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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio del comportamiento dinamico de plataformas
tipicas de la Sonda de Campeche evaluando su respuesta ante modelos de oleaje
aleatorio de banda angosta y ante oleaje de banda ancha, con el espectro de Pierson
Moskowitz. Las plataformas marinas se modelan como sistemas de un grado de libertad y
de varios grados de libertad. Se hace esta consideracién con el fin de evaluar el efecto de
simplificar el modelado estructural de las plataformas y estimar el error que se introduce
producto de dicha simplificacion en el calculo de la respuesta. En estos modelos se
resuelven mediante el método de linealizacion estocastica equivalente. En el caso de
varios grados de libertad se considera solamente el primer modo de vibrar. En este
trabajo se plantea las ecuaciones de movimiento que gobiernan los modelos estructurales
para la soluciéon de las mismas, con el fin de determinar la respuesta maxima desde el un
punto de vista probabilistico.

Los resultados mostraron en modelos de 1GDL y VGDL, que la respuesta estructural es
maxima cuando el periodo del oleaje esta cerca del periodo de la estructura y se produce
le fenomeno de resonancia. Es valido el uso de modelos simplificados de 1GDL
considerando el oleaje de banda angosta y Pierson Moskowitz, siempre que se usen
factores de correcciéon adecuados que dependera del tipo de plataforma y la altura de ola
a considerar. El error en el calculo de respuesta de VGDL es muy grande en la zona de
resonancia para los modelos de oleaje como proceso de banda angosta. La diferencia
entre los modelos de 1GDL y VGDL para valores de periodos de oleaje mayores que el
periodo fundamental es pequefia y se recomienda el uso de la simplificacién de la
estructura como un modelo de 1GDL. Es valido el uso de modelos de 1GDL aplicando el
espectro de Pierson Moskowitz; la respuesta del sistema de VDGL se puede obtener
corrigiendo la de modelos de 1GDL mediante factores de correcciéon que dependeran del

tipo de plataforma a considerar.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, se busca un crecimiento dinamico de la industria petrolera mexicana
mediante la ejecucién de importantes proyectos dirigidos a la optimizacion de (a
produccion y explotacion de hidrocarburos. La gran demanda de petrélec ha incrementado
la busqueda de nuevos yacimientos de extraccion de crudo y gas adyacentes al fondo
marino, asi como la modemizacion de los ya existentes. Por tal motivo se ha desarrollado
tecnologia para la perforacion en aguas mas profundas venciendo los obstaculos que
representan las condiciones meteorolgicas, la magnitud de los tirantes de agua y la
distancia en que se encuentran de |a linea de costa.

Los primeros pozos perforados se instalaron en 1887 en California. Posteriormente la
primera cubierta alejada de la costa apoyada sobre pilotes de madera fue construida en

1933 frente a las costas de Luisiana, a un tirante de 3.5 metros y a 1 km de tierra firme.




introduccién 2

Con los avances tecnolégicos logrados en la Segunda Guemra Mundial, durante 1946 se
construy6 una cubierta en el Golfo de México para un tirante de 4.3 metros y a 8 km mar
adentro. Al siguiente afio se introdujo el concepto de estructura denominado “acket’,
mismo que se sigue utilizando hasta nuestros dias.

En nuestro pais se inicié la explotacién de yacimientos de hidrocarburos fuera de la costa
en 1958. Se instalaron las primeras plataformas marinas en el Golfo de México localizadas
frente a la barra de Santa Ana en el estado de Tabasco. Entre 1964 y 1970, se impulsaron
fas actividades exploratonias y la perforacion, descubriéndose ef campo Reforma, en los
limites de Chiapas y Tabasco, y el campo Arenque, en el Gotfo de México, y, en 1966, se
cred el Instituto Mexicano del Petrdleo.

A partir de 1976 se dio un gran salto a la produccién petrolera y en las reservas de
hidrocarburos, por lo que el petrbleo se convirtié en la principal fuente de divisas del pais.
Ei aumento productivo de esta época estuvo ligado al descubrimiento de los campos de 1a
Sonda de Campeche, considerada hasta la fecha como la provincia petrolera mas
importante del pais y una de las mas grandes del mundo. Para 1977 se descubrieron dos
campos mas, con la perforacion de los pozos Akal-1 y Batab-1. El siguiente afo se
descubrié el cuarto campo productivo, Nohoch, que junto con Chac y Akal integran lo que
se ha denominado e! complejo Cantarell.

El aflo de 1997 marcd el inicio de una nueva fase de expansion de la industria petrolera
mexicana mediante la ejecucion de importantes proyectos de gran envergadura para
incrementar los volumenes de produccién de crudo y gas y mejorar la calidad de los
combustibles. Por su importancia estratégica y econdmica se inicia el “Proyecto Cantarell”
para renovar, modemizar y ampliar la infraestructura de este complejo, con el fin de
mantener la presién en este yacimiento ubicado en la Sonda de Campeche, a través de la

inyeccion de nitrégeno.
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En fa actualidad existen en la Sonda de Campeche 225 plataformas fijas y
aproximadamente 2000 km de ductos marinos. La produccion actual en la Sonda de
Campeche es de 2.6 miliones de barriles de petrdleo diarios y 1.5 billones de pies cubicos
de gas por dia, aproximadamente, lo cual corresponde al 80 % de la produccion del pais.
Debido a la importancia econdmica que representan las plataformas marinas en nuestra
nacion, es necesario intensificar la modemizacién para que el nivel de servicio de las
mismas sea el optimo.

Las platafoomas marnas tipo “jacket® (fijas) son estructuras a base de elementos
reticulares que trabajan en flexocompresion y flexotensitn ante las solicitaciones que se
les impone a lo largo de su vida dtil. Las dificultades en el disefio y construccion de este
tipo de estructuras son considerables, particularmente en aquelias localizadas a grandes
profundidades y bajo condiciones ambientales- severas. Estas estructuras estan
compuestas por miembros tubulares por lo que presentan flexibilidad ante excitaciones
dinamicas. Una plataforma marina puede estar sujeta a una o varias fuerzas que la
estructura debe de resistir. Estas fuerzas pueden ser debido al oleaje, viento, comiente
marina o sismo. Las fuerzas a considerar en el disefio dependen de la posicién geografica
en que se encuentra localizada cada plataforma.

El comportamiento dindmico de las plataformas fijas bajo la accion det cleaje ha sido
estudiado por Harleman, Nolan and Honsinger (1963), Gaither and Billington (1964),
Billington, Gaither, and Ebner (1966) para el caso de oleaje deterministico; Nath and
Harleman (1969), Foster (1967), Malhotra and Penzien (1970) estudiaron el caso de oleaje
y viento aleatorio; Penzien, Kaul and Berge (1972) estudiaron los efectos del sismo. Ertas
and Lee (1989) consideraron el efecto del oleaje y ia corriente marina.

El oleaje representa la carga dinamica mas significativa sobre las plataformas marinas en
la Sonda de Campeche. Este actua de manera constante en la superficie del mar y a su

vez ejerce una fuerza aplicada en toda la estructura. Ei oleaje de la superficie del mar se
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puede modetar- como un procesc ateatoric a fin de considerar las incertidumbres

asociadas con las amplitudes, longitudes, periodos y anqulos de fase. Las caracteristicas

de i{a excitacion del oleaje se pueden representar mediante un espectro de oleaje. El-
espectro de oleaje muestra la distribucién de 1a energia del tren de olas en el dominic de ia

frecuencia. En el desamrolio de este trabajo se considera Unicaments 1a fuerza debido al

oleaje.

El andlisis dinamico de plataformas marinas sometidas a oleaje es-complejo debido a que

las ecuaciones de movimiento son no-lineaies_y a que el nimero de grados de libertaddet-
sistema estructural puede-ser muy grande. Por ello se han propuesto métodos de analisis .
aproximados para determinar la respuesta dinamica de la estructura ante-et oleaje. Chang-
y Tung (1989) propusieron simplificar el modelado del oleaje y considerarto como un
proceso aleatorio de banda angosta. En esta simplificacion el oleaje se representa como
una onda armoénica con amplitud y angulo de fase aleatorios. La ventaja de considerar el
oleaje como un proceso de banda angosta radica en que se pueden obtener ciertas
expresiones analiticas de la respuesta y en consecuencia reducir el célculo numérico.

Chan y Tung compararon la desviacion estandar y los desplazamientos pico esperados-de
cuatro estructuras marinas en aguas intermedias modelando el oleaje como un proceso de
banda angosta, y como un proceso de banda ancha utilizando el espectro de JONSWAP;

dichos resultados muestran que se comete un emor en el calculo de la respuesta
estructural del orden del 23% al simplificar el oleaje y modelarlo como un proceso de
banda angosta. Estos resultados sugieren que para un disefic preliminar de estructuras
marinas el oleaje se podria considerar como un proceso de banda angosta.

Esta tesis se relaciona con el estudio del comportamiento dinamico de plataformas de la

Sonda de Campeche. El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento dindmico
de plataformas tipicas de la Sonda de Campeche evaluando su respuesta ante diferentes

modelos de oleaje. Se analizara la respuesta ante oleaje aleatorio de banda angosta y
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ante oleaje de banda ancha, con el espectro de Pierson-Moskowitz, con el objeto de
evaluar la posibilidad de usar el modelo de banda angosta a fin de simplificar el andlisis de
la respuesta dindmica. Las plataformas marinas se modelaran como sistemas de un grado
de libertad y de varios grados de libertad. Se hace esta consideracion con el fin de evaluar
el efecto de simplificar el modelado estructural de las plataformas y estimar el error que se
introduce producto de dicha simplificaciéon en el calcuto de la respuesta. Para llevar a cabo
estos objetivos se plantearan las ecuaciones de movimiento que gobieman los modelos
estructurales asi como la solucién de las mismas y se determinara la respuesta maxima
desde un punto de vista probabilistico. Se consideraran modelos de plataformas tipicas de

Enlace, Produccion, Perforacion, Recuperacién y Habitacionat de la Sonda de Campeche.

A continuacion, en este capitulo, se presentan en forma resumida la descripcion de las
caracteristicas de las olas, la Teoria de Oleaje de Pequena Ampiitud, la evaluacion de
fuerzas de oleaje mediante la ecuacion de Morison y la descripcion general de ias
plataformas marinas utilizadas en este trabajo. En el Capitulo 2 se presentan los modelos
estructurales de las plataformas marinas y se deducen las ecuaciones de movimiento
considerando oleaje aleatorio de banda angosta. Se resuelven las ecuaciones mediante el
método de linealizaciéon equivalente y se obtiene la respuesta maxima de modelos de un
grado de fibertad y de vanos grados de libertad. En el caso de varios grados de libertad se
considera solamente el primer modo de vibrar, fo cual implica una simplificacion del
problema estructural. En el Capitulo 3 se trata el problema de la plataforma marina
sometida a oleaje aleatorio de banda ancha aplicando el espectro de oleaje de Pierson-

Moskowitz. Se consideran los casos de modelos de uno y de varios grados de libertad.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados de los andlisis de la respuesta estructural de

modelos de uno y de varios grados de libertad de las plataformas marinas en estudio. Se
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analizan los casos de oieaje de banda angosta y de banda ancha (espectro de Pierson-
Moskowitz) y se discute la influencia de la masa y nigidez en el comportamiento dinamico
de las plataformas. Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y

recomendaciones surgidas de este trabajo.
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14 Fundamentos teéricos del oleaje

Las olas pueden ser producidas por ciertos disturbios artificiales sobre la superficie del
mar como barcos en movimiento o explosiones; o bien por disturbios naturales como
sismos o vientos. Las olas creadas por sismos u otros disturbios tecténicos en el fondo del
mar son conocidas como Tsunamis. La longitud y el periodo de este tipo de olas pueden
vigjar a través de océanos enteros con grandes velocidades. Los Tsunamis causan
grandes danos, la ventaja es que ocurren rara vez. E! viento produce las olas que tienen
mayor influencia en el disefio de puertos y de estructuras marinas. Por otro lado, las
fuerzas gravitacionales de la luna, del sol y de otros cuerpos astronémicos forman las
mareas, que son olas de grandes longitudes. El intervalo en que varia 1a elevacion de las
mareas es grande y depende de la localizacion geografica.

Como se puede ver en la naturaleza, raramente se encuentran cuerpos de agua abiertos a
la atmésfera que no tengan oleaje en su superficie. Estos oleajes son una manifestacion
de fuerzas actuantes en la superficie del fluido, que tiende a deformarse por la accién del
disturbio y a equilibrarse debido a la accién de la gravedad y la tensién superficial.
Dependiendo de la magnitud de las fuerzas actuantes en el fluido, el oleaje puede
presentarse en diversos tamarios y formas este, determina la cantidad de energia y esta, a
su vez es un pardmetro importante para el disefio de estructuras marinas, con el fin de
resistir severas tormentas sin dafiarse.

A pesar de que en algunas ocasiones el oleaje se idealiza como una sucesién de olas
regulares (funciones senoidales), el oleaje real raramente muestra regularidad y no
siempre se propaga en la misma direccion. Por ejemplo, si colocamos un aparato para
medir el oleaje en una plataforma en medio del mar, obtendremos un registro del oleaje

semejante al de la Figura 1. 1.
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Figura 1. 1 Ejemplo de un registro de clegje.

donde 7 es el desplazamiento vertical de la superficie del agua, relativo al nivel medio, el
cual esta en funcién de la direccion de la propagacién del oleaje x y de! tiempo ¢. El oleaje
ireguiar se puede ver como una superposicion de numerosas funciones senoidales con
diferentes amplitudes y fases. Con la ayuda del analisis de Fourier y técnicas espectrales
se puede describir el oleaje a través de una sumatoria de funciones senoidales (ver Figura

1.2).

,I"D'\/’\/\/\/\/\
) AN TN

Tiempo ¢

Fgura 1. 2 La forma de la ola resulta de la suma de vanas funciones senoidales.

Los parametros mas importantes para describir el oleaje regular son la longitud de la ola,

la altura de la ola y la profundidad del agua en el cual se estan propagando. Otros
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parametros, como velocidades y aceleraciones de las particulas de agua debidas al oleaje,
se pueden determinar tedricamente a partir de los parametros basicos mencionados

anteriomente. En la Figura 1. 3, se esquematizan los principales parametros de la ola.

Figura 1. 3 Parémotros caracteristicos de /a ola.

En la figura 2.2.3, L es la longitud de ia ola, o sea la distancia horizontal entre dos crestas
o dos valles de ola sucesivos, & es la profundidad del agua, a es la amplitud de la ola, H es
la altura de ola y » describe el perfil de la ola. El origen de los ejes coordenados que se
utilizan generalmente para describir el movimiento del oleaje se localizan en el nivel medio
del mar NMM. El fondo marino se encontrara a una profundidad z = -A.

La profundidad del agua tiene un efecto sobre las caracteristicas de la ola. Las olas de
aguas profundas son ias que ocurren en aguas que tienen una profundidad mayor que la
mitad de la longitud de onda L (h > L/2). A tales profundidades, el fondo no tiene una
influencia significativa en el movimiento de las particulas de agua. Las olas de aguas
someras se presentan a una profundidad menor que 1/20 de la longitud de onda L
(h<L/20). La influencia det fondo afecta la direccion del oleaje, y este fenébmeno se le
conoce como refraccion.

Las olas rompen cuando la velocidad horizontal de las particulas de la cresta excede la
velocidad de propagaciéon de la onda misma. Esto ocurre normalmente cuando la altura de
la ola H excede aproximadamente el 80% de la profundidad. En otras palabras, la ola
rompe donde la profundidad es aproximadamente igual a /.25 H. La ola puede romper en

aguas mas profundas, dependiendo de la influencia local del viento.
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1.2 Teoria de Pequefia Amplitud de Airy

Desde el siglo pasado se han desarrollado varias teorias para tratar de describir las
caracteristicas y el comportamiento del oleaje, que en la mayoria de los casos es de forma
iregular y aleatorio. Con estas teorias este fenémeno se analiza matematicamente.
La teoria mas simple es la desarrollada por Airy en 1854, la cual también se le ha llamado
" Teoria lineal o de pequefia amplitud ". Los méritos que tiene esta teoria es que describe
bastante bien el comportamiento de las olas cuando se encuentran a grandes
profundidades y su utilizacién no es tan complicada.
Para poder desarrollar esta teoria, Airy establecié las siguientes hipdtesis:

a) El fluido es homogéneo e incompresible.

b) Se desprecia la tension superficial.

c) Se desprecia el efecto de Coriolis.

d) La presion en la superficie es uniforme y constante.

e) El fluido es ideal.

f ) El fondo es horizontal, fijo e impermeable, w=0.

g) H <<< hy H = constante.

h) Las ondas son bidimensicnales (X, Z).

1.2.1. Velocidad y aceleraciones locales de un fluido

Con las hipétesis descritas anteriormente y considerando las teorias de oleaje finito
tomandoc en cuenta la velocidad potencial ¢(x,z,t), ver ecuacion (1. 1), se determina la
componente vertical de la velocidad y aceleracién de las particulas del fluido, por

definicion estan dadas por: # = -0¢/dx y 4 = Ou/ &t respectivamente.
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La velocidad potencial, la ecuacion de Lapléce y la ecuacion dinamica de Bernoulli y junto
con las condiciones de frontera establecen la base tedrica para la determinacion de las
mismas. La aplicacién de estas dos componentes de velocidad y aceleracion locales del
fluido para valores de x, z y ¢ durante paso de una ola, contribuye a la obtencién de la
fuerza de oleaje (se explica en el siguiente inciso) aplicada a un elemento estructural que
se encuentra sumergido en el fluido. La componente horizontal # y la componente vertical

w de la velocidad local del fluido estan dadas por las siguientes ecuaciones

g _H cosh k'[h+z]sen(k,x_ax) o (1.1)

2 cosh k'h
__08_H coshkl[h+z] (1.2)

o 2 senh k'h

cos(k'x — ax)

_@ngsenhk'[hu]sen(k (1.3)

g 2 cosh k'h

x-ax),

donde H/2 representa la amplitud de la ola, @ es la frecuencia de la ola y &’ es el nimero
de la ola representado por
k'=2x/L (1. 4)

La longitud de la ola, L, esta dada por

2 (1.5)
-— _‘g_q.ﬂ__tanh(.z_.@]
2 L

La relacion de dispersion, a’ es

@’ =gk'tanh k'h (1. 6)

La velocidad horizontal maxima ocurre cuando k’x-ax =0, =, 2z, 3z, etc, esto ocurre cuando
las particulas de la superficie del agua, 7, se encuentran en la cresta o en el valle de una
ola progresiva. Por otro lado, la velocidad vertical maxima ocurre cuaﬁdo k'x-ax = w2,
322, 572, quiere decir que las particulas de la superficie del agua estan sobre el nivel

medio del mar o sea el desplazamiento es cero (ver Figura 1. 4).
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———» Direccién de propagacion de la ola

»
>

Figura 1. 4 Velocidad de las particulas del agua en una ola progresiva.
La aceleracion local de las particulas del fluido se determina derivando las ecuaciones (1.

-2)y (1. 3) tenemos

' 1.
:@_zﬂmchShk[h+2]se ( (1.7)

n k‘x—caf)
o 2 senh k'h

X

_ow_ H senhk'[h+z]cos(k,x_ax) (1.8)

ot 2 senh k'h
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1.3 Ecuacion de Morison

La ecuacion de Morison esta en funcién de la fuerza de inercia y la fuerzas de arrastre las
cuales en el campo del oleaje ambas fuerzas ocurren y varian continuamente con el
tiempo. Morison y al. (1950) propusieron la siguiente ecuacion para la fuerza de oleaje dF,
la cual esta en funcidn de la fuerza de inercia df;, y la fuerza de arrastre df;.

dF =dF, + dF, (1.9)
Para determinar la fuerza total en una seccién circular vertical, la fuerza por unidad de
longitud debe integrarse sobre la longitud sumergida de la seccion circular (ver Figura 1.

S),

/44444444404

Figura 1. 5 Limites de infegracion en un cilindro sumergido.

donde consideraremos la fuerza F en la porcion (z,, z;) que son los limites de la integral

F=["ar (1.10)
donde la fuerza de inercia esta dada por
Fi(ty=pW+ p(C,, ~ D)V (¥ —u) , (1.11)

Fy () =%pCdAp (&~ i)y~ i}
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LEY

donde v,v,v representan la aceleracion, velocidad y desplazamiento de las particulas del

agua; p es la densidad del agua; ¥ es el volumen de cilindro equivalente de la estructura el
cual es funcién de un diametro equivalente, D,; 4, es el area proyectada o area hidraulica
del tubo equivalente de la estructura; C,, es el coeficiente de inercia y C, es el coeficiente
de arrastre, estos varian con respecto a la longitud de la seccién circular, por 1o que en
general la funcién no se puede integrar analiticamente.
Utitizando 1a teoria lineal (Airy) en la ecuacion (1. 11), se considera que C; y C, son
constantes y Unicamente tomaremos en cuenta la aceleracion local.
: Lo 1 e (1.12)
F(t)= pVv + p(C, — WV (¥ ~ii) + ; pC, A, {0~y -}

La ecuacion (1. 12) representa la fuerza de oleaje en la seccion circular.
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1.4 Descripcién General de una Plataforma Marina Fija

Un sistema de explotacion marino se define como el conjunto de equipos necesarios para
producir, procesar y transportar hidrocarburos que se localizan en mantos petroliferos
cuya extensién total o parcial queda comprendida bajo las aguas del océano.

