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Introduccioén

México, diferencia de Cuba, tiene menos posibilidades de conocer el tamano de la
riqueza que se encuentra en el "Hoyo de Dona", en las aguas profundas del Golfo de
México, pues la Constitucion le prohibe recurrir a contratos de riesgo o de asociacion
con companias extranjeras que cuentan con la tecnologia y los recursos necesarios para
hacer la exploracion, mientras la isla socialista los adopté sin mayor problema.
Esa regién marina est divida en dos partes: el "Poligono Occidental" y "El Poligono
Ortental". El primero, de 17 mil 190 kilometros cuadrados, se lo repartieron México y
Estados Unidos, sus propietarios, en junio de 2000. Es la zona mas prometedora en
materia de recursos petroliferos. El segundo, de alrededor de 20 mil kilémetros
cuadrados, debera dividirse entre México, Estados Unidos y Cuba. Por el momento,

no hay negociaciones para repartirselo.

México y Estados Unidos convinieron no explotar los recursos petroliferos del
Poligono Occidental en los siguientes diez anos. En este tiempo, se estudiara la zona
para definir y ubicar sus yacimientos, que se encuentran a mas de 2 kilometros de
profundidad, v cuyo potencial se desconoce con precision. Esto permitrda a ambos
paises tomar las decisiones apropiadas para  proteger sus  recursos.
En el libro "Los espacios marinos y su delimitacion” (publicado por la Secretaria de

Energia, en 1999)

Se asegura que la tecnologia para la perforacion y explotaciéon de yacimientos
petroleros en aguas profundas existe y es econémicamente rentable, y es de esperarse
que el actual limite te6rico para situar instalaciones de produccion, en tirantes de agua
de mas de 2 mil metros, sea superado en corto tiempo. Sin embargo, continta, en

México debemos considerar los prolongados periodos de maduracion que requicren
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esos proyectos. "Iniciar ahora la exploracion podra permitirnos perforar en un lapso
de tres a cuatro afos, y la evaluacion y desarrollo podra tomar cinco a ocho anos
adicionales, considerando el disenio y construccion de los elementos especificos que se
requieran. Esto es, en el mejor de los casos estamos a ocho o diez anos de disponer de
los recursos petroleros que puedan encontrarse en aguas profundas del Golfo de

Meéxico".

(08 ]
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1. Estado del Arte

1.1 Aspectos Generales

Buena parte del futuro de la industnia petrolera y gasifera se encuentra en el fondo del
mar. Asi lo demuestran las inversiones que realizan, para exploracién y desarrollo de
campos marinos, las grandes companias petroleras. México, donde en la actualidad se
adelantan trabajos de exploracién en la plataforma del Golfo de México, cuenta con
un gran potencial para convertirse en uno de los grandes protagonistas de esta
industria. Una exploracion de recursos energéticos disponibles en un pais depende de
vanios factores, entre ellos, de la naturaleza y la localizacion, del grado de desarrollo
técnico - clentifico. La industria costa afuera nace verdaderamente en los anos 50°s en
el Golfo de México. Desde entonces se ha extendido para el Mar del Norte que se ha
tornado la principal zona petrolera costa fuera. El desarrollo de esta industria también
ha 1do acompanado por el aumento de profundidades o mejor dicho por el aumento
de los urantes de agua. El descubrimiento de nuevos yacimientos en la costa fuera esti
ocurriendo en aguas cada vez mas profundas, las principales zonas productoras son el
Golfo de México, Mar del Norte, América del Sur y Asia. Por lo tanto el aumento de
potencial de produccion de petrdleo requiere que se desarrollen tecnologias capaces de
producir a grandes profundidades. Dichas tecnologias desempenaran un importante
papel en la introduccion de innovaciones a bajos costos. El desarrollo de produccion
costa fuera inicia en gran medida a partir de las plataformas fijas. Esta tecnologia fue
desarrollada entre las décadas de los 30°s y 50°s primero en Venezuela y después en el
Golfo de México. Estas plataformas consisten en grandes estructuras metalicas que
reposan sobre el fondo marino. Otras tecnologias complementarias  fueron
desarrolladas paralclamente para desarrollar la produccion de hidrocarburos, las mas
importantes eran las de colocar ductos. El inconveniente de las plataformas fjas es

que no pueden ser utilizadas en aguas profundas por razones de economia ya que si s¢
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instalaran este tipo de estructuras, y se graficara la profundidad contra el costo, ¢l
compottamiento sera de tpo exponencial. Entonces, se tienen que buscar nuevos
conceptos capaces de sustituir a la platatorma fija. La idea debe ser un nuevo tpo de
plataforma capaz de tener una cierta flexibilidad de movimiento en la supetficie del

agua o en el fondo del océano.

1.1.1 Logros

Las metas que las empresas se plantean en exploracion marina son concretar la
produccién en aguas ultraprofundas, aumentar la recuperacion de petroleo de los
diferentes yacimientos, extender las fronteras de prospeccién, minimizar el impacto
ambiental y reducir las diferencias de costos de extraccion entre agua y tierra. Las
tendencias en este campo v las fluctuaciones de los precios del petroleo obligan a este
sector a estar preparado para salir adelante en mercados inestables. Solo asi podrin
desarrollarse campos cada vez mas complejos en aguas ultraprofundas, sin importar su

profundidad o distancia a la costa.
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En este cuadro se puede observar el progreso en cuanto la produccion en aguas

profundas en el Golfo de México, por parte de algunas empresas.

Proyecto Empresa Profundidad (m) Producciéon
King Complex Amoco 1646 50 mbpd
250 mmpc/d
Magnolia Field Conoco 1432 150 mmb/d
Boomvang Kerr Mcgee 1052-1121 40,000 bd
Allegheny Field British-Borneo 1009 25,000 b/d
45,000 mmpc/d
Genesis Chevron 789 55,000 b/d
72,000 mmpe/d
Medusa Murphy 678 40 Mbpd
110 mmpc/d
Neptune Oryx 588 25,000 bd
30,000 mpc/d
Julliet Conoco 536 50,000 b/d
| 150000 mmpc/d

Tabla 1.1 Producciones en aguas profundas



F.L-UNAM

Por otro lado estan las empresas Shell y Petrobras que son lideres en el ramo de aguas

profundas y son las que tienen mayores y mis significativos logros.

Proyecto Empresa Profundidad (m) Lugar
Marimba East Petrobras 700 Brasil
Barracuda Petrobras 850 Brasil
Auger Shell 872 G. de México
Mars Shell 896 G. de México
Brutus Shell 914 G. de México
Carantiga Petrobras 922 Brasil
Albacora Petrobras 953 Brasil
Ram Powell Shell 980 G. de México
Marlin Shell 988 G. de México
Frade Petrobras 1141 Brasil
Albacora Leste Petrobras 1200 Brasil
BS 500 Petrobras 1219 Brasil
Utrsa Shell 1220 G. de México
Marlim East Petrobras 1250 Brasil
Mensa Shell 1615 G. de México
Roncador Petrobras 1853 Brasil

Tabla 1.2 Records en aguas profundas

6
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1.1.2 Retos

I=s importante considerar la diferencia entre los diversos rangos de profundidades en
los que se llevan a cabo los trabajos de exploracion y explotacion, ya que en ellos
radica uno de los principales retos de la industria. Cuando empezo el trabajo de
exploracion en el mar, las companias nunca se imaginaron que alcanzarian
protundidades superiores a los 1.800 metros de profundidad de agua en etapas de
produccion y de mas de 2.700 metros en etapas de exploracion. En los anos setenta,
los procesos exploratorios no pasaban de los 50 metros de profundidad.

Hay una diferencia muy clara entre las categorias de tirantes de agua, y se clasifican de

acuerdo a la siguiente tabla:

- Categoria Profundidad en metros
Somera o poco profundas : 50 — 400
Profundas 400 - 1500
- Ultraprofundas 1500 — 3000

Tabla 1.3 Clastficacion de tirantes

Mantenidos a flote por los adelantos de la tecnologia, la industria ha hecho varios
descubnmientos significantes a lo largo de la superficie del fondo marino de aguas
profundas y ultraprofundas. Los desafios para la ingenieria del pais son que las -
acuvidades de exploracion y produccion de aguas poco profundas, tal como se realizan
ahora, no pueden llevarse a cabo de la misma manera en aguas profundas; por ello se
tenen que recurrir a otras técnicas y/u métodos.

Algunos puntos importantes que hay que considerar son:

e Los desafios en el area de exploracion que consiste en aumentar la confiabilidad de

prediccion de nuevas reservas con una reduccion de costos.
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¢ la posibilidad de diferentes tipos de roca o el caso de litologias simuilares,
diferenciar parametros tales como porosidad, permeabilidad, y tipo de fluido, dara
como resultado una enorme reduccion de costos exploratorios y de produccion.

e La necesidad de contar con una prediccion de nuevas acumulaciones de petréleo,
los grandes avances tecnologicos

En resumen las aguas profundas son lugares de grandes retos. El reto es de tipo fisico,

ambiental, y tecnologico. Las aguas profundas se caracterizan por que no hay luz, es

frip y la presion es intensa y constante por nivel de lamina; en la superficie los vientos

son muy fuertes, las olas de mas de 20 metros de altura y la fuerte corriente hace

dificiles las operaciones.

1
1

(£

Geometria

.1 Clasificacion

o

Las estructuras costa fuera pueden clasificarse segin sean estructuras rigidas que se
extienden desde la superficie hasta el fondo marino o si flotan cerca de la superficie del
agua. Pero se tiene una mejor clasificacion de acuerdo a su anclaje o tipo de apoyo en

el lecho marino.

1.2.1.1 Plataforma fija (Fixed Platform- FP)

Consiste en un jacket (es una seccién vertical con una inclinacion, construida con
miembros tubulares de acero, apoyados con pilotes en el fondo marino) con una
cubierta encima de la estructura, que provee ya sea de espacio para alojamiento, equipo
para perforar, para produccion etc. La plataforma fija es econémicamente factible para

la instalacion en tirantes someros.
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1.2.1.2 Torre docil (Compliant Tower- CT)

Consiste en una torre estrecha, flexible y con una base apilada, que puede soportar una
cubierta convencional para operaciones de perforacion y produccion. En contraste de
la plataforma fija, la torre resiste grandes fuerzas laterales por medio de
desplazamientos laterales muy significantes. Este tipo de estructuras utilizan para

profundidades de entre 300 y 600 metros.

1.2.1.3 Plataforma de piernas tensionadas (Tension Legs Platform- TLP)

Esta plataforma consiste en una estructura flotante sostenida por unos tendones
verticales tensionados, conectados al lecho marino con plantillas aseguradas con
pilotes. Los tendones tensionados son lo que mantienen a la las plataformas TLP en
un rango de profundidad grande ademas de que proporcionan un movimiento vertical

limitado. Se ha desplegado una TLP hasta 1220 metros de profundidad, con éxito.

1.21.4  Mini-plataforma de piernas tensionadas (Mini-TLP)

Iista estructura es una pequena plataforma de piernas tensionadas de costo
relativamente bajo, fue desarrollado para la produccion de pequenas reservas en aguas
profundas. Estas mini-plataformas se seleccionan debido a que el uso de sistemas de
produccién mas convencionales resulta econémicamente inconveniente. Este tipo de -
plataforma tiene algunas ventajas como el ser utilizada en la produccion temprana de

grandes vacimientos. La primera mini-TLP se instalo en el Golfo de México en 1998.

G
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i . Bottom Supported and Vertically Moored Structures

Iig. 1.1 Tipos de plataformas fijas v flotantes

1.2.1.5 Platform Plataforma de soporte (Spar - SP)

Consiste en un cilindro largo vertical de gran diametro que soporta una cubierta,
siendo una plataforma fija tipica lo qué se encuentra en la cubierta (equipo de
perforacion y produccién). Generalmente tiene tres tipos de risers: produccion,
perforacion y exportacion. También tiene un casco el cual se amarra al lecho marino
por medio de un sistema de catenarias tensas con entre seis a veinte lineas fijas en el
lecho marino. Este tipo de estructuras se utiliza en profundidades de 900 metros pero

ya se tiene tecnologia para desarrollarse en tirantes mayores.

1.2.1.6 Sistema de produccion flotante SPF (Floating production system- FPS)

Consiste en una unidad semi-sumergible la cual estd provista de equipo de perforacion
y produccion. Se ancla con cables y cadenas o puede posicionarse dinamicamente con
propelas. La produccion del subsuelo es transportada a la cubierta a través de nisers de
produccion disedados para los movimientos de la plataforma. El SPI puede usarse en

un rango de profundidades de 180 a 2300 metros.
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1.2.1.7 Sistema submarino (Subsea System- 8S)

Los sistemas submarinos producen de pozos directamente a plataformas cercanas ya
sea SPF o TLP, producen a través de un colector y un sistema de tuberias a lejanas
instalaciones de produccion. Estos sistemas actualmente se usan en profundidades

mayores de 1500 metros.

1.2.1.8 Sistema flotante de produccion, almacenaje y descarga (Floating, production,
storage & offloading- FPSO)

Consiste en un gran tanque tipo embarcacion sujetado al lecho marino. Un FPSO esta

disenado para procesar y guardar produccion de pozos cercanos al fondo manno y

para transportar peniddicamente el petréleo almacenado a pequenos transbordadores.

Después ¢l pequeno transbordador lleva el petroleo a instalaciones a tierra firme para

procesos posteriores. Un FPSO puede ser ubicado en campos marginados en areas de

aguas profundas alejadas donde no existe infraestructura de tuberia

Fig. 1.2 Tipos de plataformas flotantes y produccion submarina
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1.2.2  Elementos de una plataforma TLP (Ref. norma API)

1

(48]

10

11

12
13

Flotador.- consiste en columnas flotantes, flotadores rectangular | y estructuras
rigidizantes intermedias

Estructura de cublerta.- Es una instalacion mulunivel, que consiste cn
bragueros, largueros y vigas para soportar las cargas de [] operacion

Plataforma.- Es la estructura que consiste en el flotador y la estructura de
cubierta.

Cimentacion.- Consiste en plantillas y pilotes o en un sistera gravitatorio.
Sistema de amarre.- Consiste en tendones y cimentaciones.

Conductores ascendentes (risers).- Dentro de este sistema se incluyen las lineas
de perforacion, produccion y conduccion.

Sistema de pozos.- Se refiere a’ conductores ascendentes, conductores
tensionados, cabeza de pozo, y plantlla de pozos.

Cubierta inferior.- Se refiere al nivel de cubierta mas bajo, consiste en vigas v
placas.

Cubierta superior.- Es el nivel de cubierta superior, consiste en vigas y placas.
Pierna tensionada.- Es el elemento que forma el sistema de vinculo entre la
plataforma y la cimentacién submatina con el proposito de sujetar la TLP
Cubierta de perforacion.- Es el nivel en donde se encuentra el equipo de
perforacion.

Pontén.-Es el flotador horizontal, cilindrico o rectangular que une las columnas.

Columna.- Es el flotador vertical



Fig. 1.3 Partes de la TLP

Cabe senalar algunos dispositivos secundarios de la plataforma TLP.
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e Abrazadera.- miembro estructural que sirve para dar rigidez a la estructura del
g

flotador y proporcionar apoyo a la cubierta.

e [quipo de flotacion.- Dispositivos adicionados a los tendones o lineas ascendentes

para reducir su peso en el agua



F.IL-UNAM

e Concctores.- Dispositivos en los tendones usados para abrir o cerrar los tendones
al sistema de cimentacion y conectar ¢l tendon a la plataforma.

e Viga de cubierta.- Elemento estructural secundario, colocado entre las vigas
intermedias y/o vigas principales.

¢ Elemento flexible.- Una variedad de dispositivos que permiten el movimiento
angular de los conductores ascendentes o tendones para reducir el esfuerzo por
torsion.

e Equipo guia.- Este equipo es usado para guiar y orientar los conductores
ascendentes o herramientas al fondo marino.

¢ (Columnas intermedias.- Miembros flotantes verticales de la estructura del flotador.

¢ Cubiertas intermedias.- Cubiertas existentes entre la cubierta superior ¢ inferior.

* Columnas principales.- Cilindros flotantes verticales de la estructura del flotador los

cuales proporcionan la estabilidad a la plataforma.

1.3 Criterio de seleccion para plataformas en aguas profundas

Cuando se descubre un campo costa fuera en aguas profundas, es desafortunado que
el valor del petroleo y gas para el consumidor no esta afectado por la profundidad del
agua encima de la reserva, pero para el costo de la explotacion de la reserva y

transporte si es muy importante la profundidad.

En las reservas en aguas profundas siempre van a ser mayores los costos de
produccion que en aguas poco profundas, por lo tanto los campos explotados deben
tener una economia a escala, esto es, aguas mas profundas requicren reservas mas
grandes asi como altos indices de producciéon para poder permanecer factible. Hay
costos de pre-desarrollo tales como exploracion, delineacion de perforacion, etc. Estas

actividades no tienen ninglin efecto en decisiones posteriores al plan de desarrollo de

14
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la reserva, pero después viene la inversion fuerte canalizada a la investigacion y estudio
de la reserva para reducir el orden de riesgo. La relacion de costos es muy diferente
para diferentes tipos de plataformas, y algunas opciones de transporte estin

determinadas intrinsecamente para el tipo de plataforma que se elija.

