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RESUMEN

El presente trabajo contiene un estudio del comportamiento dinamico de las
plataformas marinas fijas y sus respuestas dinamicas cuando se encuentran
sometidas a carga de oleaje. Este estudio se realizé mediante modelos
bidimensionales sujetos a una carga no lineal como lo es el oleaje marino. Los
modelos en estudio fueron extraidos de estudios previos publicados en libros
dedicados a cubrir los temas de estructuras marinas y de publicaciones

realizadas en los congresos de ingenieria estructural.

La configuracién estructural de las plataformas marinas no representa una
dificultad; sin embargo, la carga del oleaje marino que rodea a la estructura si lo
representa debido a su naturaleza. Debido a lo anterior se recurre a teorias que
representen el oleaje marino de manera matematica. En este estudio se emplea
la teoria de Airy, una teoria lineal ampliamente difundida debido a su simplicidad,
facilidad de uso y sus buenas estimaciones en la representacion del oleaje

marino.

A pesar de disponer de la teoria de Airy y la representacion matematica del
oleaje con ella, resulta dificil analizar la estructura con la fuerza hidrodinamica
obtenida al emplear la teoria de Airy. Si bien es cierto que existen programas de
cémputo especializados en dichos analisis, en este trabajo se realizaron
suposiciones acerca de como se distribuye la fuerza de oleaje sobre los
elementos sumergidos que permitan realizar un analisis sencillo y rapido en el

programa Matlab.

En el presente trabajo se analizaron las caracteristicas geométricas, dinamicas y
de sitio de los modelos recopilados, con la finalidad de generar una familia de
estructuras. De esta manera se amplio el andlisis sobre un conjunto mucho mas
grande de modelos estructurales. El analisis estructural se llevé a cabo sobre
una programacion propia creada en Matlab para este tipo de estructuras que
permitié obtener respuestas tales como el periodo fundamental de vibracion, los
desplazamientos laterales maximos en la parte superior de la plataforma marina,
las fuerzas axiales en el elemento mas cargado y el momento flector maximo

sobre el elemento mas cargado.
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Posteriormente se analiz6 la dependencia de las respuestas obtenidas a los
pardmetros aqui considerados como la relacion h/H (Altura sumergida/altura
total), relacién de didmetros ¢p/ds, €l tipo de arriostre, la amplitud del oleaje, el

periodo de la olay el grado de fijacion en el fondo marino (N,).

Finalmente, el analisis de las repuestas y su dependencia de los parametros
permitieron desarrollar una propuesta de un método simplificado que permite
estimar las respuestas de la plataforma marina de una manera mucho mas
rapida. Este método propone férmulas con tal objetivo, que son validas dentro de
los rangos de los parametros aqui considerados.
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ABSTRACT

The present research contains the study of the dynamic behavior of fixed offshore
platforms and their dynamic responses when they are under the action of wave
loads in the sea. This study was carried out using two-dimensional models
subjected to a non-linear load such as the ocean waves. The models under study
were extracted from previous studies published in specialized books to cover the

issues of marine structures and publications of structural engineering congresses.

The structural configuration of offshore platforms does not represent a difficulty;
however, the load of ocean waves surrounding the structure does represent a
difficulty because its nature. Due to the last reason, theories are used to represent
the sea waves mathematically. In this study, Airy’s theory is used, a linear theory
widely spread due to its simplicity, ease of use and good estimates in the

representation of the ocean waves.

Despite having Airy theory and the mathematical representation of the waves with
it, it is difficult to analyze the structure with the hydrodynamic force obtained by
using the theory of Airy. Although it is true that there are specialized computing
programs for analyzing this type of structures and loads, in this study, it is made
some assumptions about how the force of waves is distributed on submerged

elements that allow us to perform a simple and quick analysis in Matlab program.

In this study geometric, dynamic and site characteristics of collected models were
analyzed in order to generate a family of structures. In this way, the analysis was
expanded on a much larger set of structural models. The structural analysis was
carried out entirely on an own program created in Matlab for this type of structures
that allowed to obtain responses such as the fundamental period of vibration, the
maximum lateral displacements at the top of the platform, the axial forces on the
most charged element and the maximum bending moment on the most loaded

element.

Subsequently it was analyzed the dependence of the responses to the parameters
considered here as the ratio h/H (submerged height / total height), @, /0 diameter
ratio, type of bracing, the amplitude of the wave, the wave period and the degree

of fixation on the seafloor (N,).
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Finally, the analysis of the responses and their dependence on the parameters
allowed the development of a simplified method to estimate the responses in a
much faster way, this method proposes formulas for this purpose that are valid
within the ranges of the parameters considered here.

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE
Claros Quichiz, Florencio Ernest



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PROLOGO

PROLOGO

En este trabajo se presentan los resultados derivados del estudio del
comportamiento de estructuras no convencionales como son las plataformas
marinas. Debido a que tales estructuras poseen una relativa importancia por el
sector econémico al cual representan, el medio en el cual se ubican, la forma
atipica en que funcionan y por el efecto que pudiera ocasionar su operacion en
las instalaciones restantes, fue lo que motivé el interés del alumno Florencio

Claros a desarrollar ésta investigacion.

En efecto, se realiz6 un estudio numérico del modelo representativo de una
estructura marina sometida a la accién del medio que la circunda tal como la
fuerza del oleaje originados por el movimiento de las aguas (corrientes marinas y

mareas).

La metodologia empleada fue esencialmente un andlisis paramétrico sobre la
base de un previo analisis de sensibilidad que permitié identificar los parametros
fisicos y geométricos que gobiernan el comportamiento elastico del sistema

estructural.

La investigacion culmina presentando a modo de aporte una serie de
expresiones matematicas que comprende el método simplificado, con lo cual es
factible estimar razonablemente las respuestas dinAmicas del modelo de una
estructura correspondiente a una plataforma marina y cuyos resultados son

aceptables desde el punto de vista de la ingenieria estructural.

Victor |. Fernandez-Davila

Profesor de Ingenieria Civil
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

A,B:  Coeficientes.
C,D: Coeficientes.
E,F: Coeficientes.

A: Area.

Ab: Area del elemento horizontal de la estructura.
Ac: Area del elemento principal de la estructura.
Ad: Area del elemento diagonal de la estructura.
Ap: Seccidn transversal del elemento principal (m?)

Aw:  Amplitud de la ola.

a Coeficiente real.
a,: Fuerzas de amortiguamiento.
B: Ancho de la base inferior de la estructura.

Bm: Base media de la estructura.
b Coeficiente real.
bs: Ancho de la base superior de la estructura.
C: Matriz de amortiguamiento de la estructura.
Cj: Matriz de amortiguamiento generalizada.
CP: Cargas propias.
CL: Cargas operativas.
CD:  Deformaciones.
CE:  Cargas ambientales o de entorno.
Cy: Coeficiente de arrastre.
C.: Matriz de amortiguamiento de un elemento.
Cu: Coeficiente de inercia.
Cp: Coeficiente de arrastre.
Cx: Coeficiente relacionado a la inclinacion de los elementos.

Cy: Coeficiente relacionado a la inclinacién de los elementos.

C: Celeridad.
D: Didmetro exterior del elemento principal.
D;: Diametro de un elemento estructural, principal o secundario. (m)

D,,s  Desplazamiento lateral méximo. (m)

d: Profundidad del agua.
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E: Maodulo de elasticidad del material.

Eb: Maodulo de elasticidad del elemento horizontal de la estructura.
Ec: Maodulo de elasticidad del elemento principal de la estructura.
Ed: Médulo de elasticidad del elemento diagonal de la estructura.
Ele:  Rigidez a la flexion equivalente.

F: Fuerza total sobre los elementos principales y secundarios. (ton)
Fi: Fuerza en el nodo i.
Fj: Fuerza en el nodo j.

Fp,:  Fuerza sobre elementos principales, piernas de apoyo. (ton)

Fps:  Fuerza sobre elementos secundarios, arriostres. (ton)

F,,": Fuerzaresultante en el nodo i en el gje X.

F,;.  Fuerzaresultante en el nodoien el eje Y.
f: Fuerza hidrodinamica normal al cilindro.
fa Factor relacionado al tipo de arriostre. (K o X)
fe: Factor relacionado al espesor.
fu Factor relacionado al parametro h/H.

fno:  Factor relacionado al pardmetro No.
GAseq: Rigidez al corte equivalente.

g: Gravedad.

H: Altura total de la estructura.
I: Inercia de la seccion.

[k Nodo inicial y final de un elemento estructural.
K: Matriz de rigidez de la estructura.

K.: Matriz de rigidez de un elemento.

K,X:  Tipos de arriostre.

Kj: Matriz de rigidez generalizada.
k: Numero de ola.
L: Longitud del elemento.

LD: Longitud del elemento diagonal.

L,: Longitud efectiva.

L, Longitud ultima.

M: Matriz de masa de la estructura.

M: Masa total de un elemento estructural.

Mad: Masa adicional asociada por la interaccion fluido-estructura.
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Mp:
Mi:
Mj:
M,:
M;"

p(b):

r&,t):

te?

U1, Mo

Vi:
V(t):
V(t):
V(t):

€ ¥

Masa adicional sobre una plataforma.
Momento en el nodo i.

Matriz de masa generalizada.

Matriz de masas de un elemento.
Momento resultante en el nodo i.
Maximo Momento Flector. (ton — m)
Masa virtual.

Masas concentradas en la estructura.
Parametro de sitio (ton/ft3).

Fuerza axial en el nodo i.

Maxima fuerza Axial. (ton)

Peso sobre la cubierta de la estructura.
Matriz de carga generalizada.

Presion dinamica.

Matriz de fuerza en el tiempo.
Distribucion de carga por unidad de longitud.
Funcién de interpolacion.

Periodo de la ola.

Periodo fundamental de vibracion. (s)

Tiempo.

Velocidad horizontal de las particulas de agua.

Velocidad horizontal de las particulas de agua.

Aceleracion de la particula de agua.
Velocidad en los nodos.

Desplazamientos longitudinales de los nodos.
Volumen de un elemento estructural.

Fuerza cortante en el nodo i.

Matriz de desplazamientos en el tiempo en coordenadas geométricas

Matriz de velocidades en el tiempo en coordenadas geométricas.

Matriz de aceleraciones en el tiempo en coordenadas geométricas.

Matriz de coordenadas geométricas.
Velocidad vertical de las particulas de agua.
Velocidad vertical de las particulas de agua.

Frecuencia de oscilacion de la ola.
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X Velocidad estructural.
X Aceleracion estructural.
Y;: Coordenadas generalizadas.

Y(t): Matriz de aceleraciones en el tiempo en coordenadas generalizadas.

Y(t): Matriz de velocidades en el tiempo en coordenadas generalizadas.

Y(t): Matriz de desplazamientos en el tiempo en coordenadas generalizadas.
z Coordenada vertical.

Angulo de inclinacién de las piernas de la estructura.

B: Relacién entre el periodo de la fuerza y el periodo de la estructura..
A: Méaximo Desplazamiento. (m)
o: Desplazamiento lateral.
¢ Relacion x/L.
n: Ecuacion de la ola.
0: Giro de las secciones transversales.
0;: Giro de las secciones transversales en el nodo 1.
A,4y: Longitud de onda de la ola.
U Desplazamiento Longitudinal
p: Densidad del agua.
v: Movimiento transversal de los puntos de la viga.
v;: Movimiento transversal de los puntos de la viga en el nodo i.

ob: Matriz modal.

dp: Diametro del elemento principal (piernas) de la estructura.
bs: Didmetro del elemento secundario (arriostres) de la estructura.

7 Factor para considerar el efecto de corte

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE
Claros Quichiz, Florencio Ernest
18



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION.

CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo responde a un interés por el estudio y comprension de las
estructuras no convencionales en el mundo de la ingenieria civil, estructuras que
implican un mayor conocimiento de las condiciones que la rodearan durante su
vida debido a la importancia que poseen y el grado de seguridad que deben

presentar.

El objetivo principal de esta tesis es estudiar el comportamiento dindmico y
conocer las respuestas de las plataformas marinas fijas sometidas a cargas
hidrodinamicas de oleaje. Son objetivos también el identificar los parametros
geomeétricos, dinamicos y de sitio que gobiernan en la estimacion de las
respuestas de las estructuras y el de formular un método simplificado que sirva
de referencia en la obtencidén de las respuestas antes de realizar un complejo
analisis dinamico o disefio estructural. Un objetivo final es el de abrir un nuevo
frente de investigacion dentro de las estructuras no convencionales que se

realizan en el pais.

El presente trabajo aborda conceptos fundamentales en el capitulo Il, los cuales
son necesarios para comprender la configuracién estructural, el lugar de
operacion y las condiciones a las cuales se encuentra sometida la estructura
durante su vida util. También se menciona la teoria lineal de Airy que es
empleada en este trabajo para obtener una representacion matematica del oleaje

y las fuerzas que produce.

En el capitulo Il se presentan los modelos estructurales empleados, se analizan
las caracteristicas de los modelos que conforman la familia de estructuras que
posteriormente seran analizadas, se elabora un modelo bidimensional sobre el
cual se realiza un analisis para obtener respuestas que seran consideradas

como respuestas reales debido a que las simplificaciones realizada son minimas.

Posteriormente, en el capitulo 1V, se parametrizan las estructuras considerando
los parametros geométricos, dinamicos y de sitio observados en la familia de

estructuras y los intervalos entre los cuales varian tales parametros.
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Adicionalmente se realizan correlaciones que permitan estimar algunas

caracteristicas para obtener un modelo completamente definido.

En el capitulo V se realizan analisis cualitativos y cuantitativos sobre los
modelos, con la finalidad de eliminar aquellos modelos que son fisicamente
imposibles y con los cuales no tendria sentido realizar un analisis dinamico.
También se muestran las respuestas obtenidas y su variacion en el tiempo de

acuerdo a cada parametro en estudio.

En el capitulo VI se analizan la dependencia entre las respuestas y los
parametros en estudio. Se presentan resultados para cada respuesta teniendo
en cuenta cada parametro en estudio sobre los cuales se pueden observar la

variacion de las repuestas frente a la variacion de los parametros.

El capitulo VII propone un método simplificado que tiene por objetivo servir como
una herramienta y guia para la obtencion de repuestas dindmicas Utiles para el

pre-dimensionamiento y evaluacion de las plataformas marinas.

Finalmente se mencionan las conclusiones a las que se llegaron mediante este
estudio respecto al modelo estructural, a las fuerzas de oleaje y a las respuestas.
Asimismo, se dan recomendaciones para ser considerados por otros, que

podrian conducir a un mejor analisis y comprension de las plataformas marinas.
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2.1

211

2.1.2

CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

PLATAFORMAS MARINAS FIJAS
Informacion general de la estructura.

Las plataformas marinas fijas, cominmente conocidas como Jackets, son
estructuras offshore muy utilizadas en el campo de la exploracion y
produccién de petroleo y gas (Chakrabarti, 2005). El término Offshore
implica que la estructura realiza su funcién fuera de la costa, es decir en

el mar.

Estas estructuras son fabricadas en acero y consisten en un conjunto de
elementos tubulares interconectados para formar un armazén

tridimensional.

Para asegurar su estabilidad contra las fuerzas de olas y cualquier otra
fuerza similar, estas estructuras tienen entre cuatro y ocho piernas. Las
piernas que son introducidas en el fondo marino, de tal manera que la

estructura obtenga una posicion fija.
Componentes estructurales de las plataformas Jacket.

Las plataformas fijas tienen basicamente 3 partes estructurales:

superestructura, la subestructura y la cimentacion.

Superestructura: Compuesta por los elementos que brindardn soporte a

los equipos de la plataforma. Es en esta zona donde se aplica la mayor

parte de la carga de gravedad.

Subestructura: Corresponde al armazon que proporciona soporte a la

cubierta. Los principales componentes son:
Piernas: Elementos verticales principales de soporte.

Arriostres: Elementos horizontales, verticales y diagonales.
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Cimentacion: Consiste en un conjunto de pilotes, los cuales son
introducidos una suficiente profundidad para fijar la estructura al fondo
marino.

SUPERESTRUCTURA

SUBESTRUCTURA

CIMENTACION

Figura N°2.1: Partes de una plataforma marina (Mather, 1995).

2.2 CONDICIONES AMBIENTALES

Las estructuras offshore ademas de estar sometidas a condiciones
habituales, al estar ubicadas en el ambiente oceénico ven su

comportamiento afectado por la interaccion de la estructura con el fluido.
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Las condiciones a las cuales esta sometida una estructura offshore
pueden clasificarse ademas como: condiciones normales, aquellas que
se esperan que ocurran con frecuencia durante su etapa de servicio y
construccién, y condiciones extremas, aquellas que ocurren rara vez

durante la vida de la estructura (API, 2000).

Las estructuras offshore ubicadas en el entorno oceanico estan a merced
de las condiciones ambientales de dicho entorno. Tales condiciones
pueden ser las olas del mar, el viento y la corriente marina, los sismos y

tsunamis, eventos cuya ocurrencia se da en ciertas partes del mundo.

Vibracién

(=

Viento
Hielo
= —_——
=
Oleaje

Gravedad@

Flotacion
I \
Sismo
! |\ &=

Figura N°2.2: Condiciones que afectan a una plataforma marina (Chakrabarti, 2005, Vol. I).

2.3 OLEAJE

Una ola se define como una perturbacion que viaja sobre la superficie del
mar. La perturbacion viaja, pero las particulas de agua contenidas en la
ola se mueven en una Orbita eliptica casi cerrada, con un pequefio

movimiento de avance neto (API, 2000).
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La importancia de las olas radica en que son las que originan fuerzas
periodicas sobre las estructuras al interactuar con ellas, sin importar si
estas estructuras son fijas o flotantes, o si estan en la superficie o son

profundas.

Asimismo, las olas son la principal causa de inactividad y reducida
eficiencia operativa; por lo tanto, las fuerzas que producen constituyen el
principal criterio de disefio (Gerwick, 2007).

Para evaluar las fueras que se producen por la iteracion fluido-estructura,
sobre una estructura offshore o sobre alguno de sus elementos, es

necesario conocer el flujo que lo rodea.

Existen diferentes teorias que permiten representar el flujo circundante;
una de las teorias de mayor aceptaciéon es la teoria lineal de Airy
propuesta en 1845. Esta teoria es una de las mas importantes teorias

clasicas debido a su extensa y facil aplicacion.
2.3.1 Teoria Lineal de Airy.

También conocida como teoria lineal, teoria de la amplitud pequefia o

teoria de primer orden, teoria desarrollada primero por Airy (1845).

En esta teoria se hacen una serie de suposiciones que son necesarias
para realizar una descripcion simple de la ola (Wilson, 2003); se

mencionan a continuacion:

1. La amplitud A de la superficie perturbada es muy pequefia en
comparacion con la longitud de onda A y la profundidad de
agua d.

2. La carga debida a la velocidad (u?+w?)/2g es pequeiia

comparada con la presion hidrostética pgz.

La profundidad de agua es uniforme.

El fluido es no viscoso e irrotacional.

El fluido es incompresible y homogéneo.

2

La fuerza de Coriolis debida a la rotacién de la tierra es
despreciable.

7. Latension superficial es despreciable.
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8. Elfondo es liso e impermeable.

9. El nivel de la presién atmosférica p, es uniforme.

Supone una curva armonica para describir el perfil de la onda. La

ecuacion de la curva es la siguiente:
n=Aw-cos(k-x —w-t) (2.2)
Donde:
Aw : Amplitud de la ola.
w: Frecuencia de oscilacion de la ola.

k: Numero de ola.

Nivel del 7. W
agua K 1
0 Y.\
Direccion de
., 7z =

ropagacion

d propag on

w=—

z=—-d | at

w=20

Figura N°2.3: Definicion de la ola en un sistema de coordenadas xz (Wilson, 2003)

La ecuacion anterior describe un movimiento armonico simple de la
superficie libre, esta descripcion establece que la ola varia en funcion del

tiempo t y de la variable espacial x en forma armonica.
La ecuacion anterior se puede reescribir a la siguiente forma:
n =Aw-cosk(x—%-t) (2.2)

La forma anteriormente descrita sugiere que el perfil de onda se mueve

en la direccién horizontal x con una velocidad igual a c = w/k.
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Presion Dinamica

Para describir el movimiento de las particulas del fluido dentro del campo
de la onda, se deben establecer las propiedades cineméticas y dindmicas
de las particulas, para tal fin se supone que el fondo es plano de tal
manera que la profundidad del agua es constante en todos los puntos a

lo largo de la direccion x.

A continuacién, en el siguiente cuadro se muestran las ecuaciones que
establecen las propiedades cineméticas y dinamicas para una ola
descrita mediante la teoria lineal o teoria de Airy.

Cuadro 2.1: Ecuaciones de la onda lineal (Chakrabarti, 2005).

CANTIDAD PROFUNDIDAD FINITA PROFUNDO
Relacion de
w® = gk tanh kd w® = gk
dispersion
H H
Perfil de Ola n=5 cos[k(x —ct)] n=3 cos[k(x — ct)]
. . H
Velocidad Horizontal L LR e cos[k(x — ct)] u= exp(kz) cos[k(x — ct)]
2w cos kd 2w
. . i kH
Velocidad Vertical w= Ik wsin[k(x —et)] w= T exp(kz) sinfk(x — ct)]
2aw cos kd 2ew
Aceleracion kH coshk(z + d) kH
8 g COs. 5 g .
= & e T g _ = L (x —
Horizontal u = os ki sin[k(x — ct)] u > exp(kz) sin[k(x — ct)]
‘s . i kH
Aceleracion Vertical W= — % Wcos[k(x —ct)] w=12 3 exp(kz) cos[k(x — ct)]
COs

H coshk(z +d)
P=pP9S — 77

2 os kd cos[k(x — ct)]

Pg g exp(kz) cos[k(x — ct)]

Se puede apreciar en la tabla anterior que se presentan ecuaciones para
2 casos, el primer caso es cuando la profundidad es finita, mientras que
el segundo caso es para aguas profundas. El uso del cuadro 2.2 permite
realizar tal distincion; se realiza la clasificacién en funcién a la relaciéon de

la profundidad del agua d y la longitud de la ola A.

Cuadro 2.2: Criterios de clasificacion de la profundidad del agua (Chakrabarti, 2005, Val. I).

PROFUNDIDAD DEL AGUA CRITERIO Tanh(kd) PROFUNDIDAD
Agua Profunda g =>1/2 1 Ao =gT% /2
Agua Superficial g <= 1/20 kd A=T.gd
Aguaintermedia % < g <172 A = Ag[tanh(2md /4,)]4/2
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2.4

La teoria lineal define las velocidades hasta el nivel del agua quieta y no
se puede determinar en la superficie libre.

La magnitud de la componente vertical de la velocidad es pequefia en
relaciébn a la componente horizontal. Sus valores entre si se aproximan
conforme se incrementa la profundidad del agua. La componente vertical
tiene una velocidad nula en el fondo a fin de satisfacer la condicion limite
inferior (Chakrabarti, 2005).

En el cuadro 2.1 es posible apreciar mediante la expresiones de u y w,
gue las 2 velocidades son ortogonales, una es maxima cuando la otra es

minima.

FUERZA DE OLEAJE SOBRE ELEMENTOS CILINDRICOS -
ECUACION DE MORISON.

Las fuerzas hidrodinAmicas sobre elementos cilindricos se calculan
mediante el uso de una férmula semi-empirica extensamente utilizada,

denominada ecuacion de Morison (Morison et Al, 1850)

La fuerza de Morison es una suma de fuerzas hidrodinAmicas de inercia y
de arrastre. La fuerza de arrastre es una funcién de la velocidad mientras

que la fuerza de inercia es funcién de la aceleracion.
f=pCu " it lpCo il i 2.3)
Donde:
f = fuerza hidrodinamica normal al cilindro.
D = Didmetro exterior del elemento.
Cp= Coeficiente de arrastre.
Cy= Coeficiente de inercia.
p= Densidad del agua.
u= Velocidad de la particula de agua.

ii= Aceleracion de la particula de agua.
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Figura N°2.4: Fuerza sobre elementos cilindricos (Chakrabarti, 2005, Vol. I).

Dado que la ecuacién de Morison es empleada para calcular las fuerzas
actuando sobre elementos verticales, es necesario realizar algunas
consideraciones para aplicarla sobre elementos inclinados. ElI método
empleado en este trabajo, considera que solo las componentes normales
de velocidad y aceleracion de las particulas de agua producen fuerzas

sobre los elementos (Beltran y Cerrolaza, 1989).

Aunque en realidad los elementos son miembros con un grado de
flexibilidad, que experimentan movimiento al interactuar con el fluido. La
férmula de Morison debe modificarse para tomar en cuenta el movimiento
de los miembros; sin embargo, dado que son deformaciones pequefias
pueden ser omitidas sin obtener una variacion significativa en los

resultados (Beltran y Cerrolaza, 1989).

.D? .p2
f=pCu = p Oy = DT &by pCpr =] (- 1) (24)
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x= Velocidad estructural
¥= Aceleracion estructural.

Al ser la velocidad y aceleracion estructural pequefias, la ecuacion queda

reducida a:
f=p-CM-”'TDZ-u+§-p-CD-D-|u|-u (2.5)
2.5 ANALISIS SiSMICO

El andlisis estructural por fuerzas sismicas y su posterior disefio ha
tomado mucha importancia desde que las plataformas empezaron a ser
emplazadas en regiones sismicas. Este tipo de analisis es necesario para
garantizar la operatividad e integridad de la estructura después de un
sismo con la finalidad de evitar las pérdidas humanas, ambientales y

econdémicas.
2.5.1 Consideraciones especiales

Para realizar un analisis sismico sobre las plataformas marinas es
indispensable conocer el medio el medio que rodea a la estructura. Existe
una clara diferencia entre las estructuras convencionales sobre el terreno
y sobre las estructuras ubicadas en el mar, y es que las estructuras
ubicadas sobre el mar se encuentran rodeada por agua, que interactiia

con la estructura.

