas no es simétrico con respecto a los polos de Ia Tierra, en
¢l Ecuador las dos componentes méximas diurnas permanccen iguales, pero en oftras latitudes no,
una ¢s menor que fa otra durante un giro compieto de Ia Tierra. -

Las marea astron6micas tienen una caracteristica que las distingue: son predecibles. Para la

prediccién de mareas en cualquier localidad se deben contemplar los siguientes factores de origen

astron6mico que a continuacién se describen.

1. Efecto de la fase lunar; Marea viva Y marea muerta: este punto se refiere a las fuerzas de
gravedad de la Luna y el Sol sobre las masas de agua de Ia Tierra respecio la posicion relativa
de es10s tres cuerpos, como se muestra en la figura 3.2. :

Cuando el Sol, la Tierra y la luna estin alienadas, 1a Luna est4 en fase nueva y fase llena, la
atraccién gravitacional de la Luna y ¢l Sol son reforzadas, lo que provoca que las pleamares
S€an mayores y las bajamares sean menores que su promedio habitual, este fendmeno se
€onoce como marea viva,

En la primera y tercera fase (cuadratura) de la Luna, las fuerzas de atraccién gravitacional de
la luna y el Sol sobre las masas de agua de la Tierra son perpendiculares entre sf. Cada fuerza
tiende a contrarrestar a la otra, por lo que ambas fuerzas son reducidas. En este caso las
pleamares y las bajamares serin mds bajas que su promedio normal. Este fenomeno se conoce
COmO marea muerta.
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Figura 3.2. Efecto de la fase lunar

2. Efectos del paralelismo, (Luna y Sol). La Luna sigue una trayectoria eliptica, la distancia entre
la Tierra y la Luna es variable a lo largo de un mes. Una vez cada mes, cuando la Luna se
acerca a la Tierra (Perigeo), la fuerza generadora de mareas serd mis grande que lo usual.
Aproximadamente dos semanas més tarde, cuando la Luna estd mis alejada de la Tierra
(Apogeo), la fuerza generadora de mareas serd menor que el promedio usual.

De manera similar en el sistema Tierra-Sol, cuando la Tierra esti miés cerca del Sol
(Perihelio), 2 de enero de cada afio, las mareas son més altas y cuando la Tierra esti mas
alejada del Sol (Apehelio), 2 de julio, las mareas se reducen.

Cuando el Perigeo, Perihelio, y la Luna llena o Luna nueva ocurren al mismo tiempo, las
alturas de mareas se incrementan considerablemente. Cuando ¢l Apogeo, Apehelio, y el
primer o tercer cuarto de la Luna coinciden, aproximadamente al mismo tiempo, las alturas de
marea se reducen considerablemente.

3. Efectos de la declinacién lunar. La desigualdad diurna. El plano de la oOrbita lunar esta
inclinado 5° respecto al plano de la Grbita terrestre. La Luna, gira alrededor de la Tierra una
vez cada mes, pasando de una posicién de distancia méxima angular norte del ecuador, a una
posicién de méxima distancia angular sur del ecuador durante cada medio mes (La distancia
angular perpendicular entre el norte y el sur del ecuador de algin cuerpo, se llama
declinaci6n). Dos veces cada mes, la Luna cruza el ecuador.

Las variaciones en la altura de la marea son el resultado de los cambios en el dngulo de
declinacién de la Luna, este fen6meno se conoce como desigualdad diuna.

Las mareas astronémicas se pueden clasificar como:

i. Diurna. Una pleamar y una bajamar por ciclo, en un periodo de 24 hrs 50 min. (valor
promedio).

2. Semidiurna. Dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos con periodo de 12 hrs 25 min.
cada uno ( valor promedio ), las amplitudes de ambas son sensiblemente semejantes.
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3. Mixta: Dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos sucesivos, con periodo de 12 hrs 25
min, cada uno (valor promedio ), las amplitudes de ambas presentan diferencias notorias
desigualdad horaria.

La desigualdad diaria, para mareas semidiurnas Yy mixeas, es la diferencia en altura entre los
niveles de dos pleamares o bajamares sucesivas.

Dependiendo del tipo de marea (diumna, semidiurna o mixta) los planos de marea que se generan,
son:

Altura mdxima registrada: Nivel ms alto registrado en la estacién debido al efecto de un tsunami
o ciclon combinado, probablemente, con el de 1a marea astronémica.

Pleamar mdxima registrada (PMH): Nivel mis alto registrado debido a las fuerzas de marea
periddica, o también a que tengan influencia sobre las mismas los factores meteorolgicos,

Nivel de pieamar media superior (NPMS o NHHW): Promedio de la mis alta de las dos pleamares
diarias, durante el periodo considerado en la estacién (mareas semidiurna y mixta).

Nivel de pleamar media (NPM o MHW): Promedio de todas las pleamares durante el perfodo
considerado en cada estacion; cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula haciendo el
promedio de la pleamar més alta diaria, lo que equivale a que la pleamar media en este caso sea
lo mismo que la pleamar media superior.

Nivel medio del mar (NMM o MSL): Promedio de las alturas horarias durante el periodo
registrado en la estacién.

Nivel de media marea (MM o MTL): Plano equidistante entre la pleamar media y la bajamar; es
decir, se obtiene promediando estos dos valores.

Nivel de bajamar media (NBM o MLW): Promedio de todas las bajamares durante el perfodo
considerando la estacién; cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula haciendo el
promedio de la bajamar més baja diaria, lo que equivale a que la bajamar media en este caso sea
lo mismo que la bajamar media inferior.

Nivel de bajamar media inferior (NBMI 0 MLLW): Promedio de 1a mas baja de las dos bajamares
diarias, durante el perfodo considerado en la estacin (Marea semidiurna y mixta).

Bajamar minima registrada (BMR o LLW): Nivel mis bajo registrado debido a las fuerzas de
marea periddica, o también que tengan influencia sobre las mismas los factores meteoroldgicos.

Altura minima registrada: Nivel mis bajo registrado en la estacién debido al efecto de un tsunami
0 ciclén combinado, probablemente con el de la marea astrondmica.

Una caracteristica importante de este fen6meno es que las mareas astron6micas son predecibles.
Puesto que no consisten de un solo movimiento, sino de varias componentes debidas a varias
influencias, podemos predecir una marea a partir de anslisis arménico de componentes. Este
método describe el movimiento vertical de la superficie del agua, causados por las mareas, como
la superposicion lineal de una serie de términos arménicos, también llamados constituyentes.
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Cada uno de los constituyentes para un ciento lugar ¢ intervalo de tiempo,

factores. La amplitud, a; el periodo T y el dngulo de fase.

El “Andlisis arménico” de componentes fue uno de lo
satisfactoriamente, fue desarroliado por Doodson en los afios

términos armonicos o constituyentes més importantes de

se caracteriza por tres

s primeros métodos que funcioné
'30. En la tabla 3.1 se presentan los
las fuerzas productoras de marea.

Marea Parcial Componente Perfodo Velocidad
Armoénica (hr) Angular (°/hr)

Semidiurena
Lunar principal M:=2T-2s+2h 12.42 28.984
Solar Principal S =2T 12.00 30.000
Lunar eliptica N:=2T-3s+2h+p 12.66 28.439
Luni-Solar K2=2T+2h 11.97 30.082
Diurna
Luni-Solar Ki=T+h 23.93 15.041
Lunar principal O=2T 25.82 13.943
Solar Principal P =T-h 24.07 14.958
Largo periodo
Lunar quincenal M 327.86 1.098
Lunar mensual Mo 661.30 0.544
Semi-anual mensual Mas 2191.43 0.082

La constante armonica,
sobre el plano del Ecuador
La constante arménica, Sz,

Tabla 3.1. Constantes armonicas

la 6rbita de la tierra fuera un circulo.
El constituyente, Nz, considera la 6rbita eliptica de la Luna.

Los constituyentes Ki,

respecto al plano de la 6rbita lunar.

M, representa la marea si la orbita lunar siguiera una trayectoria circular
de 1a 6rbita terrestre.
representa si el Sol estuviera siempre en el plano ecuatorial terrestre y

O: y Pi consideran la inclinacién del plano ecuatorial terrestre con

Para un cierto lugar y un cierto tiempo, cuando se conocen los valores de la amplitud, a, y el

4ingulo de fase, o, par
cualquier tiempo estd representada pos la siguiente ex

k=h, +h cos(at + K, )+ h, cos(bt + K,)+h,cos(ct +K;)

Fn la ecuacion 3.1, ho es la altu

amplitudes de las componentes de marea.

a2 cada uno de los componentes armonicos, el nivel de la marea, h, para
presion:

(3.1)

ra del nivel medio del agua tomada de datos conocidos. Cada

término de coseno es conocido como componente de marea. Los coeficientes A1, hz, ha son las

1.3 CORRIENTES GENERADAS POR FUERZAS METEOROLOGICAS
( MAREAS DE TORMENTA)

Se puede esperar que vari
fuerza del viento causen fluctuaciones en el nivel del agua

aciones en la temperatura, presién barométrica, y en la direccién y
y éstos a su vez, corrientes a gran
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escala. Aunque tales fluctuaciones son muy irregulares, hay algunas variaciones diarias y de
estaciones que ocurren con cierta periodicidad.

Una marea de tormenta se define como una sobre elevacion en ¢l nivel medio del mar debido a
factores meteorologicos, resultado de las fuerzas del viento, cambios de presién ammosférica,
movimiento de sistemas de tormenta y configuracién del fondo marino.

La marea de tormenta generaimente se presenta durante o posterior a la aparicin de una tormema
(de ahi su nombre), ya que este fenémeno se caracteriza generalmente por vientos extremos, asi
como variaciones en la densidad del aire, debidas a los cambios de temperatura y presién
barométrica. Por otra parte ¢l fenémeno se desarrolla dependiendo de la profundidad de las aguas
en el lugar de incidencia; si se tiene una pendiente suave la marea de tormenta puede tener una
gran altura, esto ocurre, generalmente, en las zonas costeras.

De lo antes mencionado, tenemos que existen principalmente dos mecanismos meteorolégicos
generadores de corrientes en los océanos y en las zonas costeras: los cambios de presion y el
viento.

Los vientos: el movimiento del aire sobre la superficie del mar ocasiona un incremento en fos
esfuerzos cortantes generados en la interfas agua - aire, lo cual genera el flujo de corrientes. La
profundidad a la cual la corriente viaja depende de Ia duracién del viento.

Gradiente de presion: en mar abierto, 1a superficie del mar se mueve arriba y abajo en respuesta a
los cambios de presidn locales del aire. La respuesta es instantidnea en aguas profundas, mientras
que el proceso llega a ser mds complejo en aguas someras, debido a que las masas de agua son

mias dificiles de-mover-en-aguas someras,-que-en aguas profundas, debido a la friccién del fondo.

o

Los niveles del agua estdn asociados con las corrientes. La reduccién en la presién atmosférica de
un milibar es equivalente a 1 cm de sobre elevaci6n en el nivel del agua, aproximadamente.

En algunas dreas del mundo, con sistemas de vientos muy persistentes, el viento puede inducir
consecueniemente corrientes persistentes. Dependiendo de la forma de la cuenca donde se
propagan, el fendmeno de las corrientes es més complejo.

En general, la presion atmosférica tiene un pequeiio efecto en el ascenso del nivel del mar y por
tanto en la generacion de corrientes.

Una descripcion de las caracteristicas bsicas de las corrientes generadas por viento, es presentada
por Ekman (1905), quien considera ¢l efecto de un esfuerzo del viento constante (Figura 3.3).

&
g *] Region de Ekman
b
forw v
N
e o7/ Ragién de Tension Constante
-~ /—JM

Superficie Libre del Mar
Figura 3.3 Capa limite atmosférica idealizada sobre la superficie libre del agua
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Segiin un modelo idealizado de capa limite en los niveles més bajos, el viento actia directamente
sobre la superficie del agua generando el movimiento de las masas de agua, en este nivel existe
una regién de tension relativamente constante entre la interfase aire-agua.

En la parte superior de la region de tensién constante se localiza la regién de Ekman, donde
actlian fuerzas adicionales como la de Coriolis, gradiente de presion, tensién viscosa, etc.

Finalmente, sobre la regién de Ekman, los vientos geostroficos son considerados como el
resultado del balance entre las fuerzas ejercidas por el gradiente de presién y la fuerza de
Coriolis.

Considerando la accién del viento, con velocidad constante, las fuerzas de friccién y coriolis, se
genera un campo de corrientes, dedo por las siguientes expresiones:

z 1
o1 z ! 32
u(z) V;,.COS”[D"'J
v(z)=%v, sen ;r(-z— + l) 3.3
S DT 4

el signo positivo es del hemisferio norte y el negativo del sur. La velocidad de la corriente estd
dada por:

TJ
i
v, = —2—e"'" 3.4

A f

donde D denota la friccién de la profundidad de Ekman’s

D= z 35

En la superficie las corrientes tienen una deflexién de 45° con respecto a la direccién del viento.
Para valores crecientes de profundidad la diferencia de direcciones se incrementa, mientras que la

velocidad de las corrientes decrece. A la representacién grifica de este comportamiento se
denomina espiral de Ekman y estd descrita por la ecuacion 3.2.

7y

Figura 3.4. Espiral de Ekman
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.4 CORRIENTES OCEANICAS

Las causa que generan las corrientes ocednicas son esencialmente dos: viento y gradiente de
densidad.

El viento como agente generador opera por efecto del arrastre de las moléculas superficiales, las
cuales a su vez, por rozamiento actian sobre las moléculas més profundas, segin sea la intensidad
y persistencia del viento ¥, dependiendo de que haya o no clementos que se opongan al flujo de
agua. Por lo que las corrientes generadas son précticamente superficiales y de poca profundidad.
Estas corrientes coinciden con los vientos generales o planetarios (alisios y contralisios, etc.) ¥
tienen direccién mis o menos constante durante el afio.

El gradiente, como elemento productor de las corrientes, esta determinado por las diferencias de
densidad de las masas de agua, la cual s funcién de la temperatura y la salinidad.

Los océanos pueden ser vistos como un conjunto de innumerables cuencas, cada una con
propiedades especificas que la distingue de las cuencas vecinas. Entre las propiedades mas
importantes que distinguen a las cuencas estd la densidad del agua. La densidad promedio difiere
de cuenca a cuenca, debido principaimente a la diferencia de climas. En climas célidos la
evaporacién es mayor que en las regiones con climas frios. De ahi resulta un incremento en la
salinidad del agua en las cuencas de clima cilido, lo cual se refleja en un incremento en la
densidad promedio del agua.

El gradiente de densidad obtenido entre las cuencas repercute en el gradiente de presion, lo cual
conduce directamente a que ¢l gradiente de densidades induzca corrientes.

Una serie de elementos circunstanciales nﬂWﬂﬂEﬂﬁéﬁd&@ﬁtﬂ%M

configuracién litoral, la batimetrfa, ademés de la inercia de la misma corriente, entre Olros.

Las corrientes inducidas por los gradientes de densidad se combinan con las corrientes generadas
por los sistemas de viento a gran escala, formando un sistema complejo de corrientes ocednicas
semipermanentes. En la figura 3.4 s¢ muestran las principales corrientes de este tipo. '

Figura 3.5. Sistema de corrientes ocednicas
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Existen tres criterios diferentes para evaluar la magnitud de la sobreelevacién de las mareas de
tormenta. A continuacién se presentan los modelos representativos de cada criterio.

Ecuacion propuesta Conner, Kraft y Harris (1957).

Esta ecuacién semiempirica es funcién sélo de la presién central:
M, =0.046939(1019 - Pc) (3.6)

Ecuacién propuesta por la Universidad de Cantabrias (Espafia)

Este modelo considera la velocidad del viento, la presién atmosférica y la sobreelevacion por
agrupaci6n de ondas (surf-beat).

Sobreelevacién debida a la presion:
__R
S,» =1.026(P, —Pc{l—e ] (3.7)

Sobreelevacién debida a la accién del viento.

a’?v - (r.l + Tb)

ox pgh
la integracién de la ecuacién anterior en el supuesto de profundidad variable linealmente y
expresando las tensiones tangenciales en funcién de la velocidad del viento, queda expresada

como:
__ Kwx A (3.8)
T gln —h-n) \h+n, '

Stanislaw R Massel

Para este criterio se tomaron las consideraciones del NHC (Natinala Hurricane Center) de que la
reduccién en la presién atmosférica en un milibar a 1 cm de sobreelevacion en el nivel del agua,
el cual esta representado por:

A@ = k(pl - po)

donde:

A@ =Variacion en el nivel del agua

po = Presién atmosférica bajo consideracion.
p» = Principal presién atmosférica.

k = (pg)", efecto del varémetro invertido.



Capitulo [Il. CORRIENTES 56

.5 CORRIENTES GENERADAS A LO LARGO DE LA COSTA.

Las corrientes generadas en la costa se producen por la necesidad de desalojar el volumen
sobrante que ha sido empujado y acumulado contra ia playa. Debido a la accién del oleaje y ¢l
viento este exeso de volumen se manifiesta con una sobreelvacion del nivel del mar en la zona de
rompiente. Este tipo de corrientes puede tomar dos formas: una que se manifiesta como un flujo
difuso que se desplaza proximo al fondo hacia mar adentro a lo largo de pricticamente toda la
playa, estas corrientes desaparesen a la altura de la linea de rompiente.

La segunda forma se denomina corriente de retorno o Rip. Cuando las olas de periodo corto se
aproximan a la costa, la refraccitn tiende a alinearlas con la batimetria. Sin embargo, las olas
normalmente romperan en dngulo con la costa, y al momento de romper el oleaje se conecta a las
masas de agua que son transportadas, entonces tienden a formar corrientes. Una corriente a lo
largo de la costa no constituye un sistema estable y en algunas partes el agua regresa mar adentro
en forma de grandes y delgadas corrientes, éstas se denominan corrientes Rip.

Las corrientes generadas a lo largo de la costa pueden exceder velocidades de 3.5 m/s, ademds
ésias son consideradas responsables del transporte de sedimentos a lo largo de la costa. Las
corrientes producidas a lo largo de la costa pueden ser significantes en el disefio de tuberias
submarinas, por lo que es importantes conocerlas.

«
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Figura 3.6, Corrientes generadas por la rotura de 1a ola (AGA, 1990).

La generaci6n de las corrientes Rip se puede explicar con la figura 3.7, en ella se observa como
es ¢l flujo de agua cuando el oleaje incide en la playa.
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RESUMEN

En este capitulo se presentan los aspectos fisicos més importantes, de la circulacién a gran escala
en océanos y arrecifes continentales. Son tres los mecanismos generadores de corrientes:

}. Fuerzas Astrondmicas
2. Fuerzas Meteorologicas
3. Gradientes de densidad

La importancia relativa de estos tres mecanismos difiere de lugar a lugar. Dado que el flujo de
corrientes se caracteriza por un movimiento ondulatorio de la superficie del mar de longitud de
varios kilometros y periodos en horas, la influencia que generan sobre las fuerzas
desestabilizadoras que actiian sobre las tuberias es muy pequefa, por lo que la velocidad de las
corrientes se considera constante en el disefio.

Adicional a las fuerzas generadoras de corrientes a gran escala, esta la generacion de corrientes
mis locales, generadas por la rotura de la ola al aproximarse a la costa.

Las corrientes generadas por las fuerzas gravitatorias entre la Tierra, la luna y el Sol se
denominan mareas astronémicas y pueden ser predichas.

Por otro lado. la accién del viento y los cambios de presién atmosférica generados durante las
tormentas provocan la circulacién de grandes masas de agua que se desplazan a grandes distancias
en los océanos, este tipo de corrientes se denomina mareas de tormenta o meteorolégica. Una
descripcion de las principales caracteristicas de la generacién de corrientes por la acci6én del
viento, es presentada por el modelo, para tal fin, propuesto por Ekman en 1950.

La gran variedad de climas en el planeta genera cambios en la densidad de! agua de los océanos,
debidos principalmente a los cambios de salinidad, estas condiciones aunado a la variaci6n
batimétrica de los océanos, genera circulacién a gran escala y con periodos muy grandes, del
orden de meses, generalmente.

Velocidades tipicas de las corrientes:

Tipo de corriente Velocidad Tipica (m/s)
Corrientes generadas por mareas meteorologicas 0-2.0
Corrientes generadas por mareas de tormenta 0-15
Corrientes ocednicas generadas por gradientes de densidad 0-2.0
Corrientes ocednicas generadas por viento 0-0.1
Corrientes generadas a lo largo de la costa 0-1.0

Tabla 3.2. Velocidades tipicas de las corrientes
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IV.1 INTRODUCCION

Las tuberias submarinas son un medio adecuado para transportar sobre el lecho marino agua, aguas
residuales, petrleo y gas, desde mar adentro hasta la costa y viceversa, por tanto, la interaccién del
suelo con la tuberia es importante en el disefio de ésta. En este capitulo se resume ¢l comportamiento
del lecho marino en presencia de una tuberfa submarina, asi como las bases para evaluar la
estabilidad vertical y horizontal de la misma sobre el sueio marino.