El proceso de seleccion del tpo de plataforma se define a partir de los datos, los
diferentes pasos en el proceso de seleccion se encuentran descritos a continuacion:

e Determinar las necesidades de las instalaciones de la plataforma

e [Estimar el tamano de cubierta y peso

e Determinar las opciones del sistema de exportacion

e Seleccion de la estructura soporte

e Conclusiones

El tamano del sistema de proceso, con sus correspondientes equipos, sistema de
energia y habitaciones son los datos que influyen en la seleccion. De los datos de la
plataforma considerados, es bastante obvio que se requiere una estabilidad cuando se
tenga a toda capacidad la produccién, asi como el sistema de compresion de gas que es
necesario para la inyeccion. Por consiguiente la plataforma va necesitar un area de
cubierta y una capacidad de carga. A continuacion se ofrecen algunos datos de una
reserva para poder ejemplificar:

e Reserva para 150,000 B/D de crudo

e 15 mmpc con una primera fase de inyeccion

¢ Gran complejo de crudo, con algunas fracturas y compartimentos aislados

e Tirante de agua de 500 m

Con un analisis preliminar cconomico, en donde la ventaja de alcanzar la altiplanicie de

produccion ripidamente mediante pozos exploratorios se pesa contra el riesgo de
15
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perder estos pozos a futuro, se demuestra que es preferible el crecimiento lento de la
infraestructura. De las consideraciones anteriores se concluye que se debe de tener un
buen equipo de perforacién con pocos pozos de exploracion. El peso de las
instalaciones estd estimado entre 12000 y 20000 toneladas de carga de operacion. La
Gnica plataforma con almacenamiento propio es la plataforma tipo Spar. Sin embargo
la carga directa al Spar no es factible y el crudo puede ser transferido del almacén a un
tanque contenedor. En general las opciones para considerar la exportacién de crudo:
sistema de boyas transferir el producto a un vaso de almacenamiento con descarga
directa a un tanque contenedor y producir directamente a un tanque contenedor. El
tamafo del tanque contenedor disponible determina el tamano del almacén requerido.
En el mar del Norte el almacenaje anda alrededor de 110-120 mmpc, ¢l cual para este
vacimiento corresponde a 4 o 5 dias de produccion. En el caso de un Spar con
almacenaje, la transferencia del producto a un tanque contenedor se hace en menos de
un dia; esto indica que el tamano de las lineas de conduccion varia entre 30 y 36
pulgadas tratando de evitar la caida de presion. Con respecto a las opciones
mencionadas, ambos casos necesitan lineas de transferencia de 14 pulgadas, las cuales
estan en posibilidad de satisfacer los vasos. Las opciones dependen de los costos de
los dos sistemas, incluyendo el incremento de la capacidad de produccion. Entonces,
para el presente ejemplo, concluimos que no tiene mayores ventajas la plataforma

Spar, lo aconsejable es el sistema de boyas.

Las estructuras de soporte que permanecen factibles son la TLP, Spar vy
semisumergible las cuales satisfacen los requerimientos: carga de 20000 toneladas, 36
perforaciones debajo de la plataforma y capacidad para sostener 36 lineas de pozos,
mas dos de ductos de exportacion de crudo y uno de gas. Las tres opciones cubren
estas necesidades. Siguiendo con el propésito de este ejercicio la preferencia eventual

es por una plataforma semisumergible por las siguientes razones:
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El tamano de la cubierta esta dentro de las necesidades (6ptima)

Aunque las plataformas TLP tienen mayores cubiertas y mayor capacidad de pozos
la diferencia de costos es muy notoria en comparaciéon con una semisumergible

A 500 metros de profundidad, 36 pozos pueden ser acomodados facilmente en una
plataforma semisumergible con capacidad para mas lineas pozos

500 metros de profundidad no es excesivo con respecto al costo de los sistemas de

amarre tradicional, comparado con el costo de lograr una seguridad adecuada.
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2. Principios en los que se basa el funcionamiento de las plataformas TLP

2.1 Prncipio de Flotacion (Arquimedes)
El principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo sumergido en un fluido
experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso del fluido desalojado.
La explicacion del principio de Arquimedes consta de dos partes como se indica en la
figura 2.1 :

1. El estudio de las fuerzas sobre una porcion de fluido en equilibrio con el resto

del fluido.
2. La sustitucion de dicha porcion de fluido por un cuerpo solido de la misma

forma y dimensiones.

¢l

Fig. 2.1 Principio de Arquimides

Porcién de fluido en equilibrio con el resto del fluido.

Se consideran, en primer lugar, las fuerzas sobre una porcion de fluido en equilibrio
con el resto de fluido. La fuerza que ejerce la presion del fluido sobre la superficie de
separacion es igual a pdS, donde p solamente depende de la profundidad y @S es un

elemento diferencial de superficie.
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2.1.1 Presion
Se define presion como el cociente entre la componente normal de la fuerza sobre una

superficie y el area de dicha superficie.

'
n
| n

IFig.2.2 Presion hidrostatica en un plano

La fuerza que ¢jerce un fluido en equilibrio sobre un cuerpo sumergido en cualquicr
punto es perpendicular a la superficie del cuerpo. La presion es una magnitud escalar y
representa una caracteristica del punto del fluido en equilibrio, que dependera

unicamente de sus coordenadas.

Puesto que la porcion de fluido se encuentra en equilibrio, la resultante de las fuerzas
debidas a la presion se debe anular con el peso de dicha porcion de fluido. A esta
resultante la denominamos empuje v su punto de aplicacion es el centro de masa de la

porcion de fluido, denominado centro de empuje.

2.1.2 Variacién de la presion con la profundidad

Consideremos una porcion de fluido en equilibrio de altura dy y de drea en planta S,

situada a una distancia “y” del fondo del recipiente que se toma como origen
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|
Fig.2.3 Gradiente de Presion en funcion de la profundidad
Las fuerzas que mantienen en equilibrio a dicha porcién de fluido son las siguientes:
¢ El peso, que es igual al producto de la densidad del fluido, por su volumen v
por la aceleracion de la gravedad, (pSdy)g
e l.a fuerza que ejerce el fluido sobre su cara inferior, pS
e La fuerza que ejerce el fluido sobre su cara superior, (p +dp)S

Ia condicion de equilibrio establece que

~(pSdy)g + pS = (p+dp)S ec.2.1

dp = —pgdy g2

Integrando esta ecuacion entre los limites que se indican en la figura

Fe Ye
Idp = I_ ©0gdy Pp= Py~ OV~ O8V3
Fa Yi

Si el punto B se ubica en la superficie y el punto 4 se localiza a una profundidad #,
la expresion anterior se escribe de forma mis comoda como se muestra en la Fic. 2.4
donde p, es la presion en la superficie del fluido (la presion atmosférica) v p la
presion a la profundidad 4.

P=pyt Pﬁh



FI1-UNAM

Fig. 2.4 Presion absoluta

De este modo, para una porcién de fluido que estd en equilibrio con el resto se cumple
Empuje = peso = p, gV

El peso de la porcion de fluido es igual al producto de la densidad del fluido p, por la
aceleracion de la gravedad g y por el volumen de dicha porcion V.

Se sustituye la porcion de fluido por un cuerpo sélido de la misma forma vy
dimensiones.

Las fuerzas debidas a la presion no cambian, por tanto, su resultante, la cual se ha
denominado empuje, es la misma y actia sobre el mismo punto, es decir, sobre ¢l

centro de empuje.
Lo que cambia es el peso del cuerpo y su punto de accion, que es su propio centro de

masa, que puede o no coincidir con el centro de empuyje.

Empuje
k

peso del
séhdo

Fig. 2.5 Fuerza de empuje
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Por tanto, sobre el cuerpo actian dos fuerzas: el empuje y el peso del cuerpo, que no
tienen en principio el mismo valor ni estan aplicadas en el mismo punto. En los casos
mis simples, supondremos que el solido y el fluido son homogéneos y por tanto,

coinciden el centro de masa del cuerpo con el centro de empuje.

2.2 Estabilidad

La teoria de estabilidad involucra causas, efectos, y aceptacion de un cambio de
posicién de un cuerpo flotante. La aplicacién de una fuerza/momento puede ser de tal
magnitud como para causar una nueva posicion de estabilidad sin un cambio completo
de disposicién del cuerpo o sin provocar que la estructura vuelque. Un cuerpo
flotando libremente estd afectado por las fuerzas de empuje de flotacion y por la

fuerza descendente del peso.

Fig. 2.6 Equilibrio del cuerpo flotante

Para un cuerpo en equilibrio la fuerza de empuje de flotacion es igual al peso del
cuerpo. Si el cuerpo experimenta un desplazamiento pequeno a partir de su posicion
de equilibrio, en su eje de translacion y la fuerza es retirada, entonces el cuerpo retorna
a su posicion de equilibrio, con estabilidad positiva. Si el cuerpo desplazado permanece
en la misma posicion sin regresar a su posicion original, se dice que el cuerpo estd en
equilibrio neutral. Si el cuerpo desplazado se mueve mas alli de su posicion de
cquilibrio, éste esta en equilibrio inestable. El comportamiento puede ser expresado
matematicamente por

5
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W+F=ylV+dv) ec.2.5

Fig. 2.7 Equilibrio con un hundimiento diferencial

En donde “W ™ es el peso del cuerpo flotante, “F” es una fuerza externa que causa un
desplazamiento “dz”, V' es el volumen inmerso del cuerpo, “dV ” es el incremento de
volumen debido a la fuerza F,y “y” es el peso especifico del agua. Cuando F varia o

se hace cero, hay tres posibles estados de equilibrio que se pueden expresar con:

W<y +7)..... Equilibrio estable ec.2.6
W=y(V+V).... Equilibrio neutral ec2.y
Wyl +V) .. Equilibrio inestable ec.2.8’

En donde V +V" representa el volumen total de un cuerpo flotante, siendo V" el
volumen de la porcion por encima del agua.

Cuando un cuerpo flotante experimenta una rofacion, s¢ nota un comportamiento
similar. Para aclarar, cuando se presenta una rotacion en el eje longitudinal, a dicha
inclinacion se le ama giro, (si la rotacion es respecto al eje transversal la inclinacion se

llama volteo).

-2
i
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Mientras que el peso del cuerpo flotante actia a través del centro de gravedad, la
fuerza de flotacion actia a través del centro de flotacion el cual es el centro de
gravedad del liquido desplazado. La posicion del cuerpo flotante esta determinado por
la interaccion de fuerzas de peso v flotacion, si inicamente estin actuando el peso v la
flotacion la estructura se asienta y se mueve hasta que la fuerza de flotacién es igual al
peso, estos se encuentran en una misma linea vertical. (Ver fig. 2.6)

Por otro lado, cuando se presenta una rotacién pequena a partir de esta posicion,
como la de WL a W’L" la cual se muestra en la figura 2.8, las fuerzas de flotacion y
peso generan un momento llamado momento de enderezamiento que tiende a hacer

girar el objeto regresandolo a su posicion de flotacion en el eje WL.

Fig. 2.8 Equilibrio estable

Un cuerpo flotante esta disenado para flotar en una posicion vertical. El momento de
enderezamiento tiende a restaurar el cuerpo hacia la posicion vertical estable mientras
que el momento de giro (momento externo causa rotaciéon) actia para mover el
cuerpo fuera de su posicion vertical estable hacia una posicion inestable. Considerando
que el cuerpo experimenta un pequeno giro “d¢” como se muestra en la figura 2.9 |, ¢l
centro de flotacion “B” se mueve a “B”, mientras que la fuerza de flotacion
= e = = bt (13 33
permanece igual(= 7#) permitiendo a la linea vertical de accion por conducto de “B

llegue al plano de simetria del cuerpo en el punto M .
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Fig. 2.9 Equilibrio de cuerpo flotante sujeto a movimiento

Cuando “dg - 0” el punto M tiende a alcanzar una posicion mas cercana a G, ésta
posicion de M es llamada meta-centro y la elevacion MG es llamada clevacion meta-
céntrica. El momento de enderezamiento o de restauracion que actua en el cuerpo en
esta pequena inclinacion “d¢” se muestra en la figura 2.9.

M, =GO = yVMGsendg ec29

= WMGdg ec.2.10

La elevacion metacéntrica MG es una propiedad caracteristica del cuerpo flotante v, de
la figura 2.9, es claro que para tener un momento de enderezamiento M,, M debe
estar por encima de G ; ya que el cuerpo flota en equilibrio estable (con respecto a la |
rotacion) s M esta por encima de G. Cuando M coincide con G el cuerpo flota en
equilibrio neutral; si M esta por debajo de G, entonces el cuerpo esta en equilibrio
inestable. Con el fin de determinar las distancias metacéntricas se ha adoptado ¢l
siguiente procedimiento. Cuando la estructura flotante gira un angulo “dg¢*, la fuerza
de flotacion “p¥ ™ se desplaza sobre el segmento “BB,” y el momento causado por

este movimiento esta dado por:

o]
hn
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Momento debido al movimiento de fuerza de flotacion

= yVBB, cos

= yVBB, ecs. 2.11
=yVBB,

puesto que BB, = BB, para un ingulo “d¢” muy pequeno. Aunque este momento

puede ser causado por dos fluidos

=271y dgdnly
ecs.2.12
) g
=g [ yidv = yagl,
En donde 7, es el momento transversal de inercia de la linea de agua de la estructura

flotante. De las ecuaciones 2.11 y 2.12
BB, =d I,
, =dg¢ = ec.2.13

De la figura 2.9 se puede observar que:

BB, = MBsendg

ec. 2.14
= MBd¢
entonces
I
MB= " ec.2.15
l'f
I.a elevacion metacéntrica MG se obtiene como:
MG = MB -GB = MK - GK ec. 2.16

Donde MK es la elevacion del meta-centro desde el punto mas bajo de la estructura
flotante, vy GK es la elevacion del centro de gravedad por encima de K. Similarmente

para la rotacion longitudinal
I ;
MB, = ll'. ec.Z07

26
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En donde 7, es el momento longitudinal de inercia de la linea de agua de la estructura.

Ias magnitudes de los momentos de giro dependen de las varias posibles situaciones

que podrian causar movimicntos rotatorios en una estructura flotante. Los

movimientos rotatorios son causados por las siguientes posibles situaciones:

[

P A8

w

Por viento, la presion de viento actiia en una porcion del cuerpo, por encima de la
linea de agua

Que una graa eleve un peso por fuera de su drea en planta

Cuando grandes pesos se muevan a bordo de los cuerpos

Cuando el cuerpo maniobre una vuelta

Cuando el cuerpo encalle



F.L-UNAM

3. Modelado de las acciones de disefo

Para realizar el diseno adecuado y seguro de una plataforma en aguas profundas, es de
gran importancia contar con datos ambientales confiables y realistas. El primer paso al
iniciar un diseno debe ser el examen riguroso de la informacién ambiental disponible y
requerida, es decir, las caracteristicas generales, riesgos, y condiciones meteorolégicas,
oceanogrificas y sismicas del sitio de instalacion. Lo anterior, para cuantificar las

fuerzas que se presentaran en la vida adl de la plataforma.

3.1 Oleaje

s necesario hacer énfasis en el hecho de que el modelado matematico es tan sélo uno
de los aspectos que abarca el estudio de la propagacion del oleaje en el campo de la
Ingenieria de Costas, dado que otras consideraciones como la definicion de la
batimetria, seleccion de los datos de partida relativos al clima maritimo, tratamiento de

los contornos, etc. condicionan completamente el resultado final.

Cualquier estudio de ingenieria de costas o portuaria tal como el diseno de una
regeneracion de playa o de una puerto requiere la estimacion de las condiciones del
oleaje en el area de interés. En general, las condiciones de oleaje son importantes en
mar abierto, teniendo varas formas de obtener estos datos por lo cual es necesario
transferir la informacion disponible, instrumental, visual o de prediccion, de alturas y
direcciones a la zona de estudio. Por ello, la necesidad de determinar el oleaje de
diseno, o de datos para alimentar modelos de transporte de sedimentos o de
circulacion en la zona de rompientes, ha dado lugar, en las dos ultimas décadas, a

avances importantes en el modelado de los procesos de transformacion de las ondas.
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Numerosas teorias de olas se han desarrollado en diferentes sitios dependiendo de los
parimetros ambientales locales como son: profundidad, altura v peniodo de ola.

Muchas teorias estan basadas en estos tres parametros.

Hay que hacer las suposiciones de que las olas estan en el plano XY, que el suelo esta
llano v que las olas son progresivas en la direccion X . Aqui hay que mencionar la

diferencia entre un tren de ola progresiva y una ola estable.

La ola progresiva viaja a lo largo del eje X con una velocidad dada, la cual se llama
celendad. Por ¢l otro lado la superficie de agua de la ola estable oscila verticalmente

entre un conjunto de puntos sin progresion.

- >
R - F e
.h‘*‘ + — :“?I(—“_ S S —
N == ) -
- ; k 275 “'~‘-!'.L" : -
] >

Fig. 3.1 Tipos de olas

29
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3.1.1 Teoria lineal de la ola de Airy

La mas simple y usual de las teorias ¢s la teoria de la ola solitaria. lista teoria de oleaje
es también conocida como teoria de Airy o teoria senoidal. sta teoria se basa en la
suposicion de que la altura de ola es pequena comparada con la profundidad o la
longitud de ola. El problema para cualquier teoria de oleaje es determinar el potencial
de velocidad @ relacionada a la region de flujo. El problema de valores de frontera en

el caso de dos dimensiones puede resumirse a:

oo '
L + T ec.3.1
&t oy’
condicion de frontera superior
oD
20 en y=-d ecH.2
oy
con la condicion cinematica de superficie libre
adn odon od
"‘?_;_OD I?_ =0 en y=n ec.33
o ox dx oy
y con la condicion dinamica de la superficie libre
s (a(D]:+E,‘{D2 gr=0 p= cc3.4
a2l a N 7

Ademis de que el potencial @, debe satisfacer la ecuacién de Laplace ec.3.1. La
solucion de este problema es complejo porque las condiciones de frontera son no

lineales y deben satsfacer la superficie libre la cual esta en constante cambio.

