300615
3

UNIVERSIDAD LA SALLE, A. C.if]

ESCUELA DE INGENIERIA

INCORPORADA A LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

“PLATAFORMAS MARINAS: VARIACION EN LA
FUERZA DE OLEAJE DEBIDO AL
COEFICIENTE DE ARRASTRE”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL
P R 3 S E N T A

EMILIO MENDOZA DE LA FUENTE

TESIS coN
MEXICO, D. F. ﬂlw 1990




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INTRODUCCIGN
Descrincion

Objetivos
Justificacibn

[C1 O ESTRUCTURAS COSTA AFUERA

1.1 Tipos de Estructuras Costa Afuera

1.1.1 Plataformas Méviles

1.1.2 Platafarmas Rigidas
1.1.2.1 Plataformss Rigidas
1.1.2.2 Plataformas Flexibles

.1.3 Dtras Estructuras
.1.4 Otros Conceptos en lnvestigacion v
Desarraolio .

1.2 ‘Plataformas Marinas de Acero Fijas

1 Sistema de Cimentacign
2 Subestructura

.3 Superestructura

4 Accesarios ¢
S Tipos de Plat:formas

‘CAP. 11.- CONDICIONES OE CARGA EN UNA PLRTRFDRMA
FiJda DE ACERQ

Cargas Gravitaciocnales
Cargas de Uiento
Cargas de Flotacién
Cargas fAccidentales
Cargas de QOleaj)e

NN
(LI SRR LR



CAP.. 1117-" FUERZA DE OLEAJE

[ R RV RV RV R
O8Nl DN e

CAP. 1V,

4.1
4.2
4.3
4.4
4
4
CaP. U.

5.1
5.2
5.7

I NN

Propiedades de la ola

Teoria de Oleaje de Airy

Ecuacién de Morison

Coeficiente de Arrastre

Coeficiente de Inercia

Fuerza de Dleaje en un elemento cilindrico

- DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA CALCULAR
LOS COEFICIENTES DE ARRASTRE Y FUERZAS
DE OLEAJE

Suposiciones

1.1, Generalizacidn de la Ecuacién de Morison
1.2. Suposiciones Uarias

Limitaciones del Programa
Descripcién del Programa
Manual de Usuario del Programa

4.1. Programas Auxiliares
4.2. Programa Principal

ANALISIS DE LOS COEFICIENTES DE ARRASTRE Y
LAS FUERZAS DE OLEAJE

Modele Utilizado
Resultados o
Comparacidén de los Resultados Ohbtenidos

CONCLUSIONES

REFERENCIAS . = .. | & 50 iies



INTRODUCC 1ON

Descripecion , -

Para poder sfectuar la explotacién de los hidrocarburos’ en
los campos ubicados en 21 mar, el hombre ha desarrollado
diferentes tipos de estructuras que le permiten extraer
este recursc . A estas estructuras se les ha dade el
nombre de estructuras costa-afuera.

Una de las cargas de operacidn involucradas en el an&lisis
v disefio de este tipo de estructuras son las fuerzas,
debidas al oleaje. Entre los principales factores que
determinan dichas fuerzas estan el coeficiente de arrastre
y el Coeficiente de Inercia.

El Coeficiente de lnercia depende de la forma del elementc
estructural, que en estas estructuras generalmente es
cilindrico; el Coeficiente de Arrastre toma su valor con
base en la velocidad del fluido, el diametro del elemento v
1a viscosidad cinematica del fluido. Siendo la velocidad
del agua v el diametro diferentes segun el elemento que se
trate, se plantea la siguiente interraogante: , Cémo se ven
afectadas las fuerzas de oleaje en una plataforma marina
considerando el coeficiente de arrastre que corresponde a
cada elemento de la estructura ? Esta interrogante se
investiga en esta tesis con base en los principios de la
teoria de oleaje de Ariry, en la ecuacién de Morison, as?
como en los conceptos fundamentales que .nuolucrs el
anaélisis de la ola como son: Periodo, Frecuencia, Altura ,
Longitud de la Ola, etc.

Esta tesis involucra una descripcidn de los diferentes
tipos de estructuras costa afuera que exi1sten en el wmundo,
asi{ como wun analisis camparativec, para conocer como wvaria
la fuerza de oleaje por cambios en el coeficieate de
arrastre.

Objetivas

El objetivo general de esta tesis es comparar la fuerza
de oleaje en una plataforma marina que se obtierne tomando
el coeficiente de arrastre que corresponda a cada elemento
dr la miama, con las fuerzas de oleaje que =se obtienen



considerando e} coeficiente de arrastre constante para toda
la estructura.

Los obietivos secundarics son !

a) Exponer los tipos de estructura costa-afuera, dando una
clasificacion de las mismas.

b} Exponer la&s condiciones de carga de operaciaon de una
plataforma marina y ubicar las fuerzas de olesje dentro
de la misma.

c) Desarroilar los algoritmos para el calculo de los
coeficientes arrastre o las fuerzas de oleaje con base
en la teoria de Airy.

d) ODesarrollar un programa en microcomputadora para
determinar los coeficientes de arrastre en cada miembro
de una plataforma marina,

Para el logro de estos objetivos se consideraron las
sigulentes limitaciones

a) El alcance del trabaijo stlo abarca la obtencion de las
fuerzas de olesje o no involucra el analisis
estructural ni el disefio de la plataforms marina.

b) S6lo se considerd la Teoria del Oleaje de Airy.
c) No se involucrd el cesoc de asguas someras.

d) El enalisis de la fuerza de oleaje es unidireccional, y
con la posicion de la ola fija, son conocidos los
parametros de la ola .

Justificacién

En . México, & pesar de lus esfuerczos realizados a la fecha
para no depender econémicamente de la explotacion de
hidrocarburos, ain se tiene que las exportaciones en este
renglén son una parte importante en la entradasa de divisas
pasra el desarrollo del pais. Esta funcidn primordial de
los hidrocarburos en ila economia mexicana ha creado la
necesidad de desarrollar nuestra propie tecnoloava, lo que
ha llevado a que se diserien o construyan plataformas



marines para la explataciéon de petrdleo en la Sonda de
Campeche. Actualmente en el disefic se considera que el
Coeficiente de Arrastre es constante en toda la estructura
Yy no se ha determinado como warian dichas fuerzas
considerando el correspondiente a cada elemento de dicha
estructura, Este trabajo demuestra que esta suposicién,
aceptada hasta shora, no es del todo valida.



CAPITULO T

ESTRUCTURAS COSTA - AFUERA

La necesidad de explotar yacimientos de hidrocarburos en el
mar hs llevado & la industria petrolera & desarrollar
sistemas estructurales fuera de la costa. En este capitulo
se describen los tipos de estructures costa-afuera gue se
han desarrollado en el munde y algunos gque todavia se
encuentran en la fase de estudio ( Ref. 2,3,8,9,13 a 16 3.
Por ser 1a plataforma convencicnal de acero mas comin en
México, se hace una detallada descripcidn de este tipo de
plataforma y los sistemas que la componen.

1.1, Tipos de Estructuras Costa-Afuera
v

Los diferentes tipos de estructuras Costa-Afuera se
muestran en el siguiente cuadrao ¢

-
[ Sumergibles
£ Plataformas Semisumergible
A C Haviles Sistema flotantes
g Auto elevables
Q
TS - ( Plataforma de acero
T t tipo jacket
R A ¢ Plataforma de acero
por gravedad
u Rigidas % Plataforma de concreto
por gravedad
cA Plataformas ¥ Tripode de acero
F Fijas 3 © Plataforma con disefos
TU L~hibr\d05
€
U R [ Torre atirantada
A Flexibles ﬁ Flataforma de piernas
R } tensionadas © anclada
L I wverticalmente (TLP }
A {_Plataforma articulada
Otras Estructuras r Sistema de produccidn
- . ‘L submarina

Monoboyas



1.1.1 Plataformas mbviles

Son aguellas que se pueden transportar, sea por. 'medios
propios o con ayuda externa f remolcadores, barcos
carguaros ) hasta el lugar donde operaran, 'y una vez
finalizada su operacién, se pueden llevar a otro sitic para
utilizarse de nuevo.

a) Plataformas Sumergibles . Son estructuras construjidas
sobre grandes pontones, generalmente dos, que cuando
estan en la zona de operacidn se hunden hasta que
toquen el fondo, Se utilizan para operaciones de
perforacién en aguas muy poco profundas ( 1% m ).

b) Plataformas Semisumergibles . Saon estructuras muy
seme jantes & las anteriores, so6lo que se hunden hasta
cierto limite y postertiormente se anclan en el fondo
marino cuando estén en gperacidn. Como tienen muchao
menor movimiento con el oleaje que los barcos, se usan
para hacer perforaciones, espacialmente en ambientes
muy severos come los que imperan en el Mar del Norte.
Son capaces de operar en profundidades mayores de 300
m ¢ Fig. 1.1 ).

Las semisumergibles generalmente se diseflan para una
Area de operscidn especifica; el Mar del HNorte, el
Golfo de México, Lejano Oriente, entre otros, ya que
las condiciones del medio ambiente 4 oleaje,
corrientes, viento ) deben establecerse 2] inicio de la
fase de disefio. Su estructura es muy simple, consta de
dos pontones longitudinales con cuatro, seis u ocho
columnas que soportan la cubierta. Los arriostramientos
suelen ser muy pocos, Y en algunos casos se han
eliminado. E] sistema de anclado es =1 que determina
la profundidad maxima s la& que puede operar.

Existen tres tipos de lineas de anclado: cadenas,
cables o uns combinacién de sambas., La mayoria de las
semisumergibles utilizan lineas de anclado de cadenas
porque son mids resistentes y dursbles, sin embargo, wun
sistema de cadena y cable ayuda a aumentar la
profundidad a la que se puede aoperar la semisumerqgible
porque las lineas de anclado resultan mas ligeras.

La carga que la semisumergible lleva sobre la cubierta



depende del calado. Es por ésto que se ~utiliza
principalmente en operaciones de perforacién, ys que
los equipos de proceso del crude son muy pesados Yy
requieren de una estructura sumamente costosa.

c) Sistemas flotantes Son muy wutilizados para
operaciones de exploracidn de campos petroleros, sin
embargo, como son barcos adaptados a usos especificos
(perforacidn, tangqueros fijos, conectados & una tuberia
submarina, etc. J} se estudian en el campo de l1a
Arquitectura Naval vy no se consideran en este trabajo.

d) Plataformas auto elevables ¢ Jack-up )Y .- Son
plataformas que tienen de 3 a 10 piernas ( generalmente
3 6 4 ) con movimiento vertical controlado, por lo que
una vez terminado su tiempo de operacion, estas piernas
pueden ser levantadas, quedando flotando la estructura
para ser remolcada o transportada con un bharco especial
a otro lugar de operacidn, Son utilizadss generalmente
para perforacién y en profundidades de 15 a 150 mts.,
aunque dapende de la longitud de las piernas de cada
estructura en particular.

En el analisis estructursl de una plataforma de este tipo
se debe considerar, ademas del! analisis global de la
estructura bajo condiciones de operacion, el de la
estructura bsajo condiciones de transportacion, ya que
durante ésta, las piernas estan elevadas completamente y
son sopartadss como wvigas empotradas en la cublerta, por lo
que fos movimientos en combinacién con el viento inducen
grandes momentos flexionantes en las piernas, asi como
también reacciones muy grandes en la estructura de soporte
de la cubierta. Otros analisis que se deben considerar son:

el analisis de impacto de las piernas durante la
instalacidn o recuperac:dn de la estructura ( las fuerzas
generadas durante las cperaciones de instalacian o

recuperaci16n pueden ocasionar fuerzas de i1mpecto sobre las
piernas al nivel del fondo marino J, y el anadlisis por
fatiga.



1.1.2° Plataformas Fijas

Son aquellas que operan toda su vida Otil en un solo lugar.
Existen plataformes fijas rigidas y flexibles.

Las plataformas rigidas se disefian para resistir las cargas

de oleaje y viento por su propia rigidez. En grandes
profundidades se requiere de mucho peso para poder
proporcionar ess rigidez, lo que se traduce en costos muy
elevados, Asi{, ! peso estructural de la plataforma se
puede reducir haciendo la estructura flexible. Esta idea
ha dado lugar a plateformas flexibles como son las torres
atirantadas, plataformss de piernas tensionadas o

plataformas articuladas. Como estas estructuras ceden ante
ol oleaje, no tiensn gue resistir la carga ambiental total;
pero & cambio de esta flaxibilidad se debe hacer un disefc
més complicado de los conductores y la conexifon con los
cshezales de los pozos y pilotes.

1.1.2.1. Flataformas rigidas

a) Plataforma convencional de acero . Es el tipo de
plataforms marina mas comin, Su estructuracitn se basa
en un sistema de marcos contraventeados que tiensn coma
finalidad principal la de . proporcionar soportes
laterales & los pilotes, gque se encuentran dentro de
las piernas ( Fig. 1.2 ).

Las primeras plataformas de acero se 1instalaron a
finales de los afios cuarentas y principios de los
cincuentas en la parte norte del Golfo de tMéxico, y en
el Lago Marscaibo en Usnezuela.