Diversos tipos de sistemas marinos de explotacién han sido propuestos, sin embargo de
dichos sistemas son fijos, propiamente conocidos como Plataformas Marinas y de ellos se
mencionan dos grupos principales:

A) Los construidos a base de acero y que son el principal objetivo de nuestro estudio,
Cuya parte caracteristica es la subestructura (jacket) que proporciona la rigidez requerida
ante las cargas laterales y sirve de guia para el hincado de pilotes, los cuales transmiten
las cargas al terreno y soportan a la superestructura formada con marcos de acero. Las
plataformas marinas tipo “jacket’ (fijas) son estructuras a base de elementos reticulares
que trabajan en flexocompresién y flexotensién ante las solicitaciones que se les impone a
lo largo de su vida utit. Estas instalaciones estan formadas por tres componentes
estructurales principales:

i) Superestructura

ii) Subestructura (jacket)

iii) Infraestructura (Pilotes de sustentacion, cimentacion)

También cuentan con elementos no estructurales, como son los paquetes que integran el
equipo de la plataforma y accesorios. Estan formados generalmente de varios ejes
longitudinales y transversales y el nimero de estos depende del tipo de estructuracion, ya
sea octapodo (ocho columnas), tetrépode (cuatro columnas), tripode (tres columnas), etc.,
segun sean los requerimientos de la Plataforma. La subestructura (que es el componente
de la instalacion que queda bajo el agua) tiene Ia funcidn entre otras de guiar durante el

hincado a los pilotes, estos se realiza a través de las piemas de la misma, las cuales son
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tubos de gran diametro. La subestructura es un sistema estructural muy eficiente para
resistir las fuerzas de oleaje, ya que ofrece poca area expuesta por la forma circular de
Sus secciones que hacen minimos los empujes de las olas; proporcionando rigidez ante
cargas laterales. Los pilotes sobresalen de la subestructura para recibir a la
Superestructura. E! sistema transmite directamente las cargas verticales al terreno por
medio de los pilotes, los que ademas absorben los momentos de volteo y cortantes
debidos a las cargas horizontales.

La superestructura tipica esta formada generalmente por dos niveles estructurales a base
de vigas soldadas de alma llena con el fin de contar con el mayor espacio para la
instalacién de equipo y tuberias. El sistema constructivo implica la fabricacion en tierra de
la subestructura y las cubiertas completas, las que son transportadas en barcazas y
montadas en el lugar de la instalacion.

B) Los construidos por concreto (gravedad), que equilibran las cargas laterales por &l solo
efecto de gravedad y que transmiten las cargas al subsuelo a través de una base muy
amplia, sobre la que se desplantan las columnas que soportan a la superestructura.
Dentro de la clasificacion de sistemas fijos, construidos a base de acero (plataformas fijas

tipo jacket) se mencionan las siguientes, de acuerdo a su funcion:

1) Plataformas de perforacion

Estas plataformas son utilizadas para la perforacion de pozos y la extraccién de crudo de
los yacimientos marinos. Existen octapodos y tetrapodos que se utilizan dependiendo de la
importancia del manto y del numero de pozos a perforar. En general los tetrapodos sirven
de apoyo en labores de perforacion a estructuras mas grandes dentro del mismo
complejo. Las plataformas de perforacion son las mas importantes dentro del esquema de
ios sistemas de explotacion, ya que a partir de ellas se generan otro tipo de plataformas

para el proceso del crudo y los recursos para subsanaras. Es por ello que estas
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plataformas son las primeras en construirse dentro de cualquier complejo petrolero. Las
plataformas de perforacion se caracterizan por tener una zona de ductos verticales de
extraccion de crudo {conductores) cuyo producto es regulado y enviado a plataformas de

enlace o de produccién.

2) Plataformas de Enlace

Como su nombre lo indica, estas plataformas sirven de enlace entre las diferentes
plataformas perforadoras y productoras. Su funcién es recibir el crudo via ductos y enviarlo
por el mismo medio a las piataformas de produccidn para la separacion y transporte
subsecuente a terminales en tierra 0 en mar. Estas plataformas generalmente cuentan con

una sola cubierta que se apoya sobre 8 piernas.

3)  Plataformas de Produccién

Las plataformas de produccidn contienen equipos e instalaciones que separan la mezcla
de petrdleo, gas, agua y sedimentos que constituye al crudo recién extraido con el fin de
darle un tratamiento preliminar para después poder transportarlo (petroleo, gas), quemario
{(gas) o reinyectarlo at suelo (agua, sedimentos).

Dependiendo de la capacidad de manejo y separacion de crudo, estas plataformas se
subdividen en productoras tempranas y productora permanentes. Su clasificacion influye
en el espacio requerido de cubiertas: la de produccion temprana consta regularmente de 2
cubiertas soportadas por 8 columnas. Por su parte, las productoras permanentes
instaladas a fa fecha, tienen 3 cubiertas. Estas cubiertas estan apoyadas sobre 12

columnas.
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4) Plataformas de apoyo intermedio

Cuando los claros a librar con puentes son muy grandes, resulta necesario contar un
apoyo intermedio a dicho claro. Asi, esta es la Unica funcion de estas plataformas y solo
cuentan con una cubierta a una elevacion que depende de la que tengan los puntos a unir.
Esta cubierta estd apoyada en la mayoria de los casos en 3 columnas. En otros de los

€asos, muy pocos, constan de 4 columnas.

5) Plataformas quemador

Estas plataformas sélo soportan un puente de comunicacion que lleva una finea hacia el
quemador, una tofre para quemador y el quemador del gas excedente que no puede ser
aprovechado, producto de fa separacion de éste con el crudo. Estan constituidas por una
cubierta soportada por 3 columnas. No cuentan con ningun tipo de equipo.

Es comun que una plataforma desarrolle dos 0 mas funciones de las anteriores descritas o
que al paso del tiempo cambie su uso. Cuando esto sucede se le da el nombre de

plataforma mixta o de servicios muitiples.

6) Plataformas de compresién de gas

Estas plataformas soportan equipo de compresién para presurizar al gas proveniente de
las plataformas productoras y enwviarlo a las terminales en tierra a través de los gasoductos
submarinos. También se realizan procesos de purificacion para evitar corrosion en las

tuberias. Estas plataformas cuentan con 2 cubiertas apoyadas sobre 8 columnas.

7) Plataformas de rebombeo
Esta estructura soporta turbcbombas para impulsar el crudo a través de los
oleogasoductos submarinos y hacerlo llegar a las terminales de destino. Constan de 2

cubiertas por 8 columnas.
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8) Plataformas de inyeccion

La mision de estas plataformas es la de perforar pozos para inyectar agua presurizada a
los estratos productores de crudo cuya produccidn ha sido mermada y asi incrementar el
rendimiento de otros pozos. Estas plataformas tienen cubiertas y capacidades de

perforacion practicamente idénticas a las de las plataformas de perforacién.

9) Plataformas habitacionales

Las plataformas habitacicnales soportan médulos de vivienda unicamente, con diferentes
capacidades y estan instaladas dentro de los complejos productores. Cuentan con 2
cubiertas apoyadas sobre 8 columnas, aunque también existen algunas apoyadas sobre 4

columnas.

10} Plataformas de telecomunicaciones

Estas tienen como objetivo el soportar la torre de telecomunicaciones, el médulo de
telecomunicaciones, modulo de radares, y en algunos casos, modulo habitacional y
helipuerto. Estas estructuras comunmente soportan una sola cubierta en 3 piernas,

aunque existen también casos con 4 piernas.

11) Plataformas recuperadoras

Estas estructuras, también llamadas protectoras de pozos, tienen como funcion la de
proteger a un pozo que se ha perforado con fines exploratorios. En caso de resultar
productivo dicho pozo, se procede a la instalacion de esta plataforma asi como la tuberia
ascendente y la linea submarina para el envié de los hidrocarburos y, en algunas
ocasiones se adicionan mas pozos. Cuentan con una sola cubierta y un helipuerto

soportados por 3 piernas. Aunque menos comunes, también las hay con 4 piernas.



Capitulo 2

Respuesta Estructural ante

oleaje de banda angosta

2.1 Oleaje Aleatorio

El oleaje de la superficie del mar se puede modelar como un proceso aleatorio para tomar
en cuenta las i.ncertidumbres asociadas con las amplitudes, longitudes, periodos vy
angulos de fase. Supongamos que la elevacién de la superficie libre del mar (1) se
modela como un proceso estacionario de banda angosta, homogéneo, gaussiano, y con
media cero, de la siguiente manera:

n(t) = Asen{@,? +¢) (2. 1)
donde «, es la frecuencia de la ola. La amplitud A y el angulo de fase ¢ son variables
aleatorias estadisticamente independientes; ¢ tiene una distribucién uniforme entre 0 y 2x.

La frecuencia de la ola estd dada por:
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2r (2. 2)

donde T, es el periodo pico, el cual se puede calcular aproximadamente como

T,=.Ji3H, (2.3)

donde H, es la altura de la ola significante que representa la media del tercio superior de
las alturas de ola. Sustituyendo (2. 3) en (2. 2)

27 (2. 4)
13H,

a)o=

:

La relacién que existe entre altura de ola significante y altura de ola maxima es

H =172H,, (2.5)
Por definicion, la funcidén de autocorrelacion de n (1) es

R ()= E[n(t)(e + 7] (2. 6)
En el caso de procesos de banda angosta como 7 (1), la funcion de autocorrelacion es

igual a

2 (2.7)

o
4 cos(w, 1)

2

R, (7)=

donde o, es la desviacion estandar de la amplitud 4. La varianza del perfil de la ola, a,,",

se obtiene de la funcién de autocorrelacion haciendo =0,

o, _ o (2.8)
7

R,,(0) =
2

La desviacion estandar del perfil de la ola se puede expresar en funcién de la altura de la

ola significante, H, (ver deduccién en el Apéndice 1).
H, =40, (2. 9)

Sustituyendo la ecuacion(2. 8) en (2. 9) se obtiene que
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(2. 10)

La ecuacién (2. 10) permite asignar valores a o, en el modelo de banda-angosta si se
conoce la altura de ola significante en una cierta zona marina.

Las componentes horizontales de la velocidad y aceleracion de las particulas del fluido se
obtiene segun se muestra en el Capitulo 1 suponiendo olas pequefas, por lo que se

considera la teoria de “Pequefia amplitud o de Airy”,

cosh k'[h + 2] (2. 11)

senh k'h

W)= Ao, cos(k’x - wyt +¢)

, cosh k'[h+ ] (2. 12)

: sen{k’x - wy! +¢)
senh k'h

vih=Aw

donde v, representan la aceleracion y velocidad de las particulas del agua; g es la
aceleracién de la gravedad; A es la profundidad del agua; : y x son la posicion del eje
vertical y la posicion del eje horizontal donde se requiere obtener la aceleracion y
velocidad de las particulas del agua, y £” es el nhumero de ola.

. =gk’ tanh k'h (2.13)
La ecuacion (2. 13) representa la relacion de dispersion. Sustituyendo (2. 13) en las

ecuaciones (2. 11), (2. 12) y considerando «=0, por simplicidad tenemos

o) = Agk’cosh k [h + Z]cos(a)or +6) (2.14)
w, cosh k'h

sy =" Agl—c cosh k'[h + Z]sen(a)ot+¢) (2. 15)
cosh k'h

La velocidad y aceleracion de las particulas de la ola con respecto al nivel medio del mar,
(z=0) se pueden escribir como,

vit)=Aa cos(a)or+¢) (2. 16)
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V(1) = ~w, A sen(wyt + #) (2.17)
donde

gk’ (2. 18)
@

0

2.2 Respuesta dinamica de sistemas de un grado de libertad.

La ecuaciéon de movimiento de un sistema estructural de un grado de libertad es:
mu +cu + ku = F(t) (2. 19)
donde u,u,u representan la aceleracion, velocidad y desplazamiento de la estructura,

respectivamente, m es la masa de la estructura; ¢ y k son el coeficiente de amortiguamiento
de la estructura y la rigidez lateral de la estructura, y Fft) representa la fuerza de oleaje
que resuita de las fuerzas de arrastre y de inercia. Para el calculo de la masa se considera
el peso propio de la estructura (tanto la subestructura, que es ia parte de la estructuré que
se ubica del nivel medio de mar hacia el fondo marino, como de la superestructura, que es
la parte de la estructura que se ubica arriba del nivel medio del mar y aloja el equipo de
proceso de la plataforma), el peso de equipos, la carga viva, el peso de conductores
(ductos verticales de extraccion de crudo para el caso de plataformas de perforacién, el
peso del crecimiento marino (fauna marina que se adhiere a los elementos estructurales
sumergidos) y el peso del agua que se encuentra en el interior de los pilotes, las piernas y
los conductores.

De acuerdo con la ecuacion de Morison, la fuerza de oleaje esta dada por la siguiente

ecuacion:
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2. 20
F(1)= pVi+ p(C, - DV(i—ii) + l,oc*dzol,, fo-ayv-n} (2. 20)

2

donde v,v,v representan la aceleracion, velocidad y desplazamiento de las particulas del

agua, p es la densidad del agua; V es el volumen de cilindro equivalente de fa estructura el
cual es funcion de un diametro equivaiente, D,: A, es el area proyeclada o area hidraulica
del tubo equivalente de la estructura; C, es el coeficiente de inercia y C, es el coeficiente
de arrastre. Sea r la respuesta relativa definida como la diferencia entre el desplazamiento
de las particulas del fluido, v, y el desplazamiento de la estructura, u.

r=v-u (2. 21)
El uso de esta relacién simplifica el procedimiento de solucién del problema. Sustituyendo

(2. 21) en (2. 19) y (2. 20) tenemos:

miv=r+c(v-r)+k(v—-r)=F(1) (2. 22)
.. oy » 2.23
F(t) = pVii + p(C,, - DV(P) +— pC, A, {F'F} (2. 23)
2
Desarrollando las ecuaciones (2. 22) y (2. 23), e iguatando términos se obtiene
. . . . . : 2.24
mis — pVE + ci 4+ kv=mi + p(C,, ~ WV (F)+ = pC, A FFH ) ci+ kr (2.24)
2
Definiendo los parametros
M;=m+C, (2. 25)
CM = p(cm - l)v
!
CD == pcd Ap
2
M=m-pV

La ecuacion (2. 24) se reduce a

MF+cr+CoflA+kr=MV+cv+kv (2. 26)
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2.2.1 Linealizacién Estocastica Equivalente

La ecuacion (2. 26) es una ecuacion diferencial estocéstica no lineal. Un posible método
de solucién de este tipo de ecuaciones es el de linealizacion equivalente. El método fue
desarrollado inicialmente por Krylov y Bogoliubov (1947) para la solucidn de problemas de
sistemas no lineales bajo exitaciones deterministicas. Posteriormente Booton (1954),
Caughey (1963} y Crandall (1963) consideraron problemas de oscilaciones aleatorias.
Métodos para resolver problemas no lineales de sistemas de un grado de libertad fueron
desarrollados luego por Lin (1967). El método consiste en reemplazar el sistema no lineal
por uno lineal con parametros equivalentes que se seleccionan de manera de minimizar el
error que se origina al resolver el problema equivalente. La ecuacion lineal equivalente de
(2. 26) es

Mor+cr+hkr=MV+cv+ky (2. 27)
donde ¢ es un paradmetro de amortiguamiento equivalente y €l error e esta dado por

e=(c—c)F+CprF (2. 28)
El pardmetro ¢ se selecciona de manera que la media cuadrada del error Ef¢’] sea
minima, es decir se satisface que

E)E[ez]

Ele]_o 3*Ele?] (2. 29)
ac ac’

Usando la ecuacion (2. 28) obtenemos la media cuadrada del error

el ]= - Elf*J+ 2c - o, E[211]+ 3 Bl (2. 30)
y entonces
(2. 31)

= (-c+OE[)- ¢, E[F)i)=0

aE[ez]
oc

Despejando ¢ de la ecuacion (2. 31) se tiene que
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Elr* 7| (2. 32)

La segunda derivada del error es

o°Ele]_ 2£[2 o (233
oc’

y por lo tanto ¢ en (2. 32) garantiza que E[¢°] es un minimo. Se minimiza con respecto al

amortiguamiento ya que es el término de la ecuacion de movimiento que contiene el

término r. Supongamos que se trata de procesos estacionarios y gaussianos. Se puede

demostrar que E[r"]=0 (ver Apéndice 2). La varianza de r es entonces
ol= Elle (2. 34)

La funcién densidad de probabilidad de r es

B (2. 35)
P(r)= : exp| - —
\rGO',- 20',,2
Por definicion, el valor esperado de r r esta dado por
A . (2. 36)
E[r i )s ——— [#]flexp - T
N2Ro, = 20}
La ecuacién (2. 36) se puede reescribir como
| - 5 o , (2. 37}
E[fszi]z Ir’3 exp| — d F+ I—P“exp - r
N2ro, |° 20} - 20

En el Apéndice 3 se muestra la solucidn de la integral de la ecuacién (2. 37) obteniéndose

que

T .
£lr¥i]= \Iﬁo;‘ (&.38)
T
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Sustituyendo las ecuaciones (2. 34) y (2. 38) en (2. 32),
. 3 (2.39)
c=c+C, -0,

VT
El amortiguamiento “equivalente” ¢en (2. 39) es funcién del amortiguamiento de la
estructura, de el coeficiente de arrastre y de la varianza de la velocidad de respuesta
relativa, o, , la cual es una incognita.
Haciendo el cambio de variable de la ecuacion (2. 21) en (2. 27)

M @ —id)+c—a)+k(v—u)=Mi+cy+kv (2. 40)

desarrollando y factorizando términos semejantes tenemos

Mi+cu+ku=C,v+cv (2. 41)
Donde
C..=pCV (2. 42)
EZCD\,'FEO',

4
o también
Mci+cu+ku=F, (1) (2. 43)
donde
F.(y=C,.v+cv (2. 44)

La ec (2. 41) representa la ecuacion de movimiento del sistema de un grade de libertad

linealizado y (2. 44) es la fuerza equivalente de oleaje.



Respuesta Eslructural ante cleaje de banda angosta 28

2.2.2 Determinacion de la funcidon de transferencia

Una vez conocida la ecuacion de movimiento de la estructura, se puede obtener la funcion
de transferencia entre excitacién y respuesta del sistema. Si consideramos que la

excitacion es arménica, digamos

F(ty=e™ (2. 45)
La solucion de la ecuacion de movimiento es de la forma

u(t) = H(w)e™ (2. 46)
Sustituyendo (2. 45) y (2. 46) en (2. 43)

~w'M H(w)e™ +iwcH(w)e'™ + kH (w)e'™ =e™ (2. 47)

de donde se obtiene que

2. 48
H(w)= : (2. 48)
M, Kot i £
MS MS
Usando la ecuacion (2. 25)
k k k 3 (2. 49)
— = :wm
M, m+p(C, -1V m+C,
donde
LS (2. 50)
MS

es la frecuencia natural modificada del sistema. La rigidez de la estructura en la ecuacién

(2. 49) se puede escribir como

, C 2. 51
i=a),f+a),;—i’— (2.51)

n m

Sea w, la frecuencia natural de la estructura
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R (2. 52)

Sustituyendo (2. 52) en (2. 51) podemos escribir la frecuencia de fa estructura en funcion
de la frecuencia modificada.
f C, (2. 53)
w, =, |+
Voom
De la misma manera, para el término asociado con el amortiguamiento en el denominador

de la ecuacion (2. 48), podemos obtener !a siguiente relacion

c 2.54
_C:— = 2Cma)m (] + }Ur) ( )
M.S‘
donde

c, 8 (2. 55)
Yy=—_.—
c Nv b8
y ¢, es el porcentaje de amortiguamiento modificado de la estructura,
2.56
2;}"’&).’" = ME—— ( )
M+C,
Despejando ¢ de la ecuacién (2. 56)

. C 2.57
L2 0, + 2,0, " (@57)
m m
Sea { el coeficiente de amortiguamiento critico del sistema

2.5
=2, (2:58)
m
Sustituyendo la ecuacién (2. 58) en (2. 57)

(2. 59)

to, =C,0,1+54)
nm
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Usando (2. 53) en (2. 59) podemos escribir el porcentaje de amortiguamiento en funcion
del porcentaje de amortiguamiento modificado.

C. (2. 60)

{=¢, 1+

Y m
Finalmente, sustituyendo las ecuaciones (2. 50) y (2. 54) en {2. 48), la funcién de
transferencia queda de la siguiente manera:

i (2. 61)

H(w)=
M w2 -0+ io,(26,0,0+71,))

Esta ecuacién es una funcién compleja, que depende de la frecuencia natural de la

estructura, w,, de ia frecuencia modificada, w,, de! amortiguamiento modificado, ¢,. de la
masa equivalente, My de la varianza de la velocidad de respuesta relativa 0, que es una

incognita a determinar (ver Apéndice 4).

2.2.3 Prediccion de la Respuesta Maxima de un sistema de un grado de
libertad

Para caracterizar la respuesta es necesario determinar su funcidén de densidad espectral,

S.{w). En general,
Suu (Cu)= ‘H(wjl SFF (a)) (2. 62)
donde |H (@) es la norma de la funcién de transferencia (ecuacion (2. 61) ) y Sy w) es la

densidad espectral de la excitacion. Segun la ecuacién de la velocidad de las particulas
del fluido (ecuacion (2. 16))

v(t)= Aacos(wyt +¢) (2. 16)

La funcion de autocorrelacion de v es por lo tanto igual a
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1 s (2. 63)
R.(1)= g4 @ cos(w,T)
donde
& 2. 64
o = gk ( )
w

La funcién de densidad espectral de v se calcula como la transformada de Fourier de R(1)

dada en (2. 63).

2 2 (2. 65)
o, a
Sq(@)=—2"—[6{w-w,)+8+w, )]
donde & es la delta de Dirac. En el Apéndice 5 se muestra que si
Fit)=C,_ v+cv (2. 66)
entonces la funcién de densidad espectral de la excitacion es igual a
o, a’ (2. 67)

Spr (@) = {a’0? +57) (6l - @)+ 8(w+a,)]

Sustituyendo la ecuacion (2. 67) en (2. 62) obtenemos la funcion de densidad espectral de

la respuesta

2 2. 68)
Ta & [6{w - w, )+ 6w +w,)]

S, (@) = H{w) (%0 +5?)