La interaccion suelo estructura es otro factor a tener en consideracion.
Tipicamente la estructura se encuentra emplazada en un lugar con el
fondo marino saturado. El fondo tiene un comportamiento dinamico que

puede acentuar los efectos del sismo sobre la estructura.
2.5.2 Interaccion fluido-estructura

Los efectos del agua circundante sobre la estructura sometida a fuerza
sismica son principalmente dos. El primer efecto es el incremento de las
fuerzas dinamicas, mientras que el segundo efecto es la modificacion de

las propiedades dinamicas de la estructura.
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2.5.3

La interaccion del agua circundante ocasiona un incremento del periodo
debido a que una porcion de la masa de agua se asocia a la estructura

en su movimiento, incrementando la masa total del sistema.

La plataforma marina sometida a una excitaciéon sismica no se comporta
de la misma manera como lo hace una estructura en tierra. Las
plataformas marinas, al encontrarse rodeadas por agua, presentan un

incremento del amortiguamiento en las respuestas dindmicas.

Este fendbmeno de la interaccion fluido-estructura se puede tomar en
cuenta en los andlisis dinamicos trabajando con lo que se denomina la
masa virtual que es la masa de la plataforma mas la masa adicional
asociada a los elementos sumergidos de la plataforma. Asi también
incrementando las propiedades dindmicas como el periodo y el

amortiguamiento del sistema.

La masa total recibe el nombre de masa virtual, que es el resultado de la

masa de la estructura y la masa adicional de agua.
interaccion suelo-pilote-estructura

Las plataformas marinas fijas siempre se emplazan sobre pilotes que se
encuentran hincados en el fondo marino a una profundidad tal que le sea
posible transmitir las fuerzas cortantes y momento flectores que

provienen de la estructura.

El pilote se considera una extension de la estructura que se encuentra
sumergida en el fondo marino; sin embargo, el fondo marino presenta un
comportamiento no lineal, razén por la cual debe linealizarse de manera
iterativa el comportamiento del suelo — pilote hasta encontrar una relacion
compatible entre la carga y el desplazamiento. Una vez compatibilizado el
comportamiento suelo-pilote se puede simular las reacciones provistas

por los pilotes mediante un modelo simplificado de resortes.

Una metodologia empleada para simular la rigidez vertical y horizontal del
suelo es a través de curvas empiricas denominadas P-y y T-z

respectivamente.
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Las curvas P-y representan la resistencia lateral del suelo frente a una

deformacion lateral. Las curvas dependen de la profundidad y el tipo de

suelo.
) ™
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Figura N° 2.5: Curvas P-y de resistencia lateral ante una deformacion lateral (Turello y otros,
2014).

Las curvas T-z representan la resistencia axial frente a una deformacién

vertical.

A continuacion, se presenta el modelo estructural de una estructura

considerando la interaccion suelo estructura.
2.5.4 Fuerza Sismica

La fuerza sismica se transmite a través del fondo en el cual se apoya la
estructura, a diferencia del oleaje que aplica las fuerzas a través del
agua. Es por ello que el suelo y la interaccidon que existe entre el suelo,

los pilotes de anclaje y la estructura adquieren importancia.

La fuerza sismica puede abordarse a través de fuerzas estéticas o por
medio de un andlisis dindmico del tipo espectral considerando un

espectro de disefio que contemple los parametros locales.

El modelo estructural corresponde a un péndulo invertido, debido a que la
mayor cantidad de masa se encuentra en la parte superior de la
estructura, en la cubierta, lugar donde se encuentran los equipos y donde

se encuentra el mayor porcentaje de las cargas de gravedad.
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Figura N° 2.6: Comportamiento real de la estructura (ITEA, s.f.).

Rigidez equivalente
del suelo obtenida

de las curvas P-y y
T-z.
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Figura N° 2.7: Modelo simplificado para considerar la interaccion suelo — estructura (ITEA, s.f.)
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26 COSTOS

Las plataformas marinas fijas constituyen las estructuras marinas mas
simples y de mayor uso debido a su bajo costo de construccion en

comparacion con otras estructuras.

Los costos varian de una estructura a otra; sin embargo, se pueden
obtener ratios de costos de acuerdo a la altura total de la plataforma. Una
plataforma de hasta 30 metros puede costar 28 millones de dolares,
mientras que una plataforma de hasta 60 metros puede costar 60
millones. Es por ello que es muy importante garantizar la integridad

estructural de las plataformas marinas.

Los costos que estan involucrados en este tipo de estructuras son
considerables. Es por ello que se deben evaluar cada cierto tiempo con la
finalidad de ajustarla a los cambios normativos de tal manera que se evite
su falla y los posteriores costos debido a las reparaciones que se deben

realizar.

Algunos costos relacionados a este tipo de estructura se pueden
encontrar en la bibliografia actual (Byrd et al., 2014; Wilson, 2003) que
pueden dar una idea de la importancia de tales estructuras y los costos

que estan involucrados.

La inspeccion técnica de un nodo puede alcanzar un costo alrededor de 2
mil délares; el costo de reparar un nudo sumergido dependiendo del tipo
de reparacion varia de los 3 mil a 15 mil ddlares. La inspeccién de los
elementos de acero sumergidos puede conllevar costos de hasta los 25

mil délares.

El reforzamiento de las plataformas marinas puede demandar de varios
miles de délares; y es por esta razén que debe evaluarse las estructuras

de manera que la inversion realizada sea beneficiosa econ6micamente.

El costo de remocion de tales estructuras al final de su vida de trabajo

varia desde un valor de 1 a 3 millones de ddlares.
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3.1

3.2

3.3

CAPITULO 1Il

GENERACION DE LA FAMILIA DE ESTRUCTURAS TIPO JACKET

MODELOS ESTRUCTURALES.

En este proyecto las estructuras de interés y en estudio son las
plataformas marinas fijas o Jackets. Es por ello que se recopilaron 5
modelos generales 2D (Anexo A), los cuales han sido extraidos de
articulos y publicaciones de estudios anteriores sobre este tipo de
estructuras (Sunder & Connor, Beltran y Cerrolaza, Harish et al.,
Zeinoddini et al.). Estos modelos permitirdn determinar parametros
comunes que son determinantes en las respuestas dindmicas de las

estructuras al ser sometidas a oleaje.

CARACTERISTICAS DE LAS CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES
DE LOS JACKETS.

Las plataformas marinas son armazones tubulares 3D de acero. En este
trabajo los modelos son marcos planos extraidos de dichas estructuras

con cargas proporcionales a su area tributaria.

Para asegurar su estabilidad contra las fuerzas de olas y cualquier otra
fuerza similar, estas estructuras tienen entre cuatro y ocho piernas. Las
piernas son introducidas en el fondo marino de tal manera que la

estructura obtenga una posicion fija.

Las estructuras en estudio son de diferentes dimensiones, desde un
maximo de 220 metros hasta un minimo de 44.2 m de altura. Asimismo,
estan divididas en altura desde un minimo de 4 cuerpos hasta un maximo

de 10 cuerpos.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LAS PLATAFORMAS MARINAS
SOMETIDAS A CARGAS DE OLEAJE.

El andlisis estructural de toda estructura requiere conocer las cargas que
la estructura debe soportar de acuerdo en base a las condiciones que se

presentan en el medio que la rodea. Asimismo, es necesario emplear un
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modelo que describa de manera apropiada el comportamiento dinamico
de la estructura en estudio. Las cargas constituyen una informacion muy
importante y conocerlas es vital para las evaluaciones que se realizaran

sobre el modelo estructural.
3.3.1 Cargas sobre Estructuras Offshore.

Las cargas se pueden clasificar como estéticas y dinamicas. Son cargas
estaticas sobre una estructura aquellas que provienen de cargas de
gravedad, las cargas de la cubierta, las cargas hidrostaticas y cargas de
la corriente; mientras que las cargas dinamicas son aquellas que se

originan por la variacién del viento y las olas (Chakrabarti, 2005).

Carga de gravedad: Corresponde a la carga viva y muerta. Las cargas

muertas son aquellas permanentes de la estructura y los equipos que no
son susceptibles de cambiar durante la vida Gtil de la estructura; mientras
que las cargas vivas son cargas variables debido al almacenamiento de
liquido y sélidos (Chakrabarti, 2005).

Carga Hidrostética: Fuerza sobre la estructura en la parte sumergida.

Carga de viento: La fuerza de viento es una condicién ambiental, la cual

tiene influencia sobre toda la estructura que se encuentra encima del

nivel del agua.

Carga de oleaje: Fuerza originada generalmente por la corriente marina.

Existen otros tipos de cargas como las de instalacién y operacion, entre
las cuales se encuentran las vibraciones a causa de los equipos y cargas

de impacto.
3.3.2 Combinaciones de carga.

Las combinaciones de carga dependen del método de disefio, es decir si

se utiliza el método del estado limite o el de esfuerzos admisibles.

Segun el método de esfuerzos admisibles las combinaciones son:
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a. Cargas propias mas cargas del entorno operativas mas cargas
dinamicas maximas, apropiadas para los procesos de trabajo
normales de la plataforma.

b. Cargas propias mas cargas del entorno operativas mas cargas
dinamicas minimas, apropiadas para los procesos de trabajo
normales de la plataforma.

c. Cargas propias mas cargas extremas del entorno (previstas) mas
cargas dinAmicas maximas, apropiadas para su combinacién con
condiciones extremas.

d. Cargas propias mas cargas extremas del entorno (previstas) mas
cargas dinamicas minimas, apropiadas para su combinacion con

condiciones extremas.

Las cargas ambientales del entorno deben combinarse de una manera
consistente, teniendo en cuenta su probabilidad de ocurrencia; ademas
deben considerarse de manera separada (ITEA, s.f.).

De otro lado, de acuerdo al método del estado limite.
a. Estado limite ultimo:
Habitual: 1.3CP+1.3CL+1.0CD+0.7CE
Extrema: 1.0CP+1.3CL+1.0CD+1.3CE

b. Estado limite de fatiga: 1.0CP+1.0CL+1.0CD+1.0CE
c. Estado limite de colapso progresivo: 1.0CP+1.0CL+1.0CD+1.0CE
d. Estado limite de la utilidad: 1.0CP+1.0CL+1.0CD+1.0CE

Donde CP, CL, CD y CE representan cargas propias, cargas operativas

(dinamicas), deformacion y ambientales.

Es preciso sefialar que los coeficientes varian de acuerdo a la norma

empleada.
3.3.3 Modelo estructural.

Las plataformas marinas son armazones tubulares tridimensionales de
acero. Dada la suposicién de que la estructura se encuentra rodeada por

un flujo irrotacional, la estructura puede ser modelada y analizada como
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3.34

una estructura bidimensional, tomando uno de los marcos que la
componen. Las cargas que se consideran en el analisis quedan

establecidas segun el &rea tributaria del marco seleccionado.
Discretizacion espacial de la estructura.

Los elementos de la estructura pueden modelarse como elementos tipo
viga, los cuales poseen 6 grados de libertad (GDL) y en los que se
considera desacoplado el comportamiento axial y el comportamiento a

flexion.

 J
Dt

Figura N°3.1: Movimientos de los nodos en ejes locales (Beltran y Cerrolaza, 1989).

El desplazamiento longitudinal g de los puntos de la viga se aproxima

mediante un polinomio de primer grado:

p=A+B-x=pu-(1-6+ pp-§ (3.1)

Donde €=’L—C, L es la longitud del elemento y p4,u, son los

desplazamientos longitudinales de los nodos.
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El desplazamiento transversal v de los puntos de la viga se aproxima
mediante un polinomio de tercer grado y se hace la suposicion de que el
giro @ de las secciones transversales es la derivada de v con respecto a

la coordenada longitudinal x.

dv
0= = (3.2
De lo anterior resulta:
v=C+D x+E-x>?+F-x3 (3.3)

=0 (1=3 2+ 2.6+ 0, L - (-1 41, 3-8 —2-8)+ 0,-L-§- (¢~ 1)
(3.4)

Para obtener la matriz de rigidez se emplean las funciones de
interpolacion junto con los principios del método de trabajo virtual. El
principio del método establece que para cualquier desplazamiento virtual
6 el trabajo total externo Wex hecho por las fuerzas nodales debe ser

igual al trabajo total interno Wi hecho por las fuerzas internas.

H1 Fxq
%1 Fy,
01 M,
6 = y =
H2 f Fx;
lvz | LFy2 |
92) Mz}

Wext= 5Tf = ‘Lll'F.x1+'l71'Fy1+91'M1+ ﬂz'FX2+U2'Fy2+02'M2

(3.5)
En tanto que el trabajo interno es:
Wint = f (e} (o}av
14
(3.6)
Donde:
e=[Q]-¢ (3.7)
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c=E-¢€ (3.8)
c=E-[Q]-§ (3.9

Reemplazando las ecuaciones 3.7 y 3.9 en la ecuacién 3.6 se obtiene:

f=8-fV[Q]T-E-[Q]dv

(3.10)
Donde [Q] es la matriz de desplazamiento-deformacion.
Ademas:
f=K-6 (3.11)
Por lo tanto:
K= 1oV -5-1a1av
v
(3.12)

A partir de la ecuacion de la ecuacion 3.12 se obtiene la matriz de rigidez

para efectos axiales que en coordenadas locales es:

EA/L —EA/L

e __
Ke=1_ga/L  Ea/L

Mientras que, para los efectos de trasversales como la flexién, la matriz

de rigidez en coordenadas locales es:

r 12E1 6E1 12E1 6E1 1

L3 1z 13 12
6E]  4EI  —6EI 2EI
L2 L 12 1L
K¢ =
! 12EI —6EI  12EI  —6EI
113 12 13 12

6E1 2E1 —6E1 4E1
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Teniendo en cuenta el orden de los GDL la matriz de rigidez K;°

coordenadas locales se puede reescribir de la siguiente manera:

EA —EA
eAa 0 0 - 0
L L
0 12EI 6EI o C12E
13 1z 13
6EI 4E] —6EI
0 = = 0 _—
L2 L L2
—EA EA
- 0 0 il 0
L L
o TI2EI  —6EI 0 12EI
L3 12 13
6EI 2E] —6EI
0 = = 0 6
L2 L L2

6El
2
2EI

—6EI
L2
4E1
L

en

Para obtener la matriz de rigidez en coordenadas globales, es necesario

multiplicarla por una matriz de trasformacion.

K& =ZTKEZ

Donde Z es la matriz de transformacion:

[Cx —Cy 0 0 0
|[-Cy ¢x 0 0 0
7=| 0 0 1 0 0
| o 0 0 Cx —Cy
0 0 0 —Cy cCx
| 0 0 0 0 0

3.3.4.1 Rigidez.

01
0]

SO O

[EnN
—

(3.13)

La rigidez global de la estructura se obtiene a partir del ensamble de las

rigideces de todos los elementos que conforman el marco plano.
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Figura N°3.2: Elemento viga inclinada con 6 grados de libertad.

En la matriz de rigidez no se considera el efecto de las deformaciones de

corte, solo se considera el efecto axial y de flexién.

EA_, 126 (EA 1251]-: c 6El EA . 128 ( EA 1251]-: c c
Lt Y L e )Y TEYY T T TE Y T tE)eY TEY
(E‘A lzﬂ]c c EA 128 6EI _ ( EA 12£:JC c EA . 1261 ., GEI
p )Y Tt e [ TTrE/)Y T TTE Y [
6EI 6El 451 65l 6El 281
IR 1z L 1z Y T L
EA . 128 ( EA 1251)C o GEL. EA . 12EI (EA 1251)C R
T T E YT ot ) ey e Lt E Y [ e N F Ity
( EA 12“]( o _FAL o 12EL . 6H (EA 125:JC c EA o 12E 6E
AN R A I T [ARNEN Lt TR
6Er 6EI 21 6El 6El 4T
Y 2 L [ e L

Figura N°3.3: Matriz de rigidez de un elemento viga inclinada con 6 grados de libertad.

Donde:
E=Mobdulo de elasticidad del material.

A=Area de la seccioén transversal del elemento.

L= Longitud del elemento.

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE
Claros Quichiz, Florencio Ernest



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: GENERACION DE LA FAMILIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE ESTRUCTURAS TIPO JACKET.

I= Inercia de la seccion transversal con respecto a un eje que pasa por

centro de gravedad.

Cx=Ax/L

Cy= Ay/L

Ax=x2-x1

Ay=y2-y1

x1, yl1= Coordenadas de un extremo del elemento.

X2, y2= Coordenadas del otro extremo del elemento.
3.3.4.2 Amortiguamiento

El amortiguamiento es la disipacion de energia que ocurre en todo tipo de
estructura durante el movimiento. El amortiguamiento puede tener varias
fuentes: el amortiguamiento propio del material, amortiguamiento a través
de un sistema mecéanico o el amortiguamiento por el medio que lo rodea.
Para un andlisis dinamico es necesario medir el amortiguamiento de la
estructura experimentalmente; sin embargo, es un proceso muy complejo
desde el punto de vista de la ingenieria. Existen formulaciones que
permiten estimar el amortiguamiento. Una formulacion muy conocida es

la propuesta de Rayleigh.

La formulacion de Rayleigh basicamente supone que la matriz de
amortiguamiento C es una combinacién lineal de la matriz de masa y

rigidez tal como se muestra a continuacion:
C=aM+b-K (3.14)
Donde a, b son dos coeficientes reales.
Dada la ecuacion del movimiento dinamico:
M-V@t)+C-V(@t)+K V(t) =—Mliyz K (3.15)

Aplicando la transformacion por superposicion modal para obtener

ecuaciones desacopladas
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V=3, (3.16)

Se obtiene:
M-¢-V,+C-¢p-Y,+K-¢-Y, = —Mlii, (3.17)

A su vez, si se premultiplica la ecuacion 3.8 por ¢!
OF M-V, +¢T-C-p-Vi+ ] K-V, = —¢ Mlil, (3.18)
Se obtiene la ecuacion desacoplada para cada GDL:
M; ¥, +C Y, + K; - Y; = =] Ml (3.19)

Reemplazando la ecuacion 3.14 en la ecuacion 3.19 y dividiendo por M;

se obtiene:
Y’i+(a+b-a)i2)-Yi+wi2-Yi=—Fiﬁg (3.20)
El coeficiente relacionado al amortiguamiento es:
2{iw; = a+b- w? (3.21)
La Ec. (3.21) puede ser escrita de la siguiente manera:

=212 0, (3.22)

2 w, 2

y de manera general de la siguiente forma:

e ol -2 a2

Donde:

w1, w,= frecuencias naturales del primero y segundo modo.
(Rad/s)

{1, {,= porcentaje de amortiguamiento (3 % en estructuras

marinas fijas).

La matriz C proporciona las fuerzas de amortiguamiento a, que aparecen

en los nodos cuando estos se desplazan con una velocidad f,:

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE
Claros Quichiz, Florencio Ernest
43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: GENERACION DE LA FAMILIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE ESTRUCTURAS TIPO JACKET.

a=—-C-p (3.24)

La matriz de amortiguamiento se puede ensamblar al emplear el método

de Rayleigh teniendo en cuenta los 2 primeros modos de vibracion.
3.3.4.3 Masa

La masa global de una plataforma fija proviene de la masa de todos los
elementos que la conforman, asi como también de la masa de la

plataforma en si que se encuentra por encima de la superficie de agua.

La masa de los elementos estructurales se encuentra distribuida en toda
su longitud. Por esta razén para considerar esta masa distribuida en el
analisis dinamico deberia adoptarse el criterio de las masas consistentes
de tal manera que se obtengan resultados exactos; sin embargo, debido
al esfuerzo computacional que significa emplear matrices de masa llenas
segun el criterio de masas consistentes, se realiza una aproximacion al

emplear el criterio de las masas concentradas.

Mp Mp

Figura N°3.4: Masa adicional sobre una plataforma.

Este criterio supone que la masa total del elemento en estudio se
concentra en los extremos del mismo. Este criterio reduce la matriz de

masas convirtiéndola de una matriz de masa llena a una matriz de masa
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diagonal (M.). Esta aproximacion significa una reduccion en gran medida

los calculos computacionales.

(3.25)

, M M ML> M M ML?

diagM) = [3.5.%5.5.5.5 ]

Donde M representa la masa total del elemento y se ha mantenido la
numeracion de grados de libertad empleada al escribir la matriz de

rigidez.

Sin embargo, es necesario especificar que la masa concentrada de los
elementos sumergidos de las plataformas debe ser interpretada como
una masa virtual debido a la interaccion fluido-estructura. Es decir, a la
masa del elemento debe afiadirse una masa adicional que es arrastrada
por el elemento. Esta masa del fluido asociada al elemento es un

porcentaje del volumen del elemento.

Wilson (2003) recomienda usar una masa adicional en cada extremo

igual a 37.5% del volumen desplazado por el elemento.
My, = 0.5 - masa total del elemento + 0.375-C,-p-V (3.26)

La masa My reemplaza el valor de M en las matrices de masa para los

elementos que se encuentran sumergidos.
3.3.4.4 Carga

La carga aplicada sobre los elementos por el agua es la fuerza
hidrodinamica que ejerce esta sobre los elementos y es calculada a

través de la ecuacién de Morison.

f=p Cu "X ii+lp-Co D il (3.27)
. 2mAcosh[k-(z+d)] cos(kx—w-t)
T sinh(k.d) (3.28)
2, . L sin(k-x—co-
i = 4m4-A cosh [k-(z+d)] sin(k-x—w-t) (3.29)

T2 sinh(k-d)

Es necesario indicar que la carga no varia linealmente con la velocidad

del fluido, tal como se puede notar en la ecuacion, por lo que es
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necesario emplear procedimientos que permitan llevar un manejo

apropiado de la carga.

Asimismo, es importante notar que la variacibn de la velocidad y
aceleracion depende tanto de la posicién y profundidad de un punto en

cuestion y del tiempo.
3.3.5 Fuerzas de oleaje sobre los elementos.

Las fuerzas de oleaje se presentan sobre todo elemento de estructura
gue se encuentra sumergido.

De acuerdo a la ecuacion de Morison mostrada previamente, la
distribucion de fuerza en profundidad para un tiempo determinado es

como se muestra en la figura N°3.7.

Para un analisis dindmico las fuerzas externas tienen que ser llevadas a
los nodos de una manera consistente desde el punto de vista energético.
Estas fuerzas equivalentes deben producir los mismos efectos.

Esto facilita el analisis de la estructura y simplifica los calculos en gran

manera como se detalla mas adelante.

X

Figura N°3.5: Distribucién de la carga de oleaje sobre un elemento.
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3.3.5.1 Fuerza equivalente

El célculo de las fuerzas de oleaje mediante las ecuaciones de la
velocidad y aceleracion provistas por la ecuacién de Airy no es sencillo y
se complica ain mas cuando se quiere llevar los efectos de la carga a lo
largo del elemento a los nudos, por lo que es necesario considerar una

fuerza equivalente.

¥ ¥
q = (1i1) q=Ax* 1 Bx+C

\ \ q(0.5L)

Figura N°3.6: Distribucién equivalente de la fuerza de oleaje.

Para simplificar el calculo de la fuerza hidrodindmica que actua sobre los
elementos, se calcula la fuerza de acuerdo a las ecuaciones de Airy en
tres puntos sobre el elemento, al inicio del elemento (nudo 1), al final del
elemento (nudo 2) y a la mitad, es decir a 0, 0.5L y L. A partir de estos
tres puntos la distribucion original es reemplazada por un polinomio de
segundo grado. Este procedimiento facilita en gran manera a su vez

conocer las fuerzas equivalentes en los extremos.

De la figura N°3.8 se pueden plantear 3 ecuaciones:

I[ q(0) ]I 0 0 1”A]
|q(0-5-L)|=§ : 18| (3.30)
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|
=l

[
>
L
I
—
VN

,_
[EnN

]
-1 |q(0-5 : L)i (3.31)
|

Con los valores de A, By C la distribucion de la fuerza esta definida para

cada punto.

3.3.5.2 Fuerza resultante equivalente en los nudos.

Con la nueva distribucién de fuerza hidrodinAmica, es decir con la

distribucion en base a un polinomio de segundo grado, se debe obtener

las fuerzas resultantes equivalentes en los nudos.

Las funciones de interpolacién que se emplean aqui se muestran a

continuacion:

[Fyl‘l 1—-3-82+42-¢3 -|
& _ 2
[%ZJ = L3 .icz(f 2 .15)3 |[rG. OlLds (3.32)
Mz Lgtg-n
Donde:
TGO =48+ i+ C (3.33)
Y
|
Fyr .
\ /Fﬂ/ﬂ
Fyt 1
Y.\ L \)Mz
M,
Fﬂ/ A
> X

Figura N°3.7: Acciones sobre los nodos en ejes locales.
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3.3.6

Obteniéndose:

r ro__
x1 — x2 — (3-34)
SAE - AL  3BL  CL A
Fyl —t —+—
15 20 2
' AL?  BIL?*  CL?
M; 60 30 + 12
Fo T 4AL | 7BL | CL (3.35)
y2 15 20 2
AL? BIL* CL?
, e S
M, | L 30 20 12 4

Esta Ultima matriz es la fuerza resultante equivalente en los nudos en el
sistema de coordenadas local. Para llevar las fuerzas a coordenadas
globales es necesario multiplicar la matriz anterior por una matriz de

transformacion:

[le] [Cx —Cy 0 0 0 0] —Iljxl,_
Fy I—Cy Cx O 0 0 OI y1
M| o o0 1 0 0 ofM
Fax] 1o 0 0 ¢x —Cy ollF, (3.36)
lFZYJ l 0 0 0 -Cy Cx OJ Fy,'
Mz 0 0 0 0 0 1 _MZI_

Fijacion de la estructura al fondo marino.

