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Resumen 

RESUMEN 

La importancia del estudio de las instalaciones costeras tanto en aguas someras como 

profundas ha generado un incremento notable en el desarrollo técno-científico de la 

Ingeniería Costera. 

Este trabajo ayuda al entendimiento y a ia evaluación del comportamiento del suelo 

marino, así como su inestabilidad a causa del oleaje. Para lograrlo se representa el 

oleaje mediate la teoría líneal y se utiliza un modelo matemático en tres dimensiones, 

que evalúa los esfuerzos efectivos (normales y cortantes) y la presión de poro a 

diferentes condiciones. 

Una vez evaluados éstos, se determinan cuantitativamente los esfuerzos cortantes y se 

comparan con aquellos correspondientes a mediciones en la Sonda de Campeche para 

obtener los rangos de inestabilidad del fondo marino en esta zona. 



Indice 11 

INDICE 
RESUMEN 

INDICE ii 

LISTA DE SíMBOLOS iv 

LISTA DE FIGURAS vi 

INTRODUCCiÓN XI 

OBJETIVO xiii 

CAPITULO 1.- Antecedentes 1 

CAPITULO 11.- Teoría de pequeña amplitud de Airy 6 
2.1 Hipótesis de Airy 8 
2.2 Condiciones de frontera 8 

2.2.1 Condición cinemática 9 
2.2.1.1 En la superficie 10 
2.2.1.2 En el fondo 11 

2.2.2 Dinámica en la superficie 12 
2.2.3 Contorno lateral 13 

2.3 Solución de la ecuación del potencial de velocidad para las 
condiciones de frontera en el fondo del mar 14 

2.3 1 Separación de variables 14 
2.3.2 Aplicación de las condiciones de frontera 16 

2 3.2.1 Condición de frontera lateral 16 
2.3.2.2 Aplicación de la condición cinemática en el 

fondo marino 17 
2.3.2.3 Aplicación de la condición de frontera 

dinámica en la superficie libre del agua 18 
2.3.2.4 Aplicación de la frontera cinemática en la 

superficie libre del agua 20 
2.3.3 Celeridad, longitud y periodo de la ola 23 
2 3.4 Velocidad y aceleraciones locaies de un fluido 23 
2.3.5 Presión superficial 25 
2.3.6 Celendad del grupo del oleaje 26 

CAPITULO 111.- Ecuaciones fundamentales 29 

CAPITULO IV.- Desarrollo del modelo 43 
4.1 Solución en tres dimensiones para suelos de espesor finito 44 
4.2 Solución en dos dimensiones para suelos de espesor finito 49 

4 2.1 Oleaje progresivo 50 
4.2.2 Oleaje estacionario 52 

4.3 Solución para suelos saturados e isotrópicos 54 



Indice 

CAPITULO V.- Validación y aplicación práctica 
5.1 Validación de la solución analítica 

57 
58 
59 
59 
60 
62 
63 

5.1.1 Comparación con Yamamoto y Mei y Foda 
5.1.1.1 Arena fina, saturación completa 
5.1.1.2 Arena gruesa, saturación completa 
5.1.1.3 Arena fina, no saturada 
5.1.1.4 Arena gruesa, no saturada 

5.2 Aplicación práctica 
5.2.1 Efectos de las características del oleaje 
64 

64 

5.2.1.1 Variación de la oblicuidad del oleaje 64 
5.2.1.1.1 Suelo arcilloso 66 
5.2.1.1.2 Suelo arenoso 69 

5.2.1.2 Variación de la profundidad 72 
5.2.2 Efectos de las características del suelo 73 

5.2.2.1 Variación del espesor del fondo marino 73 
5.2.2.1.1 Suelo arcilloso 75 
5.2.2.1.2 Suelo arenoso 76 

5.2.2.2 Variación de la permeabilidad 78 
5.2.2.2.1 Suelo arcilloso 79 
5.2.2.2.2 Suelo arenoso 81 

5.2.2.3 Variación del grado de saturación 83 
5.2.2.3.1 Suelo arcilloso 85 
5.2.2.3.2 Suelo arenoso 88 

5.2.2.4 Variación del módulo cortante 91 
5.2.2.4.1 Suelo arcilloso 93 
5.2.2.4.2 Suelo arenoso 94 

5.2.3 Inestabilidad del fondo marino 95 

CAPITULO VI.- Conclusiones y futuras líneas de investigación 99 

APENDICES 104 
APÉNDICE 1. Coeficientes 105 
APÉNDICE 11. Diagrama de flujo 109 
APÉNDICE 111. Continuidad y ecuación de Laplace 110 
APÉNDICE IV. Ecuación de Navier-Stokes 113 
APÉNDICE V. Ecuación de Bernoulli 120 
APÉNDICE VI. Estudios geoténcios para la Sonda de Campeche 123 
APÉNDICE VII. Información oceanográfica para la Sonda de 

Campeche 129 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 130 

iii 



Lista de símbolos 

H 
rp 
h 

u, vy w 
u 
n 

f(x,y,z,t) 
1) 

i, jy k 
t 

Pn 
L 
T 

IJ 

A,B, D, E 
e 
P 
Po 
p 
a 

B1, ... 1 824 

i3 
Ca, C

" 
... , C6 

C,) 
D 
D, 
o 
E 
e 
E 

G 

Yw 
H 
h 

k 
K' 
Kw 

LISTA DE SIMBOlOS 

Altura de ola 
función potencial 
profundidad 
Velocidades en dirección x, y y z. 
Vector de velocidad cuyos componentes son: u, v y w 
Vector unitario 
Función que describe la frontera 

IV 

Desplazamiento de la superficie libre en el plano vertical 
con respecto al plano z = O 
Componentes vectoriales en dirección x, y y z. 
Tiempo 
Representa la presión absoluta 
Es la longitud de la ola 
Es el periodo de la ola. 
Eje cartesiano o subíndices 
Constante 
Frecuencia 
Constantes 
Celeridad de la ola 
Presión absoluta 
Presión atmosférica 
Densidad de la masa del agua 
Radio de una esfera 
Subcoeficientes utilizados en el cálculo de Ci) 

Compresibilidad del fluido de poro 
Coeficientes 
Coeficientes, i=1-6 y j= 0-7 
Operador de diferenciación 
Coeficientes, i=0-6 
Parámetro combinado de la ola y el suelo 
Módulo de Young 
Función exponencial 
Volumen de esfuerzos del suelo 
Módulo cortante del suelo 
Unidad de masa del poro del agua 
Altura de la ola 
Espesor de la matriz del suelo 
Número imaginario, ·-1 

Número de ola del oleaje incidente y reflejado (=2rr/L) 
Módulo de masa aparente del poro del agua 
Módulo de masa real de la elasticidad del agua 



Lista de símbolos 

m, n 
¡.L 

n' 
ro 
P 
Po 

Pwo 

St 
e 

T 
t 

, , , 
1: xy, 1: xz, 't yz 

~,s,x 
x,y, z 

Coeficientes de permeabilidad del suelo en las 
direcciones x, y y z 
Longitud de onda de la ola incidente 
Longitud de onda y altura de la cresta de un sistema de 
oleaje de cresta corta 
Parámetro adimensional que indica la anisotropía del 
suelo y el grado de saturación 
Componentes del número de ola 
Relación de Poisson 
Porosidad del suelo 
Frecuencia angular de la ola (=27t1T) 
Presión de poro del oleaje inducido 
Factor de amplitud para la presión de la ola 
Presión absoluta del poro del agua 
Grado de saturación 
Oblicuidad de la ola 
Componentes del esfuerzo normal efectivo en las 
direcciones x, y y z 
Periodo de la ola en segundos 
Tiempo en segundos 
Componentes del esfuerzo cortante efectivo 
Desplamientos del suelo en las direcciones x, y y z 
Eje cartesiano o subindices 

v 



lisIa de Figuras 

Lista de figuras 

Figura 2. 1 Condiciones de Frontera 

Figura 2. 2 Condiciones de frontera en el fondo marino 

Figura 2. 3 Desplazamiento de la superficie libre del agua en un oleaje 
estacIonario 

Figura 2. 4 Propagación de la ola 

Figura 2. 5 Velocidad de las particulas del agua en una ola progresiva 

Figura 2. 6 Características de un grupo de oleaje 

Figura 3. 1 Definición de un sistema de oleaje de cresta corla debida a una 
reflexión oblicua de una pared vertical Imaginana 

Figura 3. 2 Definición del escenario de análisis 

Figura 3. 3 Definición del bloque de esfuerzos en un elemento sólido en el 
dominio de la estructura del suelo. 

Figura 5.1 

Figura 5.2 

Distribución vertical del valor máximo de IPllPo y algunos esfuerzos 
efectivos contra zlh para una arena fina bajo condiciones de 
lsotropía y saturación. 

Distribución vertIcal del valor máximo de IPllPo y algunos esfuerzos 
efectivos contra zJh para una arena gruesa bajo condiciones de 
¡sotrapía y saturación. 

Distribución vertical del valor máximo de IPIIPo y algunos esfuerzos 
Figura 5.3 efectivos contra zlh para una arena fina no saturada. 

Distribución vertical del valor máximo de IPllPo y algunos esfuerzos 
Figura 5.4 efectivos contra zlh para una arena gruesa no saturada. 

Figura 5.5 Variacíón de los esfuerzos normalizados (/(hllPo y IUyIIPo) con 
respecto al ángulo de Incidencia en una arcilla cuando: h= O.1l 

Figura 5.6 Variación de Jos esfuerzos normalizados (fTx.z/IPO y fryz!/Po) con 
respecto al ángulo de incidencIa en una arcilla cuando: h= 0.1 L 

FIgura 5.7 Variación del esfuerzo normalizado (f'xyl/Po) con respecto al 
ángulo de incIdencIa en una arcilla cuando: h= 0.1 L 

Figura 5.8 Variación de los esfuerzos normalizados (/axllPo y IcryllPo) con 
respecto al ángulo de incidencia en una arcilla cuando. h= O.5L 

Figura 5.9 Variación de los esfuerzos normalizados (lTx;:I/Po y IryzllPo) con 
respecto al ángulo de Incidencia en una ardlla cuando: h= 0.5L 

Figura 5.10 Vanaclón del esfuerzo normalizado (lrxyl/Po) con respecto al 
ángulo de inCidencIa en una arcilla cuando h= O.5L 

VI 



Lista de Figuras 

Figura 5.11 Variación de los esfuerzos normalizados (kíxl/Po Y IcryllPo) con 
respecto al ángulo de incidencia en una arcilla cuando: h= infinito 

Figura 5.12 Variación de los esfuerzos normalizados (l7:xzllPo Y ITyzl/Po) con 
respecto al ángulo de incidencia en una arcilla cuando: h;;; infinito 

Figura 5.13 Variación del esfuerzo normalizado (lr,yIIPo) con respecto al 
ángulo de incidencia en una arcilla cuando: h;;: infinito 

Figura 5.14 Variación de los esfuerzos normalizados (1",IIPo y l"ylIPo) con 
respecto al ángulo de inCidencia en una arena cuando: h:::. 0.1 L 

Figura 5.15 Variación de los esfuerzos normalizados (/rxzl/PO y lryzflPo) con 
respecto al ángulo de incidencia en una arena cuando: h:;;; 0.1 L 

Figura 5.16 Variación del esfuerzo normalizado (/T,ylIPO) con respecto al 
ángulo de incidencia en una arena cuando: h= O.1l 

Figura 5.17 Variación de los esfuerzos normalizados (1",IIPo y l"ylIPo) con 
respecto al ángulo de incidencia en una arena cuando: h= 0.5L 

Figura 5.18 Variación de los esfuerzos normalizados (/,,,IIPo y 1,,,IIPo) con 
respecto al ángulo de incidencia en una arena cuando: h= 0.5L 

Figura 5.19 Variación del esfuerzo normalizado (IT,yIIPo) con respecto al 
ángulo de incidencia en una arena cuando: h= infinito 

Figura 5.20 Variación de los esfuerzos normalizados (1",IIPo y l"ylIPo) con 
respecto al ángulo de incidencia en una arena cuando: h= infinito 

Figura 5.21 Variación de los esfuerzos normalizados (""lIPa y 1,,,IIPo) con 
respecto al ángulo de incidencia en una arena cuando: h= infinito 

Figura 5.22 Variación del esfuerzo normalizado (/"yfIPo) con respecto al 
ángulo de incidencia en una arena cuando: h= infinito 

Figura 5.23 Variación de la presión normalizada (/PIIPo) con respecto al 
espesor del fondo marino en una arcilla para: h= 0.1 L, h=0.5L y h= 
infinito. 

Figura 5.24 Variación de los esfuerzos nonmalizados (/",IIPo y l"ylIPo) con 
respecto al espesor del fondo marino en una arcilla para: h= 0.1 L, 
h=0.5L y h= infinito. 

Figura 5.25 Variación del esfuerzo normalizado (/",IIPo) con respecto al 
espesor del fondo marino en una arcilla para: h= 0.1 L, h=0.5L y h= 
infinito. 

Figura 5.26 Variación de los esfuerzos nonmalizados (Ir"IIPo y 1,,,IIPo) con 
respecto al espesor del fondo marino en una arcilla para: h= 0.1 L, 
h=0.5L y h= infinito. 

Figura 5.27 Variación del esfuerzo normalizado (IT,yIIPo) con respecto al 
espesor del fondo marino en una arcilla para: h= 0.1L, h=0.5L y h= 
infinito. 

Figura 5.28 Variación de la presión normalizada (/PIIPo) con respecto al 
espesor del fondo marino en una arena para: h= 0.1 L, h=0.5L y h= 
infinito. 

vii 



L~deF~u~ ~¡¡ 

Figura 5.29 Variación de los esfuerzos normalizados (Iax/IPo y !CYyIIPo) con 
respecto al espesor del fondo manno en una arena para. h;:; 0.1 L, 
h=O.5L y h= infinito. 

Figura 5.30 Variación dei esfuerzo normalizado (/()z/IPO) con respecto ai 
espesor del fondo marino en una arena para: h= 0.1 L, h=0.5L y h= 
infinito. 

FIgura 5.31 Variación de los esfuerzos normalizados (/7:xzIIPo y lryzllPo) con 
respecto al espesor del fondo manno en una arena para: h= 01 L, 
h=O.5L y h= infinito. 

Figura 5.32 Vanación del esfuerzo normalizado (/ "yllPo) con respecto al 
espesor del fondo marino en una arena para: h= 0.1 L, h=O 5L y h= 
infinito. 

Figura 5.33 Variación de la presión normalizada (/PI/Po) con respecto a la 
permeabilidad en una arcilla cuando: h= 0.1 L, h=0.5L y h= infinito 

Figura 5.34 Variación de los esfuerzos normalizados (/a,I/Po y I",I/Po) con 
respecto a la permeabilidad en una arcilla cuando: h~ O 1 L, h~0.5L 
y h~ infinito. 

Figura 5 35 Variación del esfuerzo normalizado (laz/IPo) con respecto a la 
permeabilidad en una arci!!a cuando: h= 0.1 L, h=O.5L y h= infinito. 

Figura 5.36 Variación de los esfuerzos normalizados (/,,,I/Po y I",I/Po) con 
respecto a la permeabilidad en una arcilla cuando: h~ 0.1L, h=0.5L 
y h= infinito. 

Figura 5.37 Variación del esfuerzo normalizado (/",I/Po) con respecto a la 
permeabilidad en una arcilla cuando: h= 0.1 L, h~0.5L y h= infinito. 

Figura 5.38 Variación de :a p¡esión iiOimatizada (lP//Po) con respecto a ia 
permeabilidad en una arena cuando: h~ 0.1 L, h=0.5L y h= infinito. 

Figura 5 39 Variación de los esfuerzos normalizados (/",1/Po y layl/Po) con 
íespecto a la permeabilidad en una arena cuando. h::: 0.1 L, h=0.5L 
y h~ infinito. 

Figura 5.40 Variación del esfuerzo normalizado (/O",I/Po) con respecto a la 
permeabilidad en una arena cuando: h~ O. 1L, h=0.5L y h= infinito. 

Figura 5.41 Variación de los esfuerzos normalizados (hxzllPo Y hyz/IPo) con 
respecto a la penmeabilidad en una arena cuando: h~ 0.1 L, h=O.5L 
y h= infinito. 

Figura 5.42 Variación del esfuerzo normalizado (/",I/Po) con respecto a la 
permeabilidad en una arena cuando' h= 0.1 L, h~0.5L y h= infinito. 

Figura 5.43 Variación de la presión normalizada (lPIIPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h~ 0.1 L. 

Figura 5 44 Variación de los esfuerzos normalizados (luxllPo y !uyllPo) con 
respecto al grado de saturación (Sr) en una arcilla cuando h= 0.1 L 

Figura 5.45 Variación del esfuerzo normalizado (/úz!IPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando· h= O 1 L 



Lista de Figuras 

Figura 5.46 Variación de Jos esfuerzos normalizados (frxzllPo y ITyzl/Po) con 
respecto al grado de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= O.ll. 

Figura 5.47 Variación del esfuerzo normalizado (/r,yllPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= O.1l. 

Figura 5.48 Variación de la presión normalizada (IP1IPoJ con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= O.5l. 

Figura 5.49 Variación de los esfuerzos normalizados (/C5,IlPo y lC5y1IPO) con 
respecto al grado de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= 
O.5L. 

Figura 5.50 Variación del esfuerzo normalizado (/a,llPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= O.5L. 

Figura 5.51 Variación del esfuerzo normalizado (/¡:,yllPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= O.5L. 

Figura 5.52 Variación de la presión normalizada (/PllPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= infinito. 

Figura 5.53 Variación de los esfuerzos normalizados (1C5,11P0 y lC5yllPo) con 
respecto al grado de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= 
infinito. 

Figura 5.54 Variación del esfuerzo normalizado (/C5'/IPO) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= infinito. 

Figura 5.55 Variación del esfuerzo normalizado (/ ",lIPa) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= infinito. 

Figura 5.56 Variación de la presión normalizada (/PllPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= O.ll. 

Figura 5.57 Variación de los esfuerzos normalizados (1C5,IlPo y layllPo) con 
respecto al grado de saturación (Sr) en una arena cuando: h= 0.1l. 

Figura 5.58 Variación del esfuerzo normalizado (IC5,/IPO) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= O.1l. 

Figura 5.59 Variación de los esfuerzos normalizados (I,,,llPo y 1r"llPo) con 
respecto al grado de saturación (Sr) en una arena cuando: h= 0.1l. 

Figura 5.60 Variación del esfuerzo normalizado (/',yllPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= 0.1l. 

Figura 5.61 Variación de la presión normalizada (/PIlPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= O.5l. 

Figura 5.62 Variación de los esfuerzos normalizados (/C5,IIPo y IC5y!IPO) con 
respecto al grado de saturación (Sr) en una arena cuando: h= O.5L. 

Figura 5.63 Variación del esfuerzo normalizado (/C5,llPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= O.5l. 

Figura 5.64 Variación de los esfuerzos normalizados (/ ,,,lIPa y 1r"llPo) con 
respecto al grado de saturación (Sr) en una arena cuando: h= O.5l. 

ix 



Usta de Figuras 

Figura 5.65 Variación del esfuerzo normalizado (/1:xyllPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= O.5L. 

Figura 5.66 Variación de la presión normalizada (/PllPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= infinito. 

Figura 5.67 Variación de los esfuerzos normalizados (/<TAlPo y l<TyflPo) con 
respecto al grado de saturaCión (Sr) en una arena cuando: h= 
infinito. 

Figura 5.68 Variación del esfuerzo normalizado (/<T,llPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= infinito. 

Figura 5.69 Variación del esfuerzo normalizado (/ r,yllPo) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h:;::: infinito. 

Figura 5.70 Variación de la presión normalizada (/PI/Po) con respecto al 
módulo cortante en una arcilla cuando: h= O 1 L. 

Figura 5.71 Variación de los esfuerzos normalizados (1<T,11Po y l<TyllPo) con 
respecto al módulo cortante en una arcilla cuando: h= 0.1 L. 

Figura 5.72 Variación del esfuerzo normalizado (/<T,llPo) con respecto al 
módulo cortante en una arcilla cuando: h= 0.1 L.. 

Figura 5.73 Vanación de la presión normalizada (/PI/Po) con respecto al 
módulo cortante en una arcilla cuando: h= 0.5L. 