La varianza de la respuesta se obtiene de

- (2. 69)
o; =[5, (@Yo

el

Sustituyendo (2. 68) en (2. 69)

, o, e (2. 70)

! 2

|H(a>,,]2(a2a>.2. + bz)

La varianza de la derivada de la respuesta esta dada por
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® 2.71)
ol = I a))ria)— SFF(a))da)— O-"Z |H (@, (a ws +b LJE (

La tasa de cruces con pendiente positiva por cero es

2.72
v (0) = Za ( :
2r
y la frecuencia aparente, w,, es entonces igual a la frecuencia de la excitacion
c; (2.73)
W, =—=a,
o-u
La respuesta maxima media se puede calcular con las siguientes ecuaciones
Elit gy |= Ko, (2. 74)
0.5227 (2. 75)

K = 2In{y" (0)D}+ —=eec
v 0) 2In{v-(0)D

donde K es el factor pico y D es la duracidn de la excitacion de analisis. Sustituyendo ia

ecuacion (2. 70) en (2. 74) obtenemos que

Efut e )= K 245 IH (0o a0l +b* (2. 76)

donde
1 (2.77)

H(®,)=
M [(a):, - a)f)+ iw,2¢ o, (1+ ,vcr,-))]

Para la solucion del problema es necesario determinar e! valor de ¢; segin se muestra
en el Apéndice 4. El procedimiento de solucidén para obtener o es el siguiente:

1. Se considera la frecuencia inicial de excitacidn como nula o sea «,=0 con el fin de

obtener un primer valor de &, 4.
2. Con el valor inicial de la varianza de la velocidad de respuesta relativa, o, se calcula

el nuevo valor de o, (ver ecuacion en el Apéndice 4):
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b .
ol =0 +0; —2E[vi]}
3. El procedimiento se resuelve de manera iterativa hasta que en el ciclo n el valor de

O, (n)seaiguala o, (n-1).
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2.3. Respuesta dinamica de sistemas de varios grados de libertad
considerando el primer modo de vibrar

Consideremos un modelo idealizado de una plataforma marina como un sistema de varios

grados de libertad tal como se muestra en la Figura 2. 1

} Cubierta 2

Nivet 4 Cubierta |
NMM
~~.

Nivel 3 \ lr Crujia 4 —
} Crujia 3

/\ } Crujia 2
/ } Crujia 1
‘ : ' Linea de Lodos

Figura 2. 1 Representacién de una plataforma en un sisterna de varios grados de libertad.

Nivel 2

Nivel 1

S

En este modelo sdlo se considera el “jacket” o “subestructura” de la plataforma que
consiste de las crujias y las cubiertas. Se consideran como grados de libertad los
desplazamientos horizontales de los niveles formados por las crujias. Las masas
asociadas con cada grado de libertad corresponden a la masa de la mitad de la crujia
inferior més aquelia de la mitad de la crujia superior. La masa del nivei 4 se considera
como la suma de las masas de [as cubiertas de la superestructura mas la mitad de la
masa de la uitima crujia. La rigidez lateral también se le puede llamar rigidez de entrepiso
correspondiente a cada crujia (ver Figura 2. 1) y se puede determinar estaticamente
aplicando la siguiente ecuacion:

F 2.78)
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donde F es la fuerza aplicada a la estructura en el punto de trabajo. Este ultimo es el
punto de union de la subestructura y superestructura. Con la fuerza F, en un analisis
estatico, se produce un desplazamiento relativo, 4, para cada grado de libertad. En la
base el modelo estructural se supone empotrado ya que no se consideran efectos de
interaccidn suelo-estructura.

La ecuacion dinamica del sistema de “n" grados de libertad puede escribirse en forma
matricial de la siguiente manera

[ ] [c] u [k] F'(t) (2.79)
donde {ii}, {u},{u} son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento de la

estructura, respectivamente; {m],[c], [k] son las matrices de masa, amortiguamiento y

rigidez lateral de la estructura, respectivamente, y {F (t)} representa el vector de fuerzas
de oleaje correspondiente a cada grado de libertad. De acuerdo con la ecuacion de
Morison (ver Capitulo 1), la fuerza de oleaje esta dada por la siguiente ecuacion:

2. 80
(FO}= AV I} A(C -0 HG -} 5 o€, [, N i i (2.59)

donde {i},{v},{v} son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento de las
particulas del fluido correspondientes a los grados de libertad; [/] es {a matriz de volumen
de cilindro equivalente de la estructura el cual es funcion de un diametro equivalente, De;
[4,) es la matriz de area proyectada para cada grado de libertad; C, es el coeficiente de
inercia y C; es el coeficiente de arrastre. Consideremos el vector {r} de respuesta relativa
fr}= -t 2.81)

Sustituyendo (2. 80) en (2. 79) y simplificando se tiene

[MS]{ [C]{" [CD]{r|”I} [k] [M] [c]{v [k]{v (2. 82)

donde
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[M,]=[m]+[C,] (2. 83)

[€.])=p(C. - )]
[CD]: % pC, [Ap]

[p]=lm]- o]

2.3.1. Linealizacidn Estocastica Equivalente

Bajo la hipétesis de oleaje aleatorio, la ecuacion (2. 82) es una ecuacion diferencial
estocastica no lineal. Un posible método de solucion es el de linealizacién equivalente.
Como sabemos, el método consiste en reemplazar el sistema no lineal por uno lineal con
parametros equivalentes que se seleccionan de manera de minimizar el error que se
origina al resolver el problema equivalente. Se seguira el mismo procedimiento que el
empleado para el analisis de sistemas de un grado de libertad. La ecuacién lineal

equivalente de (2. 82) es

15} e Je }+ ke } = Mg} e} + [k o) (2.84)

donde la matriz de amortiguamiento equivalente [¢] tiene como elementos

- {c} i# j} (2. 85)
Pole, i=j

Cy esun parametro de amortiguamiento equivalente y el error ¢ esta dado por

¢;=(c; ~Cy); +Cp yhilfs| =12 (2. 86)

Et parametro c; se selecciona de manera que la media cuadrada del error [/} sea

minima; entonces
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aE[e?] (2. 87)
J = 2 P T
= (~cy + "ﬂ)E{’j ]' Cp, E[’j Ty ]” 0
o

Despejando c ; de la ecuacion (2. 87) se tiene que

Ef2 ] (2. 88)

E¥;
La segunda derivada del error es
(2. 89)

O*Ef
T[?] = ZE[;'-J.’ ]> 0
y por lo tanto ¢ ; en (2. 88) garantiza que Ele;’} es un minimo. Supongamos que se trata

de procesos estacionarios y gaussianos donde E[r' j]-_- 0; lavarianzade 7 es entonces
2 .2 2.90
Cri7 E[’j ] (2-90)

Por definicién, el valor esperado de 7, r;! esta dado por

) (2. 91)
Ehz'fﬁ]= E‘"s
. . ‘Vn J
Sustituyendo las ecuaciones (2. 90) y (2. 91) en (2. 88)
_ 8 (2. 92)

Haciendo el cambio de variable de la ecuacion (2. 81) en (2. 84) se obtiene

M kE}- D + [X}-bad + ek} - o) = M+ el + kKo (2. 93)

Desarroltando y factorizando términos semejantes tenemos que

(M Ky + [e i} + [kJe} = () (2. 94)

donde

{F.}=[C.. Jo}+ ek} (2. 95)
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[ r 2.96
Cmvj =pCm VJ ( )

2.97
El-LHc, o, @90
r

2.98
[é]JCD\[ng. ( )
z

La ecuacion (2. 94) representa la ecuacion de movimiento del sistema de varios grados de
libertad linealizado; (2. 95) es el vector de fuerza de oleaje equivalente correspondiente a

cada grado de liberta; (2. 96) y (2. 98) son matrices diagonales.

2.3.2. Solucion de la ecuaciéﬁ de movimiento

El método de superposicién modal se aplica para fa solucién de la ecuacion diferencial de
movimiento linealizada, (2. 94), del sistema de varios grados de libertad. La respuesta de
la estructura se puede escribir como

fu}=[ofy} 2. 99)
donde {u} es el vector de desplazamiento de la estructura, {y} es el vector de coordenadas
generalizadas y [# es la matriz modal. Las frecuencias naturales y formas modales de
vibracién de un sistema de varios grados de libertad obtienen resolviendo el problema

caracteristico,
[k, 14) = [Ms]g]l? ] (2. 100)
donde [@,?] es la matriz diagonal de todos los eigenvalores @, y [4 es la matriz cuadrada

de todos los eigenvectores. Sustituyendo (2. 99) en (2. 94) y premultiplicando por (47, la

ecuacion de movimiento puede expresarse como sigue

[Ms‘]{f}+[co]{y}+[k Toy={F} 2. 101)
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donde [M5*], [c,), [£*] son las matrices generalizadas de masa, amortiguamiento y rigidez,

{F*} es el vector de fuerza generalizada del fluido,

b |= o] [ To) (2. 102)
[e.]= ¢ [ o] (2. 103)
Jk* = 161 [&]o) (2. 104)
{F =11 4F.) (2. 105)

Dada las propiedades de ortogonalidad de los modos, la matriz de masa generalizada y la
matriz de rigidez generalizada son matrices diagonales. En cambio la matriz de
amortiguamiento [¢,] no es una matriz diagonal. E! procedimiento para obtener una matriz

de amortiguamiento diagonal, [¢*], es el siguiente;

e, 5} =[e” {5} + e} 2. 106)

donde {e'} es el vector error. Los elementos en la diagonal de [¢*], c*; se obtienen

minimizando la media cuadratica del error.

OEle'} n . ) (2. 107)
@ = ZE[[Zco,*j’k TCY; ](“ Y; ):I =0
dc; k=1
Despejando c*; se obtiene que
n Ely .y 2.108
=, ] @1
k=t E[yj]

Se considerara solamente el primer modo de vibrar de la plataforma, lo cual implica una
simplificacién del problema estructural. Sin embargo, la consideracion de los primeros
modos de vibrar en plataformas tipo jacket sometidas a oleaje permite obtener buenos
resultados en el analisis estructural (Song C. Wu, 1976). La respuesta de la estructura se

aproxima entonces como
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{ul=9y (2. 109)

La ecuacion de movimiento queda entonces de la siguiente manera

M y+c,p+k’y=F" (2. 110)

donde

Mg =g [M ) (2. 111)
c, =4[l (2.112)
K =4k (2. 113)
F" = g¢'{F,} (2. 114)

Noétese que en este caso la ecuacién (2. 108) se reduce a que

"

. Eb’ﬂ’j]
=) c,. =c
11 ;; H‘}ﬂ;ET‘

(2. 115)

%

La matriz [E] para el célculo de C,, » €N (2. 112) esta dada por {ver ecuacién (2. 92))

2.116
[c]= [CFFCDW/EJ». @19
z

donde [c] es la matriz de amortiguamiento de la estructura y el segundo término es una
matriz diagonal que depende del coeficiente de arrastre y de la desviacion estandar de la
velocidad de respuesta relativa, o;;, correspondiente a cada grade de libertad, la cual es
una incégnita a determinar (ver Apéndice 4).

Finalmente, la ecuacién de movimiento para el sistema de varios grados de libertad
considerando el primer modo de vibrar es

M p+c y+k'y=F" (2. 117)

La ecuacién lineal desacoplada puede escribirse como
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P (2. 118)

y+2.’0 v+ 0y =

M

¥

donde @’ y ¢ " representan ia frecuencia y coeficiente de amortiguamiento critico del

primer modo respectivamente,

. k" (2. 119)
a} - *

MS
] e (2. 120)
¢ =—

2M_w

La ecuacion de movimiento del sistema de varios grados de libertad se simplifica y

convierte en ia de un sistema de un grado de libertad.

Se puede obtener a continuacion la funcidn de transferencia entre la excitacién y la

respuesta del sistema. Si consideramos que la excitacion es arménica, digamos
F'(t)=¢e" (2.121)
La solucion de la ecuacién de movimiento es de la forma

y(t) = H{w)e™ (2. 122)
Sustituyendo (2. 121) y (2. 122) en (2. 118)

~@’M H(w)e™ +iad H(w)e'™ + k" H(w)e'™ =e'™ (2.123)
de donde se obtiene que

1 (2. 124)
M;l(w‘z - w2)+ ia)(zg"a)')J

H(a))=

Como se observa en (2. 124}, la funcion de transferencia depende de la frecuencia,

amortiguamiento y masa del primer modo.
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2.3.3. Prediccion de Respuestas Maximas

La funcién de densidad espectral de la respuesta modal, considerando el primer modo de

vibrar, esta dada por

S, (@)=|H(@)’ S ;o (@) (2. 125)

donde |H (a)] es la norma de la funcién de transferencia (ecuacion (2. 124) )y S ... (a))

es la densidad espectral de la excitacion F* en (2. 114). Segin la ecuacion (2.16), la

velocidad de las particulas del fluido asociadas con los grados de libertad i y j son
v;(8) = Aa; cos(@yt + &) (2. 126)
v,(t+ 1) = A, cos(@, (1 + 1) + 4} (2. 127)

La funcién de correlacion cruzada entre de v; y v; es por lo tanto igual a

aAzaf,-af- (2. 128)
R, , (f)=—"-—"Lcos(@,7)
[y}
2
donde
. _ghcoshkhvz] gkcoshk'|h+z, | (2. 129)

i @, coshk'h Sl

w, coshk'h
La funcién de densidad espectral cruzada de v; y v, se calcula como la transformada

de Fourier de R; ; (r)en (2.128)

o, laa (2. 130)

Swoj(a’)=f4i—j'[5(@"@o)+§(m+ @Dp )]

La excitacion del primer modo es igual a (ver Apéndice 5)

F* = {7 [{Fe}= 7 . S5} + [E6D) (2. 131)
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donde [c,,.] es la matriz diagonal del coeficiente de inercia cuyo valor no cambia con los

grados de libertad; [c] es una matriz diagonal que depende del coeficiente de arrastre y

de la varnanza de la velocidad de respuesta relativa o,

correspondiente a cada grado de

libertad, (ver Apéndice 2). La funcion de densidad espectral de la excitacion del primer

modo es igual a
Spepr @)= 7 15 0N} @132
Los elementos de la matriz de funcién de densidad espectral [S,, (o )] estan dados por

o'Azala . (2. 133)

2B -0o)+3( +oo))

Spey(©@)=(a’0? +53,)

Sustituyendo (2. 132) en (2. 125) se tiene que

S, 0)=HE) H7 IS~ )b} (2. 134)

Las varianzas de la respuesta y su primer derivada, para cada grado de libertad (ver

ecuacion (2. 109), son iguales a

) 2 5 ) % (2. 135)
cli=001=6}[S, oMo
HELEH (2. 136)
Y la taza de cruces por cero con pendiente positiva es
© (2. 137)
vi(0)=2%
(0)==:
La frecuencia aparente, o,, €s entonces igual a la frecuencia del cleaje
G, (2. 138)
O) a = ZCD o
o

La respuesta maxima media para cada grado de libertad se puede calcular con las

siguientes ecuaciones
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Eltyg ] = Ko, (2. 139)

0.5227 (2. 140)

K =.2Inly"(0)D})+
©) 2In{v (0)D

donde X es el factor pico y D es la duracion equivalente de la excitacidn de analisis.



Capitulo 3

Respuesta Estructural ante

oleaje de banda ancha

3.1 Espectro de Oleaje

El oleaje en el mar aparece regularmente como un confuso y constante cambio de crestas
y valles de la ola de la superficie del agua debido a la irregularidad de las formas de |a ola
y la variabilidad de la direccién de propagacién. Estas caracteristicas de la ola se debe,
regularmente, a la combinacion de efectos del viento y la interaccion de olas individuales.
No obstante debido a un gran nimero de procesos fisicos que contribuyen a la variacion
de la elevacién de la superficie del mar, se ha buscado describir probabilisticamente el
oleaje basado en teorias de procesos aleatorios y estacionarios.

La teoria de procesos aleatorios es aplicable para determinar la descripcion estadistica de
oleaje irregular unidireccional, tomande en cuenta las siguiente hipdtesis:

1)} El oleaje se considera como un proceso débilmente estacionario, ergédico, gaussiano

y media cero.

2) La funcién de densidad espectral es de banda angosta.
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3) Lla elevacidén maxima de las crestas de un registro de oleaje es estadisticamente
independiente.
4) Las propiedades estadisticas de la ola son homogéneas, o sea que estas son
independientes de la posicion a considerar.

El primer intento contemporaneo de prediccion de las caracteristicas de las olas aleatorias
se debe a los trabajos realizados por Svedrup y Munk durante La Segunda Guerra
Mundial, como parte de la preparacién del desembarco aliado en las costas de
Normandia. Estos trabajos, parte del secreto militar fueron puestos a disposicién al publico
hasta 1947. Un notable adelanto respecto a este tipo de trabajos, fue Bretschneider {1952-
1957). Los trabajos de Newman (1953), Pierson (1954) y Pierce (1957) introducen el
concepto de representacion espectral de las ondas oceanicas en el dominio de la
frecuencia. El primer estudio de las propiedades estadisticas de la altura de ola de un
registro de oleaje fue realizado por Longuet-Higgins (1952). El enfoque estocastico para
ondas aleatorias fue iniciado por St. Denis y Pierson (1953), con el fin de solucionar
problemas de ingenieria para evaluar la respuesta de los sistemas marinos.
Posteriormente les siguieron Walden (1964) y Hogben y Lumb (1967). Entre los que
trabajaron sobre modelos estadisticos y estocasticos fueron Pierson (1955}, Borgman
(1972) y Battjes (1977).

Con base a las hipbtesis mencionadas anteriormente y el pardmetro fisico del oleaje,
como la altura de ola significante la cual a su vez depende de la velocidad del viento y el
“fetch” (longitud de la superficie del agua en la cual el viento sopla}, se determina la forma
del espectro de oleaje. Los modelos espectrales estan basados generalmente en uno o
mas parametros. El modelo espectral mas comun de un solo parametro es el de Pierson-
Moskowitz (1964), en el que utiliza la altura de ola significante o la velocidad del viento.
Entre los modelos de dos parametros se puede mencionar el de Bretschneider (1369),

Scott(1965), ISSC (1964) y ITTC (1966). El espectro JONSWAP (Hasselman, 1967) y el
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espectro TMA (1985) dependen de cinco parametros, usualmente tres de ellos son
constantes.

Pierson y Moskowitz en 1964 estudiaron los espectros de oleaje del Atlantico Norte y
desarrollaron una formula para representar estados de mar completamente desarrollados,
generados por el viento. Es decir el espectro depende de la velocidad del viento no
depende del fetch.

Para nuestro caso de estudio, utilizaremos la densidad espectral de Pierson-Moskowitz
(1964), representada por

4 (3.1)

(0.0081)g* @

S,,,‘,(a)):——g—exp -1.25 2
72 a

donde @, es la frecuencia de excitacion, g es la aceleracion de la gravedad. El espectro

esta definido sélo de cero a infinito, y el area bajo el espectro define la varianza del perfil
de la ola, 0',;2 . Suponiendo que ei perfil de la ola es de la forma
7(t) = Asen(w,t + ¢) (3.2)

La funcion de autocorrelacion del perfil de la ola es

2 (3.3)
R, (1) = U—;cos(a)o 7)

Si t es igual a cero,

, ol (3. 4)

donde a; representa la varianza del perfil de la ola, que por definicion es igual a

- 3.5)
o, = JSW(Q))daJ=mo

y m, €s el momento de orden cero.
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Por otro lado la ecuacion de la velocidad de las particulas del fluido es (ver ecuacién 2.16)

(1) = Aarcos(wyt + 4) (3.6)

donde

L&k (3.7)
@

a
La funcion de autocorrelacion de v es

2.2 3. 8)
R, (7)= T4 cos(wy7)

Sustituyendo la ecuacion (3. 3) en (3. 8)
Ry (r)=a’R,,(7) : (3.9)

Si la densidad espectral de la velocidad de las particulas de la ola es

1% i (3. 10)
Si(@)=— [Ry;(r)e " dr
27T o

y la densidad espectral del perfil de la ola es

(3.11)
a)) =— J'R,],] (r)e " dr

Sustituyendo la ecuacion (3. 9) en (3. 10}

(3. 12)

sw(m)=21_” [e?R,, (e " dr=aS,, ()
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3.2 Prediccion de la respuesta maxima de un sistema de un grado de

libertad

Para caracterizar la respuesta es necesario determinar su funcion de densidad espectral
S,. (). En general,

S (w):IH(wjstF (w) (3.13)

donde |H (w) es la norma de la funcién de transferencia (ver ecuacién 2.61), y S (@) es
la densidad espectral de la excitacién, segin como se muestra en el Apéndice 5 es igual a
S e (@)=(a’w+ 57 )5, () (3. 14)
Sustituyendo la ecuacion (3. 12) en (3. 14) se tiene

Ser (@)= (020 +62 22S, () (3. 15)

En (3. 15) es la densidad espectral de la excitacién. Sustituyendo (3. 15) en (3. 13)

Su(@)=H ) (0% +57 s, () (3. 16)

La varianza de la respuesta se obtiene de

- (3.17)
ol =[S, (@Yo

Sustituyendo (3. 16) en (3. 17}

- ] 3.18
ol =(aw? +b? )’ [|H @) S, (¥ (8.18)

La varianza de la derivada de la respuesta esta dada por

T 2 K 3 l 2 2 2 '700 3 2 (319)
o} = [0S, (Ho= [0’|H©)'S ;o) =0} +b* ) [0*|H(0)*S,, ()

—oo —00 -0

La tasa de cruces con pendiente positiva por cero es
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(3. 20)
v (0)= 22
27
y la frecuencia aparente, w,, es entonces igual a la frecuencia de la excitacion
o; (3. 21)
(!)a = —= a)o
a-u
La respuesta maxima media se puede calcular con las siguientes ecuaciones
(3. 22)

0.5227 (3. 23)
K = 2In(y* (0)D) + —=o—<
0 ©) J21n(v* (0)D)

donde K es el factor pico y D es la duracién equivalente de la excitacion de analisis. La

funcion de transferencia esta dada por

1 (3. 24)

Msl(a)f, - m2)+ io(2¢,0, 1+ yo; ))J

H(w):

Esta ecuacion es una funcion compleja, que depende de la frecuencia modificada, @m, del
amortiguamiento modificadado, &,, de la masa equivalente, M, y de la varianza de la

velocidad de respuesta relativa o; que es una incognita a determinar (ver Apéndice 4).
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3.3 Prediccion de la respuesta maxima de un sistema de n grados de
libertad considerando el primer modo de vibrar

La funcion de densidad espectral de la respuesta modal, considerando el primero modo de

vibrar, se tiene

S, (@)=|H(@)’S ... (@) (3.25)

donde |H(w) es la norma de la funcién de transferencia y S (@) es la densidad

espectral de la excitacion F* en (2.114). Segun la ecuacion de la velocidad de las
particulas del fluido (ecuacion (2.16)), para el grado de libertad i y j, son

v, () = Aa; cos(w,t + @) (3. 26)
ﬁj(t+r)=Aajcos(a)o(t+r)+¢) (3. 27)

La funcién de autocorrelacién de v,,v; es por lo tanto igual &

aAza,-a'j (3. 28)
Ry (7)=———=cos(@,7)
' 2
donde
,  BK'cosh k'[h+ 2] - gk'coshk'[h+ z, | (3. 29)
' @, coshk'h o @, coshk'h

Sustituyendo la ecuacion (3. 3) en (3. 28)

Ry (D) =a,a;R,,(7) (3. 30)

La funcién de densidad espectral de v;,v; se calcula como la transformada de Fourier de

R(7 en (3. 30)

L] ' (3. 31)
Sww(a}) =al.a'j -2— _[Rf]r](rk_m}rdf
7 w0




Respuesta Estructural ante oleaje de banda ancha 52

(3. 31)

T -
Sy () =0, - _[R,m(r)e “Ydr

En el Apéndice 5 se muestra que si la excitacién del primer modo es igual a

F =Yo7 fre}=to7 e Jit+ 1) (3.32)

donde [c ] es la matriz diagonal del coeficiente de inercia y no cambia de valor con

my
respecto a cada grado de libertad, [c] es una matriz diagonal que depende del coeficiente
de arrastre y de la varianza de la velocidad de respuesta relativa g, correspondiente a

cada grado de libertad, que es una incégnita a determinar (ver Apéndice 4).