Las plataformas se fijan en el fondo marino a través de unos pilotes
hincados. El fondo es un suelo saturado y desde el punto de vista
dinamico no restringe totalmente el giro, por lo que al momento de
analizar la estructura no es del todo correcto considerar una estructura
empotrada. Sin embargo, es posible considerar una condicion empotrada

si se considera una altura equivalente para la plataforma.

3.3.6.1 Suposicion de empotramiento perfecto.

El empotramiento perfecto puede ser considerado si se utiliza una altura
equivalente para la estructura de tal manera que bajo la misma carga el
desplazamiento real en un extremo considerando el suelo flexible sea
igual al desplazamiento del mismo extremo considerando un apoyo

empotrado.
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El calculo de la altura equivalente se realiza mediante unas ecuaciones
gue consideren tanto la altura original L, la profundidad L,,, la rigidez del

elemento y la constante N, del suelo (Wilson, 2003).

Lo=Ly,- [0.4 +1.353 - (LL—u) +1.875 - (LL—M)2 + (LL—u)3] (3.37)
Donde:
L, = (%‘ZE’)” ’ (3.38)

En la ecuacion, N, es constante de reaccion horizontal de subrasante, el
valor para suelos arenosos sumergidos varia entre 140 ton/m?® (4 ton/pie®)
y 1200 ton/m? (34 ton/pie®) (Wilson, 2003).

Con esta consideracion de la altura equivalente se modifica la altura
sumergida de los modelos, de esta manera se considera la flexibilidad del

suelo.

&
Q| é

—>F

i
S

El El

Le

K
L A

e

(a) (b)

Figura N°3.8: Suposicién de la altura equivalente. (a) Desplazamiento horizontal para una
carga horizontal considerando un suelo flexible. (b) Desplazamiento horizontal para una
carga horizontal con altura equivalente considerando un suelo rigido (Wilson, 2003).

3.3.7 Analisis dinamico.

El andlisis dindmico que se realiza es un analisis modal debido a que se
supone que las deformaciones son pequefias y que la estructura

permanece en el rango de comportamiento lineal.
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El andlisis modal consiste en convertir ecuaciones simultidneas
diferenciales, que describen las condiciones de equilibrio de cada grado
de libertad, en un conjunto de ecuaciones de equilibrio independientes. El
método de solucion modal de la ecuacién dindmica que gobierna el
movimiento de la estructura requiere las frecuencias de vibracion y las

formas de modo para la condicion de vibracion libre no amortiguada.
3.3.7.1 Ecuacion de movimiento.

La ecuacién que gobierna el movimiento de las estructuras es la

siguiente.

M-V(O)+C-V(t)+K-V(t) = p(t) (3.39)

K = Matriz de rigidez.

C = Matriz de amortiguamiento

M = Masa de la estructura.

p(t) = Fuerzas exteriores.

V(t) = Matriz de desplazamientos.
V(t) = Matriz de velocidades.

V(t) = Matriz de aceleraciones.

Las matrices de masa, amortiguamiento, rigidez y de carga se ensamblan

de la manera clasica.

Debido a que tratamos con una estructura de muchos grados de libertad
es necesario desacoplar las ecuaciones de movimiento. Esto se realiza

empleando la propiedad de ortogonalidad de los modos.
3.3.7.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de movimiento.

Se sabe que la transformacién fundamental de coordenadas del método

de superposicion modal es:

V=2¢-IV] (3.40)

V=0¢Y1+ ¢V + -+ Yy = XL, Y, (3.41)

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE
Claros Quichiz, Florencio Ernest
51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: GENERACION DE LA FAMILIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE ESTRUCTURAS TIPO JACKET.

3.4

Esta ecuacion muestra la transformacion entre las coordenadas
geometricas (V) y las coordenadas generalizadas (Y) a través de la matriz

modal (@.

Reemplazando las coordenadas generalizadas se obtiene:
M-¢p-YO)+C-p-Y(O)+K-dp-Y(t) =p(t) (3.42)

Premultiplicando por ¢] se obtiene:

¢ M- YO+ @] -C-¢; YO+ ¢] -K-¢;-Y(t) = ¢] - p(t) (3.43)

i Y+ GY K- Y =P (3.44)
Donde:

M; = Matriz de masa generalizada.

C; = Matriz de amortiguamiento generalizada.

K; = Matriz de rigidez generalizada.

P; = Matriz de carga generalizada.

En esta ecuacion la matriz de masa, amortiguamiento y de rigidez son
matrices diagonales. Por lo tanto, se tienen n ecuaciones desacopladas,
por lo que el problema de respuesta elastica de un sistema de n GDL se

reduce a la solucion de n problemas de un GDL.
RESULTADOS.

Los resultados mostrados a continuacion pertenecen a la plataforma J2
(ver Anexo A). Los resultados comprenden los periodos de las tres
primeras formas de modo, los desplazamientos laterales de la estructura
en un nodo, las fuerzas axiales y los momentos flectores para una

ubicacion dada.

De la misma manera se obtuvo resultados similares para el resto de las

estructuras.

Estos resultados permitiran calibrar el modelo paramétrico que se

presenta en el siguiente capitulo.
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3.4.1 Periodos

Mediante un analisis modal de la estructura J2 (ver Anexo A), teniendo en
cuenta las dimensiones de los elementos de la estructura y la masa

presente, en el programa SAP2000 se obtienen los periodos de vibracion.

Cuadro 3.1: Periodos de vibracién del modelo J2 (Elaboracion propia).

MODO PERIODO (s)
1ER MODO 0.729
2DO MODO 0.192
3ER MODO 0.148

Figura N° 3.9: Primer modo de vibracion de la plataforma J2.
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Figura N° 3.10: Segundo modo de vibracién de la plataforma J2.
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3.4.2 Fuerzas de Oleaje

En la Figura N°3.11 se muestra la fuerza de oleaje sobre un punto de la

estructura ubicado en la superficie z=0 m.

Caracteristicas de la ola:

Amplitud de la ola Aw: 3m.
Periodo de la ola Tw: 9s.
o .
E o
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Figura N° 3.11: Fuerza de oleaje en la superficie z
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En la Figura N°3.12 se muestra la fuerza de oleaje sobre un punto de la
estructura ubicado en la mitad de la profundidad sumergida z=-17.5 m.

Caracteristicas de la ola:

Figura N° 3.12: Fuerza de oleaje sobre la estructura en z=-17.5m.

Amplitud de la ola Aw: 3m.
Periodo de la ola Tw: 9s.
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En la Figura N°3.13 se muestra la fuerza de oleaje sobre un punto de la

estructura ubicado en el fondo de la profundidad sumergida z=-35 m.

Caracteristicas de la ola:

Amplitud de la ola Aw: 3m.
Periodo de la ola Tw: 9s.
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En la Figura N°3.14 se comparan las fuerzas de oleaje sobre puntos de la
estructura ubicados a diferentes profundidades. Se aprecia que la fuerza
de oleaje sobre la estructura varia de acuerdo a la profundidad.

Caracteristicas de la ola:

Amplitud de la ola Aw: 3m.
Periodo de la ola Tw: 9s.

35

-17.5 m

Om
-35m

——PROFUNDIDAD Z
——PROFUNDIDAD Z
30

——PROFUNDIDAD Z:

25

20

-

FUERZA DE OLEAIJE - COMPARACION Z=0 m, Z

Tiempo (s)

15

10
Figura N° 3.14: Fuerza de oleaje a distintas profundidades.
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3.4.3 Desplazamientos

En la Figura N°3.15 se muestra los desplazamientos laterales del punto

mas elevado de la estructura.

Caracteristicas de la ola:

Amplitud de la ola Aw: 3m.
Periodo de la ola Tw: Os.
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Figura N° 3.15: Desplazamiento del nodo 17 en la plataforma J2. El punto se encuentra por encima de la

superficie de agua y existe una carga concentrada.
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En la Figura N°3.16 se muestra los desplazamientos laterales de un

punto de la estructura que se halla sumergido.

Caracteristicas de la ola:

Amplitud de la ola Aw: 3m.
Periodo de la ola Tw: 9s.
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Figura N° 3.16: Desplazamiento del nodo 4 en la plataforma J2. El punto se encuentra sumergido.
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3.4.4 Fuerzas
3.4.4.1 Fuerza axial

En la Figura N°3.17 se muestra la variacion en el tiempo de la fuerza axial
sobre el elemento 1.

Caracteristicas de la ola:

Amplitud de la ola Aw: 3m.

Periodo de la ola Tw: Os.

N
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30
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Figura N° 3.17: Fuera axial en el elemento 1 de la plataforma J2. El punto se encuentra sumergido.
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3.4.4.2 Momento Flector

En la Figura N°3.18 se muestra la variacion en el tiempo del momento

flector sobre el elemento 1.

Caracteristicas de la ola:

Amplitud de la ola Aw:

Periodo de la ola Tw:

3m.
Os.
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Figura N° 3.18: Momento en el elemento 1 de la plataforma J2. El punto se encuentra sumergido.
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4.1

41.1

CAPITULO IV

MODELO ESTRUCTURAL PARAMETRICO

PARAMETRIZACION DE LA ESTRUCTURA

La estructura se parametriza considerando los factores que ejercen una
influencia en las respuestas de las estructuras cuando estan sometidas a
las cargas de oleaje.

Se pueden identificar una serie de pardmetros que influyen en el
comportamiento de la estructura. Estos pardmetros son agrupados aqui
en parametros geomeétricos, dindmicos y de sitio.

Es necesario mencionar que existe una variedad de pardmetros que
podrian ser considerados; sin embargo, aqui se tratan aquellos que

tienen una gran influencia en el célculo de las respuestas.
Parametros geométricos

Los parametros estan directamente relacionados a la geometria y a las
dimensiones de la estructura. Los parametros que se estudian se
muestran en la Figura N°4.1 y son los siguientes: la relacion h/H que
representa la porciéon de la estructura que esta sumergida debajo de la
superficie de agua, la relacion entre diametros de los elementos
principales y secundarios que componen la estructura ¢p,/¢s , €l tipo de
arriostramiento (K 6 X) y el nimero de divisiones o cuerpos en la cual se

encuentra dividido el armazén de acero.

—_ ) — Tipo de
@, Tipo de [OFY arriostre

arriostre
o ~

j=a
\
/

j=a

[ A [ )

@5 g
Estructura de Estructura de

4 cuerpos 4 cuerpos

Figura N°4.1: Parametros geométricos sobre una plataforma marina.
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4.1.1.1 Razén h/H

La razon h/H es un parametro geométrico que indica la porcion de la
estructura que se encuentra sumergida bajo el agua. Esta porcién de la
estructura que se encuentra bajo el agua es la que interactta con el fluido

y sobre la cual se va a ejercer la fuerza producida por el oleaje.

De los modelos empleados aqui se puede extraer la siguiente

informacion:

Cuadro N°4.1: Razén h/H de los modelos en estudio. (Elaboracion propia).

Modelo | h(m) | H(m) | h/H
J-1 31.70 | 44.20 | 0.72
J-2 35.00 | 51.00 | 0.68
J-3 97.40 |123.00| 0.80
J-4 198.00 |220.00| 0.90
J-5 66.80 | 72.80 | 0.92

En el Cuadro 4.1 se observa que la razén h/H tiene un valor minimo de
0.68 y un valor maximo de 0.92. Para el analisis paramétrico se cubre el
rango de valores para h/H de 0.65 a 0.95 con incrementos de 0.1, es

decir se emplean razones h/H iguales a 0.65, 0.75, 0.85 y 0.95.

4.1.1.2 Razon ¢p/ps

La razén entre los didmetros de los elementos de soporte (elementos
principales) y los elementos de arriostre ¢p/¢s tiene una influencia

debido a que ambos definen la rigidez lateral de la plataforma.

De acuerdo a los modelos estudiados aqui, se obtienen las siguientes

razones de ¢p/ps.

Cuadro N°4.2: Razon de didametros ¢p/ds en los modelos en estudio. (Elaboracion propia).

Modelo | ¢pp (MM) | ¢ps (MM) | Pp/Ps
J-1 865 355 2.44
J-2 850 600 1.42
J-3 1575 915 1.72
J-4 1500 1250 1.20
J5 | 1656 700 | 2.37
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La razén ¢p/¢s varia de desde un valor minimo de 1.20 hasta un valor
maximo de 2.44. En este estudio se analiza esta razén en un rango de
1.00 a 2.50 con variacion de 0.5, es decir una razén ¢, /¢ de 1.00, 1.50,
2.00y 2.50.

4.1.1.3 Tipo de arriostre

El arriostramiento permite que la estructura presente una mayor rigidez al
desplazamiento lateral. El aporte del arriostramiento a la rigidez depende

del tipo, es decir de la configuracion de los elementos de arriostre.

Cuadro N°4.3: Tipo de arriostre de los modelos en analisis. (Elaboracion propia).

Modelo | Tipo de arriostre
J-1 K
J-2 K
J-3 K
J-4 X
J-5 X

En los modelos en estudio se presentan 2 tipologias de arriostramiento,

el primero es el tipo K y el segundo es el tipo X.
4.1.1.4 Numero de Cuerpos

De los modelos observados se ha notado el siguiente nimero de cuerpos

en los diferentes armazones de las plataformas marinas.

Cuadro N°4.4: Divisién de los armazones bidimensionales. (Elaboracion propia).

Modelo| Cuerpos
J-1 5
J-2 6
J-3 6
J-4 10
J-5 4

Es necesario sefialar que el nimero de cuerpos que predomina en la
parte sumergida es de 4, por lo que esta cantidad es considerada para

elaborar el modelo paramétrico simplificado.
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41.2

4.1.3

De otro lado, el numero de cuerpos totales que predominan en las
plataformas es de 6, por lo que en el modelo parametrizado se tomara en
cuenta esta cantidad para su formulacién. De lo anterior se puede
concluir que se emplearan 6 cuerpos encontrandose 4 de ellas
sumergidas y los 2 restantes sobre la superficie de agua.

Parametros dinamicos.

Los parametros dinamicos estan referidos a aquellos que definen al fluido
que rodea a la estructura. Ellos son la amplitud de la ola Aw y el periodo

de la ola Tw.

Cuadro N°4.5: Amplitud y Periodo de disefio de ola. (Elaboracién propia).

Modelo |Aw (m) | Tw (s)

J-1 3.65 6.92
J-2 3.00 9
J-3 6.00 9.20

J-4 14.86 | 21.66
J-5 10.00 | 12.15

Parametros de sitio N,,.

Debido a que la fijacién de la estructura no es un empotramiento perfecto
debe considerarse la flexibilidad del suelo. Como se mencioné
anteriormente el valor de N, es un valor que caracteriza al suelo (Wilson,
2003) y por medio del cual se puede hallar una longitud equivalente que
permita considerar un empotramiento perfecto.

En este estudio se considera distintos valores de N, tales como 140
ton/m?3 (4 ton/pie?), 494 ton/m?3 (14 ton/pie?), 848 ton/m?3 (24 ton/pie?), 1200
ton/m*® (34 ton/pie®). Esto permitird estudiar la influencia de este
parametro en el comportamiento estructural de la plataforma. Es
importante sefialar que los valores encontrados en la bibliografia se
encuentran en unidades de ton/pie®; sin embargo, aqui se realiza una

conversion a unidades conocidas y usuales como ton/m?,
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4.2

42.1

GEOMETRIA DEL MODELO PARAMETRICO.

Los pardmetros definidos anteriormente no definen completamente a la
estructura por si solos; por tal raz6n es necesario realizar algunas
correlaciones que permitan relacionar los pardmetros considerados con
otras caracteristicas (por ejemplo, la altura total, la inclinacién de los
elementos de la plataforma, los anchos de las bases superior e inferior,

etc.).
Correlacion Altura total (H) vs h/H.

Mediante esta correlacion se obtiene una relacion entre la altura y la
razon h/H. El objetivo de este procedimiento es evitar el andlisis de
modelos con alturas totales y con razones h/H irreales 0 con poca
probabilidad de ocurrencia. Considérese el caso de una plataforma con
una altura de 100 metros y una razén h/H de 0.65; esto significa que hay
65 metros debajo de la superficie de agua y 35 metros sobre ella. Esto no
tiene mucho sentido ya que es muy poco probable una estructura con esa

altura fuera del agua y muy poco probable una ola de 35 metros.

A continuacién, se muestra el cuadro N°4.6 con informacién de la altura
total de la estructura y la razén h/H correspondiente a la porcion
sumergida de la estructura para los modelos empleados en este trabajo

(Ver anexo A).

Cuadro N°4.6: Correlacion h/H - H. (Elaboracion propia).

Estructura | H(m) | h/H | Ec. lineal Error%
J-1 44,20 | 0.72 64.27 45.40
J-2 51.00 | 0.68 31.34 38.55
J-3 123.00 | 0.80 | 130.13 5.80
J-4 220.00 | 0.90 | 212.46 3.43
J-5 72.80 | 0.92 228.93 Dato atipico

En la figura N° 4.2, el punto rojo muestra un dato atipico que puede ser
eliminado, dado que se espera valores h/H altos para grandes alturas y

valores h/H bajos para pequeias alturas.
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CORRELACION RAZON h/H - ALTURA TOTAL
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Figura N° 4.2: Correlacion h/H - H.

4.2.2 Correlacion Altura total (H) vs Ancho de base inferior (B).

A través de esta correlacion se pretende establecer el ancho de la base

inferior teniendo en cuenta la altura total de la estructura.

Cuadro N°4.7: Correlacion H — B. (Elaboracion propia).

Estructura | H(m) | B (m) | Ec. Lineal | Error% | Ec. Cuad. | Error%
J-1 44.20 | 15.56 17.19 10.46 15.83 1.76
J-2 51.00 | 18.00 19.28 7.10 18.55 3.08
J-3 123.00 | 43.50 41.41 -4.80 44.53 2.36
J-4 220.00 | 70.00 71.23 1.75 71.32 1.88
J-5 72.80 | 28.00 25.98 -7.22 26.97 -3.70

El Cuadro N°4.7 muestra que la correlacién a través de la ecuacion
cuadratica de la Figura N°4.3 ofrece un mejor ajuste y menores errores
en comparacion con los resultados obtenidos con la ecuacion lineal. Es
por ello que se emplea la ecuacion cuadratica para correlacionar los
valores de H y B con la finalidad de definir los modelos estructurales

paramétricos.
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CORRELACION ALTURA TOTAL - ANCHO DE BASE INFERIOR
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Figura N° 4.3: Correlacion H — B. La Ec. Cuadratica muestra un mejor ajuste.

4.2.3 Correlacion Altura total (H) vs Angulo de inclinacion (B).

A través de esta correlacion se busca establecer una relacién entre la

altura total y la pendiente de los elementos de apoyo de la estructura.

Cuadro N°4.8: Correlacion H — . (Elaboracién propia).

Estructura | H(m) | Pendiente | B (°) | Ec. Cuad. | Error%
J-1 44.20 8.10 82.96 82.51 0.54
J-2 51.00 7.30 82.20 82.87 0.81
J-3 123.00 11.70 85.11 85.51 0.46
J-4 220.00 9.91 84.24 85.79 1.84
J-5 72.80 9.08 83.72 83.89 0.20

El Cuadro N°4.8 muestra que la correlacién a través de la ecuacion
cuadratica de la Figura N°4.4 ofrece un mejor ajuste y menores errores
en comparacion con los resultados obtenidos con otras curvas o rectas.
Es por ello que se emplea la ecuacion cuadréatica para correlacionar los
valores de H y B con la finalidad de definir los modelos estructurales

paramétricos.
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Figura N° 4.4: Correlacion H — 3.

4.2.4 Correlacion Ancho de base superior (bs) vs Peso (P).

Mediante este procedimiento se relaciona el ancho de base superior y el

peso sobre la estructura.

El objetivo es trabajar con pesos consecuentes a los pesos empleados en

el disefio de estructuras

aproximacion del peso.

A continuacion,

se muestran

reales. Este procedimiento solo es una

los pesos y los anchos de base

correspondientes a las estructuras empleadas en este estudio (Ver anexo

A).

Cuadro N°4.9: Correlacion bs — Peso. (Elaboracion propia).

Estructura | bs (m) Peso Ec. Cuad. | Error%
J-1 4.70 650.00 650.17 0.03
J-2 7.00 180.00 180.28 0.16
J-3 22.50 2890.00 2889.30 0.02
J-4 30.00 | 10000.00 9994.60 0.05
J-5 12.00 800.00 800.50 0.06
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Figura N° 4.5: Correlacion bs — P.

4.2.5 Correlacion Longitud del elemento (he) — razén (he/D) del elemento

principal.

Este procedimiento tiene por objetivo relacionar el diametro de los

elementos principales con su longitud. De esta manera se trabaja con

didmetros razonables y acordes a los empleados en el disefio de

estructuras reales.

A continuacién, se muestran los diametros de los elementos principales y

la razén he/D del elemento principal para cada estructura en estudio (ver

anexo A).

Cuadro N°4.10: Correlacion he — he/D. (Elaboracion propia).

Estructura | D (mm) | espesor | he (m) | He/D | Ln (he/D)
J-1 865.00 9.50 9.15 | 10.58 2.36
J-2 850.00 25.00 10.00 | 11.76 2.47
J-3 1575.00 12.70 29.25 | 18.47 2.92
J-4 1500.00 | 200.00 | 22.00 | 14.67 2.69
J-5 1656.00 20.00 17.30 | 10.45 2.35
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Figura N° 4.6: Correlacién he — he/D.

4.2.6 Correlacion de espesores.

Mediante este procedimiento se relacionan los espesores entre los

elementos principales y secundarios.

El objetivo es emplear espesores razonables que sean parecidos o

similares a los que usualmente son empleados en el disefio de las

plataformas marinas.

A continuacion, se enlistan los datos de las estructuras empleadas en

este estudio (Ver anexo A).

Estructura | ep (mm) | es (mm)
J-1 9.50 9.50
J-2 25.00 12.50
J-3 12.70 9.50
J-4 200.00 150.00
J-5 20.00 25.00

Cuadro N°4.11: Correlacion ep — es. (Elaboracion propia).
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CORRELACION he - Ln{he/D)
160,0 -

140,0 |

120,0 4 y=0,7404x + 1,7346
R? = 0,991
100,0 -

80,0 -
60,0 -

40,0 -

ESPESOR DEL ELEMENTO SECUNDARIO (es)

20,0 -

0,0 T T T T )
0 50 100 150 200 250
ESPESOR DEL ELEMENTO PRINCIPAL (ep)

Figura N° 4.7: Correlacion ep — es.

43  ASPECTOS DINAMICOS DEL MODELO ESTRUCTURAL
PARAMETRIZADO.

El modelo estructural parametrizado se construye a partir de los
parametros empleados. Las estructuras inicialmente analizadas como
armazones, ahora se analizan como un conjunto de elementos discretos
tipo viga con masas concentradas en sus extremos fijada al fondo

marino.

La figura N°4.8 muestra al modelo estructural paramétrico con los
elementos tipo barra y con las masas concentradas en los extremos de

los elementos.

Este modelo simplificado permite analizar la estructura de una manera
més sencilla al reducir los elementos y los GDL de la estructura a
considerar. Asi se reducen las ecuaciones a considerar y por ende se
reduce el tiempo computacional para obtener las respuestas de las

estructuras.
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" f—

B Y

Ny Dy

Figura N°4.8: Modelo simplificado con elementos discretos tipo barra.

4.3.1 Discretizacion de la estructura

El elemento discreto es una barra con 2 GDL en cada extremo. Las
propiedades de esta barra se obtienen partiendo del andlisis de un
cuerpo; de ella se extrae la rigidez equivalente a flexién y corte para el

ensamble de la matriz de rigidez de los elementos barra.

Para ello es necesario obtener la rigidez a flexién equivalente y la rigidez
a corte equivalente para cada uno de los tipos de arriostres que se
emplean en las estructuras. En este trabajo se empelan los

arrostramientos tipo Ky X.

A continuacion, se muestran las ecuaciones para obtener la rigidez a la
flexion equivalente y la rigidez al corte equivalente para cada tipo de

arriostre.

Arriostre tipo K

El siguiente segmento puede ser analizado como una barra, siendo
necesario para esto encontrar las rigideces a la flexibn y corte

equivalentes.
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| B |
[ \& |
A, E,
L
[~
[ LD

!
Ay, Ey

Figura N°4.9: Arriostre tipo K.

Para la configuracion anterior las rigideces equivalentes son:

_ BZACE,

Elgq =22 (4.1)

_ 2:L'B*AgEq

GASeq - (D)3

(4.2)

Arriostre tipo X

Para la configuracion tipo X también es posible encontrar una rigidez

equivalente tanto para la flexibn como para el corte.

A E,
L /

Ag, Eyq LD

Figura N°4.10: Arriostre tipo X.
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Para esta configuracion las rigideces se pueden calcular mediante:

B%- A -E,
Elog = ————
(4.3)
1 L? N B N 213
GAs,, 2-B*-A.~E. 4-L-B*-A,-E, L-B*-Ay-Eq
(4.4)

4.3.2 Rigidez

Los elementos discretos que se emplean es este modelo son elementos
tipo barra. Estos elementos tipo barra poseen dos GDL y masa

concentrada en cada extremo.