Para Airy, la solucién al potencial toma la forma de serie en términos de un parametro
adimensional de perturbacion &, el cual esta definido en términos de la inclinacion de
la ola (altura de ola / longitud de ola)

- kH L
=3 ec.3.5

donde & es el nimero de ola, definido como k=2x/L.
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Entonces
D= Zs"(D" ec.3.6
=]

donde @, es la enésima solucion para @. Similarmente el petfil de la ola 5 esta

definido como:

=y &'y ec.3.7

n=|
Cabe mencionar que la teoria lineal se dirige a la solucién de primer orden, inicamente
¢l primer término de la setie ® y » esta contenido en la substutucion de las
condiciones de frontera de la superficie libre (ecs. 3.3 —3.4). Entonces cstas ecuaciones

se reducen a:

C?' _OiD] =0 en y:(} ec.3.8
a &

§

ag:l +g7,=0 eny=0 ec.3.9

de la ecuacion 3.9 el perfil de la superficie libre esta dado por:
I}I:_I[é’@,) en y=0 ec.3.10
ot

Para la ola progresiva con velocidad ¢, la periodicidad esta dada por a =x-cr. Esta
presentacion de a supone que la ola esta viajando en direccion negativa de x ( la
direccion de la propagacion de la ola es en el eje x positivo). Como una alternativa, si
el tempo se toma en la misma direccion que el eje positivo x ( y la direccién de
propagacion de la ola en el eje x negativo) entonces a = x+cf .

Este dpo de problemas con valores en la frontera se resuelve por la téenica de la

separacion de variable. El potencial ®,, suponemos que tiene la forma

@, =Y(y)A(«) ec.3.11
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la cual cuando se sustituye en la ecuacion diferencial parcial produce dos ecuaciones

diferenciales ordinarias:

dY e ec.3.12
dy”
dh s

SR =0 ec.3.13
da

donde k* es una constante. Después se mostrard que & es el nimero de ola. las
soluciones generales son:

Y = A, cosh ky + A, sinhky ec.3.14
A = 4, coslk(x—ct)]+ 4, senfk(x —ct)] ec.3.15
El punto de referencia x=0 estd considerado para la ola tal que el perfil de la
superficie 7,se vuelve igual a H/2, cuando el dempo 1, es igual a cero. Entonces
A, =0. La condicion de frontera superior da que 4, = A tanhkd. Refiriéndonos a la
ecuacion 3.11, @ debe escribirse:

D = A cosh (y +d) sen[k(x—ct)] ec.3.16
cosh kd

donde 45 = 4,4,. Nuevamente aplicando n=H/2 de la ecuacion 3.9 en x=0, y=0,
en el dempo =0, se obtiene A; = gl / 2kc. También de la ecuacién 3.16, la longitud
de ola L=2r/k, el periodo de ola T=2x/ke, también c¢c=L/T, ke=w, k es el
nimero de olay @ es la frecuencia de ola.

Entonces substituyendo s=y+d y 0=k(x—ct), la expresion para el primer orden de
la velocidad potencial, d(= e, ) es:

_ gl coshks .

= end ec.3.17
2w cosh kd

de la ecuacion 3.10 se tiene:

n= gcoso cc.3.18
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substituyendo @ en la combinacion de condiciones de frontera de la superficie libre
ec.3.11) la relacion de dispersion lineal se obtene:

@’ = gktanh(kd) ec.3.19
A lo que se quiere llegar es a la forma alternativa de ® en funcion de las ecuaciones
317y 3.19

_aH cosh ks

= sen @ ec.3.20
kT senh kd

Mientras que la longitud de ola se obtiene de la férmula :

]

L= tanntka) ec.3.21

27

De la ecuacion 3.21 se puede observar que la longitud L es dependiente de 7y d.
Puesto que & =27/L, la longitud de ola no puede calcularse directamente, v puede
usarse una técnica iterativa puede ser utlizada con valores de aguas profundas para
longitud de la ola. En aguas poco profundas, sin embargo, es mas eficiente empezar la
iteracion aproximacion de aguas someras. En el rango intermedio de aguas profundas,
una férmula sencilla de longitud de ola es:

L = Ly|tanh(2xd 1 L,)]'" €c.222

donde L, es la longitud de ola en aguas profundas.

Para la velocidad de la particula de agua en las direcciones X y ¥ se obtienen de las

expresiones:

u=2e ec3.23
ox

i 22 ec.3.24

el
fad
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Diferenciando la ecuacion 3.20 con respecto a X y Y respectivamente, la velocidad
horizontal de la particula es:

aH cosh ks
u= C

o0s 8 ec.3.25
T senh kd

La velocidad vertcal de la particula es:

_mH senh ks

end ec.3.26
T senh kd

Las aceleraciones de la particula en las direcciones X y ¥, estan dadas por :

on 27°H cosh ks

= e sen & ec.3.27
or T° senhkd

Horzontal:

av 27’ H senh ks

: cosé ec.3.28
T° senhkd

Vertical :

De las expresiones de las velocidades vertical y horizontal, se observa que la velocidad
horizontal de una particula es maxima (o minima) cuando la velocidad vertical es cero
y viceversa. Puesto que la amplitud, de dos velocidades es generalmente diferente, se
puede inferir que una particula de agua describe una orbita eliptica sobre su posicion
media en un ciclo de ola completo. El desplazamiento de una particula de agua sobre
su posicion media se obtiene integrando u y v con respecto al tiempo, ¢, y aplicando
la condicion de frontera apropiada para la constante de integracion.

Los desplazamientos & y 5, horizontal y vertical, respectivamente estin dados por:

L H cosh ks - ec.3.29
2 senh kd

_ H senh ks - ' cc.3.30
2 senh kd
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Note que el miximo desplazamiento vertical de una particula de agua es igual a la
amplitud de H /2.

Las afirmaciones anteriores se pueden entender mejor en las siguientes graficas

Fig. 3.3 Perfil, cinemaitica y dinamica de la ola

3.1.2 FEcuacion de Morison
El calculo de las fuerzas de oleaje en una estructura costa fuera es una de las labores.
primarias en el diseno de estructuras. s también una labor, de las mas dificiles dado

que involucra la complejidad de la interaccion de las olas con la estructura.

La ecuacion de Morison (Morison 1950) ha sido desarrollada para describir las fuerzas
horizontales de la ola sobre un cilindro vertical el cual se extiende de la parte mas baja
a la superficie libre del agua. La expresion tiene dos componentes que son la de
arrastre y la de inercia. El principio involucra en el concepto de la fuerza de inercia
que el movimiento de la particula de agua en una ola lleva un momentum  consigo.

Como la particula pasa alrededor del cilindro, ésta se acclera y después se desacelera.

wn

-
3
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Esto requiere que el trabajo sea realizado a través de la aplicacion de una fuerza en el
cilindro para incrementar este momentum. El incremento de fuerza en un pequesio
segmento de cilindro, dl, es proporcional a la aceleraciéon de la particula del agua en el
centro del cilindro, entonces:

T OU
df, =Cyup . Iok % ds ec.3.31

donde

df, es la fuerza de inercia en el segmento ds del cilindro vertical

D es el diametro del cilindro

{ .y . p ops
~ aceleracion local de la particula en el eje del cilindro (ec.3.27)
ot

C,, cs el coeficiente de inercia

En un flujo uniformemente acelerado el coeficiente de inercia puede ser igual a 2
(Lamb 1945). Por otro lado la causa principal de la componente de la fuerza de
arrastre es la presencia de una region de estela en la parte frontal del cilindro. La estela
es una region de bajas presiones comparadas con las presiones de la parte frontal asi
que la diferencia de presion es creada por la estela del elemento. Note que el
movimiento de la particula bajo una ola es oscilatorio. La diferencia de presiones causa
una fuerza que es ejercida en la direccion de la velocidad instantanea de la particula de
agua. En un flujo continuo la cara aguas arriba es fija y la fuerza de arrastre es
proporcional al cuadrado de la velocidad de la particula. En un flujo oscilatorio el valor
absoluto de la particula de agua se inserta para garantizar que la fuerza de arrastre esta

actuando en la misma direccion que la velocidad.

df, = 1 CppDuuds ¢c.3.32
donde

df,, esla fuerza de arrastre en un incremento de segmento

ds es el diferencial del cilindro
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C, es ¢l coeficiente de arrastre. En un flujo uniforme el valor del coeficiente es
dependiente del numero de Reynolds y la rugosidad del elemento. Este coeficiente se

puede obtener de la siguiente grafica.

Fig. 3.4 Coeficiente de arrastre de Reynolds

Cabe mencionar que el coeficiente se incrementa directamente con la rugosidad del

elemento.

Combinando la fuerza de inercia y de arrastre, la ecuaciéon de Morison se escribe:

- 5/
f=C,A4, (;:+C“,)A!J uu ec.3.33

donde f es la fuerza por unidad de longitud del elemento vertical. Ademis

A= p Z D’ ec.3.34

A, =1pD ec.3.35

No hay que olvidar que ¢l elemento va desde el fondo marino hasta la superficie libre

del agua, entonces la fuerza total esta dada por la integral:

o o =
5 : = cu - =
F= Oj‘ja‘s = Il:( w % +C A, u u}:’s €c.3.30

(1]
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Recordando que la velocidad y aceleracion de la particula son, respectivamente:
(ecs.3.27 y 3.28):

s aH cosh ks

cosf
T senh kh

y
G 27 H cosh ks

-

sen &

or T° senhkd

3.2 Viento

Severos vientos y olas pueden ocurrir simultineamente durante un huracin u otros
niveles de tormenta. El diseno de estructuras costa fuera ha experimentado un gran
avance en la linea con la necesidad de un mejor entendimiento de las fuerzas de
viento y oleaje. Aunque ha habido un gran interés y estudio de dinimica de viento en
tierra, las caracteristicas especiales del movimiento y la irregularidad de la superficie del

océano han agregado complicaciones a los estudios.

3.21 Fuerza del viento

En el problema de las fuerzas de viento en elementos estructurales es importante
considerar la variabilidad en el tiempo asi como la variabilidad de las velocidades en el
espacio. Haciendo referencia a la figura 3.5, es evidente que la  velocidad

promedio

Fig. 3.5 Perfil de velocidad
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13

describe en esta figura la variacion con la elevacion “z ™ por encima del nivel medio

©

del agua; la variabilidad del tempo en alguna elevacion “z, 7, esta registrada en la figura

3.6.

Fig. 3.6 Variacion de la velocidad del viento

El significado de la magnitud de la velocidad del viento es evidente en la bien conocida

ccuacion de Morison o fuerza de arrastre:
L) ec.3.37

Donde:

113

F,(z) es la fuerza de arrastre a la altura “z” por encima del nivel medio de la
superficie del agua

C,, es un coeficiente de forma empirico del elemento

p, es la densidad de masa del aire

A4, es el area proyectada del elemento estructural en un plano perpendicular al vector
de velocidad

U(z) es la velocidad a la altura “z” por encima del nivel medio de la superficie del

agua
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3.22  Distribucion de velocidad

Un anilisis de viento dinimico es mucho més complejo de lo que puede parecer; se
iniciara con el nivel superior del campo de presiones. La distribucion de velocidad esta
basada en razonables consideraciones fisicas de fatiga del cortante uniforme dentro de
los primeros cien pies de elevacion (30.48 m) y una longitud de mezclado que se
incrementa linealmente por encima de la superficie media del agua. El resultado de la

distribucion de velocidad es:
- Z+z
U(z)=" ln[ g ] ¢c.3.38

donde K es la constante de Karman (K=04),y 2z, es la elevacion de rugosidad

caracteristica de las olas. La canddad u* es la velocidad de frccion la cual es

proporcional a la raiz cuadrada del valor del cortante en la superficie del agua

Con esta fuerza obtenida de la ecuacion se puede modelar en la ecuacion dinamica del

movimiento

Mx+Cx+Kx=F

viento

ec.3.39
Donde

M incluye la masa de la estructura y masa anadida

C incluye el amortiguamiento estructural y el hidrodinamico

K esla rigidez de la estructura

y x,x,xson la aceleracion, velocidad vy desplazamiento de la  estructura,

respectivamente

Y esta ecuacion se resuelve por cualquier método ya conocido.

40



F.L-UNAM

33 Corriente

Las fuerzas adicionales aplicadas a las estructuras costa fuera son debido a las
corrientes existentes en el medio del océano. Cuando las corrientes actian en conjunto
con las olas cuando coinciden con la direccion, entonces las fuerzas ejercidas son
mucho mayor que cuando actian por separado. La velocidad de la corriente horizontal
en el plano vertical se reduce directamente con la profundidad; en aguas poco
profundas, la reduccién de la velocidad no es tan pronunciada como en las aguas
profundas. Un posible perfil de la variacién de la velocidad de la corriente es ¢l que se

muestra en la figura 3.7.

Las corrientes oceanicas se clasifican en corrientes de viento, corrientes de marea v
corrientes de densidad. La velocidad de cortiente se supone con una variacion lineal
con la profundidad v es representada por la combinacion de efectos de la marea y
viento generadores de corrientes. La variacion de la velocidad de corriente Ve esta

expresada por:

V= Vm(l+ z“] cc.3.40

d
v la velocidad de corriente ¥, (z) en cualquier elevacion por encima del fondo marino
esta dado por

za z
V(‘(z)=Vm 1+ - +Vw 4 ec.3.41

donde

v m valor constante de la velocidad de la corriente en el nivel medio del agua

3 ; ‘ ; Vviento
Vi velocidad del viento que genera la corriente = 5
d protundidad del agua
a constante

41
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El viento produce correntes que disminuyen rapidamente con la profundidad. En la
figura 3.7 muestra la suma vectorial de velocidades de la marea y del viento, para

obtener el perfil final.

Fig.3.7 Velocidad de la corriente debido al viento y marea

En las profundidades de aguas poco profundas con correntes rapidas, la posibilidad
de vortices y/o vibraciones ya estin considerados para ¢l disefo. Para corrientes
paralelas a la direccion de las olas, la velocidad de la corriente se suma vectorialmente a
la velocidad de las particulas de la ola.

I.a componente de arrastre en algin elemento inmerso de una plataforma es:

] 2
Fpe = 7 CppA Vc(z) ec.3.42

donde

F,,. es la fuerza de arrastre o empuje

C, es el factor de forma del elemento en el que se aplica la fuerza

p es la densidad del agua

A es el drea proyectada del elemento estructural en un plano perpendicular a la accion
de la fuerza

V.(2) es la velocidad de la corriente en un punto especifico
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3.4 Sismo

Las estructuras costa fuera en zonas sismicas deben tener rigidez y suficiente
ductilidad para prevenir la falla o el colapso durante un gran sismo que pueda ocurrir
en la vida de la estructura. En el anilisis sismico de una plataforma costa fuera puede
utlizarse cualquier método de modelado de carga sismica. La masa uthzada en el
analisis consiste en la masa de la plataforma, la masa del fluido que rodea la estructura

v la masa agregada.

Meétodo de analisis paso a paso

El procedimiento de integracion paso a paso es el método mas conveniente para
evaluar la respuesta de estructura costa fuera en un sismo. La historia de respuesta es
dividida en incrementos muy cortos. Durante cada incremento, la estructura se supone
que tiene elasucidad lineal; sin embargo, entre incrementos las propiedades se
modifican de acuerdo con la condicién actual. Considérese un intervalo de tempo

muy corto Af=1{ t,. El sistema va ser considerado como sistema lineal v las

n+l

correspondientes  aceleracion,  velocidad v desplazamiento  van  a  ser

Ax.Ax. Ax respectivamente. La  ecuacion de incremento correspondiente  al

movimiento esta expresada como:

el +[xdas) =,

donde
M incluye la masa de la estructura y masa anadida
C incluye el amortiguamiento estructural y el hidrodinimico

K es la rigidez de la estructura

Axy es laaceleracion de la base sobre la que se encuentra la estructura

Ax es la aceleracion relativa a la base
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Los corchetes indican que se esta trabajando con matrices
Udlizando f =,y =, del método de Newmark (referencial) nos lleva a las siguientes

ecuaciones:

{x}:m, ) {x}, ’ 2 Al{x}f ! 2 AI{X}HN ec.3.44
: I, sl L..sf~
{x}um = {x}: +Afxy + AtT9xr + At°<x cc.3.45
D , 6 - 3

Entonces se tiene

1 1
Axp= Aixp + - Alx “
{ } 2 { }.‘ 2 { }HN CL-3'16

{Ax} = Ar{x} ot : ,{\rz{x} + : Arz{x} ec.3.47
1 3 ] 6 1+4ar

Con operaciones algebraicas de las ecuaciones 3.46 y 3.47 obtenemos las siguientes

ecuaciones:

{axf= 1 fdaff 3o}
{A Jﬂc} ) A?E i)~ ft {i}, - 3{)}}; ec.3.49
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Vamos a suponer

]3]
-t

Entonces las ecuaciones 3.48 v 3.49

{m—}:-3 {ax}+ 4 ec.3.50
At
6
{,ﬁ.\'}= - {axh+ B ec.3.51
Ar”

Introduciendo las ecuaciones 3.50 v 3.51 a la ecuacion incremental de movimiento

3.43 obtenemos el resultado
[K Jax} = {R} cc3.52
donde

[Kk1= 8, [)+lxls  [c]

(8} =-{aa}} - [clia)- DY . |

entonces {Ax}=[K]"{R} ec.3.53

considerando que la estructura esta en reposo, inicialmente

o ={x} =0
4}

calculando la inversa de K, v siguiendo el proceso numérico puede ejecutarse

repetitivamente:

]
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{R}=-ax[M]-[m]{B}-[c}4} ec.3.54
{M}=[K1]_I{R} ec.3.55
{x} = {x}+ {ax} ec.3.56
{x} - {x} + 2 ) {a) -
fif={es & et ec358
{aF} = [K JiAx) : ec.3.59
{F}={F}+{ar} ec.3.60

La seleccion del incremento de tiempo Ar puede basarse en considerar las propiedades
estructurales. Pero en general el incremento no debe ser mayor al diez por ciento del
periodo natural de la estructura. Y si el periodo natural de la estructura no es
conocido, el procedimiento mas simple es tratar con varios incrementos hasta obtener

el grado de precision deseado.
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4. Normas de disefio (Norma API RP 2T)

Lin esta seccion se definen los criterios cominmente requeridos para el disefio de una
plataforma TLP. Los calculos de anilisis y diseno de una TLP y los subsistemas
relacionados requieren que sus disenos sean especificados perfectamente por las
normas de construccion, transportacion, instalacion y operacion conjugados con la
identificaciéon de eventos ambientales y asociados esfuerzos permisibles yv/o factores
de seguridad. La especificacion de cada condicion requiere establecer valores maximos
de viento, olas, corriente y variacion de marea con los rangos de variacion de peso y

centro de gravedad.