La funcion de densidad espectral de la excitacion del primer modo es igual a
o @)=7 Isr @)o} (3.33)

Cada término de la matriz de la funcién de densidad espectral [S ,, (©)]esta dado por
Spoy(@) = (@07 +bb, ra,S,, @) (3. 34)

La varianza de la respuesta modal esta dada por

. (3. 35)

o= jS_\._\. (@{w

Considerando el pri}ner modo, |a varianza de la respuesta para cada grado de libertad es

(3. 36)

La varianza de la derivada de la respuesta para cada grado de libertad esta dada por

2 22
O'L'J.i = muo-ui (3 37)
La tasa de cruces con pendiente positiva por cero es
@ (3. 38
vi{0)=—% )
n
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(3. 39)

La respuesta maxima media para grado de libertad se puede calcular con las siguientes

ecuaciones

(3. 40)

Elu =Ko,

max ]j

K= 1/21niv*(O)Di+

0.5227 (3. 41)
2In(v{0)D

donde X es el factor pico y D es la duracion equivalente de la excitacion de analisis.




Capitulo 4

Aplicacion

4.1 ldealizacion estructural: sistemas de un grado de libertad

En este capituto se considera siete plataformas marinas representativas de la Sonda de
Campeche: Enlace, Produccion 1, Perforacion 1, Perforacion 2, Habitacional, Recuperador
y Produccién 2. La descripcion de las caracteristicas generales del servicio de estos tipos
de plataformas se presenta en el Capitulo 1. Las profundidades a las que se encuentran
cada una de estas plataformas son: 37.795, 35.966, 42.06, 33.832, 31.00, 45.72 y 33.832
metros, respectivamente. El tamafio y forma de las plataformas varian de acuerdo a su
namero de piernas. En nuestro caso las plataformas de Enlace, Produccién 1, Perforacion
1, Perforacion 2 y Habitacional son octapodos (8 piernas). Las plataformas Recuperador y
Producciaon 2 son tetrapodos {4 piernas). La seleccién de estas plataformas se baso en la
disponibilidad de informacién de las propiedades mecanicas y geométricas de cada
estructura para su modelacion dinamica. Cada plataforma se idealizé como un sistema de

un grado de libertad (1GDL).
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Figura 4. 1 Representacion de la plataforma marina en un sistera de un grado de libertad.

Para el calculo de la masa del 1GDL se considerd el peso propio de la estructura (tanto la
subestructura, que es la parte de la estructura que se ubica del nivel medio de mar hacia
el fondo marino, como de la superestructura, que es la parte de la estructura que se ubica
arriba del nivel medio del mar y aloja el equipo de proceso de la plataforma), el peso de
equipos, la carga viva, el peso de conductores (ductos verticales de extraccion de crudo)
para el caso de plataformas de perforacion, el peso del crecimiento marino (fauna marina
que se adhiere a los elementos estructurales sumergidos) y el peso del agua que se
encuentra en el interior de los pilotes, la piernas y los conductores.

Las propiedades geométricas y mecanicas de cada estructura se obtuvieron del proyecto
de “Diseno de Reparacion de Dafios a Subestructuras de Plataformas de la Regién Marina
Suroeste por el paso del Huracan Roxanne, Definicidn de Codigo Propio para el Disefio y
Evaluacién de 25 plataformas Book 1 of 3, realizado por la compafiia Brown & Root
International, Inc. (1997).

La rigidez de estas plataformas se obtuvo estaticamente considerando el desplazamiento

maximo en el “Punto de Trabajo” bajo la accidn de una fuerza aplicada en dicho punto. El
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La rigidez de estas plataformas se obtuvo estaticamente considerando el desplazamiento
maximo en el “Punto de Trabajo” bajo la accién de una fuerza aplicada en dicho punto. El
“Punto de Trabajo” se define como el punto de interseccion de los ejes de pilote, piernas
de la subestructura y columnas de la superestructura. Este es un punto singular y puede
representar el desplazamiento de la superestructura ya que ésta tiene gran rigidez. La
rigidez lateral, £, se calcuié como

L F (4. 1)

d

donde F es la fuerza aplicada en el punto de trabajo y 4 es el desplazamiento
commespondiente.

La masa de cada una de las plataformas de estudio se muestran en la Tabla 4. 1. Los
datos de la rigidez lateral estan en funcion de la direccién de analisis. Se considero la
direccion “X* y la direccion “Y” segin se muestra en la Figura 4. 2. Al andlisis en la
direccién transversal o lado corto (End-on) le corresponde la rigidez en la direccién “Y”
(Ky) y a la direccion tongitudinal o lado largo (Broadside) le corresponde la rigidez en la
direccion “X* (Kx). Los valores de masa y rigidez lateral considerando las plataformas

como sistemas de un grado de libertad se muestran en la Tabla 4. 1.
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TSRS TS
I I T
- IR

Figura 4. 2 Vista de planta de una plataforma y la direccién de anélisis a considerar.

Tabla 4. 1 Caracteristicas estructurales de las plataformas marinas.

Enlace
Masa Total Desplazamiento Fuerza Rigidez
Ton*seg’/m m Ton Ton/m
2896.838 0.135 Direcciéon X 1398.592 10328.774
0.148 Direccion Y 1641.982 11059.872
Produccién 1
Masa Totat Desplazamiento Fuerza Rigidez
Ton*seg®/m m Ton Ton/m
1643.7936 0.216 Direccidon X 895.197 4150.746
0.218 Direcciébn Y 1004.43 4501.94
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Perforacién 1
Masa Total Desplazamiento Fuerza Rigidez
Ton*seg®m m Ton Ton/m
1061.09 0.391 Direccién X 2500 6393.862
0.302 Direccién Y 2500 8278.146
Perforacion 2
Masa Total Desplazamiento Fuerza Rigidez
Ton*seg’/m m Ton Ton/m
2955.078 0.178 Direccidn X 1116.976 6289.394
0.144 Direccién Y 1357.415 6289.394
Habitacional
Masa Total Desplazamiento Fuerza Rigidez
Ton*seg®m m Ton Ton/m
4738 0.018 Direccién X 96.70 5320.78
0.0156 Direccién Y 92.35 5902.217
Recuperador
Masa Total Desplazamiento Fuerza Rigidez
Ton*seg’m m Ton Ton/m
783.342 0.300 Direccién X 575.354 1917.528
0.178 Direccién Y 526.685 2951.693
Produccién 2
Masa Total Desplazamiento Fuerza Rigidez
Ton*seg’/m m Ton Ton/m
1798.3224 0.257 Direccién X 1087.966 4237.144
0.258 Direccidon Y 1258.624 4881.022
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4.2 Amortiguamiento

En todas las estructuras, la presencia de fuerzas de amortiguamiento producen una
disipacién de energia que reduce progresivamente la amplitud de vibracién de la misma.
La mayor fuente de amortiguamiento en estructuras marinas estd dado por el
amortiguamiento en la cimentacién, el amortiguamiento hidrodindmico y el
amortiguamiento estructural.

El amortiguamiento estructural se debe a la friccion interma que existe dentro del material
del sistema estructural. Entre los pardmetros que afectan la respuesta de la estructura
ante cargas dinamicas, el amortiguamiento estructural es uno de los mas dificiles de
determinar. Las estructuras que se encuentran sumergidas en un fluido tienen ia influencia
de un amortiguamiento hidrodinamico proveniente del mismo fluido. Este amortiguamiento
tiene dos componentes: una que considera los efectos de radiacion de la propagacion de
las ondas del oleaje y la otra que considera los efectos de viscosidad y de la velocidad
relativa entre el movimiento estructural y del fluido. El amortiguamiento por radiacion
generalmente es muy pequefio, en cambio el amortiguamiento debido a los efectos de
viscosidad depende del valor de la misma y puede llegar a ser significativo.

El amortiguamiento en la cimentacion incluye dos componentes muy importantes. Estas
son: el amortiguamiento histerético y el amortiguamiento geométrico. El amortiguamiento
histerético es debido a la accidn de cargas dinamicas, su respuesta esfuerzo-deformacién
se caracteriza por |a aparicion de ciclos de histéresis. Esto quiere decir que cuando pasa
una onda de vibracion a través del suelo, el amortiguamiento histerético serd una
manifestaciéon de la capacidad que tiene el mismo para disipar energia, o0 sea es la

relacion enire la energia disipada y la energia aimacenada. El amortiguamiento
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geomeétrico o por radiacién se considera como la cantidad de energia de la estructura que
se pierde a través de la radiacién de ondas que se alejan de la cimentacion. El
amortiguamiento geométrico es equivalente al amortiguamiento por radiaciéon descrito
anteriormente.

En la practica, el amortiguamiento se expresa como una fraccion del amortiguamiento
critico viscoso. Ruhl, propuso un intervalo de valores estimados de 1 % a 5 % del
amortiguamiento critico (Shell Gil Co., 1976); este intervalo depende del método de
analisis a usar. En el AP, RP 2A “Planning, Desingning, and Constructing Fixed Offshore
Platforms” se considera el 5 % del amortiguamiento critico para oleaje extremo y 2 % del
amortiguamiento critico para analisis de fatiga, (API, 1984). El valor que se toma en cuenta
para el desarrollo de este trabajo es de 3% del amortiguamiento critico considerando el

promedic de los valores anteriormente referidos.
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4.3 Parametros de la Fuerza de Oleaje

Para nuestro caso, el oscilador estarda sometido a una fuerza de oleaje que se aplica

directamente en la masa concentrada de un sistema de un grado de libertad (1GDL). La

fuerza de oleaje es el resuitado de ia fuerza de arrastre y ia fuerza de inercia. De acuerdo

con la ecuaciéon de Morison (ver Capitulo 1), ia fuerza de oleaje esta dada por:

F(ty= pli+ p(C,, =W (5= i)+~ pC, 4 {v—tiyo—ii) .2
2

donde el volumen detl cilindro equivalente de 1a estructura, ¥, y el area proyectada o area

hidrdulica del tubo equivalente, 4, por unidad de longitud, son funcién del diametro

equivalente, D..

2 4. 3)
p = e

4
A,=D, (4. 4)

Sustituyendo (4. 3) y (4. 4) en (4. 5) se tiene,

i P75 S L
F(= p(mD‘ )i+ p(C ~ ) iy + - pC D —iyv—ii }
4 4 2

(4.5)

Los coeficientes hidrodinamicos C, y C, se pueden determinar con base en la experiencia
o experimentalmente. Los valores recomendados para el coeficiente de inercia y de

arrastre propuestos por Dao and Penzien (1980) son:

A

Cq
Cn

A

1.0 1.4 (4. 6)
1.5 2.0

1A
1A

La variacion de estos valores depende de ias irregularidades del oleaje, de la variacion en

las teorias usadas, del efecto de la superficie iibre del agua, del crecimiento marino y de la
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rugosidad del objeto en estudio. En el Instructivo de Trabajo para el Analisis Sismico de
Plataformas Marinas Fijas utilizando el programa SACS (Inda y Rodriguez, 1998), segun
establece la norma para disefio y evaluacion de plataformas marinas en la Sonda de
Campeche, NRF-003-PEMEX-2000, se proponen coeficientes de arrastre e inercia
asociados con una superficie rugosa con valores de 1.05 y 1.2 respectivamente. Estos
valores coinciden con los propuestos en el API-RP-22 (WSD) para un crecimiento marino
hasta 64.5 metros bajo el Nivel Medio del Mar. El diametro equivalente, D,, se define en la

siguiente seccion. El agua de mar tiene una densidad o = 0.1025 ton seg?/m®,
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4.4 Diametro Equivalente

En el analisis y disefio de plataformas marinas se cuenta con varias herramientas de
trabajo en las cuales se puede modelar en forma detallada cada elemento que conforma a
la estructura.

Entre las herramientas de trabajo disponibles se encuentra el programa de analisis
estructural MARCS (Marine Structures Computer System; Synercom Technology, Inc.
MARCS, 1988). Las teorias de oleaje que utiliza este programa son: Stokes 5to Orden,
Airy, Strean Function y Onda Cnoidal.

El SESAM (User manual Preframe, 1996 y User manual Wajac, 1992) es un programa de
analisis y disefo estructural con mayores opciones de analisis, tales como simulacién de
oleaje, analisis de resistencia Gltima y analisis dinamico no lineal. Las teorias de oleaje
utilizadas en este programa son: Stokes Sto Orden, Airy y Stream Function.

El TOP-CAT (Template Offshore Platform Capacity Assessment Tools, TOPCAT, V 0.80.,
Marine Techneclogy and Management Group, University of California, Berkeley, 1999) es
un programa de andlisis simplificado de cargas laterales de sismo y oleaje sobre la
plataforma con el fin de determinar el comportamiento de la estructura. La ventaja que
tiene este programa es ia aplicacion de un modelo muy simplificado de la plataforma. Las
teorias de oleaje que se pueden utilizar son: Stokes 5to Orden y Onda Cnoidal.

La eleccion de la teoria de oleaje a usar para el analisis de una plataforma depende de la
profundidad de! agua, del periodo y la altura de la ola. En el Shore Protection Manual
(1984), se describe graficamente el régimen de aplicacion de cada teoria de oleaje. Para
alturas de ola pequefas la Teoria de Airy y Stokes 5to Orden dan resultados similares,

(Dao, 1980).
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La teoria de Morison (ver ecuacion (4. 5)) permite calcular la fuerza de oleaje de un tubo
sumergido en un fluido. Para nuestro caso se requiere que el jacket de las piataformas en
estudio se idealice como una seccion circular vertical con un diametro equivalente, de tal
manera que la fuerza de oleaje sea igual a la fuerza de oleaje sobre la plataforma real,
(ver Figura 4. 3.).

Se utilizé |a plataforma de Perforacién 3, con el fin de encontrar un intervalo de valores
realistas para el diametro equivalente. Se escogio esta plataforma ya que se contaba con
suficiente informacién para modelar completamente su geometria en el programa de

analisis TOP-CAT y obtener la fuerza cortante total por oleaje.

Figura 4. 3 Representacion de la plataforma como una seccion tubular vertical

Usando el programa TOP-CAT se obtuvo la fuerza de oleaje en la plataforma de
Perforacién 3 para un intervalo de altura maxima de 1 a 15 metros, ver Figura 4. 4. En este

analisis se considerd la teoria de Stokes 5to Orden.
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Figura 4. 4 Fuerza méxima de oleaje correspondiente a cada alfura de ola utilizando el programa TOP-CAT de

la plataforma de Perforacién 3.

Con los programas MARCS y SESAM se idealiz6 la plataforma como una seccidn circular
vertical de diametros equivalente de 3 a 8 metros considerando alturas de ola maxima de
1 a 15 metros. En estos programas se utilizd la teoria de oleaje de Stokes 5to Orden. Con
los diametros utilizados anteriormente se obtuvo adicionaimente la fuerza de oleaje sobre
un cilindro vertical con un diametro equivalente aplicando la Teoria de Morison y la Teoria
iineal de Airy.

En las Figura 4. 5 a la 10 se muestra la comparacion de resultados de la fuerza de oleéje
en la plataforma con las fuerzas sobre el cilindro equivalente, para diferentes valores de
diametro equivalente. En todos los casos la fuerza de oleaje en el cilindro equivalente
calculada con los programas MARCS, SESAM y la teoria de Morison es mayor que la
fuerza calculada con el programa TOP-CAT para alturas de ola pequefas. La
representacion de la estructura como una seccion tubular para alturas de ola pequefias
sobreestima la fuerza aplicada con respecto a la fuerza calculada con el programa TOP-
CAT. Conforme se aumenta el diametro equivalente, la fuerza es mayor debido a que el
area expuesta al fluido aumenta. A medida que aumenta la altura de ola la fuerza aplicada

a la estructura calculada con MARCS, SESAM vy la teoria de Morison, con respecto a la
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fuerza calculada con el programa TOP-CAT. La altura de ola a partir de {a cual se produce
tal sobre estimacién es mayor para didmetros equivaientes mas grandes. La diferencia de
valores de la fuerza resultante y la fuerza “real” de la estructura se debe a que el programa
TOP-CAT modela completamente la geometria de la plataforma y fos programas MARCS,
SESAM vy la teoria de Morison modelan a la plataforma como un cilindro vertical.

Se seleccionaron valores del didmetro equivalente entre 4 y 6 metros para los cuales los
modelos de cilindro vertical estiman de manera conservadora las fuerzas de oleaje sobre
la plataforma para alturas de ola maxima menores que 8 metros 0 4.65 m de altura de ola

significante.

200

180 ! |
160 / . —e— Top-cat
140
g 120 / ‘/\’A —a— Marcs
< 100 / XA De=3.0m
& e h
E 80 ¢ —a— Morison
60 De=3.0m
40 —— SESAM
20 - De=3.0m
0 T r—— T

01234567 89101112131415

Hmax {m)

Figura 4. 5 Fuerza méaxima de oleaje correspondiente a cada altura de ola utifizando el programa TOP-CAT y

los programas MARCS, SESAM y ecuacién de Morison para un didmetro equivalente D, = 3 m
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Figura 4. 6 Fuerza méxima de oleaje correspondiente a cada altura de ola utilizando ef programa TOP-CAT y

los programas MARCS, SESAM y ecuacion de Morison para un diametro equivalente D, = 4 m
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Figura 4. 7 Fuerza méxima de oleaje correspondiente a cada aitura de ola utilizando el programa TOP-CAT y

los programas MARCS, SESAM y ecuacion de Morison para un didmetro equivalente De =5 m
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Figura 4. 8 Fuerza méxima de oleaje correspondiente a cada altura de ola ulilizando el programa TOP-CAT y

fos programas MARCS, SESAM y ecuacidn de Morison para un didmetro equivalente D, = 6 m
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Figura 4. 9 Fuerza méxima de oleaje correspondiente a cada altura de ola utilizando el programa TOP-CAT y

los programas MARCS, SESAM y ecuacién de Morison para un digmetro equivalente D = 7 m
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Figura 4. 10 Fuerza méxima de oleaje correspondiente a cada altura de ola utifizando el programa TOP-CAT y

los programas MARCS, SESAM y ecuacidn de Morison para un diamelro equivalente D, = 8 m

4.5 Espectro de Pierson Moskowitz

La densidad espectral de Pierson-Moskowtiz esta representada por (ver ecuacion 3.1)

0.0081)g* ) #.7)
SM(@):g'—E-exp ~1.25 Lo

@’ )
donde w, es la frecuencia de excitacion, g es la aceleracion de la gravedad con un valor de
9.81 m/s? y el valor de 0.0081 es un parametro adimencional establecido por el autor. Este

parametro depende de la longitud del “fecth” y el valor promedio del viento.
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4.6 Resultados

A continuacion se muestra las graficas de respuesta maxima de las plataformas antes

mencionadas representadas como un sistema de un grado de libertad. La ecuacidén que

determina la respuesta maxima media es

Elu,, =Ko, (4.8)
0.5227 (4. 9)

J2in{v*(0))D

Donde X es el factor pico, D es la duracion equivalente de la excitacidn de anélisis, o, es

K=2In(v*(0})D +

la desviacién estandar de la respuesta (desplazamiento) de la estructura y v*(0) es la tasa
de cruces con pendiente positiva por cero. La duracion estandar de un registro de oleaje
es normalmente de 20 minutos. La duracién promedio de una tormenta o Huracan, a su
paso por la zona de interés, se estima en 1 hora. En este trabajo se consideré 1 hora

{3600 seg) como valor representativo de la duracion.

4.6.1. Respuesta Maxima de varias plataformas de un grado de libertad

considerando un diametro equivalente de 4 metros.

Las figuras 4.11 a la 4.13 representan la respuesta maxima de varias plataformas de un
grado de libertad considerando la excitacion como un proceso de banda angosta, el
espectro de Pierson Moskowitz, y un didmeltro equivalente D, = 4 metros. En cada caso de
estudio presentado en esta tesis se realiza un analisis longitudinal y transversal

(direcciones “x" y “y”, respectivamente).
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En las graficas siguientes, la altura de ola significante, H,, se considera en el eje de
ordenadas, con un intervalo de valores de 0.1 y 10 metros a fin de observar la tendencia
de la respuesta para alturas de ola grandes. En todo caso, como se observara en las
graficas siguientes, la respuesta maxima (Ums} @ alturas de ola significante mayores de
4.65 metros permanece constante en todos los casos. El periodo pico, T, del oleaje es
funcién de H, (ver ecuaciéon Capitulo 2). Por tal motivo se puede representar en el gje de
ordenadas T, 6 T con el fin facilitar el analisis de los resultados. Las Tabla 4. 2 y 4.3
muestran los valores de ias frecuencias y los periodos de vibrar de cada plataforma en las

direcciones “x” y “y".

