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Resumen i

RESUMERN

La importancia del estudio de las instalacicnes costeras tanto en aguas someras como
profundas ha generadc un incremento notable en el desarrollo técno-cientifico de la

Ingenieria Costera.

Este trabajo ayuda al entendimiento v a ia evaluacion del comportamiento del suelo
marino, asi como su inestabilidad a causa del oleaje. Para lograrlo se representa el
oleaje mediate la teoria lineal v se utiliza un modelo matematico en tres dimensiones,
que evalia los esfuerzos efectivos (normales y corfantes) v la presion de poro a

diferentes condiciones.

Una vez evaluados éstos, se determinan cuantitativamente los esfuerzos cortantes v se
comparan con aquellos correspondientes a mediciones en la Sonda de Campeche para

obtener los rangos de inestabilidad del fondo marinc en esta zona.
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[ntroduceién Xi

INTRODUCCION

En las Ultimas décadas ha sido considerable el interés que ha despertado, a nivel
mundial, el desarrollo tecno-cientifico de la Ingenieria Costera. Una de ias preocupaciones
de esta rama de la ingenieria ha sido [a inestabilidad del fondo marino debido al efecto del
oleaje, motivado esencialmente por ef aumento de la construccién de instalaciones

costafuera, tales como tuberias, anclas, plataformas marinas y rompeolas, entre ofros.

L a variedad de suelos es muy extensa, se tienen desde rocas sélidas hasta arcillas finas.
Aunque para algunos tipos de fondo marino bajo condiciones reales es conocido su
comportamiento, modelarlo dindmicamente es extremadamente complicado y por tanto,

es una tarea adn no muy bien definida.

Para abordar este problema en un disefio se usan modelos simplificados. Dentro de los
mas abundantes se encuentran trabajos que consideran al suelo como un medio
linealmente elastico de una fase, pero esto no es valido ya que el oleaje induce, a través
de los peros, una presién de fluido a la estructura del sélido, con jo cual el sistema deja de
ser de una sola fase. Por otro lado, se sabe que si la presién de poro en la estructura dei
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 vy

consecuentemente en las estructuras apoyadas o enterradas en el suelo.

Por lo anterior, es crucial plantear desarrollos matematicos que describan
fehacientemente la realidad, por lo cual, |a utilizacién de modelos mas complejos es mas

comun cada dia.

En particular, este trabajo muestra el comportamiento de [a respuesta del suelo debido al
oleaje inducido, ulilizando el modelo matematico para tres dimensiones propuesto por
Jeng®™. Ei desarrolio de esta solucién analitica ayudara, a los ingenieros interesados en la
interaccion del oleaje-suelo, a entender el mecanismo de la respuesta det fondo marino

ante la induccion del oleaje.
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El trabajo esta organizado de la sigutente manera:

El capitulo | resefia el estado del arte de las investigaciones mas importantes que se han

realizado en el tema objeto de este trabajo.

E! capitulo Il indica la teoria lineal, utilizada en el analisis del oleaje. Ademés considera
importante ampliar los temas presentados en los apéndices lil, IV y V; que desarrollan las

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

El capitulo Il plantea las ecuaciones fundamentales que rigen el fenémeno de la
respuesta del fondo marino debido a la interaccion del suelo bajo un sistema de oleaje de
cresta corta. Asi mismo, se dan a conocer las consideraciones del olegje y del medio a

modelar, asi como las condiciones de frontera.

El capitulo IV explica el modelo matematico utilizado, para dos y tres dimensiones con

suelos de espesor finite y muestra la solucion para suelos saturados e isotrépicos.

El capitulo V valida el modelo matematico utilizado, comparandolo graficamente con los
resullados de otros autores. También presenta la aplicacion préactica considerande
condiciones de oleaje del Golfo de México. En esta aplicacion se muestran los efectos de

la variacion de ciertas caracteristicas del oleaje y suelo.

El capitulo Vi indica las conclusiones del presente trabajo, asi como fuiuras lineas de
investigacion propuestas.
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OBJETIVO

> Desarrollar el comportamiento de la respuesta del suelo debido al oleaje
inducido, utilizando un modelo matematicc de tres dimensiones propuesto por
Jeng®. Y comprender ei mecanismo de la respuesta del fondo marino ante la

induccion del oleaje.

> Adicionaimente se contara con una herramienta para conocer el rango de valores en

los que se considera inestable el fondo marino.
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. ANTECEDENTES

Como se menciond, el estudic del fondo marino es un tema que ha generado interés
crecienie en los especialistas de Ia ingenieria geotécnica y costera. En esta seccion se

presenta una resena de los trabajos mas relevantes gue se han hecho al respecto.

En las ultimas décadas numerosos investigadores han estudiado el comportamiente ded
fondo marino en funcion del flujo inducido por el oleaje. Dentro de los mas destacados se
encuentran: Liu', Massel’, Moshagen & Torum®, Nakamura et al.®, Putnam®, Reid &
Kajiura® y Sleath’. Todos ellos suponen que el suelo es poroso, rigido y no deformable;
ademas, con excepcién de Moshagen & Torum® y Nakamura et al*, consideran que el
fiuido en la estructura del sueio es incompresible. Para todos ellos, el movimiento del

fluido en el sueio esta descrito por la ley de Darcy®

En un principio, para obtener la presion de poro del agua se utilizaba la ecuacién de
Laplace; esto tiene un gran inconveniente, porque el valor resultante de ila presién es
independiente de la permeabilidad del material. Mas tarde, en 1976 Massel® continlia con
el estudio de esia teoria, pero en iugar de utifizar ia [ey de Darcy, toma en cuenta el
amortiguamiento y los términos inerciales en la ecuacion de momentum. La conclusién de
su frabajo es que la influencia de la permeabilidad en la distribucién de la presién en el
suelo marino es despreciable y los resultados son practicamente iguales a los que se

abtienen con la ecuacion de Laplace.

Posteriormente, Nakamura et al° y Moshagen & Torum® hacen una segunda
aproximacion. Esta se basa en que el agua es compresible y el medic poroso no es
deformable. Al desarroliar esto, concluyen que la presion de pore del agua depends de la
permeabifidad def suelo marino.

Por otro lado, ila suposicibn mas comln en muchas investigaciones es que las

deformaciones del suelo se deben a {a accion del oleaje, como Prevost et al® y Mallad &

® Esta ley considera gue. el fiuido de! poro es incompresible y el suelo es rigide, poroso y con
permeabilidad isofropica
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Dalrymple®, quienes consideraron que el fondo es un medio elastico y continuo, donde no
existe flujo. Como €ste es un problema clasico de la mecanica de suelos, la solucion
podia ser encontrada en los libros de texto de elasticidad, donde suponen que la presidn
de poro es igual al cambio en los esfuerzos normales del octaedro en un medio continuo y
elastico. Prevost et al.® observan que el valor de la presion de poro es el mismo que el
obtenido por ia ecuacién de Laplace, y por lo tanto, la presion es independiente de |a

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

Puesto que el flujo del agua en el poro, el cambio de volumen y la deformacién del medio
ocurren simultaneamente en condiciones reales, se pensaba que ei analisis debia
hacerse con ayuda de un modelo matematico sofisticado que reprodujera el
comportamiento del fluido en un medio poroso complejo. Fue en 1941 cuando Biot™
presenta una teoria gue considera las deformaciones elasticas de un medio poroso, la
compresibilidad y el flujo Darciniano del fluido del poro. Pero es hasta 1968 que Koning"'
estudia analiticamente un sistema basado en la teoria de consolidacién en tres
dimensiones de Biot. Mas tarde Yamomoto'? continGa el trabajo desarrollado par Koning
y presenta una solucidon exacta al problema de la respuesta del medio poroso y elastico.
En su trabajo, Yamamoto demuestra que los resultados obtenidos por Putnam®,
Nakamura et al.* y Prevost et al® son casos extremos de la solucién general que é
propone.

En desarrollos posteriores Yamomoto et al” y Madsen'® consideraron que, tanto el fluido
del poro como el medio paroso de espesor finito son compresibles y estan sujetos a oleaje
progresivo en dos dimensiones. En la misma publicacion, Madsen reporta ademas
estudios del comportamiento del suelo con espesor de fonde infinito bajo condiciones de

insaturacion. También estas consideraciones son utilizadas por S. Okusa'™.

A o largo de sus investigaciones, Yamamoto' y Mei y Foda'® observan que es dificil
resolver analiticamente 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 mas destacados se encuentran:

S

> Elde Meiy Foda™"", quienes realizan una aproximacién a la capa limite.
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A
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El de Prevost'® y Gatmiri'®, quienes obtienen soiuciones numéricas para geomefrias

complejas def fondo marine con oleaje prograsivo en dos dimensiones.

El de Hsu et al*® quienes presentan una solucién analitica en tres dimensiones para ia
respuesta de un suele de espesor infinito debido al cleaje inducido. Mas tarde amplian

su trabajo®' y exponen el caso para un suelo de espesor finito.

Este Ultimo es importante ya que antes de él no se habia dadoe ninguna sclucién analitica

ni numérica para un sistema de oleaje en tres dimensiones.

Otras investigaciones imporiantes dentro del estudio del fonde marino son las

relacionadas con la evaluacion de los efectos de la licuacion del suelo. De éstas las mas

importantes son:

s
4

La de Hsu et al®?. En ella se desarrolla una aproximacién semi-analitica para un suelo
en capas de diferentes propiedades pero de espesor finito, bajo los efectos de un

sistema de oleaje tridimensionai.

{a de Jeng et ai®. Esta la realiza apoyandose en la aproximacion anterior y en ella
desarrolla una solucién analitica para el oleaje estacionario inducido en la respuesta
del suelo en un fondo maring con las mismas propiedades en cualguier direccidn
norizontal pero diferente en direccion vertical {cross-anisolrépic). Esta solucién se

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

Cabe mencionar que previo a! estudio anterior, Jeng® desarrolla un modelo de elemento

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

permeabilidad v mbdulo cortante variables, perc que a diferencia del trabajo antes

mencionado el suelo no es cross-anisotropic.

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

marino mencionados hasta el momentc consideran que:

e

’

El oleaje es progresivo y iineal en dos dimensiones

Los efectos de las fuerzas inerciaies son despreciables.
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Sin embargo, ios efectos de los componentes no lineales del oleaje, asi 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

25-27

la longitud de onda es grande A Ultimas fechas se han planteado desarrollos

{*® desarrollaron un modelo de

matematicos que incluyen dicho efecto. Jeng et a
elemento finito para investigar los efectos no lineales del oleaje inducido en (a respuesta
del suelo con permeabilidad y mddulo cortante variables, en un sistema de oleaje en tres

dimensiones.

Asimismo, Jeng et al* examinaron la influencia de las fuerzas inerciales en el oleaje
inducido en la respuesta del suelo; para ello, se basaron en la teoria propuesia por
Yamamoto'? y para simplificar este problema complicado consideraron un suelo poroso
bajo condiciones isotrépicas de espesor infinito. El resultado numérico mostrd que las

fuerzas inerciales no pueden ser ignoradas.
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II.TEORIA DE PEQUENA AMPLITUD DE AIRY

Desde el siglo XIX se han desarrollado varias teorias para tratar de analizar
matematicamente las caracteristicas y el comporiamiento del oleaje. La mas simple es la
desarrollada por Airy en 1854, la cual también se conocce como = Teorfa lineal o de
pequenia ampiitud® *. Las ventajas de ésta son: facil uso, aplica el principio de
superposicion y describe con bastante precision el comportamiento de las olas cuando el

punto de analisis se localiza en aguas intermedias y profundas.

Para resolver el problema de la propagacion real del oleaje sobre una superficie libre de
un fiuido se utiliza una ecuacién matematica simple que describe la situacién fisica. Para

legrar una expresién de esta naturaleza hay que:

> Establecer una regién de interés, tomando en cuenta que la simplificacidn de la
ecuacion diferencial es valida en esta zona vy que cumple con las hipotesis que
plantea Alry.

> Utilizar la ecuacion lineal de Laplace. Es decir, que si ¢, v ¢ son solucién a ésta
ecuacion, entonces ¢, = A¢, + Bp, también ia 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 capitulo expone las hipbtesis de ésta teoria, indica las condiciones de frontera vy

plantea las ecuaciones de velocidad, aceleracion y presion.

* Es llamada teoria de pequefia amplitud porque las ecuaciones gon tedncaments exactas cuando el movimiento vende a
cero Esto es importante porque la elevacion de l2 superficie libre puede despreciarse a priori, o cual es valido aunque €l
mowvimiento del ofeaie sea diferente de cero. sSiempre y cuando sea constante
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2.1 Hipdtesis de Airy

Para desarrollar esta teoria, Airy establecio que:
a) Elfiuido es ideal, homogéneo e incompresible.
b} La presién en la superficie es uniforme y constante.
¢) Etfondo es horizontal, fijo e impermeable. -
d) La altura de ola (H) es mucho menor al tirante (h) y ademas es constante.
e} Las ondas son bidimensionales.
f) Se desprecia la tension 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. Enla superficie libre (cinematica y dinamica).
2. Laimpermeabilidad en el fondo (cinematica).

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

z
3 My
L \
7R IR .\"g’ 706t ) X
AP
@ v$=0 h 3
@
E — e

{1} dinamica en la superficie fibre
(2) cinematica en [a superficie libre
(3) lateral periddica

(4) en el fonda

Figura2. 1 Condiciones de Frontera
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Para obtener la condicion cinematica tanio en la superficie libre como en el fondo se
aplica el mismo procedimiento, a centinuacidn se presenia el desarrolio matematico

general,
2.21 Condicién cinematica

Su obtencidn se basa en que la componente de la velocidad, normal a fa superficie del
fiuido se relaciona con la velocidad local de la superficie. Si esta supeificie no cambia con
el tiempo, entonces la componente normal de la velocidad en la supetficie es cero, es
decir, #-n=0 (donde u es el vecior de velocidad cuyos componentes son: u, v y w;

mientras que . es el vector unitario).
La expresion que representa esto puede derivarse de la ecuacion que describe la

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

puede representarse como:
f(x,y,z,63=0 2. 1

donce f es una funcion que describe la frontera. Es decir, el flujo normal es cero en Ia

frontera. Por ejemplo, para una esfera estacionaria de radio constante {(a)
Flyze)=x"+3y" +2° —a* =0 (2.2)
si se considera gue una particula se mueve en la superficie,

Dfix, v, z.t) °/F SF @F AF 2. 3)
= = 0= U +V @ —|
Di It ax gy Jz

|
}en f(x,3,2,0)=0
La ecuacion (2. 3} se puede escribir de [a siguiente manera

ot
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Por lo anterior, el vector unitario normal a la superficie se describe comao:

vf (2.5)

"Z:‘iﬁ% en  f(x,y.z,1)=0 2.6)

donde

2.7)

2.21.1 En la superficie libre

Para obtener la expresion de esta condicién es necesario describir la superficie libre de

una ola, esto es:
[y zt)=z—nx,)=0 (2.8)

donde 7(x.4) es el desplazamiento de Ia superficie libre en el plano vertical con respecto al
plano z = 0. Sustituyendo la funcién (2. 8) en (2. 6), la condicidn de frontera cinematica en

la superficie libre es:

2.9
6?31{‘9*’ e = en Z=??(x7f) @9

T onian) +lomiayy i

De la ecuacién (2. 5) el vector normal esta dado por:
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(2. 10)

Entonces al sustituir ia ecuacion (2. 10) en la (2. 9) se obtiene ia expresion para la

condicién cinematica en fa superficie.

w=a??+u53—?z+va—nl

ot Ox oy

‘en z=g(x.3.0)

2.2.1.2 En ef fondo

2.11)

En general, la frontera inferior en ia regidn de interés para el caso bidimensional esta

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

representa la profundidad del agua. Recardando que una de las hipotesis de Airy es que

el fondo es impermeable, o sea:

#-n=10

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

Ademas, la superficie en esta region esta representada por:
f(x,z):z+h(x)=0
Al sustituir ia funcidn (2. 13) en la ecuacion (2. 5) se tiene:

dh
Vf. dxl+lk

n= - =

Vi (dhide) +1

Sustituyendo la ecuacién (2. 14) en (2. 12), se obtiene (ver Figura 2. 2):

(2. 12)

(2.13)

(2. 14)
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a) Para un fondo inclinado se tiene:

, 2. 15
u—cjh+w=0 0 M::—d-h en z =-h(x) ( )
u  dx

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

w=0 en z=—h(x) (2. 18)

Figura 2. 2 Condiciones de frontera en el fondo marino

Es importante destacar que el flujo en ¢l fondo siempre es tangencial en la condicién

cinematica.

