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Resumen

En el presente estudio se realiza un analisis de la respuesta dinamica de un suelo poroso inducida por oleaje en condiciones de flujo
somero. Para ciertas combinaciones de los parametros fisicos del suelo y del oleaje, la presién de poro tiende a cero. En estas condiciones
se puede identificar la profundidad de inestabilidad del suelo. Este fendmeno ha sido estudiado ampliamente en la literatura
especializada en variables fisicas, siendo un tanto complicado identificar cuédles son las variables dominantes que cambian
significativamente la presion de poro y deben considerarse en la construccidn de cimentaciones seguras de estructuras oceénicas. Para
el andlisis y célculo de las variables dominantes en el suelo marino, se realiza a partir de un modelo matematico adimensional. Los
resultados analiticos muestran una buena aproximacion con la literatura especializada.
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Abstract

In the present study is carried out an analysis of the dynamic response of a porous soil induced by waves in shallow water conditions.
For certain combinations of soil and wave physical parameters, the pore pressure tends to zero. Under these conditions, the depth of
soil instability can be identified. This phenomenon has been extensively studied in the literature on physical variables, but it is somewhat
difficult to identify the dominant variables that significantly change pore pressure and should be considered in the construction of safe
foundations for ocean structures. A dimensionless mathematical model is used to analyze and calculate the dominant variables on the

seafloor. The analytical results show a good approximation with respect to the specialized literature.
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1. Introduccion

El fendmeno de la interaccion del oleaje con el fondo marino
ha atraido la atencion de ingenieros costeros y geotécnicos en los
afios recientes. Comprender los mecanismos y procesos del
problema de la interaccidon oleaje-suelo marino es particularmente
importante para el disefio de las cimentaciones de estructuras
maritimas; cuando éstas se instalan en un ambiente marino, su
presencia alterard la hidrodinamica del oleaje en su vecindad. Las
condiciones de flujo alrededor de las estructuras, no solo afectan
las fuerzas de fluctuacion del oleaje, sino también pueden
desarrollarse inestabilidades en el suelo del mar, (Christian et al.,
1974; Lundgren et al., 1989; Smith & Gordon, 1983).

En décadas pasadas, se han hecho esfuerzos considerables para
analizar la interaccion oleaje-suelo-estructuras, debido a que
muchas estructuras costeras (tales como paredes verticales,
marinas, columnas de plataformas petroleras, tuberias que
conducen hidrocarburos, rompeolas, entre otras.) han presentado
dafios por la respuesta del suelo marino inducida por el oleaje y
no necesariamente por deficiencias constructivas,
fundamentalmente las fallas de las cimentaciones de estructuras
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maritimas pueden deberse a dos mecanismos, los cuales se
conocen como licuefaccion y falla por deslizamiento, ambas fallas
son dependientes de la presion de poro (Silvestre & Hsu, 1989).
Cuando el oleaje se propaga en el océano, éstas generan
presiones dinamicas significativas sobre el fondo marino. Estos
campos de presiones inducen presiones de poro y esfuerzos
efectivos en el suelo marino, cuando la presion de poro crece y los
esfuerzos efectivos verticales disminuyen, parte del fondo se
inestabiliza incluso, podria presentarse la licuefaccion, en el caso
de que ésta se presentara, las particulas del suelo quedan
susceptibles de ser transportadas por las corrientes marinas.

1.1. Fenémeno de Licuefaccion

El suelo marino es considerado como un medio poroso
saturado o casi saturado, (contiene burbujas de aire) donde el
sedimento puede ser cohesivo o no cohesivo. Desde una
perspectiva formal, la licuefaccion puede definirse como el
comportamiento de un suelo como un fluido pesado, debido a la
pérdida de sus fuerzas estructurales; este fendmeno puede
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producir deformaciones grandes en el suelo marino y se presenta
en el valle del oleaje (Wang et al., 2007), ver Figura 1.
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Figura 1: Fendmeno de Licuefaccidn.

Por otro lado, Marcuson (1978) establecié que el principal
factor que causa el fenémeno de la licuefaccion en el medio
granular, se debe al crecimiento excesivo de la presién en el poro
(P) y la reduccion de los esfuerzos cortantes () y efectivos (a,).
Existen dos mecanismos causantes de la acumulacién de la
presion excesiva en el poro, 1) cargas ciclicas debidas a un evento
sismico y 2) cargas dinamicas oscilantes del oleaje, (Seed &
Rahman, 1978; Madsen, 1978).