Tabla 4. 2 Frecuencias y pericdos de vibrar direccion X

PLATAFORMA FRECUENCIA PERIODO
(radfseg) (seq)
Habitacional 3.354 1.873
Perforacion 1 2.455 2.559
Enlace 1.888 3.327
Perforacion 2 1.785 3.520
Produccion 1 1.589 3.950
Recuperador 1.564 4.017
Produccion 2 1.534 4.095
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Tabla 4. 3 Frecuencias y periodos de vibrar direccion Y

PLATAFORMA FRECUENCIA PERIODO
(rad/seg) (seg)
Habitacional 3.529 1.780
Perforacion 1 2.793 2.249
Enlace 1.954 3.216
Perforacion 2 1.458 4.309
Produccion 1 1.673 3.756
Recuperador 1.941 3.237
Produccion 2 1.647 3.815

La frecuencia de la estructura es funcion de la rigidez y de la masa modificada. La masa
modificada es la suma de la masa de la estructura de 1GDL y de la masa adherida. La
masa adherida est4 representada por la masa del agua de mar que se adhiere al elemento
sumergido.

En la Figura 4. 11 se muestra el desplazamiento lateral maximo esperado (Umax) de la
estructura versus la altura de ola significante y el periodo pico, con‘siderando un proceso
de banda angosta, y la direccién de estudio “x”.

La respuesta maxima pico de cada una de las plataformas se presenta cuando la
frecuencia de excitacion se encuentra cerca de la frecuencia de la estructura. A medida
que el periodo de la excitacion crece por encima del periodo de la estructura, y
eventualmente tiende al infinito, la respuesta maxima (umns) tiende a ser constante. Por lo

anterior, se hace notar que la respuesta maxima pico representa el punto donde la
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estructura se encuentra en resonancia ya que el periodo de la excitacion y el periodo de la
estructura coinciden. Cuando la respuesta maxima tiende a ser constante quiere decir que,
conforme la frecuencia de excitacion se va alejando de la frecuencia natural de vibrar de la
estructura, la influencia de la variacién del periodo del oleaje en la respuesta estructural
tiende a ser pequefia. Se puede notar que para alturas de ola o periodos de valor infinito,
la respuesta de |a estructura se puede calcular como una carga estatica.

En la Tabla 4. 3 se muestra que la plataforma Perforacién 2 tiene un periodo de vibrar de
T=4.309 segundos. Esta presenta el periodo de vibrar mas largo de las plataformas
consideradas en este analisis. De lo anterior se puede notar que para valores del periodo
de la excitacion menor de 4.4 segundos se presentan los maximos valores de la respuesta
estructural (umn.) de cada plataforma analizada, para valores mayores de periodo la
respuesta estructural de las mismas tiende a permanecer constante. La respuesta maxima
pico (desptazamiento pico) de estas plataformas para periodos menores de 4.4 segundos
oscilan entre 0.5 a 4 cm. El valor de la respuesta para periodos mayores de 4.4 segundos
es menor que 0.5 cm; ademas se puede observar que a pesar de la variacion de masas y
rigidez de las plataformas en estudio, la respuesta es menor de 0.5 cm. Por otro lado, al
considerar el pericdo como infinito la respuesta equivaldria a aplicar una carga estatica
cuyo desplazamiento estatico es menor que 0.5 cm. Estos valores de desplazamientos
son similares a los obtenidos recientemente en el monitoreo de vibraciones por oleaje
operacionat de la plataforma Habitacional (IMP, 2001).

En la Figura 4. 12 se muestra el desplazamiento lateral maximo esperado de las
plataformas considerando el espectro de Pierson-Moskowitz. En estas graficas [a
respuesta de la estructura aumenta con T hasta llegar a un maximo (menor de 1.2 cm) que

corresponde al periodo de vibrar de cada plataforma. Para periodos mayores que 4
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segundos la respuesta tiende a ser constante y pequefia, con valores menores de 0.08 cm
cuando T es muy grande en comparacion con el periodo de la estructura, T,,.

Enla Figura 4. 11 a la Figura 4. 12 se observa que las plataformas Recuperador y Enlace
tienen la mayor y menor respuesta, respectivamente. La diferencia de respuestas
maximas se debe a ia rigidez lateral de cada plataforma. La plataforma Recuperador tiene
una rigidez lateral Kx = 1917.526 ton/m mientras que la plataforma Enlace tiene una
rigidez lateral de Kx = 10328.774 ton/m. Nétese que las plataformas Produccion 1 y
Produccion 2, tienen aproximadamente la misma respuesta maxima; esto se debe a que la
masa y la rigidez lateral es similar para las dos estructuras.

En la Figura 4. 13 se muestra la relacidbn de la respuesta ante el espectro de banda
angosta y el de Pierson Moskowitz. La relacidn de respuesta es grande para altura de ola
pequefias, menores de 2 metros, o periodos menores de 6 segundos. Para alturas
mayores, la relacion de respuesta es aproximadamente constante menor que la unidad y
con un vailor promedio de 0.5 en el intervalo de aliura de ola de 2 a 6 metros. En el
intervalo de 6 a 10 metros, la relacidn de respuesta se incrementa aproximadamente de
forma lineal con el aumento de altura de ola. Para alturas de ola significante menores de 3
metros, o periodos menores de 6 segundos, el error que se comete al considerar el oleaje
como un proceso de banda angosta es grande: es del orden de § en resonancia y
conforme aumenta el periodo T, disminuye a 0.5.

Al concentrar la frecuencia de la excitacidn en una frecuencia dominante se introduce un
error considerable para frecuencias de la estructura donde los efectos dinamicos son

importantes.
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Figura 4. 11 Respuesfa maxima aplicando &f proceso de banda angosta, De=4m y direccién X.
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Figura 4. 12 Respuesta maxima aplicando el espectro de Pierson Moskowitz, D.=4m y direccién X.
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Figura 4. 13 Relacion de respuestas, banda angosta y Pierson Moskowitz, D.=4m y direccién X.

En la Figura 4. 14 se muestra la respuesta estructural maxima versus la altura de ola
significante y el periodo pico considerando un proceso de banda angosta, direccion de
estudio “y". Comparando con las Figura 4. 11 y 4.14 se observa que en la mayoria de los
casos la respuesta es mayor para la direccion “x”; esto se debe a que la rigidez es menor
que en la direccion “y”, como se puede veren la Tabla 4. 1.

En la Figura 4. 15 se muestra la respuesta maxima de varias plataformas considerando el
espectro de Pierson-Moskowitz, direccion de estudio “y”. Comparando estos resultados
con la Figura 4. 12 se observa que en la mayoria de los casos la respuesta es mayor en la
direccién “x” debido a que se tiene menor rigidez que en la direccion “y”. En la Figura 4. 16
se muestra la relacién de la respuesta de banda angosta y Pierson Moskowitz. Con base
en los resultados mostrados en las figuras se puede plantear lo siguiente:

1) El comportamiento dinamico es similar en las dos direcciones de estudio.
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2)

3)

4)

5)

La respuesta estructural es maxima cuando el periodo pico del oleaje esta cerca
del periodo de la estructura (resonancia). Conforme el periodo pico del oleaje se
incrementa la respuesta estructural tiende a ser constante.

La respuesta de la estructura se puede calcular en un analisis ante carga de oleaje
estatico cuando el periodo pico de excitacién es muy largo, digamos mayor que 6
segundos.

El error que se comete al considerar el oleaje como un proceso de banda angosta
es del orden de 5 en resonancia y conforme aumenta el periodo, disminuye a 0.5.
El error al utilizar el proceso de banda angosta es similar para las dos direcciones

de analisis.

000 030 123 277 492 769 ENLACE
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~——a-—— PERFORACION 1
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T=3,237seg

10,00 - -—--PRODUCCION 2
T=3,815seqg
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Figura 4. 14 Respuesta méxima aplicando el proceso de banda angosta, D,=4m y direccién Y.
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4.6.2. Respuesta maxima de varias plataformas de un grado de libertad
considerando un diametro equivalente de 6 metros.

En el caso de los modelos de plataformas considerando un diametro equivalente D= 6
metros se obtuvo valores de respuesta del orden del doble que para D, = 4 metros. Esto
se debe evidentemente a que al considerar un diametro mayor el area de impacto de la
fuerza de oleaje sobre la seccion circular es mayor y por ende la respuesta. Las figuras
A.6.1y A 6.2 del Apéndice 6 muestra la respuesta maxima de los modelos de un grado de
libertad considerando la excitacion como un proceso de banda angosta y el espectro de
Pierson Moskowitz para un didmetro equivalente D, = 6 metros.

La Figura 4. 17 muestra el error en el uso del proceso de banda angosta para la direccion
de andlisis “x”. Comparando las figuras 4.13 para D.= 4 metros y 4.17 para D, = 6 metros
se puede observar que el error es similar independientemente del valor del didametro

equivalente. Se obtuvieron resultados similares al considerar [a direccion “y".

L:'Qﬁ“{;: o
g, et MPAES
e A S LY oo
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Figura 4. 17 Relacion de respuestas, banda angosta y Pierson Moskowitz, D,=6m y direccién X,
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4.6.3. Respuesta maxima de un sistema de un grado de libertad con rigidez
constante y masa variable

La finalidad de estos estudios fue analizar el comportamiento de una plataforma modelada
como un sistema de un grado de libertad considerando variaciones de rigidez y masa.

En la Figura 4. 18 se muestra la respuesta maxima de una plataforma modelada como un
sistema de un grado de libertad con rigidez lateral K=2500 ton/m y masa variable en el
intervalo de 450 a 2350 ton seg? /m sometida a oleaje de banda angosta y el espectro de
Pierson-Moskowitz. Se consideré un diametro equivalente de 4 metros y un intervalo de
alturas de ola de 0.1 a 10 metros. El periodo y la frecuencia natural de estos sistemas de

un grado de libertad se muestran en la Tabla 4. 4.

Tabla 4. 4 Frecuencias y periodos de vibracién, K=2500 ton/m.

1GDL (MASA VARIABLE) FRECUENCIA PERIODO
ton m/seg® (rad/seg) (seq)
450 2.357 2.665
550 2.132 2.947
650 1.963 3.200
850 1.826 3.441
950 1.622 3.873
1050 1.543 4.072
1150 1.474 4.261
1250 1.414 4.443
1350 1.361 4617
1450 1.313 4,785
1550 1.270 4.947
1650 1.231 5.104
1750 1.195 5,257
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1850 1.162 5.405
1950 1.132 5.549
2050 1.104 5.689
2150 1.078 5.827
2250 1.054 5.961
2350 1.031 6.092

En las figuras se observa que la respuesta de la estructura cuando el periodo pico del
oleaje alcanza un méaximo valor coincide con el periodo de vibrar de cada plataforma. La
respuesta estructural maxima se obtiene para alturas de ola menores de 4 metros. Los
desplazamientos maximos son aproximadamente iguales a 3.8 cmy 0.85 cm en el caso
de los espectros de banda angosta y Pierson Moskowitz, respectivamente. A medida que
el periodo pico del oleaje crece por encima de los periodos naturales de la estructura, en
el intervalo entre 2 y 8 segundos, la respuesta disminuye y tiende a ser constante. En el
caso de banda angosta, u,,, tiende a 0.5 cm cuando T es muy grande en comparacién
con el periodo de la estructura, T,. En estos casos la respuesta estructural se puede
calcular con un analisis de carga estatica.

Es interesante sefalar que la respuesta maxima de cada sistema estructural casi no varia
a pesar del cambio de masa.

En las figuras A.6.6 y A.6.7 del Apéndice 6 se muestra la respuesta de una plataforma
modelada como un sistema de un grado de libertad con rigidez lateral K=2500 ton/m,
masa variable y D,= 6 m. Se observa que la tendencia de los resultados es similar que

para D= 4 metros.
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Figura 4. 18 Respuesta méxima aplicando el proceso de Banda Angosta, D,=4m con rigidez constante y masa
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4.6.4. Respuesta maxima de un sistema de un grado de libertad con rigidez

variable y masa constante

En este caso, la plataforma se modela como un sistema de un grado de libertad con una

masa M=2500 ton seg?/m y rigidez lateral variable en el intervalo 2500 a 12000 torn/m.

En la Figura 4. 20 y 21 se muestra la respuesta maxima de una plataforma modelada

como un sistema de un grado de libertad sometida a oleaje de banda angosta y el

espectro de Pierson Moskowitz y un diametro equivalente D= 4 metros.

El periodo y la frecuencia natural de estos sistemas de un grado de libertad se muestran

en la Tabla 4. 5.

Tabla 4. 5 Frecuencias y periodos de vibracion, M=2500 ton m/seg’.

FRECUENCIA

1GDL (RIGIDEZ VARIABLE) PERIODO ﬁ_“
ton/m rad/seg seg
2500 1.000 6.283
3000 1.095 5.735
3500 1.183 5.31
4000 1.266 4.963 |
4500 1.341 4683
5000 1.414 4.443
5500 1.483 4.236
6000 1.549 4.055
6500 1.613 3.896 "
7000 1673 3.755
k 7500 1.732 3.627

—r
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3.512 “

"—‘ 8000 1.789
8500 1.844 3.407
8000 1.897 3.311
9500 1.949 3.223
10000 2.000 3.141
| 2.049 3.066
2.097 2.995
2.145 2.929
2.191 2.867

En las figuras se observa que la respuesta estructural maxima se obtiene para alturas de

ola menores de 4 metros y conforme el periodo de excitacion es mayor que los periodos

naturales de la estructura, en el intervalo entre 2 y 8 segundos, la respuesta disminuye y

tiende a ser constante. Los desplazamientos maximos de cada plataforma disminuyen

conforme aumenta la rigidez lateral de ia estructura. Los desplazamientos maximos varian

en el intervalo de 0.8 cma 3.6 cmy 0.18 cm a 0.8 cm en el caso de los espectros de

banda angosta y Pierson Moskowitz, respectivamente.

En las figuras A.6.8 y A.6.9 del Apéndice 6 se muestra la respuesta de una plataforma

modelada como un sistema de un grado de libertad con una masa M=2500 ton m/seg?,

rigidez variable y D,= 6 m. Se observa que la tendencia de los resultados es similar que

para D= 4 metros.
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Figura 4. 20 Respuesta maxima aplicando el proceso de banda angosta, D =4m con rigidez variable y masa
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Figura 4. 21 Respuesta maxima aplicando el espectro de Pierson Moskowitz, D,=4m con rigidez variable y

masa constante.
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4.6.5. Respuesta maxima de plataformas marinas modeladas como sistemas
de varios grados de libertad

En el andlisis estructural de modelos de varios grados de libertad se consideraron dos
plataformas marinas: Perforacion 1 y Habitacional. La seleccién de estas plataformas se
basé en la disponibilidad de informacién sobre las propiedades mecanicas y geomeétricas

de cada estructura.

4.6.6. Respuesta maxima de la Plataforma Perforacién 1

La plataforma Perforacidbn 1 es un octapodo cuyo servicio es el de perforacién. La
plataforma se encuentra en un tirante de agua de 42.06 metros. La superestructura esta
formada por cuatro marcos longitudinales y cuatro transversales de acero rigidos, y
soporta dos cubiertas principales con elevaciones de +15.240 y +21.030 metros. La
subestructura la constituye un conjunto de cuatro marcos longitudinales y cuatro
transversales. Dichos marcos estan formados con elementos tubulares de acero y
rigidizados por medio de un sistema de contraventeos verticales. La subestructura cuenta
con 5 niveles de arriostramiento horizontal en las siguientes elevaciones: +6.096, -6.096, -
18.898, -33.528 y -42.062 metros. En la Tabla 4. 6 se muestra las caracteristicas
geométricas y mecanicas asociadas con cada grado de libertad de la plataforma
Perforacion 1. Los datos mostrados en esta tabla se obtuvieron de analisis estructurales

de esta plataforma realizados por la compaiia Brown & Root International, (1297).
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Tabla 4. 6 Masa y rigidez de cada grado de libertad de la plataforma Perforacion 1

Nivel Masa Rigidez direccion X | Rigidez direccion Y
(ton seg¥m) (ton/m) (ton/m)
1 109.7 78125.00 96153.84
2 124.6 48076.92 67567.56
3 113.5 52083.33 75757.57
4 594.7 41666.67 80645.16

/

N «6.096

< E NMM.
N-6.096 (; Nivel 4

éZ / \ ——  Nivel 3
N-18.898

5 E Nivel 2
N -33.528

T; Nivel 1
N -42,062 / \

Figura 4. 22 Representacion de la plataforma Perforacion 1.
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Tabla 4. 7 Periodo y Frecuencia modal de cada grado de libertad de la plataforma Perforacién 1

Modo Periodo Frecuencia modal Periodo Frecuencia modal
Direccién X Direccidén X Direccion Y Direccion Y
(seq) (rad/seq) (seg) (rad/seg)
1 1.439 4.3661 1.187 5.2897
2 0.363 17.3062 0.288 21.7601
3 0.199 31.4502 0.164 38.1817
4 0.161 38.9101 0.135 46.4277

En la Tabla 4. 7 se listan los periodos y frecuencias modales de la plataforma Perforacion

1. Las matrices modales [<Dx] y [(Dy] correspondientes a las direcciones “x” y “y" estan

dadas por,

7.0647E -3
1.8234E -2
2.7705E -2
3.8090£ -2

Ox

Il

8.5200F -3
2.0255E -2
2.9783E -2
3.7554E -2

33088E-2 -6.1506E-2
6.3999FE -2 -2.1133E-2

4.6238E ~2

-1.4081E -2 -5.0674F-3

3900E-2 -6.9085E-2
6.5635E~2 -2.1419FE-3

3.7040F -2

6.6619£ -2

6.3954F -2 |
—5.5450F -2
3.7087E -2
~1.7956E - 3 |

5.1362E -2
—5.7174E -2
6.2752E~2  5.0723E-2

-14743E -2 -6.3882E -3 -3.3815E-3]

Las figuras 4.23 y 4.24 muestran las formas de vibrar en las direcciones “x” y “y".
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Figura 4. 23 Modos de vibrar en la direccién X de la plataforma Perforacién 1
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Modo de vibrar 1 en "y" Modo de vibrar 2 en "y"
3 3
- / -
w w !
> 2 > 2
z / z | /
1 t
]
0 T T T O T T T
0 0.01 002 0.03 0.04 -0.02 0 002 0.04 0.06
Modo de vibrar 3 en "y" Modo de vibrar 4 en "y"
ﬂﬁ\\ ) A\
3 3
. . /
g : R
1 1
T G 3 G T
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08

Figura 4. 24 Modos de vibrar en la direccion Y de la plataforma Perforacion 1

En la Figura 4. 25 se muestra a respuesta maxima versus la altura de ola significante y el
periodo pico del oleaje para los grados de libertad de la plataforma Perforacion 1 ante el
oleaje de banda angosta en la direccion “x”. La respuesta maxima pico se presenta
cuando la frecuencia de excitacién se encuentra cerca de la frecuencia de la estructura,
especificamente para alturas de ola significante menores de 0.3 metros 0 2.0 segundos.

La resonancia se produce para periodos de oleaje cercanos al periodo de la estructura
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(T.=1.439 segq). Lo anterior quiere decir que la respuesta tiende a aumentar a medida que
el periodo de la excitacién (T) sea cerca al periodo de la estructura (T,); conforme el
periodo de excitacion aumenta y se hace mucho mayor que el de la estructura, la
respuesta tiende a disminuir hasta llegar aproximadamente a ser constante, Los valores
de respuesta maxima pico para cada grado de libertad son: nivel 1= 0.48 cm, nivel 2= 1.23
c¢m, nivel 3= 1.88 cm y nivel 4= 2.60 cm. Los valores de la respuesta en cada grado de
libertad para periodos significamente mayores que el periodo de la estructura son los
siguientes: nivel 1= 0.02 ¢cm, nivel 2= 0.05 ¢m, nivel 3= 0.07 cm y nivel 4= 0.1 cm. Se
puede observar que la respuesta estructural es mayor en el nive! 4 que en el nivel 1; esto
se debe a que asociado con el nivel 1 se tiene una mayor rigidez lateral (Tabla 4. 6).

En la Figura 4. 26 se muestra la respuesta de la plataforma Perforacion 1 modelada como
un sistema de un grado de libertad y varios grados de libertad aplicando el proceso de
banda angosta. Para aplicar la comparacion de un sistema de un grado de libertad y el de
varios grados de libertad (VGDL) se utiliza la respuesta del uitimo nivel del modelo de
VGDL ya que éste es el que se encuentra mas cerca del nivel medio del mar; haciendo
notar que el sistema de 1GDL se considera en el nivel medio del mar. En esta grafica se
observa que la frecuencia pico para la respuesta estructural (u.,,) de un modelo
simplificado de un grado de libertad es menor que para el sistema de varios grados de
libertad. Se puede notar que la respuesta en el modelo de VGDL es aproximadamente el
doble que la del modelo de 1GDL en la zona de resonancia. Esto se debe a las diferentes
simplificaciones de masa y rigidez consideradas para cada caso. En consecuencia no se
considera apropiado el uso de modelos simplificados de 1GDL para frecuencias de vibrar
de la estructura cercanos a la frecuencia fundamental del oleaje. Para valores de
frecuencia mayores que la de resonancia la diferencia entre los modelos de 1GDL y VGDL

es pequena.
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En la Figura 4. 27 se muestra la respuesta maxima versus la altura de ola significante y el
periodo pico de la plataforma Perforacion 1 sometida a oleaje con el espectro de Pierson
Moskowitz. La respuesta tiende a aumentar a medida que el periodo del oleaje (T) sea
acerca al periodo de {a estructura de la excitacion (T,=1.439 seg). Conforme el periodo de
fa excitacion se incrementa por encima de la estructura, la respuesta (u,,) tiende a
disminuir hasta llegar aproximadamente a ser constante para periodos mucho mayores
que T,. Como ya se dijo anteriormente la respuesta estructural es mayor en el nivel 4 que
en el nivel 1. Los valores de respuesta maxima pico para cada grado de libertad son: nivel
1= 0.04 cm, nivel 2= 0.11 cm, nivel 3= 0.16 cm y nivel 4= 0.22 cm. Los valores de la
respuesta maxima de cada grado de libertad para periodos mucho mayores que el periodo
de la estructura son los siguientes: nivel 1=0.03 cm, nivel 2= 0.06 cm, nivel 3= 0.08 cm y
nivel 4= 0.11 cm.