2.2.2 Dinamica en la superficie libre

La expresion que describe esta condicién para una superficie libre de liquido z = 7 (¢} s
la ecuacion de Bernoulli. La cual estd dada por (ver apéndice V):
& 1

22
-+ (U +w
gt 2( )

+ 20 gz = Gt) (2.17)
Yz

donde p, representa |la presién absoluta y usualmente esta dada por p,=0.

Es importante recordar que la presion en la superficie es uniforme y constante a lo largo
de toda la ola.
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2.2.3 Contorno lateral

Esta condicidon esta dada, para oleajes que son periddicos en espacio y tiempo, por:
d{x,t)=g(x+1,1) , (2.18)
plx.t)=glx, £ +7) (2. 19)

donde L vy T son la longitud vy el pericdo de ia ola respectivamente.

En [a teoria lineal generalmentel el movimiento es considerado irrotacional, lo cual implica
que todos los términos cuadraticos se desprecian v, por tanto, la solucion del problema

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

ecuacién diferencial que es necesario resclver para obtener las expresiones de velocidad,
aceleracion y presion debe satisfacerse para todas las condiciones de frontera, es
indispensable reescribir todas las expresiones matemdticas de éstas en términos del

potencial para poder aplicarlas en ella.

El potencial esta definido por:

o,
ox

- (2. 20)
oy 3)4

£f =

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

a} Cinematica en la superficie libre, ecuacion (2. 11):

_o¢ _on _¢opon (2.21)

8z of oxox,, renlt)

b} Cinematica en el fondo, ecuacion (2. 16):

w=0 6 -9 _0en z=—hix) (2.22)

674
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¢) Dinamica en la superficia libre, ecuacion (2. 17):

P SR (2. 23)
H%J{Lg] +[§i}}+%’—+gz=6(t)

d) Contorno lateral, ecuaciones (2. 18) y (2. 19):
Blx,1) = g(x+ L,t) (2. 24)

olx, £)=glx,t+7) (2. 25)

2.3 Solucién de la ecuacion del potencial de velocidad para las condiciones de

frontera en el fondo del mar

2.3.1 Separacion de Variables

Para dar solucién a la ecuacidn de Laplace, que es la ecuacién diferencial que describe el
problema de contorno, se aplica el método de separacion de variables. Es decir, que la
solucién se expresa como un producto, donde cada término depende sélo de una variable

independiente. Con base en lo anterior, la ecuacion del potencial de velocidad es:
¢ = (x, z,t)= X(x)-Z(z)-T(t) (2. 26)

donde X{(x) es una funcién que depende sdlo de x, Z(z} sdlc de z, y T(t) varia con respecto
al tiempo.

Por una parte se sabe que la ecuacion de Laplace no contiene derivadas temporales, lo
que simplifica el problema cuando se considera un tren periddico 7. Mientras que por otra,
por las condiciones del problema se ve que es valido proponer la existencia de X{(x) y
Z(z).
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Para ia funcién T(t) es necesario considerar que ¢ es periédica en el tiempo para la
condicion de frontera lateral, entonces T{t) = sen ot es una posibie solucion si el potenciai

de velocidad al tiempo { es el mismo que al (f + 7, por io que T{i} es:

sen of = sen O‘(I + T) (2. 27)
) Zm o .
donde ¢ es ia frecuencia dada por T Al sustituir (2. 27) en (2. 26) se tiene que:

¢ =(x.z,6) = X(x)- Z(z) - senct (2. 28)

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

i) se obtiene:
a’x 4’z (2.29)
dxz(X) - Z{z) -senct + X{x}- dzgz) -senof =0
al dividir entre (2. 28) resuita:
18X 182 0 (2. 30)
X &' " Z et

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

se puede iguatar cada término a una constante k.

Xy de® . (2. 31)
X(xy

d’7Z(z)/ dz* . (2.32)
2z

Existen tres posibles casos de solucidén, cuandc k es: real, imaginaria o igual a cero.
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Valor de k Ecuacion Diferencial Soluciones
a'x
Real kX =0 X(x) = Acos kx + Bsen kx
ok —kz
>0 4z 7o Z(z)=Ee™ +De
d=* B
d*x
k=0 dx? =0 X(X):AX-E-B
= £
e Z{z)=Ez+D
FEa
Imaginario
’ X |k’ X =0
K <0 k=il dx? B X(x) = Ae** + Be™**
/k/ = magnitud de k Cj;,z+|k|22=0 Z(z)=Ecos|kz +Dsenk|z
2

Tabla 2. 1 Posibles soluciones & la ecuacidn de Laplace

Aungue todas ia soluciones de la Tabla 2.1 satisfacen la ecuacion diferencial, no todas
ellas representan el problema fisico. Para discernir cual es la mas adecuada para
modelar el sistema de estudio se aplican las condiciones de frontera, que es lo gue se

hace en la siguiente seccién.

2.3.2 Aplicacion de las condiciones de frontera

2.3.2.1 Condicion de frontera lateral

Esta condicidn implica que la solucion es periddica, lo cual se cumple si k es diferente de
cero. A pesar de que esto es valido si k° es real o imaginaria, la Gnica solucién posible

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

g(x,z,t)=(Acos kx + Bsen kxJEe*™ + De™® )sen at (2.33)
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Al sustituir X{x) = Acos kx + Bsen kx en la ecuacion (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 ecuacién (2. 34) y utilizando identidades trigonométricas se tiene

Acos kx + Bsen for = A(cos kx cos kL - sen kx sen kL) (2 35)
+B(sen fkx Cos kL — cos kx senki)

Para satisfacer (2. 35) se debe cumplir que kL = 2z, donde k es el nimero de ola.

Aplicando el principio de superposicidon en (2. 33) se consideraran soluciones separadas
de los términos A cos kx y B cos kx. Por tanto, se puede escribir ia ecuacion del potencial
de velocidad como:

4 = Acos kx|[Ee* + De™ )senct (2. 36)

2.3.2.2 Aplicacioén de condicién cinematica en el fondo marino

Al sustituir (2. 36) en (2. 22), que es la ecuacion que describe fa condicidn de frontera en
el fondo se tiene:

2. 37

W = -?j =-Acos kx(kEe“z — kDe™ )senof =0 enz=-h ( )
Faciorizando k,

— Ak cos kx(Ee™ —De" Jsenot =0 enz=-h (2.38)

Para que {2. 38) sea valida para cualquier valor de x v f, los términos deniro del paréntesis

deben serigual a cero, por tanto
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E = De*? (2. 39)

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

o = Acos ioc(Dez“'e": + De_kz)senct (2. 40)
Factorizando,
6 = ADe™ cos k(e + e " }senot (2. 41)
Simplificando,
¢ = Geos kx cosh k(h+z)senct (2. 42)

donde G = 24De""

2.3.2.3 Aplicacion de la condicion de frontera dinamica en ia superficie libre del
agua

De la ecuacion (2. 23) se evalda la condicion de frontera dinamica en z=n(x,f} por medio

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

dp u?+w? 3 u+w? 4 18(,
Z— -+ =gz~ e |+ -+ - Ut +w +..=Q(t
(g a2 JW (g a2 ) N9 za 2az( ¥ )z=o ()

(2. 43)

St se considera-que la variacion de 7 es muy pequefia, entonces las velocidades vy las
presiones son insignificantes. Por lo anterior, se dice gue cualquier producto con estas
variables es despreciable. Linealizando 1a ecuacién de Bemoulli (ver apéndice V) se

obtiene:
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I p w (2 44)
— =0t
‘\ a + 9'77)220 (t)

El resultado lineal de las condiciones de frontera dinamica en la superficie libre del agua
se relaciona con el desplazamiento instantaneo de la superficie libre con respecto al
tiempo y al cambio del potencial de velocidad. Despejando 7 de la ecuacidn (2. 44) se

tiene

1@ Qi) (2. 45)

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

2. 48
n= G—zcos kx cosh k(h + z Jcos ot +%) { )
g z=0 g
Evaluando paraz =0
; (2. 47)
7= {Q—GC-Q sh kh cos kxcosot + Qlt)
g J

donde Qff) = 0, puesto gue n es cero con 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 (7)) se describe como:
H (2. 48)
Hg

Zocosh kh

Finalmente al sustitur G en (2 42) se obtiene la ecuacién del potencial de velocidad en

donde (G =

terminos de H, o, h, y k.
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- 2.49
= {IngOSh k(h ¥ 4) cos kxsen ot ( :
2o cosh kh

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

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

| X
|
B - — R
\ e N 3L/4

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

2.3.2.4 Aplicacidon de la frontera cinematica en la superficie libre del agua

Al aplicar esta condicion se determina la relacién que existe enfre ¢ y k. Se utiliza Ia
expansion de la serie de Taylor en la ecuacion (2. 21) con relacion a una elevacién

desconocida entre z = n(x,t) y z=0, se tiene:
[ B Z Z
kw—@mué{?—} :(w_f??zwmj m?{w_@_ufﬁ\ =0
a X zZ=n z=0
(2. 50)

Para linealizar (2. 50) se cansidera que 7, v y w son pequefios y que 7 no es funcion de

z. Por lo gue se obtiene que:
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2. 51
Iz (2.51)
& :z=0
Dicho de otra manera,
@ o (2. 52)
& z=0 - éi‘ ih—O

Al sustituir (2. 48) y (2. 49) en la ecuacidn (2. 52) se tiens que:

2.53
_H gk senhk(h+2) cos kxsenot | =- i o C0s kx senot (2.33)
2 o coshkh =0 2
Al simplificar ta reiacidn de dispersion es:
o’ = gk tanh kh (2. 54)

Por otro lado, al desarrollar una solucion similar para el segundo término de la ecuacion
(2. 33) se optiene

b(x.2.0) Hgcosh k(h+z) o . (2. 55)
= en
%% Jocosh ki o IHCOSO

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

?7(x,i.‘):—1&¢ =—Hsenkxsencf
g ﬁz:O 2

(2. 56)

Recordando que la ecuacion de Laplace es fineal y la superposicion es valida, cuando se
suman o se restan soluciones que son lineales, la solucién final también lo es. Por lo

anterior, al restar (2. 55) a (2. 49) resulta:
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2.57
_ Hgcosh k(h + 2} (cos kxsen ot — sen kxsen o) ( )
2o cosh kA

¢

Al simplificar ia ecuacion del potencial de velocidad para oleajes progresivos, se obtiene

{ver Figura 2. 4)

(2. 58)
=— T - b — ot
¢ 2 cosh kh sen ( )

Sustituyendo (2. 58) en la ecuacion (2. 56) se tiene la elevacién de la superficie de la ola,

7, para oleaje progresivo

la _H .59
n(x.6) = ol =5 cos(kx — of)

El cual puede obtenerse también si se restan las ecuaciones de 7(x,{) para los dos

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

2.60
n(x,t)= gcoskxcosd+";senkxsenat=!;cos(kx~of) ( )
7 (x1,t1)
\‘\ X
S

Figura 2. 4 Propagacion de iz ola
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2.3.3 Celeridad, longitud y pericdo de {a ola,

Se le Hama celeridad de la ola (C } a ia “velocidad” a ia cuai se propaga ia forma de la
misma y esta en funcién de la velocidad de fase. Se define como la relacidén de ia

longitud y del periodo de la ola, esfo es:

2. 61
C:L o ( )

En términos de la Teoria Lineal, es decir en funcion de la longitud de ola y la profundidad

del agua, se tiene:

C

ol (2,@ k) (2.62)
~—fanhl ——
Vor L

Al susiituir (2. 62) en (2. 61) ,

c=% mh[ ” h} _ 2 tani(i) (2 63)

2 c

donde k es el numero de ola y ola frecuencia.

2.3.4 Velocidades y aceleraciones locales de un fluido

Para el calculo de las fuerzas de oleaje es necesario conocer las velocidades v
aceleraciones locales del fluido para valores de x, z vy { durante el paso de un2 ola. La
componente horizontal v y la vertical w de {a velocidad local del fluido estan dadas por:

__ap_H eoshklhz] @ 64

o fx — ot
ox 2 cosh kh COS( )
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_ 8¢ _H senhkfn+z] (2. 65)

) 7 cosh kh sen(kx - OT)
La velocidad horizontal maxima ocurre cuando kx-of =0, z, 27, 3z, efc., esto es cuando las
particulas de la superficie del agua, 7, se encuentran en |la cresta o en el valle de una ola
nrogresiva. Migntras que, la velocidad vertical maxima es cuando kx-of = 72, 372, b7/2,
es decir, las particulas de la superficte del agua estan sobre el nivel medio del mar ¢ sea

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

- Direccidn de propagacion de la cla

n{x
/ x=L/2 x=L

L

e

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

Despreciando la aceleracidn convectiva de las particulas del fluido se derivan las
ecuaciones (2. 64) y (2. 65) quedando:

a =% _H cosh klf + z] sen{jex - o) (2. 66)
o 2 senh kh
_&w _ H ,senhi[h+z] (2. 67)

= = —- - _— E fcxm
o 2% senh kh cos{fox ~ o1)
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2.3.5 Presion superficial

La presién asociada con una ofa progresiva se delermina utilizando fa ecuacion de
Bernoutii.

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

presién es cero), después se linealiza con lo que:

O & (2. 68)
{p“*'gz”“ ¢j :g?'?““;;ﬁ?
Jol at ). Il

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

2.89
Py 2. 69)
Jt

donde los términos de la velocidad al cuadrado son despreciables.

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

H cosh fc[z + h} (2.70)
p=-pgz+pg- - Teoslke—at)+ p,
2 coshkh
Donde,
¢ es la presién absoluta total,
o es la presidn atmosférica y
£ es la densidad de la masa del agua.

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

existe incluso en ausencia de oleaje. Mientras que el segundo es [a presién dinamica
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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 respecio a la
velocidad de una ola en particular. La velocidad de grupo se representacomo C, Esta
puede describirse como la interaccién entre el tren de dos olas senoidales que se mueven
con la misma altura de propagacion, en la misma direccion y con ligeras diferencias en las
frecuencias y los niumeros de ola. De tal forma que al superponer el perfil de cada uno
de los trenes de olas se tiene:

n=m . @

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

H H 2.72
7= B coslk,x — o)+ ey coslk,x —o,1) 2-72)
donde
A (2.73
O}zo'———--g, »’cl:}’c——é}'i )
2 2
o :U—Q‘Z, 5 k—A—k
2
Utilizando identidades ingonométricas en (2. 72) se tiene
(2.74)

1= Hoos 1l +k)e=(o1 + Moo 1k~ b= (o -]

La importancia de conocer el grupo de velocidad radica en que este es [a velocidad con la
que se propaga la energia de ia ola. El resultado del perfil del grupo de oleaje se puede
representar como en la Figura 2. 6
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Figura 2. 8 Caracteristicas de un grupo de cleagje

Las formas de coleaje se mueven con una velocidad de C= ok, pero ésta se puede
simplificar si se considera una funcion envolvente donde la velocidad del grupo de oleaje

este dado por:

Ao (2.75)

c="
Ak

Si Ak-»0 entonces la ecuacién (2. 75) se puede expresar como una diferencial

2.76
C= do ( )
dk

Esta derivada puede evaluarse para la relacion de dispersién dada en la ecuacion (2. 54),

de donde:

2. 77
20 do = g tanh kh+ gkhsec h’ kh ( )
dk
Al sustituir (2. 77) en (2. 76)
do _{g tanikh+ ghhsce kil .78

dk 2gtunh kh
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Finalmente al simplificar, se obtiene que la ecuacién de la velocidad de grupo de olas es:

2.79
¢, -Slie 2 ) e @7
; 2 senth 2kh

donde

1 2kh
n= i1+ T
2( senthh)
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ili. ECUACIONES FUNDAMENTALES

En este capituio se muestran las ecuaciones fundamentales que rigen el fendmeno de fa
respuesta del fondo marino debido a la interaccion del suelo bajo un sistema de oleaje de
cresta corta. Es decir, se obtienen las expresiones matematicas que definen |a presion de
pore, los despiazamientos de las particulas vy los esfuerzos efectivos del suelo. Para
deducirlas, se utilizan: {a tecria de consolidacion desarrollada por Biot'®, la ecuacion de
tso}

almacenamiento de Verruj las ecuaciones de equilibric y las ecuaciones de

momentum.