La tecnologra fué evolucionando gradualmente, lo que
permitid construir estructuras cada vez mayores Yy mas
lejos de la costa. A partir de 1970, con el desarrollo
de los cempos petroleros del Mar del HNorte, la
tscnologia de estructuras fuera de la costa hs
progressdo répidamente. La mayoria de las plataformas
que se construyen actualmente estén & varios kilometros
de la costa, y se han instalado estructuras en tirantes
de aqgua hasta de 300 m (fig.1.3).



Existe actualmente la tecnologia para instalar
plataformas en profundidades mayores a 300 m , sin
embargo, son estructuras muy caras. La razén del
incremento de costos es que se tienes que emplear mayor
cantidad de acero para tener una estructura con lea
rigidez adecuada, que pueds resistir los efectos
dindmicos mayores consecuencia de la profundidad.
Ademés, por el aumento en la respuesta dinamica de la
estructura pueden aparscer grietas por fatiga del acero
en sus juntas,

Prueba de la rapidez con que avanza la tecnologia de
este tipo de estructuras es que, en 1970, el limite
préctico de una plataforma fija de acero se consideraba
de 100 m. En 1975 este limite sa convirtidé en 200 m.
Yy tres afos mas tarde se instalé una plataforms de
aceroc a 300 m de profundidad. Estas estructura estéa
localizada en la parts norte del Golfo de México, en el
Campo Cognac, a 312 m. de profundidad. En 1986 wvarias
sompafiias petroleras, Shell y Texaco entre ellas
sstaban considerando instalar plateformas fijas de
acero en profundidades entre los 350 m v los 500 m en
el Golfo de México.

La industria petrolera sigue prefiriende las
plataformas de acero porque presentan wventajas que
otros sistemas no tienan. Estas son:

La tecnologia empleada es conocida y ha sido probada
muchas veces.

Las platafaormas de acero presentan movimientos
insignificantes en la cubierta, io que permite
condicionsas ds operacion mas cémodas y pocas

interrupcicnes en ls produccién.

Practicamente no hay limite de carga Gatil en la
cubierta. A diferencia de los sistemas flotantes, no
tiene restriccicones en cuanto al squipo que deben
soportar,

Este es ol tipo de plataforma que se disefia y construye
en México para la explotacidn de hidrocarburos en la
Sonde de Campeche.

Plataforma da Acero por Gravedad.- Ests  tipo de
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c)

pletaforma se parece a las de convencionales de .acero
cen la . diferencia de’que tienen Gnos récipientes C &
“tanques" )} en la ‘parte ‘inferior. Estos, al ser
llenados de agua o crudo proporcionan, estabilidad a la
estructura. ( Fig. 1.4 )}

Este tipo de plataformas se construye en un dique seco
Yy =e remolca al sitio de operacion. Debido al
procedimiento de instalacién, la plataforma puede
llevar la mavor parte de su equipo al ser remolcads,
reduciendo considerablemente las operaciones en ezl mar,
y por tanta, su costo de instalacion.

Hay wuna plataforma de este tipo instalada en el campo
Maureen, del Mar del HNorte. Es una estructura de acero
de base triangular o un cilindro de acero en cada
vértice del tridngulo, para el almacenamiento de hasta
450,000 barriles de crudo. Sin embargo, es probable
que no se construwan muchas plataformas de este tipo
porque Ia mayoria tienen de las desventajas de las
plataformas convencionales de acero con respecto a la
respuesta dinamica y al dafioc por fatiga, siendo su
construccién mucho mas complicada.

Plataforma de Concreto por Gravedad . Estas
estructuras tienen el mismo principio que las de acero
por gravedad, sblo que son de concreto. Hay varias
plataformas de concreto funcionando con éxito er el Mar
del MNorte en oprofundidades hasta de 150 m. Estas
plataformas tienen grandes tanques en su parte inferior
v un columna central de concreto que sostiene las
cubiertas. Sin embargo, para aguas mas profundas se

han desarrollado nuevas i1deas. ( Fig. 1.% )

Una evolucién de esta tecnologia es el disefio hecho por
"Contratistas Noruegos" 1lamados Condeep-T300
(Fig.1.67. Es una estructura de tres columnas
inciinadas de concreto fue corvergen en  un  nodo  de
donde parte una columra central que soporta la
cubierta. Esta plataforms se disedd para profundidades
hasta de 400 m. Su principal limitacion es el problema
que se presenta entre su estabilidad a la flotacion u
su calado. Se requiere de un area de gran profundidad
para su contruccién, como los fiordos noruegos. Los
problemas teéecnicos que presenta una estructura de este
tipo son los siquientes
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Se desconoce ! comportamiento del concreto bajo altas
presicnes, sochre todo en lo gue respects a la
penetracidn del agusa.

E! colado continuo de las columnas inclinadas prasentas
serias dificultades, ya gue nunca se ha canstruide una

estructurs semejante, Para investigar este problema, "
Contratistas Noruegos” hizo una prueba de colado & gran
eacala. Los resultados mostraron gque aunque dificil,

es paosible efectuar el colado continuo de las columnas
inclinadas.

Pars que el concreto trabaje siempre 3 compresién adn
bajo las condiciones mas severass, se requiere de la
utilizacion de gran cantidad de cables de pre-esfuerzo,

A pesar de todo ésto, es probable gue la primera
plataforma de este tipo se wvays & instalar en los

préxtmos cinco afias, en al campo Troll en el Mar del
Norte. C.G. Doris hs desarrollado una platafarma de
concreto que no requiere de wun Area con gran

profundidad para su construccién, ya que Ia estructura
se construye &n secciones dentro de un dique seco. Lasx
secciones se transportan fiotando al sitio de
instalacidn v aqui se unen.

Tripode de Acerc. Este corresponde » una evolucian del
concepto de plataformas convencicnales, gue busca
optimizar s cantidad de s&scero que se emplea en las
plataformas fijas. (& torre tiene piernas, una calumna
central & dos inclinadas que convergen bajo el agus.
Hay algunos elementos diagonales entre las tres
columnas que sirven para disminuir el periodo
fundamental de las estructura ( Fig. 1.7 . Este
disefio presenta wun buen comportamiento en el sitio y
representas un shorro considerable enm ia cantidad de
acero requerida para una plataforma fije. Sin embargo,
presenta los siguientes problemas:

Fatigs en el nudo de los altos esfuerzos a los que estéd
sujeto y el gran numerc de ciclos a que se somete .
La estructurs tiene muy poce redundancia, lo gque podria

traer consecuencias catastirioficas en casa de falla de
algin miembro.

12
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El  problemes de ‘la: -conexién - entre los pilotes y la
estructura no has sido . resdelto - totalmente.

AGn con astos  problemas, este es otro tipo de
estructura que se esth considerando para el campo Troll
en Noruega.

Plataforma Hibrida. Este concepto de estructuracién
fué propuesto por la compafiia Saya Petroleum en 1984
para los campos noruegos. La estructura tiene dos

partes; una de concreto, gque se encuentra en la parte
baja de ls misma y tiene siete tanques para llenarse y
dar estabilidad a la plataforma, ¢y la parte superior
que es de tipo c¢onvencional de acero. Sin embargo,
ests idea s muy nueva y todavia no se ha definido
completamente.

.2.2 Plataformas Flexibles

Torre Atirantadsa . Estas plataformas estan formadas
por una estructura de acero de piernas rectas Yy un
sistema de cables o tirantes en la parte superior de la
torre, que se anclan en el fondo marino. s estructura
de acero soporta las cargas verticales, vy las
horizantales son resistidas por los tirantes y la
inercia de la estructura ( Fig. 1.8 ).

Esta 1dea no e nueva. En 1894 se otorgd una patente a
A. W. Palmer por el concepto. Sin embargo, no es
sino hasta recientemente, al iniciarse la explotacidn
de hidrocarburos en aguas profundas, que ésta se ha
aplicado. En 1974 ya se habian realizadoc muchos
estudios, tanto del comportamiento de la estructure
como de su fabricacién e instalacion, y en 1975, doce
compafias petroleras financiaron la construccién de un
modelo a escala de una torre atirantada en el Golfo de
México. Ei models e estudié durants tres
afios y medio y la experiencia adquirida sirvié a Exxon
para el disefioc de la primera torre atirantada en el

mundo., Fué instalada en julio de 1983 en el campo Lena
localizado en la parte norte del Golfo de México, a una
profundidad de 305 m. -

La mayor wventaja de 1las torres atirantadas es gue

13



c)

pueden soportar tanto equipo para perforacidn W
produccidn como una plataforma convencional de acero
con mucho menor peso estructural. Sin embargo, los
tirantes presentan tres problemas sarios:

Su instalacioén es dificil; se requieren muchas
operaciones marinas y submarinas para su colocacidn.

Los . tirantes imponen restricciones a la navegacion en
un area muy grande. Por ejemplo, alrededor de la torre
de Exxon se tuvo que restringir la navegacidon y anclado
de barcos en un kilémetro de extensién.

El sistema de tirantes debe estar disefiado de tal
manera que proporcione maxima rigidez para movimientos
peguefios y el comportamiento adecuadc en condiciones de
tormenta.

Este Oltimo problema se resolvié en la torre instalada
en el campo Lena con un sistema de pesos flexibles en
los tirantes, 1nstalados de tal forma que se vayan
levantando gradualmente, haciendo rigido el sistema
cuando éstos pesos no se han levantado totalmente
Cuando las cargas son mayores, el peso queda suspendido
totalmente, incrementando la longitud de la catenaria y
haciendo flexible el sistema estructural,

Plataforma de Piernas Tensionades . También llamadas
plataformas ancladas verticalmente ( conocidas come TLP
por las siglas en inglés ) son estructuras flotantes
fijadas al fondo marino por medio de cables a
tension ( Fig. 1.9 y Fig. 1.10 ). La plataforma
flotante as semsjeante a un semisumergible con gran
capacidad de carga Util. Las lineas de anclado estan a
tension bajo cualquier condicion de carga y oleaje,
debido a que la flotacidon propia de la plataforma
siempre excede a su masa. Las TLP tienen grandes
ventajas que las hacen atractivas para aguas profundas:

Su costn es practicamente tndependiente de la
profundidad.

Pocos trabajos fuera de la costa, ya que tocda la

construccidon se hace en un dique © en patios de
fabricacién.
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c)

La sensibilidad ante cargas de sismo es minima.

La empresa petrolera Conoco disefic la primera
platafarme de piernas tensionadas que se instalé en el
verano de 1984 en el campo Hutton, del sector britanico
del Mar del Norte. Se encuentra a una profundidad de
150 m. Esta misma compafiia esta considerade una TLP
de una profundidad de 450 m en el Golfo de México.
Las compsafiias Fluor y Bethehen desarrcollaron el disefio
preliminar de una TLP para el Golfo de México, en wuna
profundidad de 6060 m. A pesar de todos estos dissfios
probables y de la exitosa instalacién e inicic de
operacidn de 1a TLP Hutton, estos sistemas presentan
varios problemas:

El costo de inspeccidn, mantenimiento v reparacién de
los tensores de ancladec se desconoce totalmente.

Para la perforacién de pozos se requiere de plantillas
submarinas. La instalacién de estas plantillas y de la
cimentacién es un problema que no se ha resuelto
todavia.

No se deben usar para la explotacion de yacimientos
donde existan grandes cantidades de gas. Si se
presentara una fuga importante , la densidad del
agua disminuiria , la estructurs flotante perderia
estabilidad vy se voltearia.

Cabe mencionar que este tipo de plataforma no
necesariamente debe estar anclada wverticalmente. Los
tensores pueden tener un ligero angulo de inclinacioén;
aungue la tecnologia que se ha desarrollado hasta ahora
®s principalmente para plataformas con los tensores
verticales.

Plataforma Articulada. La articulacién que tiene en la
base es lo que le d& el nombre & este tipo de
plataformas. La estructuras se mantiene en posicidn
vertical gracias a que poseen tanques de flotacidon en
la parte superior ( Fig.1.11 ). En el Mar del Norte se
han instalado, en profundidades hasta de 160 m., varias
plataformas articuladas que sirven como estruciuras
auxiliares, Extrapolar le tecnologia gue se ha usado a
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a)

estructuras principales v aguas mas profundas presenta
problemas. Debido a1l incremento de carga en ia
cubierta y a la mayor asltura de la torre, la respuestas
dinamica de la plataforma aumenta considerablemente.

El problema méas serio de este tipo de plataformas es la
falta de redundancia; =i falla 1la articulacibn, la
integridad de la estructurs entera se pone el peligro.
Dtro problema importante que presentan estas
plataformas e= la gran cantidad de lineas de flujo que
pasa cerca de la articulacion y , por tanto, deben ser
flexibles.

Uarias compafiias han propursto disefos de plataformas
de este tipo. C.G. Dor:is ha desarrollado una torre de
acero con flotadores de concreto v una junta universal
a base de material elastomérico. El grupo Conat de
Alemania disefd una torre de concreto con una
articulacibén a base de cascarcnes. Existe un disefo
inglés que propone la junta universal a base de fibra
de carbono ( Kevlar )., Actualmente C. G. Doris esta
desarroliando un disefio pars el Golfo de México
denominado Torre Gamma, la cual tiene una estructura de
acero y en vez de una junta universal en la base,
estd articulada con pilotes fFlexibles.