Figura 5.74 Variación de los esfuerzos normalizados (/<TxI/Po y l<TyllPo) con 
respecto al módulo cortante en una arcilla cuando: h= O.5L 

Figura 5.75 Variación del esfuerzo normalizado (/<T,llPo) con respecto al 
módulo cortante en una arcilla cuando: h= 0.5L. 

Figura 5.76 Vanación de la presión normalizada (IPllPo) con respecto al 
módulo cortante en una arena cuando: h= 0.1 L. 

Figura 5.77 Variacíón del esfuerzo nOímalizado (fazIIPo) con respecto al 
módulo cortante en una arena cuando: h= 0.1 L. 

Figura 5.78 Comparación del esfuerzo cortante calculado vs. esfuerzo cortante 
resistente para un tirante de 20 m 

Figura 5.79 Comparación del esfuerzo cortante calculado vs. esfuerzo cortante 
resistente para un tirante de 50 m 

Figura 5.80 Comparación del esfuerzo cortante calculado VS. esfuerzo cortante 
resistente para un tirante de iDO m 

Figura A3. 1 Volumen de control en un plano cartesiano 

Frgura A4. 1 Esfuerzos en un volumen de control 

Figura A4. 2 Componentes de la velocidad relativa para las partículas e, D y E 

Figura A4. 3 Esfuerzos normales y esfuerzos cortantes actuando en el volumen 
de control, (a) direCCión x, (b) direCCión y y (c) direCCIón z. 

x 



Introducción xi 

INTRODUCCiÓN 

En las últimas décadas ha sido considerable el interés que ha despertado, a nivel 

mundial, el desarrollo tecno-científico de la Ingeniería Costera. Una de las preocupaciones 

de esta rama de la ingeniería ha sido la inestabilidad del fondo marino debido al efecto del 

oleaje, motivado esencialmente por el aumento de la construcción de instalaciones 

costafuera, tales como tuberías, anclas, plataformas marinas y rompeolas, entre otros. 

La variedad de suelos es muy extensa, se tienen desde rocas sólidas hasta arcillas finas. 

Aunque para algunos tipos de fondo marino bajo condiciones reales es conocido su 

comportamiento, modelarlo dinámicamente es extremadamente complicado y por tanto, 

es una tarea aún no muy bien definida. 

Para abordar este problema en un diseño se usan modelos simplificados. Dentro de los 

más abundantes se encuentran trabajos que consideran al suelo como un medio 

linealmente elást'lco de una fase, pero esto no es válido ya que el oleaje induce, a través 

de los poros, una presión de fluido a la estructura del sólido, con lo cual el sistema deja de 

ser de una sola fase. Por otro lado, se sabe que si la presión de poro en la estructura del 

fondo marino llega a ser excesiva, los esfuerzos efectivos del suelo decrecen y se 

presentan fallas en el mismo. Esto provoca inestabilidad en el fondo marino y 

consecuentemente en las estructuras apoyadas o enterradas en el suelo. 

Por lo anterior, es crucial plantear desarrollos matemáticos que describan 

fehacientemente la realidad, por iD cual, !a utilización de modelos más complejos es más 

común cada día. 

En particular, este trabajo muestra el comportamiento de la respuesta del suelo debido al 

oleaje inducido, utilizando el modelo matemático para tres dimensiones propuesto por 

Jeng20 El desarrollo de esta solución analítica ayudará, a los ingenieros interesados en la 

interacción del oleaje-suelo, a entender el mecanismo de la respuesta del fondo marino 

ante la indUCCión del oleaje. 
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El trabajo esta organizado de la siguiente manera: 

El capítulo I reseña el estado del arte de las investigaciones más importantes que se han 

realizado en el tema objeto de este trabajo. 

El capítulo II indica la teoría lineal, utilizada en el análisis del oleaje. Además considera 

importante ampliar los temas presentados en los apéndices 111, IV Y V; que desarrollan las 

ecuaciones de continuidad, Navier-Stokes y Bernoulli, respectivamente. 

El capítulo 111 plantea las ecuaciones fundamentales que rigen el fenómeno de la 

respuesta del fondo marino debido a la interacción del suelo bajo un sistema de oleaje de 

cresta corta. Así mismo, se dan a conocer las consideraciones del oleaje y del medio a 

modelar, así como las condiciones de frontera. 

El capítulo IV explica el modelo matemático utilizado, para dos y tres dimensiones con 

suelos de espesor finito y muestra la solución para suelos saturados e isotrópicos. 

El capítulo V valida el modelo matemático utilizado, comparándolo gráficamente con los 

resultados de otros autores. También presenta la aplicación práctica considerando 

condiciones de oleaje del Golfo de México. En esta aplicación se muestran los efectos de 

la variación de ciertas características del oleaje y suelo. 

El capítulo VI indica las conclusiones del presente trabajo, así como futuras líneas de 

investigación propuestas. 
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OBJETIVO 

» Desarrollar el comportamiento de la respuesta del suelo debido al oleaje 

inducido, utilizando un modelo matemático de tres dimensiones propuesto por 

Jeng20 Y comprender el mecanismo de la respuesta del fondo marino ante la 

inducción del oleaje. 

» Adicionalmente se contará con una herramienta para conocer el rango de valores en 

los que se considera inestable el fondo marino. 
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1. ANTECEDENTES 

Como se mencionó, el estudio del fondo marino es un tema que ha generado interés 

creciente en los especialistas de la ingenieria geotécnica y costera. En esta sección se 

presenta una reseña de los trabajos más relevantes que se han hecho al respecto. 

En las últimas décadas numerosos investigadores han estudiado el comportamiento del 

fondo marino en función del flujo inducido por el oleaje. Dentro de los más destacados se 

encuentran: Liu " Massel2, Moshagen & Torum3
, Nakamura et a1.4

, Putnam5
, Reid & 

Kajiura6 y Sleath? Todos ellos suponen que el suelo es poroso, rígido y no deformable; 

además, con excepción de Moshagen & Torum3 y Nakamura et a14
, consideran que el 

fluido en la estructura del suelo es incompresible. Para todos ellos, el movimiento del 

fluido en el suelo está descrito por la ley de Darcya 

En un principio, para obtener la presión de poro del agua se utilizaba la ecuación de 

Laplace; esto tiene un gran inconveniente, porque el valor resultante de la presión es 

independiente de la permeabilidad del material. Más tarde, en 1976 Massel2 continúa con 

ei estudio de esta teoría, pero en lugar de uiiiizar ia iey de Oarcy, toma en cuenta ei 

amortiguamiento y los términos inerciales en la ecuación de momentum. La conclusión de 

su trabajo es que la influencia de la permeabilidad en la distribución de la presión en el 

suelo marino es despreciable y los resultados son prácticamente iguales a los que se 

obtienen con la ecuación de Laplace. 

Posteriormente, Nakamura et al4 y Moshagen & Torum 3
, hacen una segunda 

aproximación. Esta se basa en que el agua es compresible y el medio poroso no es 

deformable. Ai desarroliar esto, concluyen que la presión de poro del agua depende de la 

permeabifidad del suelo marino. 

Por otro lado, la suposición más común en muchas investigaciones es que las 

deformaciones del suelo se deben a la acción del oleaje, como Prevost et al8 y Mallald & 

, Esta ley considera que. el fluido del poro es Incompresible y el suelo es rígido, poroso y con 
permeabilidad isotróplca 
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Dalrymple9
, quienes consideraron que el fondo es un medio elástico y continuo, donde no 

existe flujo. Como éste es un problema clásico de la mecánica de suelos, la solución 

podía ser encontrada en los libros de texto de elasticidad, donde suponen que la presión 

de poro es igual al cambio en los esfuerzos normales del octaedro en un medio continuo y 

elástico. Prevost et al.8 observan que el valor de la presión de poro es el mismo que el 

obtenido por la ecuación de Laplace, y por lo tanto, la presión es independiente de la 

permeabilidad del suelo. Esto es para algunos autores, una inconsistencia física. 

Puesto que el flujo del agua en el poro, el cambio de volumen y la deformación del medio 

ocurren simultáneamente en condiciones reales, se pensaba que el análisis debía 

hacerse con ayuda de un modelo matemático sofisticado que reprodujera el 

comportamiento del fluido en un medio poroso complejo. Fue en 1941 cuando Biot'° 
presenta una teoría que considera las deformaciones elásticas de un medio poroso, la 

compresibilidad y el flujo Darciniano del fluido del poro. Pero es hasta 1968 que Koning 11 

estudia analíticamente un sistema basado en la teoría de consolidación en tres 

dimensiones de Bio!. Más tarde Yamomoto 12 continúa el trabajo desarrollado por Koning 

y presenta una solución exacta al problema de la respuesta del medio poroso y elástico. 

En su trabajo, Yamamoto demuestra que los resultados obtenidos por Putnam5
, 

Nakamura et al 4 y Prevost et al8 son casos extremos de la solución general que él 

propone. 

En desarrollos posteriores Yamomoto et al'2 y Madsen13 consideraron que, tanto el fluido 

del poro como el medio poroso de espesor finito son compresibles y están sujetos a oleaje 

progresivo en dos dimensiones. En la misma publicación, Madsen reporta además 

estudios del comportamiento del suelo con espesor de fondo infinito bajo condiciones de 

insaturación. También estás consideraciones son utilizadas por S. Okusa 14 

A lo largo de sus investigaciones, Yamamoto 15 y Mei y Foda '6 observan que es difícil 

resolver analíticamente las ecuaciones fundamentales para la respuesta del oleaje 

inducido en un medio poroso, por lo que se hacen muchos estudios al respecto. Dentro 

de los más destacados se encuentran: 

.,. El de Mei y Foda 16,17 , quienes realizan una aproximación a la capa límite. 
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,., El de Prevos!,8 y Gatmiri 19
, quienes obtienen soluciones numéricas para geometrías 

complejas del fondo marino con oleaje progresivo en dos dimensiones. 

> El de Hsu et al20 quienes presentan una solución analítica en tres dimensiones para la 

respuesta de un suelo de espesor infinito debido al Oleaje inducido. Más tarde amplían 

su trabajo21 y exponen el caso para un suelo de espesor finito. 

Este último es importante ya que antes de él no se había dado ninguna solución analítica 

ni numérica para un sistema de oleaje en tres dimensiones. 

Otras investigaciones importantes dentro del estudio del fondo marino son las 

relacionadas con la evaluación de los efectos de la licuación del suelo. De éstas las más 

importantes son: 

> La de Hsu et al22 En ella se desarrolla una aproximación semi-analítica para un suelo 

en capas de diferentes propiedades pero de espesor finito, bajo los efectos de un 

sistema de oleaje tridimensional. 

> La de Jeng et al23
• Esta la realiza apoyándose en la aproximación anterior y en ella 

desarrolla una solución analítica para el oleaje estacionario inducido en la respuesta 

de! suelo en un fonde marine cen las mismas propiedades en cualquier dirección 

horizontal pero diferente en dirección vertical (cross-anísotrópíc). Esta solución se 

enfoca a un suelo poroso con modulo cortante y permeabilidad uniformes. 

Cabe mencionar que previo al estudio anterior, Jeng24 desarrolla un modelo de elemento 

fmito para estudiar la respuesta generada por el oleaje inducido en un fondo marino con 

permeabilidad y módulo cortante variables, pero que a diferencia del trabajo antes 

mencionado el suelo no es cross-anisotropíc. 

Finalmente es importante comentar que todos los estudios del comportamiento del fondo 

marino mencionados hasta el momento consideran que: 

,., El oleaje es progresivo y lineal en dos dimensiones 

T Los efectos de las fuerzas inerciales son despreciables. 
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Sin embargo, los efectos de los componentes no lineales del oleaje, así como los de las 

fuerzas de inercia, no siempre pueden despreciarse sin caer en errores sustanciales. 

Los no lineales contribuyen de manera importante en olas de agua somera cuyo valor de 

la longitud de onda es grandé5
.
2

? A últimas fechas se han planteado desarrollos 

matemáticos que incluyen dicho efecto. Jeng et al2a desarrollaron un modelo de 

elemento finito para investigar los efectos no lineales del oleaje inducido en la respuesta 

del suelo con permeabilidad y módulo cortante variables, en un sistema de oleaje en tres 

dimensiones. 

Asimismo, Jeng et al29 examinaron la influencia de las fuerzas inerciales en el oleaje 

inducido en la respuesta del suelo; para ello, se basaron en la teoría propuesta por 

Yamamoto12 y para simplificar este problema complicado consideraron un suelo poroso 

bajo condiciones isotrópicas de espesor infinito. El resultado numérico mostró que las 

fuerzas inerciales no pueden ser ignoradas. 
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II.TEORíA DE PEQUEÑA AMPLITUD DE AIRY 

Desde el siglo XIX se han desarrollado varias teorías para tratar de analizar 

matemáticamente las características y el comportamiento del oleaje. La más simple es la 

desarrollada por Airy en 1854, la cual también se conoce como .. Teoría lineal o de 

pequeña amplitucf'''. Las ventajas de ésta son: fácil uso, aplica el principio de 

superposición y describe con bastante precisión el comportamiento de las olas cuando el 

punto de análisis se localiza en aguas intermedias y profundas. 

Para resolver el problema de la propagación real del oleaje sobre una superficie libre de 

un fluido se utiliza una ecuación matemática simple que describe la situación física. Para 

lograr una expresión de esta naturaleza hay que: 

}> Establecer una región de interés, tomando en cuenta que la simplificación de la 

ecuación diferencial es válida en esta zona y que cumple con las hipótesis que 

plantea Airy. 

}> Utilizar la ecuación lineal de Laplace. Es decir, que si rp¡ y rp, son solución a ésta 

ecuación, entonces ,ps = AI'\ + BI/? también la resuelve (donde A y B son constantes 

arbitrarias). Esto es, que para modelar diferentes problemas de interés pueden 

utilizarse sumas o restas de soluciones. 

Este capítulo expone las hipótesis de ésta teoría, indica las condiciones de frontera y 

plantea las ecuaciones de velocidad, aceleración y presión. 

~ Es llamada teoría de pequeña amplitud porque [as ecuaciones son teóricamente exactas cuando e1 mov\mlento tiende a 
cero Esto es Importante porque la elevación de la superficie libre puede despreCiarse a priori, lo cual es va!ldo aunque el 
mOVimiento del oleaje sea diferente de cero. siempre y cuando sea constante 
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2.1 Hipótesis de Airy 

Para desarrollar esta teoría, Airy estableció que: 

a) El fluido es ideal, homogéneo e incompresible. 

b) La presión en la superficie es uniforme y constante. 

c) El fondo es horizontal, fijo e impermeable. 

d) La altura de ola (H) es mucho menor al tirante (h) y además es constante. 

e) Las ondas son bidimensionales. 

f) Se desprecia la tensión superficial. 

g) Se desprecia el efecto de Coriolis. 

2.2 Condiciones de frontera 

En un sistema de estudio como el de la Figura 2. 1 se indican las siguientes condiciones: 

1. En la superficie libre (cinemática y dinámica). 

2. La impermeabilidad en el fondo (cinemática). 

3. La periodicidad temporal y espacial en el contorno lateral. 

z 
(1) Y (2) 

L \ 

\. Hl21 -¡¡-L 
1 --- --------- --

(3) \7<1>=0 
h 

(4) 

(1) dinámica en la superficie libre 

(2) cinemática en la superficie libre 

(3) lateral periódica 

(4) en el fondo 

Figura 2. 1 Condiciones de Frontera 

Tl (x,t ) 

1(3) 

I 

x 

8 
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Para obtener la condición cinemática tanto en la superficie libre como en el fondo se 

aplica el mismo procedimiento, a continuación se presenta el desarrollo matemático 

genera!. 

2.2.1 Condición cinemática 

Su obtención se basa en que la componente de la velocidad, normal a la superficie del 

fluido se relaciona con la velocidad local de la superficie. Si esta superficie no cambia con 

el tiempo, entonces la componente normal de la velocidad en la superficie es cero, es 

decir, U· n = O (donde u es el vector de velocidad cuyos componentes son: u, v y W, 

mientras que n es el vector unitario). 

La expresión que representa esto puede derivarse de la ecuación que describe la 

superficie que constituye la frontera. Esto es, cualquier superficie fija o en movimiento 

puede representarse como: 

f(x,y,z,t) = O (2. 1) 

donde f es una función que describe la frontera. Es decir, el flujo normal es cero en la 

frontera. Por ejemplo, para una esfera estacionaria de radio constante (a) 

f(x,y,z,t)= x' + y' + Z2 _a' = O (2.2) 

si se conSidera que una partícula se mueve en la superficie, 

[)f(x, y, z.l) = O = iJ ,~+ u0,J'. + v oF + ú) o .e¡ 
Dt ¿} t ¿} X ¿} Y ¿} z ! 

en f(x,y,z,t)=O 

(2.3) 

La ecuación (2. 3) se puede escribir de la siguiente manera 

- af = u . 'Vf = u· n 'VI' al . 
(2.4) 
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Por lo anterior, el vector unitario normal a la superficie se describe como: 

Vf n ~ ---
(2.5) 

Vi 

Es decir la condición de frontera se puede expresar como: 

__ -éfla 
u·n ~ -----... en f(x,y,z,t) ~ O 

¡Vfl 

(2.6) 

donde 

--------_ .. _-

i(éfJ' (éfJ' (éfJ' IV! ~ '1) &" + 4 + m 
(2.7) 

2.2.1.1 En la superficie libre 

Para obtener la expresión de esta condición es necesario describir la superficie libre de 

una ola, esto es: 

f(x,y,z,t) ~ z - r¡(x,t) ~ O (2.8) 

donde r¡(x,t) es el desplazamiento de la superficie libre en el plano vertical con respecto al 

plano z ~ O. Sustituyendo la función (2. 8) en (2. 6), la condición de frontera cinemática en 

la superficie libre es: 

or¡lot 
u·n~---¡c._-~ ___ ---~. ___ ~ C~ en z~r¡(x,t) 

\(0 r¡ / o x)' + (o r¡ / o y)' + 1 

(2.9) 

De la ecuación (2. 5) el vector normal esta dado por: 
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VI n = ----- = 
VI 

or¡. ar¡. 
--1 - 1 + Ik 

ax 0' 
- - -

(a la \' (a 1;), \' 1 ~', \ r¡ x} + \ r¡ uy J +-'-

11 

(2. 10) 

Entonces al sustituir la ecuación (2. 10) en la (2. 9) se obtiene la expresión para la 

condición cinemática en la superficie. 

ar¡ ar¡ ar¡' 
w= +u-- +v-

(2. 11) 

at ax 0'," ,=?I'.LI) 

2.2.1.2 En el fondo 

En geneml, la frontera inferior en la región de interés para el caso bidimensional está 

dado por z = -h(x), donde el origen está localizado en el nivel de aguas tranquilas y h 

representa la profundidad del agua. Recordando que una de las hipótesis de Airy es que 

el fondo es impermeable, o sea: 

Zi'n = O (2. í 2) 

entonces no existe en el fondo movimiento con respecto al tiempo. 

Además, la superficie en esta región está representada por: 

¡(x,z)=z+h(x)=O (2. í 3) 

Al sustituir la función (2. (3) en la ecuación (2. 5) se tiene: 

'Vf 
n= 

dh. lk - 1 + 
dx 

(2. 14) 

Vi, (dhl dx)' + 1 

Sustituyendo la ecuación (2.14) en (2.12), se obtiene (ver Figura 2. 2): 
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a) Para un fondo inclinado se tiene: 

dh w 
u-- +w=o o == 

dx u 

dh 
en z = -h(x) 

dx 

(2. 15) 

b) Para un fondo horizontal, la componente vertical de la velocidad es igual a cero: 

w = O en z = -h(x) (2. 16) 

Figura 2. 2 Condiciones de frontera en el fondo marino 

Es importante destacar que el flujo en el fondo siempre es tangencial en la condición 

cinemática. 

2.2.2 Dinámica en la superficie libre 

12 

La expresión que describe esta condición para una superficie libre de liquido z = 1] (x,t) es 

la ecuación de Bernoulli. La cual está dada por (ver apéndice V): 

dI/! 1 2 2 Pn ---+--(u +w )+-- +gz=G(t) 
d t 2 p 

(2. 17) 

donde Pn representa la presión absoluta y usualmente esta dada por Pn=O. 