Comeo parte importante de este capitulo se dan a conocer las consideraciones del olegje y
del medio a modelar. Adicionalmente, se presentan las condiciones de frontera que se

aplican a estas ecuaciones en ei siguienie capituio.

Consideraciones generales:

Se analiza un suelo con espesor conocido h, el cual estéd sometido a fuerzas de oileaje
progresivo. Para el caso de estudic se supone la existencia de una estructura vertical
{pared), enterrada infinitamente; esto es con el fin de contar con oleaje incidente v
reflejado cuando la ola tiene un cierto angulo de incidencia. En la Figura 3. 1., se muestra

un esquema de las consideraciones generales de estudio.
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Ortogonal

Oriogonal
Incidente

Cresta de Reflejada

la ola

Cresta de
la ola

Pared vertical

Lx

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

una reflexion oblicua de una pared vertical imaginaria

Consideraciones de oleaje:

El oleaje progresivo que se estudia de acuerdo a la teoria lineal, se conoce, dependiendo
del angulo de incidencia, sistema de oleaje de cresta corta u oleaje estacionario. A

continuacidn se da una breve explicacion:

Cuando se tiene un oleaje progresivo con un angulo de incidencia mayor a cero, al chocar
este con una estructura se refleja la ola, dando como resultado un sistema de oleaje de
cresta coria. E! fendmeno se aprecia fisicamenie como: una superficie libre con
fluctuaciones periddicas variando tantc en la direccion de propagacion x, como en la
direccidén normal a la estructura, direccion y. Par el contrario, cuando el oleaje progresivo
Hlega con un angulo muy pequefio a igual a cero, no se refleja el oleaje, es decir, se tiene

un sistema de oleaje estacionario.

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

propagacian es en el sentido positivo de x (paralelo a la pared), la direcciéon y es normal a
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ésta y la direccién z tiene un valor positive 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:

v

suelo poroso

fondo horizontal

profundidad constante

suelo sobre un estrato impermeabie y rigido.

A2 A

Por lo anterior, el estudio esta limitado al andlisis de! flujc de agua a través del medio

poroso, a la presion que se gjerce en el poro, asi come a los esfuerzos inducidos en &l

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

interfase suelc-agua

d . Y
7 * !
\ 4 2 (
+ - > X
o
I
Suefo Poroso f
h ;

¥
7 7

Fondo impermeable y rigido

Figura 3 2 Definicion del escenario de analisis
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Como se dijo, el suelo en estudio, es un medio poroso, perc es necesario conocer un
poco mas, con la finalidad de delimitar claramente el aicance del trabajo. Por lo tanto, a

continuacion se enumeran las caracteristicas especificas que se manejan:

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

condiciones hidraulicamente anisotropicas.
2. La estructura del suelo y el fiuido del poro son uniformemente compresibles.

3. A pesar del defasamiento de la presion def poro en sedimentos muy pequerios, la
estructura del suelo generalmente obedece a la ley de Hooke, lo que implica un

comportamiento mecanico lineal, reversible y no retardado.
4. Elflujo del fluido a través del medio porosc esta gobernado por ia ley de Darcy.

5. Se considera en el esfudio tanto las caracteristicas de un suelo arenoso como de

un suelo arcilloso, comparandose el comportamiento de ambos.
Desarrollo de las ecuaciones fundamentales:

Como se menciond, las ecuaciones que describen el fendmeno de la respuesta del suelo
debido al oleaje inducido se basan en la teoria de consolidacion para tres dimensiones de
Biot y la ecuacién de almacenamiento de Verruijt. Por o que, para un suelo con diferentes
permeabilidades en las direcciones x, y y z, respectivamente, la ecuacion de continuidad
esta dada por:

K VP =n'B—+
Y. gt at

oP oe

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

4 2 ~2 2 ~
. oy az at ot

Yoo &x
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Multiplicando por %, y dividiendo todo entre Kz la expresion final es:

Kx 0P Kyo'p &P y,mpoP vy, & (3.1)
Kz ox* Kz oy® oz’ Kz ot Kz dt

donde

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

P es la presion de poro excedente del oleaje inducido de la condicion hidrostéatica,

v, €8 la unidad de peso del agua del poro,

n’ es la porasidad del suelo,

pes la compresibilidad del fluido del poro,

tes el tiempoy

£ es el volumen de deformacion que se define de la siguiente manera:

donde £ 'y

i
4 A

La compresibilidad del fluido del poro £, relacionado con el médulo de masa del agua del

poro (K} y el grado de saturacion (Sr) es:

1 I 1-8
= = 13-
s K' K P

3 wa

(3.3)

donde Kw es el mdduloc de masa de elasticidad de! agua (el vaior gue se toma en este
trabajo es: 2 x 10° N/m?) y P, es la presion hidrostatica del agua™. Si la estructura del
suelo es completamente libre de aire (condicidon completamente saturada), Sr=71 y por
ende K'=K,.
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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 direccién x, y y z, como se observa en la

Figura 3. 3 y se representa maiematicamente a continuacion:

Y /
GZ
T
! ?
LAt T
1
1 b
S T’
1 ¥z
II ¥
i T
|
1 »
! > G,
1
1 - .
I Tx}. Tyx
L P [ L__>

X

Figura 3. 3 Definicion del bloque de esfuerzos en un elemento sélido en el dominio

de la estructura del suela.

a) para la direccién x la ecuacion de equilibrio es:
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N a T oy o
b0, 0%y or. 0P (3.4)
ox Oy &z &x

b) para la direccion y la ecuacidn de equilibrio es:

zZ
'y
|
71 Tvz
i
«- |
1 ]
Py } Tx >
R s o
s y
X
o'y 0o, 07, 0P (3 5)
& y Oz Sy
c} y para la direccion z la expresion es:
z
2%
Tzy
Y
:Tn’
[
1
]
]
20 5
Kv
Pz
7 OTn 00, _OF (3.6)
& By @& e
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donde o% o\, y o son los esfuerzos efectivos en las direcciones x, ¥ y 2z,
respectivamente. El doble subindice para los componentes del esfuerzo tj indica el

esfuerzo cortante en la direccion f 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 ios

esfuerzos efectivos y los desplazamientos del suelo son:

o - ZG[_@é LE 3.7)
ox 1-2u |

o, =26 L F (3.8)
& 1-2pu

o, =26 F e B, (3.9)
gz 1-2u |
8 B¢

L (3.10)

xv [8}) Gy} T px

T e (3.1
iz ax

7y = G{aﬁ@;’ } —r, (3.12)
dz oy

donde el tensor de esfuerzos de Cauchy en las caras adyacentes se muestra en la Figura
3.3

La deduccidn de las ecuaciones de equilibric en funcién de fos desplazamientos se realiza

a continuacion:
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a} La ecuacidn de equilibrio en direccion x, se obtiene en funcidn de los

desplazamientos, sustituyendo las ecuaciones (3.7}, (3.10) y {(3.11) en la ecuacidn

O da

26l 75, B ®l 05, 9% +GPE+M _oP
oy oxdy| |zt oxdz| ox

Desarroflando {a ecuacidn anterior y agrupandola se tiene:

e 0 0oy
ox* oyt oz’
o &G | &

sz é‘xay azax T o
de lo anterior resulta que:

e, 05, 2m G| _oP
X 1*}.16)(1 ax

Finalmente la ecuacién para la direccion x es:

G o oP
ViE+ 3.13
@Ve (1 2 ;_:) o ér ( )

b} La ecuacién de equilibric en direccién y, en funcién de los desplazamientos, se
desarrolla sustituyendo las ecuaciones (3.8), (3 10} y (3.12) en ia ecuacién (3.5), como

se muestra a continuacion;

oz g a2s Az, 2
GO‘QLOL’; (05+ L &;+Gog+ax]:ap
ox oy 1-2uey,
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Desarrollando y agrupando se obtiene gue:

de lo anterior:
v, 2 =]
oy

Finalmente la ecuacioén para la direccién y es:

avics, G2

8
(-2p) ey &

c) La ecuacion de equilibrio en direccion z, en funcion de los desplazamientos, se

obtiene al sustituir las ecuaciones (3.8), (3.11) y (3.12) en la ecuacién (3.6), como se

muestra a continuacion:

o JE T, g T T g, ] _oP
tzox " ox szdy oy |

Q
%:‘ 5]
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5% 9% Oy e

+ ;
oxoy adzey Oz oz
de lo anterior:

Gl Vi +
£ oz

i 3 2u &e| OP
| éz 1-ndz

Finaimente, la ecuacidon para la direccién z es:

G &g OP
GV, T o 3.15
T S (319

Donde, en las ecuaciones (3.13), (3.14) y (3.15), u es la reiacion de Poisson para el
suelo y G es el modulo cortante del suelo el cual esta en funcidn del médulo de Young £

¥ £ como se muestra en fa siguiente ecuacion:

. & (3.16)

~f
2+ u]

Condiciones de Frontera:

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

desplazamientos estan bajo las siguientes condiciones de frontera:
1) El desplazamiento del suelo en su parte inferior es despreciable, puesio que el suelo en

estudic esta sobre otra capa rigida e impermeable, como se muestra en la Figura 3. 2, lo

cual expresade matematicamente es:

&6, x—0 para Z—-h (3.17)
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2) No existe flujo vertical en los limites horizontales cuando z tiende a -h:

o _ 0 para Z — -h (3.18)
oz

3) Los esfuerzos verticales normales y os esfuerzos cortantes se desvanecen en ia linea

de lodos.

g,=t,=1,=0paraz=0 (3.19)

4) La presidn de poro en ia parie del limite superior de! suelo (interfase suelo-agua, ver
Figura 3. 2) se define como:

P = p, cos(nky)cos(mkx — ax} para z=0 (3.20)

donde “cos(nkyjcos(micc-wt)” muestra las variaciones espaciales y temporales en tres
dimensiones del campo de oleaje, mientras que el factor amplitud p, esta relacionado con
la presion del oleaje de primer orden de la teoria del oleaje de cresta corta, €l cual se

define como:

_ Il - (3.21)
= — para z=0
Po 2cosh(kd) °

donde,

H es la altura de ola del olegje,

k el numero de ola (k=2%/L, siendo L la longitud de onda) del oleaje incidente,

o es la frecuencia angular del oleaje (w=2#T, siendo T el periodo de ola asociado) y

d es el tirante de agua.

Los parametros m y n son las componentes del nimero de ola para las direcciones x y y

respectivamente, con se muestra a continuacion;
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m=sinf y n=cost, (3.22)
kX:-z-E:mk v kY:-Q-ﬁ-T-:W'C
LX LY

donde Ly y Ly son las longitudes de oleaje y la longitud de la cresta del oleaje,
respectivamente. De (3.22) se define la siguiente ecuacidén gue puede aplicarse a un

sistema de oleaje de cresta coria:

m’ +n’ =1 (3.23)

Finaimente, es necesario puntualizar que las ecuaciones (3.1), (3.13), (3.14) y {3.15),
antes descritas, se utilizan en la solucién de problemas de valor limite, el cual describe la
presidon dei poro del oleaje inducido y los desplazamientos del suelc porosc 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

interaccién de dos trenes de olas de propiedades iguales.
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IV. DESARROLLO DEL MODELOG

En este capituio se desarrolia el modelo matematico y se da la solucidn analitica para
obtener la presitn del poro del cleaje inducido, y los despiazamientos del suelo (P, £, ¢y
7). los cuales cumplen con las condiciones de frontera expresadas en (3.17), (3.18),
(3.19), (320), (3.21), (3.22) y (3.23). Posteriormente, {os esfuerzos efectivos se obtienen
de las ecuaciones (3.7), (3.8), (3.8}, (3.10), (3.11) y {3.12). En particular se analizan los

siguientes casos:

a) Analisis en ires dimensiones de la respuasta de un suelo anisofrépico no saturado

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

b} Anahsis bidimensional de la respuesta de un suelo anisotropico no saturado debido a

ia interaccion del sueio y oleaje progresivo U oieaje estacionario.

c) La respuesta de un suelo saturado e isotropico en dos dimensiones debido a la

interaccion del suelo y oleaje progresivo u oleaje estancionaric.

Por otro lado, es importanie aclarar que para el desarrolio del modelo se emplean
numeros compiejos’®, dado gue es un ariificio matematico con el que se puede
representar ia fase y la amplitud del oteaje al mismo tlempo. Adicionaimente en el analisis
de las ecuaciones fundamentaies lineales se utiliza el principio de superposicion™, por lo

que el problema tiene simpiificaciones.

4.1 Solucidn en tres dimensiones para sueios de espesor finito

Dado que el sistema de oleaje es producide por !a interaccidn de dos olas progresivas
identicas con un clerto angulo cada una, la presién de la ola en la superficie del suelo
dada por la ecuacién (3.20) se puede expresar come la suma de los componentes de la

onda reflejada (mkx+nky-«f] y de la incidente (mkx-nky-at).
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p= ; 1y Refeblmntenl] i oltmte-sio-er)} (4.1.1)

Re indica la parte real de la funcién v [a j indica el nimero imaginario. Solo la parte real se

utiliza en este trabajo en la solucion del problema.

Aplicando el principio de superposicion, en la ecuacion (4.1.1), la presion del oleaje
13,20

inducido y los desplazamientos pueden ser expresados como:
P=P (Z)e[:(mmnkwex)] +P, (Z)e{:(mkrvn@—w)i 4.12)
£ =& ()elmsnel g (z)el vl (4.1.3)
c=¢, (z)e [rlmocsrigp-cx)] <, (z)e[z(mfaw@wx}] (4.1.4)
b
x =zl oy (g)limecsniomod] (4.1.5)

Los primeros términos (subindice 1) en las ecuaciones {4.1.2), (4.1.3), (4.1.4) y (4.1.5)
describen la contribucion del cleaje reflejado, mientras que los segundos (subindice 2)
son la contribucién del oleaje incidente. Las soluciones de P, & ¢ y ypara estas dos

partes se desarrollan independientemente; posteriormente, se conjuntan y se da la
solucién 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 expresion:
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- )T
iy [H.ﬁ+(i 24) -0 (4.1.6)
44

la cual representa el desplazamiento en la direccion x debido al oleaje reflejado, donde D

es el operador de Ia diferenciacion {D=d/dz) y ia oblicuidad del cleaje entérminos de my

L . k
n, se muitiplica por la relacién de las permeabilidades de! suelo i’“ y Y para las
Z z

condicicnes hidraulicamente anisotrépicas del medio.

13 20

Varios autores'™ =, con el objeto de simpilificar algunas expresiones, han asignade un

parametro especial al conjuntar una serie de variables relacicnadas al oleaje tales como:
k numero de ola

@ frecuencia angular

my n componentes de ia oblicuidad del cleaje.

y ias propiedades del suelo (7, u, Sy G).

Las cuales se agrupan de la siguiente manera:

§ = kﬂ(k" m” 4 K nz} _ iy, {nipﬂ, (1-2u) | (4 1.7)
!
1

k 2G{1-p) |

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

oKk Pp* -8, =0 (4.1.8)

La solucion de la ecuacion diferencial parcial de sexto orden (4.1.8), puede ser expresada

de la manera siguignte:

& = m{(al 52" (a1 3,z + ae” + aﬁe""z} (4.1.9)
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Realizando el mismo procedimiento matematico, se obtienen las expresiones
correspondientes a los desplazamientos en las direcciones yy z (£ v »), asi como la de la

presién de poro (P), las cuales son®:

&= {(37 + N2, 7)e” +(ag + a,2)e™ + nage™ + nase"‘sz} (4.1.10)

= —f{% + [1 +k2}' - Zjaz }ekz + [33 + (1 223' + 2]34 }e"‘z +8 (ase‘sz — g ¥ )} (4.1.11)

-2/G

=1 2 {(1 - A Zyxazekz - a4e'k7)+ (1- ‘uXéQ _ kZXaseéz + ase-gz)} (4.1.12)

Donde & se define en la ecuacion (4.1.7) y A se definird 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 simpiifican al apiicar las condiciones de frontera de las
expresiones matematicas (3.17), (3.18), (3.19), (3.20), (321), (3.22) y (3.23). A
continuacién se dan las expresiones completas para los desplazamientos del suelo
despues de aplicar las condiciones de frontera. Cabe aclara que estas ecuaciones son el

resultado de la combinacién de ias soluciones de la onda reflejada e incidente:

£= TP {C, + C e +(C, +C ke (4.1.13)

+k’C.e” +k*C.e™ }cos[(nky)e'("“"‘““”]

= % {c, +Ckzle™ +(C, +C kz)e™ (4.1.14)

+k*C.e" +K’C,e ™ }sin[(nky)e"m“"")]

1= e AC 1+ 22 -kz)C, e - (C, + (14 21 k) Je (4.1.15)

+ kéi[cse"z -C.e™ ]}cos[(nky)e'(mkx—m)]
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de la misma manera se obtiene la presién de poro:

p=, P i a-2pfce” -ce®) (4 1.16)

(1-24)

+(1-p)e* —k*)c,e” + C e “Jcoslinky)e™ ]

Se puede observar que en las ecuaciones anteriores, aparecen los coeficientes C; hasta
Cs, los cuales se desarrollan en el apéndice |. Estos coeficientes son propuestos por Hsu

et al.?