Por quedar estabilizadas a base de flotacidn, las
plataformas articuladas son sensibles al pesoc gue
pueden llauar sobre la cubierta, aungque en mucho menor
medida que las platafarmas flotantes ¢ semi-
sumergibles 6 TLP-s); es decir , pueden llevar mayor
carga que una plataforma flotante pero no tanto como
una fija,

3 Otras Estructuras

Sistemas de Produccién, Estos sistemas constan de un
equipoc de perforacién, otro pars proceso y produccion,
Yy otro para almecenamiento 1y transporte del crudo o
gas . Estos sistemas se caracterizan porque la
terminacién del pozo ( el cabezal y el &rbol de navidad
) se encuentra en el fondo marino. Et equipo  para
perforacién usado en estos sistemas es un barco y una
plataforma semisumergible. €l equipn de praduccion
puede ser flotante o fijo ¢ Fig. 1.12, 1.13, 1.14 3.
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b)

Estos sistemas se han instalado en el Mar del Norte, en
los campas Cormorant, Frigg, Duncan. y Tartan entre
otros.

Con estos sistemas, la produccién en el campo puede

iniciarse antes de usar una plataforma fija.
Estoc se debe a4 que no es necesario esperar a la
construccidn de la plataforma para iniciar ls
perforacibn, En ocasiones, como en el campo Garaupa,
en Brasil, la produccitn se inicia a través de los
pozos exploratorios, y la utilizacién de este método
de produccién temprana tiene la gran ventaja de gue la

inversién para desarrollar el campo se recupera mas
rapidamente.

El interés de la industria petrolera por perfeccionar
estos sistemas es muy grande porque son los que
posiblemente se usaran en grandes profundidades ( 600 m
en adelante 1}, Es por ésto que su tecnologie ha
avanzado & grandes pasos. En 1971, se instalaron los
primeros pozos de este tipo en el campo Ekofisk en
Noruega, y en el mes de agosto de 1984 se habian
instalado 294 pozos con terminacién submarina en todo
el mundo. Se considera que el numerc de sistemas
submarinos que se instalar&n en los proximos 10 afios
serd de 800 a 1000.

Monoboyas . Son estructuras flotantes que se
encuentran ancladas &l fondo marino. Sirven para
abastecer de petrdleo a los buques tanque. Tiene un
pequefio tanque de almacenamiento y una valvula especial
que puede girar 340 grados, a la que se conecta la
tuberf{a del bugue tanque para llenarlo. El petrdleo
llega por un olecducto a la monocboya y pasa
directamente al barco.

4 Otros Conceptos en Investigacién y Desarrollo

Existen muchas otras ideas sobre sistemas estructurales
en grandes profundidades, entre las que se pueden
mencionar plataformas flotantes de concreto, boyas
gigantes y torres flotantes.

El sistema de la torre flotante es el més interesante
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de los conceptos snteriores. Es una columna larga v
flexible, sncleds en ol fondo del mar, que se mantiene
en posicién wvertical por flotacién propia. La parte
inferior de la torre sz encuentra alrededor de los 180
m de profundidad. El proceso y almscenamiento del
crudo se hace en un barco anclado sobre s torre
flotante. Se espera que este sistems tenga
aplicaciones entre los 500 y 3000 m de profundidad.

1.2 PLATAFORMAS MARINAS DE ACERO F1JAS

Como s8 menciond anteriormente, éste ss el tipo de
plataforma que se disefla y construye en [México. La
estructura consta de 3 partes principalmente, qus son!

a) Siatema do Cimentacién.
b) Sub-sstructura ( Jackst ).
e} Superestructuras { Oeck ).

1.2.1 Sistema de Cimentacion

La cimentacidén de una estructurs fija de acero es s base de
pilotes tubulares , que se unen a la superestructura en
al llamado Punto de Trabsjo , vy =se alojan dentro de
lss piernss de la subestructura,continuande en el subsuelo
marino haste llegar & la prafundidad de hincado. La
funcién principal de los pilotes es de estabilizar la
platafarma sujetandola &l sueloc. Los criterios de disefio
de estos pilotes se centran en garantizar la resistencia de
los pilotes tanto por s carga axial como por la carga
lateral debidas al peso propio, cargas muerta y vives
efectos de alaaje, wvienta y sismo. Un pilote para una
plataforma tipo an la Sonde de Campeche tiens 121.92 cm. ¢
48") de diametro y espesor variable, aunque pueds variar
el didmetro segin el tipo de plataforms.

1.2.2 Subestructura ( Jsckast )

Consiste en varias piernas o columnas principales (3 a 123,
elementos secundarios horizontalies v diagonales
constitutyendg una estructura tridimensional. La
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subestructura de wuna plataforma tiene como funcién
principal la de proporcionar a los pilotes soporte lateral
en wvarios puntos a lo largo de su longitud, desde la
superficie del agua haste el lecho marino, haciendo que
aumente la capacidad de carga de los pilotes.
Paraddjicamente, este enorme y complicado contraventec es
el que proporciona al conjunto estructural las mayores
solicitaciones debidas al oleaje, sismo y corientes
marinas,

En la subestructura se encuentran las placas base, el
sistema de defensas, atracaderos, conductores, &nodos,
abrazaderas para elevadores y escaleras de comunicacién a
la superestructura ( Fig.1.1% ).

1.2.3 Superestructura

Es la parte superior de la plataforma marina y tiene la
finalidad de soportar directamente las diversas
instalacioness y equipos que se necesitan para la extraccién
¢ procesamiento de los hidrocarburos. Debido a ésto la
superestructura esth configurada generalmente por dos
cubiertas, formadas por un conjunto de trabes gue sostienen
un sistema de pi1so a base de rejille de acero y polines ¢
en caso de plataforma de perforacion ). Dichas trabes se
apoyan en piernas tubulares cuyo nimero coincide con el
de la subestructura. Estas piernas se conectan a la
subestructura ¢ & los pilotes en el punto de trabsjo ¢ PT )
(Fig.1.16).

1.2.4 Accesorios

Los accesorios de una plataforma marina son

- Atracaderos
- Puentes

~ Helipuerto
~ Defensas

- Anodos

- Conductores
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. Atracaderos: ., Son estructuras tubulares, generalmente dos,
unas-a cada lado  de la subestructura, que sirven pare
permitir la llegada de barcos de aprovisionamiento a la
plataforma; sin embargo, el movimiento de personal o
provisiones se hace en su mayor parte por helicéptero.

Puentes . Son estructuras que comunican de una plataforma
a otra las tuberias, conductos de agua de mar ( para
combatir incendios ) Y de agua dulce, lineas de

comunicacidn o personas. Estas estructuras son armaduras
tridimensionales con piso de rejilla cuyos apoyos permiten
e] movimiento longitudinal causado por la dilatacidn g
contraccién de! acero y por los movimientos de las
plataformas por el oleaje e impacto de barcos,.

Hel ipuerto . Es el 4area wusada para el aterrizaje y
despegue de helicépteros, que inc luye todas las
instalaciones necesarias para su operacion: area de
estacionamiento, area de aterrizaje Y despegue,

abastecimiento de combustible y mantenimiento, =ntre otras.
El &4rea del helipuerto debe cubrir cusndo menos un circulo
de diémetro i1gual al de un rotor principal del helicéptero
de disefio cuando opers a su maxima capac:dad de carga. El
piso del helipusrto es de placas de acero con una malla
especial ( para que no resbale el helicoptero al aterrizar
o despegar ),  posee una red de seguridad alrededor del
mismo v su sefalizaciém se hace de acuerdo a normas
internaciocnales. Existen helipuertos para operacicones corn
uno o varios helicopteros, que generalmente se utilizan
como medio de transporte en las actividades costa-afuera,
debido a que las maniobras de embargque y desembarque de
aprovisionamientos y personal son dificiles cuando se hacen
por medio de barcos. También es conveniente cuando la
distancia de viaje a la plataforma es mayor de 80 km debido
a la rapidez de transporte.

Defensas. Sirven para proteger a las plataformas de los
impactcs comunmente debidos & los barcos. Se encuentran
una en cada pierna central y dos en las piernas de las

esquinas. Consisten en amortiguadores sostenidos por una
estructura tubular.
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Ancdos . La proteccion contra la corrosidon en la
superestructurs de una plataforma marina se hace por medioc
de pintura de espesor controlado . En la subestructura
ests proteccidn es de tipo catddico, mediante la colocacidn
de un nim=ro determinado de anodos de aluminio-zinc mas
activos & la corrosidn y protegen al acero. Sin embargo,
se deben cambiar Jos A&nodos cuandeo dejan de ser activos, lo
que requilere de un programa de mantenimiento de los mismos.
Ademas, es importante observar que los &nodos presentan uns
contribuci1én sl peso propio de la estructura que hay que
considerar su efecto en el analisis estructural de la
misma.,

Conductores . Estas estructuras soloc se encuentran en las
plataformas de perforacion. Se utilizan para guiar a las
tubarias de perforaci6tm desde la cubierta, donds se
encuentra la torre de perforacién, hasta el nivel de lodos.

1.2.% Tipos de Plataformas

Plataforma de perforacién . Como su nombre lo indica, los
equipos que se instalan en esta plataforma tienen como

principal funcidn la perforacion del pozo hasta el
ywacimiento para la extraccion del crudo. Cada plataforma
de este tipo tiene doce conductores de 76.2 cm ( 72" ) de
diadmatro, hincedos & 67 m por debajo del lecho marino. El

equipo de perforacidn esté compussto por varios paquetes:
Méquinas, quimicos, bombas, tanques, habitacional y de
perforacidn.

Platafarmas de produccién temporal . Estas plataformas se
caracterizan por tener equipo que separe el gas del crudo ¢
bombea éste UGltimo a tierra a travées de oleoductos
submarinos. El gas productoc de la separacidn actualmente
se guema. En algunas de estas plataformas existen equipos
que limpian el gas ds &acido sulfdrico ( endulzamiento ) y
el gas duleces pusde ser bombeado & tierra por medio de
turbobombas para su aprovechamiento.
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Plataforms de enlace. Son aquellas donde se - localizan
ta llegade de laas lineas que recolectan el crudo y el gas
de las plataformes de perforacidén y lo distribuyen a las
plataformas de produccién para su procesamiento o a los
oleoductos submarinos que los transportan a tierra.
Existen en estas plataformas instalaciones para lanzar y
recibir tapones ( diablos ) gue viesjan a través de las
tuberias para limpiarlas.

Plataforma habitacional. Estan disefadas para dar
alcjemiento a los trabajadores que se encuentran laborando
en Jlos complejos costa-afuera. Los mbédulos habitacionales
que poseen tienen una capacidad para 127 persanas en 45
habitaciones y cuentan con todas las facilidades como:
helipuerto, sistema de radiocumunicacién, sistema contra
incendio, potabilizadora de agua, planta de tratamiento de
aguas negrss, cocina, comedores, salas de recreacidn,
biblioteca, dos generadores de 450 KUA para producir
energia eléctrica, clinica y gimnasio.

Plataforma de compresidén de gas. Tienen equipo con la
finalidad de endulzar el gas amargo, que consiste en cuatro
plantas endulzadoras y cuatroc modulos de compresién de gas.
Estos cuatro médulos tienen, cada uno, una capacidad de 90
millones de pies cubicos por turnc de 24 horas. El gas
endulzado y comprimido se mands & través de tuberias a las
plataformas de =nlace pasre su distribucion.
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CAPITULD I1I

CONDICIONES: DE: CARGA EN UNA PLATAFORMA FI1JA DE ACERD

Este capitulo hace una descripcidn de las cargas que actuan
sobre ‘una plataforma marina instalada Y que deben
considerarse en el analisis estructural de la misma ( Fig.
2.1 ). No se incluyen las cargas que actuan sobre la
estructura durante su construccidn y colocacién, como son:
las de izaje, y las que actian durante el lanzamiento,
transporte en barcaza y arrastre ( de los patios de
fabricacién a la barcaza), por quedar fuera del alcance de
esta tesis.

2.1 Cargas Gravitacionales .-

Las' cargas gravitacionales incluyen las cargas muartas,
cargas de equipo y cargas vivas en la estructura. Siempre
son a2l sentido del eje vertical de la plataforma,

La carga muerta es el peso en el aire de toda la estructura
de la plataforma, incluyenda: Pilotes, superestructurs,
subestructura, conductores, anodos, placas base,
atracaderos, defensas, etc.