4.1 Requisitos de operacion (APl 5.2)

Una TLP puede realizar varas funciones tales como perforacion, produccion,
almacenaje, manejo de produccion, habitaciones o la combinacion de algunas de estas
funciones. La configuracion de la plataforma debe determinarse con los estudios de
diseno de equipo de la cubierta, asi como dirigir estos aspectos de disefo para asegurar
las funciones hidrodinamicas y aerodinamicas, estabilidad, consideraciones de peso y

construccion. Ejemplos de requerimientos usualmente involucrados:

e Perforacion y produccion simultinea

4.2 Requisitos de estabilidad (API 5.3)

La estabilidad debe establecerse para operaciones relevantes y condiciones pre-
operacionales para ambos estados de integridad y danos de la estructura. La condicion
de integridad debe incluir un rango completo de la posible variacion del centro de
oravedad permitda por procedimientos de operacion durante condiciones extremas.

Hay varias condiciones de estabilidad con danos como la inundacion de un
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compartimento de un ponton teniendo como consecuencia que se le sume peso a la
plataforma y que se modifique la fuerza de tension de los tensores, por tanto el
flotador debe subdividirse para superar estos danos accidentales. Para condiciones de
estabilidad en sitio la tension de los tensores debe ser suficiente para asegurar la

integridad de la plataforma y los tensores.

4.3 Criterios ambientales (API 5.3)

Los criterios ambientales se asocian con un intervalo de recurrencia y a la respuesta de
la estructura. Por ejemplo, el diseno de eventos en 100 anos debe ser ¢l que produzca
la respuesta mas critica de la plataforma en 100 anos. Hay diferentes eventos de
disefio que producen la respuesta mds critica para diferentes componentes de la
estructura. Cabe mencionar que la respuesta maxima de una TLP no necesariamente es

producida por la condicién de altura méaxima de ola.

4.3.1 Viento (API 5.3.2)
La fuerza del viento es significativa en el diseno y andlisis de una plataforma TLP.
Petfiles y espectros de vientos, ambos, representan la variacion del viento y las

componen{es que s¢ usan normalmente.

4.3.2 Oleaje (API 5.3.3)

Las olas originadas por el viento y el viento mismo son los mayores causantes de
fuerzas en plataformas costa fuera. Tales olas son irregulares en forma, pueden varar
en altura y longitud y pueden aproximarse a una plataforma en una o mas direcciones

simultineamente.
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+.3.3 Corriente (API 5.4.4)
Datos recolectados de corrientes del lugar pueden incluirse en los criterios de diseno si
estan disponibles. En aguas profundas, la corriente puede producir grandes cargas en

la estructura, especificamente en los tensores.

+4.3.4 Sismo  (API 5.4.9)
LLas aceleraciones sismicas deben ser consideradas para areas que se identfican con
eran actividad sismica. Ambas aceleraciones, tanto la componente vertical como la

honzontal, son importantes para el diseno de una plataforma TLP.

+.3.5 Crecimiento marino (API 5.4.10)
Se necesita conocer el tipo y la tasa de acumulacion del crecimiento marino en-el sitio
de diseno para determinar la tolerancia de diseno de peso, diametro hidrodinamico y

coeficiente de arrastre.

4.3.6 Propiedades fisicas (API 5.4.7)
Hay varias propiedades de fisicas del agua de mar, tales como, temperatura, salinidad y
contenido de oxigeno, esto es muy importante para los requerimientos del acero,

corrosion, y calculo de flotacion.

4.4 Fuerzas ambientales (AP16.1)

El proposito de esta seccion es describir los métodos del calculo de las fuerzas que
actuan en una plataforma TLP debido a los efectos ambientales. Las fuerzas debido a
la respuesta de la plataforma también son significativas ¢ incluso discutidas. Las
fuerzas ambientales pueden calcularse por medio de cuatro distintas bandas de

frecuencia para evaluar los efectos en el sistema. Las cuatro frecuencias son:
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¢ lFuerzas continuas tales como viento, corriente y ola son constantes en magnitud v
direccion para la duracion de interés.

e Cargas ciclicas de baja frecuencia pueden excitar a la plataforma en su periodo
natural

» C(argas ciclicas de oleaje son grandes en magnitud y son las mayores contribuidoras
de fuerzas a un miembro de la plataforma y a los sistemas de amarre.

¢ Cargas ciclicas de alta frecuencia pueden excitar a la plataforma en su periodo

natural en volteo, cabeceo y giro.

4.4.1 Viento (AP16.2)

Las condiciones de viento utlizadas en un disefio deben determinarse mediante el uso
de medios apropiados para recolectar datos los cuales deben ser consistentes, en
términos de puntos de ocurrencia, con otros parametros ambientales que podrian
ocurrir simultineamente. La velocidad y direccién del viento varian en espacio y
tiempo, la varacion de la velocidad y duracion asi como la intensidad y la forma del
espectro no han sido establecidos con absoluta certeza. Las siguientes expresiones son

para obtener parametros de viento para ser utilizados en el diseno.

e Perfil medio (API 6.2.2.1)
El petfil medio de la velocidad promedio durante una hora en una elevacion z puede

aproximarse por:
0.125

V. =F, 1; cc4.1

donde

¥, = Velocidad media durante una hora en un punto especifico

z =Punto de interés

h
=
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H =elevacion de 33 fro 10 m

e Factor rafaga (APl 6.2.2.2)

El factor rafaga puede definirse como:

G(t,;:)EV(!,z),fV: =l+g(f)[(z) cc.4.2
donde

1(z) =Intensidad de turbulencia descrita més adelante

1 =La duracién de la rafaga en unidades de segundo

El factor g(r) puede calcularse con la expresion:

glt)=3.0+ 1nl(3 /t)’ "J para 1 < 60seg
ec4.3

e Intensidad de turbulencia

La intensidad de turbulencia es la desviacion estindar de la velocidad normalizada del
viento. La intensidad de turbulencia puede aproximarse con:

0.15(z/ 2z )*'* para z<z,

E=o(2)/V. = cc4.4
0.15(z/ 2, ) ™" paraz >z,

donde z; = 66 ft (20 m)

e [‘uerza del viento (API 6.2.3)

La fuerza instantanea del viento en una TLP puede calcularse sumando las fuerzas
instantineas, en cada miembro, que estén por encima del nivel medio del agua. Esta
fuerza puedeestimarse por:

F=1p,CedV, +u'—x(V, +u'—x) —-
donde

F fuerza del viento

p. densidad de masa del aire

N
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(. cocficiente de forma

N

A drea proyectada del objeto

x velocidad instantinea del miembro estrucrural

z elevacion del centroide del miembro

e (Coeficientes de forma

Se recomiendan los siguientes coeficientes de forma:

Coeficiente de formas Olyetos
1.5 vigas
1.5 secciones rectangulares
0.5 secciones cilindricas
1.0 areas proyectadas de plataforma

4.4.2 Corriente (API 6.3)
La velocidad de la corriente utilizada en el diseno, debe ser consistente con otros

parametros de diseno tales como altura de ola, y velocidad de viento.

e Arrastre de corriente (API 6.3.2)

“n la ausencia de movimientos inducidos por ola, la fuerza de arrastre ejercida en un
miembro cilindrico por una corriente es proporcional al cuadrado de la velocidad de la
corriente. La fuerza de arrastre actta en la direccion de la componente de la corriente
que es normal al eje del miembro. La fuerza de arrastre puede determinarse utilizando
la siguiente formula:

F, = ;p“.('“AVE ec.4.6
donde

I, Fuerza de arrastre normal al miembro

Ln
I~J
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o Densidad de la masa del agua
C, Coeficiente de arrastre
A Area proyectada

I Velocidad de la corriente normal al eje del miembro

4.4.3 Fuerza de oleaje (API 6.4)
Existen dos métodos para calcular la fuerza del oleaje. Estos se basan en la teoria de

difraccion y la ecuacion de la fuerza de ola.

4.43.1 Teoria de difraccion (API 6.4.2.1)

La fuerza de oleaje es calculada en la teoria de difraccion, por la integracion de un
campo de presion actuando en un cuerpo. El método es apropiado cuando el cuerpo
es relativamente grande respecto a la amplitud del movimiento del agua, de tal modo
que las fuerzas de viscosidad son relativamente insignificantes v el cuerpo es
suficientemente grande respecto a la longitud de la ola para modificar el campo de la

ola a través de la difraccion y la radiacion.

4432  Ecuacidn de la fuerza de ola (API 6.4.3)
Cuando los miembros del cuerpo son relativamente esbeltos o tienen bordes u orillas
agudas, los efectos de la viscosidad deben de ser muy importantes y la fuerza de oleaje
se expresa como la suma de la fuerza de arrastre y fuerza de inercia. La ecuacion de la
fuerza de oleaje es una formula empirica para calcular fuerzas en un miembro dadas las
condiciones de velocidad y aceleraciones del agua (Morison 1950). Lo anterior supone
que la presencia del miembro no altera apreciablemente la forma de la ola. La ecuacion
de la fuerza de ola que a continuacion se presenta ha sido modificada para considerar
la velocidad y la aceleracion de la estructura:

F=F,+F, ec4.7

n
e



FIL-UNAM

donde
F es el vector de fuerza por unidad de longitud que actia normal al ¢je del miembro

F, es el vector de la fuerza de arrastre
1 .
= 2pu.(,,Du—x{u—x) ec.4.8

F es el vector de la fuerza de inercia

= i: waz((\,w”'(.,ar} ec.4.9

D didmetro del miembro

C,, coeficiente de arrastre

C, coeficiente de masa adherida para la aceleracidn del cuerpo
C,, coeficiente de masa virtual =, +1

u  velocidad del agua normal al eje del cilindro

u  aceleracion del agua normal al eje del cilindro

X velocidad del miembro normal al su propio ¢je

% aceleracion del miembro normal a su propio eje

444 Sismo (API16.7)

Para localizaciones de TLP’s donde el sismo es una fuente de fuerzas significativas, se
deben obtener historias de aceleraciones del suelo. Para las respuestas de tension de
los tensores, el movimiento vertical del suelo es mucho mas critico que el movimiento

horizontal.

4.5 Respuestas extremas (API RP 2T 7.2)
lLas respuestas extremas son aquellas respuestas que gobiernan el diseno de una TLP.

Generalmente incluyen desplazamiento, giro y maxima y minima tension en los
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tensores. Los eventos de diseno son aquellos eventos ambientales que producen

respuestas extremas, dichos eventos estin asociados con varios casos de cargas.

4.5.1 Analisis estadistico (API RP 27T 7.2.1)

Los métodos anteriores se basan en un anilisis deterministicos y pueden utlizarse
como parte de un trabajo de diseno los criterios de diseno basados en un andlisis
probabilistico en combinacion con confiabilidad, pueden proporcionar una forma mas
versaul para el desarrollo de un diseno 6ptimo pero esto requiere un analisis extenso.
Los diferentes caminos para el cilculo de respuestas de diseno estin dados

esquemidticamente en la siguiente figura.

> > ®

»

Fig. 7.1 Analsis de diseno

Los caminos alternativos son similares en que ambos involucran dos componentes:
a) Anilisis deterministicos de respuesta del sistema en el ambiente

b) Anilisis probabilisticos de las respuestas extremas

e Analisis deterministico de respuesta
Observe el camino C de la figura. Il andlisis deterministico involucra analisis de

representaciones del ambiente, como primer paso. El segundo paso es el cilculo de la
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respuesta estructural ante el evento. Cabe mencionar, que la combinacion de maxima
ola, maximo viento, mMaxima corriente, MAaxima tormenta y maxima marea no
necesariamente produce el caso mds critico diseno para todos los parimetros de

interés. Y el mismo evento no proporciona las mayores respuestas de diseno.

e Analisis probabilisticos

Observe el camino A en la figura. Un anilisis probabilistico completo involucra el
cilculo de respuestas para una serie completa de posibles condiciones ambientales. Fl
analisis estadistico de estas respuestas se realiza con el fin de predecir un dato

apropiado de condicion extrema para cada respuesta.

e Anilisis semi-probabilistico

Observe el camino B de la figura. El procedimiento deterministico es frecuentemente
inadecuado. Un analisis probabilistico completo requiere mas datos que de los que
comunmente se dispone. El camino intermedio es un método semi-probabilistico, ¢l
cual involucra la reduccién de datos ambientales para identificar mas condiciones

severas y la combinacion de eventos.

4.5.2 Parametros ambientales (APIRP 2T 7.2.2)
Parimetros ambientales importantes a la respuesta:
e Viento

1. Velocidad media del viento

2. Direcciéon media del viento

3. TFuncién densidad espectral de la fuerza del viento
e Oleaje

I. Alwra significativa de ola

2. Periodo medio de ola



F.IL-UN.AM

3. Funcion densidad espectral de la amplitud de ola
4. Direccion media de ola
5. Funcion direccion de propagacion de la ola

e Cornente

1. Velocidad de la corriente

o

. Direccion de la corriente

2

. Perfil de la corriente (velocidad y direccion)
e Marea

1. Marea astronomica

I

. Ola de tormenta

453 Maximo desplazamiento (API RP 2T 7.2.3)

La prediccion del desplazamiento horizontal es importante para el analisis del sistema
de ductos y del sistema de tendones y para especificar los equipos de los mismos. Ll
desplazamiento maximo gobierna parcialmente los requerimientos de altura de la
plataforma. El disenador puede considerar las distribuciones direccionales de las
condiciones ambientales. La suposicién de linealidad en el viento, oleaje v corriente es
apropiada en la ausencia de datos. Si la informacion disponible es suficiente, resulta
apropiado utilizar analisis no-lineales y puede obtenerse una estimaciéon mds exacta

para el desplazamiento maximo.

4.54  Maxima tension en el tensor (API RP 2T 7.2.5)

Las cargas del tensor surgen del la pretension y efectos ambientales. La pretension se
aplica para el control de la tension minima, o del limite del desplazamiento maximo.
Las siguientes componentes deben considerarse para la determinacion de la tension
maxima del tensor:

a. Cuasi- estatica
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1. T, pretension al nivel medio del agua

2. T, variacién del nivel medio del agua debido a la marea, oleaje y/o tormenta

3. T, condicién de carga y lastre, variacion de peso

4. T, tensioén debido a los momentos de volteo producidos por el viento y

corrientes
5. T, tension producida por fijar la estructura debido a la estitica y la lenta
variacion del desplazamiento
b. Ll oleaje produce tension
1. T, variacion de la tension debido a la fuerza del oleaje
2. T; cargas por pequenos errores de posicionamiento y desplazamientos
instantineos
3. T, cargas debido al giro, volteo y cabeceo
c. Efectos en tensores individuales
1. T, distribucion diferencial de cargas

2. T, tension inducida por un vortice en un tendon

Entonces la tensién maxima en un tensor puede estimarse usando una superposicion

lineal que incorpore los efectos antes mencionados
Luw=TATALAT AT AT, 4T, 4L +T+T, ec.4.10

Como en la tension maxima, la tension minima esta determinada por una

superposicion lineal de efectos de pretension y efectos ambientales

T =Ta—l_?;+T;+Tm—?;.+7:‘,+7}+7:+ﬂj cc4.11

min
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4.6 Respuesta por anilisis de fatiga (API RP 2T 7.3)

Para este andlisis se requiere la estimacion de historias de respuestas. La prediccion de
la vida de fatiga o danos se realiza mediante un sencillo procedimiento estadistico. En
el pasado, se han usado anilisis deterministicos con altos factores de seguridad.
Actualmente, se han desarrollado alternativas probabilisticas mas exactas.

Los tres siguientes métodos son adecuados:

I. Altura de ola discrera y periodo

Las estadistcas de altura y periodo de ola son operadas por una funcion de
transferencia apropiada la cual produce estadisticas de fuerza y de movimiento que son
periodos dependientes. Debido a la sensibilidad del periodo de ola, métodos
tradicionales que utilizan una media del periodo para cada altura de ola, no son
aplicables.