En el caso de la Figura 4. 28 se compara la respuesta de la plataforma Perforacién 1 con
el modelo de un sistema de un grado de libertad aplicando el espectro de Pierson
Moskowitz. En esta figura se observa que la frecuencia pico de la respuesta estructural de
un modelo de 1GDL es 1.55 veces la del modelo de VGDL. Se puede hacer notar que el
error en el uso de modelos de 1GDL considerando cleaje de banda angosta es menor que
el caso del espectro de Pierson Moskowitz. La diferencia de estos valores se debe al tipo
de transformacion de masas y rigideces.

En la Figura 4. 29 se muestra el error al utilizar el proceso de banda angosta
considerando el modelo de plataformas de varios grados de libertad. Para alturas de ola
significante menores que 1 metro, o periodos menores que 3.6 segundos, el error que se
comete al considerar el oleaje como un proceso de banda angosta es grande. El error es
del orden de 13.5 en periodos de resonancia, conforme aumenta el periodo de oleaje el

error varia entre 0.35 a 0.6. Esta diferencia radica en que en el caso de procesos de
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banda angosta la densidad espectrai se concentra en frecuencias cercanas a la de
resonancia y para el caso del espectro de Pierson Moskowitz la densidad espectral esta
distribuida en un intervalo grande de frecuencias.

En el Apéndice 6 se muestra las figuras correspondientes a la direccion “y" y el didmetro
equivalente de 6 metros en el que se encontraron resuitados con tendencia similar a los

discutidos en esta seccion.
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Figura 4. 25 Respuesta méxima de la plataforma Perforacién 1 (VGDL), banda angosta en “x".
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Figura 4. 26 Respuesta méxima de la plataforma Perforacién 1 (VGDL y 1GDL), banda angosta en “X".
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Figura 4. 27 Respuesta maxima de la plataforma Perforacion 1 (VGDL), Pierson Moskowitz en “X".
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Figura 4, 28 Respuesta méxima de la plataforma Perforacion 1 (VGDL y 1GDL), Pierson Moskowitz, en “X",
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Figura 4. 29 Relacion de respuesta méxima {(banda angosta / Pierson Moskowtiz} de la plataforma Perforacion
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4.6.7. Respuesta Maxima de la Plataforma Habitacional

En la Regidén Marina Noreste de la Sonda de Campeche se localiza la plataforma
Habitacional cuyo servicio es habitacional. La plataforma se encuentra en un tirante de
agua de 31.0 metros. La superestructura esta formada por cuatro marcos rigidos
longitudinales y cuatro transversales, estructurados mediante columnas tubulares de 48”
de didametro y trabes de la serie W que soportan tres cubiertas principales
correspondientes a las elevaciones +15.399, +19.788 y +26.211 metros y varios voladizos
sobre dichas cubiertas y consta de un subnivel a la elevacidon +9.584 metros. La
subestructura es del tipo Jacket y la constituye un conjunto de marcos que siguen el
arreglo dispuesto para la superestructura, dichos marcos estan formados con elementos
tubulares de acero y rigidizados por medio de un sistema de contraventeos verticales. La
subestructura cuenta con 4 niveles de arriostramiento horizontal en las siguientes
elevaciones +6.096, -5.178, -17.678, -31.0 metros. Las columnas ¢ piernas tienen un
diametro de 52" para permitir el paso por su interior al conjunto de pilotes que conforman
la cimentacién.

La cimentacion esta formada por un sistema de ocho pilotes construidos con elementos
tubulares de acero de 48" localizados en el interior de las piernas de la subestructura y
penetran en el suelo marino hasta una profundidad promedio de 117.65 metros.

En la Tabla 4. 8 s& muestra las caracteristicas geométricas y mecénicas asociadas con

cada grado de libertad de |a plataforma Habitacional.
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Tabla 4. 8 Masa y rigidez de cada grado de libertad de /a plalaforma Habitacional

Nivel Masa Rigidez direccion X Rigidez direccién Y
{ton seg®m) (ton/m) (torVm)
1 76.96 39168.0 49939.20
2 56.47 48960.0 55569.60
3 284.71 46512.0 52632.00
N +6.096
NM M.
f; Nivel 3
N-5.T7% r—
<z [N\ =
Nivel 2
N-17.678
VIV Nisel |
N-31.0
Figura 4. 30 Representacién de la plataforma Habitacional,
Tabla 4. 9 Frecuencia modal de cada grado de libertad de la plataforma Habitacional
Maodo Periodo Frecuencia modal Periodo Frecuencia modal
Direccién X Direccion X Direccion Y Direccién Y
(seg) (rad/seg) (seg) (rad/segq)
1 0.932 6.7376 0.853 7.3611
2 0.239 26.2644 0.218 28.7613
3 0.133 47.0205 0.125 50.2624
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En la Tabla 4. 9 se listan los periodos y las frecuencias modales de la plataforma
Habitacional. Las matrices [d)x] y [(Dy] correspondientes a las direcciones “x” y “y" se
muestran a continuacion:

[2299E -2 9.1433E-2 -6.2508F -2]
bx=|3.9718£ -2 6.3903E-2  1.0808F -1
|5.5091E-2 —1.9722E-2 -B.5846E -3 |

[2.1434E -2 9.0537E-2 —6.4338E~2]
@y ={39063FE -2 6.6575F£-2  1.0669E -1
| 5.5357E-2 ~1.9057E-2 -B8.3755E-3]

Las figuras 4.31 y 4.32 muestran las formas de vibrar en las direccion “x" y “y".

Modo de vibrar 1 en "x" Maodo de vibrar 2 en "x"

T
1/ >

0 T T O ! ' 1

0 0.02 0.04 0.06 -0.02 0.01 0.04 0.07 0.1

N

NIVEL
NIVEL

—
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NIVEL

Modo de vibrar 3 en "x"
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Figura 4. 31 Modos de vibrar en la direccién X de la plataforma Habitacional

Modo de vibrar 1 en "y" Modo de vibrar 2 en "y"
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Modo de vibrar 3 en "y"
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Figura 4. 32 Modos de vibrar en la direccién Y de la plataforma Habitacional

En la Figura 4. 33 se muestra la respuesta maxima versus la altura de ola significante y
el periodo del oleaje para los grados de libertad de la plataforma Habitacional ante el
oleaje de banda agosta en la direccién “x". La respuesta maxima pico se presenta para
alturas de ola significante menores de 0.3 metros o 2 segundos. La resonancia se
produce para periodos de oleaje cercanos al periodo T,= 0.932 seq. La configuracion de
la respuesta estructural tiende a aumentar a medida que aumentamos T, cercade T, la
respuesta llega a un maximo (resonancia); conforme T es mucho mayor que T, la
respuesta tiende a disminuir hasta llegar aproximadamente a ser constante. Los valores
de respuesta maxima pico para cada grado de libertad son: nivel 1= 0.33 cm, nivel 2= 0.57
cm y nivel 3= 0.80 cm. Los valores de la respuesta maxima de cada grado de libertad
para periodos mucho mayores que le periodo de la estructura son los siguientes: nivel 1=
0.04 cm, nivel 2= 0.07 cm y nivel 3= 0.09 cm. Estos valores de desplazamientos son
similares a los obtenidos recientemente en el monitoreo de vibraciones por oleaje

operacional de la plataforma Habitacional (IMP, 2001).
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En la Figura 4. 34 se muestra una comparacién con la respuesta de la plataforma
Habitacional modelada como un sistema un grado de libertad. Como se explicd en la
seccién anterior, para aplicar ésta comparacidon fue necesario tomar en cuenta la
respuesta del dltimo nivel del madelo de VGDL. En ésta figura se observa claramente que
la frecuencia pico para el modelo de VGDL es menor que el modelo de 1GDL. La
diferencia de frecuencias se debe a las simplificaciones utilizadas para cada caso. La
respuesta en el modeloc de 1GDL es 1.21 veces que el de VGDL en ia zona de
resonancia.

En la Figura 4. 35 se muestran la respuesta maxima versus altura de ola significante y
periodo pico de la plataforma Habitacional ante el espectro de Pierson Moskowitz en la
direccion “x". En este caso las respuestas maximas se encuentran a alturas de ola
menores de 0.3 metros o 2 segundos. Los valores de respuesta maxima pico para cada
grado de libertad son: nivel 1= 0.07 cm, nivel 2= 0.13 cm y nivel 3= 0.18 cm. Los valores
de la respuesta maxima de cada grado de libertad para periodos mucho mayores que el
periodo de la estructura son: nivel 1= 0.03 cm, nivel 2= 0.06 cm y nivel 3= 0.08 cm.

En la Figura 4. 36 se compara la respuesta de la plataforma Habitacional con el modelo
de 1GDL. La respuesta estructural de 1GDL es 2.2 veces la de VGDL en la zona de
resonancia, pasando esta la diferencia disminuye. Como se observa en la Figura 4. 34 y
4.36 el error cometido al usar modelos de 1GDL considerando oleaje de banda angosta
es menor que el caso del espectro de Pierson Moskowitz.

La diferencia de la respuesta al usar el modelo de 1GDL y VGDL depende de las
simplificaciones de masa y rigidez consideradas en cada caso. En consecuencia no se

considera apropiado el uso de modelos simplificados de 1GDL para frecuencias de

excitacion cercanas a la frecuencia de vibrar de la estructura. En cambio para valores de
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frecuencias mayores a la de resonancia, ia diferencia entre modelos de 1GDL y VGDL es
peguena.

En la Figura 4. 37 se muestra el cociente de respuestas al utilizar el proceso de banda
angosta considerando el modelo de plataformas de varios grados de libertad. Para alturas
de olas significantes menores que 1.3 m & 2 segundos, el error es del orden de 500% en
resonancia; conforme aumenta el periodo de oleaje el error varia entre 0.38 a 0.9.

En el Apéndice 6 se muestra fas figuras correspondientes a la direccion “y” y el diametro
equivalente de 6 metros en el que se encontraron resultados con tendencia similar a los

discutidos en esta seccioén.
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Figura 4. 33 Respuesta méxima de la plataforma Habitacional (VGDL), banda angosta en “x”.
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Figura 4. 34 Respuesta maxima de la plataforma Habitacional (VGDL y 1GDL), banda angosta en “X”.
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Figura 4. 35 Respuesta méxima de la plataforma Habitacional (VGDL), Pierson Moskowitz en “X™.
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4.6.8. Factor de Amplificacion Dinamica

En secciones anteriores se menciond que la respuesta de la estructura se puede calcular
como una carga estatica, para alturas de ola de valor infinito. Por lo anterior, el Factor de
Amplificacién Dinamica, (FAD), se puede calcular tomando en cuenta el valor de la
respuesta dinamica para cada altura de ola significante entre el valor de la misma para
periodos de ola muy grande, dado por:

u .. (dindmico)

FAD = -
u,,, (estatico)

En la figura 4.38 a la 4.43 se muestra el FAD de cada plataforma considerando el oleaje
como un proceso de banda angosta y Pierson Moskowitz, didmetro equivalente D,=4 m y
direccion “X". En la Figura 4. 38 se muestra el FAD, en la zona de resonancia
considerando el oleaje como un proceso de banda angosta, de la plataforma Enlace el
FAD es 8.21, Produccion 1 es 11.4, Perforacion 1 es 13.2, Recuperacién es 10.5,
Habitacional es 6.54, Perforacion 2 es 9.25 y Produccion 2 es 11.0. En la Figura 4. 39 se
muestra el FAD, en la zona de resonancia considerando el espectro de oleaje de Pierson
Moskowitz, de la plataforma Enlace es 1.6, Produccion 1 es 1.39, Perforacién 1 es 2.05,
Recuperacién es 1.46, Habitacional es 2.33, Perforacién 2 es 1.51, Produccién 2 es 1.32.
Como se puede observar el FAD es mayor para el caso del oleaje de banda angosta. En
la Figura 4. 40 se muestra el FAD de la plataforma Perforacidén 1 aplicando el proceso de
banda angosta con un valor maximo en la zona de resonancia de 25.5. En la Figura 4. 41
se muestra el FAD de la plataforma Perforacidén 1 aplicando el espectro de Pierson
Moskowitz el cual tiene un valor maximo en zona de resonancia de 1.92. En la Figura 4.
42 se muestra el FAD de la plataforma Habitacional aplicando el proceso de banda

angosta con un valor maximo en la zona de resonancia de 8.43. Figura 4. 43 se muestra
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el FAD de la plataforma Perforacién 1 aplicando ef espectro de Pierson Moskowitz el cual
tiene un valor maximo en zona de resonancia de 2.26. Los valores de FAD aplicando el
espectro de Pierson Moskowitz son similares a los obtenidos por Granell y Silva (1986).
Como ya se dijo anteriormente el FAD considerando el proceso de banda angosta es
mayor para todos los casos.

Para el caso del FAD de la plataforma Perforacion 1 modelada como un sistema de un
grado de libertad y varios grados de libertad, considerando el proceso de banda angosta
tiene como valores 13.2 y 25.5 respectivamente y para el caso del espectro de Pierson
Moskowitz tiene como valores 2.05 y 2.26 respectivamente. En el caso de [a plataforma
Habitacional el FAD para un sistema de un grado de libertad y varios grados de libertad,
considerando el proceso de banda angosta tienen como valores 6.54 y 8.43
respectivamente y para el caso del espectro de Pierson Moskowitz tienen como valores
2.33 y 2.26 respectivamente. Se puede observar que el FAD, aplicando el modelo de
1GDL y VGDL considerando el oleaje de banda angosta, se tiene una variacion
considerable, por otro iado al considerar el espectro de Pierson Moskowitz, la variacion

del FAD para 1GDL y VGDL es muy pequefa.
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Capitulo 5

Conclusiones y

Recomendaciones

En este trabajo se estudid el comportamiento dinamico de siete plataformas tipicas de la
Sonda de Campeche. Se evalué la respuesta dinamica bajo la accion de oleajes
modelados como: (1) un proceso aleatorio de banda angosta, homogéneo y gaussiano, y
(2) un proceso homogeneo y gaussiano de banda ancha utilizando el espectro de Pierson
Moskowitz. EI modelo del cleaje como un proceso de banda angosta esta en funcion del
periodo pico del oleaje y éste a su vez de la altura de ola significante, la cual para este
trabajo se consideré en un intervalo de 0.02 metros a 11 metros de altura de ola
significante. En el caso del oleaje como un proceso de banda ancha se utilizé la densidad
espectral de Pierson Moskowitz.

Para la solucion de la respuesta dinamica se utilizé en ambos casos el método de

linealizacion estocastica equivalente. Las plataformas se modelaron como sistemas de un
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grado de libertad y de varios grados de libertad. La respuesta dinamica de interés fue el
desplazamiento lateral maximo esperado.

En los modelos de 1GDL los resultados mostraron que la respuesta estructural es maxima
cuando el periodo del oleaje estd cerca del periodo de la estructura y se produce el
fendbmeno de resonancia. La respuesta tiende a ser constante para pericdos de oleaje muy
largos comparados con el de la estructura. El error al considerar el oleaje como un
proceso de banda angosta respecto del oleaje de banda ancha (Pierson Moskowitz) es del
orden de 500 % en los periodos de resonancia y disminuye aproximadamente a 50 %
cuando el periodo del oleaje es muy largo. El factor de amplificacion dinamica (FAD) para
modelos de 1GDL, varia entre 7 y 13 para el oleaje de banda angosta y entre 1 y 2.3 para
el caso del espectro de Pierson Moskowtiz, en resonancia. La respuesta estructural se
puede calcular mediante un analisis ante carga de oleaje estatico cuando el periodo de la
excitacion es muy grande en comparacién con el periodo de resonancia; en general esto

ocurre para alturas de ola mayocres que 4.9 metros donde FAD es cercano a 1.

En el caso de los modelos de VGDL, se observa también que la respuesta dinamica es
maxima en resonancia, es decir cuando el periodo del oleaje esta cerca del periodo
fundamental, y tiende a ser constante cuando el periodo es mucho mayor gue el periodo
fundamental. Se comparé la respuesta estructural de modelos de 1GDL y VGDL ante la
accion de los espectros de oleaje de banda angosta y Pierson Moskowtiz. Se obtuvo como
resultado para la plataforma Perforacion 1, que la respuesta del modelo de 1GDL, en
resonancia, es igual al 40% de la del modelo de VGDL para el oleaje de banda angosta y
1.55 veces mayor para el espectro de oleaje de Pierson Moskowitz. En el caso de la
plataforma Habitacional, la respuesta modelo de 1GDL, en resonancia, es 1.21 veces
mayor que la del modelo de VGDL para el oleaje de banda angosta y 2.2 veces mayor

para el oleaje de Pierson Moskowitz. Las diferencias que observan en la respuesta de los
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modelos de 1GDL respecto de los modelos de VGDL se debe principaimente a la tipo de
transformacion de masas y rigideces consideradas.

Segln lo anterior se puede decir que es valido el uso de modelos simplificados de 1GDL
considerando el oleaje de banda angosta y Pierson Moskowitz, siempre que se usen
factores de correccién adecuados que depénderé del tipo de plataforma y la altura de ola a
considerar. La diferencia entre los modelos de 1GDL y VGDL para valores de periodos de
oleaje mayores que el periodo fundamental es pequefia y se recomienda el uso de la
simplificacion de la estructura como un modelo de 1GDL. El FAD, para la plataforma
Perforacion 1 modelada como un sistema de VGDL en resonancia, es igual a 25.5 para
oleaje de banda angosta y 2.26 para el espectro de Pierson Moskowitz. El error que se
comete al considerar el oleaje de banda ancha (Pierson Moskowitz) como un proceso de
banda angosta es grande; este error es del orden del 500% (Habitacional) y 1400%
(Perforacion 1) en resonancia; conforme aumenta el periodo de oleaje el error es del orden
del 35 % y 90%.

Se recomienda el uso de modelos de 1GDL aplicando el espectro de Pierson Moskowitz;
la respuesta del sistema de VGDL se puede obtener corrigiendo la de modelos de 1GDL
mediante factores de correccién que varian entre 0.5 y 0.7 como valor promedio de las dos
. plataformas consideradas. El factor de amplificacion dinamica que se puede considerar
para el caso del espectro de Pierson Moskowitz es 2.3 en resonancia, lo que representa
un resultado razonable. Finalmente, no es recomendable modelar el oleaje como proceso
de banda angosta para modelos de VGDL ya que el error en el calculo de respuesta es

muy grande en la zona de resonancia.
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Apéndice 1
La altura de ola significante (H,) y
la desviacion estandar del perfil de

la ola o,

Las propiedades del oleaje real no son realmente definibles en una base determinista. La
elevacion de la ola se puede representar mediante una descripcién probabilistica
suponiendo que se trata de un proceso aleatorio, estacionario, ergédico, gaussiano, con

media cero. La Figura A.3. 1 muestra una realizacion del proceso.

7(t)

Figura A.3. 1 Elevacitn de la ola y funcion de densidad de probabilidad def perfil de fa ola
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La elevacion de la superficie libre de! agua se supone que tiene una densidad de

probabilidad de primer orden gaussiana con media cero.

{ 7 (A1.1)
P = -
7T, ™ 2

donde 7 es el perfil de la ola y o, es la desviacién estandar. La funcion de densidad de
probabilidad de la altura de ola, dada por Longuet-Higgins (1952) y Cartwright and
Longuet-Higgins (1956}, es

2 (A.1.2)
P(H)= 4‘:2 exp]i—- ;;:!J

T 7

que corresponde a una distribucién de Rayleigh. Con esta informacion, se puede calcular
la funcion de densidad de probabilidad de la altura de ola significante, definida como el

promedio del tercio superior de las alturas de ofa mas altas.

P(H)

Figura A.3. 2 Funcion de densidad de probabilidad de Rayleigh

Generalizando, se define el concepto de la altura de ola H,,, como el promedio de las

(1/n) alturas de ola mas altas. La altura de ola H,,, es el centroide del area bajo la funcién
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de densidad de probabilidad de Rayleigh por encima de H= H,* (ver Figura A.3. 2) donde
el limite inferior, H,*, es tal que:

(A.1.3)

Prob(H > H, *)= I f exp| - i :
2

H'4a'; 8o, n

Resolviendo la integral, tenemos

H*= ,80‘; ln(n) (A.1.4)

Una vez calculado H,* se calcula el centroide a través de la siguiente ecuacion:

THP(H)dH (A1.5)

H, 6 =

in »

[paH

.