Aunque el propdsito fundamental de este trabajo es el anilisis de la estabilidad hidrodinidmica, ia
interaccién del suelo con la tuberia toma un papel importante en el disefio, debido a que, en
condiciones de tormenta la tuberia puede enterrarse o descubrirse si inicialmente estd enterrada, lo
que ocasiona que la accién de las fuerzas hidrodindmicas disminuya y se incremente la resistencia del
suelo o viceversa. Por lo que vale la pena presentar el caso de la interaccién del suelo-tuberia.

Cerca de la tuberia hay una interaccién muy compleja entre la tuberia, ¢l agua y los sélidos, cada
uno de estos influencia al otro. En realidad cada componente, influencia al otro por el movimiento
del agua. Cuando una tuberia estd colocada sobre sélidos que tienden a ser muy débiles, la presion
impuesta por la tuberfa es mayor que la capacidad de carga de los sdlidos, consecuentemente, la
tuberia se hundir4 hasta alcanzar el equilibrio en un punto donde los sélidos puedan soportar la carga
impuesta es decir, la capacidad de carga que soportan los sélidos es menor o igual que los esfuerzos
impuestos.

Por otra parte la interaccién suelos-tuberfa depende en gran medida de las caracteristicas del suelo,
lo que implica tener conocimientos de los principios basicos de la mecdnica de suelos, para conocer
su respuesta ante la presencia de una tuberia y asi determinar la influencia de éstos en la estabilidad
de la misma.

IV.2 MECANICA DE SUELOS.

Seguin Terzaghi, 1925; “la mecénica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecénica y la
hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acurmnulaciones no
consolidadas de particulas sélidas, producidas por la desintegracién mecdnica o descomposicién
quimica de las rocas, independientemente que tengan o no, materia orgdnica”. Por otro lado, se
denomina suelos a todo agregado natural de particulas minerales, que no estin sujetas a ningin tipo
de organizacién. Un suelo es un agregado de granos de diferentes caracteristicas, los cuales definen
la textura, estructura y consistencia del suelo.

Tamaiio en mm.

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arena Arena Limo Arcilla Ultra-Arcilla
Gruesa fina (coloides)

Tabla 4.1. Clasificacién granulométrica de los suelos segiin su tamaiio (Judrez Badillo, 1995)

E! tamaiio de las particulas que constituyen los suelos es muy variable. Sin embargo, se puede
clasificar a los suelos, de manera muy general, como suelos de grano grueso y suelos de grano fino.
Las arenas y las gravas son los componentes que predominan en los suelos de grano grueso y las
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arcillas y limos predominan en los suelos de grano fino. En la tabla 4.1 se muestra la clasificacién
granulométrica de los suelos segiin ¢l tamafio de grano.

El comporamiento mecinico ¢ hidrulico de los suelos de grano grueso estd principalmenie
condicionado por su capacidad y por la orientacién de sus particulas, por lo que su constitucién
mineralégica es hasta cierto punto secundaria. A diferencia de los suelos de grano fino, cuyo
comportamiento mecanico se ve influenciado por su estructura en general y constitucién mineralégica

en particular.

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacién predominan sobre cualquier otra
fuerza, esto implica que todas las particulas gruesas tienen el mismo comportamiento. El
comportamiento mecinico & hidraulico de tales suelos esti definido por sus caracteristicas
circunstanciales, tales como la compacidad del depésito y la orientacién de sus particulas
individuales. En los suelos de grano fino, sin embargo, fuerzas de otro tipo gjercen una accion
importante, en comparacién con las fuerzas de gravedad, debido a que en &stos granos, la relacion
4rea volumen alcanza valores de consideracion y las fuerzas electromagnéticas desarrolladas por la
superficie de los componenies minerales s importante.

IV.2.1 PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS SUELOS.

Un suelo puede ser caracterizado por dos tipos de propiedades fundamentalmente: las propiedades
cualitativas y las propiedades cuantitativas. Cualitativamente los suelos se caracterizan por su

textura, estructura y mmhmlamqmtmﬁmtwwenmgmﬂﬂmr su propiedades

+

mecAnicas e hidraulicas. A continuacién se presenia un resumen de estas propiedades.

Un suelo generalmente se representa por el esquema que muestra la figura 4.1, en cual se
representan las tres fases componentes de un suelo.

Figura 4.1. Esquema representativo de un suelo (Judrez Baditlo 1995)

Basado en el esquema de la figura 4.1, 2 continuacién se describen algunas relaciones importantes
para el manejo de las propiedades mecénicas € hidréulicas del suelo.

Peso especifico: se define como la relacién de peso de la sustancia y su volumen, en mecénica de
suelos, se maneja el peso especifico del agua a condiciones estdndar, el peso especifico del agua a
condiciones de trabajo, ¢l peso especifico de la masa de suelo y el peso especifico de la fase s6lida
del suelo.



Capitulo IV. INTERACCION SUELO - TUBERIA 61

Relacion de vacios, e. es la relacién entre el volumen de vacios, Vi, y €l volumen de sélidos de un
suelo, Vi, también se denomina oquedad o fndice de poros y queda definida como:

=_¥ 4.1
e % 4.1)

Porosidad, n: es la relacion entre el volumen de vacios, Vv y la masa de suelo, V. Se expresa en
porcentaje.

n(%) = ;—"xIOO 4.2)

Grado de saturacién de un suelo, Gw: es la relacién entre el volumen de agua, Vw y el volumen de
vacios, V. Se expresa en porcentaje.

G, (%)= g*- x100 4.3)

v

Contenido de agua o humedad de un suelo, w: €s la relacién del peso de agua contenida en el suelo,
ww, y el peso de la fase sélida del mismo, ws.

w(%%) = % £100 @4.5)

I

{V.2.2 PERMEABILIDAD

La propiedad hidraulica mis importante de un suelo es la Permeabilidad, la cual se define como la
facilidad que ofrece un suelo para permitir el flujo de fluidos entre sus particulas. Se dice que un

material es permeable cuando contiene vacfos continuos. Entonces, un suelo es permeable cuando
contiene vacfos continuos por los que pueden circular los fluidos.

El fluyjo de agua a través de un medio poroso estd gobernado por una ley descubierta
experimentaimente por Henri Darcy en 1956. Darcy encontré que para velocidades suficientemente
pequeiia, el gasto queda expresado como:

dav cm’
=—=kA} — 4.
0 ar ( p ) (4.6)

donde k es el coeficiente de permeabilidad del suelo, dado que sus unidades corresponden a las de Ia
velocidad, el coeficiente puede ser definido como la velocidad del agua a través del suelo, cuando
estd sujeto a un gradiente hidraulico unitario. En cierta medida este pardmetro indica la mayor o
menor facilidad con que el agua fluye a través del suelo.

La velocidad que considera la expresién de Darcy se denomina velocidad de filtracién y es la
velocidad media de avance del agua en la direccién de flujo. El suelo que conforma el lecho marino
presenta generalmente permeabilidades muy altas, en suelos arenosos esta propiedad es muy
importante, mientras para suelos arcillosos, atin cuando tienen altas porosidades, la permeabilidad es
poco relevante, esto por presentar valores muy pequenos.
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IV.2.3 COMPORTAMIENTO ESFUERZO - DEFORMACION DE UN SUELO

Las propiedades mecénicas son aquéllas que definen el comportamiento de la masa de suelo ante la
accién de un esfuerzo o carga. Todos los materiales experimentan deformacion cuando se sujetan a
un cambio en las condiciones de esfuerzo. La deformacién de los suelos no se produce usualmente en
forma simultinea a la aplicacion de la carga, sino que se desarrolla con el transcurso del tiempo.

La relacién esfuerzo-deformacion se conoce como Ley de Hooke, en honor a Robert Hooke (siglo
XVII), quien fue el primero en observar y registrar esta caracteristica para muchos materiales.
Cuando un material esti sujeto a la accion de esfuerzos su comportamiento mecénico estd descrito
por una relacién esfuerzo-deformacion. La forma de una curva esfuerzo - deformacién depende de
las caracteristicas del material, en la figura 4.2 se muestra las tres formas tipicas (comportamiento
ideal) de una curva esfuerzo-deformacién; la figura 4.2.b presenta un comportamiento elastico, la
relacién esfuerzo - deformacién es reversible; el comportamiento plastico se muestra en la figura
4.2.c, para suelos de esta caracteristica la relacién se hace irreversible. Los materiales que presentan
una etapa de ¢lasticidad y una etapa plastica, se denominan elasto - plasticos, figura 4.2a.

¢4 £ 4 £ 4

/ /

> —» »>
€ 8
a). Elasio - pléstico b). Eléstico ¢). Plastico

Figura 4.2. Gréficas idéales esfuerzo - deformacién unitaria

IV.2.4 PLASTICIDAD

La plasticidad se define como la propiedad de un material por la cuval es capaz de soportar
deformaciones répidas, sin rebote elastico, sin variaciones volumétricas apreciables y sin
desmoronarse o agrietarse, esta definicién caracteriza el comportamiento esfuerzo-deformacién de las
arcillas. Por otro lado, en los suelos arenosos, aunque pueden deformarse sin agrietarse, su
comportamiento no es plastico, pues hay entre la arcilla y la arena una importante diferencia, el
volumen de la arcilla permanece relativamente constante durante la deformaci6n, mientras que en la
arena varia, ademds, la arena se desmorona ante deformaciones ripidas.

Aterberg, quien desarrollé varios criterios sobre la plasticidad de las arcillas, hizo notar que esta
propiedad no es permanente, sinc que es puramente circunstancial y dependiente del contenido de
agua, partiendo de este supuesto, Aterberg dedujo que existen diferentes estados de los suelos finos
en funcién de su contenido de agua y son llamados estados de consistencia (tabla 4.2)
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W —»0
Estado de liquido Semiliquido Plistico Semiliquido Sélido
Consistencia

Disminucién del

Propiedades ¥y Comportamiento d¢  j Comportamiento volumen al No disminuye

caracteristicas Suspensién | un fluido viscoso plistico perder volumen al

del suelo humedad secarse
{Contraccién}

Tabla 4.2. Tabla de estados de consistencia

Para establecer los estados de consistencia, Aterberg propuso los limites de consistencia y los indices
que definen la plasticidad de las arcillas.

Limite liquido (LL). Contenido de agua en un suelo fino para el cual éste tiene una resistencia al
esfuerzo cortante de 25 gr/cm’.

LL=-F,logCg +C’ @.7)

Limite pldstico (LP). Es el contenido de agua segin el cual el suelo comienza a perder sus
propiedades pldsticas para pasa a un estado semis6lido.

LP=-F,logCs +C' (4.8)

Limite de contraccién (LC). Es ¢l contenido de agua a partir del cual el volumen del suelo permanece
constante aunque la humedad disminuya.

Indice de plasticidad (Ir). Es el rango de contenido de agua en el cual el suelo se comporta
plasticamente.

S
I, =LL-LP=F,log -Si 4.9
1
i
indice de Tenacidad (Tw). Es una medida relativa de la tenacadad.
I S
T = £ = lo -2 4.10
= g S, (4.10)

w

Indice de Fluidez (Fv). Es la pendiente de la curva de flujo, es decir, la variacién del contenido de
agua para un ciclo de la escala logaritmica con que se mide el mimero de golpes.

WZ—WI
F,=—
lOB(szNl)

(4.11)
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IV.2.5 DEFORMACION VOLUMETRICA.

Generalmente cuando ¢l suelo s sometido a cargas, ademds de deformarse, su volumen disminuye,
este fendmeno se CONoce COMO Proceso de consolidacién del suelo.

Cuando la posicién relativa de la particula, en sentido horizontal permanece pricticamente igual y el
movimiento de las particulas debido a la accién de cargas ocurre s6lo en la direccién vertical, este
proceso se comoce como consolidacién unidireccional o unidimensional, durante esie proceso el
volumen de 1a masa de suelo disminuye pero los desplazamientos horizontales son nulos.

Las deformaciones de un suelo pueden ocurrir a coro o largo plazo, o bien, bajo ambas condiciones.
La deformaci6n a corto plazo es de tipo elasto-pldstica y se presenta inmediatamente después de
aplicar la carga. La deformacién a largo plazo es debida a la accion de cargas de larga duracién que
producen la consolidacién del suelo, distinguiéndose dos componentes: consolidacién primaria y
conselidacién secundaria.

La consolidacién primaria ocurre en suelos finos plésticos, de baja permeabilidad, en los que el
tiempo que tarda para producirse es funcion del tiempo de expulsién del agua que lo satura. Este
fenémeno es explicado por la teoria de consolidacién de Terzaghi.

La consolidacion secundaria se presenta en algunos suelos que después de sufrir el proceso de
consolidacién primaria, continia deformandose de forma similar al comportamiento de un cuerpo

viscoso. Elefecto-se-atribuye al desplazamiento progresivo diferido en ¢l tiempo, entre las particulas
del material que se reacomodan, tendiendo a un estado més compacto, para a -nueva————
condicion de carga.

La teoria de Terzaghi se basa en la hiptesis de que la disminucién del volumen que tenga lugar en
un lapso de tiempo, se debe a la expulsién del agua provocado por ¢l aumento de las cargas sobre el
suelo. Ademés, este proceso se asume unidimensional.

Con base en lo expuesio, el asentamiento debido al incremento de carga aplicada al suelo por una
estructura es.

AH = AH, + AH, + AH, @.12)

donde:

AH = asentamiento total

AH. = asentamiento eléstico.

AH, = asentamiento por consolidacion primaria.
AHi = asemtamiento por consolidacién secundaria.

En el caso particular de una tuberia submarina, la deformaciéon a corto plazo ocurre durante el
periodo de instalacién y pruebas a la tuberia antes de ser operada, mientras la deformacion a largo
plazo se desarrolla en el periodo de operacién de la misma. El asentamiento de la tuberia se debe
esencialmente a la deformacion plastica del suelo marino, la tuberia se entierra a una profundidad a .
la cual la capacidad de carga del suelo debajo de ésta es igual 0 mayor que la carga impuesta por fa
tuberia. La capacidad de carga final del suelo ests influenciada por la anchura de la cimentacion

(irea de contacto entre la tuberia y el suelo), el peso unitario del suelo, las cargas y la profundidad
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de enterramiento de la tuberia. En la figura 4.3 se presenta esquemiticamente el planteamiento del
problema a resolver, marcando los pardmetros que intervienen.

sth oMbt by

d

_f'

Figura 4.3. Geometria generalizada del problema y pardmetros que intervienen

La AGA (American Gas Associate), en el proyecto titulado “Submarine Pipeline On-Bottom
Stability”, presenta una formulacién generalizada para estimar la capacidad de carga del suelo como
respuesta a la carga impuesta por la tberfa, dicha expresién corresponde a la expresién general
4.12:

qf=12yBN+ch+dqu (4.13)

En la expresi6én anterior N,, Ne, Nq son factores adimensionales que dependen del 4ngulo de friccidon
interna, ¢.

El primer término de la expresién se considera funcién de la componente friccional del suelo; el
segundo, funcién de la cohesion y el tercero, del enterramiento de la tuberia.

Para suelos de grano gruesos (arena):
Para suelos de gramo gruesos (arena), la cohesién es cero, ademds, por sus propiedades y

caracteristicas estructurales, no presenta término de consolidacion secundaria. Entonces de 4.12 y
4.13, se tiene que:

AH = AH, 4.14)
g,=%7 BN, (4.15)

la deformacién el4stica para un 4rea uniformemente cargada y flexible estd dada por la expresién que
integra la solucién de Boussinesq:

AH =WB!a—y2!I

. i s (4.16)

La teorfa para el célculo de asentamiento eldstico también se aplica a la compresién a corto plazo de
la arcilla.

El problema con la aplicacién de la expresion 4.16 estriba en la suposicion de suelo homogéneo,
isotrépico y linealmente eldstico, ademds de la dificultad para determinar los valores de E'y 4.
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Para suelos de grano fino (arcillas):

En suelos arcillosos de grano fino la componente mis importante del asentamiento es la de la
consolidacién primaria, siguiendo la deformacién eldstica, pero esta iultima es muy pequefia,
generalmente despreciable comparada con la primera, ¢l dngulo de friccién 4, es igual a cero,
ademds, segln Terzagui (1943) y Vensic (1973) derminarén que N; es igual a 1. Por lo tanto:

AH=AH, +AH, #.17
g;=cN . +dy (4.18)

En la expresion 4.18 se puede sustituir ¢ (cohesion) por S., que representa el esfuerzo sin drenar.

Otro concepto importante es la carga de preconsolidacién, P , equivale a la carga méxima que el
suelo ha soportado. Se dice que un suelo es preconsolidado cuando en la actualidad soporta cargas
menores a las miximas que ha soportado en toda su historia geoldgica.

Se dice que un suelo es normalmente consolidado cuando la carga que soporta en la actualidad es la
mayor que ha soportado desde que se formo, es decir, la carga que soporta en la acmalidad ¢s la
carga de preconsolidaci6n.

IV:2.6 FLOTACION

La flotacién es un fenémeno en el cual una tuberia enterrada flota en el suelo marino e incluso sobre
la superficie. Los efectos de flotabilidad se presentan méds cominmente en tuberias que transportan
gas. La flotacién puede estar asociados a la licuefaccién del suelo; este fenémeno consiste en el
acomodo de las particulas del suelo completamente saturado, cuando estd expuesto a vibraciones; en
este caso, causadas por la accién del oleaje y las corrientes. Este acomodo disminuye el volumen de
la masa de suelo y a su vez el espacio poroso, aunque la presién de poro se incrementa, si la tuberia
queda expuesta a la accién del oleaje y las corrientes, tiende a flotar. La flotacion origina esfuerzos
excesivos, ademas de quedar expuesta a otros riesgos.

Bonar, Ghazzaly y Lim (1973-1975) plantearon un procedimiento empirico para cuantificar la
flotacion y el asentamiento, obtuvieron que la flotacién puede quedar expresada en términos del peso
unitario y del esfuerzo cortante del suelo y represeniada por la expresion:

(-7, )D*=7282D 4.19)

donde y es el peso unitario del suelo, yor €s el peso unitario de la tuberia mis su contenido para la
flotacién, D es el didmetro exterior de la tuberia y S. el esfuerzo al corte sin drenar.

Lo importante a considerar en el disefio en este caso es el cdiculo del peso unitario de la tberia mis
el sobrepeso requerido para resistir la flotacion, lo cual se puede determinar en funcién del contenido
de agua del suelo y el esfuerzo cortante. En depdsitos débiles Ja flotacién es un problema por la
inestabilidad.
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IV.2.7 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos constituye un punte importante en la mecanica de
suelos. En 1776, Coulomb explicé la génesis de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. Su
idea consistia en atribuir a la fricci6n entre las particulas del suelo la resistencia al corte del mismo y
aplicar a este fen6meno las leyes de la friccidn entre cuerpos, segiin la mecénica elemental, dicha ley
implica que, la fuerza necesaria para deslizar un cuerpo en una superficie rugosa, resulta ser
proporcional a la presion normal aplicada al cuerpo, entonces:

F=up (4.20)

donde y es el coeficiente de friccién entre las superficies de contacto. La ley de la resistencia
establece que el suelo falla cuando el esfuerzo cortante actuante, alcanza un valor, s, tal que:

%:szrm =0 tang 4.21)

La constante de proporcionalidad entre s y o, fan ¢, fue definida por Coulomb en términos del
angulo, ¢, al que llamé “4ngulo de friccién interna” y definié como una constante del material.

Coulomb observé que en un suelo arenoso no consolidado, en el cual o=0, s=0 y que para otros
suelos como los arcillosos, exhiben resistencia al esfuerzo cortante ain cuando las condiciones de
esfuerzo normal exterior sea nulo. A estos materiales Coulomb asigné otra fuente de resistencia al
corte a la cual denominé arbitrariamente “Cohesién” o constante del material. Entonces la ley de la
resistencia queda expresada como:

s=c (4.22)

En general, los suelos presentan condiciones mixtas, por lo que la ley de la resistencia queda
expresada como:

s=c+o tang (4.23)
Entonces, los suelos que estdn representados por la expresién 4.22 se denominan “suelos puramente
cohesivos” y los que estdn representados por la ecuacién 4.23 se denominan suelos “puramente
friccionantes”.

Estudios posteriores a los de Coulomb (Terzaghi, 1925), establecieron que la presion normal deberia
ser sustituida por la presién intergranular, que seria la presién que controla la resistencia al esfuerzo

cortante. La modificacién de Terzaghi, considerd por primera vez la influencia del agua contenida en
el suelo. Entonces, la ecuacién 4.23 queda como:

s=c+(oc+u, ) tang (4.24)

Posterior a Terzaghi (1925), Hvorsler establecié que el valor de la cohesién en las arcillas saturadas
no es una constante, sino una funcién del contenido de agua. De donde la ecuacitn 4.24 queda como:

s= f(w)+(o +u,)tang (4.25)
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la importancia de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo estriba en el disefio de la estabilidad o
horizontal de la tuberfa colocada sobre el lecho marino. En la figura 4.4, se muestra la respuesta del
suelo a la accién del oleaje y las corrientes, asi como a la presencia de la tuberia.