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 paraméiricos
Interrelacionados con k, h, 5 uy A. Para conocer estas soluciones solo falta definir 4, la

cual se presenta en la siguiente ecuacidn;

—] ifﬂ\‘\l 1 - AY
(‘12@){# 1~kx mzﬁky n’ |+ 'Y n'B (4.1.17)
K, k, k,
e oz 4 ( . 7)7
vk oy 1-2
kz‘r‘f—u i\{fmz_,l 2 W nr A
EE— z z " }47 kz L B+ G i[

Este coeficiente paramétrico es impertante, puesic gue cuande se trata de un tipe de
suelo no saturade anisotrépico, A es distinta de cero, mientras que cuando se tiene un

suelo completamente saturado v con condiciones isotrépicas el valor que fiene 1 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:

r P
G, =-D, EmZ(Q +Ckz)+ ZPL}“—Cz e" +Frn2(G3 +C kz}— 24 C, ie"‘z (4.1.18)
! 1-2u1 ‘ 1-2p J

r 2 2
wlkm? - “(8 K )}(Cseﬁz +Cse'“z)l cos[(nky)e'("“‘"“”]
! 1-2u ]
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g, = ﬁpn{[nz(c +Ckz)+ ;I—Z—Lgh-cz}e"z 4—[112(03 +C.kz)- 12“2?“ CJE e (4.1.19)
~ 24

ijznz - EL&E 2k2)1(0 e” +C,e )}cos[(nky)e“"‘“‘“"]

1-2u

o, =p {[(c +Ckz)- (Z;)C:Ie +[(c +Cua)r 2He } “ @120

+ (1—;'2—“) lb*(1-p)-kpfCc,e® +Ce™® )} cos|(nkyJe'™"]

y para los esfuerzos cortantes resultan:

7y, =imp,{C, + kz-1)C. Je" -[C. +(kz+2)C ™ (4.1.21)
+k3(C,e” ~C,e ™ Joos|(nky)e'™"]

v, = —p, {[C, + (kz 1.~ -[C, +(kz + A)C, ] (4.1.22)
o(ce” -, onfpige |

v, = —imnp, {C, + C kze” +[C, + C kze™ (4.1.23)
1K? (Cseaz - Cseusz) in[(nkyklkmkx‘ml)]

En las ecuaciones (4.1.13) - (4.1.23), aparecen los términos cos(nky)e™

y
sin(nky)e™* los cuales afectan la distribucién espacial y temporal de la respuesta

maxima del suelo frente a una pared vertical reflejante.
4.2 Solucion en dos dimensiones para suelos de espesor finito

A continuacién se presenta la solucidn analitica® para dos dimensiones considerando un
suelo de espesor conocido. Como se muestra en la Figura 3. 1, las variaciones del angulo

8 limitan el desarrcllo en dos dimensiones a los siguientes casos:
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a) Oleaje progresive considerande 6 =90°

b} Oleaje estacicnaric cuando 6=0°

Es importante mencionar, gque el efecto "Mach- stem” no se considera si se presenta
dentro de estos limites. Para realizar &l desarrollo en dos dimensiones s& toma como
base {a solucitn en tres dimensiones para un suelo de espeasor conccido hajo condiciones
anisotropicas y no saturadas {ecuaciones (4.1.13) ~ (4.1.23)]. A éstas se le aplican las
condiciones que a continuacién 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) componante del nimero de ola en direccién x, m=1

b) componente del nimero de ola en direccién y, n=0

¢) angulo de incidencia del oleaje, =90°

Primero se obtiene la expresion reducida para & y A4, sustituyendo las condiciones

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

r : .
5 =] = —"”""“’En'm--ﬁ‘z!i)] (4.2.1.1)
S B S ()
[ 7 freyy ) 4 \
{1ﬁ2p.)\‘tk2{1—ix +'Li<"wn'{3} (4.2.1.2)
)'_ 4 b 1
R mﬂwrﬁw{ 5, -2
z 4 kz

Los desplazamientos en un suelc de espesor conocido bajo las condiciones de
anisotropia e insaturacién 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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£ = "2“ (';F‘:)k fC, +Ckz)e” +(C, + C kzle ™ +k*C,e™ +k’C e ™ jg™ (4.2.1.3)
L= ng {(C1 - (1 + 23— kZ)Cz )ekz - (Cs + (1 +2h+ kZ)C‘ ksz (421 4)

+k3|C 6™ ~C e Jet>

La presién de poro del oleaje inducido resulta al aplicar en la ecuacion (4.1.16) las

condicionas de oleaje progresivo, como se muestra a continuacion:

_ Pe g, R_Ca® 4.2.1.5)
(1“_2}1){(1 A-2u)C,e” -C.e™) (

+(-p)e? -k e e + e fot=

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

dimensiones son:

» sustituyendo en la ecuacién (4.1.18) y (4.1.20) las condiciones de oleaje progresivo,

se tiene:

Gy = —Pnﬂ(cw +C kz)+ 1%”;; Cz}e“z J{{CJ +C kz)- 12_“;uC4Je“‘Z (4.2.1.6)

+ [kz - M}(Cseﬁz + Cee-ﬁz )}es(u-mn
1-2u
o= pﬁ{[(Q +Ckz)- 2:”(1;”)02}“ - [(C3 +C kz)+ —21‘(1;'3‘) Q}e"“ (42.1.7)
- — £l
1 _
IR 52 1_}1 _kzp Cseaz _',_Csefaz }el(kx-cut)

# Yy para el esfuerzo cortante se aplican en la ecuacion {4.1.21) las condiciones del tipo

de oleaje progresivo, resultando:



Capitulo IV. Desarrollo de! modelo 52

7o =10, {C, + bz -2)C, " ~[C, + (2 +2)C o (4.2.1.8)
- ka(csesz _ Cse 57 )}ex(kx-mt‘,

los esfuerzos oy, 7, ¥ 7, son igual a cero. Los coeficientes C; al Cs que aparecen en las
expresiones anteriores, se obtienen al igual que en el caso en fres dimensiones del

apéndice 1.
4.2.2 Oleaje Estacionario

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

condiciones:

d) componente del nimero de ola en direccién x, m=0
e} componente cel nimero de ola en direccion v, n=1

f} anguio de incidencia del oleaje, 6=0°

La expresion reducida para dy A, se obtiene al sustituir las condiciones anteriores en las

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

5% = kZ(ky }_ ],(’,)"fw, {:Q‘B_E_ (il_ ‘2_}1«7 ! (4.2.2.1)
Lkz kz ZG(’[—FJ,)_J
(1-2u kzﬁ‘ipf’jiﬁwﬂfw n-B} 4222)
A= L ST
ol kT v T A2
1=K |l g, 2607
Lk, ke | G |

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

anisotropia se obtienen al aplicar las condiciones en las ecuaciones (4.1.13) y (4.1.17),

con lo que:
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§= —;g:(— {(C1 +C.kz)e” +(C, + C kzfe ™ +k’C,e” +k*C.,e™ }sin[(ky)e’”‘] (4.2.2.3)

L= ;;k {c. -1+ 2n—kz)C, e - (C, + (1+ 21 +kz)C,)e ™ (4.2.2.4)

+ ka[C e”+C.e™ ]}cos[(ky)e""]

La expresion de la presion de poro del oleaje inducido resulta al sustituir en la ecuacién

{4.1.16) las condiciones de oleaje estacionario, como se muestra a continuacion:

P=_Po {1-a-21)C.e* -Ce™) (4.225)

(1-2u)

+{1-p)e® —k*Yc.e" + C e Jeosffky)e™ ]

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

dimensiones son:

» para los esfuerzos normales se uiilizan ias ecuaciones (4.1.18) vy (4.1.19), quedando:

o - —po{[(Q LG k) 2 Cz}e” . ((c:a LGk 2 }e 4.2.26)
1-2u i 1-2u
2 62 - kz 52 -52 | e
+ [k ~ %_—Zr)}(cse +C,e )} cos[(ky)e ]
r 1
o', = po{li(Q +C kz)- 27&("-”)02}6& +E (C, +C kz)+ gk(’l—ﬂ'l’)—CdJe'kz (4.2.2.7)
124 i 1—2u
1 . .
+ o= = 87 (1—p)-K*n)C.e¥ + C,e * )i cosl|lky)e ™
(1_2}1)[ (t-)-ku) )} liky)e]

» y para el esfuerzo cortante se aplican las condiciones en la ecuacion (4.1.22),

resuitando:
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T!vz =P, {[C + (kZ - }'“}Cz }ekz - [Cz + G(Z + 7&)04]8 ~ (4228)

~k5(C.e" ~C.e 7 Jsinfky)e™)

los esfuerzos oy, n. Y 5y SON iguai a cero. Los coeficientes C; al Cs que aparecen en las
expresiones anteriores se obtienen al igual que en el caso en tres dimensionas del

apéndice |.

4.3 Solucién para suelos saturados e isotrépicos

Un suelo bajo condiciones de saturacion e isotropia no se presenta en ia realidad. Pero ia
importancia de su estudio radica en que al hacer estas consideraciones, las ecuaciones
se simpiifican y se facilita el analsis del comportamiento de los distintos suelos. Lo

anterior es valido siempre y cuando se {imiten (os alcances.

Las condiciones del medio hidraulicamente isotrépico para un tipo de oleaje de cresta

corta sorn:
a) los coeficientes de nermesahilidad del suslo se consideran: k= k=&
b) la suma de los cuadrados de las componentes del nimero de ola es: m? + n°=1

aplicando las consideraciones antericres a la ecuacion (4.1.7) se tiene que:

82 ‘—“—kz _I('\)'}/W {Fnrﬁ_‘_ (1—2‘&) F] (4 31)

Bajo estas condiciones, la ecuacion (3.3) que define a la compresibilidad de! fluide del

poro () se simplifica, ya que el grado de saturacién Sr=7, con o gue:
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Como se menciond en el capituto Ilf, en este trabajo se toma el valor del médulo de masa
de elasticidad del agua, Kw=2 x 10° N/m*. Por lo que si la rigidez del suelo, GF =0,
entonces el valor del modulo cortante, G, tiene variaciones en su valor entre 5 x 10° N/m?
para una arena densa y 5 x 10° N/m? para sedimentos y arcillas; es decir la rigidez
practicamente es cero para la maycria de los distintos tipos de suelos excepto para arena
densas. Con base en lo anterior, la ecuacién (4.3.1) puede simplificarse ain mas, como

se expresa de la siguiente manera:

5t K _ 197w [ (1*29)} (4.3.2)

La & en la ecuacidon (4.3.2) puede interpretarse como el nimero modificado de ola™
debido a la accidén del oleaje en un suelo saturado e isotrdpico. Adicionalmente al aplicar
estas condiciones en las ecuaciones gue definen al parametro 1[(4.2.1.2) y (4.2.2.2}], se

obtiene que 4=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 C;y C, en las
ecuaciones del apéndice | se simplifican sistematicamente; sélo se usan los primeros seis
valores de B;, debido a que los 18 coeficientes restantes de B; (para i =7,....,24) no tienen

contribucién en los coeficientes C; y C;, ya que son multiplicados por el parametro A.
No es necesario reescribir las formulas 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 evalian al parametro, 4, iguat a cero.

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

espesor infinito, sujeto a un sistema de cresta corta, ia presion se define como:

P=p,e" cos[(nky)ew""“"’” ] (4.3.3)
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Para oleaje progresivo en dos dimensiones se considera en la ecuacion (4.3.3) que ¢=90°

y el cos(nky)=1, y p, esta definido por la ecuacion {3.21), donde H es la altura de ola de!

oleaje progresive.
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V. VALIDACION Y APLICACION PRACTICA.

En este capitulo se presenta una validacion de ia solucion analitica, mediante la
comparacion de los resultados obtenidos por el modelo desarroilade en el capitulo

anterior contra aguelias que reportan por otros autores.

Ademas, se realiza una aplicacién practica para dos distintos tipos de fondo marino:
arcilla y arena. En particular se hace un andlisis de los efectos combinados de las

caracteristicas del oleaje y del suelo.

Las caracteristicas del oleaje que se consideran son: la variacién del angulo de
incidencia del oleaje y la variacion de ia profundidad a la que se encuentra el estrato.
Mientras que, las caracteristicas del suelo son: permeabilidad, grado de saturacion,
modulo cortante, espesor dei fondo maring, reiacion de Poisson y porosidad, aungue

estas dos vltimas no se varian en este estudio, como se explica mas adelante.

Es importante aclarar que los datos™ que se utilizan representan las condiciones de la
zona del Golfo de México. Por ejemplo, como se sabe que el grado de saturacion en el
tipo de sueio de ésta region en estudio es igual a uno, en todos los casos mostrados se
utiliza este valor; sin embargo se incluye una seccién en la que se observa la variacidén

de la presion y de los esfuerzos efectivos en funcion del mismo.

5.4 Validacion de la Solucién Analitica

Como se menciond, para validar la solucion analitica se compararon con tos resuliados
presentades por otros autores que han hecho estudios en medios porosos. Por ejemplo,
el de Yamomato™, quien presentd una solucion semi-analitica para un suelo isotrépico
saturado, asi como el de Mei y Foda'™ quienes reatizaron una aproximacién a la capa

limite para un suelo isotrépico no saturado.

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

existen modeios en tres dimensiones reportados hasta la fecha.
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5.1.1 Comparacién con Yamamoto'® y Mei y Foda™®

Es importante mencionar que los datos que se utilizan en las diferentes comparaciones
representan las condiciones de oleaje y de suelo del Mar del Norte®'*'®. Por otro lado,

lo que se representa de forma grafica es:

1) Eneleje x, los valores normalizados de la presion y de algunos esfuerzos efectivos;
esto se hace dividiendo entre la presidn que ejerce el oleaje sobre la superficie del
suelo (Fo).

2) Enel gjey, la profundidad del suelo normalizada (z/h).

A continuacion se muestran las comparaciones; éstas se hacen por medio de gréaficas®.
5.1.1.1 Arena fina, saturacion completa
En la Figura 5.1 se muestran los resultados segiin el modelo de Mei y Foda'®, el de

Yamomoto® y el propuesto para una arena fina bajo condiciones de isotropia y de
saturacion completa.

Q T T T — T
[¥ea .f"Pn
* 4 coss Yamamoto
lPhipg — = 1 Meiy Foda
| Solucian
propuesta
] r.le“Po
~
L . 1 : 1
223 06 [eh} 10

]
s

e . P
Distribucion verticat del valor maximo de | ‘;’p y algunos esfuerzos efectivos contra
‘Mo

Figura 5.1

z P pdra una arena fina bajo condiciones de isotropia y saturacion.
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Esta grafica se obtiene utilizando los siguientes datos:

Datos = o
Periodo (T) * 15 seg
Profundidad (d) 70m
Longitud de onda (L} 324m
Angulo de incidencia (6) 90°
Relacién de Poisson () i3
Porosidad (n’}) 7 0.3 7
Mbdulo cortante (G) 10" N/m?
Relacién de rigidez del 0 ]
suelo, (GB)
Permeabilidad (Kx=Ky=Kz) 10 m/seg
Espesor dei sueio (h) 25m h
Grado de saturacion (Sr) 1 |

Como se observa en la Figura 5.1 los resultados son practicamente los mismos en las
tres soluciones, por lo que se puede concluir que la solucién propuesta tiene una muy
buena aproximacién bajo estas condiciones.