Las rigideces de los elementos discretos tipo barra se calculan de
acuerdo a la siguiente matriz teniendo en cuenta la rigidez a la flexion

equivalente segun el tipo arriostre en estudio:

4

(\\3

W

2
Ay
\>

Figura N°4.11: Elemento tipo Barra.
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4.3.3

4.3.4

12E1 6E] 12E1] 6E]
1+ @)L? (1+ @)L? 1+ @)L? (1+ @)L?

6EI (4 — @)EI 6EI (2 — @)EI
(1+¢)L? (1+ )L (1+ @)L2 (1+ @)L

12E1 6E1 12E1 6E1
1+ ¢)L3 1+ ¢)L? 1+ ¢@)L3 1+ ¢)L?

6EI (2 — $)EI 6EI (4 — )EI
(14 @)L? (1+ o)L (1+ ¢)L2 (1+¢)L

Figura N°4.12: Matriz de rigidez para un elemento tipo barra con 4gdl.

Donde ¢ es:

Eleq
T 12GAg

(4.5)

Es necesario mencionar que se considera el efecto de corte en el calculo
de la rigidez; aunque es posible omitir este efecto, aqui no se realiza esta
omision debido a que no se ha cuantificado en qué porcentaje afecta a la

respuesta final.
Amortiguamiento

El amortiguamiento a partir del método de Rayleigh, descrito en 3.3.4.2,

que establece que la matriz de amortiguamiento C es la suma de:
C.=a-M,+b-K, (4.6)

Donde a, b son dos coeficientes reales (Ver 3.3.4.2).

Masa

Para el analisis dinamico, la masa incluye la masa de la estructura en si,
la masa de los equipos y una masa adicional que es la masa de agua
asociada a los elementos por la interaccion flujo-estructura (ITEA,1998)

tal como se indicé en el item 3.3.4.3.

La masa se considera concentrada en los extremos de la barra.
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f
\/ = (')m
1) ~
< |

Figura N°4.13: Masa concentrada del modelo paramétrico.

4.3.5 Fuerzas de oleaje.

La fuerza de oleaje se obtiene a partir de la configuracion geométrica. La
fuerza sobre la masa concentrada se obtiene de la suma de las fuerzas

que ejerce el fluido sobre cada uno de los elementos.

= ()

Figura N°4.14: Fuerza resultante sobre la masa en el modelo paramétrico.

La ecuacion de Morison continda siendo valida, y su aplicacion es
necesaria para la obtenciébn de la fuerza hidrodinamica sobre los

elementos.
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4.3.6 Fijacion al fondo marino.

En este modelo se emplea un modelo en el cual se supone que la
estructura esta fija al fondo. Esta suposicién permite simplificar en gran
manera el andlisis. Es una suposicién necesaria a fin de obtener un

modelo simplificado que sea de ayuda.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LOS MODELOS POR FUERZA DE OLEAJE

51 MODELOS PARAMETRIZADOS
El nimero de modelos parametrizados se obtiene a través de la
combinacién de todos los valores que puede adoptar cada uno de los

parametros en estudio.

Cuadro N°5.1: Pardmetros y sus posibles valores (Elaboracién Propia).

PARAMETROS
GEOMETRICOS DINAMICOS | SITIO
8 h/H | ¢p/Ps | Arriostre | Aw Tw No
d 0.65 1.00 TIPO K 3 6 4
8 0.75 1.50 TIPO X 7 11 14
= | 0.85 2.00 11 16 24
0.95 2.50 15 21 34

El nimero total de modelos son 2048 modelos parametrizados.

5.2  ANALISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE LOS MODELOS

La cantidad de modelos totales ha sido obtenida a partir de la
combinacién de parametros cuyos valores provienen de estructuras
reales; sin embargo, no todos los modelos tienen sentido. Es decir,
pueden existir a raiz de la combinacion de los parametros, pero

fisicamente son imposibles o son muy poco probables.

Por tal motivo se realiza un andlisis con el objetivo de identificar que
combinaciones producen modelos sin un sentido fisico para luego

proceder a su eliminacion.
5.2.1 Anadlisis cualitativo y cuantitativo de la altura de ola

Dado que se considera una razén h/H (razén profundidad sumergida a
altura total), la porcion sobre la superficie libre es (1-h/H). Asimismo, la
altura de ola es Aw y esta no debe ser mayor a la altura de libre de la

estructura.
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Dado h/H y Aw: (1-2)H > Aw (5.1)

(5.2)

Cuadro N°5.2: Alturas totales segun h/H y Aw. (Elaboracién propia).
h/H \ Aw 3 7 11 15

0.65 8.57 | 20.00 | 31.43 | 42.86
0.75 12.00| 28.00 | 44.00 | 60.00
0.85 20.00| 46.67 | 73.33 |100.00
0.95 60.00 | 140.00 | 220.00 | 300.00

El cuadro anterior indica que para una razén h/H de 0.95y un Aw de 11 o
superior se requiere una altura total mayor de 220 m. Puesto que la altura
total mas alta de los modelos en estudio es 220 m, no seria conveniente

realizar una combinacién de h/H=0.95 y un Aw=11 o superior.
5.2.2 Andlisis cualitativo y cuantitativo de la altura libre.

La altura libre es la diferencia de alturas entre la altura de la plataforma y
el nivel de agua. Es evidente que el nivel de agua debe estar por debajo
de la plataforma para asegurar la operacion de la plataforma y reducir
riesgos y sensaciones de peligro. Segun los modelos de este estudio las

estructuras tienen al menos una altura libre igual a un vano.

, 1 h
Dado h/H y Aw: 2(1-2)H > Aw (5.3)

(5.4)

Cuadro N°5.3: Alturas totales segin h/H, Aw y altura libre. (Elaboracién propia).

h/H \ Aw 3 7 11 15
0.65 17.14 | 40.00 | 62.86 | 85.71
0.75 24.00 | 56.00 | 88.00 |120.00
0.85 40.00 | 93.33 | 146.67 | 200.00
0.95 120.00 | 280.00 | 440.00 | 600.00

El cuadro anterior indica que para una razén h/H de 0.95y un Aw de 7 o

superior se requiere una altura total mayor de 280 m. Puesto que la altura
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total mas alta de los modelos en estudio es 220 m, no seria conveniente

realizar una combinacién de h/H=0.95 y un Aw=7 o superior.
5.2.3 Modelos parametrizados disponibles.

El nimero de modelos disponibles resultante es:

Cuadro N°5.4: Cantidad de modelos parametrizados. (Elaboracién propia).

h/H \# casos | h/H | Tw | Otros parametros |Subtotales| Total
0.65 1 4 128 512
0.75 1 4 128 512
0.85 1 4 128 512
0.95 1 1 128 128 1664

Del cuadro anterior se obtiene un total de 1664 modelos disponibles para

ser analizados.
53 ANALISIS DE LOS MODELOS PARAMETRICOS:

Los modelos paramétricos resultantes se analizan considerando los
diferentes pardmetros que se identificaron previamente como la razén
h/H, la razén de didmetros ¢p/¢s, €l tipo de arriostre, la amplitud de la

ola, el periodo de la olay el parametro de sitio N,.

Se emplea la siguiente nomenclatura general para identificar a los

modelos en andlisis y los parametros empleados:

h/H - ¢p/ds — Tipo de arriostre — Aw- Tw - N,

Esta nomenclatura emplea los valores del Cuadro N°5.1. Por ejemplo el
codigo 0.75-2-X-15-11-24 indica que el modelo posee una razon
h/H=0.75, una razon de diametros ¢p/¢ps=2, se analiza con una ola de
altura Aw= 15m, un periodo de oleaje Tw= 11s y un parametro de suelo
N,y=24 ton/pie® (848 ton/m?). Es necesario sefalar que cuando el cédigo
no tiene un valor para N, por ejemplo 0.75-2-X-15-11, se asume un suelo

rigido y apoyos empotrados

Las respuestas elasticas obtenidas del analisis estructural de los modelos

son: el desplazamiento lateral maximo en la parte mas elevada de la
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estructura, la fuerza axial méxima y el momento flector méximo en el
elemento mas cargado de la estructura, al que se llamara en adelante el
elemento 1.

En el siguiente esquema se muestra la ubicacién de las respuestas
obtenidas en el andlisis.

Nudo en el cual se da
el desplazamiento
lateral maximo.

Elemento 1:
Elemento mas
cargado.

Figura N° 5.1: Esquema de ubicacion de las respuestas obtenidas.

A continuacion, se mostrara las respuestas de las estructuras segun la

variacién de cada parametro considerado en el estudio.

5.3.1 Modelos paramétricos — pardmetro h/H.

En este caso el parametro h/H se hace variable de acuerdo a los valores
del cuadro N°5.1, manteniendo los demas pardmetros constantes o
invariables. En la siguiente figura se muestra el desplazamiento lateral
méximo en el punto mas elevado (ver Figura N°5.1) de la estructura para

un oleaje de 30s de duracion.

Se emplean 30s debido a que este periodo de tiempo es varias veces el
periodo fundamental de vibracién de las estructuras que permite obtener

respuestas estables en el tiempo.
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DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
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Figura N° 5.2: Desplazamiento lateral maximo del modelo 0.65-1-K-3-6.

En la figura N° 5.3 se muestra la variacion del desplazamiento lateral; la
figura muestra el incremento del desplazamiento lateral ante un

incremento del parametro h/H.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO

0,100 -

—0.65-1-K-3-6 —0.75-1-K-3-6 —0.85-1-K-3-6 —0.95-1-K-3-6

0,080 -
0,060 -
0,040 |
0,020 - |\
0,000 -/

-0,020 -

Desplazamiento (m)

-0,040 -+

-0,060 -

0,080 -

-0,100

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.3: Desplazamientos laterales para diferentes valores de h/H.

La figura N° 5.4 muestra la fuerza axial para el elemento 1 (ver Figura
N°5.1) el cual corresponde a una pierna de la estructura y su variaciéon en

el tiempo.
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FUERZAS AXIALES MAXIMAS
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Figura N° 5.4: Fuerzas Axiales en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.5 muestra la variacibn de las fuerzas axiales

para

diferentes valores de h/H. Se aprecia que variacién de la fuerza axial

maxima en el elemento 1 (ver Figura N°5.1) es directamente proporcional

al valor de h/H.

1.000,000
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—0.65-1-K-3-6

FUERZAS AXIALES MAXIMAS

—0.75-1-K-3-6 —0.85-1-K-3-6 —0.95-1-K-3-6

10 15 20 25 30
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Figura N° 5.5: Fuerzas Axiales en elemento 1 para diferentes valores de h/H.

La figura N° 5.6 muestra los momentos flectores en el elemento 1 (ver

Figura N°5.1) de la estructura para una relacion h/H=0.65. Los momentos

maximos se dan en el empotramiento.
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MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS
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Figura N° 5.6: Momento Flector en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.7 muestra la variacion de los momentos para distintos
valores de la relacion h/H. Los momentos flectores se incrementan ante

un incremento del parametro h/H.

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS

1.500,000 -

—0.65-1-K-3-6 —0.75-1-K-3-6 —0.85-1-K-3-6 —0.95-1-K-3-6

1.000,000 -

500,000 -

0,000 #

500,000 -

Momento Flector (ton-m)

-1.000,000 -

-1.500,000 T T T T T 1

Tiempo (s)

Figura N° 5.7: Momentos en el elemento 1 para diferentes valores de h/H.

5.3.2 Modelos paramétricos — pardmetro ¢p/¢s.
En este caso el parametro ¢p/¢s se hace variable, manteniendo los
deméas parametros constantes. En la siguiente figura se muestra el
desplazamiento lateral del punto mas elevado de la estructura (ver Figura
N°5.1) para un valor de ¢p/¢ps=1.
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Figura N° 5.8: Desplazamiento lateral maximo del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.9 muestra que el desplazamiento lateral no varia ante una
variacion del parametro ¢p/¢s; es por ello que se obtiene una sola linea
al superponer las respuestas obtenidas para diferentes valores de ¢p/ps.
La incidencia de las propiedades geométricas del elemento principal es
suficiente para obtener una buena aproximacion en la estimacion de las

rigideces equivalentes El y GAs (4.3.1)
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Figura N° 5.9: Desplazamientos laterales para diferentes valores de ¢p/¢s.

La figura N° 5.10 muestra la fuerza axial y su variacion en el tiempo para

el elemento 1 (ver Figura N°5.1) considerando un valor de ¢p/¢s=1.
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Figura N° 5.10: Fuerzas Axiales en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.11 muestra la variacién de las fuerzas axiales en el

elemento 1 (ver Figura N°5.1) para diferentes valores de ¢p/¢ps. Se

aprecia que no hay variacién de las fuerzas axiales como consecuencia

de una variacion del parametro ¢p/ps.
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—0.65-1-K-3-6 —0.65-1.5-K-3-6 —0.65-2-K-3-6 —0.65-2.5-K-3-6
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.11: Fuerzas Axiales en elemento 1 para diferentes valores de ¢p/¢s.

La figura N° 5.12 muestra los momentos flectores en el elemento 1 de la

estructura (ver Figura N°5.1) para un valor de ¢p/¢ps=1. Los momentos

maximos se dan en el empotramiento del elemento 1.
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MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS
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Figura N° 5.12: Momento Flector en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.13 muestra la variacion de los momentos flectores
méaximos (ver Figura N°5.1) para distintos valores de la relacion ¢p/¢s.La
figura muestra solo 1 linea ya que una variacion del parametro ¢p/¢s no

influye en el momento flector.

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS
400,000 - —0651K36 —0651.5K36 —0652K36 — 06525K36
300,000 -
200,000 -
E
c
& 100,000 -
.
£
& 0,000 -
'S
]
100,000
g -100,
o
2
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-300,000 -
-400,000 . : : : : :
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.13: Momentos en elemento 1 para diferentes valores de ¢p/¢s.

5.3.3 Modelos paramétricos — parametro tipo de arriostre.
En este caso el tipo de arriostre (K o X) se hace variable, manteniendo

los demas parametros constantes. En la siguiente figura se muestra el
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desplazamiento lateral del punto mas elevado de la estructura (ver Figura
N°5.1) para un arrostramiento tipo K.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
0,030 1 —0.65-1-K-3-6
0,020 -
— 0,010 -
£
]
c
[}
E 0,000
3
&
x
[
8 0,010 -
-0,020 -
-0,030 : . : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.14: Desplazamiento lateral maximo del modelo 0.65-1-K-3-6.

En la figura N° 5.15 se muestra la diferencia entre el desplazamiento
lateral para una misma estructura considerando un arriostre tipo X

primero y luego un arriostre tipo K.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO

0,040 -

—0.65-1-K-3-6 —0.65-1-X-3-6

0,030 -

0,020

0,010

0,000

0,010

Desplazamiento (m)

-0,020

-0,030

-0,040 T T T T T 1

Tiempo (s)

Figura N° 5.15: Desplazamientos laterales para diferentes tipos de arriostre.

La figura N° 5.16 muestra la fuerza axial y su variacion en el tiempo sobre
el elemento 1 (ver Figura N°5.1) para una estructura con arriostre tipo K.

La estructura analizada esta definida por los parametros h/H=0.65,
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¢p/Ps=1, arriostre tipo K, una Amplitud de ola Aw=3 y periodo de ola

Tw=6s.
FUERZAS AXIALES MAXIMAS
300,000 - —0.65-1-K-3-6
200,000 -
100,000 -
=
8
=
% 0,000
8
@
=1
'
-100,000 -
200,000 -
-300,000 : ; ; : : ‘
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Figura N° 5.16: Fuerzas Axiales en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.17 muestra la diferencia entre las fuerzas axiales en el
elemento 1 (ver Figura N°5.1) obtenidas en un mismo modelo

considerando en primer lugar un arriostre tipo X y luego un arriostre tipo

FUERZAS AXIALES MAXIMAS
300,000 - —0651K36 — 0651K36
200,000
— 100,000
T 10
8
c
]
£ 0000
8
o
I3
@
& 100,000
~200,000
-300,000 : ‘ : . . .
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.17: Fuerzas Axiales en elemento 1 para diferentes tipos de arriostre.
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La figura N° 5.18 muestra los momentos flectores en el elemento 1 de la
estructura 0.65-1-K-3—-6. Los momentos maximos se dan en el

empotramiento del elemento 1 (ver Figura N°5.1).

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS
400,000 - —0651K36
300,000 -
200,000 -
E
c
S 100,000 |
=
2
& 0,000 -
'S
2
3 _100,000 -
g -100,
[<]
=
200,000 -
-300,000 -
-400,000 : : : . . :
0 5 10 15 20 25 30
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Figura N° 5.18: Momento Flector en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.19 muestra la variacion de los momentos en una misma
estructura considerando en primer lugar un arriostre tipo X y luego tipo K.

Se aprecia que el tipo de arriostre influye en la respuesta de la estructura.

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS

400,000 -

—0.65-1-K-3-6 —0.65-1-K-3-6

300,000

200,000 -

100,000

0,000

-100,000

Desplazamiento (m)

-200,000

-300,000

-400,000

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.19: Momentos en elemento 1 para diferentes tipos de arriostre.
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5.3.4 Modelos paramétricos — parametro Aw.
En este caso el pardmetro Aw se hace variable, manteniendo los demas
pardmetros constantes o invariables. En la siguiente figura se muestra el
desplazamiento lateral maximo de la estructura 0.65-1-K-3-6 en el punto
mas elevado de la estructura (ver Figura N°5.1) para un oleaje con 30s de
duracion con amplitud de ola Aw=6m.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
0,030 - —0.651K36
0,020 -
£ 0,010
]
c
Q
‘E 0,000 -
3
&
x
@
2 0,010 -
-0,020 -
-0,030 : . : ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.20: Desplazamiento lateral méximo del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.21 muestra el efecto del pardmetro Aw sobre los
desplazamientos laterales de la estructura. La influencia que ejerce Aw
sobre la estructura se da a través de la fuerza hidrodinamica que

depende de Aw.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO

—0.65-1-K-3-6 —0.65-1-K-7-6 —0.65-1-K-11-6 —0.65-1-K-15-6

0,600 +

0,400

0,200

0,000

Desplazamiento (m)

-0,200

-0,400

-0,600

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.21: Desplazamientos laterales para diferentes valores de Aw.
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A continuacién, se muestra la fuerza axial para el elemento 1 (ver Figura
N°5.1) de la estructura 0.65-1-K-3-6 y su variacion en el tiempo ante un
oleaje con amplitud de ola Aw=6m.

FUERZAS AXIALES MAXIMAS
300,000 - —0.65-1-K-3-6
200,000 -
100,000 -
=
2
=
% 0,000 |
4]
@
=1
'
~100,000 -
-200,000 -
-300,000 : : : : : .
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.22: Fuerzas Axiales en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.23 muestra la variacion de las fuerzas axiales en el
elemento 1 (ver Figura N°5.1) para diferentes valores de Aw. Se aprecia

que las fuerzas axiales son directamente proporcionales al valor de Aw.

FUERZAS AXIALES MAXIMAS

5.000,000 -+

—0.65-1-K-3-6 —0.65-1-K-7-6 —0.65-1-K-11-6 —0.65-1-K-15-6

4,000,000 -
3.000,000 -
2.000,000 -
1.000,000 -

0,000

-1.000,000 |

Fuerza Axial (ton)

-2.000,000 -
-3.000,000 -

-4.000,000 -

-5.000,000 -

-6.000,000

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.23: Fuerzas Axiales en elemento 1 para diferentes valores de Aw.
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La figura N° 5.24 muestra los momentos flectores en el elemento 1 de la
estructura ante un oleaje de amplitud de ola Aw=6m. Los momentos

maximos se dan en el empotramiento del elemento 1 (ver Figura N°5.1).

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS
400,000 - —0.65-1-K-3-6
300,000 -
200,000 -
g
=
& 100,000
.
£
& 0,000
'S
8
 -100,000 -
g -100,
o
=
-200,000 -
-300,000 -
-400,000 ‘ ‘ ; ‘ : :
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.24: Momento Flector en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.25 muestra la variacion de los momentos flectores
maximos (ver Figura N°5.1) para distintos valores de Aw. El incremento

de Aw genera un incremento en la respuesta de la estructura.

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS

8.000,000

—0.65-1-K-3-6 —0.65-1-K-7-6 —0.65-1-K-11-6 —0.65-1-K-15-6

6.000,000

4.000,000

2.000,000

0,000

-2.000,000

Momento Flector (ton-m)

-4.000,000

-6.000,000 -|

-8.000,000 T T T T T 1

Tiempo (s)

Figura N° 5.25: Momentos en el elemento 1 para diferentes valores de Aw.
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5.3.5 Modelos paramétricos — parametro Tw.
En este caso el pardmetro Tw se hace variable, manteniendo los demas
pardmetros constantes. En la siguiente figura se muestra el
desplazamiento lateral maximo en el punto més elevado de la estructura

0.65-1-K-3-6 para un oleaje con un periodo Tw= 6s con 30s de duracion.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
0,030 7 —0.65-1-K-3-6
0,020 -
£ 0,010 -
2
c
[}
E 0,000
I
3
2
@
2 0,010 -
0,020 -
0,030 : : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.26: Desplazamiento lateral méximo del modelo 0.65-1-K-3-6.

La figura N° 5.27 muestra la variacion del desplazamiento lateral maximo
cuando varia el valor de Tw; esta variacion no solo es en cuanto a la

magnitud, sino que también hay una variacion en el periodo de la

respuesta.
DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
0,050 1 —0.651-K3-6  —0651-K3-11  —0651K3-16  —0.65-1-K-3-21
0,040 -
0,030 -
— 0,020 -
T
o
£ 0,010 -
]
E
& 0000
x
(]
Q.0,010 -
0,020 -
0,030 -
0,040 : ‘ ‘ , , )
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.27: Desplazamientos laterales para diferentes valores de Tw.
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La figura N° 5.28 muestra la fuerza axial maxima para el elemento 1 (ver
Figura N°5.1) de la estructura 0.65-1-K-3-11 ante un oleaje con un
periodo de ola Tw= 11s.

FUERZAS AXIALES MAXIMAS
300,000 - —0.65-1-K-3-11
200,000 -
100,000 -|
=
£
s
% 0000 -
]
S
@
S
w
100,000 -
200,000 -
-300,000 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.28: Fuerzas Axiales en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-11.

La figura N° 5.29 muestra la variacion de las fuerzas axiales maximas en
el elemento 1 (ver Figura N°5.1) para diferentes valores de Tw. La
variacion de la fuerza axial no solo es en cuanto a la magnitud, sino que
también en cuanto al periodo de la respuesta.

FUERZAS AXIALES MAXIMAS

400,000 -

—0.65-1-K-3-6 —0.65-1-K-3-11 —0.65-1-K-3-16 —0.65-1-K-3-21

300,000 -

200,000 -

100,000

0,000 -

100,000 -

Fuerza Axial (ton)

200,000 - |

-300,000 -+

-400,000 -

-500,000 T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.29: Fuerzas Axiales en elemento 1 para diferentes valores de Tw.
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La figura N° 5.30 muestra los momentos flectores en el elemento 1 (ver

Figura N°5.1) de la estructura 0.65-1-K-3-16 ante un oleaje con un

periodo de ola de Tw=16s.

800,000 -

600,000

400,000

200,000

0,000

Momento Flector (ton-m)

-200,000

-400,000

-600,000

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS

—0.65-1-K-3-16

5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura N° 5.30:

La figura N°

Momento Flector en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-16.

5.31 muestra la variacion de los momentos flectores

maximos en el elemento 1 (ver Figura N°5.1) para distintos valores de la

relacion Tw. Se muestra un incremento de la respuesta con el incremento

de Tw.

800,000

600,000

400,000

200,000

0,000

Momento Flector (ton-m

-200,000

-400,000

-600,000

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS

—0.65-1-K-3-6 —0.65-1-K-3-11 —0.65-1-K-3-16 —0.65-1-K-3-21

Tiempo (s)

Figura N° 5.31: Momentos en el elemento 1 para diferentes valores de Tw.
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5.3.6 Modelos paramétricos — pardmetro N.
En este caso el parametro N, se hace variable, manteniendo los demas
pardmetros constantes. En la siguiente figura se muestra el
desplazamiento lateral maximo en el punto més elevado de la estructura
(ver Figura N°5.1) 0.65-1-K-3-6-24 cuando N,=24 ton/ft3 para un oleaje

con 30s de duracion.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
0,050 1 —0.651K3624
0,040 -
0,020 -
T 0020
o
£ 0,010 -
]
£
§ o000 -
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0,040 : : : : . .
0 5 10 15 20 25 30
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Figura N° 5.32: Desplazamiento lateral maximo del modelo 0.65-1-K-3-6-24.

La figura N° 5.33 muestra la variacion de las respuesta desplazamiento
para el caso empotrado (linea azul) y los casos de fundacion flexible con

diferentes valores de N,.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO

0,060 -

—0.65-1-K-3-6 —0.65-1-K-3-6-4 —0.65-1-K-3-6-14 —0.65-1-K-3-6-24 —0.65-1-K-3-6-34

0,040

0,020

0,000

Desplazamiento (m)

-0,020

-0,040

-0,060 . . . . . .

Tiempo (s)

Figura N° 5.33: Desplazamientos laterales para diferentes valores de Ny.
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A continuacion se muestra la fuerza axial maxima en el elemento 1 (ver
Figura N°5.1) en la estructura 0.65-1-K-3-6-34 en un fundamento no tan
flexible (Ny= 34 ton/ft3).

FUERZAS AXIALES MAXIMAS
300,000 - —0.65-1-K-3-6-34
200,000 -
100,000 -
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Tiempo (s)

Figura N° 5.34: Fuerzas Axiales en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6-34.

La figura N° 5.35 muestra la variaciébn de las fuerzas axiales en el
elemento 1 (ver Figura N°5.1) para diferentes valores de N,. Existe una
relacion inversamente proporcional entre la respuesta y N, ya que la

fuerza axial disminuye conforme el valor de N, aumenta.