Es importante recordar que la presión en la superficie es uniforme y constante a lo largo 

de toda la ola. 
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2.2.3 Contorno lateral 

Esta condición está dada, para oleajes que son periódicos en espacio y tiempo, por: 

q'(x,t)=q'(x+L,t) (2. 18) 

(2. 19) 

donde L Y T son la longitud y el periodo de la ola respectivamente. 

En la teorla lineal generalmentel el movimiento es considerado irrotacional, lo cual implica 

que todos los términos cuadráticos se desprecian y, por tanto, la solución del problema 

consiste en determinar la función del potencial de velocidades, éP(x, y, z, t). Puesto que la 

ecuación diferencial que es necesario resolver para obtener las expresiones de velocidad, 

aceleración y presión debe satisfacerse para todas las condiciones de frontera, es 

indispensable reescribir todas las expresiones matemáticas de éstas en términos del 

potencial para poder aplicarlas en ella. 

El potencial está definido por: 

oif; éJif; otj; 
u'=. --,v = -----,w =--

éJx ay oZ 

Entonces sustituyendo (2. 18) en cada condición de frontera se tiene: 

a) Cinemática en la superficie libre, ecuación (2. 11): 

3if; or¡ oif; or¡ 

oZ at oX eX'en Z"''1(xJ) 

b) Cinemática en el fondo, ecuación (2. 16): 

w = O Ó - orj; = O en z = -h(x) 
3z 

(2. 20) 

(2. 21) 

(2. 22) 
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el Dinámica en la superficie libre, ecuación (2. 17): 

(2.23) 

d) Contorno lateral, ecuaciones (2. 18) Y (2. 19): 

(2.24) 

~(x,t)=~(x,t+T) (2. 25) 

2.3 Solución de la ecuación del potencial de velocidad para las condiciones de 

frontera en el fondo del mar 

2.3.1 Separación de Variables 

Para dar solución a la ecuación de Laplace, que es la ecuación diferencial que describe el 

problema de contorno, se aplica el método de separación de variables. Es decir, que la 

solución se expresa como un producto, donde cada término depende sólo de una variable 

independiente. Con base en lo anterior, la ecuación del potencial de velocidad es: 

rjJ ~ (x,z,t) ~ X(x). Z(z). T(t) (2.26) 

donde X(x) es una función que depende sólo de x, Z(z) sólo de z, y T(t) varía con respecto 

al tiempo. 

Por una parte se sabe que la ecuación de Laplace no contiene derivadas temporales, lo 

que simplifica el problema cuando se considera un tren periódico T. Mientras que por otra, 

por las condiciones del problema se ve que es válido proponer la existencia de X(x) y 

Z(z). 
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Para la función T(I) es necesario considerar que ifJ es periódica en el tiempo para la 

condición de frontera lateral, entonces T(t) = sen (J I es una posible solución si el potencial 

de velocidad al tiempo t es el mismo que al (t + Tj, por lo que T(tj es: 

sen 01 = sen O'(t + T) (2.27) 

2n 
donde Ci es la frecuencia dada por T' Al sustituir (2. 27) en (2. 26) se tiene que: 

~ = (x.z,t) = Xix) .z(z)· senat (2. 28) 

Al sustituir (2. 28) en la ecuación de Laplace para un sistema bidimensional (ver apéndice 

111) se obtiene: 

d' Xix) d' Z(z) 
-dx-";-' ~,Z(z)·sen()t+X(x)· dz' ·sencrt = O 

(2. 29) 

al dividir entre (2. 28) resulta: 

1 a2 X 1 a' Z (2. 30) 

X &' + Z az' = o 

Donde el primer término sólo depende de x yel segundo sólo de z. Para satisfacer (2. 30), 

se puede igualar cada término a una constante k. 

d'X(x)ldx' 

Xix) 

d 2 Z(z) I dz' 

Z(z) 

_k' 
(2. 31) 

= +k' 
(2. 32) 

Existen tres posibles casos de solución, cuando k es: real, imaginaria o igual a cero. 
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Valor de k Ecuación Diferencial Soluciones 

Real d'X 
--+k'X=O X(x} = Acos kx + Bsen kx 
dx 2 

k'> O d 2Z 
Z(z} = Eekz + Oe-kz 

dz2 -k
2
Z=0 

k=O 
d'X 
--=0 
dx' 

X(x}=Ax+B 

d 2Z 
Z(z}=Ez+D 

-=0 
dz2 

Imaginario 
d' X , 

k'<Ok=ilk/ 
-, -Ikl-x=o 

X(x} = Ae,k x + Be-ik:x , dx-

d 2Z Z(z} = Ecos¡klz + Dsen ik!z Ik/ = magnitud de k -, +lkI 2
z=0 

dr 

Tabla 2. 1 Posibles soluciones a la ecuación de Laplace 

Aunque todas la soluciones de la Tabla 2.1 satisfacen la ecuación diferencial, no todas 

ellas representan el problema físico. Para discernir cual es la más adecuada para 

modelar el sistema de estudio se aplican las condiciones de frontera, que es lo que se 

hace en la siguiente sección. 

2.3.2 Aplicación de las condiciones de frontera 

2.3.2.1 Condición de frontera lateral 

Esta condición implica que la solución es periódica, lo cual se cumple si k es diferente de 

cero. A pesar de que esto es válido si k' es real o imaginaria, la única solución posible 

para la ecuación de Laplace para el potencial de velocidad es: 

q¡(x, z,t)= (Acos kx + Bsen kxXEe kz + Oe- kz )senat (2 33) 
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Al sustituir X(x) = Acas kx + Bsen kx en la ecuación (2. 18), para verificar que existe 

periodicidad, se tiene: 

Acos kx + Bsen kx = Acos k(x + L) + Bsen k(x + L) (2. 34) 

Desarrollando la ecuación (2. 34) Y utilizando identidades trigonométricas se tiene 

A cos kx + S sen kx = A( cos kx cos kL - sen kx sen kL) (2 35) 

+ S( sen kx cos kL - cos kx sen kL) 

Para satisfacer (2. 35) se debe cumplir que kL = 2n; donde k es el número de ola. 

Aplicando el principio de superposición en (2. 33) se considerarán soluciones separadas 

de los términos A cos kx y B cos kx. Por tanto, se puede escribir la ecuación del potencial 

de velocidad como: 

t/J = A cas kx(EekZ + De-kz )sen at (2. 36) 

2.3.2.2 Aplicación de condición cinemática en el fondo marino 

Al sustituir (2. 36) en (2. 22), que es la ecuación que describe la condición de frontera en 

el fondo se tiene: 

w = _,3i = -Acos kx(kEe kZ 
- kDe- kz )senat = O en z =-h 

Oz 

(2. 37) 

Faciorizando k, 

- Ak cas kx(Ee -kh - Dekh )sen at = O en z = -h (2. 38) 

Para que (2. 38) sea válida para cualquier valor de x y t, los términos dentro del paréntesis 

deben ser igual a cero, por tanto 
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E = De2kh (2.39) 

Al sustituir (2. 39)en (2. 36) se obtiene: 

kx( ';J, le D -le) ~ = Acos De- e + e senat (2. 40) 

Factorizando, 

(2. 41) 

Simplificando, 

~ = Gcos kx cosh k(h+z)sencrt (2.42) 

donde G = 2ADekh 

2.3.2.3 Aplicación de la condición de frontera dinámica en la superficie libre del 

agua 

De la ecuación (2. 23) se evalúa la condición de frontera dinámica en z=1](x,t) por medio 

de las series de Taylor, por lo que se tiene: 

( 
o</J U

2
+W

2
J ( o</J U

2
+w

2
J (02</J 10(2 2)~ gz---+ = gz---·+~---- +1] g-~-+--\u +w + ... =Q(t) 

él 2 z~" él 2 Z~O éJzél 2 éJz z~o 

(2.43) 

Si se considera ·que la variación de 1] es muy pequeña, entonces las velocidades y las 

presiones son insignificantes. Por lo anterior, se dice que cualquier producto con estas 

variables es despreciable. Linealizando la ecuación de Bemoulli (ver apéndice V) se 

obtiene: 
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í -DI/! + g'l)1 ~ Q(t) 
\ ¿1 z=o 

(2 44) 

El resultado lineal de las condiciones de frontera dinámica en la superficie libre del agua 

se relaciona con el desplazamiento instantáneo de la superficie libre con respecto al 

tiempo y al cambio del potencial de velocidad. Despejando r¡ de la ecuación (2. 44) se 

tiene 

1 t3r/; Q(t) 
1)=---' + . 

9 d zoo 9 

(2.45) 

Al sustituir (2. 42) en la ecuación (2. 45) 

GO" Q(t) 
r¡ =--- GaS kx Gosh k( h + Z )GOS uf + --

9 '00 9 
(2. 46) 

Evaluando para z = O 

r¡ ~ [(;_0" Goshkh : GaS kx GaS uf + Q(t) 
9 J 9 

(2. 47) 

donde Q(t) = 0, puesto que Tj es cero Gon respecto al tiempo. Los términos entre 

corchetes se pueden igualar a una constante (H/2) como se muestra en la Figura 2. 3, por 

tanto, el desplazamiento de la superficie del agua (r¡) se describe como: 

Hg 
donde G = --=---

2e; cosh kh 

H 
r¡ = . cos kxcos at 

2 

(2. 48) 

Finalmente al sustitulf G en (2 42) se obtiene la ecuación del potencial de velocidad en 

términos de H, a; h, Y k. 
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Hgcosh k(h + z) 
ljJ = - - - cos kxsenot 

(2. 49) 

20"cosh kh 

Esta última representa un oleaje estacionario, esto es que la ola no tiene un 

desplazamiento aparente, como se muestra en la Figura 2_ 3_ 

L 

H 
x 

20 

Figura 2. 3 Desplazamiento de la superficie libre del agua en un oleaje estacionario 

2.3.2.4Aplicación de la frontera cinemática en la superficie libre del agua 

Al aplicar esta condición se determina la relación que existe entre O" y k. Se utiliza la 

expansión de la serie de Taylor en la ecuación (2. 21) con relación a una elevación 

desconocida entre z = TI(x,t) y z=O, se tiene: 

(w-éh¡-u mz) =(w-i7r¿-uO:) +Tl
iJ_(w_t3r¡_u c7rJ1) +_._=0 

\ él óX z~ry él ox Z~O ¿}z él óX Z~O 

(2.50) 

Para linealizar (2. 50) se considera que TI, u Y w son pequeños y que TI no es función de 

z. Por lo que se obtiene que: 
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(2. 51) 

Dicho de otra manera, 

(2. 52) 

Al sustituir (2.48) Y (2. 49) en la ecuación (2. 52) se tiene que: 

- ~~ ~enhyh +~) Gas kx sena!' = _t1 (5 Gas kx sena! 
2 (5 Gash kh Z~O 2 

(2. 53) 

Al simplificar la relación de dispersión es: 

(52 = gk tanh kh (2. 54) 

Por otro lado, al desarrollar una solución similar para el segundo término de la ecuación 

(2. 33) se obtiene 

Hgcosh k(h+z) 
~(x,z,t) = 2crcosh kh sen kxcoscrt 

(2.55) 

Por lo que, el desplazamiento de la superficie del agua ('1) para oleajes progresivos es: 

( 
.1éJlj¡ H. 

1) X, t) = . = - - sen kx sen a! 
g a z=o 2 

(2. 56) 

Recordando que la ecuación de Laplace es lineal y la superposición es válida, cuando se 

suman o se restan soluciones que son !ineales, la solución final también lo es. Por lo 

anterior, al restar (2. 55) a (2. 49) resulta: 
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Hgcoshk(h+z) 
rjJ =. (coskxseno1-senkxseno1) 

20"cosh kh 

(2. 57) 

Al simplificar la ecuación del potencial de velocidad para oleajes progresivos, se obtiene 

(ver Figura 2. 4) 

rjJ = _ Hgcosh k(~ +2) sen (kx- 01) 
20"cosh kh 

(2. 58) 

Sustituyendo (2. 58) en la ecuación (2. 56) se tiene la elevación de la superficie de la ola, 

7), para oleaje progresivo 

18<P1 H ll(x,t) = -- = --cos(kx - <Jt) 
g at '0=0 2 

(2.59) 

El cual puede obtenerse también si se restan las ecuaciones de 1](x,t) para los dos 

potenciales de velocidad, es decir, (2. 58) menos (2. 56) 

H H H 
1](x,t) = coskxcosot+ --senkxsenot = - cos(kx-ot) 

2 2 2 

(2.60) 

r¡ (XI,tl) 

Figura 2. 4 Propagación de la ola 
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2.3.3 Celeridad, longitud y periodo de la ola. 

Se le iiama celeridad de ia oia re j a la "velocidad" a la cual se propaga la forma de la 

misma y está en función de la velocidad de fase. Se define como la relación de la 

longitud y del periodo de la ola, esto es: 

C=L=O' 
T k 

(2.61) 

En términos de la Teoría Lineal, es decir en función de la longitud de ola y la profundidad 

del agua, se tiene: 

(2. 62) 
gL (2Jr h) C= ~tanh~-

12Jr L 

Al sustituir (2.62) en (2. 61) , 

C = gT tani 2Jr . h 1= gtanMkh) 
2Jr \L}O'" 

(2. 63) 

donde k es el número de ola y ala frecuencia. 

2.3.4 Velocidades y aceleraciones locales de un fluido 

Para el cálculo de las fuerzas de oleaje es necesario conocer las velocidades y 

aceleraciones locales del fluido para valores de x, z y t durante el paso de una ola. La 

componente horizontal u y la vertical w de la velocidad local del fluido están dadas por: 

u = ~ éJrjJ = H O' coshk[h_+ zJ cos(kx ~ ot) 
ox 2 cosh kh 

(2. 64) 
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w = _ aifJ = H (7 senh k(h+ zl sen(kx- at) 
az 2 cosh kh 

(2.65) 

La velocidad horizontal máxima ocurre cuando kx-at =0, 7[, 27[, 37[, etc., esto es cuando las 

partículas de la superficie del agua, 1), se encuentran en la cresta o en el valle de una ola 

progresiva. Mientras que, la velocidad vertical máxima es cuando kx-at = trl2, 3tr12, 5tr12, 

es decir, las partículas de la superficie del agua están sobre el nivel medio del mar o sea 

el desplazamiento es cero (ver Figura 2. 5). 

------+ Dirección de propagación de la ola 
z 

x=L/2 x=L x 

Figura 2. 5 Velocidad de las particulas del agua en una ola progresiva 

Despreciando la aceleración convectiva de las partículas del fluido se derivan las 

ecuaciones (2. 64) Y (2. 65) quedando: 

a = (}¡¡. = H (7' cos~ k[~=z] sen(kx - at) 
x al 2 senh kh 

(2.66) 

(2. 67) 
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2.3.5 Presión superficial 

La presión asociada con una ola progresiva se determina utilizando la ecuación de 

Bernoulli. 

Primero se iguala (2. 17) para cualquier profundidad z y para la superficie r¡ (donde la 

presión es cero), después se linea liza con lo que: 

(
p +gz- ¿Jrf;J =gr¡- Of-
P ¿JI, ot"~o 

(2 68) 

Al sustituir (2. 56) en (2. 68), 

(2 69) 

donde los términos de la velocidad al cuadrado son despreciables. 

Al factorizar y sustituir la ecuación (2. 58) en (2. 69) se tiene, 

p = _ p g z + P g H coshk[z + hl cos(kx - ot) + P a 

2 coshkh 

(2.70) 

Donde, 

p es la presión absoluta total, 

Pa es la presión atmosférica y 

p es la densidad de la masa del agua. 

El primer término, en el lado derecho de (2. 70) representa la parte hidrostática, la cual 

existe incluso en ausencia de oleaje. Mientras que el segundo es la presión dinámica 
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2.3.6 Celeridad de grupo del oleaje 

La celeridad de un grupo de olas generalmente no es la misma con respecto a la 

velocidad de una ola en particular. La velocidad de grupo se representa como eg• Esta 

puede describirse como la interacción entre el tren de dos olas seno ida les que se mueven 

con la misma altura de propagación, en la misma dirección y con ligeras diferencias en las 

frecuencias y los números de ola. De tal forma que al superponer el perfil de cada uno 

de los trenes de olas se tiene: 

Al sustituir (2. 60) en (2. 71) se obtiene: 

donde 

6.a 
a =a--~-

¡ 2 ' 

6.a 
a =a----

2 2 ' 

6.k 
k¡ =k---

2 

k, =k- 6.k 
. 2 

Utilizando identidades trigonométricas en (2. 72) se tiene 

(2 71) 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 

La importancia de conocer el grupo de velocidad radica en que este es la velocidad con la 

que se propaga la energía de la ola. El resultado del perfil del grupo de oleaje se puede 

representar como en la Figura 2~ 6 
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Figura 2. 6 Características de un grupo de oleaje 

Las formas de oleaje se mueven con una velocidad de C= o/k, pero ésta se puede 

simplificar si se considera una función envolvente donde [a velocidad del grupo de oleaje 

este dado por: 

(2. 75) 

Si L1k-XJ entonces [a ecuación (2. 75) se puede expresar como una diferencial 

e = drJ 
dk 

(2. 76) 

Esta derivada puede evaluarse para [a relación de dispersión dada en [a ecuación (2. 54), 

de donde: 

drJ 2 
2rJ .. = g tanh kh + gkh sec h kh 

dk 

A[ sustituir (2. 77) en (2. 76) 

e = drJ = (gtanhkh+gkhsech'kh'p 
K dk 2g tanh kh 

(2 77) 

(2. 78) 
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Finalmente al simplificar, se obtiene que la ecuación de la velocidad de grupo de olas es: 

C = C(l+ ~~h )= nC 
g 2 senh2kh 

(2 79) 

donde 
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m. ECUACIONES FUNDAMENTALES 

En este capítulo se muestran las ecuaciones fundamentales que rigen el fenómeno de la 

respuesta del fondo marino debido a la interacción del suelo bajo un sistema de oleaje de 

cresta corta. Es decir, se obtienen las expresiones matemáticas que definen la presión de 

poro, los desplazamientos de las partículas y los esfuerzos efectivos del suelo. Para 

deducirlas, se utilizan: la teoría de consolidación desarrollada por Bid o, la ecuación de 

almacenamiento de Verruljeo, las ecuaciones de equilibrio y las ecuaciones de 

momentum. 

Como parte importante de este capitulo se dan a conocer las consideraciones del oleaje y 

del medio a modelar. Adicionalmente, se presentan las condiciones de frontera que se 

aplican a estas ecuaciones en el siguiente capitulo. 

Consideraciones generales: 

Se analiza un suelo con espesor conocido h, el cual está sometido a fuerzas de oleaje 

progresivo. Para el caso de estudio se supone la existencia de una estructura vertical 

(pared), enterrada infinitamente; esto es con el fin de contar con oleaje incidente y 

reflejado cuando la ola tiene un cierto ángulo de incidencia. En la Figura 3. 1., se muestra 

un esquema de las consideraciones generales de estudio. 
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Ortogonal 
Incidente 

Pared vertÍcal 

Lx 

Ortogonal 
Reflejada 

x 

Figura 3. 1 Definición de un sistema de oleaje de cresta corta debida a 

una reflexión oblicua de una pared vertical imaginaria 

Consideraciones de oleaje: 

31 

El oleaje progresivo que se estudia de acuerdo a la teoría lineal, se conoce, dependiendo 

del ángulo de incidencia, sistema de oleaje de cresta corta u oleaje estacionario. A 

continuación se da una breve explicación: 

Cuando se tiene un oleaje progresivo con un ángulo de incidencia mayor a cero, al chocar 

este con una estructura se refleja la ola, dando como resultado un sistema de oleaje de 

cresta corta. El fenómeno se aprecia físicamente como: una superficie libre con 

fluctuaciones periódicas variando tanto en la dirección de propagación x, como en la 

dirección normal a la estructura, dirección y. Por el contrario, cuando el oleaje progresivo 

llega con un ángulo muy pequeño a igual a cero, no se refleja el oleaje, es decir, se tiene 

un sistema de oleaje estacionario. 

Por otro lado, de la resultante a resultante de las crestas de las olas se asume que: la 

propagación es en el sentido positivo de x (paralelo a la pared), la dirección yes normal a 
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ésta y la dirección z tiene un valor positivo a partir de la interfase suelo-agua (también 

conocida como linea de lodos) hacia la superficie. 