5.1.1.2 Arena gruesa, saturacion completa

Para realizar {a comparacién para el casc de una arena gruesa se utilizan ics datos
siguienies:

Datos®:
Periodo (T) 1 15 seg
Profundidad {d) 70m
Longitud de onda (L) 324m
Anguio de incidencia (6) 90°
Relacion de Poisson (i) /3
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Porosidad (n’) 0.3
Madulo cortante (G) 10" Nfm?
Relacién de rigidez del

suelo, (GB) °
Permeabilidad (Kx=Ky=Kz) 107 m/seg
Espesor del suelo {h) 25m
Grado de saturacién (Sr) 1

Los resultados se muestran en la Figura 5.2. En esta ocasion, coinciden la solucion de
Yamamoto y coincide la presentada, mientras que la de Mei y Foda presenta cierta
variacién, pero ésta no es significativa. Puesto que la solucién de Yamomoto es para un

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

adecuada.

1 cooo Yamamoto
ray ) ———  MeiyFoda

:{ 4 Solucién
I = ™ ' propuesta
f

H

:

I

L

3

1

Figura 5.2 pistribucion vertical del valor maximo de /p y algunos esfuerzos efectivos contra
)

Z;h para una arena gruesa bajo condiciones de isotropia y saturacion.
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5.1.1.3 Arena fina, no saturada.

En este ¢

P Datos™: ’
Relacion de rigidez del 1

suelo, (GB)

LGrado de saturacién (Sr) i 0.966 i

Tanto en este caso como en el que se presenta en siguiente seccidn, las variaciones
implican un suelo no saturado, por lo que, sdlo se realiza la comparacion con la solucidén
de Mei y Foda'®, ya que como se menciond, la de Yamomoto solo se aplica para

situaciones de saturacién compieta.

El analisis para arena fina se presenia en la Figura 5.3., donde se observa que ambas

soluciones son practicamente idénticas.

o mm : Solucién
-0z propuesta
-0.4 Mei y Foda
-06
-8
-1.0
o]

. . P;
Figura 5.3 pigtribucién vertical del valor maximo de o Y algunos esfuerzos efectivos contra
o

4 5 para una arena fina no saturada
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5.1.1.4 Arena gruesa, no saturada.

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

Datos™:
Relacion de rigidez del 1
suelo, {GB)
Grado de saturacion (8Sr) 0.966

Y los resultados se muesiran en la Figura 5.4., donde a diferencia de la Figura 5.3 la

desviacion es ligera pero la tendencia es muy similar.

I\ ’
PN A Mei y Foda
RS -
2 \lc'-.xHPu 1P, ,’/ -
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\ 1 1 p
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-08+ '
\ ; s ~
\ 1 !
- \ ' K
A s i l
13 L { b1 L L : I £
0 02 04 06 08 10

oy
| .
v /_ y algunos esfuerzos efectivos contra

/

Figura 5.4 npisiribucion vertical del valor maximo de

.

z 4, Para una arena gruesa no saturada.

Por dltimo, es importante resaltar que al comparar la Figura 5.2 y Figura 5.4. se observa
que la presion de poro normalizada en un suelo de arena gruesa en condiciones de
saturacion parcial (5=0.966 en Figura 5.4) es mucho menor que cuando se tiene una

saturacidon compieta (S=1.0 en Figura 5.2); mientras que el esfuerzo efectivo
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normalizado ['Jz‘p } se incrementa cuando el grado de saturacion disminuye. Algo
% o]

similar ocurre cuando se trata de una arena fina.
§.2. Aplicacion practica

5.2.1 Efectos de ias Caracteristicas del Cleaje.

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

hay dos casos que son imporiantes analizar:

a) El angule entre los componentes de la ola {oblicuidad del oleaje, 8), ya que este es
clave en la determinacién del movimiento de la particula del agua v las fluctuaciones

de la presion en el fondo marino.

b) La variacidon de la profundidad. Esto se hace utilizando la relacién de profundidad

(d/L) para un periodo de ola fijo.

A continuacién se analiza la variacidén de estas as caracteristicas de oleaje.

6.2.1.1 Variacion de la oblicuidad del oleaje

El analisis de ésta es muy importante, ya que a priori no se sabe como llega el oleaje y
por ende, es necesario conocer como se comporta el fondo marino para les diferentes
angulos de incidencia y con diferentes espesores de estrato y profundidades a las que
se encuentra el misma. En el desarroilo de este estudio no se enconird dependencia

con esta Gltima por lo que no se presentan graficas de dichas variaciones.

Al realizar la representacion grafica de la oblicuidad del oleaje y del espesor del fondo

marino se hacen las siguientes consideraciones:
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a)

d)

Se utifizan tres diferentes espesores del fondo marino (h) con respecto a la longitud
de onda: h=0.1L, A= 0.5L y h=infinito.

Para cada cambio de espesor del fondo marino, se varia el angulo de incidencia el
cual se toma como: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° y 90°

Se representan las siguientes graficas:

1) En el gje x, por separado, valores normalizados de: presion (P), esfuerzos
normales (o, o,y oz) y esfuerzos tangenciales (z., 5. Y y). Hay que recordar,
que la normalizacién de los mismos se hace dividiéndolos entre la presion
cuando z=0 (Po). '

2) En el gje y, el valor de la componente z normalizado con el espesor de suelo
(z/h).

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 siguienies datos:

Datos™:
Periodo (T) 12 seg
Profundidad (d) 10m
Angulo de incidencia (8) 0° - 90°
Relacién de Poisson (1) 0.45 B
Porosidad (n’) 0.2
Maodulo cortante (G) 10° N/m?
Permeabilidad (k) 6 x 107 miseg
Espesor del suelo (h) H=0.1L, h=0.5L y h=infinito
Grado de saturacion (Sr) 1
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e) Posteriocrmente ias 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 dates:

Datos™:
Periodo (T) h 12 seg
Profundidad (d) 10m
Angulo de incidencia (6} 0° - 90°
Relacién de Poisson (u) 1/3
Porosidad (n') C.3
Médulo cortante (G) 10" N/m*
Permeabilidad (k) 10 miseg
Espesor del suelo (h) H=0.1L, h=0.5L y h=infinito
Gradc de saturacion (Sr) i

Cabe hacer notar que las graficas que no aparecen en cada caso de estudio, después
de realizar un analisis de los esfuerzos efectivos o la presion, seglin sea el caso, no

variaron para ias condicicnes de trabajo.

5.2.1.1.1. Suelo arcilloso:

En este caso:

a) Para los esfuerzos normales en x v y (lod/Po y Ig//Po) y para los esfuerzos
cortantes (/4./Po y I4,1/P0) se tienen : la Figura 5.5 y la Figura 5.6 cuando h=0.1L,
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 ladec /g//Po con y fal/Po y por otro [4,i/Po y
7./ Po puesto que coinciden los valores para ciertos angulos, como se indica en
jas leyendas. En las graficas se observa que el valor maximo para /o //Po y 15.1/Po

es cuando 0=80°, mientras que el de (g//Poy I1,l/ Po es cuando 6=0°.
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b) Se tiene el esfuerzo cortante xy en la Figura 5.7 cuando h=0.1L, 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
maximo se presenta cuando 6=45° y para los diferentes angulos, los valores son los
mismos en pares, es decir son iguales para:

e 6=0°y0=90°
s 0=15°y6=75°
e« 0=30°y6=60°

o1 7 ";-?--'-_-""f' ! teta=0® ; S0° —teta=07 ;O
3 -02-—_'—\“{' v {S Z ~ -~ -feta =15 ; 75° —_—— tela=15° [ TE°
bl R Y/ A T teta=30° ; 60° - ';2?350: : ﬁ
;50_5#LJ W ! — - —--teta=45% ; 45° ﬁ _--teta:sn"’w
] n V, _ . —_ - -EE= '
| tos HA A : — -~ -teta=E0° ; 30° teta= 75° ; 15°
i 'g-g 3 teta=75° ; 15° st SO O°
| oe ALY e tta= 507, O°
i - 3 A | -
e T ! 0 0.1 02 03 0.4
0 0.1 02 0.3 04 | [
: : tesed I PO 5 Izl F Po
loxlfPe ; lgyl/Po 1 i
1,

Figura 5.5 Variacion de los esfuerzos nommalizados Figura5.6 Variacién de los esfuerzos normalizados
(lad/Po y loyf/Po) con respecto al angulo {Izl/Po y I5.4/P0) con respecto al angulo de
de incidencia en una arcilla cuando: h= 0.1L incidencia en una arcilla cuando: h= 0.1L
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o ——teta=0® | 01 I 1
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: 0.2 \Y
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Figura 5.7 Variacion del esfuerzo normalizado  Figura 5.8 Variacion de los esfuerzos normalizados
{lxyl/Po) con respecto al angulo de {lox!/Po y loyl/Po) con respecto al anguio de

incidencia en una arcilla cuande: h=0.1L incidencia en una arcilia cuando: h= 0.5L
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Figura 5.9 Variacion de los esfuerzos normalizados  Figura 5,10 Variacion del esfuerzo nommalizado (ltxyl/Po)
(ltxzl/Pe y ltyzl/Po) con respecto al angule con respecto al angulo de incidencia en una
de incidencia en una arcilla cuando: h= .51 arcilla cuando: h= 0.5L
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Figura 5.11 Variacion de los esfuerzos normalizados  Figura 5.12  Variacion de los esfuerzos normalizados
(ioxl/Po y loyl/Po) con respecto al angulo {I5zl/Po y 17.1/P0o) con respecto al angulo de
de incidencia en una arcilla cuando: h= incidencia en una arcilla cuando: h= infinito
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5.2.1.1.2 Suelo arenoso:

Con los datos mencionados anteriormente para un suelo arenocso se obtuvieron ias

siguientes gréficas:

a) Para los esfuerzos normales en x y y (la/Po y lo,//Po) y para los esfuerzos

cortantes (/%.l/Po y I4,I/Po) se tienen : la Figura 5.14 y Figura 5.15 cuando h=0.1L,

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 /G //Po con y I //Po y por otro I5l/Po y

I7,l/"Po puesto que coinciden los valores para ciertos angulos, como se indica en

las leyendas. En las graficas se observa que el valor maximo para lol/FPo y l5.l/FPo

es cuando 6=90° mientras que el de /g, //Po ¥y I7.l/ Po es cuando 6=0°.

b) Se tiene el esfuerzo cortante xy en 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

maximo se presenta cuando 6=45° y para los diferentes angulos, los valores son los

mismos en pares, s decir son iguales para:

e 0=0°y6=90°
o 0=15%y p=75°
e 6=30°y 6=60°
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Figura 5.14 Variacion de los esfuerzos normmalizados  Figura 5.15 Varlacién de los esfuerzos normalizados

(lad/Po y IdfPo}  con respecto al angulo
de incidencia en una arena cuando; h=0.1L

{(Izl/Po y It.I/P0) con respecto al angulo de

incidencia en una arena cuando: h=0.1L
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Figura 5.16 Variacion del esfuerzo normalizado Figura5.17 Varnacién de los esfuerzos normalizados
(ityd/Po) con respecto al angulo de {lolfPo y loylfPo) con respecto al anguio de
incidencia en una arena cuando; h=0.1L incidencia en una arena cuando. h=0.5L
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Figura 5.18 Variacion de los esfuerzos normalizados  Figura 5,18  Variacion del esfuerzo normalizado (/5,4/Pc)
{{7l/Po y I5.l/Po) con respecto al angulo con respecto at Angulo de incidencia en una
de incidencia en una arena cuando: h= (.54 arena cuando; h=0.5L
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Figura 5.20 Variacion de los esfuerzos normalizados  Figura5.21  Variacion de los esfuerzos normalizados

{loxl/Po y igyi/Po) con respecto al angulo
de incidencia en ung arena cuando: h=
infinito

(fz:l/Po vy 11:/P0o) con respecto al angulo de
incidencia en una arena cuando: h= infinito
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Figura 5.22

Variacion del esfuerzo normalizado
(I d/Po)  con respecto al éngulo de
incidencia en una arena cuando: h= infinito

Adicionalmente se tienen las siguientes observaciones:

a)

b)

d)

e)

Tanto en arcilla como en arena los valores normalizados de o, ¥ 1 para 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° y 90° son iguales que los o, ¥ Ty, para 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15°y
0°, respectivamente.

Tanto en un suelo arcilloso como en uno arenoso los valores de /4,//Po se repiten
en pares, es decir son iguales para:

e 0=0°y0=90°

e 0=15°y0=75°

e 6=30°y6=60°

Dado que no hay ninguna vartiacion en los valores normalizados de la presion (P) y
del esfuerzo normal en direccion z (o;), bajo estas condiciones, no se incluyeron

graficas de elfios.

Tanto el comportamiento como los valores de los esfuerzos cortantes (T, Tz Y Ty

son iguales en arcilla y arena.

Los valores de los esfuerzos normales (oy ¥y o) para un suelo arcilloso difieren de

los de un suelo arenoso en los siguientes angulos:
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- Parac, 6= 0°, 15°y 30°
- Parag, H= 90°, 75°y 60°

fy El comportamiento en arena y arciila son iguales aungue ios valores difieren para ios

siguientes anguios:

- Parac,, 8=45° 60° 75°y 90°
- Para oy, 6=45° 30°, 15°y 0°

5.2.1.2 Variacion de ia profundidad

La relacidn que existe entre la profundidad y el grado de saturacion se manifiesta en la
compresibilidad del fluido del pore {£), la cual estd dada por la ecuacién 3.3. y se

reescribe a continuacidn:

Donde:

- Kw es el mddulo de masa de elasticidad del agua,
- Sr es el grado de saturacion

- P, es la presion hidrostatica del agua®.

En esta expresion se ve que cuando el grado de saturacion es iguat a uno, la parte de la
ecuacion en la que interviene ta profundidad del agua {presion hidrostatica) se vueive
cero. Por io anterior ia variacion de la profundidad no es un factor relevante cuando
Sr=1. Es decir que solo es analizar el comportamiento del suelo en funcion de la

profundidad cuando Sr<1, como se muestra en una seccion posterior.
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5.2.2 Efectos de las Caracteristicas del Suelo

Las variables del suelo afectan la respuesta del fondo marino debido al movimiento del

oleaje son:

Permeabilidad
Grado de saturacion
Méduio coriante
Relacidn de Poisson
Porosidad

vV ¥V V¥V YV ¥ VY

Espesor del fondo marino.

Como se sabe, el valor de la relacion de Poisson como el de la porosidad dependen del
tipo de suelo. Pero, su rango de variacion es muy pequefio, por lo que no se analizara

en este estudio la variacién de estas propiedades.

Cabe aclarar que en el estudio de |a variacion de las caracteristicas del suelo, el angulo
de incidencia que se utiliza es 45°; esto implica que los esfuerzos normalesenxyen y

tengan el mismo valor, de manera similar ocurre para t. y 1.

5.2.2.1 Variacion del Espesor del Fondo Marino

La trascendencia que tiene este parametro en el estudio, es importante, ya que las
presiones vy los esfuerzos efectivos tienen un comportamiento y un valor diferente para

cada profundidad y tipo de suelo.

Graficamente se representan los perfiles de variacién 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=0.1L, h=0.5L y h=infinito.
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b) Un anguio de 45° de incidencia del oleaje.

c) Se representan graficamente por separado los valores normalizados de:

- En el gje x; presion, esfuerzos normaies y tangenciales

- En el gje v; la componente z con el espesor de suele (z/h).

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
Angulo de incidencia () 45°
Relacion de Poisson (u) 0.45
Porosidad (n’) 0.2
Maédulo cortante (G) 10°% N/m?
Permeabilidad (k) 6 x 107 m/seg
cspesor del sueio {n) H=0.1L, h=0.5L y h=infinito
Grado de saturacién (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) 10m
Angulo de incidencia (6) 45°
Relacién de Poisson (1) 1/3
Porosidad (n') 0.3
Médulo cortante (G) 10" Nim?
Permeabilidad (k) 10” m/seg
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Espesor del suelo (h) H=0.1L, h=0.5L y h=infinito
Grado de saturacion (Sr) 1

5.2.2.1.1 Suelo Arcilloso

Para este caso se tiene las siguientes gréficas, donde:

a) En la Figura 5.23 se observa el perfil de variacién de presiones.

b) Enla Figura 5.24 se representa el comportamiento de Iad/Poy Igl/Po

¢) Enla Figura 5.25 se muestra el comportamiento de /o,//Po

d) En la Figura 5.26 se ve el comportamiento de /5.//Po y Iz.i/ Po

e) Enla Figura 5.27 se presenta el comportamiento de /5, //Fo

¢ \ T 0 e
014 — A ’f— -0.1 ff:“_',_f 1
0.2 s S ! 02 s
-0.3 i - PRSI AN
RS R — ;  ———h=1L | PRI RS P n=0.1.