2. Dominio de la frccucﬁcia

Estadisticas de espectros de ola, son utilizados por operadores apropiados de amplitud
de respuesta, los cuales producen estadisticas de espectros de movimiento y fuerza.
Las estadisticas de respuesta de oleaje, viento y corriente y cargas de plataforma se
estiman utilizando el primer método.

3. Dominio de tiempo aleatorio

Se realiza una simulacion de respuesta del ambiente por un periodo extenso de tiempo. -

La estadistica de respuestas se genera a partir de esta historia de tiempo.

4.7  Consideraciones estructurales de la TLP (API RP 27T 8.2)

Las estructuras de la cubierta y el flotador deben ser diseniadas para cargas que ocurren
durante todas las fases del proyecto incluyendo construccion, transportacion,
instalacion v fases en el lugar. El diseno estructural debe considerar la posibilidad de

eventos accidentales como son colision, fuego, explosion o inundacion. La capacidad
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de la estructura para redistribuir cargas debe considerarse cuando se seleccione la

configuracion de la estructura.

4.7.1 Interaccidén con otros sistemas (API RP 271 8.2.5)

El diseno estructural de la estructura debe considerar interacciones criticas con otros
sistemnas, tales como puntos de anclaje de un tensor o un conductor (raiser), equipo de
instalacion de tensores y conductores (raisers), equipo de produccion y perforacion,

ctc.

4.7.2 Seguridad (APIRP 2T 8.2.6)

El arreglo de la estructura principal debe estar coordinada con los requerimientos de
operacion y equipos. Deben considerarse la influencia de la estructura en la venulacion
de las dreas de riesgo, accesos para extinguir fuego, proteccion contra fuego y rutas de

evacuacion.

4.7.3 Ingenieria de pesos (API RP 2T 8.2.3)

Debido a sus efectos en la flotacion de la plataforma y requerimientos de la tension del
tensor, todos los pesos y centros de gravedad deben ser monitoreados continuamente
y con precision durante el diseno, construccion, y fases del proyecto en sitio. Pricticas

de diseno deben minimizar pesos estructurales siempre que sea posible.

4.8  Casos de diseno (API RP 2T 8.3)
Un caso de disefio es una combinacion de cargas debido a las fases del proyecto,
condiciones del sistema, y al ambiente con un criterio de seguridad apropiado (API RP

2T 5.5.5).
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4.8.1 Condiciones de diseno de carga (APIRP 2T 8.3.3)

Para cada caso de diseno, la plataforma debe disenarse para condiciones de cargas que
van a producir los efectos mis severos en la estructura. Cargas ambientales, con la
excepcion del sismo, deben combinarse de manera consistente con la probabilidad de

su ocurrencia simultinea.

4.9 Andlisis estructural (AP RP 27T 8.4)

La plataforma debe analizarse para la aplicacion de cargas utilizando una variedad de
métodos de computacion. Se recomienda un analisis elastico lineal. Especificamente el
andlisis de elemento finito es necesario para lograr una mayor precision en la

determinacion de la distribucion de esfuerzos en estructuras complejas.

+.9.1 Modelado (APIRP 2T 8.4.2)

¢ Modelo de marco espacial

Este tipo de modelos generalmente consiste en elementos barras mas otros elementos
necesarios para modelar caracteristicas especificas de estructuras. Todos los elementos
estructurales primarios deben ser modelados en analisis espacial. Los efectos en
miembros secundarios deben considerarse para un analisis local especifico.

e Elemento finito

IZste andlisis se recomienda para puntos complejos y otras subestructuras complicadas
para determinar de manera mas precisa la distribucion de esfuerzos local y para
verificar la rigidez del modelo. las cargas que se aplican en el modelo de elemento
finito se obtienen del andlisis del modelo espacial y de las cargas locales actuando

sobre la estructura. Las columnas y pontones con complejos atiesadores o clementos
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de rigidez requieren un andlisis de elemento finito a2 menos que un cilculo manual sea

suficiente para determinar con precision la distribucion de esfuerzos.

e (alculos manuales

Un calculo manual se realiza donde un anilisis especifico de elemento finito no sea

necesario y donde se pueden utilizar férmulas empiricas o principios basicos de

ingenieria.

e Factores de concentracion de esfuerzos deben determinarse por medio de un
analisis especifico de elemento finito, con modelos fisicos, o por otros métodos

razonables de analisis o por formulas.

492 Anilisis de esfuerzos (API RP 2T 8.4.3) "

Pueden realizarse analisis estructurales cuasiestiticamente cuando la estructura no
responde dinimicamente. Los periodos referidos para esto son aquellos de vibracion
elastica de la plataforma y no se refiere a los periodos del cuerpo rigido de la

plataforma y el sistema de tensores.

49.3 Anilisis de fanga (API RP 2T 8.4.4)

La vida de fatiga aceptable es una funcién de la inspeccion, la rehabilitacion, la
redundancia, prediccion de dafios por fatiga, consecuencias por falla de elementos
estructurales. En general, se recomienda que el diseno de la vida de fauga de cada
elemento estructural de la plataforma sea tres veces mas pequeno que la vida udl de la
plataforma. La fatiga puede ser causada por cargas ciclicas del ambiente y por
vibracion de maquinaria, la mas usual es la carga ciclica por oleaje. Rangos de
esfuerzos pueden ser asociados con el estado del mar. Se calculan historias de
esfuerzos ciclicos debido a otros dpos de cargas y se incluyen con los esfuerzos

inducidos por el oleaje para el analisis de fatiga.
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Las estimactones de la vida de fatiga estan hechas por comparacion de la carga ciclica
a largo plazo en un detalle estructural con la resistencia del detalle a danos por fatiga.
Existen dos procedimientos distintos para determinar los danos por fatiga:

1. Procedimiento S-N

El procedimiento S-N utiliza una curva S-N la cual proporciona el nimero de ciclos
para que falle un elemento estructural o material como funcion de un rango constante
de esfuerzos, basado en resultados de experimentos. Se usa la distribucion de

esfuerzos a largo plazo para calcular la relacion de danos por fatiga acumulada:
n

D=} — ec.4.12
NJ

Donde n, es el nimero de ciclos dentro del rango de esfuerzos y N, es el nimero de
esfuerzos para que falle un elemento en el rango de esfuerzos “i” proporcionado por
la apropiada curva S-N. D no debe exceder la unidad para el diseno por fatiga.

2. Fractura mecinica

Este procedimiento puede ser utilizado para predecir la tasa de crecimiento de una
grieta por fatiga. La fuerza de fatiga de un modelo en particular se calcula utilizando la
expresion de la ley de Parts

da

=C(AK)" ec.4.13
dN g
donde

da oo .
es la tasa de crecimiento de la grieta

dN

AK es el rango de intensidad de esfuerzos que ocurren en los extremos de las grietas
C vy m son las constantes de un material en particular y la condicion de carga. Estas

constantes de material dependen del tipo de material y condiciones ambientales.
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4.10 Diseno estructural (APT RP 27T 8.5)

Los componentes estructurales de una TLP deben disenarse de acuerdo con la
aplicacién provisional de las practicas recomendadas del API que contiene el codigo
API RP 27 y los boletines del API 2U y 2V. En general los cuerpos cilindricos deben
disenarse con el boletin API 2U, las placas de los pisos de acuerdo al boletin API 2V y

todos los demas elementos estructurales de acuerdo al API RP 2A |

4.11 Condiciones de cargas de diseno en tensores (API RP 2T 9.3)

Las cargas en los tensores incluyen cargas axiales, flexion, cortante, torsion y carga
radial. Las cargas axiales pueden determinarse por superposicion de las componentes
de cargas descritas en el punto 4.5.4. La flexion y el cortante pueden surgir por las
siguientes causas:

® Respuesta diniamica a los movimientos de la plataforma

e Flexion inducida por flexionar elementos rigidos

e Arrastre hidrodinamico y fuerzas de inercia

e Vortices inducidos por vibracion

e Cargas inusuales durante la instalacion

Mientras que el disefio de los tensores es caracteristicamente dominado por la carga
axial, los otros tipos de cargas deben ser evaluados apropiadamente para garantizar
margenes de diseno adecuados.

La seleccion de condiciones ambientales y la configuracion de una TLP para cada caso
de carga debe calcularse para la probabilidad de ocurrencia de eventos simultaneos los
cuales podrian incluir la ocurrencia de cargas extremas.

Las condiciones de la vida de operacion de los tendones deben considerar un rango de
combinacion de viento, oleaje y condiciones de corrientes que comunmente puedan
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ocurrir. Estas cargas son particularmente importantes en la evaluacion de fanga del

Lensor ¢ inspeccion.

Las cargas durante la instalacién de los tensores pueden ser el resultado de cualquier
condicion ambiental. Debe considerarse la dinamica de tensores antes v durante la
colocacion para minimizar el resgo de danos al tensor debido a la respuesta de

resonancia con parte de los tensores instalados.

Durante la vida uul de la estructura, los tensores pueden danarse. Por lo tanto, los
tensores deben ser disenados para ser removidos y remplazados. Danos a la
plataforma tales como hundimiento de compartimentos pueden afectar a las cargas y
respuestas de las fuerzas dinamicas del tensor. Algunos factores causantes son: pérdida

del tensor, dafno a un compartimento del pontén, danos al tensor.

Las cargas por sismo en los tensores deben fundamentarse en condiciones de un sitio
geotécnico especifico, v el espectro de diseno debe incluir la componente vertical y

dos componentes ortogonales horizontales de la aceleracion del suelo.

4.12  Métodos de anilisis de cargas (API RP 2T 9.4)

Las cargas en los tensores consisten en ambas componentes tanto estiticas como
dinimicas. Las cargas estaticas surgen de la pretension del tendon, marea
desplazamiento de la plataforma debido a las fuerzas ambientales y errores de
colocacion de las cimentaciones. Las cargas dinimicas surgen de la plataforma y
movimientos sismicos, rafagas de viento v fuerzas hidrodinamicas. ElL cilculo de estas

cargas y fuerzas se describen a continuacion.
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4.12.1 Analisis del dominio de frecuencias

Las soluciones del dominio de frecuencias para respuestas de tensores pueden
obtenerse por medio de soluciones numéricas de elementos finitos o ecuaciones
diferenciales finitas para tensores. Fste procedimiento requiere un modelo de arrastre
hidrodinamico asi como un término de amortiguamiento lineal y supone un
desplazamiento de su posicion media. La solucién adquiere la forma de una funcion de

transferencia relacionando la respuesta del tensor con una funcién de frecuencia.

4.12.2 Analisis del dominio del iempo
Las soluciones del dominio del tiempo ofrecen las ventajas de permitir directamente la
inclusion de los efectos no lineales y la determinacion de la relacion de combinacion

de cargas (tension, flexion, y cortante) bajo una condicién maxima de diseno.

4.12.3 Vibracion axial

El periodo de sustentacién y la frecuencia de cabeceo y de giro pueden determinarse
por el analisis o por la teoria de oscilacion arménica simple. Generalmente los
periodos naturales estan en el rango de 2 a 5 segundos. Mientras que estos periodos
sean similares a los de olas predominantes, la amplificacién de la resonancia puede
conducir a oscilaciones significantes de tension en el periodo natural de sustentacion o

volteo.

4.12.4 Vibracion transversal
Los modos de vibracion transversal de los tensores pueden tener periodos naturales en
cl rango de periodos de olas primarias. Analisis tipo riser tales como los mencionados

anteriormente y los del API RP 2Q) deben incluir un numero suficiente de nodos ¢
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intervalos de tiempo para incluir modos con frecuencias naturales en el rango de olas

primarias.

4.13  Métodos de analisis estructural (API RP 2T 9.5)

El diseno de las componentes del sistema de tensores para una TLP requiere un
conocimiento -detallado de los esfuerzos en cada componente. Para los demas
componentes la distribucion de los esfuerzos debe obtenerse de un anilisis apropiado

de elemento finito.

4.13.1 Analisis de fauga (API RP 2T 9.5.3)
En el diseno de las componentes de los tensores, debe darse consideracion al dano por
fatiga que es el resultado de una gran serie de ciclos de esfuerzos. La vida de fatga de

un tensor esta definido como la vida total hasta la falla del tensor.

4.14  Anilisis y diseno de la cimentacion de una TLP (API RP 27T 10.2)

El término de sistema de cimentacion se refiere al sistema de sujecién utilizada para
anclar los tensores al lecho marino. Un sistema de cimentacion puede consistir en
estructuras tales como plantillas de piernas o una pieza de cimentacién aislada

soportada o anclada por pilas, gravedad, colchén de lodo o la combinacion de estos.

4.14.1 Requerimientos de una cimentacion e investigacion del lugar (API RP 27T 10.2)
¢ La principal funcién de un sistema de cimentacion es la de anclar los tensores
* la transferencia de cargas a la tierra puede cumplirse por varios caminos:

a. a través de tendones directamente sujetados a los pilotes

b. a través de plantllas las cuales distribuyan las fuerzas de los tensores a la terra

por medio de pilotes
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c. o a través de una base gravitatoria

e [l uso de estructuras requiere considerar varios factores incluyendo: configuracion
de plantilla, fuerza estructural, posibilidad de instalacion, tolerancias requeridas de
posicionamiento y alineamiento, etc.

e El disefio del sistema de cimentacion debe asegurar que los limites de esfuerzos
permisibles, desplazamientos, y fatiga no se excedan durante y después de la

instalacion.

4.14.2 Cargas (API RP 2T 10.3)

La definicién basica de tipos de cargas y condiciones de cargas se aplican al diseno de

la cimentacion.

Todos los tipos de cargas deben ser cuantificados e incluidos para cada caso de diseno

para ser consideradas como estiticas o dinimica aplicadas a la cimentacion. Una carga

estitica es una fuerza aplicada externamente de magnitud constante. Algunas cargas

que varian relativamente en un tempo prolongado pueden considerarse también

constantes. Por ejemplo las fuerzas de equipo movil de perforacion o fuerzas debido a

mareas astronomicas y de viento, asi como corrientes son consideradas constantes. Las

cargas dinamicas son debido a fuerzas aplicadas externamente o desplazamientos los

cuales con el transcurso del tempo pueden cambiar y producir fuerzas externas y/o de

inercia. Las fuerzas dindmicas pueden clasificarse como:

o Ciclicas: estas fuerzas tienen variabilidad y son repetitivas, son inducidas por olas,
viento o sismos

e Impacto: Estas fuerzas son no ciclicas, son inducidas por dejar caer objetos,
colision de botes, etc.

e ‘lemporales: Lstas son inducidas por un evento de corta duracion como son

lanzamiento, levantamiento, movimiento, o conduccion de equipo
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5. Modelado y analisis de la estructura flotante

5.1 Diagrama de cuerpo libre

El presente anilisis se hace para un modelo de una plataforma similar a la Snorre,
situada en el bloque 34/7 del Mar del Norte, en Noruega. A diferencia que se va
modelar con caracteristicas ambientales del mar del Golfo de México.

las caracteristicas de la plataforma son:

e Diimetro de la columna 25.0m
e Alwra de columna 63.0 m
¢ Altura del pontoén 11.5m
¢ Ancho del ponton 11.5m
¢ (Calado de la plataforma 37.5m

e Distancia entre ejes de columna (longitudinal)  76.0 m

e Distancia entre ejes de columna (transversal) ~ 76.0 m

e Altura de columnas 63.0m

e Altura de cubierta 150 m

e Dimension de cubierta 1245x920x 15m
e (Carga muerta 25000 t

e Desplazamiento 106500 t

e Tension inicial 25000 t

e ‘Tirante 310 m

e Numero de tendones 16

e Diimetro del tendén . 812.8 mm

e Espesor de la pared del tendon 38.1 mm
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I:l modeclo a estudiar, se va a analizar en el plano, con libertad de desplazamiento en el
eje  “x”. Con el objetvo de obtener respuesta en los tendones y respuesta de
desplazamiento debido a la flotacion y a las condiciones ambientales. Las fuerzas
ambientales ejercen fuerzas, que a su vez producen desplazamiento en la plataforma y
por causa de este desplazamiento se producen las reacciones en los tendones.

Para modelar se consideran de la plataforma Snorre, las siguientes caracteristicas:
e Desplazamiento

e (arga muerta

¢ Diimetro de la columna

e Alwra de columna

e C(Calado

e Nuamero de tendones

e Tension inicial

las acciones de las condiciones ambientales, a considerar, son causados por:
* Oleaje (Anexo Iy II)
e Viento  (Anexo II)

e Corriente (Anexo II)
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La siguiente figura ilustra ¢l modelo idealizado.

Fig. 5.1 Modelo de analisis

5.2 Método de analisis

Xl modelo de la platatorma se inicia con la obtencion de una rigidez derivada de la
suposicion de que cada tendon es perfectamente elistico con una tension inicial
conocida, rigidez elastica y despreciando su peso propio.

Cada tendén tiene una tensién constante T, una rigidez elastica A y esta alineado
entre las coordenadas (x,.y,,z,) en el fondo marino y con las coordenadas
(x,,¥,,2,) en la parte baja de la plataforma, ambos referencia al eje principal del
sistema de la plataforma.