Consideraciones del medio: 

En cuanto al medio se hacen las siguientes consideraciones: 

>- suelo poroso 

>- fondo horizontal 

>- profundidad constante 

>- suelo sobre un estrato impermeable y rígido. 

Por lo anterior, el estudio está limitado al análisis del flujo de agua a través del medio 

poroso, a la presión que se ejerce en el poro, así como a los esfuerzos inducidos en el 

estrato. En la Figura 3. 2 se observa el escenario mencionado. 

H--.:l 
!f\Z 

.. L ~I 
-1-

interfase suelo~agua 

d~ ___ ~ ~Y--F'~~~~ 
I ~/1 !- /1 

-~:I.~' _.~-,L",,----=>,:;> X I 
I 

I I Suelo Poroso 

1h

/ 
/////,///7777777//77//,7 

I Fondo impenneable y rígido 

Figura 3 2 Definición del escenario de análisis 
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Como se dijo, el suelo en estudio, es un medio poroso, pero es necesario conocer un 

poco más, con la finalidad de delimitar claramente el alcance del trabajo. Por lo tanto, a 

continuación se enumeran las características especificas que se manejan: 

1. El suelo es homogéneamente no saturado, con espesor conocido y bajo 

condiciones hidráulicamente anisotrópicas. 

2. La estructura del suelo y el fluido del poro son uniformemente compresibles. 

3. A pesar del defasamiento de la presión del poro en sedimentos muy pequeños, la 

estructura del suelo generalmente obedece a la ley de Hooke, lo que implica un 

comportamiento mecánico lineal, reversible y no retardado. 

4. El flujo del fluido a través del medio poroso está gobernado por la ley de Darcy. 

5. Se considera en el estudio tanto las características de un suelo arenoso como de 

un suelo arcilloso, comparándose el comportamiento de ambos. 

Desarrollo de las ecuaciones fundamentales: 

Como se mencionó, las ecuaciones que describen el fenómeno de la respuesta del suelo 

debido al oleaje inducido se basan en la teoría de consolidación para tres dimensiones de 

Biot y la ecuación de almacenamiento de Verruijt. Por lo que, para un suelo con diferentes 

permeabilidades en las direcciones x, y y Z, respectivamente, la ecuación de continuidad 

está dada por: 

Al desarrollar la ecuación anterior en un sistema cartesiano se tiene: 

a'p a'p a2p] , ap &; 
y Kx ax' +Ky¡¡" +Kz ilZ, -n f3iJt' =01 
, • °1 
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Multiplicando por Yw Y dividiendo todo entre Kz la expresión final es: 

donde 

'!.n' i3 8P 
Kz at Kzat 

34 

(3.1 ) 

Kx, Ky y Kz son los coeficientes de permeabilidad del suelo en las direcciones x, y y z, 

respectivamente, 

P es la presión de poro excedente del oleaje inducido de la condición hidrostática, 

Yw es la unidad de peso del agua del poro, 

n' es la porosidad del suelo, 

j3 es la compresibilidad del fluido del poro, 

t es el tiempo y 

E es el volumen de deformación que se define de la siguiente manera: 

3~ as ax 
&= --+ +--ex ¿y ez (3.2) 

donde 4 .. t;y X son los desplazamientos en las direcciones x, y y z, respectivamente. 

La compresibilidad del fluido del poro j3, relacionado con el módulo de masa del agua del 

poro (KJ y el grado de saturación (Sr) es: 

/3= 1 =1 +1-Sr 
K' K", p.,,) 

(33) 

donde Kw es el módulo de masa de elasticidad del agua (el valor que se toma en este 

trabajo es: 2 x 109 N/m2
) y Pwo es la presión hldrostática del agua 13. Si la estructura del 

suelo es completamente libre de aire (condición completamente saturada), Sr=1 y por 

ende K'=Kw. 
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Para conocer la fuerza de equilibrio en el suelo, se aplica el concepto del esfuerzo 

efectivo y la ley de Hooke en cada una de las dirección x, y y Z, como se observa en la 

Figura 3. 3 Y se representa matemáticamente a continuación: 

x 

z 

1: ' 

+-,.. cr' ; 

cr ~ .,~------------- ----------}--.. 
,"" »." y 

Figura 3. 3 Definición del bloque de esfuerzos en un elemento sólido en el dominio 

de la estructura del suelo. 

a) para la dirección x la ecuación de equilibrio es: 

z 

Px 

y 

x 
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celx Gr')). a~'x; eP 
+ + ex ()y oz ax 

b) para la dirección y la ecuación de equilibrio es: 

Py 

z 

-
, 

, , , 
~ - ---

OT'Jx ocr'> or'y;: 8P 
+ ---+---=--

()y oz ()y 

e) y para la dirección z la expresión es: 

x 

or' :y OT':) 
+ + ex ()y 

, 
, , , 

aG'. 
-

oz 

z 

>-----

PZ 
op 
oz 

36 

(3.4) 

y 

(3 5) 

y 

(3.6) 
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donde a'x, a'y y a'z son los esfuerzos efectivos en las direcciones x, y y z, 

respectivamente. El doble subíndice para los componentes del esfuerzo T ij indica el 

esfuerzo cortante en la dirección j en un plano perpendicular al eje x (ver Figura 3. 3). 

Puesto que la estructura del suelo que se obedece la ley de Hooke las relaciones de los 

esfuerzos efectivos y los desplazamientos del suelo son: 

0-' X = 2G[~~ +./-1 . o] 
ex 1-2Ji 

[
OX Ji ] a'z =2G ~+--- o 
oz 1-2Ji 

r' = G[él~ + élX.] = r' xz "..... ZK oz ox 

, G[8( ox] , 
T,z= 8z +~~ =T Zy 

(3.7) 

(38) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

donde el tensor de esfuerzos de Cauchy en las caras adyacentes se muestra en la Figura 

3.3. 

La deducción de las ecuaciones de equilibrio en función de los desplazamientos se realiza 

a continuación: 
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a) La ecuación de equilibrio en dirección x, se obtiene en función de los 

desplazamientos, sustituyendo las ecuaciones (3.7), (3.10) Y (3.11) en la ecuación 

(3.4), corno a continuación se describe: 

Desarrollando la ecuación anterior y agrupándola se tiene: 

a'é, ,a'e; a'X oc 
-r- + --

ax' axay azax ax 

de lo anterior resulta que: 

,J n'~ + oc , 211 oc l_ ap 
~IY" T 1-

L ax 1-11 ax J ax 

Finalmente la ecuación para la dirección x es: 

GV 2 ¡; + . G . OE ~ OP 
(1-2p) OX 3x 

(3.13) 

b) La ecuacIón de equilibrio en dirección y, en función de los desplazamientos, se 

desarrolla sustituyendo las ecuaciones (3.8), (3 10) Y (3.12) en la ecuación (3.5), como 

se muestra a continuación: 
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Desarrollando y agrupando se obtiene que: 

a't, a'c, a'c, , . + ._- + -- = V t, 
ax' ay' erz' 

a'~ a'c, a'x m. - ~ - + --2 + ---- = 
axay ay erzay ay 

de lo anterior: 

Finalmente la ecuación para la dirección yes: 

(3.14) 

c) la ecuación de equilibrio en dirección z, en función de los desplazamientos, se 

obtiene al sustituir las ecuaciones (3.9), (3.11) Y (3.12) en la ecuación (3.6), como se 

muestra a continuación: 

Desarrollando y agrupando se tiene que: 

~2 ",2 ....,2 

U X o X . o X '. 3x' + ay' T izi = V X 
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de lo anterior: 

Finalmente, la ecuación para la dirección z es: 

~ G OE 3P GV-x+ ...... = 
, (1-2,11) 0= 02 

(3,15) 

Donde, en las ecuaciones (3,13), (3,14) Y (3,15), ,u es la relación de Poisson para el 

suelo y G es el módulo cortante del suelo el cual está en función del módulo de Young E 

y Jl como se muestra en la siguiente ecuación: 

Condiciones de Frontera: 

E 
G=------

2(i +,u) 
(316) 

Al considerar un suelo homogéneo, tanto los esfuerzos efectivos como los 

desplazamientos están bajo las siguientes condiciones de frontera: 

1) El desplazamiento del suelo en su parte inferior es despreciable, puesto que el suelo en 

estudio está sobre otra capa rígida e impermeable, como se muestra en la Figura 3, 2, lo 

cual expresado matemáticamente es: 

q, r;, x -+ O para z -+ -h (3,17) 
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2) No existe flujo vertical en los limites horizontales cuando z tiende a -h: 

oP - = O para Z ~ -h oz 

41 

(3.18) 

3) Los esfuerzos verticales normales y los esfuerzos cortantes se desvanecen en la línea 

de lodos. 

, , 'O O 
(J" z = T yz = T xz = para z = (3.19) 

4) La presión de poro en la parte del límite superior del suelo (interfase suelo-agua, ver 

Figura 3. 2) se define como: 

P = Po cos(nky)cos(mkx-cut) para z=O (3.20) 

donde "cos(nky)cos(mkx-wt)" muestra las variaciones espaciales y temporales en tres 

dimensiones del campo de oleaje, mientras que el factor amplitud Po está relacionado con 

la presión del oleaje de primer orden de la teoría del oleaje de cresta corta, el cual se 

define como: 

yw H 
p = ... _-- para z=O 

o 2cosh(kd) 
(3.21) 

donde, 

H es la altura de ola del oleaje, 

k el numero de ola (k=27l1L, siendo L la longitud de onda) del oleaje incidente, 

(j) es la frecuencia angular del oleaje (w=27!IT, siendo T el periodo de ola asociado) y 

d es el tirante de agua. 

Los parámetros m y n son las componentes del número de ola para las direcciones x y y 

respectivamente, con se muestra a continuación: 
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m = sine y n = cose; 

kx = 2ff = mk 
L,. 

2ff 
Y ky = L =nk 

y 
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(3.22) 

donde Lx Y Ly son las longitudes de oleaje y la longitud de la cresta del oleaje, 

respectivamente. De (3.22) se define la siguiente ecuación que puede aplicarse a un 

sistema de oleaje de cresta corta: 

m'+n2=1 (3.23) 

Finalmente, es necesario puntualizar que las ecuaciones (3.1), (3.13), (3.14) Y (3.15), 

antes descritas, se utilizan en la solución de problemas de valor límite, el cual describe la 

presión de! poro de! oleaje inducido y los desplazamientos del suelo poroso de espesor 

finito frente a una estructura reflejada sujeta a un sistema de oleaje de cresta corta. 

Asimismo es aplicado para un campo de oleaje de tres dimensiones producido por la 

interacción de dos trenes de olas de propiedades iguales. 
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IV. DESARROLLO DEL MODELO 

En este capítulo se desarrolla el modelo matemático y se da la solución analítica para 

obtener la presión del poro del oleaje inducido, y los desplazamientos del suelo (P, q, t;y 

X), los cuales cumplen con las condiciones de frontera expresadas en (3.17), (3.18), 

(3.19), (320), (3.21), (3.22) Y (3.23). Posterionmente, los esfuerzos efectivos se obtienen 

de las ecuaciones (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11) Y (312). En particular se analizan los 

siguientes casos: 

al Análisis en tres dimensiones de la respuesta de un suelo anisotrópico no saturado 

debido a la interacción del suelo y un sistema de oleaje de cresta corta. 

b) Análisis bidimensional de la respuesta de un suelo anisotrópico no saturado debido a 

la interacción dei suelo y oleaje progresivo u oleaje estacionario. 

el La respuesta de un suelo saturado e isotróp/co en dos dimensiones debido a la 

interacción del suelo y oleaje progresivo u oleaje estancionano. 

Por otro lado, es importante aclarar que para el desarrollo del modelo se emplean 

números complejos 13, dado que es un artificio matemático con el que se puede 

representar la fase y la amplitud del oleaje al mismo tiempo. Adicionalmente en el análisis 

de las ecuaciones fundamentales lineales se utiliza el principio de superposición 13, por 10 

que el problema tiene simplificaciones. 

4.1 Solución en tres dimensiones para suelos de espesor finito 

Dado que el sistema de oleaje es producido por !a interacción de dos olas progresivas 

idénticas con un cierto ángulo cada una, la presión de la ola en la superficie del suelo 

dada por la ecuación (3.20) se puede expresar como la suma de los componentes de la 

onda reflejada (mkx+nky-d) y de la incidente (mkx-nky-ú.il). 
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(41.1) 

Re indica la parte real de la función y la i indica el número imaginario. Sólo la parte real se 

utiliza en este trabajo en la solución del problema. 

Aplicando el principio de superposición, en la ecuación (4.1.1), la presión del oleaje 

inducido y los desplazamientos pueden ser expresados 13,20 como: 

(4.1.2) 

(4.1.3) 

(4.1.4) 

y 

(4.1.5) 

Los primeros términos (SUbíndice 1) en las ecuaciones (4.1.2), (4.1.3), (4.1.4) Y (4.1.5) 

describen la contribución del oleaje reflejado, mientras que los segundos (subíndice 2) 

son la contribución del oleaje incidente. Las soluciones de P, q, ,; y X para estas dos 

partes se desarrollan independientemente; posteriormente, se conjuntan y se da la 

solución completa. 

Primero se toman los términos con el subindice 1. Al sustituir estos, ecuaciones (4.1.2), 

(4.1.3), (4.1.4) Y (4.1.5) en las ecuaciones (3.1), (3.13), (3.14) Y (3.15) se obtiene la 

siguiente expresión: 
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(D ' ,·'\'D' k'lkx ,.kv '¡'.1aJ7w '/3 1-2p "-0 !. - ,. [ ( ) 1 
- ti. J - m --r- n T n + - - >é.,-

. l L k" k7. J kz 2G(1-p);-' 
(4.1.6) 

la cual representa el desplazamiento en la dirección x debido al oleaje reflejado, donde O 

es el operador de la diferenciación (D=d/dz) y la oblicuidad del oleaje en términos de m y 

n, se multiplica por la relación de las permeabilidades del suelo kx 
k Y 

z 

ky 
. para las 
kz 

condiciones hidráulicamente anisotrópicas del medio. 

Varios autores 1320, con el objeto de simplificar algunas expresiones, han asignado un 

parámetro especial al conjuntar una serie de variables relacionadas al oleaje tales como: 

k número de ola 

Cü frecuencia angular 

m y n componentes de la oblicuidad del oleaje. 

y las propiedades del suelo (n', p, J3 y G). 

Las cuales se agrupan de la siguiente manera: 

Al utilizar la ecuación (4.1.7) se simplifica (4.1.6) de la siguiente manera. 

{O' -k'}'{O' -8'}s, =0 

(417) 

(4.1.8) 

La solución de la ecuación diferencial parcial de sexto orden (4.1.8), puede ser expresada 

de la manera siguiente: 

(4.1.9) 
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Realizando el mismo procedimiento matemático, se obtienen las expresiones 

correspondientes a los desplazamientos en las direcciones y y z (S' y xl, así como la de la 

presión de poro (P), las cuales son': 

(4.1.10) 

(4.1.11) 

(4.1.12) 

Donde a se define en la ecuación (4.1.7) y A se definirá mas adelante. 

De las ecuaciones (4.1.9), (4.1.10), (4.1.11) Y (4.1.12), se tienen ocho coeficientes 

desconocidos, lo cuales se simplifican al aplicar las condiciones de frontera de las 

expresiones matemáticas (3.17), (3.18), (3.19), (3.20), (3.21), (3.22) Y (3.23). A 

continuación se dan las expresiones completas para los desplazamientos del suelo 

después de aplicar las condiciones de frontera. Cabe aclara que estas ecuaciones son el 

resultado dela combinación de las soluciones de la onda reflejada e incidente: 

" = imp, !fC + C kz)e>< + fC + C kz)e'>< 
~ 2Gk~" ". 

+ k'Cse'" + k'C,e'''' }cos[(nky)e,(m"H'<)] 

s = ~~~ {(c, +C,kz)ek< +(C, +C,kz)e'>< 

+ k'Cse'" + k'C,e'''' ~in[(nky)e,(m",.",)] 

x = 2~k{(C, -(1+2A-kz)c,)e" -(c, +(1+2A.+kz)c,)e" 

+ k5[Cse,z - C,e'" ]cos[(nkY )e,(m"".")] 

(4.1.13) 

(4.1.14) 

(4.1.15) 
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de la misma manera se obtiene la presión de poro: 

(41.16) 

Se puede observar que en las ecuaciones anteriores, aparecen los coeficientes C, hasta 

C6, los cuales se desarrollan en el apéndice 1. Estos coeficientes son propuestos por Hsu 

et al. 21 para suelos con espesor conocido. Las ecuaciones (4.1.13), (4.1.14), (4.1.15) Y 

(4.1.16) son soluciones complejas que contiene diversos coeficientes paramétricos 

interrelacionados con k, h, 5, f1 Y ;l .. Para conocer estas soluciones solo falta definir }" la 

cual se presenta en la siguiente ecuación: 

J [k k l ;"w 1 (1-2¡.L~k' 1-" m' -' y n'J+ '~Iw n'M 
e k, k, kz J le ~ .. ----- .. ... - .... '---

k' 1- kLm, _ k." nz] + iwy w 'ln'J3 + (1- 2¡.Ll] 
kz k, k, G 

(41.17) 

Este coeficiente paramétrico es importante, puesto que cuando se trata de un tipo de 

suelo no saturado anisotrópico, ;l. es distinta de cero, mientras que cuando se tiene un 

suelo completamente saturado y con condiciones isotrópicas e! valor que tiene A es cero. 

Los esfuerzos efectivos se obtienen al substituir las ecuaciones (4.1.13), (4.1.14) Y 

(4.1.15) en las ecuaciones (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11) Y (3.12) dando como resultado 

las siguientes expresiones. 

Para los esfuerzos normales: 

(4.118) 
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y para los esfuerzos cortantes resultan: 

.c'",= impJe, +(kz-A)e,]e" -[e, + (kz+ A)e,]e-" 

+ ko(e,e óZ 
- e,e-óZ )}cos[(nky )e,(mo<-"<I] 

"t'" = -npJe, + (kz - A)e,]e" - [e, + (kz+ A)e,]e-" 

+ ko(e,e'" - e,e -óZ ))sin[(nky )e,{m~-">I] 

"t'xy =-imnpoffe, +e,kz]e" +[e, +e,kz]e-" 

+ k' (e,e"' + e,e-'" ))sin[(nky )e,(mo<-.,)] 
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(4.1.19) 

(4.1.20) 

(4.1.21) 

(4.1.22) 

(4.1.23) 

En las ecuaciones (4.1.13) - (4.1.23), aparecen los términos cos(nkyje'lmkX-wlJ y 

sin(nky)e'lmkx-wlJ, los cuales afectan la distribución espacial y temporal de la respuesta 

máxima del suelo frente a una pared vertical reflejante. 

4.2 Solución en dos dimensiones para suelos de espesor finito 

A continuación se presenta la solución analíticas para dos dimensiones considerando un 

suelo de espesor conocido. Como se muestra en la Figura 3. 1, las variaciones del ángulo 

e limitan el desarrollo en dos dimensiones a los siguientes casos: 
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a) Oleaje progresivo considerando 8 =900 

b) Oleaje estacionario cuando 8=00 

Es importante mencionar, que el efecto "Mach- stem" no se considera si se presenta 

dentro de estos límites. Para realizar el desarrollo en dos dimensiones se toma como 

base la solución en tres dimensiones para un suelo de espesor conocido bajo condiciones 

anisotrópicas y no saturadas [ecuaciones (4.1.13) - (4.1.23)J. A éstas se le aplican las 

condiciones que a continuación se mencionan para los casos del tipo de oleaje progresivo 

y estacionario. 