£ 054 i ‘ L . e m-h=05L £ .05 i : LA ———-r=05L
N [l : 1 : ‘ & 7/ S

:g? - i | V[ e h=nfinttc :gs 7 7 3 : ST heinfins
08 4— '\\ : \\ 08 \‘\ -~ |
) I \ 09 D .

P S N S R e e

o} 0.2 o4 08 0.8 1 ¢] o1 0.2 03 04
IFl/Po I tiPo ; g J/Po
Figura 5.23 Variacién de la presion normalizada ({Pi/Po}  Figura 5.24 Variacién de los esfuerzos normalizados

con respecto al espesor del fondoe marino
en una arcilla para: h= 0.1L, h=0.5L y h=
infinito.

(fad/Po y loyl/Po} con respecto al espesor del
fondo marino en una arcilla para: h= Q.1L,
h=0.5L y h= infinito.
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|
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Figura 5.25 Variacion del esfuerzo normalizado (lo:l/Po)  Figura 526 Variacién de los esfuerzos normaiizados
con respecto al espesor del fondo marine (lsl/Po y I5=0/P0) con respecto al espesor
en una arcilla para: h= 0.1L, h=0.5L y h= del fondo marine en una arcilla para: h= 0.1L,
infinito. h=0.5L y h= infinito.
0 TR} - I — !
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02 ¢ — - =", ‘
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X ~ T ¥ ‘
£ o5/ J ———-h=05L
¢ . £
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Figura 5.27 Variacion  del esfuerzo  normalizado
{I=l/Po) con respecto al espesor del fondo
marino en una arcilla para: h= 0.1L, h=0.5.
y b= infinito.
5.2.2.1.2 Suelo Arenoso

Para este caso se tiene las siguientes graficas, donde:

a)
b)

En la Figura 5.28 se observa el perfil de variacién de presiones.

En ta Figura 5.29 se representa el comportamiento de /g//Poy I /Po

En la Figura 5.30 se muestra el comportamiento de /o,i/Po

En la Figura 5.31 se ve el comportamiento de /z.,//Po y {11/ Po

En fa Figura 5.32 se presenta el comportamiento de /5,//Po
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Figura 5.28 Variacion de la presion normalizada (JP//Po)  Figura 5.29 Variacién de los esfuerzos normalizados
con respecto al espesor del fondo marino (lod/Po y 1e,l/Po) con respecto al espesor del
en una arena para: h= 0.1L, h=0.5L y h= fonde marino en una arena para: h= 0.1L,
infinito. h=0.5L y h= infinito.
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Figura 5.30 Variacion del esfuerzo normalizado (lei/Poy  Figura 531 Varacion de los esfuerzos nomalizados
con respecto al espesor del fonde marino ({5zl/Po y I5./Po) con respecto al espesor
en una arena para: h= 0.1L, h=0.5L y h= de! fondo marino en una arena para: h= 0.1L,
infinito. h=0.5L y h= infinito.
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Figura 5.32 Vanacion del esfuerzo  normalizado

{ltxyl/Po) con respecto al espesor del fondo
marino en una arena para: h= 0.1L, h=0.5L

y h=infinito,
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Adicionalmente se hacen las siguientes observaciones:

a) Para los esfuerzos cortantes nara una arcilla (Figura 528 y Figura 8.27) yen fa
para una arena (Figura 5.31 y Figura 5.32), el comportamiento y los valores son

iguales.

by Tanto para la presion como para ios esfuerzos normales para arcilia y arena, el
comportamiento es similar en h= 0.5L y h= infinito.

5.2.2.2 Variacion de la Permeabilidad

La permeabilidad es la medida de Ia rapidez en que el fluido es transmitido a través de

los espacios vacios de la estructura granular del suelo.

Como se analizé en ia seccidn anterior, las presiones y los esfuerzos efectivos cambian
con respecto al espesor del fondo marino, por o que es importante estudiar la variacion
de fos parametros antes mencionados en funcién de la permeabilidad para diferentes
espesores del suelo. A continuacion se representan los perfiles de variacion de /P{/Po,

lad/Po, 1o l/Po. la,/Po, I7,1/Po, I7,l/Po y It/Po, para realizarlos se considerd:

a) Tres diferentes espesores del fondo marino con respecto a la longitud de onda:
h=0.1L, h=0.5L vy h=infinito.

k) Un angulo de 45° de incidencia del olegje.

¢) Se representan graficamente:

» Enelejex, IPl/Po, i6d/P0, 1o,l/P0, 16,/Po, 7,/P0, it i/Po y I1,i/Po
> Eneleiey, z/h

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
Angulo de incidencia (8) 45°
Relacion de Poisson () 0.45
Porosidad (n) 0.2
Maédulo cortante (G) 10° N/m*®
Permeabilidad (k) 6x 10°-6x 107 m/seg
Espesor del suelo (h) H=0.1L, h=0.5L y h=infinito
Grado de saturacion (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 (T) 12seg
Profundidad (d) 30m
Angulo de incidencia (6) 45°
Relacion de Poisson () 13
Porosidad (n’) 0.3
Mbdulo cortante (G) 10" N/m*
Permeabilidad (k) 107 - 10”° m/seg
Espesor del suelo (h) H=0.1L, h=0.5L y h=infinito
Grado de saturacion (Sr) 1
L

5.2.2.2.1. Suelo Arcilioso

Para este caso se tiene [as siguientes graficas, donde:

a) En la Figura 5.33 se observa el perfil de variacién de presiones.

TA TESIS NO SALE
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b) En la Figura 5.34 se representa el comportamiento de lad/Poy lal/Po

c) En la Figura 5.35 se muestra el comportamiento de lo//Po

d} En la Figura 5.36 se ve el comportamiento de /g /Po v Ir.l/ Po

e) En la Figura 5.37 se presenta el comportamiento de /4,//Po
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Figura 5.33 Variacion de la presion normalizada (IPI/Po)  Figura 5.34 Variacion de los esfuerzos normalizados

con respecto a la permeabilidad en una

(loxi/fPo vy
arcilla cuando: h= 0.1L, h=0.5L. y h= infinito.

loyi/Po)

h=0.5L y h= infinito.

con

respecto a
permeabilidad en una arcilla cuando: h= 0.1L,

fa

1
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Figura 5.35 Variacién del esfuerzo normalizado  Figura 5.36  Variacidn de los esfuerzos normafizades

(lozl/Po) con respecto a la permeabilidad
en una arcilla cuando: h= 0.1L, h=0.5L y h=
infinito.

(lexzliPo ¥
permeabilidad en una arcilla cuando: h= 0.1L,
h=0.5L y h= infinito.

ityzl/Po} con

respecto a la
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Figura 5.37 Variacion del esfuerzo  nomnalizado
(lexyl/Po} con respecto a ia permeabilidad
en una arcilla cuando: h= 0.1L, h=0.5L y h=
infinito.
5.2.2.2.2. Suelo Arenoso
Para este caso se tiene las siguienies graficas, donde:
a) En la Figura 5.38 se observa el perfil de variacion de presiones.
b) En fa Figura 5.39 se representa el comportamiento de /e //Poy lol/Po
¢) Enla Figura 5.40 se muestra el comportamiento de (o,//Po
d) En la Figura 5.41 se ve el comportamiento de /5.//Po y Iz.i/ Po
e) EnlaFigura 5.42 se presenta el comportamiento de /4,/Po
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Figura 5.38 Variacion de la presién normalizada (IPI/Pe) Figura 5.39 Variacién de los esiuerzos normalizados

con respecto a la permeabilidad en una
arena cuando: h= 0.1L, h=0.5L y h= infinito.

(iexifPo y loyl/Po) con respecto a la
permeabilidad en una arena cuando: h= 0.1L,
h=0.5L y h= infinito.
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Variacion  del esfuerzo normalizade  Figura 5.41  Variacion de los esfuerzos normalizados

(lozl/Po) con respecto a la permeabilidad
en una arena cuando: h= 0.1L, h=0.5L y h=

infinito,

2th

[
‘
|

Figura 5.42

|
h=01L
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------- h=mfinto |
|
It 41 Po
Variacion del  esfuerzo  noimalizado

(ixxyl/Po) con respecto a la permeabilidad
en una arena cuando: h= 0.1L, h=0.5L y h=

infinito.

Adicionaimente se tienen las siguientes observaciones:

(wxzl/Po vy Ityzl/Po) con respecto a ia
permeabilidad en una arena cuando: h= Q.1L,
h=0.5L y h= infinito.

a) Para los esfuerzos cortantes en fa Figura 5.38 y en la Figura 5.39 para una arcilla y

b}

son iguales.

en la Figura 5.43 y la Figura 5.44 parn

[T
14

na arena, el comportamiantc v jos valores

para arena como para arcilia en h=0.5L y en h= infinito.

La presion, asi como para los esfuerzos normales tienen una tendencia similar tanto
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5.2.2.3 Variacion del Grado de Saturacion

En un medio poroso es comun encontrar aire/gas en sedimentos marinos, este valor se
expresa con Ia relacion porcentual del volumen del agua y el volumen iotal de vacios del

suela:

S, = ‘CTW X 100 (%)

1%

Para el caso de estudio {Golfo de México, Sonda de Campeche) se sabe que el material
del fondo tiene una saturacidon del 100%, por lo que en ninguno de los andlisis
anteriores se utilizd un valor diferente. Pero por otro lado, como se explicod
anteriormente, es posible que en algun tipo de suelo bajo ciertas condiciones se
presente un grado de saturacion diferente de uno, por lo que en esta seccidn se vera
como el grado de saturacion afecta significativamente la respuesta del oleaje inducido, y
por ende, los estudio de ingenieria geotécnica que se utilicen deben tener una gran

precision en la obtencidn de este valor.

Puesto que las presiones y los esfuerzos efectivos varian en funcién del espesor del
fondo marino, asi como del grado de saturacion, en esta seccién se hace un estudio
combinado de los mismos. En especifico, para obtener las graficas se considera lo

siguiente:

a) Tres diferentes espesores del fondo marino con respecto a la longitud de onda:
h=0.1L, h= 0.5L y h=infinito.

b) Para cada valor A utilizado se varia el grado de saturacion de la siguienie manera:
» 5r=0.92
» Sr=0.95
> Sr=0.97
» 8r=1.0

c) Elangulo de incidencia de! oleaje es de 45°.
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d) Se representan por separado:

e)

En el eje x, IPIPo, 1al/Po, 1o/Po, 15,1/Po, 11,1/Po, I7,l/Po y I, //P0

Enelejey z/h

de suelo.

los siguientes valores normalizandolos con Po {presién cuando z=0). P (presién), o,
oy ¥ o (esfuerzos normales) ¥ z., 7 ¥ y (€sfuerzos tangenciales) para el gje x, en

el eie y se grafica z/h siendo el valor normalizado de la componente z con el espesor

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=0.1L, 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:

Datos®*:
Periodo (T) 1 12 seg ]
Profundidad (d) 30m
Angulo de incidencia (8) 45° -
Relacion de Poisson (u) 0.45
Porosidad {(n') 0.2
Modulo cortante (G) 10° N/m?
Permeabilidad (k) 6 x 107 m/seg

Espesor de! suelo (h)

Grado de saturacion (Sr)

L

H=0.1L, h=0.5L y h=infinito
092,095, 087y 10

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=0.1L, Figura 5.61, Figura 5.82, 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

obtuvieran con los siguientes datos:
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Datos™:
Periodo (T) 12 seg
Profundidad (d) 30m
Angulo de incidencia (6) 45°
Relacién de Poisson (u} 113
Porosidad (n’) 0.3
Médulo cortante (G) 10" N/m*
Permeabilidad (k) 10° m/seg

Espesor del suelo (h)

H=0.1L, h=0.5L y h=infinito

Grado de saturacion (Sr)

0.92, 0.95, 097y 1.0

5.2.2.3.1 Suelo Arcilloso

Para este caso se tiene [as siguientes graficas, donde:

a) En la Figura 5.43, Figura 548 y Figura 552 se observa el perfil de variacion de

presiones para h=0.1l., 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

loxl/Po ¥ Iod/Po para h=0.1L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente.

¢) Enla Figura 5.45, Figura 5.50 y Figura 5.54 se muestra el comportamiento de /o, //Po

para h=0.1L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente.

d) En la Figura 5.46 se ve el comportamiento de /z.//Po y I5.//Po para h=0.1L

e) En la Figura 5.47, Figura 551 y Figura 5.55 se presenta el comportamiento de

I5l/Po para h=0.1L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente.




Capitulo V.

Validacion y apiicacion practica

86

i o lfPo ; loliFo

: 0 - ; ‘
. -0.1 A Akt "/5, i
-0.2 J-f - : . ; b )
! 03 : : * ; Sr=0.92
| - -0.4 1 7 ; i -~ - 5r=0.85 '
LR 05 A - s g i
| | Sr=0.§7
{08 N |~ \
i -6.7 & - Sr=10
! e 3\ Lo i
| \
| 08 P
| -1 L 1 \ ! - — I
| o 02 04 06 03 1 |
|

Figura 5.44 Variacién de los esfuerzos normalizados
{lexl/Po y icyl/Po) con respecte al grado de
saturacion (Sr) en una arcilla cuando; h=

0.1L.
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Figura 5.43 Variacitén de la presién normalizada (IPI/Po)
con respecto al grado de saturacion (Sr) en
una arcilta cuando. h=0.1L.
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Figura 5.45 Variacibn del esfuerzo  normalizado
(lozi/Po) con respecic al grado de
saturacion (Sr} en una arcilla cuando: h=
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Figura 5.47 Variacion del esfuerzo normalizado
(ltxyl/Po) con respecto al grado de
saturacién (St} en una arcila cuando: h=

010,

Sr=062 |
—— — - 5r=0.95 .

Figura 548 Variaciéon de los esfuerzos normalizados

(ltxzl/Po y ltyzl/Po) con respecto al grado de
saturacion (Sr) en wuna arcilla cuando; h=

0.1L.
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Figura § 48 Variacion de la presion normatizada (IPI/Po)
con respectc al grado de saturacion (Sr) en

una arcifla cuando: h= 0.5L.
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Figura 5.49 Variacién de los esfuerzos normalizados  Figura 5.50 Variacion del esfuerzo normalizade (lozl/Po)
(loxifPa y layl/Po) con respecto al grade con respecta al grado de saturacidn (Sr) en
de saturacion (Sr) en una arcilla cuando: h= una arcilla cuando: h= 0.5
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Figura 5.51 Varacion del esfuerze nomalizade  Figura 552  Variacion de la presién normalizada (IPY/Po
g p G
(l=xyi/Po) con respecto al grado de con respecto al grado de saturacidén (Sr) en
saturacién (Sr) en una arcilla cuando: h= una arcilla cuando: h= infinito.
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Figura 5.53 Variacion de los esfuerzos normalizados  Figura 5.54 Variacion del esfuerzo normalizado (lezl/Po)

{loxl/Po y loyl/Po) con respecto al grade de
saturacién {Sr) en una arcilla cuando: h=
infinito.

con respecto ai grado de saturacion (Sr) en
una arcilla cuando: h= infinito.
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Figura 5.55 Variacidn del esfuerzo  normalizado

(txyl/Po) con respecto al grado de
saturacion (Sr) en una arcilla cuando: h=
infinito.

5.2.2.3.2. Sueloc Arenoso

Para este caso se tiene las siguientes graficas, donde:

a) En {a Figura 5.56, Figura 5.61 y Figura 5.66 se observa el perfil de variacidon de
presiones para h=0.1L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente.

b) En la Figura 5.57, Figura 5.62 y Figura 5.67 se representa el comportamienio de
lel/Po y I l/Po para h=0.1L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente.