FUERZAS AXIALES MAXIMAS
400,000 1 __65.1-K-3-6 —0.65-1-K-3-6-4 —0.65-1-K-3-6-14 — 0.65-1-K-3-6-24 —0.65-1-K-3-6-34
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200,000 -
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Figura N° 5.35: Fuerzas Axiales en elemento 1 para diferentes valores de Nj,.
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La figura N° 5.36 muestra los momentos flectores en el elemento 1 (ver
Figura N°5.1) de la estructura 0.65-1-K-3-6-24 en un suelo medianamente
flexible (Ny= 24 ton/ft3).

MOMENTOS FLECTORES MAXIMOS
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Figura N° 5.36: Momento Flector en el elemento 1 del modelo 0.65-1-K-3-6-24.

La figura N° 5.37 muestra la variacion de los momentos flectores
méximos en el elemento 1 (ver Figura N°5.1) para distintos valores N,. El
momento disminuye conforme aumenta el valor de Ny, ya que valores

altos de N, indican mayor rigidez del fundamento.
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Figura N° 5.37: Momentos en el elemento 1 para diferentes valores de N.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden al analisis
de los modelos parametrizados. Los resultados estdn agrupados de
acuerdo a la respuesta de interés, tales como periodo fundamental de
vibracion, desplazamiento lateral maximo, fuerza axial y momento flector,
y dentro de cada uno de ellos se muestra el efecto de cada uno de los
parametros.

Se emplea la siguiente nomenclatura general para identificar a los

modelos en analisis y los pardmetros empleados:

h/H - ¢p/¢ps — Tipo de arriostre — Aw- Tw - N,

Este formato muestra los valores de los pardmetros en el siguiente orden:
parametro h/H, parametro ¢p/ps, tipo de arriostre, altura de la ola Aw,

periodo de la ola de disefio Tw y parametro de sitio N,.

Esta nomenclatura emplea los valores del Cuadro N°5.1. Por ejemplo el
cédigo 0.75-2-X-15-11-24 indica que el modelo posee una relacion
h/H=0.75, una relacién de diametros ¢p/¢s=2, se analiza con una ola de
altura Aw= 15m, un periodo de oleaje Tw= 11s y un parametro de suelo
N,y=24 ton/pie® (848 ton/m?). Es necesario sefialar que la nomenclatura se
modifica de acuerdo al parametro que se esta analizando. Cuando se
analiza un parametro se suprime el valor de dicho parametro en la
nomenclatura. Ademas cuando la nomenclatura no posee un valor para el

parametro N, se considera un suelo rigido con apoyos empotrados.

El siguiente cuadro muestra los cédigos de los modelos paramétricos

dependiendo el pardmetro que se analiza.
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Cuadro N°6.1: Cambios en la nomenclatura. (Elaboracién propia).

Pardmetro en Ejemplo
e Nomenclatura
analisis
¢p/Ps — Tipo de arriostre — Aw- Tw - N, 1.5-K-7-21-4
h/H 0 0
¢p/Ps — Tipo de arriostre — Aw- Tw 1.5-K-7-21
h/H — Tipo de arriostre — Aw- Tw - N, 0.65-X-11-6-34
bp/Ps 0 0
h/H — Tipo de arriostre — Aw- Tw 0.65-X-11-6
Tipo de h/H - ¢p/ds g Aw- Tw - N, 0.75—1—%)5—11—14
arriostre hH - dp/ds — Aw- Tw 0.75-1-15-11
h/H - ¢p/¢s — Tipo de arriostre —Tw - N, | 0.85-1.5-X-16-24
Aw 0 o]
h/H - ¢p/¢s — Tipo de arriostre —Tw 0.85-1.5-X-16
h/H - ¢p/ps — Tipo de arriostre — Aw - N, 0.75-2-X-7-24
Tw 0 0
h/H - ¢p/¢s — Tipo de arriostre — Aw 0.75-2-X-7
N, h/H - ¢p/Ps — Tipo de arriostre — Aw- TW | 5 959 5.K-11-16

6.2

6.2.1

ANALISIS DE RESULTADOS
A continuacién, se analizara los resultados obtenidos de las respuestas

de los analisis realizados a las estructuras paramétricas en estudio.

Periodo fundamental de vibracion
La figura N° 6.1 muestra la variacion del periodo fundamental con la

variacion de la relacién h/H.

Se aprecia en la figura que el periodo fundamental de vibracion se
incrementa cuando la razén h/H se incrementa; esto se debe a que el
nivel del agua aumenta y la masa adicional de agua asociada a los
extremos de los elementos se incrementa, lo que produce un incremento
en la relacion M/El. Se observa que existe una variacion proporcional

entre el periodo fundamental de la estructura y la razén h/H.

La figura N° 6.2 muestra que el periodo fundamental de vibracion es
mayor en estructuras con arriostres tipo K que en aquellas con arriostre
tipo X. Es decir, las estructuras con un arriostramiento tipo K presentan
menor rigidez que las estructuras con arriostre tipo X. Los periodos
fundamentales de vibracion en estructuras tipo K pueden ser mayores a

las de tipo X hasta en un 12.5%.
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PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
6,000 ®15K7-11
°
5,000 °
° .

4,000 -
= 3,000 -
=

2,000 -

1,000 -

0,000 . . . . . . . :

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
h/H (m/m)

Figura N° 6.1: Periodos fundamentales de vibracion para distintos valores de h/H.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
7,000 - ®15K7-11 ¢ 15X7-11
6,000 - -
- °
5,000 - - 'S .
L ] ®
4,000 -
=
-
3,000 -
2,000 -
1,000 -
0,000 T T T T T T T |
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
h/H (m/m)

Figura N° 6.2: Periodos fundamentales de vibracion para distintos tipos de arriostre.

La figura N° 6.3 muestra que el periodo fundamental de vibracion

disminuye conforme el valor de N, aumenta. Existe una relacion

inversamente proporcional entre el periodo fundamental de vibracién y el

valor de N,. Esto se debe a que cuanto mas grande es el parametro de

suelo Ny, el suelo se rigidiza y la estructura actda como si estuviera sobre

un empotramiento, lo que reduce el periodo fundamental de vibracion.

En la figura N° 6.3 también se muestra una linea punteada la cual

representa el periodo fundamental de vibraciébn para una estructura

empotrada en el fondo marino
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6.2.2

Un escenario se presenta cuando el parametro N, es pequefio, es decir
cuando el suelo no es muy rigido, debido a que la rigidez lateral de la
estructura disminuye permaneciendo la masa invariable, resultando en un

mayor valor del periodo fundamental de vibracion.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
6,000 - ®15K7-11
.
5,000 - b O e L4
4,000 -
< 3,000 -
=
2,000
1,000 |
0,000 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
No (Ton/m3)

Figura N° 6.3: Periodos fundamentales de vibracion para distintos valores de N ,.

Es necesario precisar que parametros como la amplitud de la ola (Aw) y
el periodo de la ola (Tw) no tienen afecto alguno sobre el periodo
fundamental de vibracién de la estructura. El efecto de estos parametros
es sobre la fuerza hidrodinamica mas no sobre la masa de la estructura o

sobre su rigidez.

Desplazamiento lateral maximo
En las siguientes figuras se mostrara la manera en la que inciden los
parametros en estudio sobre los desplazamientos laterales obtenidos del

analisis dinamico.

6.2.2.1 Parametro h/H.

El parametro h/H es un parametro de gran incidencia ya que define la
parte sumergida bajo el agua que a su vez estara expuesta a la fuerza

hidrodinamica.

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE
Claros Quichiz, Florencio Ernest

105



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS.

En la figura N° 6.4 se muestra la variacion del desplazamiento lateral

maximo para el grupo de estructuras con pardmetros h/H-1-K-3-6. Se

observa que hay una relacion entre el desplazamiento y la razon h/H.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
0,100 - ®1K-36
0,090 - .
0,080 -
0,070 -
E 0,060 - L4
£ 0,050 -
K]
§ 0,040 - °
©
2
@ 0,030 -
=1 .
0,020 -
0,010 -
0,000 : | | | . . . )
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
h/H (m/m)

Figura N° 6.4: Desplazamientos laterales maximos para distintos valores de h/H.

Cuando la razén h/H aumenta significa que la profundidad sumergida de

la estructura es mayor, es decir que la estructura se encuentra expuesta

a una mayor cantidad de agua y por consiguiente a una mayor fuerza

hidrodinamica. La tendencia se mantiene para otras estructuras con

diferentes pardmetros (Ver figura N° 6.5).

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
10,000 - ®1K36 *15K7-11 W 2K-11-16 A25K-15-21
9,000 -|
A
8,000 -|
7,000 |
E
g 6000 N
c
o
E 5000 - -
g
8
S 4,000 |
@
a A -
3,000 |
A
2,000 | ]
m
1,000 . IS
- *
0,000 . : . : . : * :
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
h/H (m/m)

Figura N° 6.5: Desplazamiento lateral para distintas combinaciones de parametros.
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6.2.2.2 Parametro ¢p/¢s.

La relacién ¢p/¢s no es un parametro importante en el calculo de las

respuestas, tal como se puede observar en la figura N° 6.6; el

desplazamiento lateral méximo es igual sin importar el valor de ¢p/ps.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
0,550 - #0.75K-7-11
0,530 -
E
o 0,510 - ¢ ¢ ¢ ¢
2
c
2
E
©
s
2 0,490 -
@
=]
0,470 -
0,450 ‘ . . . . ‘ ‘ ‘ ‘ !
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
®P/dS (m/m)

Figura N° 6.6: Desplazamiento lateral para distintos valores de ¢p/¢s.

La tendencia se mantiene en los deméas modelos (Ver figura N° 6.7); sin

embargo, esto se podria haber deducido también desde el modelo

simplificado, ya que

la rigidez a la flexion de cada segmento de la

estructura depende directamente de las dimensiones del elemento

principal.
DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
10,000 - ®0.65-K-3-6 4 0.75-K-7-11 W0.85K-11-16 A 0.9-K-15-21
9,000 -
A A A A
8,000 -
7,000
E
o 6,000 -
£
@
‘E 5,000 -
©
8
2 4,000 -
@
Q [ ] ] [ ] [ ]
3,000 -
2,000 -
1,000 -
* * * *
0,000 ; * : e . L} . ——
0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
DP/DS (m/m)
Figura N° 6.7: Desplazamiento lateral maximo para distintas combinaciones de parametros.
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6.2.2.3 Parametro tipo de Arriostre.
El tipo de arriostre tiene influencia en la respuesta final de la estructura.
Segun la figura N° 6.8 los desplazamientos laterales méaximos son
mayores en una estructura con arriostre tipo K y la diferencia es de mayor

relevancia cuando el valor de h/H crece.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
10,000 - A2.5K1521 A25X1521
9,000 -
N

8,000 -

7,000 -
E
g 6000 - . A
c
£ 5000 |
§ s
&
2 4,000 |
g A
[=]

3,000 - A

'y

2,000 -

1,000 -

0,000 : . . . : : ‘

0,6 0,65 07 0,75 0.8 0,85 0,9 0,95
h/H (m/m)

Figura N° 6.8: Desplazamiento lateral maximo de acuerdo al tipo de arriostre.

La figura N° 6.9 muestra lo que ocurre en otros modelos; la respuesta
desplazamiento lateral es mayor en estructuras que tienen arriostre tipo K
que en aquellas con tipo X aun cuando ambos tipos de arriostre tienen la

misma rigidez equivalente a la flexion.

Esto se debe a que en las estructuras con arriostre tipo X las fuerzas
laterales se distribuyen directamente los elementos y sus nudos mientras
que en el caso de las estructuras con arriostre tipo K solo una parte de la
fuerza lateral se distribuye a los nudos de los elementos y la otra parte
causa deformaciones en los elementos causando un incremento en las

respuestas de las estructuras.

Es por ello que las respuestas que se obtienen al analizar estructuras
similares, pero con diferentes tipas de arriostre, son mayores para el caso

de las que se analizan considerando el arriostre tipo K.
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DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
10,000 - . 1-K-3-6 * 1.5K-7-11 m2K-11-16 A2.5K-1521
®1X-36 *1.5-X7-11 W 2-X-11-16 A25X%1521
9,000 -
A
8,000
7,000
£
*E 6,000 - A A
2
E 5,000 N -
K}
2 4,000
o A
[=] ] [ ]
3,000 - A
A n
2,000 - |
1,000 - " s
* * ¢
0,000 ] ; L ] . L] ; L] ,
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
h/H (m/m)

Figura N° 6.9: Desplazamiento lateral para arriostres tipo Ky X.

6.2.2.4 Parametro Amplitud de la Ola Aw.
En la figura N° 6.10 se muestra la variacion del parametro Aw en el oleaje
gue actla sobre la estructura 0.75-1.5-K-Aw-11, es necesario recalcar

que el parametro Aw incide indirectamente sobre la fuerza hidrodinamica

actuante.
DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
2,500 4 0.75-1.5-K-11
*

2,000
E
5 1,500 -
i}
]
2
£ .
@
]
2 1,000 -
]
o

0,500 | *

*
0,000 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Aw (m)

Figura N° 6.10: Desplazamientos laterales para diferentes valores de Aw.

La figura N°6.11 muestra la variacién de la respuesta desplazamiento
lateral en 4 grupos de modelos (0.65-1-K-Aw-6, 0.75-1.5-K-Aw-11, 0.85-
2-K-Aw-16, 0.95-2.5-K-Aw-21) en los cuales se ha variado el valor Aw.
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Los graficos muestran que Aw incide directamente sobre la fuerza

hidrodindmica y la fuerza hidrodindmica sobre el desplazamiento lateral.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
10,000 -, ©0.651K6 €0.751.5K11 W0.852K16 A4092.5K21
9,000 -
A
8,000 -
7,000 -
£
o 6,000 - m
2
c
£ 5000 -
§ N
L
5 4,000 |
@
Q [ ]
3,000
.
2,000 | N
=
1,000 - *
- .
.
0,000 ; ] ; — : . ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Aw (m)

Figura N° 6.11: Desplazamientos laterales para Aw=3, Aw=7, Aw=11 y Aw=15.

6.2.2.5 Parametro Periodo de la Ola Tw.
En la figura N°6.12 muestra la curva de ajuste del desplazamiento lateral
para la variacién de Tw en el oleaje sobre el modelo 0.65-1-K-3-Tw.
Existe una relacién directa entre el desplazamiento lateral y el periodo del
oleaje.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
0,045 4 ® 0.65-1-K-3
0,040 +
0,035 +
0,030 -
0,025 -

0,020 -

Desplazamiento (m)

0,015 -

0,010 -

0,005 -

0,000

Tw (s)

Figura N° 6.12: Desplazamiento lateral versus la variacion de Tw.

La figura N°6.13 muestra la variacion de la respuesta desplazamiento

lateral. Es posible notar que hay algunos puntos que rompen el esquema
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de la curva de la figura N°6.12; esto se debe a que el periodo

fundamental de vibracién de la estructura es similar a Tw, lo que motiva

una mayor amplificacion de la respuesta.

25

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO

20,000 - ©0.651K3 #0.751.5K-7 B 0.852-K-11 A 09-2.5K-15

18,000 - N

16,000 -

14,000 -
E
< 12,000 -
2
c
[
£ 10,000 -
£
3 A
S 8,000 -
@
[=]

6,000 - -

4,000 -

A [ ]
2,000 -
n
0,000 . - 1 4 4 ‘
0 10 15 20
Tw (s)

Figura N° 6.13: Desplazamientos laterales para Tw=6, Tw=11, Tw=16 y Tw=21.

6.2.2.6 Parametro de Sitio N,,.

El grafico N° 6.14 muestra que en suelos flexibles (valores pequefios de

N,) la respuesta se amplifica. Se aprecia ademas una linea inferior

punteada; esta linea corresponde a la respuesta de la estructura si se

considera que esta ubicada en un suelo rigido, con apoyos que pueden

considerarse como empotrados.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
0,800 - ¢ 07515K7-11 EMPOTRADO
0,700 - *
* . .
0,600 |
E 0500 -
2
c
[
‘€ 0,400 -
a8
o
-
0,300
a
0,200 -
0,100 -
0,000 ; ; ; T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
No (ton/m3)

1400

Figura N° 6.14: Desplazamiento lateral suelo flexible y rigido.

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE

Claros Quichiz, Florencio Ernest

111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS.

La figura 6.15 muestra que sucede lo mismo con otras estructuras.
Conforme el suelo se hace o es mas rigido, la respuesta desplazamiento
lateral disminuye. Esto se debe a que suelos flexibles permiten giros en la
zona de apoyos, causando mayores desplazamientos laterales.

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO
4,500 - ® 0.65-1-K-3-6 40.75-1.5-K-7-11 W 0.85-2-K-11-16
4,000 -

3,500 -

- ~ N~ w
w (= [ (=
(=} (=] (=} (=]
o o o o

Desplazamiento (m)

1,000 -

. . . *
0,500 |
0,000 o ; L4 ; — ; L4 .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

No (ton/m3)

Figura N° 6.15: Desplazamiento lateral para N,=4, N,=14, N ,=24.

6.2.3 Fuerza Axial.
A continuacién, se analizara la manera en que inciden los parametros en
estudio sobre la respuesta fuerza axial de los elementos de apoyo de las

estructuras.

6.2.3.1 Parametro h/H.
El parametro geométrico h/H tiene gran incidencia en la respuesta fuerza
axial de las estructuras, tal como se puede apreciar en la figura N° 6.16.
La relacién entre la fuerza axial y el parametro h/H se puede expresar a

por medio de una forma polinomial.

En la figura N° 6.17 se puede apreciar que la dependencia de la fuerza
axial del pardmetro h/H se mantiene en otros grupos de estructuras.
También sefala que la diferencia se hace méas evidente conforme

aumentan los valores de la amplitud Aw y del periodo del oleaje Tw.
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FUERZA AXIAL MAXIMA - E1

18.000,000 - A 25-K-15-21

17.000,000 -

16.000,000 -

15.000,000 -

14.000,000 -| A

Fuerza Axial (ton)

13.000,000 -

12.000,000 -

11.000,000 -

10.000,000 . : ; ; ;
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
h/H (m/m)

Figura N° 6.16: Variacion de la fuerza axial para distintos valores de h/H.
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Figura N° 6.17: Variacion de la fuerza axial en modelos paramétricos.

6.2.3.2 ParAmetro Razén de Diametros ¢p/ps.
La raz6n de diametros ¢p/¢ps no tiene efecto alguno sobre la respuesta
fuerza axial (ver figura N° 6.18), es decir que la fuerza axial es

independiente de dicho parametro.

En la figura N° 6.19 se puede observar el mismo escenario, fuerzas
axiales iguales en estructuras que poseen una relacién de diametros

diferente. El diametro de los elementos principales ¢, es el Unico que
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incide en las respuestas elasticas de las plataformas marinas (ver
seccion 4.3.1).

FUERZA AXIAL MAXIMA - E1

400,000 - ©0.65K-3-6

350,000 -
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0,000 . . . :
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Figura N° 6.18: Fuerza axial en modelos con diferentes valores para ¢p/¢s.

FUERZA AXIAL MAXIMA - E1
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OP/DS (m/m)

Figura N° 6.19: Fuerza axial variando ¢p/¢s y los demas parametros.

6.2.3.3 Parametro Tipo de Arriostre.
El pardmetro Tipo de Arriostre si demuestra ser de importancia, ya que
dependiendo del tipo de arriostre que se considere en la estructura esta
tendra respuestas mayores o menores (ver figura N° 6.20). La figura
muestra que para ambos casos las repuestas parecen ser
proporcionales.
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Figura N° 6.20: Fuerza axial segun el tipo de arriostre.

Sin embargo, en la figura N° 6.21 se muestra que la dependencia de un
tipo de arriostre a otro es variable. Otro punto a tener en cuenta es que
las fuerzas axiales en los modelos con arriostre tipo X son mayores que
en los modelos con arriostre tipo K. Esto dltimo se debe a que en una
estructura con arriostres tipo X, los elementos siempre estan unidos a los
elementos principales y es a los elementos principales a quienes

trasladan sus cargas.
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Figura N° 6.21: Variacion de la fuerza axial en diferentes modelos paramétricos.
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6.2.3.4 Parametro Amplitud de Oleaje Aw.
El pardmetro Aw, denominado como parametro dinamico en este trabajo,
resulta ser de gran incidencia en el céalculo de la fuerza axial, si se tiene
en cuenta como cambian los valores de esta en el eje de ordenadas para

cada valor de Aw en el eje de las abscisas (ver figura N°6.22).
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Figura N° 6.22: Fuerza axial segun Aw en el modelo 0.75-1.5-K-Aw-11.

Este incremento que se aprecia en la respuesta axial es debido a que la
fuerza hidrodinAmica depende directamente de la amplitud del oleaje y

ante una mayor fuerza de oleaje la respuesta axial es mayor.

FUERZA AXIAL MAXIMA - E1
20,000,000 - ©0.65-1-K6 €0.75-1.5-K-11 W 0.85-2-K-16 40.90-2.5-K-21
18.000,000 -
16.000,000 -
14.000,000 -
12.000,000 |
10.000,000 -

8.000,000 -+

Fuerza Axial (ton)
(3 |

6.000,000 -
4.000,000 - ]
*

2.000,000 -

L ]
0,000 !

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Aw (m)

Figura N°6.23: Variacion de la fuerza axial en otros grupos de modelos.
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La figura N° 6.23 muestra que en otros grupos de estructuras (0.65-1-K-
Aw-6, 0.75-1.5-K-Aw-11, 0.85-2-K-Aw-16 y 0.90-2.5-K-Aw-21) se tienen

curvas similares a la figura N° 6.22. Es necesario sefialar que conforme

aumenta el valor de Aw la variacion de la respuesta es mas pronunciada.

6.2.3.5 Parametro Periodo de Oleaje Tw.

De acuerdo con la figura N°6.24, la fuerza axial varia de manera

directamente proporcional al valor de Tw. Es necesario destacar que el

periodo de oleaje no ejerce una influencia directamente sobre la

estructura, sino que su influencia sobre las respuestas elasticas de la

estructura es a través de la fuerza hidrodinamica.
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Figura N° 6.24: Fuerza axial para diferentes valores de Tw.
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Figura N° 6.25: Variacion de la fuerza axial en modelos paramétricos.
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En la figura N° 6.25 se muestra que algunos grupos de estructuras
presentan una variacién de respuestas diferente a la presentada en la
figura N° 6.24; esto se deberia a que en algunos casos los periodos de
las estructuras son parecidos al periodo del oleaje, o que genera una
amplificacion de las respuestas elasticas, en este caso, el de la fuerza

axial.

6.2.3.6 Parametro de Sitio N,,.
Tal como sucede con los desplazamientos laterales, la fuerza axial
depende del valor N,, logrando respuestas mayores para valores de N,
que se aproximan al cero y obteniendo respuestas menores para valores
de N, que se alejan del cero. La linea punteada que se muestra en la
siguiente figura representa la respuesta para un suelo rigido con apoyos

empotrados.
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Figura N° 6.26: Fuerza axial y para distintos valores de N ,.

Es necesario sefialar que tal efecto se presenta en los otros grupos de

estructuras analizados (ver figura N°6.27).

Los valores de N, estan expresados en ton/m3, mientras que en otras

secciones se indican en ton/pie®.
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Figura N° 6.27: Variacion de la fuerza axial debido a N, en los modelos parametrizados.

6.2.4 Momento Flector
A continuacion, se analizara la manera en que inciden los pardmetros en
estudio sobre la respuesta Momento flector de los elementos de apoyo de

las estructuras

6.2.4.1 Parametro Geométrico h/H.
El parametro h/H tiene incidencia en la respuesta Momento Flector de las
estructuras, tal como se puede apreciar en la figura N° 6.28. La relacion
entre el momento flector y el pardmetro h/H se puede expresar a través
de una forma polinébmica. Es preciso sefialar que segun el analisis los
momentos flectores disminuyen conforme el valor de h/H aumenta, es
decir, que existe una relacion inversamente proporcional entre el

momento flector en el apoyo y la razén h/H.

En la figura N° 6.29 se puede apreciar que la dependencia del momento
flector del pardmetro h/H se mantiene en otros grupos de estructuras. Se
mantiene la tendencia donde los momentos flectores disminuyen ante un
aumento del pardmetro h/H. Sin embargo, hay casos en los cuales esta
tendencia no se cumple. Esto sucede en casos donde el periodo
fundamental vibracion de la estructura y el periodo del oleaje son muy
cercanos. En estos casos las respuestas varian a causa de la resonancia

que se presenta en los modelos.
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Figura N° 6.28: Momento para diferentes valores de h/H en modelo h/H-2-K-11-16.
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Figura N° 6.29: Momento Flector en diferentes modelos parametrizados.

6.2.4.2 Parametro razén de diametros ¢p/¢ps.
La razon de diametros ¢p/¢s no tiene efecto alguno sobre la respuesta
momento flector (ver figura N° 6.30), es decir que el momento flector es

independiente de dicha relacion.
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MOMENTO FLECTOR MAXIMO - E1

8.000,000 -~ 4 0.90-K-15-21

7.000,000 -

6.000,000

5.000,000

4.000,000

3.000,000 -|

Momento Flector (ton-m)

2.000,000 -

1.000,000

0,000

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
®P/®S (m/m)

Figura N° 6.30: Momento Flector para diferentes valores de ¢p/¢s.