Las cargas de equipo son @

a) Peso del equipo de perforacién. Incluye la torre de
perforacién, plantillas de perforacién, bombas de lodos
y los tanques de lodos.

b) Peso del equipo de produccién. Es el peso del equipo
de tratamiento del crudo localizado en la plataforma,
consistente en: separadoress, compresores, tanques de
almacenamiento, tuberias de hidrocarburos, etc.

c) Peso de los accesarios de perforacién. Son las cargas
variables de los productos empleados en la perforaciéan
como! El lodo usado durante la perforacitn, agua,
diesel.

d) Peso de los accesorios de tratamiento. Son los pesos

variables de productos empleados en el proceso de
produccion: Peso de fluidos en los separadores, peso
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de los elementos contenidns en los tandﬁeaﬁ

e) Pesc de los diversos moduleos que tenga la:plataforma :
médulo habitacional, médule de generacidn, capsulas de
salvamento, etc. : :

Las cargas vivas son  las que - actlan sobre ls
plataforme y que pueden cambiar durante’ ‘un -modo de
operacidén a otro. Las cargas vivas incluyen:

a) E! peso del equipo de perforaciéon o produccidn gque
puede ser removido o cambiado de sitio en la
plataforma.

b) E! peso de las personas, mobiliario, herramientas,
helicépteros, alimentos, etc ; que varia
arbitrarisamente en la plataforma.

c) Las fuerzas ejercidas en la estructura por operaciones
camo: perforacitén, manejo de materiales, wvibraciones
de motores, impactos de halicépteros, etc.

d) Les fuerzass ejercidas en la plataforma por el uso de
las gruss.

Es responssbilidad del usuario ésto es, la compafita o
divisién de la compafia para la cual la estructura se
diseia , dar los datos de las cargas vivas que actuaran
sobre la estructura y gue se respeten los valores de disefio
en la wvida util de la platafarma ( Det Norske Ueritas,
1981; APl 1984 ).

Debe tenerse cuidado en los criterios de carga viva
analizados en condicidn de tormenta, ya que cambian
notablemente. Asi se reducen las cargas en cubiertas,
helipuartos, grias, operacian de equipo; sin cmbargo hay
que analizar el modo de operar de la plataforma para
canocer parfectamente el valor de esa reduccién.

2.2 Cargas de viento

Se debe & la interposicién de las superficies de la

plataforma al paso del viento y se debe calcular sobre toda
la porcitn de la estructura que se encuentre sobre el nivel
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medio del mar, as{ como sobre: mddulos, torres de
perforacidén y equipos, localizados sobre la plataforma.

£1 factor m&s importante en esta carga es la velocidad del
viento, desterminada con base en datos obtenidos por
observaciones en la zona.

Para determinar la velocidad de disefio en la condicién de
aperacién, se deben considerar los siguientes factores:

1. La frecuencia de ocurrencia y la duracidon de una
velocidad promedio en varias direcciones para cada wmes
o temporada.

2. El porcentaje total de viento que tenga velocidades y
direccionss dentro ds wun rango sspecifico para
intervalos de tiempo similares.

3. La duracién y wvslocidad promedio de las rafagas de
visnto asociadas con la velocidad promedio del mismo.

La wvelocidad de viento obtenida, as({ como las direcciones
en que serad considerada, debe sor consistente con el riesgo
supuestc sobre la sstructura.

En sstructuras =altas , donde la carga dominante seas el
vianto, ol disefador debe considarar la wvariacién de su
velocidad con la altura. Un método para considerar
dicha variacién es la aplicacién de la siguiente
ecuacién:

1/n.
Uy z
— - -
Uh Hr
donds
Uy velocidad del viento & una altura z
Vh velocidad del viento a una altura de referencia Hr,
usualmente 10 m por encima del nivel medio del mar.
i/n exponente, entre 1713 y 1/7, dependiendo del estado
del mar , distancia a tierra y duracion de la
velocidad de disefia. Este exponente es

aproximadamente 1/13 para rafagas y 1/8 para viento
sostenido en mar abierta.
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La relacian entre 1a velocidad ‘de viento y ia fuarzs puede
ser abtanida med)anta ia relacioén:

F .= 0.0048 U

donde

F fuerze del empuje del viento en Kgrm

c caeficiente de forma, sin dimensiones:
V] velocidad del viento, en km/m

La fusrza del viento en las diferenlss tipos de secciones
estructurales debe ser obtenida y aplicada en el
anklisis, Para obtener esta fuerza se aplics la scuacién
anteriar con los siguientes coeficientes de faormat

o
5

Vigas 1 o C
Secciones tubulares c =

(-

Se puede reducir la fuerza dea] uvienlo sobre un elemento &
critario del disefiador , cuando gquede protegido por otro
slementa que se encuentre muy cercano a éste.

Para el equipc y objetos en la plataforma expuestos al
viento v cuya altura exceda % veces su dimension horizontal
mhs larga, o aguellos cuyas propiedades dinamicas lo hagan
eapacialmente sensible a la scci6n del viento, se requiere
de un analisis detallado en &l que las cargas varien sobre
la estructurs,

2.3 Carges de Flotacioén

La plataforms o1 guedar sumergida se encuentra sumetxda a”
un empuje de flotacibn.

Este empu je se obtiens por medic del principio:‘dc
Arquimedes: TR, g

F o= Ju
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donde

F fuerze de flotacion

¥ peso especifico del agua
U volumen del liquido desalojado por el elemento

estructural.

Deben tomarse en cuenta aquellas sacciones que se inundan
en las maniobras de instalacién de la plataforma ( piernas
principales ) y considerar sé6lo el material del tubo y del
pilote. En cambio, en todas las secciones que se encuentren
solladas, ol volumen a utilizar en la ecuacifn anterior es
el del material del tubo mas al del aire contenido dentro
del mismo.

En ningin caso se puede despreciar esta fuerza, siendo
mas importante entre mis grande sea la subestructura.

2.4 Cargas accidentales

Las carges accidentales son debidas a : oleaje y viento
en torments, sismos, colisiones ds barcos, incendios y
explosiones.

La wvelocidad del viento en tormenta se deber& definir para
cada diraccion, incluyendo su duracidn en funcion dal
periode de recurrencia ( 100 afios generalmente ). Los
datos de viento deben contener los siguientes puntos:

1. El sitioc de medicién, la fecha de ocurrencia, la
magnitud de las rafagas medidas, velocidad de viento y
las direcciones de los vientos para los registros de
viento en tormenta usados en el calculo de la velocidad
y diraccién de disefio de! viento en tormenta.

2. El ndamero esperado de ocasiones en que las velocidades
premedio del viento en direcciaones especificas exceden
al limite inferior especifico de la velocidad del
viento durante la vida Gtil de la plataforma,

Se wutilizan las mismas ecuaciones y consideraciones que
para ol caso de viento en operacién, wvariando entre 240
kmsh v 220 kms/h las vslocidades de viento para disefic en
condiciones de tormenta en la Sonda de Campeche.

Las cargas causadss por colisiones de barcos, incendios y
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explosiones se toman en cuenta en el analisis estructural
como factores de incremento en la carga viva, los cuales
son muy variables dependiendo de 1a zona de la estructurs,
riesgo potencial y tipo de carga. Debido al costo y las
condiciones bajo las cuales las estructuras costa-afueras se
encuentran operando, se llevsa a cabo un programa de

inspeccién y mantenimiento a fin de asegurar un
funcionamiento y una integridad adecuada durante toda su
vida Gtil, En estos programas se hace necesario efectuar

el anadlisis estructural de plataformas dafladas par los
impactos de barcos, incendios, explosiones, etc, para
evaluar la carga accidental recibida por la estructura y de
esta manera dar soluciones cuando 1a estabilidad
estructural no sea adecuada.

Las cargas debidas & sismo son importantes dentro de las
cargas accidentales, sobre todo en la Sonda ds Campeche, ya
que es una zona potencialments sismica. Ademas, las
plataformas marinas tisnen caracteristicas din&micas que
difieren sensiblemente de las que tienen los sdificios;
ésto se debe a que la plataforma tiens en la parte superior
de ls estructura una gran concentracidn de masa, e3 mas
flexible y presenta mayor amortiguamiento. Se debs buscar
que la estructura sea suficientemente resistente ante
sacudidas moderadas ) suficientemente ductil para
permanecer estable ante un sismo de intensidad no usual.

Ricardo Guzman ( Ref.11) ha obtenido espectros sismicos de
disefic de riesgo uniforme para la Bahia de Campeche, que
corresponden al % X del amortiguamiento criticoc, con una
probsbilidad de falla de 0.22 para un periodo de retorno de
100 affos en una estructura con 25 afios de vida util. EI
espectro encontrado presenta dos jorobas, la primera para
periodos menores de 0.8 segundos, debida a la ocurrencia de
sismos de magnitudes moderadas a distancias relativamente
cortas; la segunda se presenta para un periodoc de 2
sequndos y se debe a sismos grandes que ocurran a
distancias considerablemente mayores ( Fig. 2.2 ).

Para efectuar una an&lisis sismico de una plataforma marina
se deben considerar los siguientes factores: La masa
adherida del agua, la debida al agua atrapadas dentro de los
miembros de la estructura, bajo la linea de lodos ss deben
incluir reportes para simular la interaccién
suelo-estructura. Ademas, el analisis debe ser realizado
con un modelo tridimensional ( Fig.2.3 ).

Estudios realirados en el Instituto Mexicano del Petroleo,
par Enrique Granell « Jorge Silva, han demostrado que para
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plataformas marinas fijas de acero con profundidades de 50
metros aproximademente los efectos debidos al oleaje Yy
viento. predominan en el disefo scbre las fuerzas siysmicas
pero para plataformas marinas localizadas alrededor de los
150 m de profundidad lcs efectos sismicos son muy severos
ya.  gque el periodo de estas estructuras es de
aproximadamente 2 segundos y coincide con la segunds joroba
del mspectro propuesto por Ricardo Guzman ( Ref.11)

2.5 Cargas de Oleaje

El calculo de las fuerzas de oleasje se puede hacer de dos
maneras diferentes. Para plataformas pequefias o en aguas
de un tirante de agua que no sea muy grande ( hasta 90 m
para una plataforma de 8 piernas ), las fuerzas de oleaje
son calculadas como una fuerza estatica apliceda a la
estructura. En estructuras mas altas es necesarioc un
anAlisis dinamico con un histograma ( loading history ) de
olas o de un espectro de oleaje.

En el primer casc las fuerzas de oleaje deberén estar
basadas en la ola que cause las maximas cargas de disefio a

ia estructura dursnte su vida util., Para encontrar las
caracteristicas de dicha ole la probabilidad de ocurrencia
debe ser calculada de manera que 3ss& esncuentre un

balance de riesgo aceptable entre el costo de incrementar
la resistencia de la estructura o el coste de reparacian de
algin dafie y el que las carges de disefic sean excedidas.
La ola dsfinida con este estudio se ilama Ola de Disefo v
usualmente queda definide al determinar £ altura,
direccién y periodo . €1 Departmentc encargado de
elaborar lses normas scbre el uso de la energia en el Reine
Unido ( Department of Energy Guidance Notes ) recomiends al
uso de una Ola de Disefo con un periodo de retorno de 50
afios, pero muches compafiias petroleras uvtilizan un ceriodo
de retorno de 100 afos. En México, éste Gltimo criterio es
ei que se utiliza, Asi, pars una plataforme de produccidn,
que tiene una vida de disefio de treinta afios, tomando wuna
ola de disefo con periodo de retorno de 100 afos, existe
un 26 % de probsbilidad de que las carges de disefo sean
excedidas en su vida Gtil ( Borgman, 1963 ).

La fuerza ejercida por las olas en un elemento cilindrico
se considera compuesta por una fuerza de arrastre debida a
la energia cinética del agua y a una fuerza de inercia
causada por la aceleracidn de las particulas de agua. FEsta
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fuerza total 'es  obtenida Usando la Ecuacién de Morison (
ver: Capitule 1ll ) que determina la fuerza en un elemento
cilindrico en dos términos: Inercia y Arrastre.

Ls aceleracitn y velocidad de la particula de agua son
funciones ' de ls altura y periodo de la ola, de le
profundidad de la particula, el tirante y del tiempo.

Se ‘han desarrpollado diversas teorvas con las cuales se
puede calcular la velocidad y aceleracidn de la particula
de agua. Una de ellas es la Teoria de Airy, que es una
solucién lineal a la ecuaci16n diferencial de continuidad
para una particula de agua, basada en que la altura de la
ola es pequefia comparada con su longitud.

Stokes desarrollo una teoria no lineal que da una
representacitn mas exacta del movimiento de la ola. Este,
en teoria, puede ser de cualquier orden, dependiendoc del
nimero de términos usados, siendo la Teoria de Stokes de 5°
orden la mas utilizada; sin embargo, requiere de un método
numérico para resoluerle y de un complicado programa de
computadora.

Otra teoria es la de la Ola Sinoidal que considera términos
de 2 orden. Fué desarrollada por primera ocasidan por
Korteweg vy de Uries en 1895. Estas teoria s6lo se uss en el
caso de aguas someras.

Los rangos de aplicacion de estas teorias se muestran en la
Figura 2.4.

En el capitulo IlIl se explica con detalle la teorfa de
oleaje de Airy y la ecuacién de Morison.

Para el analisis dinamico es necesario describir de otra
manera la superficie del oceano. Se utiliza un espectro de
oleaje , define el oceano en términos de una distribucién
de energia en rango de frecuencia. Existen varios
espectros de oleaje: Neumann, Pierson-Neumann,
Bretchsneider, Pierson-Moskowitz, siendo éste Gltimo el mas
utilizadn =i bien ] de Bretchsneider representa mejor las
condiciones de oleaje en la Sonda de Campeche ( J. Ualle
Garcia, IMP 1986).