Direccién delfinfo o172, 2 T S

Figura 4.4. Efectos del oleaje sobre el lecho marino en presencia de una tuberiag

IV.2.7.1 Suelos cohesivos

En general, un suelo cohesivo estd conformado principalmente por granos finos. La estructura
mineralégica de este tipo de suelos es muy importante, principalmente en presencia de altos
voldmenes de agua. Ademds presentan porosidades altas, sin embargo, la permeabilidad es muy baja,

por lo que el agua se mueve muy lento. Por lo anterior y por su estructura, estos suelos facilmente se

adaptan a cualquier condicién de esfuerzo, ademds presentan compresibilidades relativamente altas.

Por otro lado, mientras el contenido de agua tiende a aumentar, su comportamiento esfuerzo- .
deformacion va de eldstico a plastico.

Como se mencioné anteriormente, la resistencia al corte en suelos coliesivos se debe gsenciaimente s
la friccién, y generalmente es diferente de cero, aun cuando no existan presionen exteriores, debido

a la presién intergranular causada, principalmente, por la presién capilar, lo que hace posible la

fricci6n entre las particulas del suelo.

Existe una serie de factores que influyen en la resistencia al esfuerzo cortante en suelos cohesivos,
entre los mas importantes s¢ tienen:

Historia previa de consolidacién

Condiciones de drenaje.

Velocidad de aplicacidn de las cargas a las que se sujeta
Sensibilidad de su estructura

* & & o

Un incremento de carga en estos suelos produce muy diversos efectos sobre la resistencia al esfuerzo
cortante, entre los mis importantes esté la variacién de volumen debido a la variacién de la presién
neutral que genera la deformacién tangencial del suelo. Cuando el suelo tiene una historia de
preconsolidacién, su resistencia al esfuerzo cortante en mas grande debido, principalmente a la
resistencia conocida como cohesion de las arcillas. A medida que un suelo de estas caracteristicas va
ganando agua, la muestra se expandird y gradualmente ira disipindose la tensién en el agua y por lo
tanto el esfuerzo efectivo, hasta que al final serd pricticamente nulo y la resistencia se habrd
reducido casi a cero.

En general, la resistencia de los suelos arcillosos, aumenta o disminuye conforme la compresién o
tensién, originadas en el agua por las cargas, se disipa con el tiempo.
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IV.2.7.2 Suelos friccionantes

Como ya se menciond, se denomina suelo friccionante a aquellos suelos que ain sin presion normal
exterior apreciable, presentan resistencia al esfuerzo cortante, nula; ademds, dicha resistencia
depende del 4ngulo de friccién interna. Esta caracteristica es comin de suelos arenosos, el
comportamiento de estos suelos depende principalmente de su estructura granulométrica, es decir, a
medida que el 4rea de contacto entre sus granos aumente (arenas preconsolidadas, generalmente}, la
resistencia la corte aumenta y su permeabilidad y compresibilidad disminuyen.

Dependiendo del estado fisico del suelo friccionante, es su respuesta esfuerzo deformaci6n. Es decir
la resistencia que oponen a la deformacién es diferente y depende del 4dngulo de friccién interna y
éste a su vez de la superficie de contacto entre los granos, asi como del contenido de agua.

Para el caso de arena suelta y arena cementada la resistencia queda descrita por:
s=otang, (4.26)

y en el caso de arena cementada la resistencia se representa como:
s=c+otang, (4.27)

de las expresiones anteriores ¢ es el dngulo de friccion interna para cada caso. Las formulaciones
anteriores son vélidas para arenas totalmente secas y par saturadas sélo se considera que o - un,
esfuerzo efectivo es funcién de la presién de poro.

IV.3 INTERACCION SUELO - TUBERIA — AGUA.

El disefio integral de la estabilidad de lineas submarinas generalmente se divide en tres partes, la
parte estructural, la hidrodindmica y la geptécnica, sin embargo, en el disefio se requiere la mayor
interaccién de una con otra, el andlisis de suelos con el estructural, el hidrodinimico con el
enterramiento de la tuberia y asi sucesivamente.

El estudio de la mecinica del suelo marino es un aspecto muy importante a considerar para la
estabilidad de la tuberia en el fondo marino. Por un lado, un proceso natural de enterramiento de la
tuberia permitiria mitigar las costosas técnicas necesarias para mantener la estabilidad de la tuberia
en el fondo, por otro lado, los fenémenos asociados con la expansién de la tuberia junto con la
licuefaccion del suelo y la socavacién debajo de la estructura, pueden generar sobresfuerzos o fatiga
en la tuberia debido a las vibraciones inducidas por la difusién de vértices, lo cual representa un
riesgo latente para la integridad de la linea.

En resumen, el estudio de la mecénica del lecho marino debe contemplar los siguientes puntos:

o Influencia de la cercania del lecho marino sobre el flujo alrededor de la tuberia, incluyendo la
formacién de vortices.

e La influencia de las cargas ciclicas que generan un incremento en al presién de poro, el cual
puede conducir a la licuefaccién del suelo.

¢ La socavacién del suelo bajo la tuberia

o La determinacién de las cargas laterales y verticales generados sobre €l suelo marino.
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En general, se puede decir que es prioritario modelar la respuesta dindmica del suelo marino a la
accién del oleaje o la accién combinada del oleaje - corriente. Han sido varios los trabajos de
investigacion al respecto; Masatoshi Yuhi y Hajime Ishida, 1998, presentan una solucién analitica
para representar la respuesta dindmica del suelo marino ane la accién del oleaje en la superficie de
los acéanos, dicho modelo se basa en la teoria de onda eldstica en una mezcla de sélidos y agua. El
suelo marino es considerado como un agregado de granos sélidos que contiene agua en sus poros,
ademis éste es homogéneo y el estrato &5 de espesor infinito, suposiciones que permiten hacer ciertas
simplificaciones en la soluci6n analitica general. Basado en las suposiciones bisicas las ecuaciones
linealizadas que gobiernan la variacién del estado del equilibrio, una ecuacién del almacenamiento y
una ecuacién del movimiento del esqueleto sélido pueden derivarse de las ecuaciones de Mei (1989):

d,, n op & .
KV2P=5t-(dxvu,)+Ea—kpw 5;2 (dlﬂ u‘,)
2 . ) azl.ld, ' 52u,
GV, + 1 aradldiv u, )i~ grad p = np, 5+ E=no, >
np, L __, dp_"_’[éu_w_aus
Voo YL G T a

donde: u, =gradg, +roty,

U, =grad¢, +rofy,

y las condiciones de frontera est4n dadas por el esquema de 12 Figura 4.5:
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Figura 4.5. Sistema coodenado (Masatoshi Yuhi), 1998
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RESUMEN

El disefio de la estabilidad de tuberias submarinas requiere un anélisis conjunto de los factores que
estin involucrados. La interaccién suelo-tuberia-agua, representa un punto de anilisis importante.
apoyados en la mecanica de suelos es posible entender los mecanismos que determinan la estabilidad
de la tuberia en el fondo marino, ya que la mecénica de suelos es, segin Terzagi (1925), la
aplicaci6n de las leyes de la mecdnica y la hidrulica a los problemas de ingenieria que tratan con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producidas por la
desintegracién mecénica o descomposicién quimica de las rocas, independientemente que tengan o
no, materia orgénica. De acuerdo con las propiedades mecinicas e hidrdulicas de un suelo, se habla
de suelos friccionantes y suelos cohesivos.

Un suelo friccionante es aquél que aiin sin presién normal exterior apreciable, presentan resistencia
al esfuerzo cortante, nula, ademis dicha resistencia depende del dngulo de friccién interna y un suelo
cohesivo se caracteriza por su facilidad de adaptacion a cualquier condicién de esfuerzo.

La capacidad de carga del suelo determina la estabilidad vertical de la tuberia, es decir, el
asentamiento de la tuberfa depende las propiedades mecénicas e hidriulicas del suelo, la tuberia se
entierra a una profundidad a la cual la capacidad de carga del suelo debajo de €sta es igual o mayor
que la carga impuesta por la tuberia. Por otro lado, la estabilidad horizontal depende de la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo.




V FUERZAS INDUCIDAS EN
LINEAS SUBMARINAS
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V.1 INTRODUCCION

Las lineas submarinas son un medio apropiado para el transporte de fluidos, tales como el petréleo,
gas, agua y desechos hacia el mar. Las tuberias submarinas estdn sujetas a condiciones ambientales
extremas que deben ser consideradas en el disefio debido a las necesidades de incrementar la
eficiencia de las instalaciones, asi como de mejorar los estindares de seguridad y proteccién del
medio ambiente.

Ei disefio de la estabilidad hidrodinimica de tuberias submarinas se basa en la determinacién de las
fuerzas hidrodinimicas generadas por la accién del oleaje y corrientes y la resistencia del lecho
marino sobre el que se sustentan las tuberias.

El cilculo de las fuerzas generadas por la accién del oleaje, es una de las principales tareas en el
disefio de las estructuras costa fuera. Es también una de las tareas mids dificiles de desarrollar, debido
a la complejidad de la interaccién de la wberia con el oleaje, mas ain, para determinar dichas
fuerzas es necesario examinar la naturaleza aleatoria del oleaje y en algunas ocasiones hacer uso de
teorias no lineales, obviamente esto lo hace més complejo.

El disefio hidrodinimico de estructuras cilindricas tiene sus inicios en los estudios realizados por
Morison (1950), Sarpkaya (1975), Yamamoto y Nath (1976), entre otros. Maull y Normam (1979)
presentaron una modificacién de la ecuacién de Morison (1950), que expresa la fuerza horizontal
instantanea inducida por el oleaje sobre estructuras cilindricas horizontales. Entre 1974 y 1985 la
American Gas Association (AGA) ha trabajado en varios proyectos de investigacién durante los
cuales se ha desarrollado una metodologia para el disefio de lineas submarinas basada en el analisis
de tormentas de disefio, més recientemente AGA (1990), ha presentado trabajos al respecto.

En este capitulo se describe el comportamiento de las fuerzas desestabilizadoras generadas por sélo
oleaje, sélo corriente y oleaje - corriente.

V.2 EVALUACION DE FUERZAS

Sobre una tuberia submarina se ejercen fuerzas hidrodinimicas (figura 5.1) generadas por la accién
del oleaje y las corrientes, dichas fuerzas son: de sustentacién, de arrastre, de inercia, el peso
sumergido de la tuberia y su contenido, asi como la fuerza de friccién entre el lecho marino y la
tuberia.

T i .
4 —__ S— "
Oleaje —»

Figura 5.1. Representacién de las fuerzas hidrodinimicas sobre una tuberia submarina
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En este capitulo s¢ estudian las fuerzas hidrodinimicas cuando la tuberia estd sobre el lecho marino.
La magnitud y comportamiento de las fuerzas hidrodinimicas depende en gran medida de las
condiciones de flujo reinantes en ¢t medio. El objetivo principal de analizar y determinar las fuerzas
desestabilizadoras, es garantizar la estabilidad de la tuberia y manteneria totaimente segura en el
lecho marino.

V.3 REGIMEN DE FLUJO

La naturaleza de un determinado flujo se puede caracterizar mediante ¢l nimero de Reynolds, el cual
indica si el flujo ¢s laminar o turbulento. Se tiene flujo laminar cuando ¢l fluido se mueve en capas o
laminas y sélo existe intercambio molecular entre ellas, ademds cualquier tendencia a la instabilidad
y la turbulencia se amortigua por la accién de las fuerzas cortantes viscosas que se oponen al
movimiento relativo de las capas de fluido adyacentes entre si. El flujo turbulento se caracteriza por
un movimiento muy cadtico de las moléculas de fluido y presenta un intercambio de cantidad de
movimiento muy intenso.

A partir del parimetro adimensional ntimero de Reynolds (Re) se puede describir el flujo alrededor
del cilindro; el mimero de Re se define como (Sumer y Fredsoe, 1997):

Re=22
| 4

Jonde—D—es-el-didmetro_del cilindro, U la velocidad de flujo y v es la viscosidad cinemdtica dei

fluido.

Considerando que D y v se mantienen constantes, el nimero de Re varia directamente proporcional
con los cambios en la velocidad de flujo, lo que indica que el pardmetro relaciona las fuerzas de
inercia, fuerza debida a la aceleracion y desaceleraciin del fluido; ademds, en el numerador se
consideran las fuerzas cortantes viscosas o fuerza de arrastre. En la figura 5.2 se observan los
cambios experimentados por ¢l flujo en funcién de Re.

Conforme Re se incrementa, la regién de formacién de ondas llega a ser muy inestable, dando lugar
al fenémeno de difusién de vértices, durante el cual éstos se difunden alternadamente de un lado y
de otro de la tuberia a partir de un punto de separacién de flujo, donde se rompe la capa limite

(figura 5.2), este punto se recorre aguas arriba del cilindro debido a la disminucién progresiva de la
presion aguas abajo generada por las variaciones en el régimen de flujo.

Region de esteka

capa limite
sepROCiSn
flujo

Figura 5.2. Separacitn de la capa limite (Sumery Fredsoe, 1997)
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En la figura 5.3 se observan las dos condiciones de flujo caracteristicas; la primera, para nimeros de
Re menores a 5 y condiciones de flujo laminar, se tiene la formaci6n de una capa de espesor pequefio
que recubre la tuberia sin separarse de la misma y que presenta una extension generalmente pequeiia
comparada con el didmetro del cilindro, esta capa se denomina capa limite. La segunda se caracteriza
por la formacién de ondas detris de la tuberia, las cuales se extienden a distancias comparables con
el didmetro de la tuberia y que aumentan graduaimente con la turbulencia a medida que aumenta el
nimero de Re. Para mimeros de Re mayores o iguales a 5 la capa limite se rompe.

Flgjo laminar
No hay separaciin Re<$
Regimen tarbulento
@ Par de virtices 5<Ra<d
simidricos fjos
" Regimen turbulents
A Q Formacién de virtices 90 < Re < 20
. minar
Regimen turbulentn
200 < Re < 300
Ve transichin & lurbulencia
o la esteln
de
4 finje subcrition
* 300 < e < 3x10*
h Entela completarnentis
turbuleta.
' . de £
g o 36 < Re < 3500
L]
e Rigiman de 350" < B < 1.520°
Dnjo sqparcrition
-\ Rigtmen de alta
tramskcn 1.5x10° < Re < 4x10®
- . Rigimen transcritico @dtf < Re

Figura 5.3. Régimen de flujo alrededor de una tuberia (Sumer y Fredsoe, 1997)

Debido a que en el régimen de flujo normalmente encontrado en la prictica se presenta el fenémeno
de difusién de vértices, es importante mencionar que para valores de Re > 40 la capa limite sobre la
superficie del cilindro se separard debido a un gradiente de presién contrario impuesto por la
geometria divergente del flujo en la parte posterior de la tuberia, lo que ocasiona un incremento en la
fuerza de arrastre y un decremento en la fuerza de inercia. La cercania del fondo marino y la
rugosidad de la tuberia afecta el comportamiento del fenémeno de difusion de vértices.
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V.4 ECUACION TIPO MORISON

Las fuerzas inducidas por el oleaje y las corrientes sobre las tuberias submarinas es un fendmeno
muy complejo, para el cual la ecuacién de Morison ofrece una solucion empirica simple.

A partir de estudios experimentales y basado en un modelo de prueba desarrollado bajo condiciones
de oleaje regular, Morison et al. (1950) describe las fuerzas hidrodinimicas generadas por la accién
del oleaje sobre una pila vertical que se extiende desde el fondo marino hasta la superficie libre.
Morison propone que la fuerza horizontal instantinea; con direccion del flujo e inducida por ¢l oleaje
sin rotura, esti compuesta por una fuerza de arrastre y una de inercia. Mateméticamente dicha fuerza
se expresa como:

F=%pCDDU§Ui+pCMAU ;.1

En la cual F es la fuerza horizontal instantdnea inducida por oleaje por unidad de longinud; U, la
velocidad de la particula para un instante dado; U , la aceleracién local de la particula de agua; p, la
densidad del fluido; A, 4rea de la seccion transversal de la wberia; D, dismetro de la tuberia, Cbp,
coeficiente de arrastre y Cw, coeficiente de inercia.

La ecuaci6én de Morison se aplica cuando la fuerza de arrastre o inercia predominan, &ste es el caso

__ _ de estmcmuras de dismetro pequefio comparado con la longitud de onda. La ecuacién de Morison ha
sido usada para determinar las fuerzas hidrodinimicas sobre tuberias horizontales (Maull'y Norman
(1979)) y ha mostrado resultados razonables para algunas condiciones de flujo.

Haciendo una anilisis dimensional de la ecuacién 5.1:
F=f(T,u,,D,,pvtkg) (5.3)

encontramos que la ecuacién de Morison (fuerza F) depende del periodo de la ola, T, la velocidad
méxima en un ciclo de ola, um, didmetro efectivo de la tuberia, D., densidad del agua, p, la
viscosidad cinemitica, v, tiempo, ¢, rugosidad del material, k y g la constante de la gravedad.

Mis adelante se versd que depende de dos parimetros, que definen las condiciones de flujo; el
nimero de Reynolds, Re y el parimetro de periodo o nimero de Keulegan Carpenter, KC o del
pardmetro de frecuencia, B, que relaciona Re y XC.

La tuberia experimenta adem4s una fuerza de sustentaci6n transversal a la fuerza horizontal inducida
por el oleaje {ec. 5.1). La fuerza de sustentacion estd directamente relacionada con el movimiento de
los vértices generados por el flujo alrededor de la tuberia, se expresa como:

e 6
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V.5 FUERZA DE ARRASTRE

El flujo alrededor de un cilindro ejerce una fuerza sobre €ste, la cual estd compuesta por una fuerza
debida a la presién y una fuerza de friccion y se escribe como:

F,=F,+F, (5.4)

Donde Fo se denomina fuerza de arrastre, Fr es la fuerza debida a la presién y Fy fuerza debida a la
friccion.

En la figura 5.4 se muestra la contribuci6n relativa de la fuerza de friccién a la fuerza de arrastre en
funci6n del nimero de Re. Se observa que para un rango de Re > 10* (régimen de flujo normalmente
encontrado en la prictica) la contribucién de la fuerza de friccién a la fuerza total de arrastre €s
menor de 2 — 3 %. Por lo tanto, la componente de friccién puede ser omitida y la fuerza de arrastre
se compone tinicamente por la componente debida a la presion.

Fy

Fp

- -]

od 40 g
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Figura 5.4. Distribuci6n relativa de 1a fuerza de friccién respecto a la fuerza de arrastre para una tuberia.
Achenbach (1968)

La fuerza de arrastre estd relacionada con el comportamiento de la capa limite que se forma
alrededor de la superficie sélida de la tuberia. El fluido dentro de la capa limite se encuentra sujeto a
una cierta presién determinada por el flujo potencial fuera de la capa, si la presion aguas arriba de la
wberia se incrementa respecto a la presion aguas abajo, se genera un gradiente de presién muy
grande que junto con los esfuerzos cortantes en la pared hacen que disminuya la cantidad de
movimiento dentro de la capa limite provocando la separaci6én de ésta en un punto especifico de la
superficie de la tberia, este fenémeno ocasiona la formacién de vértice cuya geometria depende del
Re. El gradiente de presiones generado por el flujo de agua alrededor de la tuberia (figura 3.5),

origina una fuerza en direccién de la velocidad instantdnea de la particula de agua, la fuerza de
arrastre, que se escribe como:

F, =%CDpD-UU (5.5)

donde Fp = fuerza de arrastre
Co = coeficiente de arrastre



———————esta compuesta sélo por la fuerza de arrastre, por lo tanto;

b
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Figura 5.5. Distribucién de presiones alrededor de un cilindro
expuesto a 1a accién del oleaje (Dean y Eagleson (1966))

La fuerza de arrastre es proporcional al cuadrado de la velocidad de la particula de agua en
condiciones de flujo estable. En flujo oscilatorio se utiliza el valor absoluto de la velocidad de Ja
particula para garantizar que la fuerza de arrastre tiene la misma direccién que la velocidad (ec. 5.5).

Estudios experimentales han mostrado que en condiciones de flujo estable el coeficiente de arrastre
depende del ndmero de Reynolds y de la rugosidad del cilindro, principalmente, por lo que puede ser
determinado experimentalmente. La rugosidad de la tuberfa aumenta el coeficiente de arrastre; Cp.
Para flujo oscilatorio el coeficiente depende ademds del nimero de Keulegan - Carpenter; KC

Para condiciones de flujo estable, la fuerza horizontal total que acnia sobre una tuberfa submarina

F=F, (5.6)

V.6 FUERZA DEBIDA A LA INERCIA

En el caso de flujo oscilatorio se tiene una fuerza adicional a la fuerza total para flujo estable: la
fuerza de inercia.