El estudio del fendmeno de la licuefaccion esta ligado a la
comprension de los siguientes fendmenos: mecanismos del suelo
asumiéndolo seco, el comportamiento del suelo completamente no
drenado, saturado, considerando que el agua en el poro es
completamente incompresible (No existen burbujas de aire
atrapado) y la condicidn de un suelo casi saturado, sin drenar,
tomando en cuenta la compresibilidad del agua en el poro; esta
condicion se presenta cuando existen burbujas de aire atrapadas.

Para determinar el potencial de licuefaccién (competencia
entre esfuerzos efectivos normales y la presion del poro), la
literatura especializada, sugiere considerar la influencia que tiene
la compresibilidad del fluido, del material sélido, la deformacion
lineal del suelo y la permeabilidad de la matriz porosa en el
comportamiento de la presion de poro. La pérdida de resistencia
de carga del suelo, debida al tipo de presién que se presenta, puede
generar inestabilidades en las cimentaciones de las estructuras
maritimas, éstas pueden ser de dos tipos, por asentamiento, Figura
2(a), y por asentamiento y corrimiento, Figura 2(b), los 6rdenes
de magnitud de los desplazamientos en estructuras reales son del
orden de metros (Groot et al., 2006).

Oleaje Incidente

Oleaje Incidente
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Figura 2(a): Asentamiento Figura 2(b): Corrimiento
En tdpicos de licuefaccion se han realizado diversos estudios
analiticos, numéricos y experimentales de la interaccion entre
oleaje-estructuras  oceéanicas-suelo marino, para obtener
aproximaciones reales del calculo de la presién del poro.

1.2. Estado del Arte
Los trabajos pioneros en el estudio de los mecanismos que se

presentan en materiales sujetos a cargas ciclicas, son la teoria
poro-elastica de Biot (1941), y laecuacion de Verruijt (1969). Biot

y Verruijt desarrollaron tres modelos matematicos que involucran
las caracteristicas del oleaje y del suelo. Los modelos propuestos
son: dinamica completa (FD), en este caso las ecuaciones
acopladas de flujo y deformacion, son formuladas del tal forma,
que involucran la aceleracion de la masa del suelo y la aceleracion
relativa del agua en el medio poroso con respecto a la masa del
suelo; el segundo se conoce como parcialmente dinamico (U-P),
las ecuaciones acopladas de flujo y deformacion consideran la
aceleracion de la masa del suelo pero no la aceleracion relativa del
agua en el poro y el tercero es el modelo casi estatico (QS), en el
cual los términos inerciales asociados con la masa del suelo y el
agua del medio poroso, no son tomados en cuenta.

Desde un punto de vista de la hidraulica maritima, a partir de
la de década de los 70’s, para caracterizar la inestabilidad de un
fondo marino, empezaron a proponerse distintas formulaciones,
Yamamoto et al. (1978) y Madsen (1978) usaron teoria lineal del
oleaje para estudiar la estabilidad del suelo granular isotrépico,
poro-elastico de espesor infinito. Tomando en cuenta la
oblicuidad del oleaje incidente, Tsai (1995), propuso una solucion
analitica para determinar el potencial de licuefaccion de un fondo
marino permeable y parcialmente saturado de espesor finito.