Cuando el wviento empieza a soplar, la energia en ls
superficie de movimiento alcanza un cierto punto en el cual
existe wuna cantidad constante de energ: a en la superficie
por la accién de la ola. Esta energia se distribuye en una
frecuencia con un pico en un punto en particular.
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Una olas de disefo se puede obtener a partir del espectro,
si se supone que aste espectro tiene wuna distribucidn de
Rayleigh, asi se puede aplicar la teoria de probabilidad y
obtenasr una ola con una altura y periodo significativo.

La fuerza de la corriente se calcula sumando vectorialmente
la velocidad de la corriente a la de la particula de la ola
en Ja ecuacidn de Morison. Estas velocidad de la corriente
para diversas profundidades se obtiene mediante mediciones
directas en el sitioc de ubicacidn de la plataforma.

En los siguientes capitulos se explica con mas detalle la

Teoria de Oleaje de Airy, la Ecuacién de Morison y su
aplicacidén préactica.
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CAPITULO 111

FUERZA DE CQLEARJE

En este capitulo se hace una descripcian detallada de
ls Teoria de Oleaje de Airy y sus limitaciones. Se explica
la forma de obtener 13 fuerza de oleaje en un elemento
cilindrico por medio de la ecuacidn de Morison, los rangos
de aplicacibn de esta ecuacidon y se explican los
coeficientes de arrastre e inercia que son parte de 1la
ecuacidn de Morison.

3.1 Prapiedades de la Ola

Las olas se forman cuando el viento scopla sobre una
superficie de agua en calms porque se generan fusarzas
tangenciales entre el viento y el agus. Las olas sumentan
su tamafio como resultado de esa fuerza tangencial y del
empuje del wviento contra 1a parte trasera de ls ols.
Por tanto , el tamafio de las olas generadas por el
viento depende de tres variables independiente entre si,
que son

- La velocidad del viento.

- La duraci6tn del vienta.

- El fatch, que ss 12 longitud de la superficie del
agua sobre que el viento sopla.

Sin embargo, un wviento que sople a gran velocidad no
podr& generar olas grandes en un fetch pequefo. Para la
generacién de lazs olas este limites puede ser impuesto, sea
por una situacidén meteresolbgica que determina la distancia
en la que el viento sopla en determinada direccidn y su
velocidad , o por la configquracidén de la superficie de
agua que determina el fetch disponible paa la generacién de
las olas.

Para el estudio de las olas es necesario definir un sistema
de coordenadas cartesianas ( x, vy, 2z )} , el eje x es
positivo en la direccion de la propagacidon de la olas, z es
positivo hacia arriba del nivel del mar y y es ortogonal a
%x y z ( Fig. 3.1. ).
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Se considare oue las olas son de dos dimensiones en el
plano xz: progresivas en la direccion positiva del eje x y
que se propagan sobre una superficie horizontal de agua de
profundidad constante y estable. También se supone que la
ola mantiene una forma permanente y gue la superficie esta
libre de obstaculos para evitar el fenémeno de difraccion.

Loas parémetros de la ola son ( Fig. 3.1. )

a) Forma . Las oclas en agua profunda de  peguefia
amplitud presentan la forma idealizada " sinusoidal ";
en aguas someras, la forma de la ola tiende a ser

trocoidal.

b) Altura ( H 3. Distancia. vertical medida.de valle a
crasta de la ola,

c) Longitud (¢ L ), Distancia que existe entre 2 crestas
sucesivas. X ST :

d) Uelocidad ( ¢ ) . Uelocidad con'gque. la.ala .viaja a
través del fuido. e s : ’

e} Perfodo ( T ), Intervalo de tismpo en el que dos
crestas sucssivas pasan por- . determinado punto. £l

periodo depende de la longitud y.de- la velocidad de la
ola., Esta relacién estaé dada por la expresifn.

L= T

La frecuancia f, se define como el reciproca del periodo!

1
[ R 7

T s

Este paré&metro se usa algunas veces en.lugar del periocdo de
1a ola.

f) Numero ( k ). Es una parametro auxiliar, constante
para una olas dsterminada y se define con la expresidn
27

K = —

L
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-} Profundidad del Lecho Marino (d) . Distancia vertical
del nivel medio del mar al lecho marino.

En 1a préactica, una ola de disefio es dafine usualmente en
términos de altura, periodo y profundidad del agua, debido
a que estos parametros son los mas faciles de obtener en
observaciones directas. Con base en la profundidad d y el
periodo T, es posible calcular ( mediante un proceso
iterativo ) el nimero de ola k y de aqui su longitud L ¢
Sarphkaya, 1981 ).

d
kd tanh (kd) = 457
2
gT
2p
L = _—
k
Aunque la forma de la ola avanza con una velocidad que
depende de la longitud de ls misma, las particulas de agus
se mueven normalmente & mucha menor velocidad. En la
superficie, su velocidad depends del periodo y altura de la
ola, Las particulas deben completar una 6rbita durante un

perfodo de la ola, la cual debe tensr un didmetro igual a
12 altura de la misma; por lo tanto, las particulas de una
ola alta y corta se deben mover mas rapidamente qus en las
olas largas y bajas. El movimiento de una particula en la
superficie ds una ola en aguas profundas es una 6rbita casi
circular y en cada periodo la particula tiene un pcqueﬁo
avance en la direccién del tren de olas. -

En aguas profundas la oOrbita de las part(culas perﬁanaca
circular pero su diametro decrece exponencialmente con la

profundidad. En aguas someras, la 6rbits toma una forma
eliptica con su eje mayor enla direccidn de la propagacibén
de la ola; en ol fondo del mar, el movimiento es en un

plano horizontal unicamentes.

El intervalo completo de profundidades de olas se divide en
tres intervalos ( Sarpkaya, 1981 ).
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“a. Aguas sém&rgy
b.’ ‘Aguas’intsrmed
Aguas profunda

El objetivo de uns teoria de oleaje es determinar la
velocidad y aceleracién del tren de olas y hacer una
descripcién de los movimisntos de la particula de agua a
través del flujo a partir de los paréamstros: altura ,
periodo, y profundidad del agua.

Existen dos serias dificultades al intentar obtener una

solucién exacta para un tren de olss bidimensional. La
primera es que las condiciones de frontera en la superficie
libre no son lineales, y la segunda &3 que estas

condiciones se definen sn la superficie libre, inicialmente
desconocida.

La aproximacién simple y fundamental es dar una solucibn
lineal al problema , tomando la alturs de 1la ola mucho
menor que la longitud de ola y que la profundidad del agua
como sigue.

H < < L,d

La teoria que resuslve esta upfoximacién es conocida con
los nombres de Teoria de Olas de Pequefisa Amplitud, Teorra
lineal de 0Olas o Teor{a de Olas de Airy, qus fub descrita
en 1845, Laplace, en 1776, ya habie desarrcllado el primer
tratado para olas de pequefa amplitud en squas de cualquier
profundidad.

La Teoria de Airy considera las siquientes hipotesis:

a) El fluido es incompresible

b) El flujo es irrotacional es decir, todos los
componenestes del vector de rotacién son nulos:

dw ov
Dy Dz
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c)

d}

o)

f)

g)

ov o

—_— . =0

D2 2%

3o Jv

—_— - - 0

ax dy 1)

donde u, v, w representan los componentes da velocidad
en las direcciones x, y, z respectivamente.

Existe &an el fluido un potencial de velocidad 0 ; de
modo que sea posible encontrar una funcién continua,
escalar Y diferencial ¢=¢g (x,y,z) cuyo gradiente
satisfagas que U = grad 8§y a la ecuacién (13, De
hecho, si el vector de velocidad g es igual a cero,
entonces

—J-?u*;v"l\(w -0

tenemos una condicién suficiente para la existencia de
dicha funcidn. Entonces la diferencia de potencial 0
a lo largo de una porcidn de la linea de flujo de
longitud $s es:

Xﬁ:Usgs
o bien,

>A

> s €29

Us =

La presidn atmosférica ( inmediatamente encima del
fluido). es constante.

La superficie del liquida tiene una tensidn
superficial que puede ser tomada como cero.

La profundidad del agua es constante.

El tren de olas se analiza bidimensionalmente ( plano
%,z)

56



h) Las olas son progrestvas [ d: forma pcrmanente Y
constante :

La conservacién de la jmasa.péra 1) Flu(do :ncomprosxble

requisre que la dilatacién volumét

- Vv v
?;7‘ Q % e ¢ e ¥
ax 3y

Esta scuacién es invarianig‘é : debuﬁdieh(e déffi‘e]écéién'
de las coordenadas x, y, z.. B : : ; :

(s 1] acuardo con  la. scuacibn f(z),"'lcﬁ componentes  de
velocidad en coordsnadas cartesisnss estén dadas por:

u - i— v B—- SEVERR aw 'i.e.;'- grad &

ax vy 9z

La introduccién de en la scuacibn de continuidad (3) da
por resultado una ecuacién difarencisl da segundo orden:
2
2 P P '8
Vg - . + -
2% Qy‘ . @z

Esta ecuacién es conocida como Ecuacian de Laplace y sus
sglucionss como funcionss arménicas,

Ls teorfa de Airy se basa en determiner el potencisl de
velocidad 8 en 12 regién del fluide para la ecuacidén de
lLaplace, la cual, por ser un anslisis bidimensional guedara
de la forma

3t e
3% XS

Para eancontrar dicha solucién, &8s necesario sstablecer las
condiciones de fronteras siguientes:
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Ninguna particula de agua puede cruzar la superficie

libre. En otras palabras, las particulas en la
superficie libre deben siempre permanecer sobre la
misma. Para satisfacer esta condicién, *la wvelocidad

de 1a particuls en z = n debe ser igual a la velocidad
normal en la superficie libre; ésto es

q | = q
L z=n n
.

A esta condicidn se le llama Condicién Cinematica de
Suparficie.

En el fondo  del mar, las particulas del fluide no
pueden cruzar la frontera sdlida. Matemdticamente:

a .
— = 0 en z = -d
az

La presién en la superficie libre =s cero para
cualquier posicidén x en cualquier tiempo t. Por 1o
que si el fluido es irrotacional, la ecuacién de
Bernoulli asplicada en la superficie libre z = n es

a5 1 v

at 2

donde g es la aceleracidén de la gravedad. Lo anterior
se pusde expresar como sigue

¥4 1 axry (aa)’
oo 2 (a—l Er

Esta candicidn se 1lama Condicién Dinamica de
Supasrficie; y no es lineal debido al término cuadrado
de wvelocidad. Para pequefios desplazamientos de la

superficie libre, el término no lineal puede ser
despreciado por ser de segundo orden =n comparacidn

con los otros dos . La condicidn dinamica de
superficie quedard entonces
1 a8 !
n - - T BN i
g gt l 2 = n
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Fisicamente, la linealizacidn realizada en la Gltima
condicién de frontera se debs a que se supone que el
flujo es lo suficientemente lento para que la energra
cinética de las particulas del fluido sea mucho menor
que las otras energias mecénicas. Esta es la causa de
la definicion de los intervalos en el rango de
profundidades.

Aplicando estas condiciones frontera en la ecuacibn de
Laplace, y siguiendo un laboriosoc proceso matematico
( Ref. 2 ), se obtiene que el diferencial de potencial
puede ser escrito como:

Cosh (k (z+d))

5 = Sen K (x-ct) 4)
Cosh ¢ kd )
donde
gH
A = —
2w
“t . tiempo, que Bs cero cuando la cresta da la ula

cruza sl plano x = 0.
w o= ke frecuencia angular de la ola.

La wscuacién (4) muestra que el potencial de valocxdud
es pariddico en la direccién x.

La longitud de la ols es
27
L o= e
k
y e] periodo de la ola
2y

w

De la definicién anterior de w, se tiene que

L w
C = — = —
t k
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La relacibn de dispersidn. lineal es
whoe gk kanh T (kd Y

L

g9
€. .= =—= ' tanh (kd)
E &k £

U Esia . Gltime - expresién. describe: el’

' ihérqhQnto ‘de-1a
..velocided ' de le ola con su longitud. i e S

Si se define al 4ngulo de fase de ‘la ola 8- com

& = ko (x-ct)

se puede ascribir la expresién de potencial de velocidad de™
la manera siguiente: e

gH cosh (k (z+d))

Sen 0-
2w cosh (kd)

Los desplazamientos haorizontal y wvertical se obtienen
integrando los componentes de velocidad U y U @
€

- H cosh (h ¢ z+d))
f = vdt = - —~ sen &
) 2 sinh (kd)

N H  senh (k (z+d))
ﬁ - J— wdt = — e e cos &
A 2 senh (kd)

La° superficie libre del agua en un tiempo t por encima del
Nivel Medio del Mar est& dads por

H cos &
) = —
2
La wvelocidad horizontal y vertical de la particula de agua

v Y wy sus aceleraciones v y w en un punto ( x,z) y en el
tiempo t sont
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H cosh (ks)

V.- — L cos B
T senh (kd)
H senh (ks)

W= -— M S U sen
T senh (kd)

. ‘A v 2 7% H cosh (ks)

V.= - ) sen 9
a.t (kd)

. aw (Ks)

w o= _— ms cos 8-
a-t

snh. tkd)

donde

s =z + d medido hacia arribﬁ'del.lécho del mar.