La altura de ola significante H, se determina cuando n=3, H = H,,,, sustituyendo el valor de
n=3en (A.1.4)y (A.1.2)en (A.1.5)se obtiene que

H,, = Hs=4.004c0, (A.1.6)

143
La ecuacion (A.1.6) relaciona la altura de ola significante con la desviacidén estandar de la

altura de la ola.
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Demostracion

E[F]=0

El parametro r esta en funcién de la velocidad de las particulas del fluido, v, y la solucién
de la primera derivada del sistema estructural, u , es decir

P (A.2. 1)
cada término de la ecuacién (A.2. 1) se representa por

v=gacos(w,t + ) (A.2. 2)
u=iw H@,)e" """ (A.2. 3)
donde a, es la frecuencia de la ola, a, es la frecuencia natural del sistema, H(w,) es la
funcién de transferencia evaluada en @,y @ es un parametro en funcion de @,. De lo

anterior los términos que estan en funcion de @,y @, son constantes ya que no cambian

en el tiempo. Por definicion, el valor esperado de 7 se evalia como
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E[F]= £l i) n2.4
Sustituyendo (A.2. 2)y (A.2. 3)en (A.2. 4)

E[f]= Elacos(w,t + ¢)]- Eliw, H(w, '] (A2.5)
La ecuacion (A.2. 5) se puede escribir de la siguiente manera

Elr) = eElcos(w,t + #)] - iw, H (@, )Elcos(w, - #)- isen(w, - 4)] (A.2.6)
Si g, tiene una distribucién uniforme de 0 y 27, entonces el valor esperado de 7 queda de

la siguiente manera

E[f]=0 (A2.7)

Por lo tanto, la media de r es constante.
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Demostracion

E[»21»|]=Eaz

Por definicion, el valor esperado de 7| se evalua como

1 - 2 (A.3. 1)
E[F?)A)= 72} exp| - —— o
2ro; = 207}
Desarrollando la ecuacion
. - 22 Lo 22 (A.3.2)
E[r2|r|]= !r’ exp| ——— ldr + I—r’ exp| - dr
270, |9 207} = 20°!
Integrando por separado cada término de la ecuacion (A.3. 2) se tiene que
® -2 (A3 3)
.y r .
Ir exp| — dr
0 2a2

r

Haciendo un cambio de variable
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gt i (A3.4)
u=""0o du="Tur

20 o

r r

Sustituyendo (A.3. 4) en (A.3. 3) se obtiene
= (A.3.5)
f— rio’ exp(u)du

0

Para la solucién de la integral de la ecuacidn (A.3. 5), aplicamos el método de integracidn
por partes, por lo que es necesario realizar un nuevo cambio de variable de la siguiente
manera

w=-gir?, dw=-2roldr (A.3.6)
dv = exp{u)du, v =exp(u)

La solucién esta dada por

e p (A3.7)
—) |“;—J'— 2507 exp| —— ldr
20! 0 207

r

~2ra? exp(

La segunda integral se resueive de la siguiente manera, considerando un nuevo cambic

de variable
u= —r du= mia dr (A3.8)
207 o}

La solucion es

_ 2 (A3.9
iyt )

-2
-r

-2r'c} exp(—) |5-2r o exp(

20! 202

r r

Aplicando limites en la ecuacion (A.3. 9), la solucion final de la ecuacién (A.3. 2)

ElIH]= L (a0?) (A.3. 10)
ro,

r

Simplificando la ecuacion (A.3. 10)
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£l 7] = \/Eaf (A.3.11)
T

La ecuacion (A.3. 11) es el valor esperado de i!r"| .




Apéndice 4
Varianza de la primera derivada de
la respuesta relativa,

O -

F

A.4.1 Determinaciéon de la varianza de la primera derivada de la respuesta
relativa, “+ .

La primera derivada de la respuesta relativa r estd en funcion de la velocidad de las

particulas del fluido, v, y la solucién de la derivada de la respuesta estructural, u .

F=v-u (A.4.1)

Su varianza es
ol = ol + 0 —2E[wi] (A4.2)

La velocidad de las particulas del fluide es igual a (ecuacién (2.16))
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W(t) = Aacos(wyt + §) (A.4.3)
y su funcion de autocorrelacion esta dada por (ecuacion (2.63))

22 (A.4.4)

R,(r)= 94 @ cos(@y7)

La varianza de v se calcula cosiderando =0 en la ecuacion (A.4.4)

crAzaz 0 (A.4.5)

v

R, (0)=

Por otro lado, 1a derivada de la respuesta, u , se puede escribir como una comvolucion de

la funcién de respuesta a impulsos unitarios y la fuerza equivalente de oleaje.

_ © {A.4.6)
u(t)y= [m()F(-7)dr,
La varianza de u, esta dada por la ecuacion (2.71)
2 2 (A.4.7)
o? = 4L (o, oot +57f

Usando las ecuaciones (A.4.3) y {A.4.6), |a funcion de correlacion cruzadade v y u es

= (A.4.8)
E[v@yit + D))= Aa [k (OE[F(t + 7 - 7, )cos(ayt + #)l 7,
Sustituyendo la ecuacion (2.44) para F(1} en (A.4.8)
© . ) ) (A.4.9)
E[i'(t)zi(t + z')] = Ih, (t){aE [v(t +7-1 )v(t)]+ bE[v(t +7-7 )\}(t)]dr,}
donde
a=pCV (A.4.10)

b=Cd\jE0',-
T
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Los valores esperados en el lado derecho de la ecuacion (A.4.9) corresponden a las

siguientes funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada.

Ryy(z— 1) = E[i+ = r)i0)] =[Sy (@)™ " dw

Ry (r—1,)y= E[(t + 7= 7, )(t)] = ?Sw (@)™ "dw
Sustituyendo (A.4.11) y (A.4.12) en (A.4.9)
EPp()lt + 7)]=a °], Sy (@)e'” c,j‘h(rl Ye "daxdr
+b o} S (@) u]h(z'] Ye " daxd 1,
En términos de la funcién de transferencia H{w),
H(w) = ]h(rl Ye dr,
La ecuacion (A.4.13) se puede escribir como
Ef0le)]=a [Su(@) (@M +b [S,y(0)H(@Mo
La funcion de densidad espectral de v es (ver ecuacion (2.65))

2 2
Sis(@) = T4 750~ @0 )+ S{@ + o )]

Dado que
Sy (@)=iaS,, (@)
Entonces

2.2
o,

[é'(a)— @)+ S+ @, )]

Supl@) =i

Sustituyendo (A.4.18) y (A.4.18) en (A.4.15) e integrando se obtiene

(A.4.11)

(A.4.12)

(A.4.13}

(A.4.14)

(A.4.15)

(A.4.16)

(A.4.17)

(A.4.18)
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E[o(nyi())=ad, +bA, (A.4.19)
donde
2 2 (A.4.20)
4y == 2420 wmlH (o)
2 (A.4.21)

2
Ay = O-Aza Re[H (a’o )]

A.4.2 Procedimiento iterativo para determinar la varianza de la primera

derivada de la respuesta relativa, 97 .

El valor inicial de ¢, para el procedimiento iterativo se toma considerando que @~0.

Entonces de la ecuacion (A.4.7)

ol =0 (A.4.22)

y de (A.4.20) y (A.4.21)

A=0 (A.4.23)

P olat 1 (A.4.24)
P2 Mo}

Sustituyendo en (A.4.19) tenemos

22 (A.4.25)
E)i)= o[ S, T2 5

2 Mgwl

Utilizando las ecuaciones (A.4.5), (A.4.22)y (A.4.25) en (A.4.2) se obtiene que

2 (A.4.26)
8

0}2+C‘,1’—0'A2a2 1 o, - 24 2 -0
/4 M
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La ecuacion cuadratica (A.4.26) permite determinar un primer valor de o, . La solucién de

dicha ecuacion es:

~bt+b’ - 4ac (A.4.27)

2a

donde
a=1 (A.4.28)
b=Cyl202a——

V4 M;aw,

2 2
c=_crA @

2

Con los valores de a, by ¢ por medio de (A.4.27) se determina el primer valor de o (1).
Este valor se utiliza para evaluar el lado derecho de la ecuacion (A.4.2), de donde obtiene
un segundo valor o, (2). Se continta con la iteracién hasta que se satisfaga la siguiente
igualdad:

O (a) = Ti{a1) (A.4.29)

donde n es el nimero de iteraciones necesarias para obtener o, .
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A.4.3 Determinacion de la varianza de la primera derivada de r de un sistema
de varios grados de libertad considerando el primer modo de vibrar

El vector de la primera derivada de la respuesta relativa {r} esta en funcién det vector de

velocidad de las particulas del fluido, {v}, y el vector de la solucion de la derivada de la

respuesta estructural, {i}.

{Fr={o}-{u) (A.4.30)

La respuesta de la estructura considerando solamente el primer modo de vibrar se

aproxima como (ver ecuacion (2.109}))

l={gty, lu}=1{g}y (A4.31)

donde ¢ es el vector del primer modo de la matriz modal, y es la coordenada generalizada.

Sustituyendo la ecuacion (A.4.31) en (A.4.30)

F={t-{gly (A4.32)
El valor esperado del vector de la primera derivada de r es
el |- By |- ElsslT - a5+ o67 £ (14.33)

La varianza de 7, es

0'31' =0}, 'ZE[‘;’.'J"’]G?’:' _¢EE[‘-):'.}.’]+¢J'ZJ; i=1,.n (A.4.34)
donde n representa los grados de libertad a considerar. La velocidad de las particulas del
fluido es igual a (ecuacién 2.126))

v,(1) = Aa; cos(wyt + §) (A.4.35)

Y su funcién de autocorrelacidon esta dada por {ecuacion 2.128)
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cla)’ (A.4.36)
cos(@wy7)

Riui(0)=

La varianza de v; es

2,2 (A.4.37)
R0 =42 =]

vi

La derivada de la respuesta y, se puede escribir como una convolucién de la funcion de

respuesta a impulsos unitarios y loa fuerza equivalente de oleaje.

_ o (A.4.38)
0= [hOF* (-7 )Mr
La varianzade y,es

o= (A.4.39)
g, = jS D,(a))da;
ol = ola? (A.4.40)

¥y [ 4

donde la densidad espectral S,,(@) es (ver ecuacion 2.134)

5., (@)=|H{(o)* ¥ |5 (@)} (A.4.41)

Los términos de la matriz [S , ()] se determinan de la siguiente manera

‘aa, (A.4.42)
Spey(@) = (220 + b, )AL 50— @)+ 5w + )]

Usando las ecuaciones (A.4.35) y (A.4.38), la funcion de correlacion cruzadade v, y y es

- (A.4.43)
E[\'f,- Oy + r)]= Aa; _[hl (t)E[F(t + 7 -1, Jeos(wyt + ¢)]d 7

—a

Sustituyendo la ecuacion (2.131) para F*(rj en (A.4.43)
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(A.4.44)
E[v (Oy(e+ r)]- Ih (:) [a]E[{ t+ r+ 7 ,v }{rl
+ Ihi (Mg} BLE[BG + o+ 7 ) (),
donde
[« o, v, (A.4.45)

8
[bkfcd\ﬁaﬁj
b4

En (A.4.45) [a] y [b] representan una matriz diagonal con los valores que se encuentran

en el lado derecho de esta ecuacion.
Los valores esperados en el lado derecho de ia ecuacion (A.4.44) corresponden las

siguientes funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada

¥ . (A.4.46)
Rigyi(r—-1) = E[p@+r-)p,(0)]= IS{i=}£i (@) dw
“" : (A.4.47)
Rg(r = )= L5t + 2= 5, 0] = [Sppa (@)™ o
Sustituyendo (A.4.46) y (A.4.47) en (A.4.44)
(A.4.48)

ER )il + )] = Y La] [ Sppus(@)e™ [h(r)e ™" dadr,
o) (8] I Stopi (@)e' Ih( r)e " dadr,

La ecuacién (A.4.48) se puede escribir en términos de la funcion de transferencia H{w),

(A.4.49)

E[v y(t [a] IS () ”(a) H(a))da)+ b] IS oot a))da)

La funcion de densidad espectral de {}v, es
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2 (A.4.50)
St )= Z 2 (0 - )+ (0 + 0, )
Dado que
S{G}fa‘ (a)) = img{\;}c-f (a)) (A-4.51)
Entonces

(A.4.52)

2
Sty (@) = fﬂ’&"?"}ﬁ[a(“)— wp)+ S+ wy)]

Sustituyendo (A.4.50) y (A.4.52) en (A.4.49) e integrando se obtiene

Ely; (0)a()]= {¢T l“]{’ll b+ {¢T lb}{’lz J (A.4.53)

donde
(), =-ﬂi%f’ﬂ tm{H (w, )| (A.4.54)
{), = C—Tiiii}gi Re[H ()] (A.4.55)

A.4.4 Procedimiento iterativo para determinar la varianza de la primera
derivada de la respuesta relativa, “+:.

En este caso se considerara un valor inicial del vector {o;}, para el procedimiento
iterativo de cada término de este vector se toma considerando que «,~0. Entonces de la
ecuacion (A.4.40)

o; =0 (A.4.56)

y de(A.4.54) y (A.4.55)
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) =0 (A.4.57)
() =a_f{a}a, 1 (A.4.58)
‘ 2 M
Sustituyendo en (A.4.53) tenemos
2 A.4.59)
s o el 1 (
Elv, (0)3(t)]= " o] ‘
VI
Utilizando las ecuaciones (A.4.37), (A.4.56) y (A.4.59) en (A.4.34) se obtiene que
1 o.2n? (A.4.60)
o+ bllaleoc, ——¢g -—24—=0
ri éﬂ l]{ } A Msa)’i 2

En la ecuacion (A.4.60) no se puede resolver utilizando la ecuacidn cuadratica como en el

caso de un grado de libertad, esto es debido a que la matriz [b] (ver ecuacién (A.4.45))

esta en funcion de o ;. Por lo tanto, el primer valor a considerar para o;; es

o a’ (A.4.61)

2

o. =

n

Este valor se utiliza para evaluar el lado derecho de la ecuacion (A.4.34), de donde
obtiene un segundo valor para el vector o, (2). Se continGa con la iteracién hasta que se

satisfaga la siguiente igualdad:

Tii(n) = ri(n-1) (A.4.62)

donde » es el nimero de iteraciones necesarias para obtener el vector o, .
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Densidad espectral de Ia

excitacion

La ecuacién de la fuerza equivalente de oleaje segun la ecuacion de Morison es,

F(t) = av(t) + bu(t) (A.5. 1)
donde
a=pV (A.5.2)

b=CD\F0',;
T

Por definicion la funcién de autocorrelacion de Fr1) es,
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E[F()F(t + D)= a*E[ie + 0(0)]+ B2 E[i(e + 1))} + abES(e + £)3(0)] (A5. 3)

+abE [if'(t +oyvl())
Los valores esperados en el lado derecho de (A.5. 4) corresponden a las funciones de
autocorrelacion y correlacion cruzadade v y v.
RFF(r)= asz(r) + bzRﬁ, (z')+ abRW(r) + abR;,-,(z') (A.5.4)

Por definicion la funcion de densidad espectral del proceso F esta dada por:

1 = ior (A.5.5)
Srrlw =§"‘I Rer(z)e ™ dr
Sustituyendo (A.5. 4) en (A.5. 5)
(A.5. 6)

jR (o) ™ dr+b? jR (De" " dr+ab J’R (rle " dr

—oo

S er (a)) =5
+ ab IRE. (rk—jwrdf

Del tltimo término de 1a ecuacion (A.5. 6), haciendo un cambio de variables tenemos

- ,. - ; (A5.7)
- [Rul-p)Pdp= [Ris(- k' dp
Dado que
Ry (- 9) = Rys(p) (AS5.8)
Sustituyendo (A.5. 8) en (A.5.7)

(A5.9)
IR (~pk*dp= IR (PkPdp

De lo anterior podemos simplificar la ecuacién (A.5. 6)
S e (@)= a8y (@) + b2S 5 (@) + 2ab Re[S ()] (A.5.10)

Por otro lado, si consideramos que S,,(®) es dato, entonces la densidad espectral de la

derivada de la respuesta es
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Sy (@)= 0’S,; (@) (A.5.11)
Dado que
Sy (@)= -iaS,, (@) (A5. 12)
entonces
RelS;;(@)]=0 (A5. 13)

Sustituyendo (A.5. 13) en (A.5. 10)

Ser(w)=a’Sy{w) + 67, (w) (A.5. 14)
y de (A.5. 11)
Ser(w)=a’w?S,(w)+ 2S5, (@) (A.5. 15)

Factorizando la ecuacion (A.5. 15) se tiene
Ser(@)=(a*w® +b*)S (@) (A.5. 16)

Donde S .- (w)es a funcién de densidad espectral de la excitacion por oleaje.
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A.5.1 Densidad espectral de la excitacion para varios grados de libertad
considerando el primer modo

El vector de fuerza generalizada del fluido esta dado por

{F,} =[alv}+[b}¥} (A5.17)
donde
[ak"c,m | (A.5. 18)

bl ¢,
Considerando el primer modo de la plataforma, la fuerza de oleaje se simplifica como (ver

ecuacion 2.114)
F*= ¢T {F } (A.5.19)

donde ges el vector del primer modo de la matriz modal

Por definicion la funcion de autocorrelacion de F* es

E[F*()F *(t + 0= E[{F. }F.c+ 0T Jp (A5. 20)

El segundo término de la ecuacion (A.5. 20) representa el producto de dos vectores para
formar una matriz cuadrada de n x n. El valor de n corresponde al nimero de grados de

libertad.

F.F, F,F, .. F,F, (A5.21)

F,F., F,F, .. F,F,
FofFe+nT)=| @78 Tale 2

F,F, F,F, .. F,F,

en’ el
Cada término de la matriz de la ecuacion (A.5. 21) se determina de la siguiente manera
F,)=av;()+bv,(t) i=12,..n (A.5. 22)

Fyt+1)=av (t+2)+by;(t+1) j=L2..n (A5. 23)
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Los valores de la matriz diagonal [a] de la ecuacién (A.5. 18) son todos los mismos por {0

que se simplifica la ecuacion (A.5. 22} y (A.5. 23)

Fy)F,(t+ D) =aE[5, @ + 033, 0]+ b,b,E[ ¢ + 9, (0)] (A.5. 24)
+abE[, 0+ 05, (0)]|+ ab,E[f, (¢ + 099, ()

Considerando la funcion de autocorrelacion y correlacion cruzada de v y v en la ecuacion
(A.5. 24)

RFer (f) wv_,l (T)"' bl J vng (T)+ ab: vivi (I)-l“ ab; Rva\y ( ) (A5 25)

Por definicidn la funcion de densidad espectral del proceso F,; es

1 = . (A.5. 26)
SFeij (a))z—“ IRFeij(r)e “idr
7 g

Sustituyendo la ecuacidn (A.5. 25) en (A.5. 26)
S pei (@) = a* Sy (@) + b, ;S i (@) + ab, S (@) + ab , Sy (@) (AS.27)
Simplificando la ecuacién (A.5. 27)
S re (0) = 2S5 (@)+ b, S (@) + ali ) S (@)~ b, +5, ] (A.5.28)
donde
S (@) = —iaS 5 (@) (A5. 29)

oy (@) =ia (@) (A.5. 30)

Dado que solo se considera la parte real de la funcién de densidad espectral del proceso

F.; entonces la ecuacion (A.5. 28) queda como
S pj (@)= (@@? +b,b)S (@) (A.5.31)
donde § Feif (a)) es la funcion de densidad espectral del proceso F,;.

Con la ecuacion (A.5. 31} se resuelve cada término de la matriz de la ecuacién (A.5. 21).
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A.6.1 Respuesta maxima de plataformas modeladas como sistemas de

un grado de libertad; D,= 6 m

Las figuras A.6.1 a la A.6.5 representan la respuesta maxima de varias plataformas de un
grado de libertad considerando la excitacion como un proceso de banda angosta y el

espectro de Pierson Moskowitz, diametro equivalente D, = 6 metros, direccion de analisis

uxwy y )
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Figura A.6. 5 Relacion de respuestas, banda angosta y Pierson Moskowitz, D,=6m y direccion Y.
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A.6.2 Respuesta maxima de un sistema de un grado de libertad con

rigidez constante y masa variable

Las figuras A.6.6 a la A.6.7 representan la respuesta maxima de una plataforma modelada
como un sistema de un grado de libertad considerando la excitacion como un proceso de
banda angosta y el espectro de Pierson Moskowitz, diametro equivalente D, = 6 metros,

considerando la rigidez lateral K=2500 ton/m y la masa variable.

—a— M = 450 ton mvs2 T=2.665 seg
000 030 123 277 492 7.69 —a— M= 550 T=2.947
25 " X T ; " — M =650 T=3.20
. X : X ——— M =750 T=3.441
: : ~— M =850 T=3.663
20 g----- s SRR te-t]  ——M=950T=3.873
X Cra. , . X —=M=1050 T=4.072
—— M=1150 T=4.261
——M=1250 T=4.443
——— M=1350 T=4.617
— M= 1450 T=4.785
—— M= 1550 T=4.947
M = 1650 7=5.104
M= 1750 T=5.257
—— M= 1850 T=5.405
M= 1950 T=5.549
— M =2050 T=5.689
0.0 — M =2150 7=5.8267

000 200 400 600 80C 10.00 —— M= 2250 T=5.961
M= 2350 T=6.092

1.5

Umax(Crm)

1.0

0.5

T(seg)

Figura A.6. 6. Respuesta méxima aplicando el proceso de banda angosta, D.=6m con rigidez constante y

masa variable.
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0.00 030 123 277 4.92 7.69 "M =450 ton m/s2 T=2.665 seg
—— M = 550 T=2.947
X ; : : ' —— M =650 T=3.20
: : : : : — - M= 750 T=3.441
' ' : : : ——M = 850 T=3.663
' —— M =950 T=3.873
—— M= 1050 T=4.072
——M = 1150 T=4.261
~—— M = 1250 T=4.443
—— M=1350 T=4.617
— M =1450 T=4.785
—— M = 1550 T=4.947
M = 1650 T=5.104
~ - -M= 1750 T=5.257
~——M = 1850 T=5.405
M = 1950 T=5.549
—— M =2050 T=5.689
o0 —— M = 2150 T=5.8267
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 M = 2250 T=5.961

T(seg) - -M=2350 T=6.092

2.5

0.5

Figura A.6. 7. Respuesta médxima aplicando el espectro de Pierson Moskowitz, D.=6m con rigidez constante y

masa varable.
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A.6.3 Respuesta maxima de un sistema de un grado de libertad con

rigidez variable y masa constante

Las figuras A.6.8 a la A.6.9 representan la respuesta maxima de una plataforma modelada
como un sistema de un grado de libertad considerando la excitacion como un proceso de
banda angosta y el espectro de Pierson Moskowitz, diametro equivalente D, = 6 metros,

considerando la rigidez lateral variable y la masa constante M=2500 ton m/seg”.