La aceleracién y desaceleracion de la particula de fluido moviéndose alrededor del cilindro provoca
un momento sobre éste, el cual genera una fuerza que actia sobre el cilindro en la direccién del
flujo, dicha fuerza se denomina firerza de inercia y se expresa como:

F, =CMpAU=CMp%D2U 5.7)

La fuerza de inercia que actia sobre tuberias submarinas esti formada por dos componentes la fuerza
debida a la masa hidrodindmica y la fuerza de Froude Krilov. Por Io tanto la fuerza de inercia se
puede expresar como:

Fy=mU+ pVU (5.8)

enla cual m'U es llamada fuerza debida a la masa hidrodinimica, mientras oVU es lamada fuerza
de Froude - Krylov, donde m’ es la masa hidrodindmica y V es el volumen del cilindro.
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Considerando una unidad de longitud del cilindro, V se reduce a A, 4rea de la seccién transversal del
cilindro. Sustituyendo lo anterior en la ecuaci6n 5.7, se obtiene:

F,, = pC, AU + pAU (5.9)
fuerza de fuerza de
masa Froude

hidrodindmica Krilov
Enseguida se dan mis detalles de las dos fuerzas:

V.6.1 MASA HIDRODINAMICA

La fuerza debida a la masa hidrodindmica puede ser explicada a través del siguiente ejemplo. Si se
considera que una placa infinitamente delgada es sumergida en un fluido de densidad p, en
condiciones estables, cuando el fluido se mueve en el plano de la placa ésta presenta una resistencia
que se puede considerar despreciable, debido al espesor muy pequefio de la placa. Mientras que,
cuando el flujo se mueve en direccién perpendicular al plano de la placa, la resistencia al movimiento
que ésta experimenta es muy grande, sin embargo se genera una tendencia al movimiento de la placa.

La magnitud de la resistencia, se debe no sélo a tamaiio de la placa sino al flujo en la vecindad de la
misma, el cual se acelera debido a la presién que le impone la placa.

La masa hidrodinimica se define como la masa de fluido que se mueve alrededor de un cuerpo, la
cual se acelera debido a la accién de la presién (Sumer y Fredsoe, (1997)). Por lo tanto, la masa
hidrodindmica de un cilindro estar dada por: ﬁ

m' = pmry (5.10)

tradicionalmente 1a masa hidrodindmica se expresa como:

, 53
m'=C, pA (5.11)
R

Donde A es el drea de la seccién transversal del cuerpo y Cn el coeficiente de masa hidrodinimica. -

V.6.2 FUERZA DE FROUDE KRILOV E 5

Cuando un cuerpo estd inmoévil y el agua es movida con una aceleracién, a, se presentan dos efectos:
primero el agua ser4 acelcrada en las inmediaciones del cuerpo en la misma direccion de fiujo, por lo
tanto estar4 presente la masa hidrodinimica. Segundo; la aceleracion del fluido serd generada por un
gradiente de presion, acorde con:

op au

= _p (5.12

ox P dt )
Este gradiente de presion producird una fuerza adicional sobre el cilindro, denominada fuerza de
Froud Krylov y que se define como:

F, = pAU (5.13)
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Cuando el agua permanece inmévil y el cilindro se mueve no habré gradiente de presion creada por
Ia aceleracion del flujo, por lo tanto no existird fuerza de Froude Krilov.

V.7 FUERZA DE SUSTENTACION

La tuberia experimenta ademis una fuerza de empuje transversal a la seccién de la tuberia,
denominada fuerza de sustentacién. La cual se expresa como:

F, =%pC;,DU2 (5.14)

La fuerza de sustentacién se genera debido a la distribucion asimétrica de presiones alrededor del
cilindro generada cuando el flujo alrededor de €ste se separa de su superficie formando ondas en la
parte posterior de la tuberia, los vértices que s forman se separan asimétricamente a ambos lados de
la wberia conforme se mueven los puntos de separacién hacia los extremos (Iwagaki, et al. (1983)).
En la figura 5.6 se observa el comportamiento del fenémeno de difusién, para diferentes valores del
KC y la influencia de éstos sobre la mberia.

Ke=3 ne =19

@<

Figura 5.6. Fenémeno de difusién de vortices en un cilindro inducidos por oleaje, en funcién del mimero de
KC, Twagaki, et al. (1983).

Como consecuencia del fenémeno de difusién de vortices la distribucién de presiones alrededor del
cilindro experimenta un cambio periédico conforme progresa el proceso de difusién, resultando en
una variacién de las componentes de la fuerza total que acuia sobre la tuberia. La componente de
sustentacion, depende de la formacién de los vértices de uno y otro Jado de la tuberia, que se forman
como consecuencia del desarrolio del gradiente de presion alrededor de la tuberia. En la figura 5.7 se
observa que la fuerza de sustentacién crece en tanto el gradiente aumenta, porque la zona de baja
presién generada en esta parte intenta levantar la tuberia o bajarla, esto se resume en un movimiento
oscilatorio, de la tuberfa, hacia arriba y hacia abajo.
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Figura 5.7. Comparacién de la magnitud de la fuerza de sustentacign con el desarrollo del fenémenc de
difusién de vortices en un cilindro. (Drescher 1956)

V.8 FUERZAS SOBRE UNA TUBERIA, INDUCIDAS SOLO POR CORRIENTES

Las corrientes ocednicas pueden ser clasificadas de acuerdo con su generacién en: corrientes por
fuerzas astrondmicas, corrientes por fuerzas meteoroldgicas, corrientes por gradientes de densidad y
corrientes inducidas por oleaje, todas dependientes del tiempo. Sus velocidades pueden ser denotadas
por ve(x,y,z,t), no obstante, los periodos de oscilacion de las corrientes ocednicas son muy grandes
por lo que usualmente son consideradas como constantes. Para el disefio de estructuras costa fuera,
se asume que la distribucién de las corrientes respecto a la estructura es uniforme en un plano
horizontal y inicamente es funci6n de la profundidad, lo cual implica que:

ov
v _%e _g y ¢ 20 (5.15)
x o &

por lo que para condiciones de flujo estable, la tuberfa experimenta s6lo una fuerza de arrastre en
direccion del flujo y una de sustentacién en la direccién z.

El régimen de flujo alrededor de una tuberia varia el nimero Re. Ademds, efectos tales como: la
rugosidad de la tuberfa, la turbulencia y la cercania del lecho marino influencian el flujo y, por tanto
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a las fuerzas desestabilizadoras. Excepto para mimeros de Re muy pequefios (Re s 40), hay una
caracteristica de flujo comin a todos los regimenes; la difusion de vértices, este fenémeno tiene una
influencia significante sobre las fuerzas hidrodindmicas. Como una consecuencia del fendmeno de
difusién de vértices, la distribucion de presiones alrededor de la tuberfa experimenta un cambio
periédico conforme progresa el proceso de difusi6n, por tanto existe, una variacién periédica de las
fuerzas que actdan sobre el cilindro.

Este comportamiento induce a dos caracteristicas importantes: primero, la fuerza que actia sobre el
cilindro en la direcci6n de flujo (fuerza de arrastre) cambia periédicamente en ¢l tiempo, alrededor
de un valor de arrastre medio y segundo, si bien la Ilegada del flujo es completamente simétrica con
respecto al eje del cilindro existe una fuerza diferente de cero (aunque muy pequeiia) sobre el
cilindro en direccién perpendicular a la direccién de flujo (la fuerza de sustentacion), ésta también
varia con el tiempo.

V.8.1 FUERZA DE ARRASTRE

Como se mencioné anteriormente la influencia de la fuerza de arrastre depende, principalmente de la
distribucion de presiones generada alrededor del cilindro, en la figura 5.8 se presenta un esquema de
la disiribuci6én de presiones para dos condiciones de flujo, régimen suberitico, Re=1x10? y régimen
supercritico, Re=8.5x10°. En figura 5.9 se observa que el arrastre es menor para régimen de flujo
supercritico que para régimen subcritico, esto debido a que el punto de separacion se mueve de g =

75° (Re=1x10°) a s = 140° (Re=8.5x10").

Suberitico Supercritico
Re = 1x10’ Re = 8.5x10"

Figura 5.8. Grifico de distribuci6n de presiones. (Achenbach, 1968).
Cuando el régimen cambia de subcritico a supercritico la regién de vértices generada aguas abajo se

estrecha lo suficiente, lo que conduce a una reduccién en el arrasire, este comportamiento se
denomtina crisis de arrastre.
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Figura 5.9. Posicién del punto de separaci6n respecto al nimero Re (Achenbach,1968).

La fuerza de arrastre para flujo estable (corrientes) se expresa como:
1 2
Fp = PCoDU: (5.16)

Un pardmetro que afecta el comportamiento de la fuerza de arrastre es la rugosidad. Este estd
directamente relacionado con el punto de separacién de flujo, en la figura 5.10 se muestra el
comportamiento del dngulo de separacion comparada con el nimero Re para diferentes rugosidades,
se observa que en tanto la rugosidad aumenta el 4ngulo de separacidn de flujo disminuye, lo que
implica que la influencia de la fuerza de arrastre se incrementa a medida que aumenta la rugosidad
de la tuberia.

.3
—2=]11x10
D

100 | -
4.5%x 10
80 - -3
9% 10
so -
70 1 1 i L i Y P
16 2 5 10 2 5 10 2 S5 Re

Figura 5.10. Posicién angular del punto de separaci6n de la capa limite
para varios valores de rugosidad. Achenbach (1971).

Por otro lado, los cambios en el flujo causados por la proximidad del lecho marino influencian las
fuerzas que actian sobre el cilindro, dicha influencia se evalia con el parimetro e/D. En la figura
5.11 se observa la distribucién de presién alrededor de un cilindro colocado a diferentes distancias
del lecho marino. En la figura 5.11 se observa que, dada una distribucién de presiones, la influencia
de la fuerza de arrastre se incrementa a medida que la relacién de vacios (e/D) decrece.
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Figura 5.11. Distribucién de presiones sobre una wberia cercana al lecho marino.
Berman y Zdravkovich (1978)
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Cuando la tuberia estd colocada muy cerca del lecho marino, el flujo es perturbado generandose
vértices, que en su desarrollo induce el movimiento de las particulas de arena debajo de la tuberfa
acumuldndola a un lado y oiro de ésta, entonces la tuberia tiende a flotar o enterrarse, esto ocasiona
que ia fuerza de arrastre disminuya significativamente, incluso llega a tomar un valor muy cercano a
cero cuando se entierra completamente, dependiendo de las caracteristicas del suelo.

V.8.2 FUERZA DE SUSTENTACION

El desarrollo del fenémeno de difusién de vértices toma un papel muy importante en la existencia y
comportamiento de la fuerza de sustentacién. Para valores de Re>40, la capa limite se rompe

generando 1a formacién de vériices aguas abajo de lawuberiz.

La fuerza de sustentacién actia cuando se genera un vértice A, mds largo que el vértice B, de un
lado de la tuberia como se muestra en la figura 5.12, en tanto el vértice B crece, rompe el virtice A
y se forma el vortice C, el vortice C progress de la misma manera gue A, entonces el véniice B
rompe. Este proceso es repetitivo con el tiempo, la difusion de vortices ocurre de manera alternada
de un lado y otro de la tuberia. La asimeirfa formada en el 4rea de difusién de vértices es
precisamente la causante de la fuerza de sustentacién. En la figura 5.6 se observa cémo progresa la
difusion de vortices y la fuerza de sustentacion.

b}

Figura 5.12. Proceso del fenémeno de difusién de vortices (Sumer y fredsoe, 1997).
El fenémeno de difusion de vértices se desarrolia con una frecuencia la cual depende del nimero Re,

y se representa por un parimetro adimensional denominado nimero de Strouhal, que esti definido
como:

= (5.16)
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a partir de este parimetro es posible observar la influencia de la rugosidad de la tuberia.

La fuerza de sustentacién se ve influenciada por la cercania de la tuberia al lecho marino, muchos
son los trabajos que se han hecho al respecto, Fredsoe y Hansen’n (1987), Yamamoto, Nath y Slotta
(1974), entre otros. Se ha mostrado que, mientras la fuerza de sustentacién es bastante pequefia para
relaciones de vacio e/D=0.2-0.3, ésta incrementa tremendamente conforme la relacién de vacios
decrece. Esto se debe en parte, a que el punto de llegada del flujo se recorre abajo del cilindro.

La expresién matematica para la fuerza de sustentacién inducida sobre una tuberia submarina s6lo
por corrientes, €s:

FL=%PCLDU: (5.17)

V.9 FUERZAS SOBRE UNA TUBERIA, INDUCIDAS SOLO POR OLEAJE

Cuando una tuberfa estd expuesta a corrientes estables las fuerzas hidrodinimicas dependen
basicamente del nimero Re, no asi, cuando la tuberia est expuesta a la accion del oleaje, en este
caso depende de un pardmetro adicional, el pardmetro de periodo.

El flujo arménico en un cilindro ha sido analizado por varios investigadores Keulegan y Carpenter
(1958), Heinzer y Dalton (1969); Rance (1969), Sarpkaya (1975-1976), Yamamoto y Nath (1976),
Sommer y Fredsoe (1990), Bryndum (1985), entre otros. Keulegan y Carpenter (1958) determinaron
que cuando la tuberia estd expuesta a condiciones de flujo oscilatorio, depende de un parimetro
adicional denominado parimetro de periodo o niimero de Keulegan-Carpenter, que se define como:

_ Uu Tw
D

KC (5.18)

donde Ua es la velocidad mixima y T es el perfodo de oscilacién. Si el flujo es sinusoidal el
nimero KC se representa por:

Kkc=" (5.19)
D

Donde a es la amplitud del movimiento. Fisicamente el nimero KC es la relacién que existe entre la
carrera del movimiento, es decir 2a, con el didmetro del cilindro. Para nimeros de KC pequerios
significa que el movimiento orbital de la particula de agua es pequefio comparado con el didmetro de
la tuberfa. Cuando XKC es muy pequeiio es muy probable que no ocurra separacion de flujo de la
tuberia.

Para nimeros de KC grandes, significa que la particula de agua viaja a una distancia relativa mayor
a la anchura total de la tuberia, en este caso la capa limite rompe y se presenta el fenémeno de
difusién de vortices.

En la figura se observa el comportamiento del flujo para Re =10’ en funci6n del nimero KC
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Figura 5.13. Régimen de flujo alrededor de un cilindro liso, expuesto a flujo oscilatorio. Sumer (1997).

Los resuitados de la figura 5.13, fueron tomados de los datos presentados por Sarpkaya (1976),
Williamson (1985) y Justesen (1989). El parimetro Nu es el nimero de oscilaciones en la fuerza de
sustentacién por cada ciclo del flujo: Ni= fuffoenel cual fi es la frecuencia fundamental de la fuerza
de sustentacién y fiv es la frecuencia de oscilacion del flujo.

Similar al caso de la accién de corrientes, una tuberia sujeta a la accién del oleaje experimenta dos
fuerzas hidrodindmicas: una fuerza horizontal en direccién del flujo y una fuerza de sustentacion.

Dichas fuerzas se ven influenciadas por diversos factores; como la rugosidad del wbo, su cercania
con el lecho marino y las condiciones de oleaje principalmente. La accion de las fuerzas
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desestabilizadoras, sobre la tuberia, depende en gran parte de si ésta esté enterrada, parcialmente
enterrada, sobre el suelo o flotando. A continuacién se resume el comportamiento de las fuerzas
hidrodinimicas generadas por la acci6n del oleaje.

v.9.1 FUERZA HORIZONTAL

Cuando una tuberia estd expuesta a una corriente, la fuerza horizontal se debe s6lo al arrastre, en el
caso del oleaje hay una contribucién adicional a la fuerza horizontal total, la fuerza debida a la
inercia, Morison (1950) propone una expresion para evaluar esta fuerza:

F= %pCDDU|U| + pC, AU (5.20)

donde pC, AU es la fuerza de inercia, que se compone de la fuerza debida a la masa
hidrodinimica y la fuerza de Froude Krylov, explicadas anteriormente.

El término de velocidad al cuadrado de la ecuacién 5.15, en la ecuacién 5.20 se escribe como U ] Ul
para asegurar que la fuerza de arrastre tiene siempre la direccién del flujo.

De la ecuacion 5.9 el nuevo coeficiente Cw, coeficiente de inercia, es igual a:
c,=C,+1 (5.21)

La ecuacién propuesta por Morison para evaluar las fuerzas hidrodindmicas, presenta ciertas
desventajas en su aplicacién, entre las mis sobresalientes se tiene que:

Por ejemplo; la ecuaci6n solo es aplicable a oleaje unidireccional sin rotura, los coeficientes de las
fuerzas se suponen independientes del tiempo, ademis de considerar sélo la accién de la fuerza en
linea con la direccién del oleaje. La fuerza debida a la difusi6n de los vértices es despreciada, ain
cuando es significante para valores KC> 5, lo que implica que la fuerza hidrodinimica total es
subestimada.

Sin embargo, la ecuacién de Morison ha mostrado buenos resultados, cuando se consideran los
aspectos anteriores en la determinacién de los coeficientes de las fuerzas, siendo éstos el pardmetro
més importante a analizar al determinar la accién de las fuerzas hidrodinimicas sobre una tuberia
submarina.

Analizando el comportamiento de la fuerza horizonta! con el pardmetro de periodo, se observa que
para valores pequefios de KC la componente de inercia es mayor comparada con la componente de
arrastre, por otro lado, en tanto KC aumenta la separacién de flujo comienza a ocurrir y por tanto la
fuerza de arrastre se incrementa.

Estudios realizados por Fredsoe y Sumer (1997) a partir de Sarpkaya, Honli(1976,1986) y Justesen
(1989), entre otros, han mostrado que dentro de los rangos de 0<KC< < 20,30 la inercia domina
mientras que para valores de KC> 20-30 domina el arrastre, debido a que estas condiciones varian
con el tiempo, la tuberia esta expuesta a experimentar vibraciones.
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Para obtener la fuerza total maxima es importante considerar la relacion de fase que existe entre la
fuerza de inercia y la fuerza de arrastre, la cual se observada en la expresién 5.20, en la que se
muestra que hay una diferencia de fase de 90° entre el valor maximo de Fu y el valor miximo de Fp,
es decir, ¢l valor méximo de la fuerza horizontal total no es precisamente la suma de los méximos de
cada fuerza, esto se puede observar en la gréfica de la figura 5.14.
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Figura 5.14. Variacién temporal observada en la fuerza
de arrastre y de inercia en flujo oscilatorio. (Sumer y Fredsoe, 1997)




Capitulo V. FUERZAS INDUCIDAS EN LINEAS SUBMARINAS 89

V.9.2 FUERZA DE SUSTENTACION

Cuando una tuberfa estd expuesta a la accién del oleaje, experimenta una fuerza de sustentacion, esta
fuerza oscila a una frecuencia diferente de la frecuencia de oscilacién del flujo. La variacién de la
fuerza con el tiempo est4 directamente relacionada con el movimiento de los vértices alrededor de la
tuberia. Obviamente, si el flujo alrededor de la tuberfa no se separa de ésta entonces no existe fuerza
de sustentacién, esto ocurre cuando el parimetro KC es muy pequeiio.

En la figura 5.15 se muestra la generacién y el subsecuente desarrollo de la fuerza de sustentacién
conforme el pardmetro KC es incrementado a partir de cero. La figura indica que la fuerza de
sustentacion aparece cuando KC alcanza un valor aproximadamente igual a 4, que es precisamente
cuando el 4rea, donde se difunden los vértices, comienza a ser asimétrica, se observa ademds que la
fuerza es significante después de que KC se incrementa a un valor de 6 - 7, valores més alla de los
cuales inicia el fendmeno de difusién de vortices.

Cuando se analiza la fuerza de sustentacién las cantidades méis importantes son la frecuencia de
sustentacién y la magnitud de la fuerza. La frecuencia de la fuerza de sustentacién se relaciona con el
pardmetro Ni (frecuencia de la fuerza de sustentacién normalizada), es decir, el nimero de
oscilaciones en la fuerza de sustentacién por ciclo del flujo, el cual se presentd en la figura 5.15.

La magnitud de la fuerza de sustentacién, se puede representar por dos aproximaciones. En una se
considera el valor méiximo de la fuerza de sustentacion, mientras que en el otro se adopta el valor
cuadritico medio (r.m.s) de la fuerza de sustentacién. Estas se pueden representar en términos de los
coeficientes, de la siguiente forma:

i
Fios = EPCLWDU: {(5.22)

F, .= %pCmDU:, (5.23)

en la cual Fimee y Fims son los valores méiximo y r.m.s (cuadritico medio). de la fuerza de
sustentacion, respectivamente, mientras Cimax y Cinns s0N los coeficientes de la fuerza.

La accién de las fuerzas depende de las condiciones del entorno, por lo que existen varios factores
que la afectan, estos factores se manifiestan directamente en el comportamiento de los valores de los
coeficientes de las fuerzas, los cuales seran analizados mis adelante.
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Figura 5.15. Variacién de la fuerza de sustentacién con forme varia XC.
Justesen (1991)

V.10 FUERZAS INDUCIDAS POR LA ACCION CONJUNTA DEL OLEAJE-
CORRIENTE

El oleaje y las fuerzas debidas al oleaje se ven afectadas por las corrientes. Debido en parte a la
dificultad de obtener y analizar los datos de las fuerzas generadas por oleaje - corriente y aunado a la
carencia de modelos matemdticos que puedan representar esta condicidn, los efectos de las corrientes
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sobre el oleaje y sobre las fuerzas hidrodindmicas no ha sido completamente investigada. En esta
secci6n se presenta una revision del comportamiento de las fuerzas hidrodindmicas generadas por la
acci6n de oleaje - corriente sobre las tuberias submarinas.