En la figura N° 6.31 se puede observar el mismo escenario, momentos
flectores iguales en estructuras que poseen una razén de didmetros
diferente. Se puede concluir que la razén de didmetros no es un

parémetro a tener en cuenta.
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Figura N° 6.31: Variacion del Momento flector en diferentes modelos parametrizados

Aungue la razén de diametros no incide en las respuestas elasticas, esto
no significa que la que las respuestas sean independientes de los

didmetros que conforman dicha relacion.
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6.2.4.3 Parametro Tipo de Arriostre.

El pardmetro Arriostre si incide en la respuesta elastica de momento

flector, ya que dependiendo del tipo de arriostre que se considere en la

estructura esta tendra respuestas elasticas mayores o menores (ver

figura N° 6.32). Estos momentos flectores son en el elemento mas

cargado, al cual denominamos elemento 1 (E1).
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Figura N° 6.32: Momento segun el tipo de arriostre en el modelo h/H-2.5-K-15-21.

En la figura N° 6.33 se muestra que la dependencia de un tipo de

arriostre a otro es variable. Otro punto a tener en cuenta es que los

momentos flectores en los modelos con arriostre tipo K son mayores que

en los modelos con arriostre tipo X.
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Figura N° 6.33: Variacion del Momento de acuerdo al tipo de arriostre.
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6.2.4.4 Parametro Amplitud de Oleaje Aw.
El parametro Aw, denominado dindmico en este trabajo, incide en el
calculo del momento flector si se tiene en cuenta cémo cambian los
valores de este en el eje de ordenadas para cada valor de Aw en el eje
de las abscisas (ver figura N° 6.34).

MOMENTO FLECTOR MAXIMO - E1

10.000,000 - B 0.85-2-K-16
9.000,000 -
8.000,000
7.000,000
6.000,000 -
5.000,000 - u

4.000,000

Momento Flector (ton-m)

3.000,000 -
2.000,000 - L

1.000,000 -

0,000 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Aw (m)

Figura N° 6.34: Momento Flector para Aw=3, Aw=7, Aw=11 y Aw=15.

La figura N° 6.35 muestra que otros grupos de estructuras (0.65-1-K-Aw-
6, 0.75-1.5-K-Aw-11, 0.85-2-K-Aw-16 y 0.90-2.5-K-Aw-21) tienen curvas
similares a la figura N° 6.33. Es necesario sefialar que para valores mas

altos de Aw las respuestas obtenidas son mucho mas grandes.
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Figura N° 6.35: Momento Flector en diferentes modelos parametrizados.
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6.2.4.5 Parametro Periodo de Oleaje Tw.
De acuerdo con la figura N° 6.36, el momento flector varia de manera
directamente proporcional al valor de Tw. El periodo de oleaje incide en
un primer momento sobre la fuerza hidrodinamica, que a su vez incide

sobre las respuestas elasticas de las estructuras.
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Figura N° 6.36: Momento Flector en el modelo 0.65-1-K-3-Tw.
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Figura N° 6.37: Variacion del Momento en diferentes modelos parametrizados.

En la figura N° 6.37 se muestra que algunos grupos de estructuras
presentan una variacion de respuestas diferente a la presentada en la
figura N° 6.36; esto se debe a que en algunos casos los periodos de las

estructuras son aproximan a los valores del periodo del oleaje, lo que
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genera una amplificacion de las respuestas, en este caso el momento

flector.

6.2.4.6 Parametro de Sitio N,,.
Tal como sucede con los desplazamientos y fuerzas axiales, el valor de la
respuesta depende del valor de N,, logrando respuestas mayores para
valores de N, cercanos a cero y logrando valores menores para valores
de N, que se alejan del cero (ver figura N° 6.39). El grafico muestra que
cuando el suelo es muy flexible el momento flector sobre el elemento 1 es
mayor que el que tomaria si el suelo es rigido y para el caso de suelos no
muy flexibles el momento es menor que el de empotramiento (ver figura
N° 6.38). La linea punteada corresponde a una estructura ubicada sobre
un suelo rigido en el cual se considera una estructura empotrada en el

suelo.
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Figura N° 6.38: Momento Flector en el modelo 0.65-1-K-3-6-N,,.

Es necesario sefialar que los valores de N, estan expresados en ton/m?,

mientras que en otras secciones se indican en ton/pie®.
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Figura N° 6.39: Momento Flector para diferentes modelos parametrizados.
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CAPITULO VI

METODO SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS MARINAS

7.1 OBJETIVO DEL METODO SIMPLIFICADO.

El objetivo de elaborar un método simplificado es el de obtener una
herramienta sencilla con la cual se puedan calcular respuestas béasicas
del comportamiento de la estructura de manera rapida. Este método
facilitaria tareas como las evaluaciones de estructuras existentes, ya que
otorgard una idea acerca de cédmo es el comportamiento de la estructura
y una perspectiva sobre algun posterior tratamiento como el caso de un
reforzamiento o una ampliacién. Otra tarea a facilitar es la de los
predimensionamientos de estructuras nuevas, permitiendo estimar
dimensiones de elementos que sean capaces de resistir las fuerzas y

esfuerzos maximos a los que estaria sometida la estructura.

Las formulas que se presentaran han sido obtenidas de una manera
deductiva; con la finalidad de conocer que factores y parametros estan
involucrados en la estimacién de las respuestas elasticas de las

estructuras.
7.2 ESTIMACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION.

El periodo fundamental de vibracibn de una estructura es una
caracteristica dinamica muy importante ya que una de las cosas que
indica es cuan rigida o flexible es la estructura. Otra razon por la que es
importante conocerlo, radica en la probabilidad de que ocurra resonancia
en la estructura como consecuencia de una similitud entre los periodos

de la estructura y el de la fuerza, en este caso el oleaje.

A partir de los modelos paramétricos analizados, se propone la Ec. (7.1)
para estimar el periodo fundamental de vibracion de las estructuras

marinas.

Tns =To" fufno fe fa (7.1)

La Ec. (7.1) depende de 5 factores tales como:
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Nota: Se emplea el simbolo r en lugar de h/H para reducir el tamafio de las

ecuaciones.

e Estimacion inicial del periodo fundamental de vibracién (T,): Esta
estimacion permite calcular el periodo fundamental de vibracion
de una manera general teniendo en cuenta la rigidez y el peso

sobre la estructura.

3m-b2-E-e(D—e):[(1~1)-B+1:b]? (7'2)

2:H3:[(1-1)3((1-7)B+1b) ~b2-(1-1)3+b2|- )

TO = 2T[ g

Esta estimacion Inicial calculada (T,) debe ser corregida por otros
factores para poder estimar correctamente el valor del periodo

fundamental para una estructura dada.

e Factor de altura (f): Este factor permite corregir la Estimacion
inicial del periodo fundamental de vibracién considerando la altura
total H (m) de una plataforma marina. Considerando los modelos
paramétricos generados, el valor de este factor se ha ajustado a

funciones polinémicas de la siguiente manera.

_ (mr?+nr+p)

frn= ", (7.3)
Donde:
m = (0.0006 - H?> — 0.1109 - H + 6.18) (7.4)
n = (—0.0007 - H?> + 0.1517 - H — 9.18) (7.5)
p = (0.0002 - H> — 0.0518 - H + 4.35) (7.6)

e Factor de parametro de Sitio N, (fy,): Este factor permite corregir
la estimacion inicial del periodo fundamental de vibracion
considerando la flexibilidad del suelo mediante el pardmetro de
sitio N,. Cuando el valor de N, se aleja del cero o cuando es un

valor muy grande se considera un suelo rigido.

* Empotrado No =100 fy, =1 (7.7)
* No Empotrado fy,=f -InNy+g (7.8)
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f =0.055-r —0.0522 (7.9)
g=-0278-7+1.2734 (7.10)

e Factor relacionado al espesor (f,): Este factor permite corregir la
estimacion del periodo fundamental de vibracién considerando el

espesor de los elementos principales (e) de la estructura.

f, = (0.02543 - (D — 0.0254)/(—1.378 - €2 + 0.341884 - e + 0.00013)2)°5
(7.11)

e Factor relacionado al tipo de arriostre (f,): Este factor permite
corregir la estimacion del periodo fundamental de vibracion
considerando el tipo de arriostramiento de los segmentos de la

estructura.

*TipoK f, =1.08 (7.12)
*TipoX f, =1.00 (7.13)

Donde:
T,ns = Periodo fundamental de vibracion. (s)
T, = Estimacion inicial del periodo fundamental de
vibracion. (s)
P = Peso total sobre la cubierta proveniente del peso
propio, carga muerta, carga de equipos y carga viva. (kg)
E = Modulo de elasticidad del acero. (ton — m?)
k = Factor para la estimacion del periodo fundamental de
vibracion.
r = Razén h/H. (m/m)
h/H = Pardmetro geométrico que relaciona la profundidad
sumergida de estructura (h) y la altura total (H) de la
estructura. (m/m)
fN, = Factor relacionado al pardmetro de Sitio N,,.
N, = Parametro de sitio. (ton/ft3)
B = Base mayor. (m)
b = Base menor. (m)
fe = Factor de transformacion de acuerdo al espesor de

los elementos.
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7.3

D = Diametro externo del elemento principal. (m)
e = espesor del elemento principal. (m)
fa = Factor relacionado al tipo de arriostre.

g = aceleracion de la gravedad. (m/s?)

ESTIMACION DEL DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO.

El desplazamiento lateral maximo, aquel que se da en la parte superior
de la cubierta, es de particular importancia debido a su relacion con la
integridad de la estructura y su operacion. Grandes desplazamientos
laterales conllevan a grandes fuerzas y momentos sobre los elementos
de la estructura, asimismo ponen en riesgo la normal operacién de los
equipos y comprometen la integridad de la estructura, lo que traeria
consecuencias ante una posible falla de la plataforma de acuerdo a su

funcion.

Debido a la necesidad descrita, a partir de los modelos paramétricos
analizados, se propone la Ec. (7.14) para estimar el desplazamiento

lateral maximo en la parte superior de las plataformas marinas

Dis =B0 " fo" fno fe' fa (7.14)
La Ec. (7.14) depende de 5 factores tales como:

e Estimacion inicial del desplazamiento lateral (4,): Esta estimacion
permite calcular el desplazamiento lateral maximo de una manera
general teniendo en cuenta la rigidez lateral y la fuerza

hidrodinamica del oleaje sobre la estructura.

B r-(3—7r)F
_37T-E-e(D—e)-[(4—r)-B+r-b]2-H3-39-,80-91
(7.15)

Ao

Nota: Se emplea el simbolo r en lugar de h/H para reducir el tamafio de las

ecuaciones.

Donde F es la fuerza de oleaje sobre los elementos principales y

secundarios.
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F:FDp+FDS (716)
FDi — Di1.115 7.0.574 'H0'281 ,Aa}928 'TM9'564 (717)

e Factor de altura (fy,): Este factor permite corregir la estimacion
inicial del desplazamiento maximo considerando la altura total H
de una plataforma marina. Considerando los modelos
paramétricos generados, el valor de este factor se ha ajustado a

una funcién potencial de la siguiente manera.

fn = 1390130.38 - H*235 (7.18)

e Factor de parametro de Sitio N, (fy,): Este factor permite corregir
la estimacién inicial del desplazamiento lateral maximo
considerando la flexibilidad del suelo mediante el parametro N,.
Cuando el valor de N, se aleja del cero o cuando es un valor muy

grande se considera un suelo rigido.

* Empotrado  No =100 fy, =1 (7.19)
* No Empotrado fy,=f-InN,+ g (7.20)
f =0.0014-H — 0.2806 (7.21)
g =—0.0075-H + 2.5738 (7.22)

e Factor relacionado al espesor (f,): Este factor permite corregir la
estimacion del desplazamiento lateral maximo considerando el

espesor de los elementos principales de la estructura (e).

fe =1.518- 10—3 . B0.97 . D—1.4-9 . e—0.5639 . 10.54 (723)

e Factor relacionado al tipo de arriostre (f,): Este factor permite
corregir la estimacion del desplazamiento lateral maximo
considerando el tipo de arriostramiento de los segmentos de la

estructura.

*TipoK f, =1.23 (7.24)
*TipoX f, =1.00 (7.25)
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Donde:

D,,,s = Desplazamiento lateral maximo. (m)

A, = Estimacion inicial del desplazamiento lateral maximo.
(m)

fh = Factor relacionado al parametro h/H.

r = Razén h/H. (m/m)

h/H = Parametro geométrico que relaciona la profundidad
sumergida de estructura (h) y la altura total (H) de la
estructura. (m/m)

fN, = Factor relacionado al pardmetro de sitio N,,.

N, = Parametro de sitio. (ton/ft3)

A, = Factor para la estimacion del desplazamiento lateral
maximo.

F = Fuerza total sobre los elementos principales y
secundarios. (ton)

Fp, = Fuerza sobre elementos principales, piernas de
apoyo. (ton)

Fps = Fuerza sobre elementos secundarios, arriostres.
(ton)

D; = Diametro de un elemento estructural, principal o
secundario. (m)

A,, = Altura de la ola de disefio o de estudio. (m)

T,, = Periodo de la ola de disefio o de estudio. (s)

B = Base media de la estructura. (m)

b = Base menor. (m)

E = Modulo de elasticidad del acero. (ton/m?)

[ = Altura de una crujia. (ton/m?)

D = Diametro externo del elemento principal. (m)

e = espesor del elemento principal. (m)

fa = Factor relacionado al tipo de arriostre.

7.4 ESTIMACION DE LA FUERZA AXIAL MAXIMA.

La fuerza axial sobre los elementos principales es necesaria para el

disefio de los mismos.
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De acuerdo a los modelos estudiados, se propone la Ec. (7.26) que

permite estimar el valor de la fuerza axial maxima en los elementos de

apoyo y esta dada por:

Nips = N1 fn* fno fe " fa (7.26)

La Ec. (7.26) depende de 5 factores tales como:

Estimacion inicial de la fuerza axial (N;): Esta estimacion permite
calcular la fuerza axial sobre el elemento principal mas cargado
de una manera general teniendo en cuenta el desplazamiento

lateral del elemento y la rigidez lateral del elemento.

N = r-(3—=r)-F
1_37T-E-e-(D—e)-[(4—r)-B+r-b]2-H3-39-ﬁ"°-32
(7.27)

Nota: Se emplea el simbolo r en lugar de h/H para reducir el tamafio de las

ecuaciones.

Donde F es la fuerza de oleaje sobre los elementos principales y

secundarios.

FDi — Di1.115 . 7,.0.574- . H0.281 . Aa}928 . TM9.564- (729)

Factor de altura (f3,): Este factor permite corregir la estimacion de
la fuerza axial inicial considerando la altura total H de una
plataforma marina. Considerando los modelos paramétricos
generados, el valor de este factor se ha ajustado a una funcién

potencial de la siguiente manera.
fn = 367906.40 - H50245 (7.30)

Factor de parametro de Sitio N, (fy,): Este factor permite corregir
la estimacion inicial de la fuerza axial considerando la flexibilidad
del suelo mediante el parametro de Sitio N,. Cuando el valor de
N, se aleja del cero o cuando es un valor muy grande se

considera un suelo rigido.
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* Empotrado  No =100 fy, =1 (7.31)
* No Empotrado fy, =a-InN, +b (7.32)
a =0.0193 — 3% (7.33)
b=09127 + = (7.34)

e Factor relacionado al espesor (f,): Este factor permite corregir la
estimacion inicial de la fuerza axial considerando el espesor de los

elementos principales de la estructura (e).
fe =13.52- 10—2 . BZ.04 . D—0.57 . e—0.4-78 . l—1.85 (735)

e Factor relacionado al tipo de arriostre (f,): Este factor permite
corregir la estimacion de la fuerza axial considerando el tipo de

arriostramiento de los segmentos de la estructura.

*TipoK f, =0.98 (7.36)
*TipoX f, =1.00 (7.37)

Donde:
N,,s = Maxima fuerza Axial. (ton)
N; = Estimacion inicial de la fuerza axial maxima. (ton)
r =razén h/H. (m/m)
fh = Factor relacionado al parametro geométrico h/H.
h/H = Parametro geométrico que relaciona la profundidad
sumergida de estructura (h) y la altura total (H) de la
estructura. (m/m)
fn, = Factor relacionado al parametro de Sitio N,,.
N, = Parametro de sitio. (ton/ft3)
F = Fuerza total sobre los elementos principales y
secundarios. (ton)
Fp, = Fuerza sobre elementos principales, piernas de
apoyo. (ton)
Fps = Fuerza sobre elementos secundarios, arriostres.
(ton)
D; = Diametro de un elemento estructural, principal o
secundario. (m)

A,, = Altura de la ola de disefio o de estudio. (m)
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T,, = Periodo de la ola de disefio o de estudio. (s)
B = Base media de la estructura. (m)

b = Base menor. (m)

E = Modulo de elasticidad del acero. (ton/m?)

D = Didmetro externo del elemento principal. (m)
e = espesor del elemento principal. (m)

fa = Factor relacionado al tipo de arriostre.

7.5  ESTIMACION DEL MOMENTO FLECTOR MAXIMO.
El momento flector sobre los elementos principales es necesario para la

evaluacién de la capacidad de la plataforma marina.

De acuerdo a los modelos estudiados, se propone la Ec. (7.38) que
permite estimar el valor del momento flector maximo en los elementos de

apoyo esta dada por:

Mpys =Mo" fn fnvo " fe fa (7.38)
La Ec. (7.38) depende de 5 factores tales como:

e Estimacion inicial del momento flector (M,): Este factor permite
estimar el momento flector sobre el elemento principal mas
cargado de una manera general teniendo en cuenta el
desplazamiento lateral del elemento y la rigidez lateral del

elemento.

1'_0'75 . (D—2.39 + e—2.39) -F
M, =
" 3n-E-e-(D—e) [(4—7)-B+r-b]278- 52

(7.39)

Donde F es la fuerza de oleaje sobre los elementos principales y

secundarios.

F = FDp + FDS (740)

FDi — Di1.115 . T0'574 . H0.281 . Aa}928 . T‘2'564 (741)

e Factor de altura (f3,): Este factor permite corregir la estimacion del

momento flector considerando la altura total H de una plataforma
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marina. Considerando los modelos paramétricos generados, el
valor de este factor se ha ajustado a una funcion potencial de la

siguiente manera.
fn = 10.7 - H3>° (7.42)

e Factor de parametro de Sitio N, (fy,): Este factor permite corregir
la estimacion del momento flector maximo considerando la
flexibilidad del suelo mediante el pardmetro de Sitio N,. Cuando el
valor de N, se aleja del cero o cuando es un valor muy grande se

considera un suelo rigido.

* Empotrado  No =100 fy, =1 (7.43)
* No Empotrado fy, =a-InN, + b H%> (7.44)
a = 0.0007 - H — 0.1434 (7.45)
b =—0.0007 - H + 0.1878 (7.46)

e Factor relacionado al espesor (f,): Este factor permite corregir la
estimacion inicial del momento flector considerando el espesor de

los elementos principales de la estructura (e).
fe =1.88- 10—8 . BS.S . D—1.36 . e—1.4993 . l—2.72 (7_47)

e Factor relacionado al tipo de arriostre (f,): Este factor permite
corregir la estimacion del momento flector considerando el tipo de

arriostramiento de los segmentos de la estructura.

*TipoK f,=1.18 (7.48)
*TipoX f, =1.00 (7.49)

Donde:
M,,s = M&ximo Momento Flector. (ton — m)
M, = Estimacioén inicial del momento flector. (ton — m)
r =razon h/H. (m/m)
fh = Factor relacionado al parametro h/H.
h/H = Parametro que relaciona la profundidad sumergida
de estructura (h) y la altura total (H) de la estructura.

(m/m)
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fn,= Factor relacionado al parametro N,,.
N, = Pardmetro de sitio. (ton/ft3)
F

Fuerza total sobre los elementos principales y
secundarios. (ton)

Fp, = Fuerza sobre elementos principales, piernas de
apoyo. (ton)

Fps = Fuerza sobre elementos secundarios, arriostres.
(ton)

D; = Diametro de un elemento estructural, principal o
secundario. (m)

A,, = Altura de la ola de disefio o de estudio. (m)

T,, = Periodo de la ola de disefio o de estudio. (s)

B = Base media de la estructura. (m)

b = Base menor. (m)

E = Modulo de elasticidad del acero. (ton/m?)

D = Diametro externo del elemento principal. (m)

e = espesor del elemento principal. (m)

fa = Factor relacionado al tipo de arriostre.

7.6 EVALUACION DEL METODO SIMPLIFICADO

El método simplificado aqui propuesto debe ser evaluado para conocer
su precision y su confiabilidad; es por ello gue es necesario realizar una
comparacion entre las respuestas de las estructuras que fueron
consideradas como reales y las respuestas obtenidas de aplicar el

método simplificado.

Se utiliza la Ec. (7.50) para calcular los errores relativos que se obtiene al

aplicar el método simplificado.

Valoryeq — Valor,,

% error relativo = ( ) - 100

Valoryeq

(7.50)

Donde Valor,,., es la respuesta que se considera como real, mientras

gue el Valor,, es el valor estimado con el método simplificado.
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A continuacion, se muestran los errores que se obtienen al aplicar las
ecuaciones del método simplificado sobre 30 casos de los modelos
estudiados.

Donde los términos Trea, Drea, Nreat Y Mrear COrresponden a las respuestas
reales de las estructuras, mientras que Tms, Dms, Nms ¥ Mms son las
estimaciones realizadas a través del método simplificado.

El Cuadro 7.1 muestra los errores relativos obtenidos en la estimacion del

periodo fundamental de vibracién de las plataformas.

Tal como se puede observar en la estimacién del periodo fundamental de
la estructura se obtienen errores relativos de hasta 12.50%, un error

admisible en términos de ingenieria.

El Cuadro 7.2 muestra los errores relativos obtenidos en la estimacion del

desplazamiento lateral maximo en la parte superior de las plataformas.

En la estimacion del desplazamiento méximo de la estructura se obtienen
errores relativos de hasta 30.24%. Esto debido a que la importancia de

los modos de vibracién varia de acuerdo a la distribucién de masas.

El Cuadro 7.3 muestra los errores relativos obtenidos en la estimacion de

la fuerza axial maxima en el elemento principal mas cargado.

En la estimacion de la fuerza axial sobre los elementos verticales de la

estructura se obtienen errores relativos de hasta 32.24%.

El Cuadro 7.4 muestra los errores relativos obtenidos en la estimacion del
momento flector sobre el elemento principal en el apoyo que se considera

empotrado.

En la estimacion del maximo momento flector sobre los elementos

verticales de la estructura se obtienen errores relativos de hasta 29.02%.
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Cuadro 7.1: Resumen de errores relativos en la estimacién del periodo

fundamental de vibracion (Elaboracion propia).

Identificacion Treal Tms Error relativo %
Caso 1 1.91 1.85 3.14
Caso 2 1.86 1.80 3.23
Caso 3 1.83 1.78 2.73
Caso 4 1.81 1.76 2.76
Caso 5 1.81 1.75 3.31
Caso 6 1.63 1.54 5.52
Caso 7 0.75 0.79 5.33
Caso 8 0.73 0.77 5.48
Caso 9 0.72 0.76 5.56
Caso 10 0.71 0.75 5.63
Caso 11 0.71 0.74 4.23
Caso 12 0.64 0.67 4.69
Caso 13 1.10 0.97 11.82
Caso 14 1.07 0.94 12.15
Caso 15 1.05 0.92 12.38
Caso 16 1.05 0.92 12.38
Caso 17 1.04 0.91 12.50
Caso 18 0.92 0.87 5.43
Caso 19 3.94 4.37 10.91
Caso 20 3.86 4.29 11.14
Caso 21 3.82 4.25 11.26
Caso 22 3.80 4.23 11.32
Caso 23 3.80 4.21 10.79
Caso 24 3.80 4.00 5.26
Caso 25 3.05 3.13 2.62
Caso 26 3.00 3.09 3.00
Caso 27 2.99 3.07 2.68
Caso 28 2.98 3.05 2.35
Caso 29 2.97 3.04 2.36
Caso 30 2.82 2.92 3.55
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Cuadro 7.2: Resumen de errores relativos en la estimacion del desplazamiento

maximo (Elaboracion propia).

Identificaciéon Dreal Dms Error relativo %
Caso 1 0.092 0.114 23.80
Caso 2 0.083 0.100 21.11
Caso 3 0.079 0.094 18.49
Caso 4 0.077 0.090 16.02
Caso 5 0.076 0.086 13.94
Caso 6 0.056 0.059 5.54
Caso 7 0.021 0.024 10.73
Caso 8 0.019 0.021 7.30
Caso 9 0.019 0.020 3.90
Caso 10 0.018 0.019 1.63
Caso 11 0.018 0.018 0.60
Caso 12 0.013 0.012 571
Caso 13 0.093 0.121 30.24
Caso 14 0.087 0.108 24.18
Caso 15 0.084 0.101 19.98
Caso 16 0.083 0.097 16.93
Caso 17 0.082 0.094 14.51
Caso 18 0.066 0.067 1.49
Caso 19 0.243 0.313 28.83
Caso 20 0.226 0.289 28.06
Caso 21 0.219 0.278 26.76
Caso 22 0.215 0.270 25.63
Caso 23 0.215 0.264 22.98
Caso 24 0.215 0.208 3.07
Caso 25 0.328 0.266 18.85
Caso 26 0.314 0.274 12.66
Caso 27 0.308 0.278 9.81
Caso 28 0.305 0.280 7.98
Caso 29 0.302 0.282 6.55
Caso 30 0.271 0.277 2.12
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Cuadro 7.3: Resumen de errores relativos en la estimacion de la fuerza axial

maxima (Elaboracion propia).