Los cosenos directores son:

X, —X ¥, =¥
Ty cosp="" C
L ’ L

cosa = ecs.5.1
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donde L. ¢s la longitud del tendén que se obtiene con la ecuacion:

L= (x:, - X )! "'()"z = )2 o oech2

Vamos a considerar que la plataforma excursiona en direccion positiva del eje “x” una

distancia dx. Entonces la nueva longitud L esta dada por

L+68l = 'z X ec.5.3

Por tanto la tension adicional 67 en el tendon debido a la extension dr, esta dado por

A, —x,)

ol =AdL = 1 Ox cc.54

l.a componente de la fuerza de restauracion resultante a lo largo del ¢je x puede
escribirse como
6Ty =(T+6T)cosa’ ~T cosa ec.5.5

donde 7 es la tension del tendon y ' estd dado por:

i Xy+dr-x, -

cosa = ) ec.5.6
L+oL

26Ty =Tcosa % —6L+5T ec.5.7

=% L F
Cabe senalar que 6L = &cosa
6Tx="cosa] % -dcosa+ Alx, - }Ox % [zlc:os2 a+ ] sen’ a)a‘x ec.5.8
L X, =X T L
y cuando &x — 0
6}?'\‘ =k=Acosza+T3enza ¢c.5.9
ox L
Recordando que se tiene un grado de libertad, la ecuacion para la rigidez es:
Tr=1 ec.5.10
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donde k es el término de la matriz de la matriz de rigidez; cabe mencionar que en esta
rngidez se tiene la ngidez lincal del matenial y la no linealidad geométrica en rigidez, x
es el desplazamiento v /, es la fuerza resultante de entre las fuerzas ambientales y la

fuerza de restauracion del tendon.

Ahora, ya conociendo la rigidez &, y determinando las fuerzas externas f,, se trabaja
con la ecuacion de rigidez lineal, de donde se despeja el desplazamiento x.
Posteriormente se revisa la rigidez, ya que la ngidez 4'(x), estd en funcion del
desplazamiento; esto se hace mediante el método iterativo de Newton-Raphson.

Para las fuerzas en los tendones se hizo una gran simplificacion que es el considerar
un calado constante, entonces la fuerza de flotacién en los pontones de la plataforma

se distribuye en el grupo de tendones de manera uniforme.



F.I1-UNAM

5.3 Resultados

Archivo de datos, unidades en tonelada, metro y segundos.
Tirante, periodo de la ola, altura maxima (para '1=1000), marea, desplazamiento, peso
de estructura

741.0, 14.06, 21.4, 0.0,0.6096, 106500.0, 25000.0

Diiametro de las columnas, altura de columnas, calado, nimero de tendones, tension
inicial

25.0, 63.0, 37.5, 16, 25000.0

Area expuesta al viento, velocidad de referencia del viento
747.0 ,747.0 ,50.10

Coordenadas de las columnas

-38.0,38.0

-38.0,-38.0

38.0,-38

38.0,38.0

Velocidad de la marea a cada 10% del trante

0012

0.11.08

0.2 0.96

0.30.84

0.40.72

0.50.6

0.60.48

0.7 0.36

0.80.24

090.12

1.00.0
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CONDICIONES MAXIMAS DE

Superficie libre del agua segiin posicion de ola

fase de t iempo columna 1 columna 2 columna 3 columna 4

0 .0000
1 8788
2 1.7575
3 2.6363
4 35150
43938
5.2725
6.1512
7.0300
7.9087
10 8.7875
11 9.6662
12 10.5450
13 11.4237
14 12.3025
15 13.1812
16 14.0600

[0 ;]

OO0 = &

7.6550
4.2113
1265
-3.9776
-7.4761
-9.8364

-10.6993

-9.9332
-7.6550
-4.2113
-.1265
3.9776
7.4761
9.8304
10.6993
9.9332
7.6550

7.6550
42113
1265
-3.9776
-7.4761
-9.8364
-10.6993
-9.9332
-7.6550
-4.2113
-.1265
3.9776
7.4761
9.8304
10.6993
9.9332
7.6550

7.6549
9.9332
10.6993
9.8364
7.4761
3.9776
-.1265
-4.2113
-7.6549
-9.9332
-10.6993
-9.8364
-1.4761
-3.9776
1265
42113
7.6549

MAREA

7.6549
9.9332
10.6993
9.8364
7.4761
3.9776
-.1265
-4.2113
-7.6549
-9.9332
-10.6993
-9.8364
-7.4761
-3.9776
1265
42113
7.6549

Tabla 5.1 Desplazamiento de ola

FL-UNAM

Lin esta tabla podemos observar el desplazamiento de la ola a través de las columnas

de la plataforma (Ver Anexo IV)
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Fuerzas ambientales (oleaje, corriente y viento) segin posicion de ola

fase de t columna 1 columna 2 columna 3 columna 4 total fuchor/tendon

0 -4946.4210 -4946.4210 5713.7110 5713.7110 1534.5800 959113

1 -6018.3030 -6018.3030 3650.5260 3650.5260 -4735.5540 -295.9721
2 -5682.5460 -5682.5460 585.5869 585.5869 -10193.920 -637.1199
3 -4489.1280 -4489.1280 -2640.7550 -2640.7550 -14259.7700 -891.2355
4 -3003.2250 -3003.2250 -5046.3510 -5046.3510 -16099.1500 -1006.1970
5 -1499.4150 -1499.4150 -6028.2750 -6028.2750 -15055.3800 -940.9612
6 -41.0540  -41.6540 -5622.0390 -5622.0390 -11327.3800 -707.9615
7 1447.0860 1447.0860 -4401.7480 -4401.7480 -5909.3240 -369.3327
8  3043.0190 3043.0190 -2911.5800 -2911.5800 262.8774  16.4298

9 4660.0370 4660.0370 -1413.0930 -1413.0930  6493.8880  405.8680
10 59454330 5945.4330 41.3410 41.3410 11973.5500  748.3467
11 64452230 64452230 1533.4230 1533.4230 15957.2900 997.3307
12 5795.8680 5795.8680 3134.3330 3134.3330 17860.4000 1116.2750
13 3805.8880 3805.8880 4744.1460 4744.1460 17100.0700 1068.7540
14 778.6929 778.6929 5994.1560 5994.1560 13545.7000  8406.6001
15 -2468.3550 -2468.3550 6438.8000 (438.8000 7940.8900  496.3056
16 -4946.4180 -4946.4180 5713.7130 5713.7130 1534.5890 959118

Tabla 5.2 Fuerzas ambientales en columnas y tendones

(Ver Anexo IV)

76



FL-UNAM

Fuerzas de flotacion por columnas segun posicion de la ola

fase de t columnal columna2 columna3 columna 4 total fue/tendon

0 23026.2400 23026.2400 23026.2400 23026.2400 92104.9500 5756.5594
1 21293.5700 21293.5700 24172.5400 24172.5400 90932.2100 5683.2631
19238.3200 19238.3200 24557.9600 24557.9600 87592.5600 5474.5350
17173.3800 17173.3800 24123.8300 24123.8300 82594.4300 5162.1519
15413.1300 15413.1300 22936.2400 22936.2400 76698.7200 4793.6700
142255300 14225.5300 211759800 21175.9800 70803.0200 4425.1888
13791.4000 13791.4000 19111.0400 19111.0400 65804.8300 4112.8050
14176.8200 14176.8200 17055.7900 17055.7900 62465.2300 3904.0769
15323.1300 15323.1300 15323.1300 15323.1300 61292.5000 3830.7813
17055.7900 17055.7900 14176.8200 14176.8200 62465.2300 3904.0769
19111.0400 19111.0400 13791.4000 13791.4000 65804.8800 4112.8050
11 21175.9800 21175.9800 142255300 14225.5300 70803.0200 4425.1888
12 22936.2300 22936.2300 15413.1200 15413.1200 76698.7200 4793.6700
13 24123.8300 24123.8300 17173.3800 17173.3800 82594.4200 5162.1512
14 24557.9600 24557.9600 19238.3200 19238.3200 87592.5600 5474.5350
15 241725400 24172.5400 21293.5700 21293.5700 90932.2200 5683.2634
16 23026.2400 23026.2400 23026.2300 23026.2300 92104.9500 5756.5594

8]

e~ S oW o N (8]

o

Tabla 5.3 Fuerzas de flotacion en columnas y tendones

Maximo desplazamiento horizontal ~ 39.6000 m
Maxima tension por tendon  5756.5594

Minima tension por tendon  3830.7813

Area resultante  4.5763471-01 m

(Ver Anexo 1V)
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6. Analisis simplificado de confiabilidad estructural

6.1  Bases de Confiabilidad

Un criterio para optimizar el diseno de una estructura se basa en estimar el costo total
minimo (incluyendo el costo inicial, costo de mantenimiento, etc. y el valor esperado
del costo de falla). Para estructuras costa fuera, el objetivo fundamental del analisis de
confiabilidad y riesgo es balancear la seguridad y la economia a través de la utilizacion
de recursos economicos, propiamente divididos entre la demanda de capacidad
estructural, inspeccion de material, calidad de construccion, mantemimiento y  equipo

de seguridad.

La seguridad de una estructura es la probabilidad de que no falla. La confiabilidad es la
probabilidad de seguridad (o supervivencia); es la probabilidad que la capacidad de
resistencia exceda las cargas mmpuestas en la estructura durante su vida uaol
Inversamente, el riesgo esta ligado a la probabilidad de falla, como la probabilidad de.
que las cargas impuestas excedan la capacidad de resistencia. La confiabilidad y la
probabilidad de falla pueden evaluarse para los componentes de un sistema estructural,
asi como para el sistema global, y puede ser definidas para varios estados limite
(colapso, servicio, flexion, etc.). La confiabilidad y la probabilidad de falla se pueden
relacionar con la siguiente expresion:

Confiabilidad =1 - probabilidaddefalla

El término andlisis de riesgo también se usa para referirse al andlisis de valuacion
econdmica y a la decision que se hace con respecto a la inversion de capital para las

operaciones de exploracion y produccion.
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La confiabilidad y la probabilidad de falla se expresan en términos de probabilidad. 1.a

probabilidad se aplica a eventos que han sucedido, que estin ocurriendo o que pueden
ocurrir todavia. Por otro lado la estadistica, la cual en algunos casos se suele confundir
con la probabilidad, se aplica unicamente a eventos que ya ocurrieron. El objetivo del
analisis de riesgo estructural costa fuera es utilizar toda la informacién estadistica
disponible, ademas de toma de decisiones, para llegar a las descripciones
probabilisticas de fuerzas y cargas que predecirin el desempeno estructural real en el

lapso de vida aul de la plataforma.

Las variables involucradas en el disefio de plataformas costa fuera estin sujetas a la
incertidumbre. Las incertidumbres en la prediccion de cargas de las plataformas surgen
de la variacion en la altura de las olas extremas, en los movimientos sismicos, en los
coeficientes de arrastre, en la cinemidtica de ola y las corrientes, la interpretacion de

teorias de calculo de fuerzas, etc.

Los beneficios primarios se atribuyen a la aplicacion de analisis de confiabilidad v

riesgo a las estructuras costa fuera:

¢ Evaluacion de conceptos alternativos de disenio de plataformas. Este se puede dar
Ginicamente en base a la igualdad de confiabilidad entre unas alternativas de diseno. -
Factores de seguridad iguales son inexactos dado que los diferentes conceptos de
diseno tenen diferentes tipos de modos de falla y grados de incertidumbre.

¢ Logros de optimizacion o balance de distribucion de material a los elementos tales
como cimentacion, seccion de cubiertas, abrazaderas y otras partes de la estructura.

e Optimizacion del criterio de cargas de diseno de la plataforma, utilizacion de

andlisis, de criterios de evaluacion y manejo de equipo.
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6.1.1 Conceptos y antecedentes

Si el resultado de un experimento para medir el factor de diseno particular es
absolutamente conocido, entonces el factor de diseno se dice que es deterministico, ¢l
cual puede caracterizarse como un solo numero real. Sin embargo en la prictica los
parametros del esfuerzo de fluencia del acero y la altura de ola extrema, por ejemplo,
nunca tienen exactamente el mismo valor, bajo condiciones aparentemente idénticas.

En este caso se dice que la variable es aleatoria.

6.1.2  Variable aleatoria

Una varable aleatoria, que se denota con una letra mayutscula, es un conjunto de
numeros reales asignados al resultado de un experimento. La variable puede ser
discreta (N= nimero de tormentas) o continua (X= ulumo esfuerzo del acero A36).
La funcion de masa de probabilidad en el caso discreto y la funcion de densidad de
probabilidad en el caso continuo, completamente definen la probabilidad asociada con
la variable aleatoria. La funcion de masa de probabilidad se define como:

P,(n)= P(N =n), n=n,,n,,n,,.... ec.6.1
Donde N es la variable aleatoria, P() es la “probabilidad de” y n es el valor
especifico de la variable aleatoria N .

in el caso continuo, la funcién de densidad de probabilidad f, (x) esta definida como:

P[a <X S‘E"']= IfA (x)dx cc.6.2

Por otro lado, la funcién de distribucién acumulativa F, (x) también conduce a una
descripcion completa de la probabilidad de X . Su relacion con la funcién densidad

esta dado por£

B, (x)=P(zst)=_]f\- () .
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LUna funcion de densidad de probabilidad tipica y su relacion con la funcién

distribucion acumulada se tlustra a continuacion.

Fig. 6.1 A)Funciones distribucion de densidad

de probabilidad y B)distribucion acumulada

Vale la pena analizar la notacion utilizada. La f minuscula denota la funcion de
densidad y la mayuscula F representa la funcién de distribucion acumulada. La X
mayuscula denota la variable aleatoria y la x minuscula representa el valor especificor
de la variable aleatoria X . La media, el promedio o el valor esperado de X, esta

definido como:
my = E{X]: fo\' (x)dx ec.6.4

Esta es una medida de la tendencia central de X . Geométricamente m, es el centroide
del area bajo la curva f (x).

Por otro lado tenemos la varianza definida como:
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0% =B = m, V= [(e=m, ) 1, (e ec65

Siendo esta una medida de la variabilidad de X .

La deswviacion estandar es la raiz cuadrada de la varanza y tiene las mismas unidades

que X y m,. Una medida adimensional de la variabilidad (dispersion) es el coeficiente

de variacion, definido como:

Vy = cc.6.6
n,

Para el caso discreto el simbolo de las integrales en las ecuaciones 6.4 y 6.5 cambian

por simbolos de sumatoria.

La distribucion lognormal ha sido muy popular en el analisis de confiabilidad de

estructuras costa fuera, porque representa adecuadamente propiedades de materiales y

datos de cargas ambientales. Si la variable aleatoria X es lognormalmente distribuida,

sencillamente el significado es que el logaritmo de X es normalmente distribuido.

Esto es particularmente relevante para fenémenos fisicos, como alturas de ola,

esfuerzos de acero, etc., que no pueden tener valores negativos.

6.1.3 Distribuciéon de Gumbel
Se puede decir que la distribucion asintética de los extremos en muchos casos tienden

a converger para tamanos grandes de muestra “n” a funciones bien identificadas. Por

ejemplo, la funcién distribucion acumulada es la siguiente:
Fy (x) = expl— e_ﬂ(t\'_U")J ec.6.7
donde U, y a, son, respectivamente, los parametros de localizacion y de escala
definidos como:
U, : Valor caracteristico de la varable inicial X

a,: Medida inversa de la dispersion de X,
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lLa correspondiente funcion de densidad de probabilidad es:
fr, (6)=a,e 00 expl- e 68

Cola exponencial

Para la distribucion con una cola que decae exponencialmente, en la direccion de los
extremos, la distribucion de sus valores extremos converge a este tipo de curvas de
distribucion. Gumbel (1958) definié una distribucion inicial con una cola exponencial

ilimitada en la direccion del extremo vy para valores positivos de la variable inicial X .

Exctremos caracteristicos

El valor caracteristico de U, es una medida de localizacion central conveniente de los
posibles valores. En una muestra de tamano » de la variable inicial X, el nimero
esperado de los valores de la muestra que son mayores que x es:

nl - Fy (x)] ec.6.9
El valor caracteristico de U, esta definido como valor particular de X', tal que en una
muestra de tamano nde la muestra inicial X, el nimero esperado de valores mayores
que U, es:

nll-Fo(U,,|=1.0 €c.6.10

Otra forma de expresarlo, para poder entender que U, es el valor de X con una
. - I
excedencia de probabilidad de , , es:

Fo(U,}=1- - ec.6.11

h
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6.1.4  Distribucion lognormal.

Funcion densidad de probabilidad

2
1 11 y
- : exps — In
fy (y) y ZJTO'M ¥ p 2 iro-lnl" (mf ]]

Mediana de Y : 7, =Y, (50% de su valor)
Desviacion estandar de InY: o,y = 0.39[111 Yoo = In Ym]

donde Y, v ¥,, son el 90% y 10% respectivamente
1
Media de ¥: m, =m, exp{2 crfn,-J

Desviacion estandar deY:0, =m, ;3;(-[)(0';,, )— 1
Coeficiente de variacion de Y: V, = exp(afn,)— 1
O,y en términos de V,: 0, = In (l - V,f)
Regla de producto: si Z = XY¢

Entonces m, =m, (m,, )':

2 2 2
Y Opz=0,y +(‘f°'mr)

Utlizando la variable normal estandarizada U

F(y)=F, ()
o2 )]

Oy

donde u=

Andlisis de confabilidad (Sarpkaya 1976)
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ec.6.12

ec.6.13

ec.6.14

ec.6.15

ec.6.16

ec.6.17

ec.6.18
ec.6.19

ec.6.20

ec.6.21

ec.6.22

ec.6.23

Si la carga en una estructura también se considera como aleatoria, la probabilidad de

falla de la estructura puede calcularse. Las variables aleatorias de carga y resistencia
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comprenden los elementos de anilisis de rehabilitacion. Esto se puede entender
utlizando la conexiéon en la funcion de densidad y probabilidad de las cargas y

resistenclas.