Cuando las corrientes coexisten con el oleaje, la presencia de las corrientes puede afectar el oleaje.
El problema de la interaccion oleaje - corriente ha sido analizado por muchos investigadores:
Peregrine (1976), Junsson (1990) y Soulsby, Hamm, Klopman, Myrhaug, Simons y Thomas (1993),
Sarpkaya y Storm (1985), Sumer (1992}, entre otros.

En lo subsecuente, para simplificar el problema, se considera que el flujo oscilatorio, que representa
el oleaje, permanece constante en presencia de la superposicion de corrientes, U. es la velocidad de
la corriente, un parimetro clave en el anilisis serd la relacién de la velocidad de la corriente para la
velocidad méxima del flujo oscilatorio, es decir, Uc / Un. En este caso también el parametro de flujo,
Re y el parametro de periodo, KC son los puntos de comparacién en la determinacion del
comportamiento de las fuerzas.

y, § 0= Usg;. =05 Usha =1
m__L\ P A
_| "’T il x ax

rrYE i’,\\/ - H&T.wé,mm'/\wm

[k dd

Figura 5.16. Serie de tiempo de las fuerzas en el caso de corrientes coexistentes
KC=20. Sumer et al. (1992)

Los efectos de la corrientes sobre las fuerzas, pueden ser explicadas con las graficas de la figura
5.16, obtenidas de los trabajos de Sumer (1992). De esta figura se pueden hacer las siguientes
observaciones:

1). La fuerza horizontal varia con respecto al tiempo con la misma rapidez que la velocidad de flujo.

2). El sentido en el que la fuerza de sustentacion varia en el tiempo, durante el curso de un ciclo,
cambia marcadamente con el cambio del pardmetro U./ Un de 0a . Para Uc / Us = 0.3, la porcién
del periodo de flujo donde la velocidad del flujo U<O es suficientemente grande como para que
inicie la generacién de vértices de forma alternada arriba y debajo de la tuberia, lo que conduce a
una fuerza de sustentacién positiva o negativa, respectivamente.

Para U / Un = 1, sin embargo, la figura muestra que la difusién desaparece cuando la componente
oscilatoria del movimiento estd en direccion opuesta a las corrientes.
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Durante el periodo de tiempo en el cual existe la difusion de vértices, la figura indica que la relacion
de Strouhal, estd dada por:

f'D

St= I
'SU.+U)

lo que implica que la velocidad se considera como la suma de la velocidad de la corriente Us més la
velocidad del oleaje Un y £ es la frecuencia promedio de la difusién de vortices.
Dado que el comportamiento de las fuerzas es dependiente del tiempo, la velocidad usada en las

formulaciones para determinar las fuerzas hidrodinimicas generadas por la accién del oleaje, puede
tomarse como:

U=U,+U,()
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RESUMEN

En este capitulo se han presentado las bases teéricas para el estudio de las fuerzas hidrodinimicas
desestabilizadoras, generadas por la accién del oleaje, de las corrientes y por la interaccién oleaje -
corriente, dichas fuerzas son: la fuerza de sustentacion, la fuerza de arrastre y la fuerza de inercia.

El régimen de flujo determina la naturaleza de las fuerzas hidrodindmicas. Cuando la tuberia estd
expuesta a flujo estable (corrientes), el pardmetro mis importante que define las condiciones del flujo
es el nimero Re, en condiciones de oleaje el flujo depende de un parametro adicional denominado
parémetro de periodo o nimero de Keulegan Carpenter (KC).

Cuando la tuberia estd expuesta s6lo a la accién de las corrientes, la fuerza total horizontal que actia
sobre Ia tuberia es igual a la fuerza de arrastre, no asi cuando la tuberia est4 expuesta a condiciones
de oleaje, entonces se adiciona la fuerza debida a la inercia.

La fuerza de arrastre se genera por el gradiente de presiones formado alrededor de la tuberfa por el
flujo de agua, por lo que dicha fuerza se debe a las fuerzas cortantes viscosas del fluido, la fuerza de
inercia se debe a la aceleracién y desaceleracién del fluido en las vecindades de la tuberia, y la
fuerza de sustentacion se genera debido a la distribucién asimétrica de presiones alrededor del
cilindro generada por el fenémeno de difusién de vortices.

Las fuerzas inducidas por el oleaje y las corrientes sobre las tuberfas submarinas es un fenémeno
muy complejo, para el cual la ecuacién de Morison ofrece una solucién empirica simple.
Matematicamente, el modelo de propuesto por Morison estd expresado como:

F =-:12—pCDDUiU: +pC, AU

Por otro lado, la fuerza de sustentacidn se expresa como:
1

Las condiciones ambientales determinan el comportamiento de las fuerzas hidrodinimicas, asi por
ejemplo, ademis de los efectos de las variaciones en el régimen de flujo, factores tales como la
rugosidad del cilindro, la cercania de la tuberia al lecho marino, entre otros, afectan la magnitud de
las fuerzas.



VI COEFICIENTES
HIDRODINAMICOS
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VI.1 INTRODUCCION

La evaluacién de fuerzas hidrodindmicas es una de las tareas con mayor importancia en el disefio de
estructuras costa fuera, cuyo propésito fundamental es garantizar la estabilidad de las tuberias
submarinas. La estabilidad de tuberias en el fondo marino ha estado basada tradicionalmente en las
siguientes formulaciones para las fuerzas hidrodindmicas:

Horizontal : F(t)=Fp(t)+ F,(1)
(6.1)
= 1 pDCLUM V) +5 pDCpya(y)
Sustentaciéon ~ F(t)=F,(t)=1pDC,U*(1) 6.2)

La ecuacién (6.1) es la ecuacién propuesta por Morison et al. (1950), es el modelo semiempirico
més comdnmente usado para evaluar la fuerza inducida por el oleaje en la direccidn del flujo sobre
estructuras pequefias comparadas con la longitud de onda. La ecuacién de Morison es la suma lineal
de la fuerza de arrastre y la fuerza de inercia.

De las ecuaciones para evaluar las fuerzas hidrodindmicas (6.1 y 6.2), se puede ver que tanto la
velocidad y la aceleracién como la densidad y el didmetro de la tuberia son datos conocidos, no asi
tos coeficientes, éstos pueden ser determinados experimentalmente o bien usando aproximaciones por
minimos cuadrados y por transformacién de Fourier.

Cada coeficiente tiene la funcién de mantener la proporcionalidad entre la fuerza y los demis
parametros; dismetro de la tuberia, viscosidad del agua y velocidad y aceleracién de la particula de
agua; para diferentes condiciones medioambientales. Dada esta proporcionalidad, los coeficientes
representan el comportamiento de la fuerza bajo diferentes condiciones de flujo.

Recientes investigaciones han mostrado que los coeficientes de las fuerzas Co y Cv alcanzan valores
més grandes bajo la acci6n del oleaje (Sarpkaya y Rajabi, Grace y Zee, Bryndum et al.) que bajo la
acci6n solo de corrientes. Los condiciones medioambientales usadas en los procedimientos comunes
para analizar la estabilidad de la tuberia son muy importantes, ya que cualquier variacién de éstos
puede conducir a subestimar o sobrestimar las fuerzas hidrodinimicas lo que conduciria a un
incremento de los requerimientos del peso sumergido o bien a tener un riesgo latente de falla en la
tuberia, lo anterior provocaria un impacto significante en el costo de la construccién de la tuberfa.

Este tipo de dificultades ha inducido a un anilisis mas profundo en la determinacién y
comportamiento de los coeficientes hidrodindmicos. En esta seccién se hace una recopilacién de los
resultados experimentales obtenidos en diversos estudios, considerando los pardmetros que afectan el
comportamiento de dichos coeficientes hidrodinamicos.
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VI.2 COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

Los coeficientes hidrodindmicos tienen un papel preponderante en la determinacién de las fuerzas
hidrodindmicas, debido a que su valor considera las condiciones ambientales reinantes en las
vecindades de la tuberia, por otro lado, la magnitud de estos pardmetros permite inducir la accién de
las fuerzas y la importancia de éstas, bajo ciertas condiciones. Los coeficientes consideran factores
tales como: las condiciones de flujo (nimero de Re), el fenémeno de difusién de vortices (niimero
KO), la rugosidad de la tuberia (ks), 1a relacién de vacfos cuando la tuberfa estd colocada cerca del
suelo marino (¢/D), el movimiento de la tberia, entre otros.

Muchos han sido los trabajos de investigacién dedicados a determinar los coeficientes hidrodinimicos
de las fuerzas generadas por la accién del oleaje, entre ellos destacan las investigaciones hechas por
Keulegan y Carpenter (1958), quienes dedicaron su trabajo al anilisis del comportamiento del flujo
en condiciones oscilatorias alrededor de cilindros. Sus trabajos han sido la base de muchos estudios
al respecto; Sarpkaya (1976), Yamamoto (1979) y Miller, Maull (1978), Maull y Norman (1975)
Chakrabarti (1985), Berman (1985), Sumer (1997), entre otros.

VI.3 COEFICIENTES HIDRODINAMICOS BAJO LA ACCION DE CORRIENTES

Cuando las fuerzas hidrodinimicas sobre la tuberia son inducidas sélo por corrientes, los valores de '
Jos coeficientes de arrastre (Cp) e inercia (C)) dependen del mimero de Reynolds, Re, y de la
idad—tks)—delcilindro,Sarpl 1976. Tradicional | ] bienid

experimentaimente, para diferentes condiciones de flujo.

VL.3.1 Coeficlente de arrastre
El coeficiente Co, coeficiente de arrastre, estd definido por:

C, = !_Fv__z_ (6.3)
3 PDU,

En Ia figura 6.1 se presentan los datos experimentales de la variacién del coeficiente de arrastre con
el nimero Re, para el caso de un cilindro con superficie lisa. En la prictica, se ha encontrado que la
zona de mayor inierés se tiene para valores de Re>40, debido a que a partir de este valor se

" observan cambios importantes en las condiciones de flujo. Las condiciones de flujo determinan la
acci6n de la fuerza de arrastre sobre la tuberia, en dicha figura se observa que Cp decrece
paulatinamente con el incremento de Re, hasta un valor de Re igual a 300, aproximadamente, a
partir del cual Co toma un valor pricticamente constante de 1.2, en todo el rango de régimen
subcritico (300 < Re < 3x10°). Cuando Re alcanza un valor de 3x10° Cp decrece drasticamente hasta
un valor de 0.25, en un rango de Re que se considera como lapso de transicién o critico. En un
rango de 3.5x10°<Re<1.5x10° se alcanza nuevamente un valor mis o menos constante. Este
fenémeno, es decir la disminuci6n drastica de Cp, se denomina crisis de arrastre y se puede deber a
la transicién entre la separacién de la capa limite y un estado turbulento, que ocurre en un lapso de .
Re muy pequeiio (Régimen critico).
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Figura 6.1. Coeficiene de arrastre para un cilindro liso como una funcién de Re. Sumer y Fredsoe, 1997.

Retomando la figura 6.1, se observa que Cp se incrementa conforme el régimen de flujo varia de
supercritico a post-critico, hasta alcanzar un valor de 0.5 en Re de 4.5x10° a partir del cual se
mantiene aparentemente constante. Estos efectos se asocian al comportamiento del flujo en la capa

limite, asi para este rango de Re el flujo en la capa limite es completamente turbulento.

Para los datos antes presentados, no se considera el movimiento fisico de la tuberia, ya que esto

ocasionaria variaciones en el flujo que harian mis compleja la interpretacion anterior.
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En ¢l caso de una tuberia con superficie rugosa, el coeficiente de arrastre ahora no es funcién
Gnicamente de Re sino también del parametro de rugosidad ks/D

C, = CD(Re, %] (6.4)

En la figura 6.2 se representa Co como una funcién del parimetro de rugosidad. La forma en que
varia Co con Re para un valor dado de k/D determina el comportamiento del coeficiente con la
rugosidad, en general Cp aumenta, en algunas regiones, conforme la rugosidad aumenta. De esta
figura se hacen las siguientes observaciones:

1.0f A

B-awad g

87516

0.5k
Liso
9. 25 [ | 1 1 L1} 1 1 L1l I [ l’
4 q¢ 10 1¢6° Re
Figura 6.2. Coeficiente de arrastre para varios pardmetros de rugosidad Ki/D.

Achenbach y Heinecke (1981).

o Para valores de Re pequeiios, Co mantiene su valor mis o menos igual al caso de tuberfa lisa, de
aproximadamente 1.4.

e La curva Co vs Re tiende a bajar a medida que Re se incrementa y la rugosidad decrece, este
comportamiento se puede deber al cambio de régimen laminar a turbulento, en la capa limite.

La crisis de arrastre, la cual se caracteriza por una marcada depresion en la curva de Cpb, en el ¢aso
de cilindro liso, para cilindros rugosos, la depresion no es tan marcada, mientras para cilindros lisos
Cp disminuye de 1.4 a 0.5, para un cilindro con rugosidad igual a 30x10? disminuye de 1.4 a 1.1,
este comportamiento estd relacionado con la localizacion angular del punto de separacién. En la
figura 5.7 presentada en el capitulo V, se observa que mientras para cilindros lisos ¢ =140°, para
cilindro con rugosidades de 4.5x10° es de 115°. Esto es por el cambio de régimen de flyjo en la
capa limite, lo que genera que ésia rompa antes. Por otro lado, la crisis de arrastre ocuire para
valores de Re menores que en ¢l caso de tuberia lisa.

Para el caso de régimen transcritico el coeficiente toma valores altos a medida que la rugosidad se
incrementa, este comportamiento esta ligado, también al de la capa limite, Es decir, a medida que Re
incrementa, el espesor de la capa limite disminuye, aunado a esto la rugosidad conduce a una
inestabilidad en el flujo dentro de la capa limite, haciéndola mas débil. Finalmente en la figura 6.3 se
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muestra una grifica del comportamiento de Co vs k/D, para régimen transcritico
((1-2)x10° < Re < (3-4)x10%).
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Figura 6.3. Variacion del coeficiente de arrastre con la rugosidad de la tuberia,
para régimen de flujo transcritico. Datos de la figura 6.2, Sumer y Fredsoe, 1997

V1.3.2 Coeficlente de sustentacién
De la ecuacién (6.2), para determinar la fuerza de sustentacion, se requiere conocer el coeficiente
C.. Diversas investigaciones han determinado que, bajo la accién de corrientes dicho coeficiente
depende basicamente del pardmetro Re.
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Figura 6.4. Efectos de Re sobre el coeficiente de inercia rms. Schewe (1983)

En la regién subcritica, la difusién de vértices es muy grande y regular, por lo que el coeficiente C:
no presenta variaciones importantes. En la figura 6.4 se observa que Cu disminuye drasticamente, de
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la misma manera que Co, en régimen de flujo critico (3x10° <Re <3.5x10%), hasta alcanzar los
valores minimos en régimen supercritico. La razén de la disminucitn de C: puede explicarse con lo
siguiente:

El fenémeno de difusién de vértices, es la causa principal de la fuerza de sustentacién, lo que
implica que 1a evolucién de éste influya directamente los valores del cocficiente de sustentacién. En
el régimen de flujo supercritico, la capa limite en ambos lados de 1a tuberfa presenta régimen de flujo
turbulento en el punto de separacién. Dando como resultado, que la separacion de la capa limite
ocurra en un punto cuyo dngulo de separacién es muy grande, come se muestra en la figura 6.5, lo
que significa que los vértices estin mucho més juntos uno de otro, es decir, interactian con mayor
rapidez que en el régimen de flujo subcritico.

Régimen
Suberi tico Régimen
supsrcri tico

N\

Figura 6.5. Posicitn de los puntos de separacién para diferentes régimenes de flujo.
Sumer y fredsce, 1997

A partir de 1.5x10°, aproximadamente donde inicia el régimen de transicién post - critico, los
valores de C. incrementan un poco. Debido a que la frecuencia de difusién de vértices vuelve a ser
més regular.

V1.3.3 Coeficientes Cp y C. cuando la tuberia esta cerca del lecho marino

Cuando una tuberia estd colocada sobre el suelo marino, ocurren innumerables cambios en ¢l flujo
airededor de ésta. Ademds, puede ocurrir socavacién bajo la tuberia debido a la accién del flujo.
Estos cambios afectan la accién de las fuerzas hidrodindmicas que actGan sobre la tuberia, lo cual
conduce a variaciones en los coeficientes. Para evaluar este punto, se considera el pardmetro de
vacio, que es la relacién entre la distancia que separa la tuberia del suelo y el didmetro de la misma,
se define como e/D.

El punto caracteristico en la variacién de Cb respecto a e/D es que, Cb incrementa con el incremento
de e/D hasta un cierto valor de e/D, entonces permanece mds o0 menos constante y posteriormente se
incrementa. Este comportamiento, Zdravkovich (1985) lo relacioné con el espesor de la capa limite
formada en la superficie del suelo marino e inducida por el flujo de agua. La figura 6.6 muestra el
comportamiento de Cp con la variacion e/D.
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figura 6.6. Variacion del coeficiente de arrastre con la relaci6n de vacio

La parte horizontal de la curva se presenta para relaciones de vacio grandes cuando la tuberia estd
:n la regién de flujo potencial, completamente. Para relaciones de vacio pequefias, cuando una parte
del cilindro esté en la regién de lujo potencial y la otra parte en la region de la capa limite del suelo,
el valor de Cp aumenta paulatinamente en tanto la relacién de vacios aumenta. En la figura 6.7 se
muestran los datos obtenidos en diferentes trabajos, para dos diferentes valores de &/D; &/D=0.5y
&/D=1, donde Ses el espesor de la capa limite formada en la interfase agua - suelo.

""" Kiya (1968), Re=1-4x10"
....... Roshko et al. (1975), Re=2x10*
Zdravkovich (1985), Re=6-7x10*
8/D=1
Ditto , Re=6-Tx10*
6/D=0.5
X Junsen et al. (1990), Re =10*

g
1 | | i
0 8.5 1.8 1.5 2.0 e/D

Figura 6.7. Coeficiente de arrastre para un cilindro colocado cerca del fondo.
Fredsoe y Sumer, 1997.

La variacién de la fuerza de sustentacién con las variaciones de la relacidén de vacios cambia
considerablemente a medida que la tuberia esté mis préxima al suelo marino. En la figura 6.8 se
muestra esta relacién.

La sustentacién experimenta un decremento sustancial para variaciones de vacio muy pequeiias,
Fredsoe y Hensen (1987) vinculan esta disminucién con el cambio de variacién de presiones en el
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arribo del flujo. Se encontré que ¢l punto de arribo del flujo no se mueve de manera imporiante,
ademis, la presion se reduce considerablemente.

cL" =7 {E) T

Fredsoe et al. (1985); 10* <Re3x10*
------ Thomschke (1971); Re=9.2x10¢
------- Thomschke (1971); Re=2.1x10°

s Jones (1971); Re 2 10°

ol l i 4‘?
L 6.1 8.2 8.3 0.4 9.5 0/D

Figura 6.8. Coeficiente de sustentaci6n en una tuberia cercana al lecho matino

El incremento en la curva se debe a que; para relaciones de vacio un poco mayores, la presién de
succién aumenta en la parte opuesta al suelo, sin embargo, a medida que la relacion de vacio, ¢/D,

se aproxima a 1 1a fuerza de-sustentacién desaparece

Vi.4 COEFICIENTES HIDRODINAMICOS BAJO LA ACCION DEL OLEAJE.
Vi.4.1 COEFICIENTES DE MORISON, Cp Y Cn

Morison propone una expresion para evaluar la fuerza en linea inducida por el oleaje sobre una
ruberia sumergida. Dicha ecuacién es la suma lineal de la fuerza de arrastre e inercia, la primera
depende de la velocidad de la particula de agua y es proporcional a un coeficiente de arrastre Cp, la
segunda depende de la aceleracion de la particula de agua y es proporcional a un coeficiente de
inercia, Cw. Estos coeficientes varian con las condiciones de flujo alrededor de la wberia, la
profundidad del agua y la presencia de un plano limite, principalmente.