¢} Enla Figura 5.58, Figura 5.63 y Figura 5.68 se muestra el comportamiento de /a,i/Po
para h=0.1L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente.

d) En la Figura 5.59 y Figura 5.64 se ve el comportamiento de Iz.//Po y Iz,l/Po para
h=0.1L y h=0.5L, respectivamente.

e} En la Figura 5.60, Figura 5.65 y Figura 5.69 se presenta el comportamiento de
Iy l/Po para h=0.1L, h=0.5L y h=infinito, respectivamente.
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Figura 5.56 Variacion de la presion normalizada {(iP¥Po)  Figura 5.57 Varacién dz los esfuerzos nomalizados
con respecto al grado de saturacion (Sr) en {lsxlfPo ¥ loyliPo) con respecto al grado de
una arena cuando: h=0.1L. saturacion (Sr) en una arena cuando: h=0.1L.
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Figura 5.58 Varacién  del esfuerzo normalizade  Figura 5.58 Variacion de los esfuerzos normalizados
(lozl/Po) con respecto al grado de (ltxzl/Po y ltyz|/Po) con respecto al grado de
saturacion (Sr) en una arena cuando: h= saturacion (Sr) en una arena cuando: h= 0.1L.
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Figura 5.60 Varigcion  del  esfuerzo normalizade  Figura5.61 Variacion de la presién normalizada (IPI/Po)
(ltxyl/Po) con respecto al grado de con respecto al grado de saturacién (Sr) en

saturacion (Sr) en una arena cuando: h=

O.1L.

una arena cuando: h=0.5L.
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Figura 5.62 Variacion de los esfuerzos normalizados
{loxl/Po vy loyl/Po) con respecto al grado
de saturacion (Sr) en una arena cuando: h=

0.5L.
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Figura 5.63 Variacién del esfuerzo normalizado (iozl/Po)
con respecto at grado de saturacién (Sr) en
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Figura 5.64 Variacion de los esfuerzos normalizados
(lzxzliPo y lwyzl/Po) con respecto al grado
de saturacién (Sr) en una arena cuando; h=

0.5L.
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Figura 5.65 Variacion del esfuerzo normalizado (ltxyl/Po)
con respecto al grado de saturacion (Sr) en
una arena cuando: h=0.5L.
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Figura 5.66 Variacion de fa presion normalizada (IPI/Po)

con respecie al grado de saturacién (S} en
una arena cuando: h= infinito.
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Figura 5.67 Variacién de los esfuerzos normalizados
{loxl/Po y Iayl/Po) con respecto ai grado de
saturacion (Sr) en una arena cuando: h=
infinita.
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Figura 5.68 Varacidn del esfuerze nomalizade Figura 589  Varacion del esfuerzo normalizado (lixyl/Po)
{lozl/Po) con respectc al grado de con respecto al grado de saturacion (Sr) en
saturacién (Sr) en una arena cuando: h= una arena cuando: h= infinito.
infinito.

Para estas situaciones se observa que:

a) Los esfuerzos 1. y 1,, NO varian para ningun casc de arcillas ni de arenas para
h=infinito.

b) En arcillas, la variacion es minima cuando el valor del grado de saturacion esta entre
0.82 a 0.97 por lo que la importancia seré en considerar un suelo saturado o un
suelo no saturado.

¢} En arenas, el comportamiento se ve mas afectado que en las arenas cuando cambia
el grado de saturacion.

5.2.2.4. Variacion del Médulo Cortante

El médulo cortante se define como la relacién del esfuerzo con la deformacion al
cortante.

También en este caso se hara un estudio combinado del comportamiento de las
presiones y de los esfuerzos efectivos, pero los parametros a modificar son el modulo

cortante y el espesor del fondo marino. Para lo que se considera lo siguiente:
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a) Tres diferentes espesores del fonde marino con respecto a la longitud de onda:
h=0.1L, h=0.5L y h=infinito.

b) Un angulo de incidencia del oleaje es de 45°.

c) Se grafica por separado:

- Enelgje x, los valores normalizados de presion v de esfuerzos efectivos

- Enelejey, z/h

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™: |
Periodo (T) 12 seg f
Profundidad (d) 1 30m ‘
Angulo de incidencia (8) | 45°
Relacién de Poisson (p) 0.45
Porosidad (i) 0.2
Médulo cortante (G) 10° - 10° N/m®
Permeabilidad (k) 8 x 107 m/seg
Espesor del sueio (h) H=0.1L, h=0.5L y h=infinito
Grado de saturacion (Sr) 1.0

e} Posteriormente las figuras para arena (Figura 5.76 ¥ Figura 5.77) se obtuvieron con os

siguientes datos:

Datos™. 1
| Periodo (T) 12 seg
f Profundidad (d) 30m
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Angulo de incidencia (6) 45°

Relacién de Poisson () 173

Porosidad (n") 0.3

Modulo cortante (G) 5x 10° - 5x 10" miseg
Permeabilidad (k) 10° N/m*
Espesor del suelo (h) H=0.1L, h=0.5L y h=infinito
Grado de saturacion (Sr) 1.0

5.2.2.4.1. Suelo Arcilloso

Para este caso se tiene las siguientes gréficas, donde:

a) En la Figura 5.70 y Figura 5.73 se observa el perfil de variaciéon de presiones para
h=0.1Ly h=0.5L, respectivamente.
b) En la Figura 5.71 y Figura 5.74 se representa el comportamiento de [ //Po ¥ o d/Po
para h=0.1L y h=0.5L, respeciivamente.
¢) EnlaFigura 5.72 y Figura 5.75 se muestra el comportamiento de /a//Po para h=0.1L
y h=0.5L, respectivamente.
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Figura 5.70 Variacién de ia presion normalizada (IPI/Po)  Figura 5.7 Variacion de los esfuerzos nommalizados

con respecto al médulo cortante en una

arciila cuando: k= 0.1L.

(Icxi/Po y loyl/Pa) con respecto al madulo
cortante en una arcilla cuando: h=0.1L.
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Figura 5.72 Variacién del esfuerzo normalizado  Figura 5.73 Variacion de la presién normalizada (IPI/Po)
(lozl/Po) con respecto al méduto cortante con respecto al mddulo cortante en una arcilla
en una arcilia cuando: h=0.1L.. cuando: h= 0.5,
; 0 . . ——
. L9
;‘ 02+ it l j
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Figuras 74 Variacion de los esfuerzos normalizados  Figura 5.75  Variacian del esfuerzo normalizado (lozl/Po)
(loxl/Po vy loyl/Po) con respecte al médulo con respecto al modulo cortante en una arcilla
cortante en una arcitla cuando: k= 0.5L. cuando: h=0.5L.

5.2.2.4.2. Sueio Arenoso

En este caso sélo hay variacién en iPI/Po y [o,//Po cuando h=0.1L por lo que:
a) Enia Figura 5.76 se observa el perfil de variacion de presiones.
b) En la Figura 5.77 se presenta e comportamiento del esfuerzo normai en direccion z.
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Figura 5.76 Variacion de la presion nommalizada (IPI/Po)  Figura 577  Variacién del esfuerzo normalizado (lozl/Po)
con respecto al moédulo cortante en una con respecto al médulo corfante en una arena
arena cuando: h= 0.1L. cuando: k= 0.1L.

Del analisis de las graficas de esta seccion se puede comentar que:

a) Para arcilla solo existen variaciones en los valores normalizados de la presion y los

esfuerzos normales (o, oy, o7} cuando h=0.1L y h=0.5L.
b} Para arena solo se ven afectados (PIPo vy a,i/Po cuande h=0.1L

c) Aunque hay una variacidon en los valores en el suelo al considerar un rango del
médulo cortante entre 10° — 10° para arcillas y un rango de 10° — 5 x 107 para

arenas, dicha variacidon no es muy grande.

d) Para el caso en el que se considera h= infinito no existe fluctuaciones de los valores

normalizados de presion y esfuerzos efectivos, ni en arenas ni en arcillas.

5.2.3 Inestabilidad del Fondo Marino

Uno de los principales obietivos en el estudio del fondo marino es evaluar
cualitativamente su inestabilidad a causa del oleaje inducido. Con este modelo

matematico es posible evaluar en que rangos de profundidad del estraio el suelo ya es
inestable.
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En las gréficas siguientes (figuras 5.78, 5.72 y 5.80) se presentan los datos del suelo

estimados para la Sonda de Campeche®, en ellas:

> Se tiene un suelo isotrépico tipo arcilla calcarea (datos también utilizados en la

seccién 5.3).

> Los datos de oleagje para condiciones de huracan se tomaren de la Figura A-4 del

“Criterio Transitorio para el Disefio y la Evaluacion de Lineas Submarinas en la

Sonda de Campeche™ (Apendice VII).

> Se represenia la variacidn de los esfuerzos cortantes calculados en funcién de la

profundidad del estrato para tres diferentes tirantes de agua (20m, fig 5.78; 50m, fig.

5.79 y 100m, fig. 5.80), donde en cada caso se consideran fres distintos periodos.

Ademas, se incluyen los esfuerzos cortantes resistentes, cuyos valores se obtienen

de los estudios de Akal-T-J y Akal-B-N para fa Sonda de Campeche {(Apéndice VI).

Comparaciéon del esfuerzo cortante calculado vs.

esfuerze cortante resistente
{Tirante de agua= 20m)
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Comparacién del esfuerzo cortante calculado vs.

esfuerzo cortante resistente
{Tirante de agua=50my}
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un tirante de 100m

Comparacion del esfuerzo cortante calculado vs. esfuerzo cortante resistente para
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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 estéd dado por la interseccidn de estas
curvas, va que a partir de este punto el esfuerzo cortante calculade es mayor al

resistente.
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V1. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

CONCLUSIONES

1) A pesar de que la solucion presentada es algebraicamente extensa, permite hacer

3)

facit y rapidamente una serie de simplificaciones y combinaciones como:

a) suelo anisotrépice e isofropico

b) fondo marino parcial a completamenie saturado

¢} 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.

De los resultados presentados en el capituio V!, se observa que el modelo propuesto
reproduce exactamente o con una muy ligera diferencia a aquellos publicados por Mei
y Foda v Yamamoto. Es importante mencionar que fanto el modele de Yamamoto

como el de Hsu et al. se& han comparadoc con resuitados experimentales,

encontrandose que su modelo tedrico describe muy bien los resultados de [aboratorio.

En las tablas que se muestran a continuacion se resumen las tendencias que presenta
la respuesta del fondo marino para ciertas caracteristicas del oleaje (oblicuidad y

profundidad) vy del suelo (espesor dei fondo, permeabilidad, médulo cortante y grado
de saturacién).
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RESUMEN DE VARIACION DE UNA ARCILLA

Caracteristicas del Caracferisticas del suelo
oleaje
Obticuidad Prof. | Variacién | Permeabilidad Méduio cortante Grado de saturacién
para diferente del variando h=0.1L | H=0.5L | h=infinito | h=0.1L | h=0.5L | h=infinito
espesor de Espesor espesor
fondo de fondo marino (h)
marino(h)
IPl/Po no varia no Varia Varia varia | Varia no varia | Varia | Varia
varia varia
| /PO Varia no Varia Varia varia | Varia ne varia | Varia | Varia
varia varia
la /Po Varia no Varia Varia varia | Varia no varia | Varia | Varia
varia varia
i /Po no varia no Varia Varia varia | Varia no varia | Varia | Varia
varia varia
It /PO Varia no Varia Varia no no no varia No No
varia varia | varia | varia varia | varia
It i/Po Varia no Varia Varia no no no varia | No No
varia varia | varia varia varia varia
fTe /PO Varia no Varia Varia no no no varia | Varfa | Varia
varia varia | varia | varia
RESUMEN DE VARIACION DE UNA ARENA
Caracteristicas del Caracteristicas del suelo
oleaje
Oblicuidad Prof. Variacion | Permeabilidad Modulo cortante Grado de saturacién
para diferente del variando h=0.1L | H=0.5L | h=infintto | h=0.1L | h=0.5L | h=infinito
espesor de Espesor espesor
fondo de fondo marino (h)
marino{h!
IPl/FPo no varia no varia varia varia no no varia | Varia | Varia
varia varia | varia
loyl/Po Varia no varia varia no no no varia | Varia | Varia
varia varia | varia | varia
lo 4/Po Varia no varia varia ne no no varia | Varfa | Varia
varia varia | varia varia
la I/Po no varia no varia varia varfa no no varia | Varia | Varia
varia varia | varia
11 /PO Varia no varia varia no no no varia | Varia No
varia varia | varia | varia varia
It ,.1/FPo Varia no varia varia no no ne varia | Varia No
varia varia | varia varia varia
fr /PO Varia no varia varia no no no varia | Varfa | Varia
varia varia | varfa | varia




Capitulo Vi. Conclusiones y futuras lineas de investigacién 102

4) Puesto que existen ciertas semejanzas en los valores y comportamientos de arenas y

de arcillas, a continuacion se resume esto:

Oblicuidad ] Espesor del Permesabilidad | Moédulo Cortante Grado de

fondo saturacién

= A= h= = h= h= h= h= h= n= h= h= h= h=
[URRS 05L infinite 01L os5L infinito | 0 1L 0.5L infinite | 0.1L osL nfinito | 0 1L 0.5L

PliiPo X A A A X X A X

ioxl/Po
iovilPo

iczPo

it d/Po

L

x| x| B P
> X B P

o x| X
>
¢

> P » X
b

{1xA/P0 X X X
X

|

|

* |

i llPo X J X X } X X ‘

donde,

a)
b)

c)

5)

6)

X, representa una coincidencia de valores y comportamiente en arena y arcilla.
A, simboliza que el comportamiento es el mismo en ambos materiales, pero los
valores no son exactos, pero similares.

Cuando se tienen espacios vacios, ni ios valores ni el comportamiento son parecidos.

En la seccion 5.3.2 se muestran las graficas que comparan los esfuerzos cortantes
calculados contra los resistentes, en elias 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 ¢m aproximadamente.

Esto es congruente con la realdad, ya que en 1995 en la Sonda de Campeche, el
huracan Roxanne afectd gravemente instalaciones petroleras. Dentro de los dafios se
encuentra el caso de ias tuberias submarinas enterradas (regularmenie en ios

primeros 10 m) que fueron desplazadas de su posician original.

De lo anterior deriva la importancia de contar con una herramienta que permia

conocer el comportamiento del fondo marino, asi como evaiuar su inestabilidad.

ES S S
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

> Para futuros trabajos relacionados se proponen las siguientes variaciones y/o

combinaciones:

a) analisis para suelos en capas
b) inclusién de los componentes no lineales del cleaje
¢) analisis mas detallado considerando un grado de saturacién menos a uno

d} consideracion de los términos de inercia

> También se propone realizar un estudio de las diferentes fallas posibles que puede

tener el suelo, tales como: licuacion, socavacion y fallas cortantes, entre otros.

> Ademas, como la solucién analitica utilizada esta basada en la teoria de elasticidad
del comportamiento de suelos, en ocasiones se sub o sobrestiman los valores, en
comparacién con los resultantes de las condiciones reales de un prototipo. Por lo
que es importante desarrollar modelos que utilicen teorias basadas en el
comportamiento no lineal plastico® de los sedimentos marinos para un anélisis de la
respuesta del suelo debido al oleaje inducido, especialmente en el caso de la
inestabilidad del fondo marino.
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APENDICE |

Lista de coeficienies C1 ai Cs v B4 al Bay

A continuacién se dan las expresiones matematicas para la obtencion de los
coeficientes empleados en las ecuaciones (4.1.13) — (4.1.23):

. Al
c -2 parai=1,...5 A1)
DO
para obiener ios valores de D, donde = 0,...6 se describen a continuaciéon:
D =C,+C.e2" +Ce“ . C. e .C % et (A.2)
" Crﬁef(sma)h + Cﬂen[‘tkn?&)h

los valores de Cydonde /=0,...,6 y /=0,....,7 involucrados en D; se obtienen segin las
ecuaciones siguientes, cabe sefalar que en [a ecuacion (A.45) y (A.48) se conjuntan [os
valores en los que los coeficientes C;son cero, por tal motivo no apareceran en el orden
en el que les corresponderia.