L\

Fig. 6.2 Probabilidad de evento

Debido a la independencia estadistica supuesta entre las variables de carga vy
resistencia, la funcion de densidad de probabilidad conjunta puede escribirse como el

producto de las funciones de densidad individuales.

Jrr (":"):fk(")f}(!) ec.6.24

La probabilidad de falla se obtiene evaluando la probabilidad del evento en el que la
carga excede la resistencia. Esto se da por la integracion de todos los valores de ry / .

donde la carga es mayor que la resistencia, como se muestra en la region sombreada de

la figura 6.3.
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Fig. 6.3 Region de falla

= HfR_L(r,I)drdf : ec.6.25

I>r

Substituyendo la ecuacion 6.24, los resultados se pueden escribir de diferentes formas

dependiendo el orden de integracion sobre la region de falla:

P, = [ li- F, () 676
0
Py = [f,OF (0l ec.6.27
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Dado que las distribuciones de carga y resistencia se consideran estadisticamente
independientes, el cilculo de la-probabilidad de falla se puede ilustrar como se muestra

en la grifica 6.3

Fig. 6.3 Interseccion de las distribuciones carga-resistencia

Especificamente para el caso de las variables distribuidas normalmente.

La probabilidad de falla P} se muestra como la region achurada bajo las colas de
ambas distribuciones. La funcién que delimita la region achurada es la integral de las
ecuaciones 6.26 6 6.27. La region achurada mayor es la probabilidad de falla. Las
dispersiones de la carga y la resistencia estan indicadas por O, y O,
Aproximadamente dos terceras partes del valor de area dentro de los limites de o
se muestra en las regiones punteadas. Cabe resaltar que la carga de diseno L, y el valor
de la resistencia nominal R,, se encuentran en el lado seguro de los valores medios de
m; y m,, respectivamente. También puede verse que se incrementa el margen de

seguridad por el cambio de distribucion, ademas de que se reduce el drea achurada

bajo las colas de la distribucion y en consecuencia se reduce la probabilidad de falla.
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6.2 Aplicacion a plataformas TLP
Se utilizé informacion de la base de datos Ocean Weather del punto GPT 415, con
los cuales se realizd una regresion lineal para obtener la correlacion entre la altura de

ola maxima y la altura significativa de ola, involucrando el periodo de retorno.

Se realizo un analisis estadistico de bondad de ajuste (Anexo III) entre la distribucion
Lognormal y la distribucion de Gumbel. Se calcul6 de la siguiente manera: se
generaron intervalos para las alturas maximas de correspondientes a los periodos de
retorno dados, obteniéndose sus frecuencias. Posteriormente se obtuvo su funcion de
densidad de probabilidad y su funcién acumulada. Se procedié a esumar la 7’
(parametro estadistico para medir errores de ajuste) para ambas distribuciones, que es
la medida de bondad; la medida que sea menor nos indica que la funcion ensayada
tiene menor error y mejor ajuste. En este caso el menor error correspondio a la 3 * de
Gumbel. El siguiente paso es obtener los parimetros de Gumbel, para aplicar la
distribucion. Posteriormente a la distribucion de Gumbel se le introducen nimeros
aleatorios que son con los que generan alturas de olas, las cuales a su vez se
introdujeron al programa de disefio “Tendones” (Anexo IV) para obtener las fuerzas
en los tendones y el desplazamiento de la plataforma. El objetivo de producir estos
tltimos parimetros es que se requiere obtener la media y desviacién estandar, de las
fuerzas actuantes y aplicando la metodologia para construir una funcion de densidad,

se obtuvo la grifica mostrada en la figura 6.4.
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Fuerzas permisibles

0.00025
0.0002 -
0.00015 -
0.0001
0.00005 -

0

0 10000 20000 30000 40000
Cargas ton

Probabilidad

I1ig. 6.4 Funcion densidad de las fuerzas permisibles

Se prosiguid con la obtencion de las fuerzas permisibles, las cuales se generaron a
partir de datos conocidos como el esfuerzo de fluencia medio y su coeficiente de
variacion, y también se graficé su funcién de densidad obteniendo la curva de la figura

6.5
Fuerzas actuantes

0.003
0.0025 -

0.002
0.0015 -

0.001
0.0005 -
0 5
-0.0005 o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Cargas ton

Probabilidad

Fig. 6.5 Funcién de densidad de las fuerzas actuantes
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El dltimo paso fue traslapar estas dos graficas y se puede observar que es inapreciable
el area encerrada entre ambas graficas, lo que es obvio ya que la fuerza permisible
media es mucho mayor que las fuerzas actuantes.

Interseccién de funciones

0.003
0.0025 -
0.002
0.0015
0.001
0.0005 - H -

4.0005 () 10000 20000 30000 40000

Cargas ton

Probabilidad

Fig. 6.6 Probabilidad de falla

Para el caso de la probabilidad de falla por desplazamiento se procedié de manera
analoga. La diferencia es que en lugar de utilizar las fuerzas en los tendones, se

utlizaron los desplazamientos calculados. Se obtuvo la grafica mostrada en la figura

G

Desplazamientos actuantes

0.08 l

0.06 |
0.04

Probabilidad

|
02 |
0 L

0 20 40 60 80 100

Desplazamientos m

Fig. 6.7 Funcién de densidad de desplazamientos actuantes
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La distribucion de los desplazamientos permisibles también se obtuvo con datos
conocidos: desplazamiento permisible medio y su coeficiente de variacion. Se obtuvo

la grafica mostrada en la figura 6.8.

Desplazamientos permisibles

0.06
0.05 -
0.04
0.03
0.02 -
.01 =

Probabilidad

0 50 100 150

Desplazamientos m

Fig. 6.8 Funcion de densidad de desplazamientos permisible

De igual forma se procedio a traslapar ambas grificas. El resultado se observa en la

figura 6.9.

Interseccion de distribuciones

0.08
0.06
0.04
0.02 -

Probabilidad

100 150

Desplazamientos m

Fig. 6.9 Probabilidad de falla
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En el detalle mostrado en la figura 6.10 se puede observar claramente el area que s

encuentra entre ambas curvas que corresponde a la probabilidad de falla

Detalle

0.0025
0.002 -

0.0015
0.001

Probabilidad

0.0005

0 10 20 30 40 50 60

Desplazamientos m

Fig. 6.10 Detalle del area

6.3 Indice de confiabilidad

Cilculo de ﬂ

El cual se obtiene con la expresion

Fes Lo s

2 2 ec.6.28
\JO, + O,

donde

Hp esla media de los datos permisibles
H, es la media de los datos actuantes
O, es la desviacion estindar de los datos permisibles

O, es la desviacion estandar de los datos actuantes

92



F.L-UNAM

e Para las fuerzas en los tendones

8= 19000 - 5052.6 _31

1710% +145.692

£ =8.1

¢ Para los desplazamientos

= 59.28-18.11 ~a3

1.11% $627°

p=43

(Ver Anexo IIT y TV)
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Conclusiones y recomendaciones

Es importante estudiar el comportamiento de estructuras costa fuera, sobre todo por
las metas que se ha planteado PEMEX para la explotacion de hidrocarburos en aguas

profundas en el Golfo de México.

En este trabajo se realizo un anilisis estatico simplificado de una plataforma TLP, la
cual es tema de estudio en el IMP, para la explotacién de hidrocarburos en el Golfo de
Meéxico. Las propuestas realizadas en el presente trabajo para el analisis de excursion o
desplazamiento y de fuerzas en los tendones tienen simplificaciones, pero los
resultados que se obtienen son aproximaciones razonables para fines de este tpo de

analisis.

El analisis de sistemas flotantes en el dominio del tiempo tiene muchos factores que lo
hacen no lineal. Por ejemplo, ¢l orden del potencial de velocidades st se utliza un
analisis Quinta de Stokes para el analisis de oleaje, los términos no lineales de arrastre
de la ecuacion de Morison, el gradiente de velocidades del viento, etc. Puede decirse de
este analisis que es estatico no lineal simplificado porque la respuesta de los tendones
depende de la deformacién axial, lo que significa que los tendones tienen rigidez no

lineal.

Esta rigidez no lineal es causada por cambios geométricos que sufren los tendones
debido a los desplazamientos. Por lo tanto se desarrollo un modelo matematico
apoyado en la expresion de Patel y Lynch, 1983, que tiene la ventaja de que involucra
tanto la rigidez lineal, como la rigidez no lineal. En el disefio se obtuvo un diametro
de tendones menor que en el modelo original, a pesar de que el modelo original esta
en un tirante menor (310 m) que el utilizado en el analisis de la estructura empleada en

la presente tesis (741 m). Esto se puede justificar con el hecho de que se tienen
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condiciones ambientales mas desfavorables (en el Mar del Norte), que con los
registros (en el Golfo de México) usados para este trabajo. Por tanto el desplazamiento
es, también menor, muy por debajo de lo permitido. Obteniéndose en los analisis, el
resultado de que primero la plataforma fallaria por desplazamiento antes que por

esfuerzos en los tendones.

Por otra parte se realizé el anilisis de confiabilidad que es una herramienta para
optimizar el disefio de una estructura, después de realizar el disefio deterministico, se
procede a utilizar este tipo de analisis probabilistico que es el equilibrio entre la
seguridad v la economia. Este andlisis se realiza debido a la gran importancia de la
estructura costa fuera, debido a lo que significa para la economia del pais, y a la
necesidad de utlizar este tipo de estructuras. Se llegd a la conclusion que el mejor
modelo de alturas maximas de ola, ajustado a nuestro andlisis es el de Gumbel, esto
por el analisis estadistico de bondad de ajuste, y se obtuvo menor error que otros
modelos. Realizado el diseno y el analisis de confiabilidad, se llega a la conclusion, de
que es factible hacer uso de este tipo de estructuras en las aguas profundas
correspondientes al Golfo de México. Lo mis importante es generar un disefio que
produzca un sistema confiable y que no genere fallas costosas o peligrosas al operar en

condiciones de seguridad adecuadas y razonables.
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ILas aportaciones de este trabajo son:

® Dar un panorama de lo que es este tipo de estudios de ingenieria costa fuera

* l.a necesidad e importancia que tienen estos estudios

e Describir los tipos de instalaciones utilizadas en aguas profundas

e Dar a conocer la aplicacion de las fuerzas ambientales y la forma en que
intervienen en estos estudios

e Mostrar un ejemplo del analisis estructural y de confiabilidad de estas estructuras

e [llustrar la aplicacion del analisis simplificado de confiabilidad a estructuras costa
fuera

e Resaltar qué es mas importante y necesario desde el punto de vista de confiabilidad

estructural

Recomendaciones

e Profundizar y analizar los efectos dinamicos para las estructuras utilizadas en
aguas profundas

e Evaluar la importancia de los efectos de interaccion entre las fuerzas
ambientales y la estructura

e Detallar el anilisis de confiabilidad para considerar otros posibles modos de

falla
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ANEXOS

Anexo L. Petfil y cinematica de la ola

Perfil
Altura de
ola H 214 Metros

Periodo T 14.06 Segundos
Frecuencia W 0.44 rad/seg
Longitud L 308.65 Metros
Numero K 0.02

bl 3.141592065

Tabla .1 Datos de la ola para el perfil

H
n= 20059 donde @ = kx—wt

Se pude ver que esta en funcién de “x”y “ 17

Inicialmente se deja fija la posicion y se deja en funcién del tiempo

Tiempo

W oo~ U b WN = O X

0

10.70
9.68
6.82
2.66
-2.01
-6.30
-9.38
-10.68
-9.94
-7.31
-3.29
1.36
575
9.05
10.62
10.17
7.78
3.91
-0.71
-5.19
-8.68
-10.52

25

9.39
10.68
9.94
7.30
3.27
-1.38
-5.77
-9.06
-10.62
-10.16
-1.77
-3.89
0.72
5.20
8.69
10.52
10.35
8.21
4.50
-0.06
-4.62
-8.29

50

»

578
9.07
10.62
10.16
7.76
3.88
-0.74
-5.22
-8.70
-10.52
-10.34
-8.19
-4.48
0.08
463
8.30
10.39
1049
8.60
5.07
0.58
-4.03

F.L-UNAM
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

-10.35
-8.22
-4.51
0.05
4.60
8.28
10.38
10.50
8.62
5.10
0.61
-4.00
-7.84
-10.20
-10.61
-9.00
-5.67
-1.27
3.38
7.38
9.98
10.67
9.34
6.22
1.92
-2.75
-6.89
-9.72
-10.70
-9.64
-6.74
-2.56
0.00

Altuna (m)

-10.38
-10.50
-8.61
-5.09
-0.59
4.01
7.86
10.20
10.60
899
566
1.25
-3.39
-7.39
-9.98
-10.67
-9.33
-6.21
-1.90
2.76
6.90
9.73
10.70
9.63
6.73
2.55
-2.12
-6.39
-9.44

-10.69

-9.90
-7.23
-3.18

Tabla 1.2.1 Perfil de la ola

-7.87
-10.21
-10.60

-8.98

-5.64

-1.23

3.41

7.41

9.99
10.67

9.32

6.19

1.89

-2.78
-6.92
-9.73
-10.70
-9.63
-6.72
-2.53

214

6.40

9.44
10.69

9.89

7.22

3.17
-1.49
-5.86
-9.12
-10.63

-10.13

-7.69

Perfil de la ola

Tiempo (s)

Fig. 1.1 Perfil de ola en funcion del tempo

FIL-UNAM
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Ahora se fija el tempo y se deja en funcion de la posicion

Posicion (x)
T
-300
-250
-200
-175
-150
-125
-100
-75
-50
-25
0
25
50
75
100
125
150
175
200
250
300

0

1 2
10.27 10.57 8.85
3.04 7.12 9.84
-6.99 -2.88 179
-10.02 -7.47 -3.49
-10.59 -10.23 -7.91
-8.57 -10.48 -10.40
-4.45 -8.17 - -10.34
0.76 -3.86 -1.74
5.78 1.40 -3.26
9.39 6.31 2.03
10.70 9.68 6.82
9.39 10.68 994
578 9.07 10.62
0.76 523 8.71
-4.45 0.12 4.66
-8.57 -5.03 -0.53
-10.59 -8.94 -5.59
-10.02 -10.66 -9.28
-6.99 -9.78 -10.70
3.04 -1.62 -5.97
10.27 8.02 424

Tabla 1.2.2 Perfil de 1a ola

Perfil de ola

Tiempo (s)

-1500 <

Posiadn (m)

Iig. 1.2 Perfil de ola en funcion de la posicion

F.L-UNAM
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Velocidad horizontal

Altura de ola H 214 metros
Periodo T 14.06 segundos
Frecuencia W 0.44 rad/seg
Tirante D 741 metros
ILongCinemat z +-10.7 metros
S D+z 751.7 metros
Longitud i 308.65 metros
Numero K 0.02
Teta 0 =Kx-Wt
T 3.14159265

Tabla 1.3 Datos de ola para la velocidad

7H cosh ks
1= c
T senhkh

0sé

Se varia, inicamente en funcién del tiempo

X 0

-
WO, sEWN=O

B PR R MR = 3 3 a3
P WN 2O OOONOOE WK =

25

5.92
5.36
377
1.47
-1.11
-3.49
-5.19
-5.91
-5.50
-4.05
-1.82
0.75
3.18
5.01
5.88
563
4.31
2.16
-0.39
-2.87
-4.80
-5.82
-5.73
-4.55
-2.50
0.03

25

520
5.91

5.50

4.04

1.81

-0.76
-3.19
-5.01
-5.88
-5.62
-4.30
-2.15
0.40
2.88
4.81

5.82
573
4.54
2.49
-0.04
-2.55
-4.59
-5.75
-5.81
-4.77
-2.82

50

3.20
5.02
5.88
5.62
4.29
215
-0.41
-2.89
-4.81
-5.83
-5.73
-4.54
-2.48
0.05
2.56
4.59
5.75
5.81
4.76
2.81
032
-2.23
-4.35
-5.65
-5.87
-4.97

FIL-UNAM
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

2.55
458
574
5.81
4.77
2.82
0.34
-2.21
-4.34
-5.64
-5.87
-4.98
-3.14
-0.70
1.87
4.09
552
5.91
517
3.44
1.06
-1.52
-3.81
-5.38
-5.92
-5.34
-3.73
-1.42
0.00

F.L-UNAM

-0.33 -3.12
222 -0.68
4.35 1.89
565 410
587 553
4.97 591
3.13 516
0.69 3.43
-1.88 1.04
-4.09 -1.54
-5.53 -3.83
-5.91 -5.39
-5.16 -5.92
-3.44 -5.33
-1.05 -3.72
153 -1.40
3.82 1.18
5.38 3.54
5.92 523
533 5.92
3.73 548
1.41 4.00
-1.17 1.75
-3.54 -0.82
-5.22 -3.24
-5.91 -5.05
-5.48 -5.89
-4.00 -5.61
-1.76 -4.26

Tabla 1.4 Velocidad de la ola

Velocidad (m/s)

Velocidad de la ola

800 |
600 e
400 4
200 |
000
200
400
600
H00

Tiempo (s)

Iig. 1.3 Velocidad de la ola en funcion del nempo



Aceleracion horizontal

Altura de ola H 214 metros
Periodo T 14.06 segundos

Frecuencia W 0.44 rad/seg

Tirante D 741 metros

1.ongCinemat] Z +-10.7 metros

S d+z 7587 metros

Longitud L 308.65 metros

Numero K 0.02
Teta 0 =Kx-Wt
T 3.14159265

Tabla 1.5 Datos de ola para la aceleracion

ou 27*H cosh ks

n

Tiempo (t)