La primera evaluacion sistemética de los coeficientes, usando una serie de Fourier, fue hecha por
Keulegan y Carpenter (1958), para valores de Re relativamente bajos. Keulegan y Carpenter
expresaron las fuerzas en términos de una serie de Fourier, sumando éstas para hacer una funcion
arménica de 8 = 2nt/T, esto es, F(0)=-F(® + n). Suponiendo que el oleaje es un movimiento
sinusoidal, los coeficientes, a partir de Fourier, estén dado por:

C. = 3 ax Fcos@
D= B
4° pDU_

dg (6.6)

r
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=2q,,£sten0’9

C =
M 2D’ pDU}

6.7)

De un anilisis dimensional de las expresiones que definen los coeficientes de la fuerza en linea, se
puede inferir que:

C, = f,(Re, KC,k/ D) (6.8)

C,, =/.(Re, KC,k/D) (6.9)

V1.4.1.1 Variacién de Cp y Cw con KC

Keulegan y Carpenter en 1958 presentaron los resultados obtenidos en una serie de experimentos
encaminados a analizar los coeficientes de inercia, Cu, y arrastre, Cp, de las fuerzas inducidas por la
accién de flujo oscilatorio sobre cilindros horizontales. Mostraron que el valor promedio de los
coeficientes Co y Cw, en un periodo de onda varian cuando la intensidad del flujo y el tamafio del
cilindro cambia. Keulegan y Carpenter determinaron que las variaciones eran correlacionables con
un parimetro de periodo UnT/D, denominado posteriormente ntimero de Keulegan — Carpenter.

3_
G ] Re = 1.7 x 16°

o

. [+]

1IN
— \\
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0.03 0.1 1 10 100

KC

Figura 6.9. Variacién del coeficiente de arrastre, Co, con KC, para Re= 1.7x10*
Sumer y Fredsoe, 1997,
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Figura 6.10. Co contra KC, datos reportados por Keulegan y Carpenter para varios
Valores de Re (Sarpkaya. 1976).

La variacién de Co y Cw con KC se ilustra en la figura 6.9, para un valor constante de Re de
1.7x10%, en la figura 6.10 se presentan los resultados obtenidos por Sarpkaya del andlisis de los datos
de Keulegan y Carpenter, para varios valores de Re.

Primero se considerara la variacién del coeficiente de arrastre, Cp. Como se ve en las figuras 6.9y

KC < 0.3 desaforrunadamente no existen datos en la literatura para este intervalo. Cuando KC ~ 0.3
se observa que la separacién comienza a ocurrir, por tanto Cp se incrementa hasta KC = 13, esto

ocurre debido a que en este lapso la difusién de vortices es muy pobre, apenas se generan un par de

vértices en sentido perpendicuiar at flujo (Willson, 1985) hasta KC = 13. Cuando KC se incrementa -
mis alls de 13, la difusion se acentda paulatinamente, ademis la difusién de vértices tiende a tomar |
el sentido del fiujo, lo que induce la disminucién de Cp hasta alcanzar un valor mis o menos

constante con la variacién de XC.
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Figura 6.11. Variacién del coeficiente de inercia, Cw, con KC, para Re= 1.7x10¢
Sumer y Fredsoe, 1997.
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Refiriéndonos al coeficiente de inercia, Cu, en la figura 6.11 se presenta la variacién de este
coeficiente con KC, también se observan tres intervalos de variaciéon diferentes: 1) KC <6, 2) 6 <
KC<13y3)KC=13.

Cw se mantiene aproximadamente constante hasta alcanzar un valor de KC = 6, en el cual ocurre una
disminuci6n abrupta de Cw (llamada crisis de inercia) en un rango de 6 < KC < 13. Willson (1985)
observé que cuando KC = 6, comienza a ocurrir el fenémeno de difusién de vortices, aungue como
se menciono anteriormente es muy pobre, por tanto la disminucién puede atribuirse a la difusion de
vértices. La interaccion en la difusién de los vértices y el proceso hidrodindmico de generacién de
masa produce la subsecuente disminucién de Cu. La disminucién del coeficiente, es tal que
sustrayendo la parte de la fuerza de Froude Krilov dei coeficiente de inercia, es decir, la unidad, el
coeficiente toma valores negativos para KC=10.

Para valores de KC = 13 Cn 0 Cu no varia extensivamente, debido, probablemente, a que a partir de
este valor la difusién de vértices se alinea con la direccién del flujo. En la figura 6.12 se presentan
los resultados obtenidos por Sarpkaya (1976) de los datos reportados por Keulegan y Carpenter.
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Figura 6.12. Cu contra KC, datos reportados por Keulegan y Carpenter para varios
Valores de Re (Sarpkaya, 1976).

V1.4.1.2 Efectos de Re y p sobre Cp y Cy

En la figura 6.13 se muestran los efectos del numero Re sobre los coeficientes. La figura 6.13 estd
basada en los resultados obtenidos en los estudios de Sarpkaya (1976, 1986) y Justesen (1989) para
determinar los efectos de Re sobre los coeficientes, asi como los resultados obtenidos para esta
variacién en el caso de la accién de corrientes.
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y varios valores de KC.

Se observa que Cp varia de la misma manera que en corrientes, sin embargo, la disminucion del
coeficiente no es tan abrupta como en el caso de corrientes. Para un KC dado Cp, primero
experimenta un gran decremento a medida que Re se incrementa, lo cual puede relacionarse con el
régimen de flujo de baja transicién, subsecuentemente el coeficiente alcanza un valor a partir del cual
permanece constante, io cual puede estar relacionado con el régimen de flujo supercritico,
posteriormente Cp comienza a incrementarse respecto a Re, esto ocurre, probablemente, en ¢l
régimen trans-critico, después del cual permanece constante, en lo que pudria ser el régimen
transcritico.

Por otro lado el coeficiente de inercia, Cw, se comporta de manera opuesta a Cp, cuando Co
experimenta alios valores, Ch presenta valores bajos (Figura 6.14), ¢l incremento de Cw puede
deberse a la alta difusién de vértices, que ocurre precisamente en el régimen de flujo supercritico y
el superior a transicién.

Keulegan y Carpenter observaron que se presentaba una gran dispersion al representar los datos
obtenidos de Re vs Cp y Cu, lo que significa que no hay una buena correlacién de Jos coeficientes
con el pardmetro, en presencia de oleaje.

Debido a lo anterior, Sarpkaya determiné que en flujo oscilatorio, el nimero Re no es precisamente
el parametro de anilisis mds conveniente. Propuso entonces el parametro B, que relaciona KC con
Re, esto es posible porque en ambos pardmetro KC y Re aparece Un. Entonces las ecuaciones 6.8 y
6.9 ahora s¢ escriben como:
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C, = f,(8,KC,k/ D) (6.10)

C, = f,(B,KC,k/D) (6.11)

donde f es denominado “pardmetro de frecuencia” y es igual a:

D2
=— 6.12
B oT (6.12)

Las figuras 6.14 muestran la variacién de Cp contra KC'y Cw contra KC para 5 diferentes valores de
B, asi como las variaciones con Re. Se observa que hay muy poca dispersién en los datos en las
cuales se muestra una perfecta correlacién entre los coeficientes de las fuerzas y el nimero de Re y
el de KC.
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Figura 6.14. Influencia del pardmetro de frecuencia, 5, sobre Cp. a). Co contra KC para varios valores del
parimetro de frecuencia. b). Cu contra KC, para varios valores de Re y del pardmetro de frecuencia.
{Sarpkaya, 1976)
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V1.4.2 COEFICIENTE DE LA FUERZA DE SUSTENTACION, C,

La fuerza transversal ejercida sobre un cilindro expuesto a la accién del oleaje ha sido evaluada por
Mercier (1973), Saprkaya (1975-1976) y Maull y Millener (1978, 1979), emtre otros. Sarpkaya
evalué la fuerza transversal ejercida sobre la tuberia lisa y rugosa, para un amplio rango de Re, XKC'y
rugosidades relativas. En las figuras 6.15 y 6.16 se muestra el coeficiente de sustentacién, definido
por CL:

fuerza de sustenacion
C, = 1 3

(6.13)

como una funcién de KC (para varios valores de §) y como una funci6n de Re (para varios valores
de KC). Como se vio anteriormente, en la seccion V.6.2, los coeficientes de la fuerza de
sustentacién se pueden representar por dos aproximaciones: CLmx y Cime. de las figura 6.15 es
evidente que, Cuma alcanza un valor miximo en las vecindades de KC=12 y decrece marcadamente
con el incremento de KC.
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Figura 6.15. Coeficiente de sustentacion, C. contra KC para varios valores de Re
y del parimetro de frecuencia, f. Sarpkaya, 1976.
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Figura 6.16. Coeficiente de sustentacién, C. contra Re para varios valores de KC. Sarpkaya, 1976.

Como se menciond anteriormente, la fuerza de sustentacion es consecuencia del gradiente de presién
en la seccién de la huella de la difusién de vértices. El gradiente de presién se incrementa con el
aumento de la asimetria de los esfuerzos y la posicién de los vortices. Por lo tanto se puede concluir
que, ¢l flujo para valores de KC alrededor de 12 puede exhibir una mixima asimetria (Sarpkaya
1976), parte de esta asimetria debida a 1a difusién de uno o dos vortices y parte a la conveccion de
los vortices difundidos en la primera mitad del ciclo en la parte posterior del cilindro. Lo anterior fue
confirmado y mejorado por Williamson (1985) y Justesen (1989).

Si 1a variaci6n temporal de la fuerza de sustentacion se aproxima a una variacién sinusoidal, entonces
los dos coeficientes; Cima y Coms pueden unirse por la siguiente relacién:

C,= 2C,m, (6.14)

ambos funcién de Re y KC. En la figura 6.17 (fig 4. 16 de Fredsoe, 1991) se muestra Cr s COMO una
funcién de KC para un Re de 2.5x10° (Justesen, 1989). La figura indica que la fuerza de sustentacién
experimenta dos méximos, uno alrededor de XC=10 y un miximo insignificante alrededor de
KC=16. Este comportamiento fue observado anteriormente por autores Como Maull y Millener
(1978, 1979), Williamson (1985) y Sarpkaya en (1986-1987). Williamson (1985) represent6 el
producto de Ct ms(KC)* como una funcién de KC, este trabajo sustenta lo antes mencionado. En Ia
figura 6.18 se presentan los resultados de Williamson (1985), en ella se aprecia que Ci ms alcanza
valores maximos a KC~11, 18 y 26. Williamson planteé que los picos probablemente refiejan un
cierto incremento en la difusion, lo que implica una mayor asimetria en el gradiente de presién.
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Figura 6.17. Variacién del coeficiente de susientacién r.m.s. como una
funcidn de KC. Justesen (1989).
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Figura 6.18. Variaci6n del coeficiente de sustentacién r.m.s. con de KC,
para ua valor de §=730. Williamson, 1985.

Finalmente en la figura 6.19 se presentan los efectos de Re sobre la fuerza de sustentacién de los
datos obtenidos por Sarpkaya (1976), la figura presenta también una comparacién con los datos sélo
para corrientes.

En la figura se observa que para valores de Re pequefios de aproximadamente 20,000, Cv. depende
principalmente de KC. Para nimeros de Re en un rango aproximado de 20,000 a 100,000, Co
depende de KC y Re, en distinto grado. Para valores mayores a 100,000 la dependencia de Ce sobre
Re y KC es muy pobre, sin embargo la fuerza de sustentacién comparada con la fuerza en linea no es
despreciable.
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Figura 6.19. CLma en un cilindro liso contra Re. Sumer, 1997.

Para valores de KC pequefios la sustentacién o asimetria en la difusién de los vortices es
extremadamente sensible a los cambios experimentales. Sarpkaya (1976) determiné que hay un 90
por ciento de probabilidades que la asimetria aparezca a KC=5. A KC=4 hay s6lo un 5 por ciento
de posibilidades de que se presente la asimetria en periodos muy cortos de tiempo.

Vi.4.3 EFECTOS DE LA RUGOSIDAD SOBRE LOS COEFICIENTES Cm CoYC,

Las tuberias en el ambiente marino presentan crecimientos orgdnicos e inorginicos en su superficie,
lo que las hace rugosas. La rugosidad afecta varios aspectos del flujo, tales como, la inestabilidad
hidrodinimica (la difusién de vértices y la interaccién entre €stos) y 1a posicion angular del punto de
separacion, entre otros, en parte por los efectos de la rugosidad sobre el flujo y parte por el
incremento del didmetro efectivo de la tuberia y la masa efectiva de la misma. Esto implica que los
coeficientes de las fuerzas hidrodinimicas pueden ser influenciadas por la rugosidad.

Sarpaya (1976) desarrollé una serie de experimentos con flujo oscilatorio y tuberias con diferentes
rugosidades, parte de estos resultados se muestran en la figura 6.20. Cada curva representa una
rugosidad relativa diferente y cada figura un valor de KC constante. Las curvas para cada
/D =constante, experimenta cambios similares a los encontrados en el caso de tuberias lisas.

Para una rugosidad relativa dada, Cp no tiene diferencias significantes con el caso de cilindro liso y
nimeros Re pequefios. A medida que Re incrementa Cp, en cilindros rugosos, decrece rdpidamente.
La crisis de arras  es menos prolongada y en valores de Re mis bajos que en el caso de cilindros
lisos. Ademis la disminucién en Cb es menor a medida que k:/D se incrementa. De lo anterior se
puede decir que para el caso del coeficiente de arrastre, la rugosidad es im- rtante para valores de
Re grandes.
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Figura 6.20. Efectos de la rugosidad sobre Co y Cx contra la variacion de Re. Sarpkaya, 1976

En ¢l caso de Cw ocurre lo contrario a Co. La rugosidad para este ¢

oeficiente es mas importante para

valores de Re pequefios e intermedios. A medida que Re incrementa Cw tiende a un valor constante.

Por otro lado, en la figura 6.21 se muestran los resultados dei trabajo realizado por Justesen (1989)
sobre la influencia de la rugosidad en los coeficientes de la fuerza en linea, Co y Cwu. Los
experimentos para obtener las tres series de datos se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones de

flujo, \inicamente 1a rugosidad del cilindro cambié.

La figura muestra que el coeficiente de arrastre se incrementa mientras el coeficiente de inercia

decrece cuando el cilindro cambia de liso a rugoso (ks/D=3x107).

Posteriormente Cp se incrementa

con la rugosidad. Mientras Cy, aparentemente no se ve influenciado por este parametro.
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Figura 6.21. Efectos de la rugosidad sobre los coeficientes Coy Cu.
Datos experimentales de Justesen, 1989.

El incremento de Cb con el incremento en la ragosidad se puede interpretar con las mismas razones
del comportamiento en flujo inducido por corrientes. Mientras que, el decremento de Cw es alin
dificil de explicar (Sumer y Fredsoe, 1997). Sin embargo, probablemente la interaccién no lineal
entre los vortices y los procesos hidrodinimicos generadores de la masa hidrodinidmica pueden ser
més marcados en cilindros rugosos, lo que explicarfa la pronunciada reduccién de Ck en el caso de
cilindros lisos.

0

0 5 10 15 20 RC
Figura 6.22. Efectos de la rugosidad sobre el coeficiente de sustentacion., Ct
Datos experimentales de Justesen, 1989.
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En lo que respecta al coeficiente de la fuerza de sustentacion, en la figura 6.22 se muestran los
resultados experimentales obtenidos por Justesen (1989), para evaluar los efectos de la rugosidad
sobre el coeficiente de sustentacién. En la grifica se observa que, generaimente la sustentacién se
incrementa con los incrementos en la rugosidad del cilindro. Las deformaciones de las curvas se
pueden deber a las variaciones en la interaccién de los vértices, asi como a la variacién en el
régimen de flujo alrededor de la tuberia.

Vi.4.4 EFECTOS DE LA CERCANIA DEL LECHO MARINO SOBRE LOS COEFICIENTES
Cu, Co YCu

Las fuerzas sobre un cilindro colocado cerca del fondo han sido estudiadas por varios autores. El
primero en analizar los efectos de la cercania del fondo fue Sarpkaya en 1976, seguido por los
trabajos de Sarpkaya y Rajabi (1979), Lungdgren. Mathiesen y Gravesen (1976), midieron la
distribucion de presion alrededor de un cilindro colocado cerca del fondo. Jacobsen et al. (1984), Ali
y Narayanan (1986), Justesen et al. (1987) y Sumer et al. (1991) junto con otros autores reportaron
mediciones sobre los efectos de la cercania de un plano sobre los coeficientes de las fuerzas
hidrodindmicas.

La proximidad de la tuberia al lecho marino ocasiona una serie de variaciones en las condiciones de
flujo alrededor de la tuberia, lo que conduce a 1a alteracién de las fuerzas hidrodinimicas que acnian

la misma. En el fondo se fmrnmaprﬁmimnmﬂ&laeu&h#docidmm ceroenla

interfase suelo - agua a la velocidad de flujo a una elevacién suficiente, libre de esfuerzos (figura
6.23). La capa limite tiene un efecto importante sobre el arrastre y la sustentacion en la tuberfa.

. ‘e
desesdfigensr?® LYY Y]
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Figura 6.23. Capa limite formada en la interfase suelo - agua.

Yamamoto y Nath (1976) y Nath y Yamamoto (1974) estudiaron los efectos de la proximidad del
fondo sobre los coeficientes hidrodinimicos de la fuerza en horizonial; Cp, Cw para el caso de
ruberfas submarinas. Ellos determinaron que la presencia del fondo incrementa los coeficientes
hidrodinimicos. En particular, Nath y Yamamoto (1974) reportaron que el coeficiente de inercia,
Cw, para una tuberfa colocada muy cerca del limite plano es el dobie del valor cuando la tuberia estd
distante de} plano o libre de esfuerzos. Yamamoto estudi6 el caso cuando el flujo no se separa y
propuso el uso de la teorfa flujo potencial, encontrando que Cu alcanza un valor miximo de 3.29
para ¢/D=0, donde /D es la relacion de vacios entre el lecho marino y la tuberia. Cuando no hay
separacién de flujo los efectos de la proximidad del fondo son despreciables.
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Por otro lado; Sarpkaya determiné que Co, Du y Ci. son funcién de XC, Re, e/D y de la penetracion
de la tuberia en la capa limite:

[€,.C..C.)=/,(KC,Re,e! D, &/ D) (6.15)

En las figuras 6.24 se muestran los resultados obtenidos por Sarpkaya (1977) donde se observan los
efectos de la proximidad de un cilindro a un plano. En las figuras 6.25 se muestran los resultados
obtenidos por Sumer y Fredsoe (1991), Sarpkaya y Rajabi (1979), al respecto.
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Figura 6.24. Efectos de la proximidad de un limite plano sobre
los coeficientes Co, Cmy C. a). KC=40, b). KC=100. Sarpkaya, 1977
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Figura 6.25. Coeficientes para un cilindro liso ¢cercano a un limite plano. Sumer, 1997,

Sarpkaya concluyo que:

1. El coeficiente de arrastre y de inercia se incrementan con la proximidad del plano, estos
incrementos son més notables en para valores de e/D menores a 0.5. Ambos coeficientes dependen
de los pardmetros Re, KC, e/D. Los efectos de la penetracién de la tuberia en la capa limite son
despreciables, cuando el flujo en la capa limite es laminar, no asi en flujo turbulento.

2. La proximidad de un plano desfasa la frecuencia de oscilacién en el tope y el fondo de la capa
cortante, este efecto de desfase previene la ocurrencia de la difusién regular de vértices para valores
pequefios de e/D.

3. La fuerza transversal (Cr) dirigida hacia el plano es relativamente pequefia ¢ independiente de
¢/D, esto durante periodos de baja velocidad o alta aceleracion. La fuerza transversal con direccion
opuesta al plano es bastante grande y depende de ¢/D, principalmente para valores de ¢/D=0.5.

4. El uso de la ecuacién de Morison para descomponer la fuerza en linea en dos componentes es
totalmente vilido. Lo gque implica la existencia de dos coeficientes y no justifica el uso de un solo
coeficiente para la fuerza total en linea.

De las figuras 6.24 confirman las conclusiones de Sarpkaya (1977).
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Figura 6.26. Influencia de la rugosidad sobre los coeficientes Co, Cm y Cu. Sumer, 1991.

La rugosidad del cilindro es un parimetro que afecta el comportamiento de las fuerzas
hidrodinimicas que actian sobre un cilindro colocado cerca de un plano. Las figuras 6.26 comparan
los coeficientes obtenidos para tuberias lisas y para rugosas, los datos fueron obtenidos por Sumer
(1991) para relaciones de vacio de 1 y 0.5. La figura 6.26a indica que Cp incrementa
substancialmente cuando la superficie de la tuberia cambia de lisa a rugosa. La figura 6.26b indica
que Cw no varia significantemente con los cambios de rugosidad para e/D=1. Sin embargo, el
coeficiente de inercia se incrementa cuando la rugosidad cambia, para e/D=0.5. esto puede deberse
a los efectos de la capa limite.

La figura 6.26¢ muestra que no hay cambios significantes en el coeficiente de sustentacién cuando la
superficie varia de lisa a rugosa.

De los resultados presentados por Sarpkaya (1977), se observa que existen diferencias significantes
entre los resultados obtenidos para e/D=0.1 y e/D=0. Sarpkaya y Rajabi (1980) desarrollaron una
serie de experimentos con cilindros de diferente rugosidades y diferentes relaciones de vacio, para
determinar los efectos de e/D=0 sobre los coeficientes Cp, Cv y Ci. Bryndum (1992) presentd
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resultados muy similares a los obtenidos por Sarpkaya y Rajabi (1980) (Figura 6.27). En las graficas
se observa, ademis, 1a influencia de la rugosidad de la tuberia.