Identificaciéon Nreal Nims Error relativo %
Caso 1 212.548 222.140 4.51
Caso 2 198.550 201.690 1.58
Caso 3 195.310 191.970 1.71
Caso 4 193.150 185.530 3.95
Caso 5 191.170 180.700 5.48
Caso 6 164.660 153.200 6.96
Caso 7 114.810 142.340 23.98
Caso 8 111.790 130.700 16.92
Caso 9 109.990 125.170 13.80
Caso 10 109.030 121.500 11.44
Caso 11 108.580 118.760 9.38
Caso 12 96.650 102.997 6.57
Caso 13 644.390 | 852.160 32.24
Caso 14 660.980 799.020 20.88
Caso 15 660.470 773.760 17.15
Caso 16 657.710 757.020 15.10
Caso 17 654.650 744.480 13.72
Caso 18 663.540 671.070 1.13
Caso 19 587.110 641.270 9.22
Caso 20 571.790 621.330 8.66
Caso 21 565.570 611.860 8.18
Caso 22 561.740 605.580 7.80
Caso 23 561.740 600.870 6.97
Caso 24 561.740 | 571.070 1.66
Caso 25 6596.520 | 7073.230 7.23
Caso 26 6645.330 | 7001.760 5.36
Caso 27 6691.980 | 6967.780 412
Caso 28 6715.230 | 6945.260 3.43
Caso 29 6729.110 | 6928.390 2.96
Caso 30 6919.770 | 6787.920 1.91
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Cuadro 7.4: Resumen de errores relativos en la estimacién del momento flector

(Elaboracion propia).

Identificacion Mreal Mms Error relativo %
Caso 1 97.350 85.220 12.46
Caso 2 91.200 73.810 19.07
Caso 3 89.090 68.390 23.23
Caso 4 88.250 64.790 26.58
Caso 5 87.470 62.090 29.02
Caso 6 85.200 96.090 12.78
Caso 7 102.380 99.320 2.99
Caso 8 99.340 87.270 12.15
Caso 9 95.450 81.530 14.58
Caso 10 94.600 77.730 17.83
Caso 11 94.390 74.890 20.66
Caso 12 84.000 106.010 26.20
Caso 13 844.230 | 1045.390 23.83
Caso 14 959.660 942.380 1.80
Caso 15 957.690 893.400 6.71
Caso 16 928.830 860.950 7.31
Caso 17 909.120 836.640 7.97
Caso 18 1087.390 | 1020.480 6.15
Caso 19 799.020 880.210 10.16
Caso 20 761.830 829.410 8.87
Caso 21 750.150 805.260 7.35
Caso 22 745.150 789.250 5.92
Caso 23 745.150 777.260 4.31
Caso 24 745.150 839.520 12.66
Caso 25 1538.880 | 1609.110 4.56
Caso 26 1658.910 | 1644.020 0.90
Caso 27 1717.980 | 1660.620 3.34
Caso 28 1746.560 | 1671.610 4.29
Caso 29 1764.080 | 1679.850 4.77
Caso 30 3343.600 | 3118.260 6.74
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7.7  APLICACIONES DEL METODO SIMPLIFICADO

Las ecuaciones obtenidas con el método simplificado permiten obtener
las respuestas elasticas sobre una estructura real, por ello se aplican

sobre las estructuras empleadas en la bibliografia.

A continuacién, se muestran los calculos sobre la estructura J2 de la

bibliografia:

Datos:

H=51.0m h=35.0 m ¢dp= 850 mm ¢s= 600 mm
ep=25mm B=18m b=7m Tipo de arriostre= K
Aw=3m Tw=9m Ny>>34 ton/pie3 (Empotrado)
Peso= 180 ton

Estimacion del Periodo fundamental de vibracién:

Aplicando la ecuacién 7.2 se calcula el valor de Tj:
To= 0.685

A continuacién se calculan los valores de modificacion de la estimacion

inicial Ty:

Mediante la ecuacion 7.3 se calcula el valor de f:
fr=1.718

La estructura se considera empotrada por lo que el factor fy,= 1.

El factor f, se estima mediante la ecuacion 7.11 obteniéndose:
f.=0.47

El efecto del tipo de arriostre se expresa a través del factor fa:
fa=1.08

El periodo estimado mediante el método simplificado se obtiene

multiplicando los valores obtenidos previamente:
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Tos = To " o fyo " fo - fo= 0.685 x 1.718 x 0.47 x 1.08
Tpns= 0.60 s

Estimacion del Desplazamiento lateral maximo:

Aplicando la ecuacién 7.15 se calcula el valor de Ay:
A,=8.868 x 1016

A continuaciéon se calculan los valores de modificacion de la estimacion

inicial Ay:
B = —=9/0.60= 15

Mediante las ecuaciones 7.16 y 7.17 se calculan el valor las fuerzas y la

fuerza total:
Fpp=19.41 ton
Fps=13.17 ton
F = Fp, + Fps
F=32.59 ton
Mediante la ecuacion 7.18 se calcula el valor de f;:
frn=2.3693 x 10%3
La estructura se considera empotrada por lo que el factor fy,= 1.
El factor f, se estima mediante la ecuacion 7.23 obteniéndose:
f.= 0.886
El efecto del tipo de arriostre se expresa a traves del factor fa:
fa=1.23

El desplazamiento lateral méaximo estimado mediante el método

simplificado se obtiene multiplicando los valores obtenidos previamente:

Dims =80 fn" frno fe' fa
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D= 0.0114 m

Estimacién de la Fuerza axial maxima:

Aplicando la ecuacién 7.26 se calcula el valor de N;:
N;=2.48 x 1014

A continuacion se calculan los valores de modificacion de la estimacion

inicial Ay:

g =¥ =09/0.60=15

Tms

Mediante las ecuaciones 7.28 y 7.29 se calculan las fuerzas:
Fpp,=19.41 ton
Fps=13.17 ton
F = Fpp + Fps
F=32.59 ton
Mediante la ecuacion 7.30 se calcula el valor de f:
fr=7.13 x 10%°
La estructura se considera empotrada por lo que el factor fy,= 1.
El factor f, se estima mediante la ecuacion 7.35 obteniéndose:
f,=1.157
El efecto del tipo de arriostre se expresa a través del factor fa:
fa=0.98

La fuerza axial maxima sobre el elemento mas cargado estimada
mediante el método simplificado se obtiene multiplicando los valores

obtenidos previamente:
Nips =80 fo fno fe fa

N,,s= 100 Ton
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Estimacién del Momento Flector maximo:

Aplicando la ecuacién 7.39 se calcula el valor de M,:
My=3.15 x 10*

A continuacién se calculan los valores de modificacion de la estimacion

inicial Ag:

g =2 =9/0.60= 15

Tms

Mediante las ecuaciones 7.40 y 7.41 se calculan las fuerzas:
Fpp=19.41 ton
Fps=13.17 ton
F = Fpp + Fps
F=32.59 ton
Mediante la ecuacion 7.42 se calcula el valor de f:
fu=1.44 x 107
La estructura se considera empotrada por lo que el factor fy,= 1.
El factor f, se estima mediante la ecuacion 7.47 obteniéndose:
f.=0.036
El efecto del tipo de arriostre se expresa a traves del factor fa:
fa=1.18

El momento flector maximo sobre el elemento més cargado estimado
mediante el método simplificado se obtiene multiplicando los valores

obtenidos previamente:
Mpys =D frn* fno " fe fa

M,,s=97.1 Ton-m
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Las respuestas reales obtenidas de un andlisis completo de la estructura
se pueden extraer del caso 12 de los cuadros 7.1, 7.2, 7.3y 7.4.

Cuadro 7.5: Resumen de errores relativos en las respuestas elasticas del modelo

J2 (Elaboracion propia).

Respuesta Real | Método simplificado | Error relativo %
Periodo (s) 0.64 0.60 6.25
Desplazamiento 0.0130 0.0114 12.3
lateral maximo (m)

Fuerza axial

Maxima* (Ton) 96.65 100 3.47
Momento flector 84 97.1 15.6
maximo* (Ton-m)

*Respuestas en el elemento méas cargado.

Al ser considerada la fuerza de oleaje la principal fuerza a la que estara
sometida la estructura, el método simplificado resulta atil en el pre-
dimensionamiento de una estructura ante fuerzas de oleaje, cuando la
informacion que se maneja no es del todo confiable. A pesar de la
dispersion que pueden tener sus estimaciones, los resultados resultan
ser una guia en cuanto a lo que se espera de las respuestas de la

estructura.

El método también es util para realizar evaluaciones estructurales y
propuestas de reforzamiento a estructuras ya existentes, necesarias
cuando las condiciones de operacién cambian, tal como una ampliacion

de la operacion de la plataforma o un cambio de uso.

Actualmente muchas plataformas cambian de uso por diversas razones,
como por ejemplo el fin de la produccion, motivo por el cual las
plataformas son empleadas para otros fines que podrian no estar
relacionados con el fin inicial para el cual fueron construidas. Uno de
esos fines puede ser el turistico o habitacional entre otros. Por lo tanto,
es necesario analizar la estructura para su nuevo uso y las condiciones
de operacién, y es aqui donde el método resulta una forma rapida de
conocer las

respuestas dinamicas tales como el periodo y los

desplazamientos entre otros.
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CONCLUSIONES

De la fuerza de oleaje

O

El uso de una fuerza equivalente polinomial en el modelo
estructural permite que a través de una ligera variacion de la
fuerza de oleaje total se logre un analisis estructural eficaz, en

comparacion a los métodos tradicionales.

Del modelo paramétrico

@)

El modelo paramétrico representa al armazén como una viga en
voladizo con una masa concentrada en el extremo, sujeta a
cargas puntuales de manera adecuada.

La rigidez a la flexion del armaz6n permite obtener una buena
aproximacion para obtener las respuestas tal y como lo

demuestran las ecuaciones derivadas en el capitulo 4.

De las respuestas

O

O

La profundidad sumergida de la plataforma y la masa de agua
asociada a los elementos sumergidos ejercen influencia sobre el
periodo fundamental de vibracién de la estructura marina.

A partir de las respuestas obtenidas en el analisis de las
plataformas se observa que las plataformas marinas son
susceptibles a la amplificacién dinamica cuando el periodo del
oleaje y el periodo de la estructura son similares.

Los parametros considerados en este estudio efectivamente
ejercen una influencia en las respuestas de las estructuras; sin
embargo, el parametro de relacion de diametros entre elementos
es un pardmetro que no tiene mucha influencia en la estimacion
de las respuestas teniendo en cuenta los modelos considerados y

las simplificaciones realizadas.
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Del método simplificado

O

El método simplificado resulta ser directo en la estimacion de las
respuestas en estudio con una aproximacion valida para los
estudios previos de las plataformas marinas.

De las ecuaciones propuestas en el método simplificado, el
parametro h/H y la altura total H son de gran relevancia en el
calculo de las respuestas elasticas de las plataformas.

El método simplificado estima las respuestas de la estructura con
una precision aceptable en concordancia con su objetivo inicial.
Los errores relativos al estimar el periodo fundamental de
vibracion alcanzan un valor maximo de 12.50%.

Los errores relativos al estimar el desplazamiento lateral maximo
alcanzan un valor méximo de 30.24%.

Los errores relativos al estimar la fuerza axial méxima alcanzan un
valor maximo de 32.24%.

Los errores relativos al estimar el momento flector méaximo

alcanzan un valor maximo de 29.02%.
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RECOMENDACIONES

Del modelo estructural

o Se recomienda analizar las estructuras mediante un modelo
tridimensional con la finalidad de estudiar el efecto de la torsion
sobre la estructura y el efecto del angulo de incidencia de la
fuerza de oleaje en el comportamiento de las plataformas.

o Se recomienda considerar un modelo que incluya la interacciéon
suelo estructura para mejorar la precisién de las respuestas de las

estructuras.

Del modelo parametrizado

o Se recomienda ampliar el presente estudio considerando
estructuras de mas de 2 piernas en un mismo plano.

o Se recomienda considerar otros tipos de arriostres.

De las respuestas

o Se recomienda analizar la influencia de otros parametros como la
longitud de anclaje de los elementos verticales en las repuestas
de la estructura tales como periodo, desplazamiento, fuerza axial
y momento flector.

o Se recomienda analizar las respuestas para la etapa de
construcciéon y montaje de la superestructura en las cuales la

distribucion de la masa y rigidez sean diferentes.
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ANEXO A
MODELOS ESTRUCTURALES

1.1 Modelo J1 (Tomado de Sunder y Connor, 1981).

e Geometria:

TTETE T

i
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>
7 Q
I ®

1A 56 m

Fig. A.1: Esquema estructural modelo J1.
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ID Elemento Didmetro (mm) | Espesor (mm) Tipo
1 405 9.50 Secundario
2,5,7,10,12,15,17,20,22,25 865 9.50 Principal
3,4,8,9 355 9.50 Secundario
13,14,18,19,23,24 325 9.50 Secundario
6,11,16,21,26 355 9.50 Secundario
e Cargas:
Ubicacion Carga
Peso de Cubierta Total 650 ton

e Datos de oleaje:

Parametro | Valor
Aw= 3.65m
Tw= 6.92 s
CM= 2.0
CD= 1.4
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1.2 Modelo J2 (Tomado de Beltran y Cerrolaza, 1989).

e Geometria:

J.Om | 7.0m | 50m |
9) &) ®
@ ®
@ @ @

TR

T

|

|

18.0m

Fig. A.2 : Esquema estructural modelo J2.

ID Elemento Diametro (mm) | Espesor (mm) Tipo
2,5,7,10,12,15,17,20,22,23 850 25 Principal
Resto 600 125 Secundario
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e Cargas:

Ubicacion Carga
Peso de Cubierta (interiores) 60 ton
Peso de Cubierta (exteriores) 30 ton

e Datos de oleaje:

Parametro | Valor
Aw= 3
Tw= 9
CM= 15
CD= 1.0
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1.3 Modelo J3 (Tomado de Sunder y Connor, 1981).

e Geometria:

22.50 m

3 ® <\

43.50 m

Fig. A.3: Esquema estructural modelo J3.
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ID Elemento Diametro Espesor Tipo
(mm) (mm)

1,6,11,16,21,26,31 915 9.50 Secundario
3,4,8,9,13,14,18,19,23,24,28,29 915 9.50 Secundario

2,5,7,10,12,15,17,20,22,25 1575 12.70 Principal

27,30 1220 9.50 Principal

e Cargas:
Ubicacion Carga

Peso de Cubierta Total 2890 ton

e Datos de oleaje:

Parametro | Valor
Aw= 6
Tw= 9.20
CM= 2
CD= 14
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1.4 Modelo J4 (Tomado de Harish et al., 2010).

e Geometria:
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Fig. A.4: Esquema estructural modelo J4.
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ID Elemento Diametro | Espesor Tipo
(mm) (mm)
1,6,11,16,21,26,31,36,41,46,49 1100 50 Secundario
2,5,7,10,12,15,17,20,22,25,27,30, o
32,35,37,40,42,45,47,48 1500 200 Principal
3,4,8,9,13,14,18,19,23,24,28,29,3 .
3.34,38.30 43,44 1250 150 Secundario
e Cargas:
Ubicacién Carga
Peso de Cubierta Total | 10 000 Ton

e Datos de oleaje:

Parametro | Valor
Aw= 14.86
Tw= 21.66
CM= 2
CD= 0.8
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1.5 Modelo J5 (Tomado de Zeinoddini et al., 2012).

e Geometria:

®
® @ -
/J) 280m k

Fig. A.5: Esquema estructural modelo J3 (Zeinoddini et al).

ID Elemento Diametro (mm) | Espesor (mm) Tipo
1,2,4,7,9,12,14,17 1656 20 Principal
19,22 1666 20 Principal
3 800 20 Secundario
8 600 30 Secundario
13,18 600 20 Secundario
23 457 13 Secundario
5,6,10,11 700 25 Secundario
15,16 508 13 Secundario
20,21 508 15 Secundario
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e Cargas:

Ubicacion

Carga

Peso de Cubierta Total | 800 Ton.

e Datos de oleaje:

Parametro | Valor
Aw= 10m
Tw= 12.15s
CM= 1.00
CD= 1.05
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11

111

ANEXO B
DEDUCCION DE FORMULAS

DEDUCCION DE LA FORMULA DEL PERIODO FUNDAMENTAL
DE VIBRACION PROPUESTA EN EL METODO SIMPLIFICADO.

Las ecuaciones planteadas en el método simplificado se obtienen a
partir de una deduccién de expresiones empleando modelos simples

de andlisis.

Aqui se muestra como se obtienen las expresiones para el periodo

fundamental de vibracion:

Tms =To" fnfnvo fe' fa

En el caso de los factores de correccion (fy, fvo, fe, f2) S€ realiza un
ajuste teniendo en cuenta los resultados obtenidos del analisis de
cada modelo paramétrico, de esa manera se obtiene una ecuacion

valida para los valores de estudio.

Deduccion de la formula de estimaciéon inicial del periodo

fundamental de vibracion T,.
El periodo fundamental de vibracion de una estructura tipo péndulo

invertido con masa M vy rigidez K (ver Figura N°B.1) se estima

mediante la siguiente formula general:

Figura N°B.1: Modelo Simplificado de una estructura tipo péndulo invertido.
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Tzz.n.\/ﬁ
K

Mediante un modelo sencillo se deducen las formulas empleadas:

p— y

1-7r)-H

r-H

El

eq

O

Figura N°B.2: Modelo simplificado con elementos discretos tipo barra.

La rigidez equivalente se calcula tal como muestran las figuras N°B.3

y N°B.4:

Arriostre tipo K:

6oy =53
Abr Eb
| B |
I \& |
A, E,
L
iR [ LD
[
Adr Ed

Figura N°B.3: Arriostre tipo K.
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Arriostre tipo X:

B%-A,-E,
El,, = ————
eq 2
1 _ L? + B 4 213
GA,, 2 B2 A_E, 4 LB A, E L B A4 E
| B |
| |
A E,
L Ve
T
Ag, Eq4 LD

Figura N°B.4: Arriostre tipo X.

La matriz de rigidez para el elemento de la Figura N°B.5 se muestra

a continuacion:
4

(\3‘
\ -~

2
Vi
\>

Figura N°B.5: Elemento tipo Barra.
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12EI 6EI 12E1 6E] 1
A+@)l2 (1+o)E (1+¢)?  (1+¢)L2

GEI (4 — ¢)EI 6EI (2 — @IEI
(1 4g)L? (1+ @)L (1+ ¢)L2 (1+¢)L

12E1 6E] 12E] 6E]
T+ e)lE A+ (1+g)LP 1+ ¢)L2

6EI (2 — )EI 6EI (4 — &)EI
(1 +g)L? 1+ ¢l (1+¢)L? (1+ @)L

Figura N°B.6: Matriz de rigidez para un elemento tipo barra con 4gdl.

Donde ¢ puede despreciarse y suponer que predominan los efectos

a flexiéon con la finalidad de deducir las formulas.

A patrtir del modelo sencillo se obtiene la matriz de rigidez global de

la estructura.

1-r)'H

r-H

B

Figura N°B.7: Modelo sencillo de una plataforma

La matriz de rigidez global de la estructura anterior es:
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_12'E11 + 12'E12 _12'E12 I 6'E11 6'E12 _6'E12
(r-H)?* [Q1-r)-H]? [QA-7)-H]? | (r-H)* [(1-r)-H]* [(1-7)-H]?
—12- El, 12 - EI, 6-El, 6-El,
[((1—7)-H]? [(1—7)-H]? [((1—7)-H]? [((1—7)-H]?

G-’ [A-0-HP [A-n-HP! G-B) (-1 H (r-H)

—6-El, 6 - El,
[(1—=7)-H]? [(A—=7)-H]?

2-El 4-El,
(r-H) (1-7)-H)

!
:
!
!
6-El 6+ El 6-El, | 4-EI 4-El 2-ElL
|
i
!
!
!

Figura N°B.8: Matriz de rigidez global.

Donde:
B%?-A.-E
Elyy = %

A.=n-(D—e)-e

[A-7r)-B+r-b]*> m-(D—e€)-e-E
2

EIl =

[A-7r)-B+r-b]*>m-(D—e€) e E
2

EIZ =

(D — e) = Diametro del elemento principal.

e = Espesor del elemento principal.

Haciendo operaciones de condensacion estatica sobre la matriz de
rigidez de 4x4, se reduce a una matriz de rigidez lateral de 2x2.
Sobre esta ultima matriz de 2x2 se realiza el calculo de los valores y
vectores propios (ambas operaciones se pueden realizar de manera

simbdlica en programas como Matlab).
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1.1.2

De esta manera se pueden obtener expresiones para la frecuencia

y posteriormente del periodo fundamental de vibracion:

Expresiones deducidas

: Expresiones
de las operaciones.

de Masa

x
P

7)

3n(b?-E-e(D—e)[(1—7)-B+7r-b]?

Expresiones de la Expresiones de la
matriz de Rigidez matriz de Rigidez

Figura N°B.9: Expresiones en la formula del método simplificado.

Esta expresion tiene una férmula similar a la ecuacién general para

calcular el periodo fundamental de vibracion.

Deduccion de la formula del factor de modificacion f, para la

estimacién del periodo fundamental de vibracién

La formula para el factor f;, se deduce a partir de los resultados
obtenidos del analisis de los modelos paramétricos. En estos
modelos se mantienen fijos los parametros como el periodo de la ola,
la altura de la ola, el factor N, y se hace variable el parametro h/H'y

la altura H.

A continuaciéon se muestran los gréaficos con resultados obtenidos
gue nos permiten deducir una formula para f;, mediante el ajuste de

la distribucién de los datos.

Estos graficos contribuyen al proceso de la deduccion de la forma

de las ecuaciones.

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE
Claros Quichiz, Florencio Ernest

168

2-H - [(1=r)*(A=r):-B+r-b)’ —b2- (1 1) +b?|
Ty = 21 P — 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B
fhvsH
0,006
.
0,005 .
o : y = 1,5833x 17
: L 2 —
< 0,00 . R?=0,9376
~
) i .
~ %
g 0003 g
z '
5 0,002 ' "
z 285 .
%= 0,001 “e.
g, S s 0, ¢
0 55585 )
1] a0 100 150 200 250
H

Figura N°B.10: Ajuste de datos para obtener la ecuacién de f,.

También se realizan operaciones manualmente de tal manera que

se pueda intuir la forma y los exponentes de las variables que

componen la formula

mvs H

10
g @
8
7
6 y = 0,0006x%2 - 0,1109x + 6,1777 @

R? = 0,6697
5
E [ ]
a
[ ]
3
L ]
2 $
. 2e0oo00® o
® [ ] ® ]
0
0 50 100 150 200 250
H

Figura N°B.11: Ajustes del primer coeficiente de la parte cuadratica de f3,.
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La figura N°B.10 se asemeja a una curva potencia de la forma aH?;

sin embargo, algunos grupos de datos forman curvas similares por

lo que tanto es necesario realizar otros ajustes.

nvsH

vy =-0,0007x* +0,1517x -9,1777

100 150 200

H

250

Figura N°B.12: Ajustes del segundo coeficiente de la parte cuadratica de f,.

pvsH

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0

a 2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

® v =0,0002x*- 0,0518x + 4,3574

R = 0,4056 ®

50 100 150 200

H

250

Figura N°B.13: Ajustes del tercer coeficiente de la parte cuadratica de f},.
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Las figuras N° 11, 12 y 13 muestran el ajusta de los coeficientes de
una curva cuadratica. De esta manera se obtiene la ecuacion
propuesta:

_(m-r*+n-r+p)
frn = }0-2142.5

Donde:
m = (0.0006 - H> — 0.1109 - H + 6.18)
n = (—0.0007 - H? + 0.1517 - H — 9.18)
p = (0.0002 - H?> — 0.0518 - H + 4.35)

1.1.3 Deduccion de la formula del factor de modificacion fy, para la

estimacion del periodo fundamental de vibracion.

Aqui se emplean los resultados obtenidos del andlisis de un grupo
de estructuras. Los resultados obtenidos que han sido graficados
muestran que la influencia de N, es posible representarla mediante

una curva logaritmica.

Fnovs No
1,08
1,07
1,06 y =-0,017In(x) + 1,0944
R*=0,9898
o 105
&
1,04
y =-0,01In({x) +1,0514
1,03 R?=0,9922
LOZ 'y~ 0,006In(x)+1,0288
2 _
101 R*=0,994
0 10 20 30 40
Mo

Figura N°B.14: Comparacion de resultados para grupos de estructuras con diferentes alturas.
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Este ajuste funciona para un grupo de estructuras que tienen igual
parametro h/H. Para obtener una ecuacion general que sea Util para
cualquier estructura se realizan ajustes de los coeficientes de la

curva de la figura N°B.14 tal como se muestra a continuacion:

fvs h/H
0,018
0,016
0,014

0,012
y = 0,055x% - 0,0522
0,010

— R®=0,9758
0,008

-0,006
-0,004
0,002

0,000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h/H

Figura N°B.15: Ajuste del primer coeficiente de la ecuacién de fy,.

gvs h/H
1,10
1,09
1,08

1,07 y=-0,278x + 1,2734
o R*=0,9885
1,06

1,05
1,04 kS

1,03
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h/H

Figura N°B.16: Ajuste del segundo coeficiente de la ecuacion de f,.
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1.14

Las figuras N°15 y 16 muestran los coeficientes correlacionados con
el factor h/H.

Asi se obtiene la ecuacion propuesta para el calculo de fy,:

fno=f InNy+g
Donde:

f =0.055-r—0.0522

g =—0278-r+1.2734

Para el caso empotrado se considera:
fno =1

Deduccion de la féormula del factor de modificacion f, para la

estimacion del periodo fundamental de vibracién.