4.2.1 Oleaje progresivo 

Las consideraciones para el caso de oleaje progresIvo son: 

a) componente del número de ola en dirección x. m=1 

b) componente del número de ola en dirección y, n=O 

c) ángulo de incidencia del oleaje, 8=900 

Primero se obtiene la expresión reducida para {5 y A, sustituyendo las condiciones 

anterrores en las ecuaciones (4.1.7) y (4.1.17), resultando las siguientes ecuaciones: 

(4.2.1.1 ) 

(4.2.1.2) 

Los desplazamientos en un suelo de espesor conocido baja las condiciones de 

anisotropía e insaturación se obtienen al sustituir las condiciones para un oleaje 

progresivo en las ecuaciones (4.1.13) y (4 1.15). con lo que: 
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t = imPd(c +C kz)e~ +(C +C kz)e-~+k'C ea +k'C e-"")e'('H<J 
~ 2Gk t 1 2 3 4 5 6 

(4.2.1.3) 

X =;~k {(c, -(1+2A-kz)c,)e~ -(c, +(1+2A+kz)c,)e~ (4.2.1.4) 

+ ko[C, e óZ - C, e -<;Z ]}e '("'-0') 

La presión de poro del oleaje inducido resulta al aplicar en la ecuación (4.1.16) las 

condiciones de oleaje progresivo, como se muestra a continuación: 

p = F~;~) {(1-A -2J.!XC,e~ -C,e~) (4.2.1.5) 

+ (1- J.!Xo' - k' XC,e'" + C,e-.z ]}e'('N') 

y por último los esfuerzos normales y esfuerzos cortantes simplificados para dos 

dimensiones son: 

,. sustituyendo en la ecuación (4.1.18) y (4.1.20) las condiciones de oleaje progresivo, 

se tiene: 

(4.2.1.6) 

(4.2.1.7) 

r y para el esfuerzo cortante se aplican en la ecuación (4.1.21) las condiciones del tipo 

de oleaje progresivo, resultando: 
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,'", ~iPo¡[e, + (kz-p.)c,]e" -[e, +(kz+A.)c,]e'" 
+ k8(e,e" - C,e'" ))e'('"-"o) 

(4.2,1.8) 

los esfuerzos O"y, TyZ Y Txy son igual a cero. Los coeficientes C, al C6 que aparecen en las 

expresiones anteriores, se obtienen al igual que en el caso en tres dimensiones del 

apéndice 1. 

4.2.2 Oleaje Estacionario 

Se realiza el mismo procedimiento que en el oleaje progresivo, aplicando las siguientes 

condiciones: 

d) componente del número de ola en dirección x, m=O 

e) componente del número de ola en dirección y, n=1 

f) ángulo de inCidencia del oleaje, 8=0° 

La expresión reducida para ¿; y A, se obtiene al sustituir las condiciones anteriores en las 

ecuaciones (4.1.7) y (4.1.15), resultando las siguientes ecuaciones: 

(4,2,2,1) 

(4.2,22) 

Los desplazamientos en un suelo de espesor conocido bajo condiciones de insaturación y 

anisotropía se obtienen al aplicar las condiciones en las ecuaciones (4.1 13) Y (4.1.17), 

con lo que: 
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(4.2.2.3) 

(4.2.2.4) 

La expresión de la presión de poro del oleaje inducido resulta al sustituir en la ecuación 

(4.1.16) las condiciones de oleaje estacionario, como se muestra a continuación: 

(4.2.2.5) 

y por último, los esfuerzos normales y esfuerzos cortantes simplificados para dos 

dimensiones son: 

j> para los esfuerzos normales se uiilizan las ecuaciones (4.1.18) y (4.1.19), quedando: 

(4.2.2.6) 

(4.2.2.7) 

~ y para el esfuerzo cortante se aplican las condiciones en la ecuación (4.1.22), 

resultando: 
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~'YZ=-po~e, +(kz-).)c,]e~ -[e, + (kzü)c,]e u 

+kú(e,e" -e,ez))sin((ky)e"') 
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(4.2.2.8) 

los esfuerzos ax, 'xz Y 'xy son igual a cero. Los coeficientes C, al C6 que aparecen en las 

expresiones anteriores se obtienen al igual que en el caso en tres dimensiones del 

apéndice 1. 

4.3 Solución para suelos saturados e isotrópicos 

Un suelo bajo condiciones de saturación e isotropia no se presenta en la realidad. Pero la 

importancia de su estudio radica en que al hacer estas consideraciones, las ecuaciones 

se simplifican y se facilita el análisis del comportamiento de los distintos suelos. Lo 

anterior es válido siempre y cuando se limiten los alcances. 

Las condiciones del medio hidráulicamente isotrópico para un tipo de oleaje de cresta 

corla son: 

él) [os coeficientes de permeabilidad de! suelo se consideran: kx= ky= kz 

b) la suma de los cuadrados de las componentes del número de ola es: m2 + n2"1 

aplicando las consideraciones anteriores a la ecuación (4.1.7) se tiene que: 

~Z_kZ lúlYw l'f3 (1-2,Ll)~1 
,,- - 'n-l-· 

kz . 2G(1-!-l)J 
(4 3.1) 

Bajo estas condiciones, la ecuación (3.3) que define a la compresibilidad del flUido del 

poro (/3) se simplifica, ya que el grado de saturación S("1, con lo que: 

1 1 
f3~ 

K' Kw 
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Como se mencionó en el capitulo 111, en este trabajo se toma el valor del módulo de masa 

de elasticidad del agua, Kw=2 x 109 N/m2 Por lo que si la rigidez del suelo, Gf3 -+ O, 

entonces el valor del módulo cortante, G, tiene variaciones en su valor entre 5 x 108 N/m2 

para una arena densa y 5 x 1(f N/m2 para sedimentos y arcillas; es decir la rigidez 

prácticamente es cero para la mayoría de los distintos tipos de suelos excepto para arena 

densas. Con base en lo anterior, la ecuación (4.3.1) puede simplificarse aún más, como 

se expresa de la siguiente manera: 

(4.3.2) 

La ¡j en la ecuación (4.3.2) puede interpretarse como el número modificado de ola21 

debido a la acción del oleaje en un suelo saturado e isotrópico. Adicionalmente al aplicar 

estas condiciones en las ecuaciones que definen al parámetro A [(4.2.1.2) Y (4.2.2.2)], se 

obtiene que ..i=0. 

Las expresiones finales de la respuesta del suelo resultan al sustituir .1,=0 en las 

ecuaciones (4.2.1.2) a la (4.2.1.8) para el caso de oleaje estacionario y en las ecuaciones 

(4.2.2.2) a la (4.2.2.8) para oleaje progresivo. Por otro lado, los coeficientes e, y eq en las 

ecuaciones del apéndice 1 se simplifican sistemáticamente; sólo se usan los primeros seis 

valores de Bi, debido a que los 18 coeficientes restantes de Bi (para i =7, .... ,24) no tienen 

contribución en los coeficientes ei y eij, ya que son multiplicados por el parámetro A. 

No es necesario reescribir las fórmulas para el caso de oleaje estacionario ni para el de 

oleaje progresivo, ya que al programar las ecuaciones generales, es suficiente con hacer 

las consideraciones pertinentes, las cuales evalúan al parámetro, A, igual a cero. 

Para el caso de condiciones del suelo completamente saturado e isotrópico con un 

espesor infinito, sujeto a un sistema de cresta corta, la presión se define como: 

P = p,e~ cos[(nky )e,¡m~.,,, 1 
(433) 
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Para oleaje progresivo en dos dimensiones se considera en la ecuación (4.3.3) que B=90° 

y el cos(nky) = 1, y Po esta definido por la ecuación (3.21), donde H es la altura de ola del 

oleaje progresivo. 
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V. VALIDACiÓN Y APLICACiÓN PRÁCTICA. 

En este capitulo se presenta una validación de la solución analítica, mediante la 

comparación de los resultados obtenidos por el modelo desarrollado en el capítulo 

anterior contra aquellas que reportan por otros autores. 

Además, se realiza una aplicación práctica para dos distintos tipos de fondo marino: 

arCilla y arena. En particular se hace un análisis de los efectos combinados de las 

características del oleaje y del suelo. 

Las características del oleaje que se consideran son: la variación del ángulo de 

incidencia del oleaje y la variación de la profundidad a la que se encuentra el estrato. 

Mientras que, las características del suelo son: permeabilidad, grado de saturación, 

módulo cortante, espesor del fondo marino, relación de Poisson y porosidad, aunque 

estas dos últimas no se varían en este estudio, como se explica más adelante. 

Es Importante aclarar que los datos32 que se utilizan representan las condiciones de la 

zona del Golfo de México. Por ejemplo, como se sabe que el grado de saturación en el 

tipo de suelo de ésta región en estudio es igual a uno, en todos los casos mostrados se 

utiliza este valor; sin embargo se incluye una sección en la que se observa la variación 

de la presión y de los esfuerzos efectivos en función del mismo. 

5.1 Validación de la Solución Analítica 

Como se mencionó, para validar la solución analítica se compararon con los resultados 

presentados por otros autores que han hecho estudios en medios porosos. Por ejemplo, 

el de Yamomato 15
, quien presentó una solución semi-analiflca para un suelo isotrópico 

saturado, así como el de Mei y Foda 16 quienes realizaron una aproximación a la capa 

limite para un suelo isotrópico no saturado. 

Cabe aclarar que esto solo se hace para el modelo en dos dimensiones, ya que no 

existen modelos en tres dimensiones reportados hasta la fecha. 
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5.1.1 Comparación con Yamamoto '5 y Mei y Foda16 

Es importante mencionar que los datos que se utilizan en las diferentes comparaciones 

representan las condiciones de oleaje y de suelo del Mar del Norté15
,16,. Por otro lado, 

lo que se representa de forma gráfica es: 

1) En el eje x, los valores normalizados de la presión y de algunos esfuerzos efectivos; 

esto se hace dividiendo entre la presión que ejerce el oleaje sobre la superficie del 

suelo (Po). 

2) En el eje y, la profundidad del suelo normalizada (zlh). 

A continuación se muestran las comparaciones; éstas se hacen por medio de gráficas21
• 

5.1.1.1 Arena fina, saturación completa 

En la Figura 5.1 se muestran los resultados según el modelo de Mei y Foda 16, el de 

Yamomoto 15 y el propuesto para una arena fina bajo condiciones de isotrapía y de 

saturación completa. 
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Figura 5.1 O' t'b" rt' I d I I .. ,pi / I f . 15 n uaon ve lea e va or ma>nmo de I ~¡ Y a gunos esfuerzos e ectlvos contra 
. Po 

Z h para una arena fina bajo condiciones de ¡satropía y saturaCJón. 
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Esta gráfica se obtiene utilizando los siguientes datos: 

Datos'32. 

Periodo (T) 15 seg 

Profundidad (d) 70m 

longitud de onda (l) 324m 

I Ángulo de incidencia (8) 90" 

Relación de Poisson (iJ.) 1/3 

I Porosidad (n') 0.3 

Módulo cortante (G) i0! N/m2 

Relación de rigidez del O 

suelo, (GJ3) 

Permeabilidad (Kx=Ky=Kz) 10-4 m/seg 

Espesor del suelo (h) 25m I 
Grado de saturación (Sr) 1 

Como se observa en la Figura 5.1 los resultados son prácticamente los mismos en las 

tres soluciones, por lo que se puede concluir que la solución propuesta tiene una muy 

buena aproximación bajo estas condiciones. 

5.1.1.2 Arena gruesa, saturación completa 

Para realizar la comparación para el caso de una arena gruesa se utilizan los datos 

siguientes: 

I Oatos52
: 

Periodo (T) 15 seg 

Profundidad (d) 70m 

longitud de onda (l) 324m 

I Ángulo de incidencia (8) 
I 

90" 

Relación de Poisson (iJ.) 1/3 
i I 
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Porosidad (n') 0.3 

Módulo cortante (G) 10' N/m" 

Relación de rigidez del 
O 

suelo, (GI3) 

Permeabilidad (Kx=Ky=Kz) 10"'2"m/seg 

Espesor del suelo (h) 25m 

Grado de saturación (Sr) 1 

Los resultados se muestran en la Figura 5.2. En esta ocasión, coinciden la solución de 

Yamamoto y coincide la presentada, mientras que la de Mei y Foda presenta cierta 

variación, pero ésta no es significativa. Puesto que la solución de Yamomoto es para un 

suelo saturado, entonces se concluye que la aproximación bajo estas condiciones es 

adecuada. 

0< 0.6 
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¡pI/po I MeiyFoda 
, I 

1/ , 

( I 
, 1 

08 1.0 

Solución 
propuesta 

P / 
Figura 5.2 Distribución vertical del valor máximo de '/ y algunos esfuerzos efectivos contra 

Po 

5~h para una arena gruesa bajo condiciones de ¡satrapía y saturación. 
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5.1.1.3 Arena fina, no saturada. 

En este caso los datos utilizados son iguales a los de la sección 5.1.1.1., excepto pOí: 

Datos"": 

Relación de rigidez del 1 

suelo, (G¡3) 

Grado de saturación (Sr) 0.966 

Tanto en este caso como en el que se presenta en siguiente sección, las variaciones 

implican un suelo no saturado, por lo que, sólo se realiza la comparación con la solución 

de Mei y Foda 'D , ya que como se mencionó, la de Yamomoto sólo se aplica para 

situaciones de saturación completa. 

El análisis para arena fina se presenta en la Figura 5.3., donde se observa que ambas 

soluciones son prácticamente idénticas. 

p 
Figura 5.3 Distribución vertical de! valor máximo de 

Z h para una arena fina no saturada 

1 Solución 

1 
propuesta 

Mei y Foda 

,0 

y algunos esfuerzos efectivos contra 
Po 
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5.1.1.4 Arena gruesa, no saturada. 

En este caso los datos utilizados son iguales a los de la sección 5.1.1.2., excepto por: 

Datos32
: 

Relación de rigidez del 1 

suelo, (G13) 

Grado de saturación (Sr) 0.966 

y los resultados se muestran en la Figura 5.4., donde a diferencia de la Figura 5.3 la 

desviación es ligera pero la tendencia es muy similar. 

-o 2 

-o.~ 

~ 

_ MejyFoda 

Solución 
propuesta 

Figura 5.4 D¡stribución vertical del valor máximo de !P>': y algunos esfuerzos efectivos contra 
Po 

~ ~ para una arena gruesa no saturada. 

Por último, es importante resaltar que al comparar la Figura 5.2 y Figura 5.4. se observa 

que la presión de poro normalizada en un suelo de arena gruesa en condiciones de 

saturación parcial (S=0.966 en Figura 5.4) es mucho menor que cuando se tiene una 

saturación completa (S=1.0 en Figura 5.2); mientras que el esfuerzo efectivo 
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normalizado Í'0f .) se incrementa cuando el grado de saturación disminuye. Algo 
\ Po 

sím!far ocurre cuando se trata de una arena fina. 

5.2. Aplicación práctica 

5.2.1 Efectos de las Características del Oleaje. 

En el sistema de oleaje de cresta corta que se ha estudiado a lo largo de este trabajo, 

hay dos casos que son importantes analizar: 

a) El ángulo entre los componentes de la ola (oblicuidad del oleaje, B), ya que este es 

clave en la determinación del movimiento de la partícula del agua y las fluctuaciones 

de la presión en el fondo marino. 

b) La variación de la profundidad. Esto se hace utilizando la relación de profundidad 

(dIL) para un periodo de ola fUo. 

A continuación se analiza la variación de estas as características de oleaje. 

5.2.1.1 Variación de la oblicuidad del oleaje 

El análisis de ésta es muy importante, ya que a priori no se sabe corno llega el oleaje y 

por ende, es necesario conocer como se comporta el fondo marino para los diferentes 

ángulos de incidencia y con diferentes espesores de estrato y profundidades a las que 

se encuentra el mismo. En el desarrollo de este estudio no se encontró dependencia 

con esta última por lo que no se presentan gráficas de dichas variaciones. 

Al realizar la representación gráfica de la oblicuidad del oleaje y del espesor del fondo 

marino se hacen las siguientes consideraciones: 
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a) Se utilizan tres diferentes espesores del fondo marino (h) con respecto a la longitud 

de onda: h=0.1 L, h= 0.5L Y h=infinito. 

b) Para cada cambio de espesor del fondo marino, se varía el ángulo de incidencia el 

cual se toma como: 0°, 15', 30',45' , 60', 75' Y 90' 

c) Se representan las siguientes gráficas: 

1) En el eje x, por separado, valores normalizados de: presión (P), esfuerzos 

normales (<J'x, D'y Y <J'z) Y esfuerzos tangenciales ('xz, ryz y 'xy). Hay que recordar, 

que la normalización de los mismos se hace dividiéndolos entre la presión 

cuando z=O (Po). 

2) En el eje y, el valor de la componente z normalizado con el espesor de suelo 

(zlh). 

d) Primero se muestran las figuras para arcilla (Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7, 

Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11, Figura 5.12 y Figura 5.13.) las 

cuales se obtuvieron con los siguientes datos: 

D t 32 a os 

Periodo (T) 12 seg 

Profundidad (d) 10m 

Ángulo de incidencia (8) O' - 90° 

Relación de Poisson ()l) 0.45 

Porosidad (n') 0.2 

Módulo cortante (G) 10"N/m" 

Permeabilidad (k) 6 x 10' m/seg 

Espesor del suelo (h) H-0.1 L, h-0.5L y h=infinito 

Grado de saturación (Sr) 1 
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e) Posteriormente las figuras para arena (Figura 5.14, Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 

5.17, Figura 5.18, Figura 5.19, Figura 5.20, Figura 5.21 y Figura 5.22), éstas se 

obtuvieron con los siguientes datos: 

Datos"": 

Periodo (T) 12 seg 

Profundidad (d) 10m 

Ángulo de incidencia (8) 0° - 90° 

Relación de Poisson (~) 1/3 

Porosidad (n') 0.3 

Módulo cortante (G) 10' N/m" 

Permeabilidad (k) 10" m/seg 

Espesor del suelo (h) H-O.1 L, h-0.5L y h-infinito 

Grado de saturación (Sr) 1 

Cabe hacer notar que las gráficas que no aparecen en cada caso de estudio, después 

de realizar un análisis de los esfuerzos efectivos o la presión, según sea el caso, no 

variaron para ias condiciones de trabajo. 

5.2.1.1.1. Suelo arcilloso: 

En este caso: 

a) Para los esfuerzos normales en x y y (/CJ'xIIPo y lCJ'yIIPo) y pam los esfuerzos 

cortantes (lrxzllPo Y lryzllPo) se tienen: la Figura 5.5 y la Figura 5.6 cuando h=O.1 L, 

la Figura 5.8 y la Figura 5.9 cuando h=0.5L y la Figura 5.11 y la Figura 5.12 para h= 

infinito. En ellas se agrupan por un lado lCJ'xllPo con y lCJ'yllPo y por otro IrxzllPo Y 

/ Tyz/IPo puesto que coinciden los valores para ciertos ángulos, como se indica en 

las leyendas. En ias gráficas se observa que el valor máximo para /CJ'x/IPo y Irxz/IPo 

es cuando 8=90°, mientras que el de /CJ'yI/Po y lryzllPo es cuando 8=0°. 
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b) Se tiene el esfuerzo cortante xy en la Figura 5.7 cuando h=0.1 L, en la Figura 5.10 

cuando h=0.5L y en la Figura 5.13 cuando h= infinito. En éstas, se ve que el valor 

máximo se presenta cuando 8=45° y para los diferentes ángulos, los valores son los 

mismos en pares, es decir son iguales para: 

• 8=0° Y 8=90° 

• 8=15° Y 8=75° 

• 8=30° Y 8=60° 
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Figura 5.5 Variación de los esfuerzos normalizados 
(/axllPo y 1cJ'y11P0) COn respecto al ángulo 
de incidencia en una arcilla cuando: h= 0.1 L 
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Figura 5.6 Variación de los esfuerzos normalizados 
(/TdlPo y IT"llPo) con respecto al ángulo de 
incidencia en una arcilla cuando: h= 0.1 L 
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5.2.1.1.2 Suelo arenoso: 

Con los datos mencionados anteriormente para un suelo arenoso se obtuvieron las 

siguientes gráficas: 

a) Para los esfuerzos normales en x y y (i<TxfIPo y 100y11Po) y para los esfuerzos 

cortantes (I'xzllPo y "yzIIPo) se tienen: la Figura 5.14 y Figura 5.15 cuando h=0.1 L, 

la Figura 5.17 y Figura 5.18 cuando h=0.5L y la Figura 5.20 y Figura 5.21 para h= 

infinito. En ellas se agrupan por un lado 100xllPo con y 100yllPo y por otro "xzllPo y 

l'yzllPo puesto que coinciden los valores para ciertos ángulos, como se indica en 

las leyendas. En las gráficas se observa que el valor máximo para laxllPo y "xzllPo 

es cuando 8=90°, mientras que el de 100yllPo y Iryzl!Po es cuando 8=0°. 

b) Se tiene el esfuerzo cortante xyen la Figura 5.16 cuando h=0.1L, en la Figura 5.17 

cuando h=0.5L y en la Figura 5.18 cuando h= infinito. En éstas, se ve que el valor 

máximo se presenta cuando 8=45° y para los diferentes ángulos, los valores son los 

mismos en pares, es decir son iguales para: 
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Figura 5.14 Variación de los esfuerzos normalizados 
(1",IIPo y la-yfIPo) con respecto al ángulo 
de incidencia en una arena cuando: h= 0.1 L 

Figura 5.15 Variación de los esfuerzos normalizados 
(IT"IIPo y ITyzIIPo) con respecto al ángulo de 
incidencia en una arena cuando: h= 0.1 L 
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FIgura 5.21 Variación de los esfuerzos normalizados 
(fr,,/lPo y f-r",11P0) con respecto al ángulo de 
incidencia en una arena cuando: h= infinito 
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Figura 5.22 Variación del esfuerzo normalizado 
(lexyl/Po) con respecto al ángulo de 
incidencia en una arena cuando: h= infinito 

Adicionalmente se tienen las siguientes observaciones: 

71 

a) Tanto en arcilla como en arena los valores normalizados de ax y txz para 0°, 15°, 

30°,45°,60°,75° Y 90° son iguales que los ay y 'yz para 90°, 75°, 60°,45°,30°, 15° Y 

0°, respectivamente, 

b) Tanto en un suelo arcilloso como en uno arenoso los valores de IrxyllPo se repiten 

en pares, es decir son iguales para: 

• 8=0° Y 8=90° 

• 8=15° Y 8=75° 

• 8=30° Y 8=60° 

c) Dado que no hay ninguna variación en los valores normalizados de la presión (P) y 

del esfuerzo normal en dirección z (az ) , bajo estas condiciones, no se incluyeron 

gráficas de ellos. 

d) Tanto el comportamiento como los valores de los esfuerzos cortantes ('xz, eyz y exy) 

son iguales en arcilla y arena. 

e) Los valores de los esfuerzos normales (ax y ay) para un suelo arcilloso difieren de 

los de un suelo arenoso en los siguientes ángulos: 
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Para a x , 8= 0°, 15° Y 30° 

Para ay, 8= 90°, 75° Y 60° 
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f) El comportamiento en arena y arcilla son iguales aunque los valores difieren para los 

siguientes angulos: 

Para ax, 8= 45°, 60°, 75° Y 90° 

Para ay, 8= 45°, 30°, 15° Y 0° 

5.2.1.2 Variación de la profundidad 

La relación que existe entre la profundidad y el grado de saturación se manifiesta en la 

compresibilidad de! fluido de! poro (13), !a cual está dada por la ecuación 3.3. y se 

reescribe a continuación: 

] ] ]-Sr /3= = .-+--.. 
K' K~ P..,o 

Donde: 

Kwes el módulo de masa de elasticidad del agua, 

Sr es el grado de saturación 

Pwo es la presión hidrostática del agua3
. 