Cop =6 — k(6 - S+ ky + kAYB, + 2B, ) (A.3)

Coy = 26\ = 87 + 57 uf = k(1 - 20 + 26071~ u (67 - K2 | (A4)
s AChlS" — k* KT - 201 - 1)+ 4B,

Cpp = ~8H* (1= 24 = 24 lkhl57 ~k* 1 = 1) 671 = 1)+ K7 e + 4B, ] (A.5)

Coo = + Kk (5~ Su—ku—ki)B, + AB,,) (A.6)

Cyi = Cos A7)

Cos = Cop — BKPH(S* —k* 1 = ¥t — 2 - 240) (A.8)

Cus = Cop ~ 168K h(5% — k7 1 = Y1 — 2 - 2,1) (A 9)

Cor = Coo (A.10)

Cpp =~ AS — k)= 88 = 260 - 1) + k* 1} B, + 2B, ) (A11)

C,, = 2k*h(6 + kX6 ~ Su— ku)B, + A(B,, + AB.,) (A 12)
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C,p = 40CH({1 - 2u)0% - 5% — K1)+ AB..) (A13)
C,o = Mo + kf5(5 + 2k W1 — )~ KB, + 2B,,) (A.14)
C,s = 2k*h(§ — kX8 — du + ku)B, + AB,, - 8,,) (A.15)
C,, = 20k° A{1 - pfo? (1 + 24)+ k(57 — k?)|+ k> (2ap — 32— )} (A.16)
Coo = (6~ KV (5 — 81+ ku)B, + 48,) (A17)
C,y =Coy + (8 +kY(6 + kX6 — 61 — ku)B, + A(B,, + B,s)] (A.18)
C,p = 48K (1 — 2u1f267 (1 - p1) - 2Ky — k{1 — )57 — k7)) + 2B, (A.19)
Cpe = {6 + kY (6 - S — ku)B, + 18,,) {A20)
Cue = Coo + {8 — k(6 — k)6 — 812+ ku)B, + AlB,, - B,5)| (A.21)
Cpe = 28K7 21 — p)o? — K?) (A.22)
C,, = 2K°h(S ~ kXS — 8 + ku)B, + A(B,, + B,, — 2kB,,) (A.23)
Cyp =25 (ki - N7 ~ k2 N1 - )= 67 (1 — 1)+ Kops + 3B,] (A.24)
Cu =C,. (A.25)
Cys = 2k A5 + kX6 — 8t - ku)B, + 2(B,, — B,, — 2kB,;) (A.26)
C, =-C,, —45k* 1B, (A.27)
Cor =Cy (A.28)
C,, =Cys —2C, — 246 - kXB,, + B,;) (A.29)
Cp =—Cue (A.30)
Cis = -Cy (A.31)
Cus =Cp —2C, 246 + kB, ~ B,y ) (A.32)
Cp = 4K*(1 — 202K 1 = 262 (1 — 1) — knls - p)5* - k)]~ 28 (A33)

18
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C, =—Cy (A.34)
Cy = A6 -k)XB, + 1B,) (A.35)
C, = —4ICh(1 - 20008, + 24[B,, — 26*h{t - 2,4)] (A.38)
Cop =—2k(1 ~ 4~ 2u)kh(S + kY8 — 6 — k) + AB, | (A.37)
C,, = AS + kXB, + 1B,,) (A.38)
Coo = 2k(1— 2 — 2p)~ kh(6 — kNG — S + k) + 4B, ] (A.39)
Csp = ~Cos + 4kA[1 = 2 - 21)B,, (A.40)
C,, = Cs, (A.41)
Cys = —4kh(1 —2u)B, + 22|2K°h(1 - 211) + B,, | (A.42)
Cos = ~Co» — 4kA{1 = A - 244)B,, (A.43)
C,, = Cq (A.44)
Ch=Cp=Cp=Cyp =Cy=C,,=C,, =C,, =0 (A 45)
C,y=Cy =Cs, =Cyy=C,, =C,, =0 (A 46)

los valores de B; utilizados en las ecuaciones anteriores se dascriben a continuacién:

B, = kiu—{1 - uf6? + 5k + k)
B,=-6"+ ok —k®+8%u—Sku+2k”
B, = 63—k = 3h)1 - )+ Ko
B, ={0°h+ K" — ak’n)1 — 1) - K p
B, = 28kh(5 — k )1 - 1)

By = 28kh(5 + kY1 — 4)

B, =-25(8 + k1 — p)+ Kk’

(A.47)
(A.48)
(A.49)
(A.50)

(A.51)
(A.52)

(A.53)
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B, =4CH1— ) +48¢ [(1~dyu 4 )= A3-3u+4F)] (A.54)
+45 K (1 1) [2+ (321145 K W1~ 1) —45° (1+ (-’
B, =-5°(1-p)+K*(2- p) (A.55)
B,, =—256(6 ~k){1 - u)+ K (A.56)
B, =Kk*(1—A-2u)— 2k hpu — 8K (1 — u)[1+2kh{1 - 2u) + KA(5 - 4u)] (A.57)
+26%k(1- )’ (1+2kh+22)
B, =K [2Kh(1— u— P )+ M2+ pu—24° )~ (2 —6pu+ 347)] (A.58)
— 8K (1— p)(2kh + 34+ 2u) + 6°(1— p)?(1+ 2kh + 22)
B,, =2k*G[kh(3 ~-5u+4u”) - A(5-10u+4u" ) — (3 - 4p)] (A.59)
+ K°8¥(1— L)(3— 4p) - 2kh(5— 4p) + 24(1- 2u)]
By =~k (1—A-2u)-25°K*(2 - u){t ~ )+ 25%(1— )} (A.60)
B, =8k(2+ u)(3~2p)+ 8°k(1— u)(1- 22— 2u) (A.61)
B, =20k [52(1— Y1+ 4p)+ K* (311 + 44°) (A.62)
B, = k'u(1—A-2u) + 25kl — 1t — 1? |- 57K (1 — )1 + A(5— 4u)] (A.63)
—25%KPh(1— ) = 26°(1+ 2A)1— )" + 26°h(1 - u)*
By =-Kp(1-A-2u)+ 261("!7(1 —p— p2)+ S2E (1 p)[1+ A(5 - 4u)] (A.64)
28K h(1 - ) =267 (1+ 24)(1— pu)* + 25°R(1— u)*
By =—6"(1—pu)[3—4p+24(1-2u)] + K [ (3 —4u) + M5 -10u+ 44°)] (A.65)
B, =B, (A.68)
B, =-B, (A.B7)
B, =8B, (A.68)
B,, =—8(8 +2k)(1- )+ k’u (A.69)
B,, =-8(8-2k)(1—- )+ k’u (A.70}
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APENDICE i

m Diagrama de flujo

CARACTERISTICAS DEL OLEAJE
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APENDICE llI

CONTINUIDAD Y ECUACION 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 variacion con respecto al tiempo y a
su posicion 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 fravés de las superficies 1 y 2,
siendo estas paralelas al plano XZ.

Figura A3, 1 Volumen de cantrol en un plana cartesianc

Se puede observar en la Figura A3. 1 que la cantidad de flujo por unidad de drea a través

de la superficie 1 es -pv, la cual varia uniformemente en la direccidon y y para la

superficie2es pv+ a(g;v) dy .

El flujo neto lo definimos de la siguiente manera:

[%’)}dxdydz_

110
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La forma general de la ecuacion anterior es:

(lon) , olpv @(ﬂ’ﬂakdydz (A3.1)
\ o %Y & )

La cantidad de masa dentro del volumen de control se define como:
o
- (—f’ jdxdydz
ot
Al igualar (A3.1) con la ecuacién anterior y al aplicar el principio de conservacion de
masa se tiene:

Apdedydz) _ (olpu) & ow) (A3.2)

+ dx dy d
or | ay 82} v

Al simplificar (A3.2) se tiene la ecuacién de continuidad para flujos compresibles,

% +5(p”w'} Aov)  oow) (A3.3)

St considera un fiujo incompresible, [a densidad p es constante, por lo gue la ecuacion

se simplifica de la siguiente manera:

ow (A3.4)

Por otro lado el vector velocidad {¢) en términos de potenciai de velocidad es;

% 2 & (A3.5)

111
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Al sustituir (A3.5) en (A3.4) se obtiene la ecuacidon de Laplace para flujos

incompresibles, como se muestra a continuacion:

) 2 2 A3.6)
3¢ 2%, _, {

ﬁx2 @}2 &2

112
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APENDICE IV

ECUACION DE NAVIER- STOKES

La ecuacién de Navier-Stokes gobierna el comportamiento dinamico de los fluidos, el
cual se basa en la segunda ley de Newton para el movimienio de un fluido en un medio
continuo. Para la deduccién de esta ecuacion se considera un volumen de control en un
flujo incompresible que esta sujeto a fuerzas de superficie (debido al movimiento del
fluido) y las fuerzas de cuerpo (gravedad). Las primeras generan esfuerzos cortantes y
esfuerzos normaies actuantes en todas las caras del volumen de control, como se
puede ver en la Figura A4. 1.

L7

B4 I xz
'

"/yx |
Ty, T e 4
e
Tax, -

Figura A4. 1 Esfuerzos en un volumen de conirol




Apéndice [V. Ecuacion de Navier-Stokes 114

X
Figura A4. 2 Componentes de la velocidad relativa para las particulas C, Dy E

En la Figura A4. 2 se muestra las componentes de velocidad de las particulas C, Dy E
relativas a la particula A. Al considerar la particula C donde (du/éx)dx es la relacion del

incremento de la longitud AC que se toma como un valor unitario, por lo que

ou / Ox representa la deformacién unitaria con respecto a la direccién x, lo anterior se

expresa como:

Ou (A4.1)

(A4.2)

(A4.3)

Por ofro lado el cambio angular de cada uno de los lados del volumen de control con
respecto a cada uno de los ejes coordenados estd dado por las deformaciones

angulares y se describen de la siguiente manera:
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Conjuntando lo anterior en un iensor de deformaciones unitarias se tiene:

< Vo 7w
o2 2
Y Ve
2 < 2
Yo Vo
L2 2 7]

(A4.4)

(Ad.5)

(A4.6)

(A4.7)

Los esfuerzos cortantes que son directamente proporcionales a las deformaciones

angulares (ecuaciones (A4.4), (A4.5), (A4.6) vy (A4.7)), a éstas se les considera una

constante de proporcionalidad de x, guedando:

(A4.8)

(A4.9)

(A4 10)

Se sabe que el esfuerzo total dentro de un fluido en movimiento esta en funcidn de Ia

presién hidrostatica y de los esfuerzos normaies que actian en el volumen de control.
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Por lo que tienen una componente que esta en funcion del cambio de la forma y cambio

de la densidad del volumen de control, lo anterior lo representamos de 1a siguiente

manera:
Bu ou & ow (A4.11)

T, =—D+24—+A —+—+—

ox ox oy Oz
ou &v ow (A4.12)

T,=—Pp+2U—+A —+—+-—

&x oy Oz
Bw ou & ow {A4.13)

T_=—p+24—+ A —+-—+-—

- oz & oy Oz

donde,

p es la presion hidrostatica,
£ ¥ 4 son constanies de proporcionalidad de los esfuerzos normales debido al cambio

de forma y densidad respectivamente.

Generalmente la presion hidrostatica se puede representar como el promedio negativo
de los tres esfuerzos normales que actlan en ef volumen de control, lo anterior queda

representado como:

1 (A4.14)
p=—§(rn +7,+ rﬂ,)

Al sustituir (A4.11), (A4.12) y (A4.13) en (A4.14) se obtiene una relacién entre zy 2, la

cual se conoce como relacidén constitutiva.

A4.15
3A+2u=0 o i:—g—y (A4-19)

Sustituyendo la ecuacion (A4.15)en (Ad.11), (A4.12) y (A4.13) se tiene:
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u 2 [ouw v ow (A4.16)
T.=—p+24- - -+t
ox 3 \ox oy oz

5, O, 2 [Ou v bw (A4.17)
=—p 22—ty - +—F-—
E A e YT PV

dw Bu v ow (A4.18)
T,=—p+2u—+ o b —
oz 3 [8 dy oz

Al aplicar la segunda ley de Newton para dar solucidn 2 ia ecuacion de Navier-Stokes,
se tiene:;

(A4.19)
df +Baxdydz = p(@ PN éfﬂdx.;fydz
\ & & )

donde df representa las fuerzas de superficie y B representa las fuerzas de cuerpo. Se

considera tanto las fuerzas de superficie v las fuerzas de cuerpo para cada eje
coordenado segun la ecuacién (A4.19), de donde se obtiene:

X (A4.20)
df. + Xdsdydz = p| C4 0S¥ v 7% P v
ot A& & &
(A4.21)
df, + Yaedydz = p| © +u OV v fY e w Y ey
ar & & &
5 5 ) (A4.22)

df. + Zaxaydz = p| & 4w v S Y 1w Y vy
at V7.3 k
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r-7+%dz
Ly
-~ ds
Ty, l—— r)?+_maj”
5 A -.:\.:_. /
T
Tt Edr & %
(b}
rx+%"‘dz
7 N
: LGy
&
i. %
e} i
&
-
X/ r=+%c£r z (c)

Figura A4. 3 Esfuerzos normales y esfuerzos cortantes actuando en el
volumen de control, (g) direccidn x, (b) direccion y vy (c) direccion
z.

En la Figura A4. 3 que representan las fuerzas de superficie en cada direccion, las

expresiones resuliantes son:

5 or., P (A4.23)
df. == dedydz + 7 ddydz + 0 dudydz
ox 3 oz
or,, or o7, {Ad.24)
df, =—> dxdydz + - drdydz + —2 dxdydz
> oy oz
{A4.25)

or,. ot 3
df. =225 dedydz + ~ 7 drdydz + 222 dedyds
ox ay 0z

Finalmente sustituyendo (A4.8), (A4.9), (A4.10), (A4.16), (A4.17) y (A4.18) en (A4.23),
(A4.24), (A4.25) y estas Ultimas a su vez en las ecuaciones (A4.21), (A4.22) y (A4.23)
se obtiene la ecuacidn de Navier-Stokes para fluidos incompresibles,
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Du_y o [Fu Fu o) (ha29)
Dt ax é‘xz 63?2 522

Dy ap [y @ 3 (A4.27)
YT Y P e

Dt ay o ay bz

Dw op ?w 'w Bw (A4.28)
e N N

D Z ox oy oz

Para fluidos Newtonianos, la relacidn dinamica entre {a viscosidad () v la densidad {p)

se le define como la viscosidad cinematica (v) representada de la siguiente manera:

(Ad.29)

Al tomar en cuenta la viscosidad cinematica de (A4.29) en (A4.26), (A4.27) y (A4.28) se

tiene;

Du X 10p 8u  P'u azu} (A4.30)
i + ot

Dv Y 1d& (&% &% azv) (A4.31)
- +o + ot

(A4.32)

Y por dttimo para un flujo ideal donde {a viscosidad es nula, ia ecuacion de Euler se

convierte en un caso particula de la Ecuacion de Navier-Stokes.
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APENDICE V

ECUACION DE BERNOQULLI

Se cansidera un flujo no viscoso, incompresible e irrotacional, la ecuacion de Navier-
Stokes (ver apéndice IV) se puede reducir a una forma simple de ecuacion de

momentum.

Antes de iniciar el deduccion de la ecuacion de Bernoulli, es necesario las definiciones

siguientes:
a) El vector velocidad () en términos de potencial de velocidad es:

w2 % % (A5.1)

ox’ oy’ oz

b) Al considerar las funciones u, v y w continuas, las ecuaciones de movimiento

irrotacional para las tres variables son:

du v _, Ou ow_., ow_& (A5.2)

S SEoZT T

oy  x oz oy oz

Conocido lo anterior, se sustituye (A5.1) y (A5.2) en (A4.30), (A4.31) vy (A4.32) del

apéndice 1V:

%0 w v ew  10Q 14dp (A5.3)

00 aw v aw  18Q 18p (A5.4)
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o) (A5.6)
&

g
@? + (u2 +v? +w2)+—+€'=G1(y=ZJ) ASD)
a 2
A5.8
f’i’&r—(uz v el )+ 21 2 a2, x0) ho9
a PP
(A5.9)

donde G,;, G; ¥ G; son funciones que aparecen como constantes de cada parcial de

integracion.
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 gue se

pueden reducir de la siguiente manera:

donde ¢’ = & + v+ w”

Si se considera que solo existe valor (2 en la direccién z ia ecuacion de Bernoulli esta

dada por
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“VIVIR EN EL GRAN CAMINO
NO ES NI FACIL NI DIFICIL,

PEROC AQUELLOS QUE TIENEN UNA VISION LIMITADA
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CUANTC MAS SE APRESURAN, MAS LENTOS VAN,
Y EL. APEGC NO TIENE LIMITES,

ESTAR APEGADO, AUNQUE SEA A LA IDEA DE LA ILUMINACION,
ES DESVIARSE.

DEJA QUE LAS COSAS SEAN A SU MANERA
¥ NO HABRA NI IR Ni VENIR,..”

OSHO
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