0.00 0.30 1.23 2.77 4.92 7.69 —%—K= 2500 torvm T=6.283 seg
10.0 - . ‘ —=—K = 3000 T=5.735
: ! ) ‘ ——K = 3500 T=5.31

— K = 4000 T=4.963
——K = 4500 T=4.683
! —— K = 5000 T=4.443
--o-l ——K=5500T=4.236
' —— K = 6000 T=4.055
——K = 8500 T=3.896
----| ——K=7000T=3.755
—K = 7500 T=3.627
——K = 8000 T=3.512
K = 8500 T=3.407
— -- K =9000 T=3.311
SRt et ——K=9500T=3.223
W K = 10000 T=3.141
——K = 10500 T=3.066
i : - K = 11000 T=2.995
000 200 400 6.00 800 10.00 —K=11500T=2.929
T(seg) K = 12000 T=2.867

Umax (CM)

Figura A.6. 8. Respuesta méxima aplicando el proceso de banda angosta, D,=6m con rigidez variable y masa

constante.
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H (m)
, g.oo 030 123 277 492 789 —o— K = 2500 torvem T=6.283 seg
: ; ; - : —=— K = 3000 T=5.735
1.8 wma]  —— K = 3500 T=5.31
6 ] .~ K=4000 T=4.963
—— K = 4500 T=4.683
14 ] —— K = 5000 T=4.443
—— K = 5500 T=4.236
g 1.2 1 —— K = 6000 T=4.055
S 4o ——— K = 6500 T=3.896
:,é 08 —— K = 7000 T=3.755
: —— K =7500 T=3.627
K = 8500 T=3.407
0.4 - K=9000T=3.311
02| ; —— K = 9500 T=3.223
; ; K = 10000 T=3.141
0.0 - . : ; —— K = 10500 T=3.066
000 200 400 600 800 1000 —— K = 11000 T=2.995

K =12000 T=2.867

Figura A.6. 9. Respuesta maxima aplicando el espectro de Pierson Moskowtiz, D,=6m con rigidez variable y

masa constante,
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A.6.4 Respuesta maxima de la Plataforma Perforacion 1 aplicando un

sistema de varios grados de libertad

Las figuras {A.6.10 a la A.6.13) representan la respuesta maxima de la plataforma
Perforacion 1 considerando la excitacidn como un proceso de banda angosta y el espectro
de Pierson Moskowitz, diametro equivalente D.= 4 m, direccién de analisis “y". En la
Figura A.6. 14 muestra el error al aplicar el oleaje de banda angosta.

En la figuras A.6.15 a la A.6.18 y A.6. 20 a la A.6.23 representan la respuesta maxima de
la plataforma Perforacion 1 considerando fa excitacion como un proceso de banda angosta
y el espectro de Pierson Moskowitz, diametro equivaiente D= 6 m, direccion de analisis
“x" y “y". En las figuras A.6.20 Y A.6.24 se muestra el error al aplicar el oleaje de banda

angosta.
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Hs(m)
000 030 123 277 492 769 Modo 1:w=5289 radiseg,
1.50 - . T=1.187 seg
125 4 {- o —aeNivel 1, M=109.7

: ' ' ' ton seg¥m
' . X ! ' K=96153.84 ton/m

——Nivel 2, M=124.6
ton seg*m
K= §7567.56 ton/m

-o- Nivel 3, M=113.5
ton seg¥m
K= 75757.57 ton/m

—— Nivel 4, M=594.74
: : ton seg*m

000 200 400 600 800 1000 K=80645.16 ton/m

T (seg)

Figura A.6. 10. Respuesta maxima de la plataforma Perforacién 1 (VGDL) aplicando el proceso de banda

angosta, D.=4 m y direccion “Y.

He(m) Modo 1: w =5.289 rad/seg,
T=1.187 seg
i 30 1. 277 492 7.
1_5'(3000 0 , 23. : 6? 1G0L: w=2.793rad/seg,
: i . \ Z T=2.249 seg
125 i """ i A {77 ——1GDL . M= 1061.09 ton seg¥/m
: ; : ; : K = 8278.146 torvm
100 4--{--4----2----- N
— : ' ' X —w—Nivel 1, M=106.7 ton seg*/m
5 : : : ; ! K=96153.84 ton/m
X076 -4} -o-roe - A R
E ] ; ; ' ——Niel 2, M=124.6 ton seg¥/m
0.50 +-- ' . . K= 67567.56 lon/m
: o Nivel 3, M=113.5 ton seg¥m
025 1-- ' K= 75757.57 torvm
0.00 | B -—— Nivel 4, M=594.74 ton seg¥/m
K=80645.16 torvi
000 200 400 600 8.00 10.00 onm

T{seg)

Figura A.6. 11. Respuesta méxima de la pfataforma Perforacion 1 (VGDL y 1GDL) apficando el proceso de

banda angosta, De=4 m y direccién Y.
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Hs (m)

030 123 277 492 789

—

'
]
'
'
T

......................

200 400

T T T

6.00 8.00 10.00
T{seg)

Modo 1:w=5.289 rad/seg,
T=1.187 seg

—e—Nivel 1, M=109.7
ton seg¥m
K=96153.84 ton/m

——Nivei2,M=12456
ton seg*m
K= 67567.56 ton/m

—o—Niwel 3, M=113.5
ton seg¥m
K= 75757.57 ton/m

—— Nivel 4, M=594.74
ton seg*m
K=80645.16 ton/m

Figura A.6. 12. Respuesta méxima de la plataforma Perforacion 1 (VGDL) aplicando el espectro de Pierson

Moskowitz, De=4 m y direccion “Y".

Hs (m)

0.30

123 277 492 769

000 200 400 6.00 8.00
T(seg}

10.00

Modo 1: w =5.289 rad/seg,
T=1.187 seg
1G0L: w = 2.7931 rad/segq,
T=2.2496 seg

—1GDL , M= 1061.08 ton seg?/m,
K = 8278.146 ton/m

—w—Nivel 1, M=109.7 ton seg*m
K=06153.84 ton/m

| Nivel 2, M=124.6 ton seg?/m

K= 67567.56 torn/m

I -2 Nivel 3, M=113.5 ton seg®*/m

K=75757.57 ton/m

——— Nivel 4, M=594.74 ton seg*m
K=80645.16 ton/m

Figura A.6. 13. Respuesta méaxima de la plataforma Perforacion 1 (VGDL y 1GDL) apficando el espectro de

Pierson Moskowtiz, Dg=4 m y direccién Y™
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12.0

10 4------- R T b
100 4--- ' :

A
o boo
| S T—

Urmax(ba)/Umaxgpm)

=~ howh
oo
| I I B 1

50 1---

0.00

2.00

4.00
T(seq)

T 1

6.00 8.00

——Nivel 1, M=109.7
ton seg¥m
K=96153.84 ton/m

—wee Nivel 2, M=124 6
ton seg¥m
K=67567.56 ton/m

—a—Nivel 3, M=113.5
ton seg¥m
K= 75757.57 ton/m

—— Nivel 4, M=594 .74
ton seg¥m
K=80645.16 ton/m

Figura A.6. 14 Relacion de respuesta maxima (banda angosta / Pierson Moskowtiz} de Perforacién 1, De= 4m

en la direccién Y.
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Hg (M)
000 030 123 277 492 769
7.0 .
Y% SRR S S R
R S S S
Eaod Fio i
3 + 1 ' [ [
£304--
20 4--
10 +---
0.0 - :
000 200 400 600 800 1000
T {seg)

Modo 1: »=4.366 rad/seq,
T=1.439 seg

—a— Nivel 1, M=109.7
ton seg¥m
K=78125.0 ton/m

——Nivel 2, M=124 6
ton seg¥m
K=48076.92 ton/m

—a— Nivel 3, M=113.5
ton seg*m
K= 52083.33 ton/m

—— Nivel 4, M=594.74
ton seg*m
K=41666.66 ton/m

Figura A.6. 15. Respuesta maxima de fa plataforma Perforacién 1 (VGDL} aplicando el proceso de banda

angosta, D=6 m y direccién “X”.

H, (m)

123 277 492 769
6.5 . v - . o

60 4--- ' :
55 +---F+----- R deean
50 4+---}F- ; . ;
45 ¢ --
40 ¢ --
35 +---
30 +---F-
25 1+---F-
20 +---}
15 1---
10 +---§
05 1-- 18-
0.0 + e o
000 200 400 6.00 8.00 10.00
T{seg)

Umax{Cm}

Maodo 1: =4.366 rad/seg,
T=1.439 seg
1GDL: »=2.455 radfseq,
T= 2.559 seg

—— 1G0L , M= 1061.09 ton seg*/m
K = 6§393.862 ton/m

—s— Nivel 1, M=108.7 ton seg¥m
K=78125.0 ton/m

— Nivel 2, M=124.6 ton seg*/m
K= 48076.92 ton/m

-o - Nivel 3, M=113.5 ton seg¥/m
K=52083.33 ton/m

—— Nivel 4, M=594.74 ton seg®m
K=41666.66 ton/m

Figura A.6. 16 Respusesta méxima de la plataforma Perforacion 1 (VGDL y 1GDL) aplicando el proceso de

banda angosta, D=6 m y direccion “X".
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Hs (m)
000 030 123 277 492 769 Modo 1: w=4.366 rad/seg,
. ' . i T=1.439 seg

—w—Nivel 1, M=109.7
ton seg¥m
K=78125.0 ton/m

—Nivel 2, M=1246
ton seg?*m
K=48076.92 ton/m

—a- Nivel 3, M=113.5
ton seg¥m
K=52083.33 ton/m

— Nivel 4, M=594.74
ton segi¥m
000 200 400 600 800 10.00 K=41666.66 ton/m

T({seg)

Figura A.6. 17 Respuesta maxima de la plataforma Perforacién 1 (VGDL) aplicando el espectro de Pierson

Moskowitz, Da=6 m y direccion “X".

He (m) Modo 1: w =4 366 rad/seg,
000 030 123 277 4982 768 T=1.439 seg
0.8 — . , 1GOL: w = 2.7931 rad/seg,
‘ ’ ' : : T= 2.2496 seg
0.7 + .-
——1GDL , M=1061.09 ton seg’m
06 - K = 6393.86 ton/m
065 .
— ~t— Nivel 1, M=109.7 ton seg®/m
5 04 - K=78125.0 tonym
L
03 4- —— Nivel 2, M=124.6 ton seg®/m
K= 48076.92 torn/m
02 +- ‘
01 4- :. t —0- - Nivel 3, M=113.5 ton seg*/m
' ] K= 52083.33 ton/m
00 -
—— Nivel 4, M=594.74 ton seg*/m
000 200 400 600 8.00 1000 K=41666.86 ton/r &g
T(seg)

Figura A.6. 18 Respuesta mdxima de la plataforma Perforacién 1 (VGDL y 1GDL) apiicando el espectro de

Pierson Moskowtiz, De=6 m y direccion “X".
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H,(m)
0.00 0.30 123 277 492
15.0 . ' - —w— Nivel 1, M=109.7
14.0 ton seg*m
13.0 - K=78125.0 ton/m
12.0
110 ——Nivel 2, M=1246
E 10.0 4 ton seg¥m
% 9.0 4 K= 48076.92 fon/m
£ 80
T g-g ] —a— Nivel 3, M=113.5
‘é’ ) ton seg¥m
5 501 K= 52083.33 tor/m
40 A
g'g —— Nivel 4, M=594.74
1'0 1. ton seg®*m
: K=41666.66 torvm
0.0
0.00 2.00 400 6.00 8.00

T{seg}

Figura A.6. 19 Relacion de respuesta maxima (proceso de banda angosta / espectro de Pierson Moskowtiz) de

la plataforma Perforacién 1, De=6 m y direccién “X”.,
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Hy(m)
a0 000 030 123 277 492 789 Mbdo 1: w=5.289 rad/seg,
' T : . : : T=1.187 seg
36 -t R e [
. . . . : —u— Nivel 1, M=109.7
B B AREE S ton segt/m
284--4-toaaiiis e K=06153.84 torvm
R I i R —— Nivel 2, M=124.6
S04 f-io---- S A ton segi/m
2 ' : . : : K= 67567.56 torym
5164
12 1.. ~a - Nvel 3, MF113.5
ton seg®/m
08 +- K= 75757.57 tovm
04 4--
—— Nivel 4, M=594.74
0.0 - ton seg?/m
000 200 400 6.00 800 1000 K=80645.16 torym

T(seg)

Figura A.6. 20. Respuesta méxima de la plataforma Perforacién 1 (VGDL) aplicando el proceso de banda

angosta, Dy=6 m y direccién “Y™.

Hy(m) Modo 1: »=5.289 radiseg,
000 030 123 277 492 769 T=1.187 seg
4.0 . . . . . 1GDL: =2.249 rad/seq,
36 - : r ﬁ _____ Co T=2.793 seg
324 - {ae b oo -
ogd_loa .. . . L . ——1G0L , M= 1061.09 ton seg¥/m
' t ; ; : : K = 8278.146 ton/m
G R EETEEEEE EEREE SR AR -
Sopld-f. b Lo, . A —+— Nivet 1, M=109.7 ton seg?/m
g : . X K=96153.84 ton/m
516 1- R R s
qod. e oo .. —— Nwvel2, M=124.6 ton segi/m
: : : K= 67567.56 torvim
08 - Foerdnees
04 4-- b e 4eeit . 4., -D— Nvel3, M=113.510n segim
2 K= 75757.57 tor/m
0.0 - e~
000 200 400 600 800 1000 —— Nveld, M=594.74 ton seg?/m
T(seg) K=80645.16 ton/m

Figura A.6. 21. Respuesta méxima de la plataforma Perforacion 1 (VGDL y 1GDL) aplicando el proceso de

banda angosta, De=6 m y direccidn “Y™.
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H; (m)
000 030 123 277 492 769

Urmax{cm)
o
[
1

02 <+-

0.1 1

0.0 1
000 200 400 600 8.00 1000

T(seg)

Modo 1: w=4.366 rad/seqg,
T=1439 seq

—w—Nivel 1, M=109.7
ton segm
K=78125.0 tonfm

= Nivel 2, M=124.6
ton seg*m
K= 48076.92 ton/m

—o— Nivel 3, M=113.5
ton seg¥m
K= 52083.33 torvm

—— Nivel 4, M=5394.74
ton seg¥m
K=41666.66 ton/m

Figura A.6. 22. Respuesta méaxima de la plataforrna Perforacion 1 (VGDL} aplicando el espectro de Pierson

Moskowitz, D=6 m y direc

H, (m)
000 030 123 277 492 769

Umax{cm)

000 200 400 6.00 800 10.00
T(seg)

cién “Y™.

Modo 1: w =4.366 rad/seg,
T=1.439 seg

1GDL: w = 2.7931 rad/seg,
T=2.2496 seg

—— 1GDL , M=1061.09 ton seg®m
K = 6393.86 torvm

—w— Nivel 1, M=109.7 fon seg®/m

K=78125.0 ton/'m

| ——— Nivel 2, M=124.6 ton segm

K= 48076.92 ton/m

[ —a— Nivel 3, M=113.5 ton segm

K= 52083.33 ton/m

—— Nivel 4, M=594.74 ton seg¥m
K=41666.66 ton/m

Figura A.6. 23. Respuesta méxima de la plataforma Perforacion 1 (VGDL y 1GDL) aplicando el espectro de

Pierson Moskowtiz, De=6 m y direccion “Y™.
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Hs(m})
000 030 123 277 492
15.0 - .
$4.0 f - v g
g0 4 Jon
120 1----{- RS T
10 4----{- L EETrEE

0.00 200 4.00 6.00 8.00
T{seg)

—n— Nivel 1, M=109.7
ton seg*/m
K=78125.0 ton/m

— Nived 2, MF124.6
ton seg*m
K= 48076.92 torn/m

—o-- Nivel 3, M=113.5
fon seg®/m
K=52083.33 tonVm

~— Nivel 4, M=534.74
ton seg*/m
K=41666.66 ton/m

Figura A.6. 24. Relacién de respuesta méxima (proceso de banda angosta / espectro de Pierson Moskowliz)

de la plataforma Perforacion 1, D.=6 m y direccion “Y™.
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A.6.5 Respuesta Maxima de la Plataforma Habitacional aplicando un

sistema de varios grados de libertad

Las figuras (A.6.25 a la A.6.28) representan la respuesta maxima de la plataformas
Perforacién 1 considerando la excitaciéon como un proceso de banda angosta y el espectro
de Pierson Moskowitz, diametro equivalente D= 4 m, direccion de analisis “y". En la
Figura A 6. 29 muestra el error al aplicar el oleaje de banda angosta.

En la figuras A.6.30 a la A.6.33 y A6. 35 a la A.6.38 representan la respuesta méaxima de
la plataformas Perforacion 1 considerando la excitacién como un proceso de banda
angosta y el espectro de Pierson Moskowitz, diametro equivalente D= 6 m, direccién de
analisis “x” y “y". En las figuras A.6.34 Y A.6.39 se muestra el error al aplicar el oleaje de

banda angosta.
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Hs (m)
000 030 123 277 492 789 Modo 1:w=7.3611 rad/seg,
0.5 r . , . T=.853 seg

0.4 +-4--------- S —e—Nivel 1, M=76.96
: : ' : ton seg¥m
' : ; : ' K=49939.2 ton/m
0.3 - J ------ S ERECTI SRR,

—— Nivel 2, M=56 .47
ton seg*m
K= 55569.6 ton/m

—a- Nivel 3, M=284.71
ton seg’m
K=52632.0 ton/m

0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00
T (seg)

Figura A.6. 25 Respuesta méxima de la plataforma Habitacional (VGDL) banda angosta, De=4m en “Y™.

Hs {m)
000 030 123 277 492 769 Modo 1: w =7.3611 rad/seg,

086 . : : : T=.853 seg

. : : I 1G0L: w=3.529 rad/seg,

. : : T=1.780
05 - o9

v

04 . ; ———1GDL , M= 473.8 ton seg¥m

| K = 5802217 ton/fm

I
----- e

, === Nivel 1, M=76.96 lon seg?/m

| K=49839.2 ton/m

02 4
0 l —— Nivel 2, M=56.47 ton seg?/m
A4 K= 55569.6 tor/m
0.0 4K e — o Nvel3 o sect
000 200 400 600 800 1000 O hveld Me284.71ton seg/m

K= 52632.0 tonvm
T(seqg)

Figura A.6. 26 Respuesta méxima de Ia plataforma Habitacional (VGDL y 1GDL) Banda angosta, D.=4m en
¥,
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Hs (m)
000 030 123 277 492 769 Modo 1: w=7.3611 rad/seg,
0.18 . . . . T=.853 seg
0.14 4-
—w— Nivel 1, M=76.95
012 +- ton seg¥m
K=49939.2 ton/m
__0.10 -
£
2008 +-
:? ——Nivel 2, M=56.47
0.06 - ton seg¥m
= 55569.
004 +- K= 55569.6 ton/m
0.02
- - : —o- Nivel 3, M=284.71
0-00 L T T ] 1 tDn segz,rm
000 200 400 600 800 1000 K= 52632.0 ton/m

T(seq)

Figura A.6. 27 Respuesta maxima de la plataforrna Habitacional {VGDL) Pierson Moskowitz, Ds=4m en “Y".

H,{m) Modo 1: w =7.3611 rad/seg,
000 030 123 277 492 769 T=.853 seg
0.40 1GOL: w=3.529 rad/seqg,
) . . ' . | T=1.780 seg
0.36 | . . . . .
0.32 4 —— 1GDL , M= 473.8 ton seg®/m
K = 5902217 torym
0.28 -
— 0.24
§ —u— Nivel 1, M=76.96 ton seg®m
50201 K=49939.2 torym
3016 - -2
012 }- 6
i —— Nivel 2, M=56.47 ton seg*m
0.08 + - § K= 55569.6 ton/m
0.04 1 -
0.00 = . . r ; —a—Nivel 3, M=284.71 ton seg*/m
000 200 400 600 B00 1000 K= 52632.0 tovm

T{seg)

Figura A.6. 28 Respuesta méxima de la plataforma Habitacional (VGDL y 1GDL) Pierson Moskowtiz, Dy=4m en

“¥r.
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0.00 0.30 1.23 2.77 4.92
40

35 ] et ;

Urnax{Da )} Umax@m)

e Nivel 1, M=76.96
ton seg¥m
K=49939.2 ton/m

— Nivel 2, M=56 .47
ton seg*m
K= 55569.6 ton/m

—o— Nivel 3, M=284.71
ton seg¥m
K=52632.0 ton/m

Figura A.6. 29 Relacion de respuesta maxima {banda angosta /Pierson Moskowtiz) deHabitacional, D.=4m en

“¥™.
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He {m)
000 030 123 277 492 7.69 Modo 1:w=6.737 rad/seg,
2.0 : : . T=932 seg
o ; : : :
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Figura A.6. 30. Respuesta maxima de la plataforma Habitacional (VGDL) aplicando el proceso de banda

angosta, Ds=6 m y direccién “X".
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Figura A.6. 31. Respuesta méxima de la plataforma Habitacional (VGDL y 1GDL) aplicando el proceso de

banda angosta, D,=6 m y direccién “X".
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Figura A.6. 32. Respuesla maxima de la plataforma Habitacional (VGDL) aplicando el espectro de Pierson

Moskowitz, De=6 m y direccién “X".
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Figura A.6. 33 Respuesta maxima de la plataforma Habitacional (VGDL y 1GDL) aplicando el espectra de

Pierson Moskowtiz, D=6 m y direccién “X".
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Figura A.6. 34. Relacion de Respuesta maxima (proceso de banda angosta / espectro de Pierson Moskowtiz)

de la plataforma Habitacional, Do=6 m y direccidn “X".
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Figura A.6. 35. Respuesta maxima de la plataforma Habitacional (VGDL) aplicando el proceso de banda

0.00
12
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Figura A.6. 36. Respuesta méaxima de la plataforma Habitacional (VGDL y 1GDL} aplicando el proceso de

banda angosta, Dg=6 m y direccion “Y™ .
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Figura A.6. 37 Respuesta méxima de la plataforma Habitacional (VGDL) aplicando el espectro de Pierson

Moaskowitz, Dy=6 m y direccion Y.
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Figura A.6. 38. Respuesla maxima de la plataforma Habitacional (VGDL y 1GDL) aplicando el espectro de

Pierson Moskowliz, D,=6 m y direccién “Y™ .
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Figura A.6. 39 Relacion de Respuesta maxima (proceso de banda angosta / espectro de Pierson Moskowtiz)

de la plataforma Habitacional, Dy=6 m y direccién “Y".
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