En esta expresión se ve que cuando el grado de saturación es igual a uno, la parte de la 

ecuación en la que interviene la profundidad del agua (presión hidrostáiica) se vuelve 

cero. Por lo anterior la variación de la profundidad no es un factor relevante cuando 

Sr=1. Es decir que solo es analizar el comportamiento del suelo en función de la 

profundidad cuando Sr<1, como se muestra en una sección posterior. 
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5.2.2 Efectos de las Características del Suelo 

Las variables del suelo afectan la respuesta del fondo marino debido al movimiento del 

oleaje son: 

>- Permeabilidad 

>- Grado de saturación 

>- Módulo cortante 

>- Relación de Poisson 

>- Porosidad 

>- Espesor del fondo marino. 

Como se sabe, el valor de la relación de Poisson como el de la porosidad dependen del 

tipo de suelo. Pero, su rango de variación es muy pequeño, por lo que no se analizará 

en este estudio la variación de estas propiedades. 

Cabe aclarar que en el estudio de la variación de las características del suelo, el ángulo 

de incidencia que se utiliza es 45°; esto implica que los esfuerzos normales en x y en y 

tengan el mismo valor, de manera similar ocurre para Cxz y cyz. 

5.2.2.1 Variación del Espesor del Fondo Marino 

La trascendencia que tiene este parámetro en el estudio, es importante, ya que las 

presiones y los esfuerzos efectivos tienen un comportamiento y un valor diferente para 

cada profundidad y tipo de suelo. 

Gráficamente se representan los perfiles de variación de las presiones y de los 

esfuerzos efectivos al cambio de profundidad del fondo marino. Para lo anterior se 

considera lo siguiente: 

a) Tres diferentes espesores del fondo marino con respecto a la longitud de onda: 

h=O.1 L, h= O.5L Y h=infinito. 
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b) Un ángulo de 45' de incidencia del oleaje. 

c) Se representan gráficamente por separado los valores normalizados de: 

En el eje x; presión, esfuerzos normales y tangenciales 

En el eje y; la componente z con el espesor de suelo (zlh). 

d) Primero se presentan las figuras para arcilla (Figura 5.23, Figura 5.24, Figura 5.25. 

Figura 5.26 y Figura 5.27), las cuales se obtuvieron con los siguientes datos: 

Datos'". 

Periodo (T) 12 seg 

Profundidad (d) 30m 

Ángulo de incidencia (8) 45' 

Relación de Poisson (¡t) 0.45 

Porosidad (n') 0.2 
I 

Módulo cortante (G) 10' N/m" 

Permeabilidad (k) 6 x 10-7 m/seg 

Espesor del suelo (h) H-0.1 L, h-0.5L y h-infinito 

Grado de saturación (Sr) 1 

e) Posteriormente las figuras para arena (Figura 5.28, Figura 5.29, Figura 5.30, Figura 

5.31 y Figura 5.32) se obtuvieron con los siguientes datos' 

Datos'": 

Periodo (T) 12 seg 

Profundidad (d) I 10m I I 

Ángulo de incidencia (8) 45' 

Relación de Poisson (¡t) 1/3 

Porosidad (n') 0.3 I 
I 
I 

Módulo cortante (G) i 10 N/m" I
I I .. I Permeabilidad (k) 

----
10' m/seg I ____ --.J 
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Espesor del suelo (h) H=O.1 L, h=O.5L y h=infinito 

Grado de saturación (Sr) 1 

5.2.2.1.1 Suelo Arcilloso 

Para este caso se tiene las siguientes gráficas, donde: 

a) En la Figura 5.23 se observa el perfil de variación de presiones. 

b) En la Figura 5.24 se representa el comportamiento de !C7xIIPo Y lC7y11PO 

e) En la Figura 5.25 se muestra el comportamiento de !C7,IIPo 

d) En la Figura 5.26 se ve el comportamiento de 1 .. "llPo y I .. ",I/Po 

e) En la Figura 5.27 se presenta el comportamiento de ITxyllPo 

-o.~ f~t:~'~";"~=E==E=~ - .' -02 ~__ "-

--h=O.1L 

- --- h=O.5L 

•••• '. h=Tnflnlto ' 

·0.3 +-+-,.-~L __ -''r-" -0,-----4----.; 
·0.4 J I 

~ -0.5 .¡ • 

-0.6 ~===:Z-=I==:±=== -o.7i~ ~ 
-0.8 ,:'-'~, ./_..'/'------i-----'---
·0.9 ~""'_ .. --------~--­

-1 L-=:'_._. _ ". _____________ -L-____ _ 

o 0.2 o 01 0.2 0.3 04 

--h=O.1L 

- - - -h=O.5L 

------·h=infinil 

Figura 5.23 Variación de la presión nonnalizada (/PIIPo) 
con respecto al espesor del fondo marino 
en una arcilla para: h= 0.1 L, h=0.5L y h= 
infinito. 

Figura 5.24 Variación de los esfuerzos normalizados 
(/axlIPo y ¡"yIIPo) con respecto al espesor del 
fondo marino en una arcilla para: h= 0.1 L, 
h=0.5L y h= infinito. 
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Figura 5.25 Variación del esfuerzo normalizado (Ia,JlPo) 
con respecto al espesor del fondo marino 
en una arcilla para: h= 0.1 L, h=0.5L y h= 
infinito. 

Figura 5.26 Variación de los esfuerzos normalizados 
(I'uilPo y 1,,,,llPo) con respecto al espesor 
del fondo marino en una arcilla para: h= 0.1 L, 
h=0.5L y h= infinito. 
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Figura 5.27 Variación del esfuerzo normalizado 
(I',yiIPo) con respecto al espesor del fondo 
marino en una arcilla para: h= 0.1 L, h=0.5L 
y h= infinito. 

5.2.2.1.2 Suelo Arenoso 

Para este caso se tiene las siguientes gráficas, donde: 

al En la Figura 5.28 se observa el perfil de variación de presiones. 

b) En la Figura 5.29 se representa el comportamiento de !O',1IPo y!O'yllPo 

e) En la Figura 5.30 se muestra el comportamiento de !O',IIPo 

d) En la Figura 5.31 se ve el comportamiento de Ir,,/IPo y 1,,,,IIPo 

e) En la Figura 5.32 se presenta el comportamiento de ITxyllPo 
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Variación de la presión normalizada (IP/lPo) 
con respecto al espesor del fondo marino 
en una arena para: h= 0,1 L, h=0,5L y h= 
infinito. 

0 , 

I -0,1 T 
-o 2 , 
-0.3 I 

Y 
-OA --h=O.1L 

~ ±======~z:'"t'='===:=:~======= Ñ -0.5 .7 I 

-0.6 .~7' 
-O] l---,--c",4 /~-'--~~-+__--
-0.8: .- ~ 
-09 i •.• /, ----

~ 1 12 __ :---~-___ . i 
,-' ------"---------- -

-- -- h=O.5l 

.••••• . h=infln ita 

O OA 

Variación del esfuerzo normalizado (/<7,11P0) 
con respecto al espesor del fondo marino 
en una arena para: h= 0,1 L, h=0,5L y h= 
infinito. 
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Figura 5,32 Vanación del esfuerzo normalizado 

(I,xyI/Po) con respecto al espesor del fondo 
marino en una arena para: h= 0.1 L, h=O.5L 
y h= infinito, 
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Figura 529 Variación de los esfuerzos normalizados 
(Iax/lPo y /<7yl/Po) con respecto al espesor del 
fondo marino en una arena para: h= 0,1 L, 
h=O,5L y h= infinITo, 
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Figura 5,31 Variación de los esfuerzos normalizados 
(Ir,,/lPo y fr,,/lPo) con respecto al espesor 
del fondo marino en una arena para: h= 0,1 L, 
h=O,5L y h= infinito, 
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Adicionalmente se hacen las siguientes observaciones: 

a) Pa.ra. [os esfuerzos cortantes para una ard!!a (Flgura 5.26 y Figura 5.27) y en la 

para una arena (Figura 5.31 y Figura 5.32), el comportamiento y los valores son 

iguales. 

b) Tanto para la presión como para los esfuerzos normales para arcilla y arena, el 

comportamiento es similar en 11= 0.5L Y h= infinito. 

5.2.2.2 Variación de la Permeabilidad 

La permeabilidad es la medida de la rapidez en que el fluido es transmitido a través de 

los espacios vacíos de la estructura granular del suelo. 

Como se analizó en la sección anterior, las presiones y los esfuerzos efectivos cambian 

con respecto al espesor del fondo marino, por lo que es importante estudiar la variación 

de los parámetros antes mencionados en función de la permeabilidad para diferentes 

espesores del suelo. A continuación se representan los perfiles de variación de IPIIPo, 

luxllPo, IUyIIPo. IUzIIPo, 1",1IPo, ITyzllPo y ITxyllPO, para realizarlos se consideró: 

a) Tres diferentes espesores del fondo marino con respecto a la longitud de onda: 

h=O.1 L, h= 0.5L Y h=infinito. 

b) Un ángulo de 45° de incidencia del oleaje. 

c) Se representan gráficamente: 

? En el eje x, ¡PIIPo, !uJIPo, IUyIIPo, luzflPo, ¡'xzIIPo, ¡'yzIIPo y l'xyllPo 

>- En el eje y, zlh 

d) Primero se presenta las figuras para arcilla (Figura 5.33, Figura 5.34, Figura 5.37, 

Figura 5.38 y Figura 5.39), las cuales se obtuvieron con los siguientes datos: 
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Datos·": 

Periodo (T) 12 seg 

Profundidad (d) 30m 

Ángulo de incidencia (9) 45° 

Relación de Poisson ().t) 0.45 

Porosidad (n') 0.2 

Módulo cortante (G) 10° N/m' 

Permeabilidad (k) 6 x 10.0 
- 6 X 10'( mlseg 

Espesor del suelo (h) H-0.1 L, h=0.5L y h-infinito 

Grado de saturación (Sr) 1 

e) Posteriormente las figuras para arena (Figura 5.40, Figura 5.41, Figura 5.42, Figura 

5.43 y Figura 5.44) se obtuvieron con los siguientes datos: 

Datos·": 
-

Periodo en 12 seg 

Profundidad (d) 30m 

Ángulo de incidencia (9) 45° 

Relación de Poisson ().t) 1/3 

Porosidad (n') 0.3 

Módulo cortante (G) 10 N/m' 

Permeabilidad (k) 10.3 
- 10.0 m/seg 

Espesor del suelo (h) H-0.1 L, h=0.5L y h-infinito 

Grado de saturación (Sr) 1 

5.2.2.2.1. Suelo Arcilloso 

Para este caso se tiene las siguientes gráficas, donde: 

a) En la Figura 5.33 se observa el perfil de variación de presiones. 
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b) En la Figura 5.34 se representa el comportamiento de luxllPo y luyllPo 

e) En la Figura 5.35 se muestra el comportamiento de IUzlIPo 

d) En la Figura 5.36 se ve el comportamiento de Irxz!/Po y!ryz!/"Po 

e) En la Figura 5.37 se presenta el comportamiento de iTxyllPo 
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Figura 5.33 Variación de la presión normalizada (IPI/Po) 
con respecto a la permeabilidad en una 
arcilla cuando: h= 0.1 L. h=0.5L y h= infinito. 
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Figura 5.35 Variación del esfuerzo normalizado 
(Iazl/Po) con respecto a la permeabilidad 
en una arcilla cuando: h= O.1l. h=O.5L y h= 
infinito. 
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Figura 5.34 Variación de los esfuerzos normalizados 
(laxllPo y layllPo) con respecto a la 
permeabilidad en una arcilla cuando: h;::; 0.1 L, 
h=O.5L y h= infinito. 
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Figura 5.36 Variación de los esfuerzos normalizados 
(ITXZIlPo y ITyzl/Po) con respecto a la 
permeabilidad en una arcilla cuando: h= 0.1 L, 
h=0.5L y h= infinito. 
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Figura 5.37 Variación del esfuerzo normalizado 
(Irxyl/Po) con respecto a la permeabilidad 
en una arcilla cuando: h= 0.1 L, h=0.5L y h= 
infinito. 

5.2.2.2.2. Suelo Arenoso 

Para este caso se tiene las siguientes gráficas, donde: 

a) En la Figura 5.38 se observa el perfil de variación de presiones. 

b) En la Figura 5.39 se representa el comportamiento de laYPo y layllPo 

e) En la Figura 5.40 se muestra el comportamiento de la,IIPo 

d) En la Figura 5.41 se ve el comportamiento de ITxzflPo Y ITyzllPo 

e) En la Figura 5.42 se presenta el comportamiento de IT"YllPo 
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Figura 5.38 Variación de la presión normalizada (IPIIPo) 
con respecto a la permeabilidad en una 
arena cuando: h= 0.1 L, h=0.5L y h= infinito. 

Figura 5.39 Variación de los esfuerzos normalizados 
(I"xl/Po y IcryllPo) con respecto a la 
permeabilidad en una arena cuando: h= 0.1 L, 
h=0.5L y h= infinito. 
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Figura 5.40 Variación del esfuerzo normalizado 
(lcrzI/Po) con respecto a la permeabilidad 
en una arena cuando: h= 0.1 L, h=0.5L y h= 
infinito. 

Figura 5.41 Variación de los esfuerzos normalizados 
(I.xzl/Po y I.yzl/Po) con respecto a la 
permeabilidad en una arena cuando: h= 0.1 L, 
h=0.5L y h= infinito. 
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Figura 5.42 VariacIón del esfuerzo normalizado 
(I.xyl/Po) con respecto a la permeabilidad 
en una arena cuando: h= 0.1 L, h=0.5L y h= 
infinito. 

Adicionalmente se tienen las siguientes observaciones: 

a) Para los esfuerzos cortantes en la Figura 5.38 y en la Figura 5.39 para una arcilla y 

en ia Figura 5.43 y la Figura 5.44 para una arena, el comportamiento y los vaiOí6S 

son iguales. 

b) La presión, así como para los esfuerzos normales tienen una tendencia similar tanto 

para arena como para arcilla en Il=O.5L y en h= infinito. 
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5.2.2.3 Variación del Grado de Saturación 

En un medio poroso es común encontrar aire/gas en sedimentos marinos, este valor se 

expresa con la relación porcentual del volumen del agua y el volumen total de vacíos del 

suelo: 

s, = ';; x 100 (%) 
v 

Para el caso de estudio (Golfo de México, Sonda de Campeche) se sabe que el material 

del fondo tiene una saturación del 100%, por lo que en ninguno de los análisis 

anteriores se utilizó un valor diferente. Pero por otro lado, como se explicó 

anteriormente, es posible que en algún tipo de suelo bajo ciertas condiciones se 

presente un grado de saturación diferente de uno, por lo que en esta sección se verá 

como el grado de saturación afecta significativamente la respuesta del oleaje inducido, y 

por ende, los estudio de ingeniería geotécnica que se utilicen deben tener una gran 

precisión en la obtención de este valor. 

Puesto que las presiones y los esfuerzos efectivos varían en función del espesor del 

fondo marino, así como del grado de saturación, en esta sección se hace un estudio 

combinado de los mismos. En específico, para obtener las gráficas se considera lo 

siguiente: 

a) Tres diferentes espesores del fondo marino con respecto a la longitud de onda: 

h=0.1 L, h= 0.5L Y h=infinito. 

b) Para cada valor h utilizado se varía el grado de saturación de la siguiente manera: 

>- Sr=0.92 

>- Sr=0.95 

>- Sr=0.97 

>- Sr=1.0 

e) El ángulo de incidencia del oleaje es de 45°. 
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d) Se representan por separado: 

En e! eje x, !P!/Po, !(Jx!/Po, !(Jyl/Po, !(Jz!/Po, !'xzl/Po, I'yzl/Po Y I,xyl/Po 

En el eje y, z/h 

84 

e) los siguientes valores normalizandolos con Po (presión cuando z=O): P (presión), o"x, 

O"y y o"z (esfuerzos normales) y exz, Tyz Y Txy (esfuerzos tangenciales) para el eje x, en 

el eje y se grafica zlh siendo el valor normalizado de la componente z con el espesor 

de suelo. 

f) Las figuras para un suelo arcilloso son: Figura 5.43, Figura 5.44, Figura 5.45 Figura 

5.46 y Figura 5.47 para h=0.1 L, Figura 5.48, Figura 5.49, Figura 5.50 y Figura 5.51 

para h=0.5L y Figura 5.52, Figura 5.53, Figura 5.54 y Figura 5.55 para h=infinito, las 

cuales se obtuvieron con los siguientes datos: 

Datos32
: 

Periodo (T) 12 seg 

Profundidad (d) 30m 

Ángulo de incidencia (6) I 45 0 , 

Relación de Poisson (J.1) 0.45 

Porosidad (n') 0.2 

Módulo cortante (G) 10~ N/m< 

Permeabilidad (k) 6 x 10,7 m/seg 

Espesor de! suelo (h) I H=0.1 L, h=0.5L y h=infinito 

Grado de saturación (Sr) 0.92, 0.95, 0.97 Y 1.0 

g) Las figuras para un suelo arenoso son: Figura 5.56, Figura 5.57, Figura 5.58, Figura 

5.59 y Figura 5.60 para h=0.1 L, Figura 5.61, Figura 5.62, Figura 5.63, Figura 5.64 y 

Figura 5.65 para h=0.5L y Figura 5.66, Figura 5.67, Figura 5.68 y Figura 5.69, y se 

obtuvieron con los siguientes datos: 
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Datos32
: 

Periodo (T) 12 seg 

Profundidad (d) 30m 

Ángulo de incidencia (8) 45° 

Relación de Poisson (fL) 1/3 

Porosidad (n') 0.3 

Módulo cortante (G) 10 N/mL 

Permeabilidad (k) 10.5 mlseg 

Espesor del suelo (h) H=0.1 L, h-0.5L y h-infinito 

Grado de saturación (Sr) 0.92,0.95,0.97 Y 1.0 

5.2.2.3.1 Suelo Arcilloso 

Para este caso se tiene las siguientes gráficas, donde: 

a) En la Figura 5.43, Figura 5.48 y Figura 5.52 se observa el perfil de variación de 

presiones para h=0.1 L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente. 

b) En la Figura 5.44, Figura 5.49 y Figura 5.53 se representa el comportamiento de 

100xlIPo Y 100ylIPo para h=0.1 L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente. 

c) En la Figura 5.45, Figura 5.50 y Figura 5.54 se muestra el comportamiento de 100iIPo 

para h=0.1 L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente. 

d) En la Figura 5.46 se ve el comportamiento de ITxzlIPo y ITyzl/Po para h=0.1 L 

e) En la Figura 5.47, Figura 5.51 y Figura 5.55 se presenta el comportamiento de 

iTxyl/Po para h=0.1 L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente. 