En la literatura especializada se pueden encontrar diversas
propuestas relacionadas con la interaccion oleaje-suelo, estos
estudios han tratado el fenémeno como un tren de ondas o bien
como una onda solitaria. A medida que el oleaje se propaga en una
region de flujo somero, el fendmeno pasa a ser altamente no-lineal
y la complejidad de su estudio, puede requerir de la dinamica de
fluidos computacional y de metodologias experimentales
avanzadas. Jeng et al. (2001) desarrollaron un modelo numérico
para determinar el efecto que presenta la presién del agua en el
medio poroso, considerando los mecanismos oleaje-fondo-
rompeolas y demostraron que la méaxima presion de poro se
presenta alrededor de las estructuras de mitigaciéon de oleaje y
depende del periodo del oleaje, profundidad del agua y el grado
de saturacién del suelo. En paralelo Jeng y Cha (2003)
determinaron una nueva relacion de dispersion, para apreciar la
influencia que presentan las propiedades del fondo en la longitud
y amplitud del oleaje. A su vez, Lee y Lan (2002) obtuvieron una
solucion analitica de la propagacion de ondas periddicas sobre un
fondo marino poro-elastico con profundidad infinita y usaron el
modelo dindmico (u-p) en la region del medio granular, para
estimar el campo de presion del agua en el poro, considerando la
elasticidad y permeabilidad del medio poroso. Posteriormente Liu
y Jeng (2007), investigaron los efectos de la longitud y periodo
del oleaje, compresibilidad del fluido en el poro, permeabilidad
del suelo y rigidez del medio poroso, en la respuesta del suelo
marino, los resultados fueron comparados con tres criterios
distintos de licuefaccion momentanea. Liu et al. (2007),
presentaron una solucién analitica y numérica para describir el
flujo de filtracion inducido por ondas largas que se propagan a
través de un fondo marino permeable y parcialmente saturado y
concluyeron que el potencial de licuefaccion es mucho mas grande
para flujos poco saturados. Con base en la solucion numérica que
propusieron, demostraron que un flujo con un mayor grado de
saturacion del suelo, induce un mayor amortiguamiento del oleaje.
Posteriormente, Ulker et al. (2009) compararon las distintas
formulaciones poro-elasticas y concluyeron que la formulacion
(QS) puede ser empleada en su mayoria en suelos de arcilla (barro)
y no proporciona resultados significativos cuando se tienen
periodos de oleaje muy pequefios ademas muestran que para
suelos limosos (arena fina) con periodos de oleaje menores de 10
s, la formulacién (PD) es suficiente y para suelos arenosos la
formulacion adecuada depende de la permeabilidad del suelo
marino y periodo del oleaje, por otro lado cuando el suelo se
compone de grava, la permeabilidad es grande y por lo tanto se
debe utilizar la formulacién (FD).
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Las arenas finas son mas vulnerables a la licuefaccion y con
mayor presencia en el fondo del mar, la compresion de los
mecanismos del suelo es de interés para algunos autores como,
Arcos et al. (2016) identificaron los valores caracteristicos de la
presién de poro, desplazamientos horizontales y verticales del
suelo, identificaron que los desplazamientos verticales son de
mayor orden que los desplazamientos horizontales en aguas
someras. Por otro lado, Arcos et al. (2017) determinaron la
profundidad maxima de licuefaccion estableciendo el modelo
matematico como uno de los problemas que rigen los valores
considerando el efecto de oleaje moderado.

Recientemente, Chang et al. (2022) determinaron la evolucién
espacio-tiempo del exceso de la presion de poro en un fondo
marino compuesto de arenas finas considerando el efecto
dinamico de un oleaje progresivo. Posteriormente, Jie et al. (2023)
identificaron que una de las principales causas de la amplificacion
de la presién de poro es debido al efecto dinamico causado por la
interaccion entre oleaje y corrientes marinas, también
comprobaron la validez de los criterios de licuefaccion. Por otro
lado, Yueyin et al. (2024) desarrollaron un método robusto
conocido como método empirico Kriging Bayesiano que presenta
mayor precision comparado con los modelos existentes.

Actualmente el problema de licuefaccion en lechos marinos
sigue siendo un reto para la ingenieria maritima, analizar y
comprender los mecanismos de licuefaccion son fundamentos
para el andlisis y desarrollo de la ingenieria maritima. En el
presente estudio se desarrolla un anlisis adimensional de un suelo
marino compuesto de arenas finas. El estudio tedrico tiene como
finalidad la comprension de los mecanismos de licuefaccion de los
desplazamientos horizontales, verticales y la presion de poro, que
se deben tomar en cuenta en los modelos existentes, en funcion de
los parametros adimensionales que incluyen las combinaciones de
las propiedades fisicas del oleaje: frecuencia, longitud de onda,
profundidad del agua, peso especifico del agua y propiedades del
fondo marino: permeabilidad, porosidad, peso especifico del
suelo, compresibilidad, modulo de rigidez.

2. Desarrollo analitico

El modelo fisico se muestra en la Figura 3, donde el eje z es
positivo en el sentido vertical, con origen en la interfaz oleaje-
medio poroso y el eje horizontal x es positivo hacia la derecha, se
considera que el oleaje incidente corresponde a ondas largas
lineales de longitud A y amplitud A, y se propaga de izquierda a
derecha sobre un suelo poroso de profundidad semi-infinita. La
profundidad media y uniforme del agua es h. En el modelo fisico,
el medio poroso y el suelo impermeable se identifican por
regiones gris granular y grises solidos, respectivamente. Se asume
que el suelo poroso es un medio poroso deformable y que esta
compuesto de una mezcla de tres fases. Una fase so6lida formada
por el medio granular, una fase liquida que ocupa la mayor parte
del espacio poroso y una fase gaseosa que a veces ocupa una
pequefia porcion del espacio poroso. El medio granular y el fluido
en el poro (incluyendo tanto el liquido como el gas) pueden
considerarse juntos como un medio compresible.