X 0

W~ s WN = O

. se
ot T° senhkd

0.00
-1.13
-2.04
-2.56
-2.60
-2.14
-1.27
-0.16
0.98
1.93
2.52
263
223
1.41
0.33
-0.82
-1.82
-2.46
-2.64
-2.32
-1.55
-0.49
067
1.70
2.40
265
2.39

25

1.27
0.16
-0.98
-1.94
-2.52
-2.62
-2.23
-1.41
-0.32
0.83
1.82
247
264
2.3
1.54
0.48
-0.67
-1.70
-2.40
-2.65
-2.39
-1.67
-0.64
0.51
1.57
233
2.64

50
223
1.41
0.32
-0.83
-1.82
-2.47
-2.64
-2.31
-1.54
-0.48
0.68
1.70
2.40
2.65
2.39
1.67
0.64
-0.52
-1.87
-2.33
-2.64
-2.45
-1.79
-0.79
0.36
1.44
225
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Tabla 1.6 Aceleracion de la ola

168
065
-0.51
-1.57
-2.33
-2.64
-2.46
-1.80
-0.80
0.35
1.43
2.24
263
2.51
1.92
0.96
-0.19
-1.29
-2.15
-2.60
-2.56
-2.02
-1.11
0.02
1.15
2.05
2.57
260

245
1.80
0.80
-0.35
-1.44
-2.25
-2.63
-2.51
-1.91
-0.95
0.19
1.30
2.16
2.60
2.56
2.02
1.10
-0.03
-1.15
-2.06
-2.57
-2.59
-2.12
-1.25
-0.14
1.00
1.95
2.53

Aceleracion (m/s™2)

263
2.5

1.91

0.95
-0.19
-1.30
-2.16
-2.61
-2.56
-2.02
-1.10
0.03
1.16
2.06
257
2.59
212

1.24

0.13
-1.01
-1.95
-2.53
-2.62
-2.21
-1.39
-0.29
0.85

1.84

Aceleracion de laola

Tiempo (s)

o)

Fig. 1.4 Accleracion de la ola en funcion del uempo

F.L-UNAM
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Anexo II. Fuerzas ambientales

Fuerza debido al oleaje

Coef. Inercia Cd 1.05
Coef. Arrastre Cm 1.2
IDensidad mar p 105.81 kg/m3
IArea accion A 2436.5 m2
IDiametro D 25 M
Tabla II.1 Datos para el cilculo de la fuerza de oleaje
ou

Ecuacion de Modison f =Cy 4, = +CpA,uu

Tiempo Fuerza Fuerza

s Kg t

0 4871478 48.71

1 -308889.28 -308.89

2 -611316.92 -611.32

3 -790198.93 -790.20

4 -805926.75 -805.93

5 -678881.27 -678.88

6 -431157.59 -431.16

7 -98931.37 -98.93

8 260438.27 260.44

9 575032.87 575.03

10 774585.63 774.59

11 812946.91 812.95

12 704495.78 704.50

13 471980.88 471.98

14 148590.46 148.59

15 -211108.41 21111

16 -536457.40 -536.46

17 -755717.88 -755.72

18 -817244 .19 -817.24

19 -727647.67 -727.65

20 -510987.58 -510.99

21 -197509.99 -197.51

22 161108.59 161.11

23 495770.88 49577

24 733688.83 733.69

25 818808.84 818.81 MAX

26 748279.08 748.28

27 548061.37 548.06

28 245514.76 245 .51

29 -110646.90 -110.65

Tabla I1.2 Fuerza de oleaje
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luerza (1)

]
000,00

1000.00

30000 -

000 +

50000 +

Fuerza debido al viento

Velocidad de
viento de referencia
Alwra de referencia
Parametro

Factor de forma
Area expuesta

Velocidad a la altura h

Densidad del aire

Z ]

I\I‘

U(2)

p

Fuerza de oleaje

50.1
20
6-85
12
8040.64
159.55
0.068

Tiempo (s)

m/s

M

Ft
ft/s

164.37
66

1.2

747
48.63

Ibs/ft3 0.11031

Fig. I1.1 Aceleracion de la ola en f(r)

ft/s
Ft

M
m/s

kg*s2/m4

Tabla 11.3 Datos para el calculo de la fuerza del viento

U@=| | U

R

U(z)
0
98.5609719
106.935098
112.159713
116.020722
119.106851
121.689241

SN e D = O N

F.IL-UN.AM
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123.916254
125.878297
127.634712
129.226635
135.540366
140.206236
143.935695
147.056406
149.747659
152.118706
154.241261
156.165034
157.925961
159.550894
161.060448
162.470806
165.043307
167.346202
169.433427
173.106962
176.274962
179.066032

181.56459
183.829154
185.902023
187.814807
189.591773
191.251972
192.810645
194.280183
195.670803
196.991029

7
8
9
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
80
90
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360

Tabla 11.4 Perfil del viento

Velocidad (ft/s)

Perfil de velocidades del viento

(1] 500 100 150 2000

Alrura (ft)

Fig. 11.2 Perfil de velocidades a la altura “z”

250

F.IL-UN.AM
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PaA
Fn(z)zCn P - UI(Z)

Tomando el valor de U(z) =159.55

Obtenemos
FZAMAX
4175556.87Ft 58460.87 Kg
5846 Ton

Velocidad debido a la corriente

Velocidad media

de la cornente Vm 1.2m/s
Velocidad del viento Vw 49.18m/s
Profundidad d 741m
Constante a 1
Profundidad del punto

de interés z

Tabla I1.5 Datos para el calculo de la fuerza de corriente

I-;-(z)=»;(|+ ;)“’[d)

Ecuacion de vanacion de velocidad de la cornente

z V(z)

0 1.200
5 1.539
10 1.877
15 2216
20 2554
25 2.893
30 3232
40 3.909
50 4.586
60 5263
70 5.940

FL-UNAM
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75
150
225
300
375
450
525
600
675
741

6.279

11.358
16.437
21.516
26.595
31.674
36.753
41.832
46.911
51.380

Tabla I11.6 Perfil de la corniente

Fig.

Velocidad (m/s)

Velocidad de corriente

8 588

8

Profundidad (m)

I1.3 Velocidad de la corriente en funcion de la profundidad

Aplicando la ecuacion par un elemento inmerso

Fac = , CopAV.(c)

Fuerza

Kg .
93.845
154.276
229.651
319.968
425,229
545.433
680.580
995.705
1370.602
1805.272
2299.716

Toneladas
0.094
0.154
0.230
0.320
0.425
(0.545
0.681
0.996
1.371
1.805
2.300

FIL-UNAM
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2569.352

8407.089
17607.055
30169.251
46093.676
65380.331
88029.216
114040.330
143413.674
172043.453

Tabla I1.7 Fuerzas debido a la corriente

2.569

8.407
17.607
30.169
46.094
65.380
88.029
114.040
143.414
172.043

F.L-UNAM
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Anexo lll. Descripcion del proceso para la obtencion de la distribucion de altura

maxima de ola

Se realizé inicialmente una regresion lineal para relacionar el periodo de retorno con
las alturas de ola significativa y maxima.
1.- Con informacién de la base de datos de OceanWeather para el punto GPT415 se

genera la tabla siguiente:

GPT 415
Retorno (afios)Hsig (m)  Hmax (m) [Hsig*HmaxHsig*Hsig [Hmax pred]
5 316 5.97 18.8652 9.9856 5.97701981
10 4.76 8.68 41.3168 22,6576 8.67031121
25 6.41 11.45 73.3945 41.0881 11.447768
50 1.56 13.38 101.1528 57.1536 " 13.3835712
66 8.01 14.14 113.2614 64.1601 14.1410594
100 8.68 15.27 132.5436 75.3424 15.2688751
200 9.78 17.12 167.4336 095.6484 17.120513
500 11.23 19.56 219.6588 126.1129  19.5613083
700 11.76 20.45 240.492 138.2976  20.4534611
1000 12.32 214 263.648 151.7824  21.3961131
8.367 14.742 1371.7667  782.2287
Promedio Promedio Sumatoria Sumatoria
m= 1.68330712
b= 0.6577693

Tabla ITI.1 Alturas significante y maxima de ola para periodos de retorno dados.

Con estas alturas se realiza un analisis de regresion lineal para poder extrapolar las
alturas maximas de ola a partir de las alturas significantes para cualquier periodo de
retorno. los valores de »# y b representan la pendiente y ordenada en el origen,

respectivamente, del ajuste lineal.
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Hmax = b+m~*Hsign
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De la base de datos antes mencionada se extrae informacion de 44 huracanes

ocurridos en un periodo de 66 anos. La informacion es la fecha y altura significante de

ola y, con la relacion lineal previamente obtenida, se generan las alturas maximas de

ola para todos los registros.

Lo anterior se muestra en la tabla :

44 huracanes
Fecha
aammdd
550929
951015
Anos 310915
66 440921
880915
730821
800923
790917
661008
740904
501010
550918
930919
951002
960822
491001
670919
510821
900807
880903
330924
550905
340612
360830
800809
610910
710915
470814
450824
891013
380827
330707
490926

HSmx
7.78
7.23
6.54
6.16
5.95
4.97
4.59
4.08
3.63
3.62

3.6
3.22
3.03
3.01

3
2.91
2.47
2.45

24
2.29
217
2.16
212
212

2.1

241
2.04
2.03

2

1.94
1.77
1.74
1.65

Hmax
12.97
14.06
11.05
10.29
11.02
9.27
8.55
1.7
6.62
7.22
6.61
5.98
5.68
5.92
5.64
5.43
4.88
4.78
4.65
4.48
4.22
419
4.16
4.08
3.99
39
4.18
4.01
3.67
3.82
3.36
3.36
3.24

Hsorden
7.78
225
6.54
6.16
5.95
4.97
4.59
4.08
3.63
3.62

3.6
3.22
3.03
3.01

3
29
247
245

24
2.29
217
2.16
242
212

2.1

2.1

2.04

203

2

1.94

1.77

1.74

1.65

Hmax

13.7538987
12.8280798
11.6665979
11.0269412
10.6734467
9.02380569
8.38414898
7.52566235
6.76817415
6.75134107
6.71767493
6.07801823
5.75818987
5.72452373
5.70769066
5.55619302
4.81553789
4.78187174
4.69770639
4.5125426
4.31054575
4.29371268
4.22638039
4.22638039
4.19271425
4.19271425
4.09171582
4.07488275
4.02438354
3.92338511
3.6372229
3.58672369
3.43522605
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Media

DesvEstand

#Datos

Alfa

Moda (h)

C1

Cc2

7.8020791
279186209
19
0.3776612
6.42147661

1.054378
0.5214

330915
420829
540625
671002
570626
330801
770902
380815
700911
750923
590617

1.63 3.12

1.6 3.05

1.59 2.98

1.4 2.64

1.37 2.74

1.3 2.7

1.26 2.39

1.17 2.11

1.09 21

1.08 1.96

1.01 1.99

[ Retorno ! SIG | Hmaxdatos |

5 5.97 597
10 8.68 8.68
25 11.45 11.45
50 13.39 13.39
66 14.15 14.15
100 15.27 15.27
200 17.13 17.13
500 19.57 19:57
700 20.46 2046

1000 21.41 21.41

F.IL-UNAM

1.63

1.6
1.59

1.4
1.37

1.3
1.26
1.17
1.09
1.08
1.01

Tabla II11.2 Alturas significante y maxima de ola para 44 huracanes

3.40155991
3.35106069
3.33422762
3.01439927
2.96390005
2.84606856
2.77873627
2.62723863
2.49257406
2.47574099
2.35790949

En esta tabla se calculan también los parametros u y a para que las alturas maximas

calculadas concuerden con las registradas en la tabla II1.1 para los periodos dados de

retorno. Esta comprobacion aparece en la parte final de la tabla.
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De la literatura de modelos probabilistas en Ingenieria, se suele considerar la

distribucion lognormal como la que representa mejor la varabilidad estadisuca de

parametros fisicos con valores positivos, como la altura maxima de ola. Sin embargo,

de acuerdo a la estadistica de extremos, la distribucion de Gumbel (tema 6.1.3 de la

tesis) podria representar mejor series de valores extremos (como los maximos de ola).

A continuacién, se realiza el andlisis estadistico de bondad de ajuste con el cual

recompara el grado de bondad de ajuste de la Distribucion de Gumbel con respecto a

la lognormal.

Retorno
5
10
25
50
66
100
200
500
700
1000

LnHmax
2621322325
2551636501
2.456729876
2.400341475
2367759037
2199866162
2126342897
2.018318827
1.912231353
1.909741163
1.904742102
1.804678693
1.750623167
1.744759355
1.741814504
1.714913165

1.57184775
1.564832048

Hmax
5.97
B.68
11.45
13.38
14.14
15.27
17.12
19.56

20.45
214

Hmax
13.7538987
12.8280798
11.6665979
11.0269412
10.6734467
9.02380569
8.38414898
7.52566235
6.76817415
6.75134107
6.71767493
6.07801823
5.75818987
5.72452373
5.70769066
5.55619302
4.81553789
478187174

6-8.5
8.51-11
11.01-13.5
13.51-16
16.01-18.5
18.51-21
21.01-235

4.001-5
5.001-6
6.001-7
7.001-8
8.001-9
9.001-10
10.001-11
11.001-12
12.001-13
13.001-14

7.25
9.755
12.255
14.755
17.255
19.755
21.01

Frecuencia
3

— e ) e e e e

=t
Ll

1.99524078

Frecuencia

1

35 T S 06 B

=N
=

F=i/(n+1)

0.15
0.3
0.5
0.7

0.75
0.8

0.85
0.9

Promedio

1/(n+1)
0.09090909
0.18181818
0.36363636
0.54545455
0.63636364
0.81818182
0.90909091

fdp
0.15
0.15
0.2
0.2
0.05
0.05
0.05
0.05
0.1

0.05
1.05

fdp
0.04545455
0.04545455
0.09090909
0.09090909
0.04545455
0.09090909
0.04345455

Do =Y ® -t v
: Lnobn Ly Y Wb owe o

wn

-1.128508398
-1.128508398
-0.874591383
-0.874591383
-1.128508398
-(.874391383
-1.128508398



1.547074387

0.675
0.825
13
1.5
0.425
0.475
0.525
0.575
1.25
0.675

4.69770639

Fln
0.94107281 0.07842392
1.84250058 0.201203411
4.05857113 0.360993193
6.06047482 (0.522598187
2.11559463 0.661825962
2.81607055 0.769759245
3.61654647 0.8476812806
4.51702239 0.901259324
11.0349966 0.936880665
6.61797424 0.960021954

199524078 0.34692723

H tnHmax =

O In Hmax =
Evento
Huracan

0.34692723 Desv. Estan.

fdp In
0.07842392
0.12277949
0.15978978
0.16160499
0.13922778
0.10793328
0.07792204
0.05357804
0.03562134
0.02314129

1.99524078
0.34692723

u
6.4214706061

fdp Gumbel F Gumbel

0.09884526
0.12976989
0.13887331

0.12918526
0.10916822
0.08637503
0.06532538
0.0479007

0.03438692
0.02432948

A
0.3776612

0.126677716
0.242624403
0.378787407
0.514050595
0.633731512
0.73149856
0.80709267
0.863374993
0.9042054306
0.933303164

F.L-UN.AM

% LN
0.06532618
0.04851193
0.05352703
0.06022103
0.01174729
0.00118804
6.3425E-06
1.7596E-06
0.004252406
0.00843319
0.25321526

Tabla I11.3 Prueba de bondad de ajuste para distribuciones lognormal y de Gumbel.

7> GUMBEL
0.0042938
0.01356813
0.03878823
0.06726416
0.02133137
0.00641484
0.00228108
0.00155366
0.0101488
0.01459135
0.18023541

Menor
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Anexo IV. Cilculo de fuerzas en tendones y desplazamiento (disquete)

En el disquete, se anexan los calculos efectuados para el analisis de riesgo.

Inicialmente se obuenen numeros aleatorios y se aplican a estos la distribucion de
Gumbel, la cual ya se demostr6 que se ajusta mejor, y se generan las alturas de ola que
se introducen en el programa “T'endones” (IMP, departamento de Ingenieria Civil) y
se obtienen las fuerzas en los tendones y el desplazamiento de la estructura, que son

los puntos de estudio.

Para ambos casos se hace el mismo procedimiento para la construccion de las curvas
de distribucion.

Con los datos obtenidos se calcula la media, desviacion estandar y el coeficiente de
variacion, que es el cociente de la desviacion estandar entre la media. A parur de la
media se dan valores hacia los extremos superior ¢ inferior. A estos Gltimos se aplica la
distribucion lognormal, utilizando en su ecuacion la media, desviacion estandar y el
coeficiente de variacion, para obtener su probabilidad de ocurrencia, y estas forman la
curva de distribucion de esfuerzos y desplazamientos actuantes, respectivamente.

Para los esfuerzos permisibles se prosigue de la siguiente manera, se obtiene la media
del esfuerzo maximo con el drea de tendon y el esfuerzo de fluencia del material, el
coeficiente de variacion se tomé de una tabla (SSPC, 1994) y multiplicindolo por la
media se obtuvo la desviacion estindar y se aplico nuevamente la distribucion
lognormal.

Para los desplazamientos permisibles, la media y el coeficiente de variacion se tomo la
informacion de estudios realizados por la “Universidad ....” multiplicindolos se obtuvo

la desviacion estandar y de igual forma se calcula la distribucion lognormal.

Se interseca la curva permisible con su respectiva curva actuante v el drea de entre

estas proporcionan la probabilidad de falla.
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