*

0 20 100 KC

Figura 6.27. Coeficientes de las fuerzas sobre una tuberia colocada sobre el lecho marino, Sumer 1997.

Es comin que cuando una tuberia estd colocada sobre el lecho marino, ésta se entierre parcial 0
totalmente o bien quede en una trinchera. Estos efectos disminuyen sustancialmente el valor de los
coeficientes, en la figura 6.27 se ilustra la influencia de las trincheras y del enterrado de la tuberia
sobre los coeficientes. La reduccién de los coeficientes se debe al efecto de recubrimiento de la
wberia, es decir, la tuberia queda protegida de los efectos del flujo por la trinchera.
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Figura 6.28. Coeficientes relativos para una tuberia parcialmenie enterrada. Jacobsen et al.(1989)
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Figura 6.29. Coeficientes relativos para una tuberia atrincherada, Jacopsen (1989)

** Cpo, Cmo y CLo son los coeficientes de las fuerzas para cuando la tuberia estd descansando sobre
el suelo plano.

V1.5 COEFICIENTES HIDRODINAMICOS BAJO LA ACCION DE OLEAJE
IRREGULAR.

El oleaje que se propaga en algin punto en el mar no lo hace de forma regular, obviamente esto
influencia la accion de las fuerzas sobre las estructuras. En este apartado se verd cémo afecta el
oleaje irregular el comportamiento de los coeficientes hidrodinimicos.

E! oleaje irregular es tratado usando andlisis estadistico, el cual ya fue presentado en una seccion
anterior, referirse al Capitulo I1.

A medida que el tiempo transcurre los estudios realizados al respecto consideran cada vez mas
factores ambientales, tales como la no linealidad del oleaje y su asimetria; Weigel et al. (1957),
Borgman (1965, 1967, 1972), Bryndum (1983), Jothi Shankar et al. (1987). Longoria et al. (1991)
present6 los resultados de las pruebas para determinar los coeficientes hidrodindmicos bajo la accién
del oleaje irregular, hechas en un canal.
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Figura 6.30. Coeficiente de arrasire, inercia y el coeficiente de sustentacion cuadritico medio (rms)
bajo la accion de oleaje irregular y regular.p=2323, para oleaje regular; Br = 2348, para oleaje irregular
Longoria et al. (1991).
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En la figura 6.30 se presentan los resultados obtenidos por Longoria et al. (1991} y se comparan con
los obtenidos para oleaje regular. Los coeficientes se determinaron para cada ciclo de datos. Se
observa que los coeficientes difieren significantemente entre el caso de oleaje regular y el caso de
oleaje irregular, esto se puede atribuir a los cambios en el régimen de flujo y a la difusién de
vértices, En la figura se observa que para el casc de oleaje irregular, el valor de los coeficientes se
mantiene mas o menos constante en un rango de KC, este comportamiento se debe a que en oleaje
irregular y para esos rangos de KC el régimen de flujo es el mismo.

Los pardmetros usados para determinar los coeficientes por minimos cuadrados, son:

En la figura 6.31 se presentan los resultados obtenidos por Bryndum, Jacobsen y Tsahalis (1992)
para una tuberia colocada en ¢l fondo sobre el lecho marino. Los valores para KC se determinaron
en funcién de la velocidad significante y del periodo pico del espectro de velocidad. En la figura
6.31 se observa que para los coeficientes de la fuerza horizontal, se presentan pequefias variaciones,
generalmente los coeficientes tienden a disminuir, no sucede lo mismo con el coeficiente de la fuerza
de sustentacién, el cual no presenta variaciones.
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Figura 6.31. Coeficiente hidrodindmicos para una tuberfa colocada sobre
el lecho marino para oleaje irregular y regular. Re=0.7-2.5x10°
Bryndum et al. (1992)
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V1.6 COEFICIENTES HIDRODINAMICOS BAJO LA ACCION DE OLEAJE -
CORRIENTE.

La combinacién del oleaje y las corrientes puede ser tratado como un fenémeno complejo de la
mecanica de fluidos, donde la interaccién del oleaje y las corrientes se toma como un fenémeno
donde la interacci6n es ignorada y las corrientes se consideran como una simple superposicién sobre
el oleaje. Diferentes investigaciones al respecto han mostrado que la presencia de corrientes tiene
importantes efectos sobre el oleaje. si las corrientes estén en la direccién de propagacion del oleaje,
la amplitud de éste decrece y se incrementa la longitud, si las corrientes son opuestas al oleaje, el
oleaje se peralta y la longitud se reduce. Ademés se debe tener en cuenta que, si hay una corriente
que varia con la profundidad, esto puede afectar el oleaje en la superficie haciendo gue éste también
varie con la profundidad.

Los trabajos desarrollados por Peregrine (1976) presentaron una buena revisién sobre la interaccién
del oleaje y las corrientes, otros autores como Sarpkaya (1955), Joman y Bowen (1963), Joasson
(1976) y Darlymple y Dean (1975), entre otros, han presentado trabajos al respecto. Darlymple y
Dean (1975), siguiendo el principio simple de superposicién determinaron que ia celeridad, C', y la
longitud de la ola, L, en presencia de corrientes estables estin relacionadas por:

2 gL 27d
- =="tanh—— 6.
(C Uc) an, ( 16)

donde d representa la profundidad del agua.

Los efectos de Ia interaccién oleaje - corrientes sobre los coeficientes de las fuerzas hidrodinimicas
pueden ser examinados con la ecuacién de Morison modificada para una tuberfa fija, las expresiones
para evaluar las fuerzas sobre tuberias submarinas estin dadas por:

F,=C, AU +C,4DU tU (U +U,) 6.17)

donde -U. representa las corrientes coexistentes es sentido opuesto a la direccion de propagacion del
oleaje.

Iwagaki, et al. (1983), desarrollo una serie de pruebas para determinar los efectos de la accién del
oleaje - corriente sobre los coeficientes de las fuerzas hidrodindmicas. En la figura 6.32 se muestran
los resultados obtenidos. Se observa que no presenta mucha variacién con el caso de s6lo oleaje.
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Figura 6.32. Coeficiente Co y Cw para una tuberia fija bajo la accién
de oleaje - corriente adversa. Iwagaki, et al, (1983).

El efecto de las corrientes coexistentes con ¢l oleaje fue estudiado por Sumer et al. (1992), basado en
el pardmetro Us/Un. Sumer determinG que el coeficiente de arrastre, Cb, decrece gradualmente con
la relacién Uc/Un, figura 6.33a. Por otro lado el coeficiente de inercia, Cwv aparentemente no varia
con la relacién Ue/Un, excepto para KC=5, figura 6.3b. Las discrepancias entre los resuitados de
Sumer y los antes presentados de Iwagaki y Sarpkaya y Storm (1985), pueden ser atribuidas a las
diferencias en las rugosidades y en Re de los experimentos.
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Figura 6.33. Efectos de 1a superposicién de las corrientes sobre los coeficientes; Cp yCu.
Fredsoe, 1992

En la figura 6.34 se ilustra la influencia de las corrientes coexistentes con el oleaje sobre el
coeficiente de sustentacion. La figura indica que Craa decrece substancialmente cuando una corriente
estd superpuesta con el oleaje.

En las figuras 6.33 y 6.34 se observa que Co y Cua tienden asintéticamente a un valor, cuando la
relacion U«/Un — o, principalmente para valores de KC=5y KC=10.

Somer (1992) concluye que los coeficientes dependen de ia superposicién de las corrientes con el
oleaje y pueden gradualmente reducir el valor de los coeficientes, mientras que, tienden
asint6ticamente a un valor cuando se tiene ¢l caso de s6lo corrientes. '
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Figura 6.34. Efectos de la superposicién de las corrientes sobre el coeficiente, Cr.
Fredsoe, 1992
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RESUMEN:

En la tabla se presenta un resumen de los valores de los coeficientes para las condiciones de flujo
consideradas en los estudios realizados por Keulegan Carpenter y continuados pof Sarpkaya (1976).
Sarpkaya (1986) y Justesen (1989) y Sumer (1997).

Las condiciones de flujo empleadas para determinar los coeficientes, son:

Tuberia lisa, Longitud de onda L=242 cm. y una profundidad del agua, h=70 cm, el cilindro se
coloca 25 cm la superficie del agua, =25 cm, para eslas condiciones kh=0.908. Las condiciones de

flujo fueron determinadas usando teoria lineal.

Re\mssmlszosommsomo

05 | 05| 05
Co| 05 | 06 | 0.65 0751 07 065} 06 | ggs | 092 | 0.97

s5x10* :
16 | 158 | 1.5 | 1.55
. 105 cul 190 | 18 {ur |17 b u7 | s s [ 175 | 175 1.35
X al 08 | 08 5713 27 | 18 | 14 | g9 169
: 8130l 12)]12 {0807 |08;: '

Col 048 | 06 | 0.65 075 | 0.7 | 0.7 | 062 0.62 | 0.62 | 0.62
»8x10° | Cn | 1.75 175 | 175 1 115 | 1.75 175 1 175 | 175 | 1.75 | 175
L C| - - 02 | 02| 02 | 02 02 | 021021 02

Tabla 6.1. Coeficientes hidrodinimicos para varios valores de Rey KC.

Para tuberias rugosas los coeficientes de las fuerzas hidrodinmicas se ven afectados, debido a que,
por un lado, varios aspectos del flujo cambian; como la estabilidad hidrodinamica que involucra al
fenomeno de difusion de vortices y la interaccion entre éstos; ¢l grado de wrbulencia y el angulo de
separacion de la capa limite y por otro lado, ¢l diametro de la tuberfa incrementa y por tanto el area
expuesta al flujo. El coeficiente de arrastre incrementa su valor hasta en un 40% con el incremento
de 1a ragosidad, mientras que Cm, apareniemente NO muestra cambios significantes (Justesen, 1989).
El coeficiente de sustentacién al igual que el de arrastre incrementan con la rugosidad.

Otro pardmetro importante que afecta el valor de los coeficientes €s ¢/D, o parametro de vacio, que
indica que tan separada estd la tuberia del lecho marino. Muchas pruebas de laboratorio muestran
que al igual que la rugosidad, la cercania del lecho marino afecta el flujo. En la tabla 7.2 se muestran
los valores para los coeficientes para diferentes e/D y KC para un valor de Re de 0.8 - 1.1x10°.
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KC| ¢« | 3 | 10| 15| 20| 3 | 40 | 60 | 80 | 100
e/D

Col 09 | 10 | 123 | 16 | 125 14 | 13 | 1.2 | 1.1 | 1.1
0 [cul329320]320]3290[335] 38 | 41| 42| 48485
Col 449 | 42 | 40 | 30 |27 |20 | 19| 15| 14 | 14
Gl - | = | -] =130 ]1o]os] - | -
0.05 o/l 26 | 26 | 26 | 265|265 27 | 28 |32 ] ~ | -~

el - | — 2025231201812 - | -
ol - | -~ |12 1009 o8 os|o0o8]| - | -
01 [l 24 12424 238|238 135 {135]135] ~ | -
gl -~ [ = lT2220l19] 161210 - | -

Col 18 | 18 | 175 1.6 | 16 | 16 | 16 | 1.6 | — | -
21 [l 21 (202019 {19 |18 [175| 17| ~ | -

¢l - | - 1710|1006 |04]02]| - | -

Tabla 62. Coeficientes hidrodinimicos para varios valores de KC vs e/D.
Para e/D =0, los valores de los coeficientes fueron tomados de los ensayos de Brindum (1992)
y los datos para e / D= 0.05, 0.1 y 1 son de Sumer (1991), Sarpkaya (1977 y 1979).

Otro factor de gran importancia es el grado de enterramiento de la tuberia (d/D), como se mencion6
anteriormente mientras mis enterrada esté la tuberia y dependiendo, ademis, de las caracteristicas
del suelo, ésta se encontrara mis segura. Lo que significa a medida que el grado de enterramiento se
incrementa el valor de los coeficientes disminuye. El coeficiente de arrastre y el de inercia
disminuyen casi en la misma proporcién, no asi el coeficiente de sustentacion, el cual incrementa
cuando el grado de enterramiento es minimo, cuando la tuberia estd enterrada hasta 10 0 15% del

diametro de la tuberia.

En lo que se refiere al comportamiento de los coeficientes bajo la accién de oleaje corriente,
desafortunadamente se cuenta con muy pocos estudios, Brindum (1983) determiné que los
coeficientes se reducen cuando corrientes estables se sobreponen al oleaje. El coeficiente de arrastre
y de sustentacién disminuyen, respectivamente, hasta en 60% y 40% de los valores encontrados en
condiciones de oleaje. Sumer (1991) encontré que el coeficiente de inercia no muestra cambios
significantes a medida que la velocidad de la corriente se incrementa.



7. CASO DE APLICACION
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7.1 INTRODUCCION

El disefio de la estabilidad de una tuberia submarina se basa en la determinacién de las fuerzas
hidrodinimicas de arrastre, de inercia y de sustentacién. El disefio contempla el uso de teorias de
onda para determinar las condiciones de flujo y el anlisis de datos oceanogrificos y meteorologicos
para determinar los parimetros de disefio, asi como la influencia del lecho marino en la estabilidad
de 1a linea. Las condiciones de fiujo alrededor de la tuberia generadas por la accién del oleaje y las
corrientes determinan la magnitud de las fuerzas sobre la tuberia. Morison (1950) propone una
ecuacién para determinar la fuerza horizontal sobre una tuberia inducida por el oleaje, dicho modelo
empirico ofrece buenos resultados. Los coeficientes hidrodindmicos son determinados
experimentalmente y en ellos se consideran los factores que afectan la accién de las fuerzas
desestabilizadoras, tales como las condiciones de flujo, la cercania del lecho marino y la rugosidad
de la tuberia entre otros de menor importancia.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de un andlisis numérico realizado para
determinar las fuerzas ejercidas por el oleaje sobre una tuberia submarina. El problema se plante6
para diferentes condiciones de flujo, desde el caso cuando una tuberia estd expuesta a la accion de
una corriente hasta el caso de la superposicion de una corriente al oleaje.

Las condiciones de flujo fueron determinadas usando los criterios de la teoria lineal y los coeficientes
se obtuvieron de los trabajos presentados por los diferentes autores mencionados anteriormente.

7.2 CASOL
TUBERIA EXPUESTA A LA ACCION DE UNA CORRIENTE UNIFORME

El primer paso para poder determinar las fuerzas hidrodinimicas consiste en calcular el nimero de
Reynolds, la expresion usada es:

_ DU,
B v

Re

(7.1)

donde Re es el nimero de Reynolds, D, es el didmetro de la tuberia en metros, v es la viscosidad
cinemitica del agua (v = 1x10°m*/s a4°C) y Uces la velocidad de la corriente uniforme en m/s.

Como se explicé anteriormente, cuando la tuberia esti expuesta a la accion de una corriente sélo
experimenta dos fuerzas; la fuerza de arrastre y la fuerza de sustentacién, estas fuerzas se determinan
a partir de:

F,= % pCpDU? (1.2
1 2
F, =1 pDC,U:

Foy Fu son la fuerza de arrastre en Newtons por metro de tuberia, p es la densidad del agua de mar
(1250 kg/m?), Cb y Cu son los coeficientes de arrastre y sustentacin, respectivamente.
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7.2.1 Condiciones de Prueba

El ejemplo se desarrolla para diferentes diametros; 0.2 m, 0.3 my 0.4 m, y se analiza cémo varian
1a fuerza de arrastre y sustentacion con la velocidad de la corriente.

Las condiciones de la velocidad de corriente, Uc, usadas oscilan entre 0.1y 1.0 m/s.

El tirante de agua no afecta la magnitud de las fuerzas, pero la profundidad de colocaci6n de la
tuberia comienza a ser importante en tanto 1a tberia se aproxime al suelo marino (¢ / D ~ 0). El
tirante de agua considerado fue de 10 m.

7.2.2 Resultados

En las grificas 7.1a y 7.1b se muestra el comportamiento de las fuerzas de arrastre y sustentacién en
funcién de ia velocidad de corriente, la profundidad de colocacién de la tuberia es de 8.0 m. En
dicha figura se observa que la magnitud de las fuerzas crece 2 medida que la velocidad y el diametro
de la tberia aumentan.

T v ¥ v i M 1
:’: e [T ¥ ]
a).Fovs U b). FL vs Uc

Figura 7.1. Variacion de las fuerzas de arrastre y sustentacién con la velocidad de la corriente, cuando la
tuberia no esta colocada sobre ¢l suelo marino.

1
]
o 2

o ob

Con base en los resultados presentados en la figura 7.1 se puede observar que la fuerza de arrastre
predomina. En la grafica de la figura 7.1 (b) se distingue que para un didmetro de 0.4 m, cuando la
velocidad es de aproximadamente 0.7 m/s, la fuerza de sustentacion disminuye drdsticamente, esto
debido a que para este didmetro o mayores, se llega a las condiciones de flujo critico (ver seccién
V.7

Cuando una tuberia estd colocada cerca del lecho marino las fuerzas son afectadas. El efecto de la
cercania de la tuberia al suelo marino es probado a partir del pardmetro de vacio, e / D. El valor més
importante a considerar es ¢/D=0 dado que la tuberfa se coloca, generalmente, sobre el suelo
marino. En las figuras 7.2 (a) y 7.2 (b} se presenta dicho efecto con la variacién de los diferentes
diametros de prueba.
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(a). Fuerza de arrastre

(b)Fuerza de sustentacién

Figura 7.2. Efecto de la cercanda de la tuberia al suelo marino.

En la figura 7.2 se observa que la fuerza de sustentacion domina y que persiste la situacién en la que
a medida que e! didmetro incrementa, la fuerza también lo hace, s6lo que ahora el incremento de la

fuerza con el didmetro es mas marcado.

La razon por la cual la fuerza de sustentacién domina se debe, por un lado, a que la cercania del
suelo rompe la simetria de! flujo, caracteristica del flujo estable, y por otro el fendmeno de difusién

de vértices es mas caético. En la figura 7.3 se muestran estos aspectos.
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Figura 7.3. Distribucién de presiones generada por la asimetria de flujo.

Berman y Zdravkovich (1978)
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Figura 7.4. Efectos de la cercania de la tuberia con el suelo marino.
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En la figura 7.4 se observa el comportamiento de las fuerzas con la cercania del suelo, se aprecia que
para velocidades de corriente menores a 0.3 m/s ¢l efecto es poco trascendente, principalmente en la
fuerza de arrastre, esto se debe a que para valores de Re pequefios el coeficiente de arrastre Co
permanece pricticamente invariable. Ademis, se observa que a medida que la relacién e/D se
incrementa la fuerza aumenta.

Por otro lado, para la fuerza de sustentacién ¢l comportamiento es muy diferente, para valores de
e/D pequeiios la fuerza de sustentacién disminuye ripidamente y posteriormente se incrementa hasta
las condiciones para las cuales ¢l efecto de la cercania del suelo deja de ser importante, de acuerdo
con los datos presentados por Fredsoe et al. (1985) y Thomschke (1971) este efecto deja de ser
importante aproximadamente en e/D=0.5.

7.3 FUNDAMENTOS DE ANALISIS EN LOS CASOS DE OLEAJE, OLEAJE
IRREGULAR Y OLEAJE CORRIENTE

Cuando una tuberia estd expuesta a la accién del oleaje experimenta una fuerza adicional debida a la
inercia. La cual esta dada por:

F,, = pC, AU() 1.3)

donde A es el Area de la secci6n transversal de la tuberia dada en m?, U(f) es la aceleracion en mys®.

En 1950 Morison propone 1a siguiente eXpresion para evaluar-la-magnitud-de-la-fuerza horizental
experimentada por una wberia expuesta a Ia accién del oleaje.

Fy =5 pCoDUIUE) + pCuAU()

Para evaluar las condiciones de flujo se usa teoria lineal. Considerando el caso de un tren de ondas
propagandose sobre una corriente uniforme Uc, se asume que el potencial de velocidades representa
una corriente uniforme y una ola progresiva, la cual satisface la ecuacién de Laplace, dicho potencial
est4 representado por:

¢ =-U,x+ Acosh k(h + z)cos(ix - o t) (7.4
La forma de esta expresion garantiza la periodicidad del oleaje en el espacio y en el tiempo y
satisface la condicién de contorno, de no flujo a través del fondo, ademés de cumplir con las

condiciones de contorno cinemética y dinimica de superficie libre.

De 1a ecuacién 7.3, la velocidad horizontal y vertical estdn dadas por:

u= % =U ¢+ Ak cosh k(h + z)sen(ix - o ¢) (1.5)

w= % = Ak senh k(h + z)cos(kx ~ o 1) (7.6)
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A= b{{ g 1.7)
2o (1 - —C)cosh(k h)
c
y el niimero de onda se determina a partir de la relacién de dispersion dada por:
0'2(1 - -U—;—k—J = gk tanh kh (7.8)

en el caso de que se analice una tuberia que estd expuesta a la accién del oleaje, basta considerar que
Uc = 0. Para el caso de oleaje ademés del nimero Re, se calcula un parametro adicional el nimero
de Keulegan Carpenter, KC, definido como:

_u.T
D

KC (7.9)

donde Um es 1a velocidad de flujo méxima y T el periodo de ola en s.