Oleaje
incidente

]

Nivel medio del mar

W Agua
W Sélido

Suelos de petmeabll'zdad
-d baja i

Suelo ; (JC Z,t) Suelo
impermeable Sy S impermeable

Suelo impermeable

Figura 3: Diagrama fisico del modelo matematico

Considerando que material del suelo es isotrépico, las
deformaciones volumétricas son pequefias existiendo linealidad
entre esfuerzo y deformacion, el agua puede contener aire
atrapado y el flujo que atraviesa el medio poroso obedece a la ley
de Darcy.

Para el presente andlisis se utiliza la teoria de consolidacion de
(Biot, 1941)

1 Ogg 0P

2 =S _ IS

GV Us + 1-2v dx ox (1)
2 1 9 _ 9k

GV Ws + 1-2v 9z 0z (2)

k2P, =y 22 =y, 22 )

Donde G es el modulo de corte del suelo, u, y w, son los
desplazamientos  horizontales 'y verticales del suelo
respectivamente, v es la razon de Poisson, €, de la deformacion
volumétrica, P, es la presion de poro, kg es la permeabilidad del
suelo, y,, es el peso especifico del agua, n es la porosidad, S es la
compresibilidad del agua en los poros y t es el tiempo.

Las ecuaciones (1)-(3) tienen las siguientes condiciones de
frontera;

0,=0, BbL=P,enz=0 O]
P.,=0,u; =0,w, =0enz = —d. (5)
Usando las variables caracteristicas determinadas por Arcos et

al. (2016) las ecuaciones (1)-(5) se transforman en su forma
dimensional de la siguiente manera:

2P _ o, ows

a?_ﬁ ﬁo 61’[ x] ar[af] (6)
azﬁs__a_ﬁs

8z2 ~ ax'’ (M
92w s 92w,

2 BT [T] + w S+ BT = T 2, (8)
6.=0,T7=0,P,=1enz=0 9)
P=0,ii,=0,w,=0enz=-1 (10)

La aproximacion de Biot se puede reducir a un problema de
valores en la frontera asumiendo que las variables tengan una
oscilacién arménica, con frecuencia igual a la del oleaje, las
ecuaciones de gobierno transitorias del suelo marino pueden
plantearse como un problema de valores en la frontera lineal.
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Yamamoto et al. (1978) propuso que los desplazamientos
horizontales y verticales y presién de poro pueden establecerse
como una funcién en z,

iy = Re{ti;(2)expli(2nx + 7)]} (11)
wg = Re{y(2)expli(2rx + T)]} (12)
P, = Re{P,(D)expli(2nx + D)1} (13)

Sustituyendo los términos (11)-(13) en las ecuaciones (6)-(10)
y realizando las respectivas combinaciones obtenemos la
siguiente ecuacion de gobierno

r
[141]

a*ps
dz*

[T—ypa—a] d?Pg
[1+yp] dz?

— 4m22ipBE

+if, B =o. (14)

Con sus respectivas condiciones de frontera:

P=1 en z=0 (15)
ars _

== 0 en z=0 (16)
=0 e z=-1 (17)
'Z—if =0 en z=-1. (18)

La ecuacion (13) se aproxima a la ecuacion diferencial descrita
por Polyanin y Zaitsev (2002) obteniéndose la solucion de la
ecuacion (13) como sigue

P, = ciexp [(—a)V/?2] + c, exp[—(—a)V/?Z] + c; cos[b/?Z] +

c,Sen[b'/?2] (19)

Donde:
. T[z
—apon? , Lﬁoa(l—u)<1+ 1+i;(i_‘52> (20)

a= , b =

- )<1+ 1 LEmR ) 2

k ia(1-p)?
1

w=nGp(1+ (1-2@)' (21)

Las constantes de integracion c;,c;,c; Yy ¢, se obtienen
sustituyendo las condiciones de frontera (15)-(18) en la ecuacion
de gobierno (19)

3. Resultados y discusién

En la Figura 4, se muestra la comparacién de la solucion
analitica adimensional de Yamamoto (1978), que corresponde a la
relacion (22) y la presente solucion (19)

—2mL
p = pgh —=)z
s (YS_YW)Le

(22)

1.0

—— Presente Solucion
0.9 —— Yamamoto et al. (1978)
0.8

071
0.6
P os]
0.4
03
0.2

0.1+

00— T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Z

Figura 4: Validacion de la solucion analitica

En la misma grafica se observa una buena aproximacion entre
los resultados de Yamamoto et al. (1978) y la presente solucion.