La presidn p bajo la 5uparfic;$ del agﬁa, para una densidad
de agus J o8 ¢

1 cosh (ks)
p = - gz ¢+ — ©gH ————————— CO0% i
f 2 f cosh (kd)

La energia total E por unidad ancho unitario de cresta esté
dada por

PoH® L
€ = -
8

y 8l flujo de energfa P por ancho unitario de cresta es

o
) ]
@t o
~d
R}
I
1
-l
'
N
-
+
w
o
A
>
Vi
N
RN
a
—
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3.3.“ Ecuacidon de Morison

En . .1950, J. R. Morison, 3. W. Johnson, M. P. O Brien y S.
A, Schaaf, como resultado de sus experimentos, postularon
un método empirice para calcular las fuerzas de ocleaje en
‘cilindros verticales ( no necesariamente circulares). La
formulacién propuesta, llamada ecuacién de HMorison, es
actualmente la base de 1los calculos de las Ffuerzas de
oleaje. Ellos supusieron que la fuerza tiene 2 componentes
que pueden ser usados linealmente como sigue !

1. La fuerza de arrastre es proporcional al cuadrado de
ta velocidad de las particula de agua, siendo la
constante de proporcionalidad el coeficiente de

arrastre.

2. lLa fuerza de inercia es proporcional a la componente
horizontal de la aceleracién de las particulas de
agua.

La ecuacién de Morison establecs que 12 fuerza total
F. en un miembro estructural de longitud ds es

"
F o= j dF
o
1 .
daF = . cd p ou VU, } ds ¢+ cm o AUds

donde

F fuerza total en la direccién de la velocidad v
aceleracién de la particula (M)

- nival instantaneoc de agua
u

velocidad del agua normal! sl eje del miembro

U aceleracién del agua normal al eje del! miembro
D diadmetro de la seccién del miembro estructural
A= 0.25, D
A area de la seccidén del miembro tomada como la
prayeccion del planc normal a la direccidn de la
fuerza
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Cd Coeficiente de arrastre
Cm Coeficiente de inercia

Jo Densidad de la masa del liquido.

Existen ciertas condicionss implicitas en el uso de la
ecuacibn de Morison que deben ser satisfechas para que su
usop sea valido y que son:

1. La vslocidad y aceleracidon instantanea de la particula
de agua deben ser sncontradas con alguna teoria de
olas que suponga que las caracteristicas de la cola no
son afectadas por la pressncia de la sstructura. Esto
involucra una limitacién en sl tamafoc de la estructura
para la cual la ecuacién ds Morisocn es aplicable.
Este limite es genersimente aceptado como sigue:

o]
— < 0.2
|5
io que se cumple en la mayoria de las plataformas
marinas de acero fijas.

2. Los dos coeficientes Cd y Cm deben ser determinados ya
ses por experiencia previa [} por métodos
experimentales. Si se tiene una estructura con una

configuraci6n no comun, debe ser sometida a pruebas
experimentales y analiticas para determinar estos
coeficientes, ya que 1a extrapolacion de datos
existentes pusde dar resultados falsos.

3. La ocuacién de Morison supone que la estructura a la
que se aplican las fuerzas es rigida.

4. La ecuacidn de Morison sélo d& las fuerzas normales al
eje longitudinal del miembro estructural, por tanto,
8610 puede ser aplicada a miembros gue tienen peguefos
valores del cosficiente de friccitn.

Aparte de las limitaciones de aplicacitn antes mencionadas,

existen varios factores précticos qus deben ser
considerados antes de que se usen los resultados de la
ecuacién en el disefia de una estructura. Entre ellos
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estén:

Interferencia.- Las fuerzas en un miembro estructural muy
cercano a otro se pueden ver afectadas, ya que es posible
que los vértices de ls estela causada por el primer miembro
incrementen las fuarzas de oleaje obtenidas en la acuacién
de HMorison. El caso contrarioc as que un miembro pequefio
rodeado por un elemento estructural mas grandes se vea
protegido de las fuerzas de oleajs y experimente fuerzas
menores. Es probable que estos efectos sean despreciables
si la separacién entre los elementos s mayor que el
diametro del mayor de =sllos.

Grupos de masa agregados. Cuando wvarios elementos se
colocan muy préximos entre si , como los conductores de
una plataforms de perforacién, existe una tendencia & que
una porcidn de la masa de agua encerrada por ellos actie
como parte de la estructura. Esto incrementa el
coeficiente de inercia Cm en los elementos.

Formas especiales de elementos. Cuando las fuerzas
obtenidas en la ecuacibén de Morison no se calculan para
slementos cilindricos sino, por ejemplo, para una ssfera,
pusden existir problemas porque los componentes veloccidad y
aceleracién de las particulas deben ser normales al eje del
miembro. Sin embargo este caso es muy raro en sl analisis
de plataformas marinas.

Linealizacién del término de fuerzas de arrastre. Este
término en la ecuacidn de Morison contiene una parte no
lineal que es U VU , la cual puede expresar problemas en
algunos calculos y hacer la solucion muy dificil. Una
linealizacidn aproximada del mismo es: (Borgman, 1969)

donds

pms valor de la rafz cuadrada de la uelocidad
: promedio, cuando las propiedades estacionarias son
supuestas

Sin embargo, no es comin realizar esta simplificacion,
sobre todo en el caso de miembros muy largos donde se
tendria que hacer lineal éste término para obtener la
fuerza de oleaje.
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3.4 Coeficiente de arrastre (Cd)

El coeficiente de arrastre (Cd) es 1la constante de
proporcionalidad del término que define 1la fuerza de
arrastre en la ecuacién de Morison. Esta fuerza es causada
por el paso de un flujo uniforme en un objeta vy se debe a
que el coeficiente de arrastre puede ser determinado
midiendo las fuerzas inducidas por un flujo uniforme.

Se han realizado experimentos con modelos a escala y tamafo
natural para determinar el coeficiente de arrastre, pero en
ambos casos, han existido dificultades para establecer las
caracteristicas correctas del flujo.

El coeficiente de arrastre esté en funcién del nimero de
Reynolds, que es:

Ue D
Re "=
¥
donde
v o QE[dc{dA& caracteristica del fluido
0. - dlémetrovdal elemento
k4 B viﬁcoaidad cinematicas del fluido, agua = 9 x 10

m/s

Ha habido intentos de relacionar el coeficiente de arrastre
con el radio orbital de las particulas de agua (Keulegan y
Carpenter, 19%8; lversen, 19%51; y Sarpkaya , 1976), pero
ésta aproximacién no es usualmente 1ncorporada a los
procesos de disefio porgue existe un numero insuficiente de
datos para probar estas aproximaciones en mode los
estructurales.

En 1» practica, se han obtenido tablas, donde conocido
el numerc de Reynolds del elemento se puede obtener =l
coeficiente de arrastre, La velocidad caracteristica del

fluide para obtener el nimero de Reynolds se obtiene de la
teoria de oleasaje empleada segin sl csasso.

Sin embargo, estudios posteriores ( Sarpkaya, 1981 ) han
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estable;iaé :Que::ldy'rﬁgusidad que: presenta el mismbro
influye ‘en ‘sl coeficiente de arrastre, siendo es preciso
sdefinir el nimero.de rugosidad

ke
Ko~ o= -
D
donde
K¢ altura efectiva de rugosidad.

€l reglamenta Det Norske Ueritas ( 1982) contiene una tabla
para obtener sl coeficiente de arrastre con base en el
numero de Reynolds y el niumero de rugosidad ( Fig. 3.3 ).

Para cilindros lisos, con aproximadamente Re = 10 el flujo
laminar se vuelus turbulento. Su caracteri{stica es que las
particulas del ¢§luido realizan un movimiento al azar
alrededor de una posicién determinada. Debido a westos
movimientos réapidos de las particulas de agua, cualquier
perturbacién local se distribuye rapidamente sobre una gran
&rea del fluido, 1o que resude su Iimportancia. Esto
origina la crisis de arrastre ya que la separacién de los
limites de frontera es menos dramAtica que en los flujos
laminsres, reduciendo asi{ &)1 coeficiente de arrastre y
causandoc la cafda de la curva Cd-Re en dicha zona.

3.9 Coeficiente de inercia ¢ Cm )

El sequndo término de la ecuacidn de Morison que involucra
15 aceleracian o deceleracién del fluido necesita de un
cosficients an ia expresion de la fuerza, 1llamado
coeficiente de inercia o de masa (Cm).

El coeficiente de insrcia es una funcibn de la forma de la
seccién transversal y orientacién del cuerpc, del numero de

Reynolds, de 1a rugosidad Y del namero de
Keulegan-Carpenter:

donde
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Un velocidad normal del flujo
T periodo del flujo
D diadmetro del miembro.

La determinacion del coeficiente de inarcia puede ser hecha
de manera teérica con algunos modelos. Asi, Sarpkaya
(1981) determina que e&n un fluido irrotacional como el
supuesto en la teoria de olas, el coeficiente de inercia
dabe ser igual a 2 para un cilindro, Obtenerlo de manera
experimental presenta los problemas sefalados al obtener el
coeficiente de arrastre, més el que se presenta al utilizar
un fluido acelerado.

Para uso préctico, se han realizado tablas que dan el
coeficiente de inercia unicamente con base en la forma de
la seccibn transuarsal de un elementoc paralelo 2 la fuerza
(Fig. 3.4).

Ya que las wvelocidades y aceleraciones de las particulas
dependen de la teorfa de olas usada , los valores de Cd y
Cm son astrictamente validos sélo cusndo se wusan para la
tesorfa con que fueron obtenidos. Sin embargo, los
coeficientes obtanidos para la teoria de Stokes de 5o,
orden ( que son los mas comunes ), pueden ser aplicados sin
error significativo en la teoria de Airy.
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3.6 Fuerzas de Oleajs en un Elemento Cilfndrico
( Ejemplo llustrative )

Se mostrark la aplicacidn de las férmulas asnteriores
madiante un ejemplo :

Datos z
.._N_M,M__‘ ‘ —>v......x cilindro de acero
hi
Iy
‘h Diémetro del tubo
. D= 1.016 m (40")
d=30m )

Caracteristicas de la ola :
Altura H @ 16.70 m.
Periodo . : 16.00 s.
Longitud -! 305.04 o

Célculo del numeroc de la ole :

L . mmmeee - 0.8265%¢ =
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Calculo de la fuerza de oleajé en-el intirvalo;

- 9.00 < z < - 6. 250

Es necesario determinar Cm 'y cd. - ariUna seccion

circular

7%~ 6. 1950:

Us en el punto medio es 1.00 m/s aproximadamente, por
tanto

1.000 m/seg x 1.016 m

De 1la tsbla que se incluye en o] Reglamento Det Norske
Veritas 1981 ( Fig. 3.3 ) y considerando que el
crecimiento méximo es supuesto ya que no se conoce ( kr = 1
x 10 ) e

Cd = 1.1

Aplicande la escuacidn de Morison

Fa cd £ 0 U lulrcn poav

-$..5
F= 0.5 x 1.1 x 1025 kg x 1.016 m x | H Cosh (ks) Cosh £ dzx

m? T Senh (kd)
“eq,
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‘w15

H Cosh (Ks) “cbs“'

Sen-p'd z
Senh (kd3

HnCosh (ks)Eos de#lééz 005x0,

)T Senh (kd)

“Sao

88,767.25 " Newton

'Si,rjdiQ}dihﬁé_"enlra ta longitud del alemento en

intervalo, se’ohtiene ' la fuerza de clesje distribuids.
Longﬂtud‘- 2.7 m
a8 767,25
F & comemee ———— ———
2.7%
F - 32,279.00 Newtan/m
Aplicanda aste procedimiento pars diversas caondiciones

varios intervalos, se ohtienen los perfiles de Ffuarzas
aleaje.

0

[0

el
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L» LONGITUD DE LA OLA

Hx ALTURA OE LA OLA

C= VELOCIDAD DE LA OLA
ds -PROFUNDIDAD DEL ABUA

#* ALTURA DEL ELEMENTO MWEDIDA
DZSDE EL FONDO MARINO

Fig. 3.1 PARAMETROS DE LA OLA

Y3



QOO
O O O O O

o O O O O

ASUAS PROFUNDAS "C >0.8

Fig. 3.2 ORBITA DE LAS PARTICULAS DE AGUA

‘3



oH N
o ’E” =

IIDII;! ‘ar_x‘l}’ ‘:

/{1
7

o ©°
»

SORMOIENTE DE AARASTRE (Cd)

WUMERO DE REYNOLD'S

Fg 33 COEFICIENTE OE ARRASTRE SEGUN EL
WMUMERO DE REYNOLD'S

kL



PERFIL DE LA SECCION

SAUNDERS , I98Y

Fig. 3.4 COEFICIENTES DE |INERCIA PARA FORMAS
ESTRUCTURALES COMUNES

%




CaAPITULO 1V

DESARRROLLO DEL PROGRAMA PARA CALCULAR FUERZAS DE OLEAJE

El programa desarrollado en esta tesis es para
microcomputadoras compatibles con &l sistema 18M-PC. Se
mencionan las suposiciones que tisne el programa , por
sjemplo, las simplificeciones de ia graficas del cosficiente

de arrastre, 1la generalizacién de Is ecuacibn Morisan,
el cracimiento marinoc en el elemento satructu 1, entre
otras. Tembigén se enlistsn las limitacione de uso del

programs Y se describe ml mismo con un diagrama de flujo
general, pars gque en su utilizacidn con subrutinas més
aficientss ss conozcs chmo ensamblarias. Por aitimo, se
incluye un manual de usuarioc del programa.