Capítulo V. Validación y aplicación práctica 

,---~,.~--

o 0.2 04 

IPI/Po 

06 0.8 

--Sr=092 ; 

----8r=095 

.----- 8r=097 

__ Sr=1.0 

Figura 5.43 Variación de la presión normalizada (IPI/Po) 
con respecto al grado de saturación (Sr) en 
una arcilla cuando: h= 0.1 L. 
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Figura 5.44 Variación de los esfuerzos normalizados 
(IO"xI/Po y 100y1/Po) con respecto al grado de 
saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= 
0.1l. 
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Figura 5.46 Variación de los esfuerzos normalizados 
(ltxzllPo y ItyzllPo) con respecto al grado de 
saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= 
0.1l. 
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Variación de la presión normalizada (IPI/Po) 
con respecto al grado de saturación (Sr) en 
una arcilla cuando: h;;: O.5L. 
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Figura 5.49 Variación de los esfuerzos normalizados 
(Iaxl/Po y layl/Po) con respecto al grada 
de saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= 
0.5l. 
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Variación de los esfuerzos normalizados 
(I"xl/Po y I"yl/Po) can respecto al grada de 
saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= 
infinito. 
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Figura 5.50 Variación del esfuerzo normalizada (I"zllPo) 
con respecta al grada de saturación (Sr) en 
una arcilla cuando: h= 0.5l. 
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Figura 5.52 Variación de la presión normalizada (IPI/Po) 
con respecto al grado de saturación (Sr) en 
una arcilla cuando: h= infinito. 
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Figura 5.54 Variación del esfuerzo normalizado (lcrzllPo) 
con respecto al grado de saturación (Sr) en 
una arcilla cuando: h= infinito. 
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Figura 5.55 Variación del esfuerzo normalizado 
(ITxyIlPo) con respecto al grada de 
saturación (Sr) en una arcilla cuando: h= 
infinito. 

5.2.2.3.2. Suelo Arenoso 

Para este caso se tiene las siguientes gráficas, donde: 

a) En la Figura 5.56, Figura 5.61 y Figura 5.66 se observa el perfil de variación de 

presiones para h=0.1 L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente. 

b) En la Figura 5.57, Figura 5.62 y Figura 5.67 se representa el comportamiento de 

laxl/Po y layl/Po para h=O.1 L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente. 

e) En la Figura 5.58, Figura 5.63 y Figura 5.68 se muestra el comportamiento de la,I/Po 

para h=0.1 L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente. 

d) En la Figura 5.59 y Figura 5.64 se ve el comportamiento de I,x,l/Po Y I'",I/Po para 

h=0.1 L y h=0.5L, respectivamente. 

e) En la Figura 5.60, Figura 5.65 y Figura 5.69 se presenta el comportamiento de 

I,xyl/Po para h=0.1 L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente. 
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Figura 5.56 Variación de la presión normalizada (IPIIPo) 
con respecto al grado de saturación (Sr) en 
una arena cuando: h= 0.1 L 
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Figura 5.58 Variación del esfuerzo normalizado 
(lcrzIIPo) con respecto al grado de 
saturación (Sr) en una arena cuando: h= 
O.1L. 
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Figura 5.60 Variación 
(I<xyl/Po) 
saturación 
O.lL 
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Figura 5.57 Variación d" los esfuerzos normalizados 
(lcrxllPo y layllPo) con respecto al grado de 
saturación (Sr) en una arena cuando: h= 0.1 L 
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Figura 5.62 Variación de los esfuerzos normalizados 
(Iaxl/Po y l"yI/Po) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= 
O.5L. 
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Figura 5.64 Variación de los esfuerzos normalizados 
(lTxzllPo y hyzl/Po) con respecto al grado 
de saturación (Sr) en una arena cuando: h= 
O.5L. 
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Figura 5.66 Variación de la presión normalizada (IPI/Po) 
con respecto al grado de saturación (Sr) en 
una arena cuando: h= infinito. 
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Figura 5.63 Variación del esfuerzo normalizado (lazIlPo) 
con respecto al grado de saturación (Sr) en 
una arena cuando: h= O.5L. 
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Figura 5.65 Variación del esfuerzo normalizado (ITxyI/Po) 
con respecto al grado de saturación (Sr) en 
una arena cuando: h= O.5L. 
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Figura 5.67 Variación de 108 esfuerzo8 normalizados 
(jaxlíPo y icryilPo) con respecto ai grado de 
saturación (Sr) en una arena cuando: h== 
infinito. 
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Figura 5.68 Variación del esfuerzo normalizado 
(Icrzl/Po) con respecto al grado de 
saturación (Sr) en una arena cuando: h= 
infinito. 

Figura 5.69 Variación del esfuerzo normalizado (l,xyllPo) 
con respecto al grado de saturación (Sr) en 
una arena cuando: h= infinito. 

Para estas situaciones se observa que: 

a) Los esfuerzos ~xz y ~yz no varían para ningún caso de arcillas ni de arenas para 

h='infinito. 

b) En arcillas, la variación es mínima cuando el valor del grado de saturación está entre 

0.92 a 0.97 por lo que la importancia será en considerar un suelo saturado o un 

suelo no saturado. 

c) En arenas, el comportamiento se ve mas afectado que en las arenas cuando cambia 

el grado de saturación. 

5.2.2.4. Variación del Módulo Cortante 

El módulo cortante se define como la relación del esfuerzo con la deformación al 

cortante. 

También en este caso se hará un estudio combinado del comportamiento de las 

presiones y de los esfuerzos efectivos, pero los parámetros a modificar son el módulo 

cortante y el espesor del fondo marino. Para lo que se considera lo siguiente: 
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a) Tres diferentes espesores del fondo marino con respecto a la longitud de onda: 

h=O.1 L, h= 0.5L Y h=infinito. 

b) Un ángulo de incidencia del oleaje es de 45°. 

e) Se grafica por separado: 

En el eje x, los valores normalizados de presión y de esfuerzos efectivos 

En el eje y, zlh 

d) Primero se dan las figuras para arcilla (Figura 5.70, Figura 5.71, Figura 5.72, Figura 

5.73, Figura 5.74 Y Figura 5.75) las cuales se obtuvieron con los siguientes datos: 

Datos"L: 

Periodo (T) 12 seg 

Profundidad (d) 30m 

I Angula de incidencia (8) 45° 

Relación de Poisson (¡¡) 0.45 

POíosidad (n') A A 
V.L 

Módulo cortante (G) 10' - 10" N/m 2 

Permeabilidad (k) 6 x 10'( m/seg 

Espesor del suelo (h) H=O.1 L, h=0.5L y h=infinito 

Grado de saturación (Sr) 1.0 

e) Posteriormente las figuras para arena (Figura 5.76 y Figura 5.77) se obtuvieron con los 

siguientes datos: 

Datos32
. I 

i Periodo (T) 12 seg 

¡ Profundidad (d) 30m 
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Ángulo de incidencia (e) 45° 

Relación de Poisson (Jl) 1/3 

Porosidad (n') 0.3 

Módulo cortante (G) 5 x 105 
- 5 X 10' m/seg 

Permeabilidad (k) 10" N/m" 

Espesor del suelo (h) H-0.1L, h-0.5L y h-infinito 

Grado de saturación (Sr) 1.0 

5.2.2.4.1. Suelo Arcilloso 

Para este caso se tiene las siguientes gráficas, donde: 

a) En la Figura 5.70 y Figura 5.73 se observa el perfil de variación de presiones para 

h=0.1 L y h=0.5L, respectivamente. 

b) En la Figura 5.71 y Figura 5.74 se representa el comportamiento de /axf/Po y /ayllPo 

para h=0.1 L y h=O.5L, respectivamente. 

c) En la Figura 5.72 Y Figura 5.75 se muestra el comportamiento de /azllPo para h=O.1 L 

y h=O.5L, respectivamente. 
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Figura 5.70 Variación de la presión normalizada (lPI/Po) 
con respecto al módulo cortante en una 
arcilla cuando: h= 0.1 L. 

Figura 5.71 Variación de los esfuerzos normalizados 
(I"xl/Po y Icryl/Po) con respecto al módulo 
cortante en una arcilla cuando: h= 0.1 L. 
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Figura 5.72 Variación del esfuerzo normalizado 
(l"zIlPo) con respecto al módulo cortante 
en una arcilla cuando: h= 0.1 L.. 
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Variación de los esfuerzos normalizados 
(l"xl/Po y layllPo) con respecto al módulo 
cortante en una arcilla cuando: h= O.5L. 

5.2.2.4.2. Suelo Arenoso 
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Figura 5.73 Variación de la presión normalizada (IPI/Po) 
con respecto al módulo cortante en una arcilla 
cuando: h= O.5L. 
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Figura 5.75 Variación del esfuerzo normalizado (I"zl/Po) 
con respecto al módulo cortante en una arcilla 
cuando: h= O.5L 

En este caso sólo hay variación en IPI/Po y fa)IPo cuando h=O.1 L por lo que: 

a) En la Figura 5.76 se observa el perfil de variación de presiones. 

b) En la Figura 5.77 se presenta el comportamiento del esfuerzo normal en dirección z. 
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--G=10""S 
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-----G=5x 10""'7 

Figura 5.76 Variación de la presión normalizada (IPI/Po) 
con respecto al módulo cortante en una 
arena cuando: h= 0.1 L. 

Figura 5.77 Variación del esfuerzo normalizado (lcrZIIPo) 
con respecto al módulo cortante en una arena 
cuando: h= 0.1 L. 

Del análisis de las gráficas de esta sección se puede comentar que: 

al Para arcilla solo existen variaciones en los valores normalizados de la presión y los 

esfuerzos normales (OXI Oy, oz) cuando h=0.1L y h=0.5L. 

b) Para arena sólo se ven afectados IPI/Po y l<JzllPo cuando h=0.1L 

c) Aunque hay una variación en los valores en el suelo al considerar un rango del 

módulo cortante entre 105 
- 108 para arcillas y un rango de 106 

- 5 X 107 para 

arenas, dicha variación no es muy grande. 

d) Para el caso en el que se considera h= infinito no existe fluctuaciones de los valores 

normalizados de presión y esfuerzos efectivos, ni en arenas ni en arcillas. 

5.2.3 Inestabilidad del Fondo Marino 

Uno de los principales objetivos en el estudio del fondo marino es evaluar 

cualitativamente su inestabilidad a causa del oleaje inducido. Con este modelo 

matemático es posible evaluar en que rangos de profundidad del estrato el suelo ya es 

inestable. 
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En las gráficas siguientes (figuras 5.78, 5.79 Y 5.80) se presentan los datos del suelo 

estimados para la Sonda de Campeche'2, en ellas: 

» Se tiene un suelo isotrópico lipa arcilla calcárea (datos también utilizados en la 

sección 5.3). 

» Los datos de oleaje para condiciones de huracán se tomaron de la Figura A-4 del 

"Criterio Transitorio para el Diseño y la Evaluación de Líneas Submarinas en la 

Sonda de Campeche"" (Apendice VII). 

» Se representa la variación de los esfuerzos cortantes calculados en función de la 

profundidad del estrato para tres diferentes tirantes de agua (20m, fig 5.78; 50m, fig. 

5.79 Y 1 DOm, fig. 5.80), donde en cada caso se consideran tres distintos periodos. 

Además, se incluyen los esfuerzos cortantes resistentes, cuyos valores se obtienen 

de 105 estudios de Akal-T-J y Akal-B-N para la Sonda de Campeche (Apéndice VI). 
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Comparación del esfuerzo cortante calculado vs. 
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Comparación del esfuerzo cortante calculado vs. 
esfuerzo cortante resistente 

(TIrante de agua=50m) 
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Figura 5.79 Comparación del esfuerzo cortante calculado VS. esfuerzo cortante resistente para 
un tirante de 50m 

Comparación del esfuerzo cortante calculado vs. 
esfuerzo cortante resistente 

{Tirante de agua=100m} 
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Al comparar el esfuerzo cortante calculado con el resistente se obtiene el rango de 

valores de inestabilidad del fondo marino. Este está dado por la intersección de estas 

curvas, ya que a partir de este punto e! esfuerzo cortante calculado es mayor a! 

resistente. 



CAPITULO VI. Conclusiones y futuras 
líneas de investigación 
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VI. CONCLUSIONES y FUTURAS LíNEAS DE 

INVESTIGACiÓN 

CONCLUSIONES 

1) A pesar de que la solución presentada es algebraicamente extensa, permite hacer 

fácil y rápidamente una serie de simplificaciones y combinaciones como: 

a) suelo anisotrópico e isotrópico 

b) fondo marino parcial a completamente saturado 

c) espesor del fondo marino finito a infinito 

d) condiciones de oleaje de 2 y 3 dimensiones. En el primer caso, también puede 

obtenerse un oleaje progresivo o estacionario. 

2) De los resultados presentados en el capítulo VI, se observa que el modelo propuesto 

reproduce exactamente o con una muy ligera diferencia a aquellos publicados por Mei 

y Foda y Yamamoto. Es irnportante mencionar que tanto e! modelo de Yamamoto 

como el de Hsu et al. se han comparado con resultados experimentales, 

encontrándose que su modelo teórico describe muy bien los resultados de laboratorio. 

3) En las tablas que se muestran a continuación se resumen las tendencias que presenta 

la respuesta del fondo marino para ciertas características del oleaje (oblicuidad y 

profundidad) y del suelo (espesor del fondo, permeabilidad, módulo cortante y grado 

de saturación). 
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RESUMEN DE VARIACiÓN DE UNA ARCILLA 

Características del Características del suelo 
oleaje 

Oblicuidad Prof. Variación Penneabilidad Módulo cortante Grado de saturación 
para diferente del variando h=O.1 L H=O.5L h-infinito h=O.1L h=O.5L h=infinito 

espesor de Espesor espesor 
fondo defando mañno (h) 

mañnoCh) 

IPI/Po no varía no Varía Varía varía Varía no varía Varía Varía 
varía varía 

luxllPo Varía no Varía Varía varía Varía no varía Varía Varía 
varía varía 

lu,)IPo Varía no Varía Varía varía Varía no varía Varía Varía 
varía varía 

IUzIlPo no varía no Varía Varía varía Varía no varía Varía Varía 
varía varía 

Irxzl/Po Varía no Varía Varía no no no varía No No 
varía varía varía varía varía varía 

Ir "l/Po Varía no Varía Varía no no no varía No No 
varía varía varia varia varia varia 

IrxyllPo Varia no Varía Varia no no no varía Varia Varia 
varia varia varía varia 

RESUMEN DE VARIACiÓN DE UNA ARENA 

Características del Características del suelo 
oleaje 

Oblicuidad Prof. Variación Penneabilidad Módulo cortante Grado de saturación 
para diferente del variando h O.1L H=O.5L h-infinito h=O.1L h-O.5L h-infinito 

espesor de Espesor espesor 
fondo de fondo marino (h) 

marino(h) 

IPI/Po no varia no varia varia varia no no varia Varia Varia 
varia varia varia 

luxl/Po Varia no varía varía no no no varía Varia Varia 
varía varia varia varia 

IUyl/Po Varia no varia varia no no no varia Varia Varia 
varia varia varía varia 

IUzlIPo no varia no varia varia varia no no varía Varia Varia 
varía varia varía 

IrxzllPo Varía no varia varia no no no varía Varia No 
varia varía varia varia varía 

Ir "lIPa Varía no varía varia no no no varía Varía No 
varía varía varía varía varía 

Irx,)IPo Varía no varia varia no no no varía Varia Varia 
varia varía varía varia 
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4) Puesto que existen ciertas semejanzas en los valores y comportamientos de arenas y 

de arcillas, a continuación se resume esto: 

Oblicuidad Espesor del Permeabilidad Módulo Cortante Grado de 
fondo saturación 

h~ h~ h" h- Ih h- h h h h h h h h h-
o 1L O,5L infinito o 1 L lo 5L mfinlto o 1 L O.5L Infinito O.1L 05L Infinito 01L O.5L InfiMo 

IPI/Po X A A A X X A X 

icrxl/PO A I A X X 
¡ayilPo 
icrzilPo I A A X X A 

I'CXzilPo X X X X X X 
I 

X X X X X A X 
ityJ/Po 
h;.:yI/Po X X X X X A X X X X X A X 

donde, 

a) X, representa una coincidencia de valores y comportamiento en arena y arcilla. 

b) A, simboliza que el comportamiento es el mismo en ambos materiales, pero los 

valores no son exactos, pero similares. 

e) Cuando se tienen espacios vacíos, ni los valores ni el comportamiento son parecidos. 

5) En la sección 5.3.2 se muestran las gráficas que comparan los esfuerzos cortantes 

calculados contra los resistentes, en ellas se observa que para un tirante de agua de 

20 m a los 2 m del estrato marino el suelo es inestable; mientras que si el tirante es 

mayor (100 m), el suelo es inestable en los primeros 80 cm aproximadamente. 

Esto es congruente con la realidad, ya que en 1995 en la Sonda de Campeche, el 

huracán Roxanne afectó gravemente instalaciones petroleras. Dentro de los daños se 

encuentra el caso de las tuberías submarinas enterradas (regularmente en los 

primeros 10m) que fueron desplazadas de su posición original. 

6) De lo anterior deriva la importancia de contar con una herramienta que permita 

conocer el comportamiento del fondo marino, as! como eV21uar su inestabilidad. 

X 

X 

X 

X 

X 
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FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACiÓN 

}>- Para futuros trabajos relacionados se proponen las siguientes variaciones y/o 

combinaciones: 

a) análisis para suelos en capas 

b) inclusión de los componentes no lineales del oleaje 

c) análisis más detallado considerando un grado de saturación menos a uno 

d) consideración de los términos de inercia 

}>- También se propone realizar un estudio de las diferentes fallas posibles que puede 

tener el suelo, tales como: licuación, socavación y fallas cortantes, entre otros. 

}>- Además, como la solución analítica utilizada está basada en la teoria de elasticidad 

del comportamiento de suelos, en ocasiones se sub o sobrestiman los valores, en 

comparación con los resultantes de las condiciones reales de un prototipo. Por lo 

que es importante desarrollar modelos que utilicen teorías basadas en el 

comportamiento no lineal plástic02
• de los sedimentos marinos para un análisis de la 

respuesta del suelo debido al oleaje inducido, especialmente en el caso de la 

inestabilidad del fondo marino. 
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APENDICE I 
Lista de coeficientes C, al C6 y 8 1 al 8 24 

A continuación se dan las expresiones matemáticas para la obtención de los 
coeficientes empleados en las ecuaciones (4.1.13) - (4.1.23): 

C = g, 
, D 

o 
para i= 1, .... ,6 

para obtener los valores de D, donde;= 0, ... 6 se describen a continuación: 

(A1) 

(A2) 

los valores de Cijdonde ;=0, ... ,6 y j=O, .... , 7 involucrados en Di se obtienen según las 
ecuaciones siguientes, cabe señalar que en la ecuación (A45) y (AA6) se conjuntan los 
valores en ios que los coeficientes Cijson cero, por tal motivo no aparecerán en el orden 
en el que les correspondería. 