Se realiza un ajuste teniendo en cuenta los diferentes espesores que

pueden tener los elementos principales de la estructura.

fevs ep

0,9
™ 0,8
<
& 0,7
~
© 0,6
[ =]
X=.0,5 o
o
o 0.4
Q
= 0,3 /]
o 0,2 o y =-54,251% + 13,46x - 0,0051
= R?=0,9996
Q0,1 J’

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

ep

Figura N°B.17: Curva de ajuste para obtener f,.
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1.15

La curva se ajusta a una curva cuadratica. Mediante operaciones

con los parametros involucrados se despeja la férmula propuesta:

f, = (0.02543 - (D — 0.0254)/(—1.378 - €2 + 0.341884 - e + 0.00013)2)°5

Deduccién de la féormula del factor de modificacion f, para la

estimacion del periodo fundamental de vibracion.

El andlisis de los resultados muestra que las respuestas que se
obtienen al analizar las estructuras paramétricas con arriostre tipo K

y tipo X son casi proporcionales tal como muestra la siguiente figura.

PERIODO FUNDAMENTAL

7,00 -

6,00

5,00

— 3,00

F 300

®1.5-%-7-11 +1.5-K-7-11
2,00 -

1,00 -

0,00 . . . |
0,6 0,7 0,8 0,9 1
h/H (m/m)

Figura N°B.18: Comparacion de resultados de acuerdo al tipo de arriostre.

Por ello se propone una ecuacion de tal manera que la respuesta
esperada de la estructura con arriostre K sea el producto de la

respuesta de una estructura con arriostre X por una constante.

Sobre la base una mayor cantidad de resultados, se propone lo

siguiente:
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*TipoK f, =1.08
*TipoX f, =1.00

1.2 DEDUCCION DE LA FORMULA DEL DESPLAZAMIENTO
LATERAL MAXIMO PROPUESTA EN EL METODO
SIMPLIFICADO.

En esta seccidon se muestra como se deduce la formula propuesta

por el método simplificado:

Dis =8¢ frn" fnvo " fe" fa

1.2.1 Deduccion de la férmula de estimacion inicial del

Desplazamiento lateral maximo A,.

Se emplea un modelo simple a partir del cual se deducen las
férmulas mediante operaciones en un modelo simplificado.
Se supone una viga en voladizo (Ver Figura N°B.19) con una carga
lateral P en su extremo superior, el desplazamiento lateral se define
como:

p-L3

3EI

Figura N°B.19: Modelo de viga en voladizo.

A partir de la condensacion estatica se puede obtener expresiones
para el desplazamiento lateral, expresiones que se ajustan como se

muestra en el siguiente grafico.
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Las operaciones que empleadas para deducir la formula,
corresponden al trabajo de matrices mas pequefias de estructuras
similares. Por ejemplo: El modelo paramétrico divide la estructura en
6 segmentos, mientras tanto para la deduccion de las ecuaciones la
estructura es dividida en 2 o 3 tramos. Esto permite obtener matrices
de rigidez lateral mas pequefias y un manejo de las variables

involucradas.

_ _ Expresion de Fuerza
Expresiones deducidas
de las operaciones.

A _/\ r.(g_rm
0~ 3n-E-e(D—e) [(4—1’)'B\¢/' b]? - H339 . g0.91

Expresiones de la  pypresiones deducidas
matriz de Rigidez de las operaciones.

Figura N°B.20: Modelo de viga en voladizo.

1.2.2 Deduccién de la formula del factor de modificacion f, para la

estimacion del desplazamiento lateral méaximo.

Los resultados obtenidos para un grupo de estructuras se evalian

para identificar la influencia del parametro h/H.

Los valores f;, se obtienen de dividir los resultados obtenidos con el
valor de la estimacion inicial del desplazamiento lateral maximo. Asi
es posible hacer un ajuste sobre la base de los resultados y proponer

una ecuacion que permita hallar el valor de fj,.

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE
Claros Quichiz, Florencio Ernest
176



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B

En este caso no es necesario realizar muchos ajustes a los datos
obtenidos ya que los datos muestran una tendencia clara, tal como

se muestra a continuacion:

fr = 1390130.38 - H*235

fhvs H
4,50E+20
4,00E+20
3,50E+20
3,00E420 y = 1390130,38x%235
2,50E+20
2,00E+20
1,50E+20
1,00E+20 £ o

o
5,00E+19 L

.‘.
0,00E+00 PETR— .

0 50 100 150 200 250
H

Figura N°B.21: Ajuste de datos para obtener la ecuacion de f,.

1.2.3 Deduccién de la férmula del factor de modificacion fy, para la

estimacién del desplazamiento lateral maximo.

Los resultados obtenidos son analizados teniendo en cuenta la altura
de la estructura, la relacion h/H y con un énfasis en el parametro de

suelo N,.

Los valores de fy, que sirven como datos para el ajuste, se obtienen
de la division de los resultados obtenidos para los modelos con los
resultados obtenidos de la estimacion inicial y los resultados

obtenidos para f;,.
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Asi obtenemos datos ordenados como se muestra en la siguiente

figura:
fno vs No
2,10
y = -0,219In(x) + 2,2423
1,90 R. RP=1
~
A ow
w L
1,70 L TE- y =-0,209In(x) + 2,1913
- . - :"‘-r':_-:‘__ Rz - 1
[=] i - ﬁ‘_‘l-h_‘q.-
I-E 1,50 T Y= —ﬂ,l&EIn{x}+i';ﬁE.]f.- -3 ‘:_":“-..*;_.
- - Ez_:_l -
1,30 y=-0,108In(x)+1,6513 B S e
R*=1 y = 0,0274In(x) + 0,92338
1,10 Ri=1
o re ' & FY
0,90
] 10 20 30 a0
No

Figura N°B.22: Comparacion de resultados para grupos de estructuras con diferentes alturas.

fvsH
0 50 100 150 200 250
0,05
o
-
0,00 _{
rl
r
0,05 P
- -
P -~
0,10 -
&~
Fa
0,15 4 y = 0,0014x - 0,2805
P RZ=1
0,20 o
¥
0,25
H

Figura N°B.23: Ajuste del primer coeficiente de la ecuacion de fy,.
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124

La figura N°B.22 muestra que los datos se ajustan por grupos. Esto
nos indica que el factor fy, depende de otra variable como la altura

de la estructura.

gvsH
2,50
ey
2,00 ?
L
1,50
[-T1]
y =-0,0075x +2,5738
1,DD Rl - 1 '
0,50
0,00
0 50 100 150 200 250
H

Figura N°B.24: Ajuste del segundo coeficiente de la ecuacion de f y,.

Las figuras N°B.23 y N°B.24 muestran la correlaciones que se
realizan sobre los coeficientes de las ecuaciones de la figura N°B.22

para obtener la ecuacion propuesta para fy,:

fno=f -InNy,+ g
Donde:
f =0.0014-H — 0.2806
g =—0.0075-H + 2.5738

Para el caso empotrado se considera:
fno =1

Deduccion de la férmula del factor de modificacion f, para la

estimacién del desplazamiento lateral maximo.
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Los resultados obtenidos del andlisis para un grupo de estructuras
son comparados con los resultados reales a fin de identificar la
variacion que ocurre debido al cambio de espesores de los

elementos principales.

Los valores se obtienen a través del cociente entre los resultados
reales y los resultados de los modelos paramétricos en los cuales el

espesor de los elementos varia.

Los valores obtenidos se ajustan tal como lo muestra la siguiente

figura:

fevsep

0,025
<
W
=]

0,020 g
= 0
o
o 0015 y = 0,0015180.553805
-1 Y R? = 0,995000
& 0,010
<
—
E‘n 0,005
= Y
£2

0,000

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

ep

Figura N°B.25: Curva de ajuste para obtener f,.

La curva se ajusta a una curva inversa y mediante operaciones con
los parametros involucrados podemos ordenar las ecuaciones y

obtener la férmula propuesta:

fe =1.518 - 10—3 . B0.97 . D—1.4-9 . e—0.5639 . 10.54-
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1.2.5 Deduccién de la formula del factor de modificacion f, para la

estimacion del desplazamiento lateral maximo.
Del andlisis de resultados se observa que los resultados para

estructuras con arriostre tipo K y X son muy similares. Aqui se

propone considerar que los resultados son proporcionales:

DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO

B 2-K-11-16 A 2.5K-15-21
B 2-X-11-16 A 2.5-%-15-21
10,000 L
E 3000
[}
€
@ 6,000
&
N 4,000 ]
L g}
o —
o A— T
QL 2,000 _=_==.__=l~;'~—~*
o E—
0,000
0,6 0,7 0,8 0,9 1
h/H (m/m)

Figura N°B.26: Comparacion de resultados de acuerdo al tipo de arriostre.

Teniendo en cuenta la figura anterior, se propone considerar que los
resultados obtenidos para las estructuras con arriostre tipo K son

iguales a los resultados de las estructuras con arriostre tipo X
multiplicados por un coeficiente.

Considerando los datos de otros grupos de estructuras se obtienen
los factores propuestos:

TipoX f,=1.00
TipoK f, =123
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1.3 DEDUCCION DE LA FORMULA DE LA FUERZA AXIAL MAXIMA
SOBRE EL ELEMENTO MAS CARGADO PROPUESTA EN EL
METODO SIMPLIFICADO.

En esta seccion se muestra como se deduce la formula propuesta
por el método simplificado:
Npys = Ny 'fh 'fNo 'fe 'fa
1.3.1 Deduccion de la formula de estimacion inicial de la fuerza axial

maxima en el elemento mas cargado N;.

Para deducir la formula de estimacién de N, se parte de un elemento

inclinado con 6 GDL.

Y
A

Figura N°B.27: Modelo de elemento inclinado con 6 GDL.

La matriz de rigidez de este elemento es una matriz de 6x6 y se

muestra a continuacion.
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EA_ 121, (EA 12£1JC . 6EI EA , 1261
Lt T ERY At TERY T T
(EA 1251)C . EA 12EL . 6 ( E4 lzﬂ]c c
r )Y Tt TE e E T TE )
65l _ 6EI 4E1 6EI
Y el L z Y
EA_ . 12EI ( E4 1251)C o . BA , 12H .
T TE Y It ) ety e Lt Y
( EA 12£1JC oy Ao 1B, GEl (EA 12£:JC .
TTTTE)O T E e Ee L E )
6EI 6El 281 6EI
T 2" L 1z

EA 12ET
(e,

L L?

EA_, 120,
Y T e

(EA 12£1JC c
L 13 )oY

Eﬁcz 125!:5‘
I ye+ = x

6EI
—FCI

Figura N°B.28: Matriz de rigidez del elemento inclinado con 6 GDL.

Si se considera el elemento mas cargado del modelo simple aqui

empleado, se puede deducir esta formula de una manera mas

directa.

(1—r)-B+r-b

Elemento P —»
mas
cargado

Up

B

Figura N°B.29: Elemento mas cargado sobre una estructura.

Las condiciones de elemento mas cargado son de un extremo
empotrado y del otro conectado al resto de la estructura. De aqui se

desprende que los desplazamientos son 0 para el extremo

empotrado.

El vector de desplazamientos para el elemento mas cargado seria

de la forma

r-.

1-r)-H
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Se calcula la fuerza axial sobre ese elemento multiplicando una parte
de la matriz de rigidez del elemento con la matriz de

desplazamientos:

EA_ ., 1IEI_, fEA 12EDy 6l EA  1ZEN 6ET
Tot oyt |- exty -ty \-T+rioty  -gpey
fEA 12Ely EA_ . 1267 . GET f EA 1ZEDy EA . 1287, GEN D
= lety  Torte—oat —tx (== —5|cxcy el e
- ~ - - 101
—— —=C - —ty —— s =
TRl [ L R L L I 0 I
X
EA 12ET ( EA 1281 &EI A LZE EA  1ZEDy
L | ==+ =) exty .L': rTﬁr- ooyt -=) —t IL[,] I
vy
EA 12K E GET (EA  12E E, 1261 GE
| T-“ ety —=toyie el |1—"..—::c,c_u Al — 611
1] i £ &E &1 41
-0 - c 0 T - 4
L L# L L

Figura N°B.30: Matrices de rigidez y desplazamiento del elemento méas cargado.

De lo anterior se deduce que la fuerza axial depende de u,,v,,6;.
Sin embargo, al trabajar con una matriz condensada, los valores de

v,, 0, dependen de u, por ello la ecuacion tendria la forma:

Ny = f(uy)

Es por ello que la formula de N; tiene un parecido a la formula del

desplazamiento lateral maximo.

r-(3—r)-m
n-E-e'(D—e)'[(Ll—r‘)'B-IW"ﬁ_OB2

Ecuacion de la Expresion
forma de u;. deducida

Figura N°B.31: Expresiones de la férmula de estimacion del método simplificado.
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Es necesario indicar que esta ecuacidon por si sola no tiene
significado, sino que debe ser multiplicada por los otros factores para

gue alcance un sentido.

1.3.2 Deduccién de la formula del factor de modificacion f, para la

estimacién de la fuerza axial maxima.

Los resultados obtenidos para un grupo de estructuras se evallan
para identificar la influencia del parametro h/H en la estimacion de la

fuerza lateral maxima.

Los valores f;, se obtienen de dividir los resultados obtenidos en el
andlisis dinamico con el valor de la estimacion inicial del
desplazamiento lateral maximo. Asi es posible hacer un ajuste sobre
la base de los resultados y proponer una ecuacion que permita hallar

el valor de f;,.

fhvs H

4 50E+20

4,00E+20

3,50E420

3,00E420 y = 367906, 40x5:0245
2,50E+20

2,00E+20

1,50E+20

1,00E+20 1 -

>
3,00E+19 L

Q'.
0,00E+00 PEEFFIT—— .

0 50 100 150 200 250
H

Figura N°B.32: Ajuste de datos para obtener la ecuacion de f,.
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Tal como se aprecia en la figura anterior, los datos se pueden ajustar
empleando una curva de la forma aH?. El uso de esta curva brinda
un buen ajuste para los datos empleados. Este ajuste nos permite

encontrar la ecuacién propuesta para fj,.

fr, = 367906.40 - {60245

Deduccion de la formula del factor de modificacion fy, para la

estimacion de la fuerza axial maxima.

Los resultados obtenidos son analizados teniendo en cuenta la altura
de la estructura, la relacion h/H y de sobremanera el parametro de

suelo N,.

Los valores de fy, que sirven como datos para el ajuste, se obtienen
de la division de los resultados obtenidos para los modelos reales
con los resultados de los modelos paramétricos. Asi obtenemos la

siguiente figura:

fno vs No
1,50
1,45 @ y=-0,126In(x)+1,6252
1,40 R=1
r \‘
1,35 .
1,30 N ®
= A T, =-0,107In{x) + 1,5302
- - e 1!|'I r r
g12s ST 21
1,20 ¥=-007slhf+1,3738 "®~. "9
1,15 R=1 "*-a Tt
110 T~ w._ __  y=-0,033In(x)+1,1687
y =-0,01In{x) +1,0559~ ~ <=2 e
1,05 y RE=1
RT=1 —k A " A
1,00
0 10 20 30 10
No

Figura N°B.33: Comparacion de resultados para grupos de estructuras con diferentes alturas.
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aHvs H

0 50 100 150 200 250
0,00

-1,00

2,00

axH

-3,00 -

4,00 L 3
- Yy =0,0192x% - 6,4296

- R*=1
-5,00 -

-6,00

Figura N°B.34: Ajuste del primer coeficiente de la ecuacién de fy,-

bHvsH
250,00
®
200,00 -7
-~
. -~
150,00 e
T _ <" y=0,9128x + 31,488
o - R*=1
100,00 -
e
50,00
0,00
0 50 100 150 200 250
H

Figura N°B.35: Ajuste del segundo coeficiente de la ecuacion de fy,.

La figura N°B.33 muestra que los datos se ajustan por grupos. Esto
nos indica que el factor fy, depende de otra variable como la altura

como la altura de la estructura.
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Por ello se procede a realizar otros ajustes teniendo en cuenta los
coeficientes de las ecuaciones de la figura N°B.33. De esta manera

se obtiene la formula propuesta para la estimacion de fy,.

Las figuras N°B.34 y N°B.35 muestran la correlaciones que se
realizan sobre los coeficientes de las ecuaciones de la figura N°B.33

para obtener la ecuacion propuesta para fy,:

fNO =a'lnNo+b
Donde:

6.4396
a=0.0193 ————

31.494
b =0.9127 + T

Para el caso empotrado se considera:
fno =1

Deduccion de la férmula del factor de modificacion f, para la

estimacion de la fuerza axial maxima.

Para deducir la ecuacion del factor f, se trabaja considerando la
variacion de que existe dentro de un mismo grupo de estructuras con
parametros similares. Las respuestas reales son comparadas con
las obtenidas con el analisis paramétrico. La diferencia entre ellos se

traduce en el efecto del espesor en la dinAmica de la estructura.

La figura N°B.36 permite correlacionar la variacion que existe con la

altura y establecer la férmula propuesta:

fe =352 10—2 . BZ.04- . D—0.57 . e—0.4-78 . l—1.85
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fevsep
0,40
0,35 e
0,30
0,25 y = 0,0352-0.4780
X R?=0,9931
0,20 3
0,15
0,10

0,05

fexD"0,57/(B~2,04xI"-1,85)

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
ep

Figura N°B.36: Curva de ajuste para obtener f,.

1.3.5 Deduccion de la férmula del factor de modificacion f, para la

estimacion de la fuerza axial maxima.

Segun el analisis de los resultados se observé que las respuestas
de estructuras similares y diferentes arriostres presentan una

pequefia variacion en los resultados.

Esta variacion de las respuestas para una estructura con arriostre
tipo X y tipo K se puede considerar proporcionales. Es decir que las
respuestas para estructuras con arriostre tipo K es igual a la
respuesta para estructura con arriostre tipo X multiplicada por una

constante.

Considerando los datos de otros grupos de estructuras se obtienen

los factores propuestos:

TipoK f, =0.98
TipoX f, =100
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FUERZA AXIAL MAXIMA -E1

B 1.5K-7-11 A 2-K-11-16
B 1.5-%-7-11 A 2-¥-11-16
14.000
__ 12.000
5
& 10.000
B 8.000 ﬁ*——*"”‘
- t____,.::f
ﬁ 6.000
[}
R
© 4.000 ﬂ._F——:.—
g —— —
o N
2.000
0
0,6 0,7 0,8 0,9 1
h/H (m/m)

Figura N°B.37: Comparacion de resultados de acuerdo al tipo de arriostre.

1.4 DEDUCCION DE LA FORMULA DEL MOMENTO FLECTOR
MAXIMO SOBRE EL ELEMENTO MAS CARGADO PROPUESTA
EN EL METODO SIMPLIFICADO.

En esta seccidon se muestra como se deduce la formula propuesta

por el método simplificado:
Mpys = Mo - fro " frno* fe fa

1.4.1 Deduccion de la formula de estimaciéon inicial del momento

flector maximo en el elemento méas cargado M,.

Se emplea el mismo modelo simple de la estructura (ver Figura

N°B.18) y el mismo elemento mas cargado.

El Momento flector se puede obtener multiplicando las matrices de

rigidez y la matriz de desplazamiento.
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1.4.2

£A 1280 &E E EA 128D GEI
B &y —t [-=+=5)exty -—ty
T [ 7 I t T [E
E4 1281 6EI EA 126 4 1261 6EI
(-5 To (Foifoo Ho-Hle [0]
6E DEJc 4El oE.'r 6| c an | I
- L 17 L L | 0 I
Tt -yt (=g sty ey LLPRELL L e —c |U,1 I
T [ VT TT rooaEH L e
vy
E4 1260 4 12E1 6E1 E4 12El E 1261 &El
|- T+—,|c ey et -0 = | — | €se — - —Cs 31
6E1 &l Er &EI &E 4E,
Y =~ T = “FC T

Figura N°B.38: Matrices de rigidez y desplazamiento del elemento mas cargado.

De lo anterior se deduce que el momento flector depende u,, vy, 6;;
sin embargo, al trabajar con una matriz condensada, los valores de

v4, 0, dependen de u, por ello la ecuacion tendria la forma:

M, = f(uy)

Es por ello que la formula de M, tiene un parecido a la formula del

desplazamiento lateral maximo. Expresion

deducida

T_0'75 . (D—2.39 + 6_2'39) - F

— SE -e-(D—e)-[(4—@.78_ﬁ_2

My

Ecuacion de la
forma de u;.

Expresion
deducida

Figura N°B.39: Expresiones de la formula de estimacién del método simplificado.

Deduccion de la formula del factor de modificacion f, para la

estimacion del momento flector maximo.

Los resultados obtenidos para un grupo de estructuras se evallan

para identificar la influencia del parametro h/H en la estimacion del

momento flector maximo.
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Los valores de f;, se obtienen de dividir la respuesta real entre la
estimacion del momento flector. Estos valores se ajustan a una curva

para obtener una ecuacion para fj.

fhvs H

4,50E+20

4,00E+20

3,50E+20

3,00E+20 y =10,7%3%%
2,50E+20

2,00E+20

1,50E+20

1,00E+20 s

>
3,00E+19 L

.‘.
0,00E+00 s oo eee 0 00

0 50 100 150 200 250
H

Figura N°B.40: Ajuste de datos para obtener la ecuacién de f,.

La figura anterior muestra que los datos se pueden ajustar
empleando una curva de la forma aH?. Este ajuste nos permite

encontrar la ecuacion propuesta para f;,.

fn =10.7 - H3>°

1.4.3 Deduccién de la formula del factor de modificaciéon fy, para la

estimacién del momento flector maximo.

Los resultados obtenidos del analisis de los modelos paramétricos
son analizados teniendo en cuenta la altura de la estructura, la

relacion h/H y de sobremanera el parametro de suelo N,.

ANALISIS PARAMETRICO DE PLATAFORMAS MARINAS FIJAS SOMETIDAS A OLEAJE
Claros Quichiz, Florencio Ernest
192



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B

Los valores de fy, sirven como datos para el ajuste, se obtienen de
la division de los resultados obtenidos para los modelos con los
resultados obtenidos de la estimacion inicial y los resultados

obtenidos para f;. Asi obtenemos la siguiente figura:

fno vs No
1,10
& y =-0,057In(x) +1,1279
1rDD "‘ - “"‘4— R1:1
"'h - _-‘—q.
!“ h‘q‘h --‘----‘i-—‘
0,50 LR “--__q_ y = -0,096In({x) + 1,1569
LY £ i 2
LN - h-'lﬁ..__:_!.
2 0,30 S P
L™

L T~R . _ y=-0,108In(x) + 1,0862
- - - ‘. - N
0,70 y=-0,112In[x)+1,0429 ~& _ _ £ =

2 _ T _
R?=1 -
0,60 | y=0,0106In{x)+ 0,5013
R1= 1 Y & A
A i
0,50
1] 10 20 E11] a0

No

Figura N°B.41: Comparacion de resultados para grupos de estructuras con diferentes alturas.

avsH

0 50 100 150 200 250
0,02

0,00 -

0,02 -

® 0,04 ’
' .~ ¥ =0,0007x - 0,1434

2 _
0,06 ® R*=0,9999

0,08 -
0,10 -

0,12
H

Figura N°B.42: Ajuste del primer coeficiente de la ecuacion de fy,.
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bvsH
0,18
0,16 e
0,14 .
0,12

o 0,10 °

0,08 y =-0,0007x +0,1878
0,06 R*=1
0,04
0,02

0,00
0 50 100 150 200 250
H

Figura N°B.43: Ajuste del segundo coeficiente de la ecuacion de fy,.

Las figuras N°B.42 y N°B.43 muestran la correlaciones que se
realizan sobre los coeficientes de las ecuaciones de la figura N°B.41

para obtener la ecuacion propuesta para fy,:

fyo =a-InN, +b-HO>
Donde:
a =0.0007-H —0.1434
b =—-0.0007-H + 0.1878

fno =1

Para el caso empotrado se considera:

fno =1

1.4.4 Deduccion de la formula del factor de modificacion f, para la

estimacion del momento flector maximo.
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Para deducir la ecuacion del factor f, se trabaja considerando la
variacion de que existe dentro de un mismo grupo de estructuras con
parametros similares. Las respuestas reales son comparadas con
las obtenidas con el analisis paramétrico. La diferencia entre ellos se

traduce en el efecto del espesor en la dinamica de la estructura.

fevs ep

0,000030
2
- L]
- 0,000025
%
% 0,000020
Q
~d — ] 1RE-@yw-1,4553
< 0,000015 y = 1,18E-8x
=] R?=0,9904
~ ¢
in 0,000010
g »
2 0,000005
x L
@
e

0,000000 =

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
ep

Figura N°B.44: Curva de ajuste para obtener f,.

La figura N°B.44 permite correlacionar la variacién que existe con la

altura y establecer la formula propuesta:

fe = 1.88 - 10—8 . BS.S . D—1.36 . 6_1'4993 . l—2.72

1.4.5 Deduccién de la formula del factor de modificacion f, para la

estimacién del momento flector maximo.

Segun el andlisis de resultados, la variacion de las respuestas para
una estructura con arriostre tipo X y tipo K se puede considerar

proporcionales. Es decir que las respuestas para estructuras con
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arriostre tipo K es igual a la respuesta para estructura con arriostre

tipo X multiplicada por una constante.

MOMENTO FLECTOR MAXIMO -E1

W2-K-11-16 A2.5-K-15-21 E2-X-11-16 & 2.5-X-15-21

__ 18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0

Momento Flector (ton-m

0,6 0.7 0.8 0.9 1

h/H (m/m)

Figura N°B.45: Comparacion de resultados de acuerdo al tipo de arriostre.

Considerando los datos de otros grupos de estructuras se obtienen
los factores propuestos:

TipoK f,=1.18

TipoX f, =100
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