4.1 SUPOSICIDNES

4.1.1 Gensralizaci6n de l» Ecuacidn de Morison

Dobido a que la ecuacién de Morison sélo sirve para obtener
ia fuerza debida al oleaje en cilindros verticales se
requisre de una generalizacidn de la ecuascidn pars poder
aplicarse en 2! caso de un cilindro oriantado en cualquier
direcciédn.

Sarpkaya ( 1981 ) desarrolld una generalizacién de la
ecusciaon de Morison y que se explica a continuacién.

El wvector e es el wvector gunitario en el sentido del
citindro., Entonces
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-~

-~ o
s = &y i ey G v ey L
~ ~ 7 p .
donde i, j, k son, los vectores unitarios en los sentidas
de los ejes x ,y, 2, Y ax, 8y, ez son los cosenos

directores respectivos.

El vector de velocidad narmal

Un-?UnxO?UnyO/l: Unz

donde U y U son los com
particula de agua en los sent

Al desarrollarlo se obtiene

Unx =
Uny
Unz

U- 8, (e, U+
= =By (e8x U+ ey
= U-e, (e, U-

de
la Tea

donde los componentes
obtenidas por medic de

£l valor sbsoluto de W es

funf =t 0™ d* te

€1 nimero de Reynolds para ob
es

funf D
Re = =-—=-
3

Por lo que ls acuacién de
sigue
Fxl‘ . Unx
Fy = 0.5 Cd Diuwn} {vny
Fz( Unz
donde Fx, Fy y Fz son los

los sjes globales x, vy, z de
miembro cilindrico orientado
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al cilindro esta dado por

— o~
=8 X [iu»* jy )Y Xel

ponentes de wvelpcidad de la

idos x # v respaectivaments.

ez U )
U
s, V)

velocidad U y X pueden ser
rf{s de Oleaje de Airy.

U s e ula R

tener el coeficiente de oleaje

Morison pusde ser sscrita como

!
.L i

componentes correspondientes a
1a Fuerza de Qleaje =ohre un
en cualquier sentido.

1 { Unx
+.0.25 ;7 CmD Uny
Unz



4,1.2 Suposiciones Usrias

Al quedar los elementas estructurales sumergidos en el mar,
se desarrpllan sobre las caras de los miamos diversos
organismos como algas, coral, moluscos, estrellas de mar
stc. - A &sto se le llama crecimiento marino.

E! crecimiento marino altera la rugosidad del elemento y el
casficiente de arrastre resulta afectado. El programa se
basa en vl reglamento pars estructuras marinas Det Norske
Upritas del efio 1981 ( ref. S ), que porporciona graficas
para abtensr el Coeficiente de Arrastre segin el
crecimiento marino que presenta el miembro, mismas que
fusron modificadsas para poder trabajar con ellas en el
programa ( Fig., 4.1 & 4.8},

{a presencia de crecimiento marino modifica )] diametro del
slemento haciéndolo mas grande, los calculos del programa
al diadmetro del elemento que se utiliza se agrega e! doble
dal crecimisnto marino, axcepto an el caso del crecimiento
marino supuesto, donde toma el valar del diametro original
dursnte todas las operaciones que realice.

Cuando en un elemento exista wuna diferencia de cotss
varticalaes en sus extremos, el programa reeliza una
integracién, por el método de Simpson, de los valores de
velocidad y asceleracidn para obtener un valor mas exacto.

Con &) fin de obtener un perfil més preciso de las fuesrzas
que actusn sobre el miembro, cada wuno se divide en
cuatro tramos igusles que se analizan separadamente.

4.2 LIMITACIONES DEL PROGRAMA

El programs sélo se puede utilizar en micocomputadoras que
trabajen con el lenguaje Basic de tipes GW-Basic y que
tengan imprescra. Sin embargo, cambiando algunas
inatrucciones de manejo de archivos y de uso de pantalla e
impresora, se¢ puede aplicar en cualquier lenguaje Basic.

Debido & que ls mayoria de las estructuras marinas cumplen

con las condicionss de uso de la Tearia de Olesje de Airy,
se utiliza wunicamente esta tecoria. Sin embargo, se debe
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verificar que el problema a analizar se encuentre dentro
del rango de aplicacién de ls misma ( Uer Capitulo II )

Debido & que el programa toma el coeficiente de inercia
constante para toda la estructura, unicamente se puede
utilizar en estructuras con secciones de tipo tubular.

El andlisis de la ola es unidireccional, con la posicién de
la ola fija, coincidiendo los ejes de la ola con los ejes
globales de la estructura. Ge puede analizar con la ola en
otra posicidn o sentido, moviendo las coordenadas de la
estructura respecto & los ejes globales, o modificando
la variable de tiempo dentro del programa ( por omisién,
éstas variable ses considerd de valor cero ).

El programas no considers el caso de que un miembro o grupo
de miembros provoquen vortices o difracciones que generan
cembios pequefos en las fuerzas de oleaje, debidc a que
snaliza cada miembro independiente de los demas,

4.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En realidad se trata de un programa principal, que realiza
todas las operaciones y de dos programas auxiliares. Estos
tres programas son independisntes uno del .otro.

Los programas muxiliares llamados DATNUD y DATHMIE sirven
para introducir los datos de la estructura, siendoc éstos
almacenados en archivos de diskette. Eastos programas
tienen ls opcidon de verificar y corregir los datos.

El programa principal comienza con un mend en el se piden
los datos generales de la estructura v de la ola, después
d& inicio sl ciclo para obtener Iss fuerzas de oleaje
miembro por miembro, lee los datos del miembro asi como las
coordenadas de los puntos que definen 1la posicion del
miembro. A continuacién divide al miembro en & partes
iguales, en lss cuales se obtine la fuerza que genere la
ola en cada parte del miembro, haciendo un ciclo por cada
parte del miembro.

Cada ciclo comienza con el célculo de los valores de
velocidad y aceleracion de la particula de agua en los tres
santidos X, Y z. En el caso de los wvalores
correspondientes al eje z, se efectus el calculo por medio
de una integracidn numérica para mayor exactitud del
resultado.




El siguiente pasc es obtener el coeficiente de arrastre que
se usard al aplicar la ecuacién da Morison. Dicho
coeficiente lo obtiene tomando en cuenta el Niumero de
Reynolds, el Crecimiento Marino y el Didmetro del tubo ¢
Fig. 4.1 a 4.8 ). Una vez obtenido este coaficisnte, el
programa calcula las fuerzas de olesaje refsridas a los ejes
globales x, y, z.

El programa imprime los datos utilizados y los resultados.

El diagrama de flujo del programa se muestra en la figura
4.9.

4.4 MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAHA

El programa principal requiere que primerc se corran los
dos programas auxiliares para poder tener datos.

4.4.1 Programas Auxiliares

Antes de correr estos programas se debe colocar un disketts
en blanco, debidamente formateado en el puerto B de la
microcomputadora, donde se almacensrédn los datos de los
miembros y nudos de la sstructura, siendo importante Qque
sea ol mismo para los dos programas.

Estando en Basic, ss debe colocar el disco con los
programas on el puerto A de la microcomputadora y para
empezar a correr se toclcan las siguientes instrucciones:

Run "A: DATMIE.BAS ( para sl programa de datos de miembros
} Run "A: DATNUD.BAS ( psra el programs de coordenadas de
nudos )

A continuacibn se presenta un mend con las diversas
opciones que tiensn los programas y toda la informacién
necesaria para utilizarlos aparecera en la pantalla.

Todos los datos que involucren medidas de longitud (

coordenadas, diametros, crecimiento marino ) deberan darse
en matros,
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Los ejes de coordenadss debe coincidir con el eje de la ola
( en caso de que se-guiera gue la cresta de la ola coincida
con el centro de la estructura ), el eje wvertical 2 debe
ser positivo hacis arriba, el eje X debes estar en sentido

de la direccion de la ola y positivo, quedando el eje Y
perpendicular a la direccidon de la ola siguiendo un sistema
derecho ( Fig. 4.10 ). E! origen debe estar en el nivel

medio del mar, en el punto donde se desee la cresta de la
ola.

El nudo K del miembro es un punto que se encuentra fuera
del plano formado por los nudos i y j ( Fig. 4.11 ).

4.4.2 Programa Principal

Antes de correr el programa principal, es necesario que el
archivo con los datos de nudos y miembros esté completo; ol
diskette que los contenga deber& estar en el puerto B y la
impresora debes estar encendida.

Para correr el programa se instala primero el sistema

Basic y & continuacion se teclea la siguiente instruccién @
RUN "B:AIRY.BAS

El ment que aparecera en la pantalla indica todos las
datos, asi como las unidades requeridas para los mismos,

Los resultados saldré&n impresos y las unidades de fuarza de
los mismos son: Newtan/metro

El sentido positivo de la fuerza coincicy con =1 sentido
positivo del oje gque se trate.
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3 REM 3iry

10 REM PROCRAMA XECHO POR ENILID MENOGZA
202 PARA TESIS PROFESICNAL

30 AEW MROGRAMA PRINCIPAL

B3

50 DEFORL Aed (DEFDBL NeY

0 OIRTXICS2,07115),021(5)

To ot

8 coor &

PO PRINT "TLAYE: *:COLOR O:INPUT A

100 1F AoeAL

1o os

120 coeom 45,4 .
130 pRIXT cPmINT o Ktxy CENERAL

Rl ¥
140 ok 10,0,18
150 PRINT $POCY1*TITIAD DEL PROBLERA

il 1114
160 peiat 193 BPEiN0); “OATOS DB LA ESTRUCTURA®
70 PRIET SPAINS SPCLY) (WWLMERD DE MIEMAXOR MRS OF MDOS
.

167 PRINT SPCI3);MCRECINIENTO RARINO SUPLESTO (SI/W0) %
100 PRIFT SPC(3);%COEFICIENTE DE ARRASTRE COKSTANTE ($3/90) ___
200 PRINT:PRIKT:ARINT £PC{I0);"DATOS DE LA CRA*:PRINT

210 PRINT SPC(33;%PERICD0 DE LA OLA .
220 PRINT SPC(S);*ALTLRA DE DAA —_yros,*
230 PRISUIPRINT:PRINT  SPCLI0) FPROFMDIDAD DEL ATUA Setron."

20 ok 1)
O LOCATE $,22, 1100 ¥, TITS

TR ROWr S=, BIE 3 LGCATE 10,59, 1:0PU7 =, 00
29 LBOITE 11,68,1: 10T =, RIEFTON 3 AACATE 12,48,1 ; 1T *%, AXRASTRSS
O {7 AASTRESNSr Qf AREASTREDS Srot THER 330

300 LOCATE 13,1,3:C00R 10

310 PRINT * VALOR DL CORFICIENTE DE ARSASTRE T R TE
OCATE 13,40,1

20 WUt =0

T30 LOCATE $7,25, T INPUT ®%, YOUASLOCATE 18,25, 1:00PUT ¥%, MK

- s W

L3 )

30 N TEWITINA DE INPRESION OE MAITS
OF wen 170

-

-

M0 2R VA A RETUTIIA OF LOWGITID DE LA OLA
470 oRe 10210
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90 3

500 REW P13, 141592888

$10 Aew Cte7.018

520 3

$30 REX LEE DATOS DEL WIEMSZO

540 : -

S50 ¥or MWL 1 10 Wit

S50 CPLN *B*, €2, “A:BAXRAS.0AT®, 100
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CAPITULD V

ANALISIS DE LOS COEFICIENTES DE ARRASTRE Y LAS FUERZAS DE
OLEAJE

Para dsterminar la manera en la que las variaciones del
Coeficiente de Arrastre inciden en la fuerza de olea)e, se
requiere de un analisis completo de la fumrza de ocleaje en
la estructura, ya que la Ecuscién de Morison consta de dos
términos y s6lo en uno de ellos ¢l Coeficiente de Arrastre
afecta el resultado. Como el wvalor de ambos términos
difiere seglin las wvariables del miembro que se analiza (
localizacién, diametro, crecimiento marino, etc.) se hace
necesario obtener la& fuerza total de olesje en ese miembre
para observar su wvariacidén debido a cambios en el
Cosficients de Arrastre. En el presente capitulo se hace
una comparacitn de la variacitén de la Fuerza de OQleaje en
una plataforma marina tipica de la Sonda de Campeche de
acusrdo a tres anklisis: el primero, considerando que &l
Coeficisnte de Arrastre es constante y los otros dos,
variandolo en la estructura ds acuerdo a dos
caracteristicas? con un crecimiento maring supuesto y sin
crecimiento marino.