Una de la principales aportaciones del trabajo es identificar los
parametros dominantes en la perturbacion de la presion de poro.
En la Figura 5, se muestra el efecto que tiene el tirante de agua del
océano h, sobre la presion de poro P, a lo largo de la profundidad
del medio poroso Z. En la misma figura se observa que conforme
aumenta la profundidad del agua también aumenta la presién de
poro, por ejemplo, para profundidades de h = 40 m, se tiene una
presion de poro adimensional de B, = 0.8 y para valores de h =
10 m se tiene una presion de poro B, = 0.2. en la superficie del
fondo marino donde Z = 0, se observa que conforme aumenta la
profundidad del suelo la presion de poro P, tiende a cero.

1.0
—— h=40m
09 ——h=30m
0.8 ——h=20m
——h=10m
0.7
0.6 3~ B,=0.09
A \.
P os] ™\ T=61312
AN w=3.33
0.4 N
0.3
0.24
0.1
0.0 4

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Figura 5: Efecto de la profundidad h del tirante del agua.

Por otro lado, en la Figura 6, se muestra el efecto que tiene el
parametro I' = wy,, 4% /Gk, sobre el comportamiento de la presion
de poro P,. En los resultados se observa que para valores en
aumento del pardmetro I la presion de poro crece, esto se debe a
varias posibilidades como son: la presion de poro crece si la
permeabilidad k; es muy pequefia de tal forma que existe una
mayor concentracion de presion entre los poros, otra posibilidad
es que se presente un oleaje con una mayor disposicion de energia
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donde las longitudes de ondas A son grandes y mayor frecuencia
w como es el caso de un tren de ondas.

1.0
0.9 ——I'=61000
—— T=63000
0.8 —— I'=65000
0.7
=0.09
0.6 B
A l|l=333
LSS =183
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 e T e

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Z

Figura 6: Efecto del pardmetro I en la presion de poro.

0 si el mddulo de resistencia al corte G decrece como es el caso de
las arenas sueltas que son mas vulnerables a la licuefaccion.

1.0
0.9 —=—a=1000
—— a=3000
0.8 —— a=5000
0.74
B,=0.09
0.6 r=61312
AT E y=3.33
0.4
0.3
0.24
0.1
0.0 T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Z

Figura 7: Efecto del parametro « en la presion de poro.

En la figura 7. Se observa la influencia del parametro a =
YunBwA?/kg en el comportamiento de la presién de poro B,. En
la misma figura se muestra que para valores de a en decremento
la presion de poro P; crece, esto se debe a ciertas condiciones del
oleaje y del suelo marino, es decir si la compresibilidad B,
frecuencia w, longitud del oleaje A y porosidad n crecen o si la
permeabilidad k del suelo marino decrece. En la misma Figura se
comprueba que unos de los parametros importantes en el
incremento de la presién de poro es la porosidad. Las arenas finas
tienen porosidad pequefia y por lo tanto son mas vulnerables a
licuar comparadas con gravas donde la porosidad es mayor y se
presenta una mayor disipacion de energia del fluido filtrado.

4. Conclusiones

En el presente estudio, se determiné una solucién analitica del
modelo matematico adimensional cuasi-estatico (QS), ecuaciones
(6)-(8) para determinar la presion de poro a lo largo del suelo
marino. Los resultados indican que el comportamiento de la
presion de poro es una funcién de pardmetros que agrupan las
propiedades del oleaje y el suelo marino. Con base al resultado
analitico obtenido se concluye lo siguiente:

La propagacion de la presion de poro es fuertemente afectada
por la variable h. Esto es porque la longitud de onda depende de
la celeridad, la cual es una funcién de la profundidad del agua, es
decir conforme aumenta la longitud de onda, crece la profundidad
del agua y se tiene una mayor carga hidrostética en la interfaz
oleaje-suelo marino.

El pardmetro I' y el pardmetro o también tiene un efecto
considerable en la distribucion de la presidn de poro, ya que son
parametros que agrupan la permeabilidad del suelo kg, la longitud
de onda 4, el modulo de corte G, la porosidad n y la frecuencia del
olegje w.

Con base en el analisis paramétrico se comprobo que las arenas
sueltas y finas son mas vulnerables a la licuefaccion comparadas
con gravas.

La presente solucion puede ser utilizada en primera aproximacion
para comprender los mecanismos de licuefaccion, ademéas de
identificar las variables fisicas dominantes en la interaccion entre
oleaje y suelo marino y que se deben de tomar en cuenta en el
disefio de cimentaciones de estructuras someras situadas en arenas
finas parcialmente saturadas.
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