Para el anilisis de oleaje irregular se consideran las mismas formulaciones, sblo varian los
pardmetros del oleaje, en este caso se hace el andlisis para una altura de ola significante y un periodo
pico.

7.4 CASOIi
TUBERIA EXPUESTA A LA ACCION DEL OLEAJE REGULAR

7.4.1 Condiciones de Prueba

7.4.1.1 h =cte, T = cte, H =variable

Las condiciones usadas para este caso fueron: diimetros de 0.2 m, 0.3 m y 0.4 m, una profundidad
de 50 m, una profundidad de colocacién de 40 m y un periodo de ola de 12 s y alturas de ola, H, de
0.5 a 15 m. Las series de tiempo para las fuerzas de arrastre, inercia y sustentacién, se presentan en
la figura 7.5.

Para un didmetrode 0.2 m
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HaSm H=10m

Figura 7.5. Serie de tiempo para las fuerzas hidrodinimicas
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Figura 7.6. Alara de ola, H vs fuerza hidrodinimica, F

En las figuras 7.5 y 7.6 se observa la influencia de la altura de ola sobre la magnitud de la fuerza.
Para alturas de ola relativamente peqgueiias la fuerza de inercia domina y a medida que la altura se
incrementa la fuerza de arrastre llega a ser mis importante, esto se justifica por los bajos valores del
parametro KC para este caso, ademas la resistencia que opone la tuberia al movimiento va cediendo
a medida que el flujo se incrementa, ademés se puede observar que la magnitud de las fuerzas se
incrementa con la altura de ola y muy en particular, la fuerza de arrastre se incrementa més
rapidamente que la fuerza de inercia y la de sustentacion, esto se debe esencialmente a que el arrastre

es funcién de la velocidad al cuadrado. En las figuras subsecuentes se muestra la influencia del
didmetro sobre las fuerzas

En general la variacién del didmetro produce un incremento en las fuerzas hidrodindmicas, la fuerza
de inercia es la mds afectada, es decir, crece méis rdpidamente, esto se debe a gue la masa
hidrodinimica, que depende del didmetro, aumenta sustancialmente, ademas, debe considerarse que
la fuerza de inercia depende del volumen de la tuberia el cual es proporcional al tamafio de ésta.
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Para un didmetro de 0.32 m

Helm D=0¥es A=fm D=0 = . Hel0m D=0.3m

tis]

Para didmetro D = 0.4 m

H=0.5m D<04m
- . . o - BE=$a D=04m =, — H= 10 DrOém

Figura 7.7. Variacién de las fuerzas hidrodindmicas para D=032myD=04m
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Figura 7.8. Diametro de la tuberia, D vs Fuerza hidrodinimica, F.

7.4.1.2 h = cte., T = variable, H = cte.

Las condiciones utilizadas para ejemplificar este caso son: didmetro de 0.32 m, una profundidad de
50 m, una profundidad de colocacién de 40 m, altura de ola de 5 my un periodo de ola variable de
6, 8, 10 y 12 5. Las series de tiempo para las fuerzas de arrastre, inercia y sustentacién, se presentan
en la figura 7.9,
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Figura 7.9. Efecto del Parimetro de periodo sobre las fuerzas hidrodinamicas

N

%

0 4 e
F 54 Fi
gm.‘ —Fm,

i _._F'l

15 -
10 4

Figura 7.10. Perfodo, T vs Fuerza hidrodinimica, F

En la figura 7.9 y 7.10 se observa que el periodo de ola afecta en mayor medida a la fuerza de
inercia, es decir, 2 medida que el periodo de ola, T, se incrementa la fuerza de sustentacién aumenta
mas ripidamente que la de arrastre, esto es algo razonable debido a que la fuerza de sustentacién
mantiene una importante dependencia del periodo y de la frecuencia del oleaje, 1o cual afecta fa
difusién de vértices en las inmediaciones de la tuberia. En este caso por ias condiciones dadas para
este caso la fuerza de inercia domina, sin embargo, no siempre es asi.

7.4.1.3 h = variable., T = cte., H = cte.

Las condiciones de este caso fueron: didmetro de 0.32 m, profundidades de 10, 20, 50 y 100 m, un
periodo de ola 6 s y una altura de ola de 3 m. La tuberia se encuentra colocada sobre el suelo
marino. Las series de tiempo para las fuerzas de arrastre, inercia y sustentacién, se presentan en la
figura 7.11.
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Figura 7.11. Variacién de las fuerzas hidrodinimicas con €l tirante de agua.
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Figura 7.12. Profundida, b vs Fuerza hidrodinimica

La magnitud de las fuerzas €s afectada también por el tirante de agua, las fuerzas disminuyen a
medida que el tirante aumenta, €sto s consecuencia del comportamiento de la velocidad de fiujo. En
las grificas de la figura 7.11 y 7.12 se observa que la fuerza de arrastre disminuye mds rapidamente
que la de sustentacién y la de inercia, a medida que la profundidad relativa es més grande.
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7.4.1.4 h=var,H=cte, T= cteye/D=0

Las condiciones ambientales para este ¢jemplo son: didmetro 0.32 m, una profundidad de 19, 20, 50
y 100 m, ¢/D= 0 y un periodo de ola 6 s y una altura de ola de 3 m.

a/D=d A= /D=0 aeim

Figura 7.13. Fuerzas hidrodinkmicas inducidas por oleaje regular, cuando la tuberia
esti colocada sobre el suelo marino.

Cuando la tuberia estd colocada sobre ¢l suelo marino el flujo muestra variaciones importantes que
afectan 1a magnitud de las fuerzas hidrodindmicas. En las grificas de la figura 7.13 se observa que
las fuerzas hidrodindmicas disminuyen, sin embargo la fuerza de sustentacién toma un papel muy
importante, principalmente en aguas someras, debido a los cambios en las condiciones de flujo, es
decir al comportamiento de la difusién de los vortices, los cuales pierden la asimetria de difusién al
estar afectados por la cercania del suelo. Por otro lado, la fuerza de arrastre también sufre drasticas
disminuciones a medida que la profundidad se incrementa esto 5¢ debe al comportamiento del perfil
de velocidades de flujo, es decir a medida que la profundidad se incrementa la velocidad disminuye
hasta que en ¢l fondo la componente horizontal de dicha velocidad es cero.

7.5 CASO Iil.
TUBERIA EXPUESTAA LA ACCION DEL OLEAJE IRREGULAR

Para este caso el programa seré ejecutado con los valores de 1a tabla 7.1 en la que se muestran los
parimetros del oleaje irregular.
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. Altura de ola Periodo
Localizacién Prolt;u ndidad Significante pico
(m)

(m) (s)

1 55 2.75 8.0

2 6.7 33 9.0

3 11.6 38 9.5

4 4.6 23 7.5

5 7.6 35 9.5

6 10.7 3.75 9.5

Tabla 7.1. Parametros ambientales (M.B. Bryndum, 1983)

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Fa

F ——

[ A

Figura 7.14. Fuerzas hidrodinimicas bajo la acci6n de oleaje irregular

Cuando una tuberia esti expuesta a oleaje irregular, experimenta variaciones importantes. Los
ejemplos aqui mostrados intentan simular condiciones criticas muy proximas a casos reales, se puede
observar que la magnitud de las fuerzas es muy significativa, esto da una idea de la importancia de
éstas en el disefio de la estabilidad. En las grificas de la figura 7.14 se observa que la fuerza de
sustentacion domina.
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7.6 CASOIV _
TUBERIA EXPUESTA A LA ACCION DEL OLEAJE - CORRIENTE

Las condiciones ambientales consideradas para este caso son las siguientes: periodo de ola, 8 s;
altura de ola, 2.75 m; profundidad, 10 m y didmetro de la tuberia de 0.32 m, la tuberia se encuentra
colocada sobre ¢l lecho marino. Los resultados obtenidos fueron los siguientes (Figuras 7.15).

L0
Fo ———
LS

Figura 7.15. Fuerzas hidrodindmicas bajo la accién de oleaje corriente.

Para el caso de oleaje corriente las fuerzas hidrodindmicas se incrementan por el incremento en la
velocidad de flujo.

Finalmente se puede decir que las ecuaciones para calcular las fuerzas, asi como el uso de la teoria
lineal, son una buena herramienta analitica para la prediccion de las fuerzas, siempre y cuando sean
usados los coeficientes hidrodindmicos apropiados.

El programa desarroliado para generar los resultados mostrados en fas graficas anteriores, permite la
variacién de las condiciones ambientales y por ende la de los coeficientes hidrodinimicos.
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VIlIl. CONCLUSIONES

CAPiTULO

La teoria lineal es una herramienta muy util para obtener las condiciones de flujo a las que un ducto
submarino estard expuesto.

El planteamiento y las suposiciones hechas en la teoria lineal o teoria de pequefia amplitud, son
suficientes para resolver el problema de la interaccion del oleaje con la tuberia submarina, en aguas
profundas e intermedias

El apropiado disefio de una tuberia submarina incluye la determinacién de las condiciones de flujo en
las vecindades de ésta, dichas condiciones son generadas por la accién del oleaje, lo que implica la
caracterizacién de éste, dado ¢l rango de validez de la teoria lineal, ésta es aplicable al disefio de
tuberias submarinas.

CariTULO It
Dado que la tuberfa submarina estd expuesta a condiciones extremas de oleaje corriente, el analisis
para el oleaje presentado en este capitulo es apropiada para analizar las condiciones de oleaje que

serdn udtiles en el disefio.

El anilisis de datos meteorolégicos y oceanogrificos determina los parametros para un Optimo
disefio.

El andlisis extremal de m4ximos es el mis recomendado para ¢l disefio de tuberias submarinas, dadas
las condiciones a las que una tuberia estd expuesta.

CaPpiTULO Il
En este capitulo se resumieron los aspectos méas relevantes de los procesos generadores de corrientes
en los océanos, las cuales tienen repercusion en la estabilidad de las tuberias submarinas. Llegindose

a las siguientes conclusiones:

Por sus caracteristicas y debido a que genera las mayores velocidades de corriente, las mareas de
tormenta son las que podrian generar inestabilidad en la tuberia.

La superposicion lineal de corrientes con el oleaje es una opcién viable para el disefio de tuberias
submarinas.

El célculo de las mareas por anélisis arménico es una herramienta muy (til para determinar la accién
de las corrientes sobre las tuberias submarinas.

CAPITULO IV.

En este capitulo se presentan las bases tedricas para determinar las caracteristicas del suelo marino,
el cual interactiia con la tuberia. Se Hegd a las siguientes conclusiones:
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El estudio de las caracteristicas del suelo marino permite determinar, a partir de la capacidad de
éste, 1a estabilidad lateral y vertical de ia tuberia, bajo cualquier condicién de oleaje corriente.

Ayuda a determinar la interaccién suelo-tuberia, que tiene el propésito de evitar esfuerzos
adicionales en la linea, a los impuestos por la accidon del oleaje-corriente.

CAPiTULO V

Los parimetros mas importantes que definen las condiciones de flujo y por ende la magnitud de las
fuerzas hidrodindmicas son el nimero de Reynolds, Re, y el parimetro de periodo o nimero de
Keulegan y Carpenter, KC.

En condiciones de oleaje la fuerza que predomina es la fuerza de sustentacién.

CariTULO VI

Los coeficientes hidrodindmicos son la piedra angular en la determinacion de las fuerzas
hidrodindmicas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los casos de aplicaci6én, podemos decir que los valores
de los coeficientes hidrodinimicos oscilan entre los siguientes valores:

Cp=12 -2.0
Cy= 1.65 - 3.29
C= 125-15

dichos valores se aproximan a los presentados en la literatura.

CAPITULO VI

La aplicacién de teoria lineal y de la ecuacién de Morison para la solucién de los diferentes casos
presento resultados adecuados.

La seleccién apropiada de los valores de los coeficientes determina el buen disefio de la estabilidad
de una tuberia submarina.

Para el apropiado disefio de la estabilidad de una tuberia submarina, deben tomarse los valores
maximos de las fuerzas de sustentacién.

El parametro que tiene mayor influencia en las fuerzas hidrodinidmicas, cuando la tuberia estd
expuesta a la acci6n s6lo del oleaje, es la altura de ola.

En condiciones de oleaje irregular, la fuerza de sustentacién domina el fenémeno.

En condiciones de oleaje - corriente Ia fuerza de arrastre domina sobre la de sustentacién seguida de
la de inercia.

-,
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Un disefio apropiado debe contemplar condiciones de oleaje - corriente.

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Aspectos de construccion e instalacién de tuberias submarinas, atrincheradas, enterradas, ancladas y
problemas asociados.

Estudio de la dinimica de las fuerzas desestabilizadoras para el disefio hidrodinimico de tuberias
submarinas.

Desarrollo e implementacién de un modelo de atenuacion del oleaje-corriente debido a su interaccién
con un fondo disipativo y una estructura.

Desarrollo de un modelo matemético para el disefio de lineas sumergidas que incorpore las virtudes
de! programa desarrollado por la A.G.A. y se ajuste a las condiciones medioambientales de disefio.

Anilisis dinimico de 1a estabilidad.
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DEDUCCION DE LA ECUACION DE LAPLACE

La deduccién de la ecuacién de Laplace se puede deducir a partir de dos principios bésicos; el
principio de continuidad y el de flujo irrotacional, los cuales se conjugan para formar dicha ecuacion,
dado que la ecuacién de Laplace es la ecuacién que gobierna el flujo, es 1a ecuacion en derivadas
parciales a estudiar.

El principio de continuidad implica la conservacién del volumen. Si consideramos un elemento
diferencial tal que Ia longitud de cada lado estd dada por Ax, Ay y Az, como se muestra en la figura
1, el principio implica que el flujo neto que entra por la cara AECG en un intervalo de tiempo At es
igual a la diferencia entre la relacién del flujo que entra por AECG y el flujo que sale (por la cara
BFDH) del volumen de control durante el mismo intervalo de tiempo (ec.3).

z
A y
G H
I Az
pu E L 3
o/ pus 2 (puas
7 Ox
v / Ay
S S
X
Figura 1.
Entonces el cambio de masa en d? es igual a:
J f
pdxdydz-(p+ —i’—dt) dxdydz=—(—-—’?~) dx dy dz dt )
dt gt
donde:
p u dydzdt )

es la cantidad de masa que entra al elemento diferencial, por la cara AECG. La cantidad de masa que
sale por la cara opuesta (BFDH) en un intervalo de tiempo df es:

2 (p 4
+ —— dx| dydzdt
(P u 3 x J y (3)
La diferencia de masa en el gje x, es:
7
_("E_'fl dx dy dz dt 4)
gx

De igual forma, el cambio de masa en las direcciones Y y Z, queda como:
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M’”u@am

&)

ay
g (p w) dx dy dz dt 6)
iz
Y el cambio total de masa en el intervalo de tiempo dr esté dado por:
2(pw), o(v) 2lpw)
dx dy dz dt 7
,V G X fy dz * @
fgualando la ecuacion {7) con la (1), se obtiene:
2(pw) 2(pv) 2low) Fﬂ
dxdydzdt=—|—=~) dxdydzdt 8
[ ox oy | dz at) ¥ ©
Ordenando y operando 1a expresi6n (anterior) se obtiene: .
é‘p+a\pu; a\pv} é’{p‘w} _— © S
ot Jx ay gz
Dado que:
3 (p u) Ju_ dp
ox P ax " ox (19
Se tiene que
é’p (éu v a”w] ap é’p ap
+ + +u + =0 ) 11
ot P\ox " ay oz oy "oz (th
%’er divV+Vgradp = 0 12)
Si el fluido es incompresible, p es constante, por lo tanto dplot = 0y el gradp = O
pdivv=divv=20 (13)
Para fluido incompresible, la ecuacién de continuidad queda como:
u v ow_ i
(14) -

oy a

v
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Si se considera que el flujo es irrotacional, se asume la existencia de un potencial de velocidades @
tal que:

Iz
_{22 15
u (ax) (15)
od
N 16
-(22) 6
od
=| — 17
(23] an

combinando la ecuacion (14) y las ecuaciones (15,16 y 17), se obtiene la expresion:

2 2 2
o0 0’0 J°D_

: 0 6 Vid=0 18
ox: dy* 87 (18)

Conocida como ecuacién de Laplace. Dicha ecuacién es aplicable a la solucién de numerosos
problemas de fisica e ingenieria, su solucion estd basada en una buena seleccion de las condiciones
de frontera que van de acuerdo con el problema.
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DEDUCCION DE LA ECUACION DE BERNOULLI

Para determinar la condicién dindmica de superficie libre se aplica la ecuacién de Bernoulli, la cual
se obtiene a partir de 1a segunda ley de Newton y asumiendo que ¢l fluido es incompresible y el flujo
irrotacional.

La segunda ley de Newton, para la direcci6n x, esta dada por:

> F, =ma, (D

Du

Por definicién a, = D

@

Si la velocidad es funci6n del espacio y del tiempo, su derivada total esta dada por:

Du_ o ax ay ac 3
D ataa 3a aa )

Si ox/& es igual a 4 y andlogamente para v y w, la ecuacion (3) se reduce a:

Du & & & & b
— =tV —F+W— 4

o'

Dt & & & & ~
B —

término #rminos
jocal convectivos

entonces la ecuacién de movimiento en la direccién x queda como:

Du
LF =mp )

Si consideramos un volumen diferencial de control, figura 1, se observa que hay tres tensiones
posibles para cada una de las caras del cubo; dos tensiones tangenciales y una tensién normal. Sobre
la cara x en x + Ax/2 las tensiones serin Oxx, Try Y Tx. Por tanto, hay tres tensiones que son
ejercidas sobre las caras del cubo y que incluyen la presién. '

C,=—-D+T, 6)
G, =—p+T, N
Cp=-p+7, (8)
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Figura 1.

De la figura 1, las fuerzas sobre la superficie para las seis caras se obtiene con:

[ &ﬁ]w( .ﬁo_ex_JAM( +_&_g)m
Tt "5 2 Ou"Tg 2 )VETUE T & 2

A [ —ET—*QXJA):AZ-F(T +ér_£)MA _( —ir—-A—zJAxA (9)
a2 & 2.7 x 27

Du
+ pAXAyAzX = prAyAz-—b—t-

donde X denota la fuerza por unidad de masa actuando en la direccién x. Dividiendo la ecuacion (9)
por el volumen del cubo, se obtiene:

o, O
pr-=— 4 R pX (10)
D & & d

o bien, sustituyendo las tensiones (6, 7 y 8) en la expresién (9)

o
Du _l§+l[arn ), aru]”
Dt px p

—_— +

't a (11)

De igual forma, las ecuaciones de movimiento para las direcciones “y” y “z”

Dv _ 1 &b [é’r or,, é’r)+y

. estan dadas por:

Dot a td & @
‘~ Dw_1® (a”r o, &)
i Y pdx+dy+dz+z 13
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Suponiendo que las tensiones tangenciales son iguales a cero, resultando las ecuaciones de Euler.

Du 1 &
be__1& 14
Dr & (14)
Dv 1 &
== (15)
Dt p&y
Dw_ 14
Dt p & & (16)

Integrando las ecuaciones de movimiento obtenemos la ecuacién de Bernoulli, la cual proporciona
una reiacién entre el campo de presiones y la cinemdtica. Considerando el fluido incompresible las
ecuaciones de movimiento del fluido, (14, 15 y 16), en el plano x-z, se expresan como:

———— = U+ W (17)

B A A A (18)

pé a & &

Considerando la condicién de flujo irrotacional en dos dimensiones:

du v
E——é‘ (19)

las ecuaciones (17) y (18) pueden ser expresadas, como:

1@ _& A1) AW/

Sa-a’ & & 20
1 M Xutl2) Aw'/2)
o & -g= P + = + > (21)
Lo que implica la existencia de un potencial de velocidades, tal que:
a4 G
u=-— 22 = - 23
e (22) W=~ (23)

Sustituyendo la ecuacidn 22 y 23 en 20 y 21, se obtiene:

Oy B L1, o Pi_ |
636[ a4-2(11 +W)+p]—0 (24)
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ol @ 1., . P|_
&[—a+2(u +w)+p]-—g (25)

La densidad se considera constante. Integrando la ecuacién 24 en x, se obtiene:

M Ve 0y P
a+2(u +w?) p—C‘(z,t) (26)

donde C(z,t) varia solo en z y t. Integrando la ecuacién 25 en z,

_%+%(u1+w2)+%=-gz+C(x,t) @7
Comparando las ecuaciones 26 y 27, se obtiene:

C'(z,t) = —gz + C(x,1) (28)
C y C’ no pueden ser funci6n de x, por tanto se obtiene:

C(z2,0) = —gz + C(t) (29)

Sustituyendo 29 en 26, se obtiene

@ 1. N, P _
_d+2(u +w)+p+gz—C(r) (30)

Conocida como ecuacién de Bernoulli, la cual define ia condicién dinimica de superficie libre,
misma que puede ser expresada como:

_§+%{(%)2+(%)2}+£+9=C(1‘) 3D