5.1 Modelo Utilizado

El modelo wutilizado en esta tésis an ol anadlisis de las
fuesrzas de oleaje s una plataforma convenciocnal fija de
acero ( jacket ) de cuatro piernas ( tetrapodo ). Este
modelo tiene la sstructuracién tipica de las plataformas
ubicadas &an la2 Sonds de Campeche, a base de marcos con
contravientos, La estructura tiene cuatro niveles, cada
uno actua como un arricstramiento lateral a la pierna.

Los elementos estructurales son tubos de acero, con
diadmetros que varfan de 1.33 m a 0.51 m y ses encuentran
soldados entre si.

Para fines de este ostudio se omitieron todos los elementos
correspondientes a la supsrestructura y & los accesorios,
debidc & gque 12 ola no genera fuerzas en el primero de
ellos ¢ generadas en el segundoc son despreciables.
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En las figuras 5.1 & 5.8 se encuentra la estructuracidn del
modelo, as{ como los diametros de cada elemento sstructural
en pulgadas.

Se consideré una profundidad del leche marino de 31.00 que
es aproximadamente la profundidad promedio en la Sonda de
Campeche, las caracteristicas de la cla son las siguientes:

Periodo de la ola : 16.00 segundos
Altura de la ola: 16.70 metros

Estos datos se tomaron de los parametros utilizados en el
Instituto Mexicano del Petréleo para el analisis de
Plataformas Marinas en esta zona, y corresponden a una ola
de tormenta con un periodo de retorno de 100 afos.

La estructura estéd oriesntads de manera ques sus ejes de
coordenadas coinciden con los ejes de la ola.

9.2 Rasultados

Se efectuaron tres an&lisis diferentes para daterminar la
fuerza de olssje.

En 8l primero se tomé el Coeficiente de Arrastre Constante
para toda la estructura, con vaslor de 0.5 , normalmente
utilizado en los anélisis efectusdos en el Instituto
Mexicanc del Petrdleo para las plataformas marinss ean la
Sonda de Campeche.

En el segundo an&lisis, sl coeficiente de arrastre se
considert wvariable de acusrdo a las caracteristicas del
flujo de agua sobre el mismbro analizado, suponiendo que no
existe Crecimiento Marino en la estructura.

E1 tercer y Gltimo analisis se considerd que existe
crecimiento marino y que el coeficiente de arrastre wvaris
tambien de acuerdo al flujo de agua sobre &1 miembro. Este
anhlisis es el que se asemeja mhs a la situvacién real.

Para aobtensr los valores del Coeficiente de Arrastre en los
dos Gltimos an&lisis, el programa wutiliza las graficas
mostradas en el capitulo anterior.

Los resultados de las fuerzas en wuna pierna de la
estructura y en algunos otros elementos caracteristicos
se muestran en las tablas 5.1 a 5.UI.

’
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Un punto interesante en astos resultados se presenta al
efectuar el analisis de la fuerza de oleaje que actua sobre
la pierna de la estructura. Se trata de un cambio de los
resultados sn sl intervalo de 0 a -5 metros de profundidad,
con el que la fuerza de oleaje tiene un wvalor menor al
real.

Se presentd en todos los analisis efectuados a la pierna de
la astructura al utilizar e] programa la subrutina de
integracién numérica, es decir, al efectuar un analisis en
donde existe una diferencia de cotas wverticales en el

miembro. Es posible que se deba a un problema matematico
en los limites tomados para la integracién en ese
intervalo. Se recomienda no tomar en consideracitén los

resultados ean sste intervalo, sin embargo,la comparacién de
la fuerza de olesje se puede hacar a3 pesar de sstos
resultados. El estudio de osts anomalia no esta dentro de
los alcances de esta tésis, por lo que se recomienda
efsctusar estudios adicionales sl respscto.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDODS

Los analisis efactuados en sl inciso anterior se realizaron
con los mismos datos; variando Unicamente el Coeficiente de
Arrastre, lo qus permite elaborar un analisis comparativo
sntre los resultados de los mismos.

Esta comparacion se afectud en los elemantos
represantativos de la estructura siguisntes

a) Una de las cuatro piernas principales de la estructura
( Miembros nimesros 89,82,83,84, B0 ).

b} Una trabe longitudinal en el sentido dsl eje y a una
profundidad de ~ 14.36 ( Miembros 29.30 )

c) Una trabes longitudinal en el sentido del eje X a una
profundidad de ( Miembros 25,26 )

f) Dos contravientos ubicados en el marco A, uno que va
de la plataforma elevacion - 14.326 a - 3.658 y otro
de - 31.00 a - 14.376 matros de profundidad ¢ Miembros
968, 100 3

En 1la pierna principal ses observa que al considerar
crecimientc marino scbre la superficie de la misma, la
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fuerza de oleaje se incrementa notablemsnte con respecto al
caso de Coeficiente de ARrrastre constante para toda la
pierna. Este incremento es del érden de 72 X% ( Tabla 5.1 )
(Grafica 5.93.

En la trabe sobre sl eje y ss observa gue, si tomamos el
Coeficiente de Arrastre constante, la fuerza de oleajs es
de wuna magnitud inferior a la que resulta considerando que
el Coeficiente de Arrastre varia de acuerdo a cada miembro,
no importando el tipo de wvariacidon que se analice, con
crecimiento marino o sin crecimiento marino. Con respecto
al primero, el incremento fué de 55 % y con respecto al
segundo , 67 X, tomando comp base los resultados del
anklisis efectuado con el Coeficiente de Arrastre constante
(Gr&fica $5.10 ). En el sentido del eje X 1la fuerza de
oleaje se mantiene igual en los tres casos ( Grafica 5.11).

En los contravientos se observa una gran diferencia entre
los resultados obtenidos, sobre todo en el sentido del eje
X , donde la diferencia que existe antre los resultados
usando el Coeficients de Arrastre constante y tomandolo con
Crecimiento Marino, es de 6B X mas en el primero que en ol
segundo. Si se supone que no existe crecimiento marinc
perc que varia el Coeficiente de Arrastre la difereancia es
de una disminucién de S0 % aproximadamente respascto al
anilisis efectuado con ol Coeficiente de Arrastre Constants
( Graficas .12, 5.13 )

En términos generales, para la estructura estudiada se
observa que si el Coeficiante de Arrastre varia de acuerdo
a las siguientes dos variables:

a) EIl flujo de agua en cada miembro , y

b) El Crecimiento Marino

la fuerza de oleaje que actus sobre los elementos
Estructurales se incrementa en magnitud, llegando a ser, an

algunos casos de casi el doble de lo que usualmente se
obtiene al considerar constante dicho coeficiente.
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PROFUNDIDAD

-26,832

o
PPy

~31.000

TABLA 5.1 PIERNA PRINCIPAL

FUERZA EJE
CONSTANTE S/CREC. MAR

16,976.75
17,835.09
18,767.17
19,778.31

8,872.04

9,109.51

9,359.89

9,623.70
20,984.60
22,206.50
23,661.97
25,376.48
27,527.37
28,049.86
29,174.98
30,951.72

115

10,808.21
11,511.01
12,287.22
13,144.10

4,208.32

18,119.59
19,707.40
21,624.71
26,325.87
26,831.72
27,923.67
29,651.06

X
C/CREC. MAR

29,294,00
30,787.07
32,407.97
34,166.05
15,337.25
15,752.49
16,189.90
16,650.42
36,174.47
38,319.03
40,870.91
43,875.43
47,587.55
48,544.30
50,557.34
53,715.43



CONTRAVIENTOS

COEF. DE ARRASTRE CONSTANTE

FUERZA 2
-2708,10
-2877.40
-3176,13
-3307.54
=4160.45
-4267.38
-4465.53
-4762.57

CONSTANTE SIN CREC. MARINO
FUERZA 2

-1295.37
-1393.59
-1509.40
-1645.30
-2478.84
-2563.32
~2716.86
-2947.86

COEF. DE ARRASTRE CONSTANTE CON CREC. MARINO
YUERZA 2

TABLA 5. Il
- PROFUNDIDAD FUERZA X
~3.658 A -6.325 3960.10
-6.325 A -8.992 4207.17
-8.992 A -11.659 4497.30
=11.659 A -14.326 4835.24
-14.326 A -18.495 8073.76
~18,495 A -22,663 8278.69
-22.663 A -26.832 B660.62
-26.832 A -31.000 9234.42
TABLA 5.II1 COEF. DE ARRASTRE
PROFUNDIDAD FUERZA X
-3.658 A -6.325 1891.52
-6.,325 A -8.992 2034.49
-B8.992 A ~11.659 2203.20
~11.659 A -14.326 2401.30
-14,326 A -18.495 4809.91
~18.495 A -22.663 4971.27
-22.663 A -26.832 5266.61
-26.832 A -31.000 5712.23

TABLA 5.1IV

PROFUNDIDAD FUERZA X
-3.658 A -6.325 6630.42
-6.325 A -8.992 7037.33
-8.992 A -11.659 7517.18
-11.659 A -14.326 8078.00
=14.326 A -18.495 13734.74
-18.495 A -22.663 14060.17
-22.663 A -26.832 14688.29
-26.832 A -31.000 15644.61
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-4531.77
-4810.23
-4810,23
-5522.15
-7077.10
-7246.12
-7571.11
~B065.23



TABLA 5.V
MIEMBRO CONSTANTE
25 156.79
26 156.79
TABLA 5.VI
MIEMBRO CONSTANTE
29 1854.83
30 1854.83

FUERZA  RJE
S/CREC. MAR
156.79

156.79

FUERZA
S/CREC. MAR
3107.90
3107.90

17

z
C/CREC. MAR
156.79
156.79

X
C/CREC. MAR
28B7.27
2887.27
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FIG. 5.9 PIERNA PRINCIPAL
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FUERZA EN KN/M
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CONCLUSIONES

Para las caracteristicas que existen en los campos
petroleros ubicados en la Sonds de Campeche, =zona de
aguas someras a intermedias, de baja sismicidad, el
mejor tipo de estructura costa afuera para llevar a
cabo la explotacién de los mismos son las plataformas
fijas convencionales de acearc. Esto se debe a que la
tecnologia empleada en ellas ha sido probada durante
muchos afos, por lo que son confiables; ademas, en
México existe la capacidad para disefiar y construir
este tipo de plataformas que represantan una
alternative sconétmica al no pagar tecnologia al
extranjaro.

El microcomputador es una herramienta de trabajo muy
difundida y cualquier ingeniero puede efectuar un
analisis de la fuerza de olezje, sin embargo, es
importante recalcar que los resultados obtenidos por
este medio deben ser revisados & interpretados por una
persaona con experiencia en el tema, toda wvez que se
pueden presentar errores en los resultados por no
considerar las limitaciones de los programas qus se
empleen.

Existen diversas tesorias para obtener la fuerza de
oleaje en una =structura, pero no todas son aplicables
a todos los casos, siendo importante conocer el rango
de aplicacién de cada una de ellas. Es por ésto Qque
al efsctuar un analisis de la fuerza de oleaje se debe
verificar que la plataforma marina que analizada gquede
dentro de aplicabilidad de la teoria que =8 utilice.

Para predecir 1los efectos que tienen las olas sobre
una plataforma marina es necesario hacer uso de wuna
scuacion empirica { Ecuacién de Morison ) postulads
con base en experimentos, no siendo posible considerar
totalments exactos los resultados que se obtengan de
un anélisis de fuerza de oleaje en el que se utilice
dicha ecuacién.

Al reslizar ol analisis de una plataforma marina es

convenients asumir la consideracidn de que el
Coeficiente de Arrastre varia para cada elemento, ya
que ésta suposicidén es mas real que suponerlo
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canstante para toda la sstructura.

La diferencia entre estas dos consideraciones es
importante ya gque el Coeficiente de Arrastre influye
de manera notable en e] resultado de la Fuerza do
Oleaje que arroje el analisis de la plataforma.

En base al an&lisis comparativo efectuado en esta

téasis se verifica que el crecimienta marino gQue se
dasarroiia sabre cada elemento de la estructura es un
factor impartante en la fuerza de oleaje, ya que al

tomarlc en cuenta en el analisis de una plataforma
marina, la fuerza de oleaje toma un vaslor mayor al que
se obtendria si no se le considera. Es por ésto
recomendable hacer estudios del Coeficiente Marino que
existe an las plataformas instaladas en la Sonda de
Campeche, para tener el valor real del espescr del
coeficiente y aplicar estes valor en los an8lisis de la
Fuerza de Dleaje.

Recaomendaciones

Debido & que el crecimiente marino es un factor que
incide de mansrs importants en la megnitud de la
fuerza de olesje, se recomienda realizar un estudio
mAs profundo del mismo en las plataformas mexicanas
ubicadas en la Sonda de Campache.

La fuerza da oleaje es una carga ciclica durante ia
vida de una plataforma, lo que origina esfusrzos por

fatiga en la estructura. Este concepto no ha sido
estudiado al detalle en rnuestro pais, por lo que se
sugiere investigar hasta qus punto puede ser

importante la fatigs en el disefo de una plataforma
marina.
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