Coo = (o - k)' (o - oJi + kJi + k). XB, + lB! ) 

C01 = -20~k' Ji- 0 2 + o' p'f + k'(1- 2Ji)' + 2k'h'(1- Ji)'(O' - k' 'f i 
+ 4k'h(54 

- k''J:í - 2Ji'f.:í - Ji) + lB, 

C05 = C01 - 8k'h(O' - k' X1- JiX1- l - 2Ji) 

C06 = CO2 + 160k3 h(O' - k' X1- JiX1-}, - 2Ji) 

(A3) 

(AA) 

(A 5) 

(A6) 

(A.7) 

(AS) 

(A 9) 

(A10) 

(A 11) 

(A 12) 



Apéndice 1. Lista de coeficientes C, al C. y B, al B24 

C" = 4Ok 3 h(1- 2JiXS2 - 0
2 
Ji- k 2 Ji)+ A(B13 ) 

C" = )0(0 + k10(0 + 2k)(1- Ji)- k' Ji1B2 + ,lBro ) 

C'5 = 2k' h(o - k)(S - OJi + kJi )B, + },(B" - B,,) 

C" = 20k'41- Ji102 (1 + n)+ kh(02 - k2 )]+ e (2,lJi- 3), - Ji)) 

C20 = (o - k no -SJi + kJi XB, + },B7 ) 

C2 , = C03 + (s + k 1(0 + k Xs - OJi - kJi )B5 + },(B" + B'5)] 

C22 = 4Ok2 (1- 2Ji1202 (1 - Ji)- 2e Ji- kh(1- JiXS2 - e )]+ },B" 

C24 = (s + k)' (s - OJi - kJi )(B2 + AB,o) 

C25 = Coo + (o - k 1(0 - k Xs - oJi + k¡t )B6 + ;'(B" - B15 )] 

c" = 2Ok2 A(1 - ¡t XS2 - e) 

C31 = 2k2 h(o - k Xs - SJi + kJi )B3 + ,l(B" + B" - 2kB,7 ) 

Cn = _2Ok2 ,l[(kh - 402 - e X1- Ji)- S2(1_ Ji) + k' Ji +AB,] 

C33 = C" 

C36 = -C'2 - 4Ok
2 

ABro 

C 41 = C25 - 2Coo - 2,l(0 - k )(820 + B21 ) 

C42 = -C2• 

C'3 = -C2, 

C 45 = C21 - 2C03 - 2,l(0 + k )(8'0 - B,,) 

C,. = 4Ok2 (1 - 2Ji12k2 ¡t- 202 (1 - ¡t)- kh(1- ¡t)(S2 - k2 l]- JeB,. 
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(A13) 

(A.14) 

(A.15) 

(A16) 

(A 17) 

(A18) 

(A.19) 

(A.20) 

(A21) 

(A22) 

(A.23) 

(A24) 

(A.25) 

(A.26) 

(A27) 

(A28) 

(A29) 

(A30) 

(A.31) 

(A. 32) 

(A.33) 
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C so = A(5 - kXB, + }B7 ) 

Cs, = -4k'h(1- 2/1)B3 + 2A[B" - 2k'h(1- 2/1)] 

Cs, = -2k(1- A - 2/1)[kh(5 + kX5 - 5/1- k/1)+ AB'3] 

CS3 = A(5 + kXB2 + AB,o) 

Cs. = 2k(1- Jo - 2/1X- kh(5 - kX5 - 5/1 + k/1)+ AB24 ] 

C62 = -Cs. + 4kA(1- A - 2/1)B24 

C6S =-4k
2
h(1-2/1)B, + 2A[2k'h(1-2/1)+B,,] 

C66 = -CS2 - 4kA(1- A - 2/1)B23 

C67 = Cso 

C13 = C17 = C'3 = C'7 = C30 = C3, = C,o = C" = O 

CS4 = Css = Cs, = C60 = C6 , = C63 = O 

(A34) 

(A35) 

(A36) 

(A37) 

(A38) 

(A39) 

(AAO) 

(A41) 

(AA2) 

(A43) 

(AA4) 

(AA5) 

(A46) 

los valores de Bi utilizados en las ecuaciones anteriores se describen a continuación: 

B, = k' /1- (1- /1)(5 2 + 5k + k 2
) 

B, = _5' + 5k - k' + 5 2 /1- 5k/1 + 2k2 /1 

B3 = (5
3
h _k' -5k'hX1- /1)+ k 2 /1 

B, = (5 3h + k' - 5k'h Xt - /1)- k 2 /1 

B5 = 25kh(5 -kX1- /1) 

B6 = 25kh(5 + kX1- /1) 

B, = -25(5 + kX1- /1)+ k' 

(AA7) 

(A48) 

(A49) 

(A50) 

(A51) 

(A 52) 

(A 53) 
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El, =4I!tiJ-¡}¡+4a<' [(1-4Ji+/ )-).(3-3Ji+¡l)J 

+40' k' (1-Ji)[2+ ).(3-2Ji)]-4O'k't(1-Ji)-4O' (1 +2)(1-Jil 

B" = k5 (1 -), - 2Ji) - 2k 6 hJi- o'k3 (1- Ji)[1 + 2kh(1 - 2Ji) + k2(5 - 4fl)J 

+ 20'k(1- Jif(1 + 2kh + 22) 

B" = &' [2kh(1- Ji- fl') + 2(2 + Ji-2Ji') -(2 -6Ji + 3Ji2)] 

- 03k'(1_ fl)(2kh + 32 + 2Ji) + 05(1_ Jif (1 + 2kh + 22) 

(A 54) 

(A55) 

(A. 56) 

(A57) 

(A. 58) 

B'3 = 2k' 0[kh(3 - 5Ji + 4Ji' ) - 2(5 -10 Ji + 4Ji' ) - Ji(3 - 4Ji)] (A59) 

+ k'03(1- fl )[(3 - 4fl) - 2kh(5 - 4Ji) + 2/:(1- 2fl)J 

B'5 = &3 (2 + fl)(3 - 2Ji)+ 03 k(1- Ji)(1- 22 - 2fl) (A61) 

B16 = _2&' [o' (1- fl)(1 + 4fl) + k' (3 -11 Ji + 4Ji' ) (A.62) 

B17 = k'Ji(1- 2 - 2Ji) + 2&4h(1- Ji- Ji')- o'k' (1- Ji)[1 + ;'(5 - 4Ji)J (A63) 

- 20 3k'h(1- Ji) - 20' (1 + 22)(1- Jif + 205h(1 - Jif 

B18 = _k' Ji(1-), - 2Ji) + 2&'h(1- Ji- fl')+ o'k' (1- Ji)[1 + 2(5 - 4fl)] (A.64) 

- 20 3k'h(1- fl) - 20'(1 + 2J..)(1- Jif + 205h(1- Ji)' 

B19 = -o' (1 - Ji){3 - 4Ji + 22(1 - 2Ji)] + k' [fl(3 - 4fl) + 2(5 -10Ji + 4fl'}] (A.65) 

B21 = -B'5 (A 67) 

B23 = -0(0 + 2k)(1 - Ji) + k' Ji (A69) 

B" =-0(0-2k)(1-Ji)+k'Ji (A.70) 
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Apéndice 11. Diagrama de flujo 

DATOS EXTERNOS 

DATOS INTERNOS 
- Peso específico del agua (vw) 

- Modulo de elastiCidad del agua (Kw) 
- PreSión hldrostállca del agua (Pw) 

Subroutme: 
• Calculo de los coeficientes h 

I....-c_,-_co ___ ...J1 4 

APENDICE 11 

Diagrama de flujo 

CARACTERisTICAS DEL OLEAJE 
- Penodo (T) 
- Profundidad (d) 
- Altura de ola (H) 
- Long~ud de onda (L) 
- Ángulo de inCidencia (e) 

CARACTERíSTICAS DEL SUELO 
- Rela::lón de POlsson (¡.L) 
- Porosidad (n') 
- Módulo cortante (G) 
- Permeabilidades (Kx, Ky, Kz) 
- Espesor del suelo (Hs) 
- Graco de saturaCión (S) 

SOLUCiÓN 2D 

CALCULO DE· 
- Frecuencia del oleaje (ro) 
- Número de ola (a) 

Solución para 
oleaje 

estaclonano 

- Compresibilidad del fluido del poro (1)) 
- Parametro combinado de oleaje y suelo (o) 
- Parametro adlmenSlonallndlcando [a anlsotropía 

y grado de saturación del suelo (l.) 

CALCULO DE • 
• Desplazamientos del suelo en d'reCClon 

x (~) 
y(Q 
z (X) 

- Presión (P) 
. Esfuerzos normales (0-,. o-y. o,) 

Esf!Jeczos co1antes (r •. r", ,y 1 

¡ 
s' sY X 

P 
cr~, Oy, Ciz 

Txz, Tvz, 

SolUCión para 
oleaje 

progresIvo 
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APENDICE 111 

CONTINUIDAD Y ECUACiÓN DE LAPLACE 

Considérese un cubo como volumen de control en un sistema cartesiano, donde el flujo 

de masa se presenta en cada una de las caras y su variación con respecto al tiempo y a 

su posición es uniforme (ver Figura A3. 1). La cantidad de flujo neto en el volumen de 

control se obtiene al considerar la cantidad de flujo a través de las superficies 1 y 2, 

siendo estas paralelas al plano XZ. 

z 

x 

r a\>.) 1 pw+_-=-- ti: dxdy 
, a 

fJl" dx dy 

Figura A3. 1 Volumen de control en un plano cartesiano 

Se puede observar en la Figura A3. 1 que la cantidad de flujo por unidad de área a través 

de la superficie 1 es -pv, la cual varia uniformemente en la dirección y y para la 

superficie 2 es pv +a(p v) dy. 
ay 

El flujo neto lo definimos de la siguiente manera: 

[ a~ v ) ]d-cdYdz 

110 
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La forma general de la ecuación anterior es: 

(A3.1 ) 

La cantidad de masa dentro del volumen de control se define como: 

-( Wr )dxdYdZ 

Al igualar (A3.1) con la ecuación anterior y al aplicar el principio de conservación de 

masa se tiene: 

aJE dx dy dz) = J~(PUl + éJ{f\') + a(pw)J dx dy dz 
at l ax éy az 

(A3.2) 

Al simplificar (A3.2) se tiene la ecuación de continuidad para flujos compresibles, 

a~ o( "" \ o( ~v\ o( n"v\ 
,.., O\)-'~J O'w J O'w" J 

-+--+--+--=0 
at fu éy az 

(A3.3) 

Si considera un flujo incompresible, la densidad p es constante, por lo que la ecuación 

se simplifica de la siguiente manera: 

Ou av aw 
-+-+-=0 
fu éy az 

(A3.4) 

Por otro lado el vector velocidad (u) en términos de potencial de velocidad es: 

a~ u = ... 
8x' 

a~ v =-. 
ay' 

iJ~ w =_. 
iJz 

(A3.5) 
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Al sustituir (A3.5) en (A3.4) se obtiene la ecuación de Laplace para flujos 

incompresibles, como se muestra a continuación: 

0'<) 0'<) 0'<) 
--+--+--=0 
&' 0;' &2 

112 

(A3.6) 
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APENDICE IV 

ECUACiÓN DE NAVIER- STOKES 

La ecuación de Navier-Stokes gobierna el comportamiento dinámico de los fluidos, el 

cual se basa en la segunda ley de Newton para el movimiento de un fluido en un medio 

continuo. Para la deducción de esta ecuación se considera un volumen de control en un 

flujo incompresible que está sujeto a fuerzas de superficie (debido al movimiento del 

fluido) y las fuerzas de cuerpo (gravedad). Las primeras generan esfuerzos cortantes y 

esfuerzos normales actuantes en todas las caras del volumen de control, como se 

puede ver en la Figura A4. 1. 

AZ 

, . 

--_.----t>- Y 

~ ... 

X 

Figura A4. 1 Esfuerzos en un volumen de control 
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X 

iJw
dx ax 

--- GU dx 
~ .. ax 

1 
iJw ,Z 
-dz 

8u 
az 

oz 

---"'-dx ax 

E 

Bu 
-d iJy. 

y 

114 

Figura A4. 2 Componentes de la velocidad relativa para las partículas C, D y E 

En la Figura A4. 2 se muestra las componentes de velocidad de las partículas e, o y E 

relativas a la partícula A. Al considerar la partícula e donde (00 lax)dx es la relación del 

incremento de la longitud AC que se toma como un valor unitario, por lo que 

00 I ax representa la deformación unitaria con respecto a la dirección x, lo anterior se 

expresa como: 

8u 
-=E ax = 

Las deformaciones unitarias en las direcciones y y z son: 

8v 
-=E qy >Y 

iJw 
-=E 
8z = 

(A4.1) 

(A4.2) 

(A4.3) 

Por otro lado el cambio angular de cada uno de los lados del volumen de control con 

respecto a cada uno de los ejes coordenados está dado por las deformaciones 

angulares y se describen de la siguiente manera: 
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(A4.4) 

l( au ilwJ 1 - ~ __ + __ _ 
Y.e - y" - a ~ 

,'Z OX 

(A4.5) 

(A4.6) 

Conjuntando lo anterior en un tensor de deformaciones unitarias se tiene: 

r X) r~, 1 (A4.7) 
Eu 

2 
Yyx 

Eyy 
Y y, 

2 c2~ j Yu Y,y 

2 2 

Los esfuerzos cortantes que son directamente proporcionales a las deformaciones 

angulares (ecuaciones (A4.4) , (A4.5), (A4.6) Y (A4.7)), a éstas se les considera una 

constante de proporcionalidad de Ji, quedando: 

(av aUJ 
T" = T}X = Ji ax + ay 

(A4.8) 

(A4.9) 

(A4 10) 

Se sabe que el esfuerzo total dentro de un fluido en movimiento esta en función de la 

presión hidrostática y de los esfuerzos normales que actúan en el volumen de control. 
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Por [o que tienen una componente que está en función del cambio de [a forma y cambio 

de [a densidad del volumen de control, [o anterior [o representamos de [a siguiente 

manera: 

8u (8U Ov 8w) , =-p+2P-+A -+-+-
xx fu fu ay 8z 

(A4.11) 

(A4.12) 

(A4.13) 

donde, 

p es [a presión hidrostática, 

Ji y A son constantes de proporcionalidad de los esfuerzos normales debido al cambio 

de forma y densidad respectivamente. 

Genera[mente [a presión hidrostática se puede representar como el promedio negativo 

de los tres esfuerzos normales que actúan en el volumen de control, lo anterior queda 

representado como: 

(A4.14) 

Al sustituir (A4.11), (A4.12) Y (A4.13) en (A4.14) se obtiene una relación entre J1 y)., la 

cual se conoce como relación constitutiva. 

2 
3A+2p=O o A=--P 

3 

Sustituyendo la ecuación (A4.15)en (A4.11), (A4.12) Y (A4.13) se tiene: 

(A4.15) 
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(M.16) 

r =_P+2J1~+~j3u + (]v +ilw) 
yy ()y 3 l 3x ()y 3z 

(M.17) 

(M.18) 

Al aplicar la segunda ley de Newton para dar solución a la ecuación de Navier-Stokes, 

se tiene: 

(ou ou ou oul df + Bdxdydz = p -~- + u ::,- + v----- + w--- Idxdydz 
"ot ex 0' &) 

(M.19) 

donde dj representa las fuerzas de superficie y B representa las fuerzas de cuerpo. Se 

considera tanto las fuerzas de superficie y las fuerzas de cuerpo para cada eje 

coordenado según la ecuación (A4.19), de donde se obtiene: 

dlx + Xdxdydz = p - + u - + v -- + w-- dxdydz (
ou ou ou ou) 
ot Jx 0' & 

(A4.20) 

(
OV ov ov OV) dly+Ydxdydz=p ---+u+v-~ +w-- dxdydz ot Jx QY & 

(M.21) 

(
~ ~ ~ -' . _ ow ow ow ow 

dI- + Zdxdydz = P --. + u - .. -+ v - - + w- Idxdvdz 
. 01 Jx 0' &). 

(M.22) 
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(a) 
(b) 

... +~dz 
'= '" 

z 

x 
'= 

Figura A4. 3 Esfuerzos normales y esfuerzos cortantes actuando en el 

volumen de control, (a) dirección x, (b) dirección y y (e) dirección 

z. 

En la Figura A4. 3 que representan las fuerzas de superficie en cada dirección, las 

expresiones resultantes son: 

(A4.23) 

(A4.24) 

(A4.25) 

Finalmente sustituyendo (A4.8), (A4.9), (A4.10), (A4.16), (A4.17) y (A4.18) en (A4.23), 

(A4.24), (A4.25) Y estas últimas a su vez en las ecuaciones (A4.21), (A4.22) Y (A4.23) 

se obtiene la ecuación de Navier-Stokes para fluidos incompresibles, 
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Du op (02 U 02U 02U 1 
P-=X--+f1 ~+'-+~I 

Dt 0-" &2 0'2 OZ2) 

(A426) 

(A4.27) 

(A4.28) 

Para fluidos Newtonianos, la relación dinámica entre la viscosidad (fl) y la densidad (p) 

se le define como la viscosidad cinemática (u) representada de la siguiente manera: 

Jl v=-' 
(A4.29) 

p 

Al tomar en cuenta la viscosidad cinemática de (A4.29) en (A426), (A427) Y (A4.28) se 

tiene,: 

Du X 1 op (a 2
u 02U 02U) 

-=-- .... +v '-. +.-_ ... +---
Dt p p & &2 0" OZ2 

Dw Z 1 op ( a2w 02W 02W \ 
__ '='" _. __ . +vl~+~+-'-') 
Dt p paz &2 0'2 Oz' 

(A4.30) 

(A4.31 ) 

(A4.32) 

y por último para un flujo ideal donde la viscosidad es nula, la ecuación de Euler se 

convierte en un caso partícula de la Ecuación de Navier-Stokes. 
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APENDICE V 

ECUACiÓN DE BERNOULLI 

Se considera un flujo no viscoso, incompresible e irrotacional, la ecuación de Navier­

Stokes (ver apéndice IV) se puede reducir a una forma simple de ecuación de 

momentum. 

Antes de iniciar el deducción de la ecuación de Bernoulli, es necesario las definiciones 

siguientes: 

a) El vector velocidad (u) en términos de potencial de velocidad es: 

o¡P 
u =--

ax' 
o¡P 

v=--
ay' 

o¡P 
w=--oz 

(A5.1) 

b) Al considerar las funciones u, v y w continuas, las ecuaciones de movimiento 

irrotacional para las tres variables son: 

ou_8v =0 au_~=O aw _8v =0 
ayax 'azox 'ayaz 

(A5.2) 

Conocido lo anterior, se sustituye (A5.1) y (A5.2) en (A4.30), (A4.31) y (A4.32) del 

apéndice IV: 

02~ 8u 8v 8w 1 ro 1 op 
---+u-+v-+w-=------

8xot 8x 8x 8x p 8x p 8x 

(A5.3) 

02~ 8u 8v 8w 1 ro 1 op 
---+u-+v-+w-=------

8yot 8y 8y 8y p 8y p 8y 

(A5.4) 
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02rp ro eN &v 1 ¿n 1 op 
- --- + u--- +v --- + w-~ = -- --- ----~ 

&a & & & p & p & 

donde las fuerzas de cuerpo están en términos del potencial .Q. 

¿n 
x=-­¿X' 

¿n 
y=-----

0" 

¿n 
z=--­

& 

Integrando con respecto a x, y y Z, se tiene que, 

orp 1(2 2 2) Q P ( ) a + 2 u +V +w + p +;;=G¡ y,z,t 

orp 1 (2 2 2) Q p ( \ ---+- u +v +w +-+-=G z x t) a2 pp 2" 

orp 1 (2 2 2) Q p ( ) -::;--+-2 u +V +w +--+-=G3 x,y,t 
d p P 

121 

(A5.5) 

(A5.6) 

(A5_7) 

(A5.8) 

(A5.9) 

donde Gj , G, Y G3 son funciones que aparecen como constantes de cada parcial de 

integración. 

Se observa que (A5.7), (A5.8) Y (A5.9) tiene los mismos términos en la parte izquierda, 

donde tanto la parte izquierda como la derecha dependen del tiempo_ Por lo que se 

pueden reducir de la siguiente manera: 

a~ 1 2 Q P 
--+-q +~+- = G(tí at 2 p P J 

donde q2 = u2 + v2+ w2-

(A5.10) 

Si se considera que solo existe valor .Q en ia dirección z ia ecuación de Bernoulli esta 

dada por 
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