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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis de grado se aborda el estudio de la respuesta dindmica de una
Plataforma de Piernas Tensionadas, bajo la accion de condiciones ambientales extremas
tanto de oleaje como de corriente marina en el Golfo de México.

Dos aspectos relevantes son descritos e incluidos en el estudio, son los efectos no lineales
geométricos del sistema estructural y el origen aleatorio de las variables ambientales que
generan las cargas dindmicas sobre la plataforma.

Se plantea el modelo matematico y el desarrollo de las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento dindmico del sistema Plataforma-Solicitacién y se definen los estados de
mar a los que se vera sometido. Dichos estados se definen a través de estimaciones
estadisticas de las condiciones del mar durante un periodo finito de tiempo y normalmente
representados por espectros de oleaje parametrizados con la altura de ola significante Hy y
el periodo pico 7),, los espectros son convertidos en series de tiempo a través de simulacion
de oleaje aleatorio via la descomposicion de componentes armoénicos de densidades
espectrales de oleaje. Una vez definidas las variables metocednicas y a través del uso de la
cinematica de las particulas del agua alrededor de la plataforma, se procede a la generacion
espacial de fuerzas sobre todo el casco de la plataforma, integrando su efecto en el centro
de masas de la misma, estableciéndose las historias de tiempo de fuerzas que son usadas
posteriormente en la solucion del sistema de ecuaciones de movimiento, misma que es
realizada paso a paso debido a que la no linealidad de la matriz de rigidez no permite la
solucion en el dominio de la frecuencia.

Finalmente, se presentan los resultados de un caso de estudio hipotético de respuesta
dinamica de una Plataforma de Piernas Tensionadas para los servicios de perforacion y
produccion localizada en aguas profundas en un tirante de 1000 metros en el sur del Golfo

de México.



ABSTRACT

This document presents technical issues about the study of dynamic behavior of a Tension
Leg Platform under the action of extreme ocean conditions such as wave sea states as well
as ocean currents in the Golf of Mexico.

Two main relevant subjects are included and described during the study, such as geometric
non linear behavior imposed by the station keeping structural conditions (Tension legs) and
the randomness of the ocean variables such as wave heights and current velocity which are
the main source of dynamic forces acting on the platform.

A mathematical model is developed along with the governing equations that describe the
Platform-Solicitation dynamic behavior, and then applicable sea states are defined. Sea
state definition is performed throw statistical estimations during a finite period, such sea
states are commonly represented using wave spectral densities as functions of statistical
parameters like significant wave height Hs and peak period Tp . The spectral densities are
then converted into time series throw wave stochastic simulation adding multiple harmonic
components from the spectrum. Once the metocean variables have been defined, the water
particle kinematics around the platform components are used to generate dynamic forces
over the entire platform hull and translating their effect in the platform gravity center
getting the force vector time history which is imposed as input to solve the governing
equations. The solution is performed step by step due to the fact that stiffness coefficients
are non linear producing non constant structural natural frequencies.

Finally, results about the dynamic response from a case of study are presented, such a case
is an hypothetical Tension Leg Platform located somewhere in the south of the Golf of

Mexico in a 1000 meter water depth.
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Modos naturales de de la plataforma: retrazo (desplazamiento lateral),

sustentacion (desplazamiento vertical) y cabeceo (desplazamiento

Angulo de la fase aleatoria con funcién de densidad de probabilidad constante

[0 27]
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Entorno y descripcion del problema

La produccion de hidrocarburos proveniente de yacimientos marinos en México ha
declinado en los ultimos afos por lo que en el corto plazo se requerird el desarrollo de
infraestructura que permita incorporar la produccion de nuevas reservas, las cuales se
encuentran principalmente en yacimientos localizados en el Golfo de México en tirantes de
agua que van de los 500 a los 3500 metros de profundidad (Secretaria de Energia, 2009).
En estos casos las plataformas metalicas convencionales actualmente usadas en México en
aguas someras no son aplicables por razones principalmente técnicas.

Para lograr el desarrollo de campos en este tipo de yacimientos, a nivel mundial se han
aplicado tecnologias basadas en sistemas estructurales flotantes tales como Plataformas de
Piernas Tensionadas, Barcos de Almacenamiento, Proceso y Descarga, Plataformas
Semisumergibles y Plataformas tipo SPAR, algunos de ellos combinados con sistemas
submarinos de produccion.

En México existen al menos dos areas con importantes prospectos petroleros en aguas
profundas que requerirdn el uso de algunos de los sistemas antes citados, dichas areas se
localizan en la zona de Perdido en la franja fronteriza de México con los Estados Unidos de
Norteamérica, donde los tirantes de agua superan los 3000 metros y en el sur del Golfo en
las costas del estado de Veracruz en tirantes que oscilan alrededor de 1000 metros. Con lo
anterior se abren expectativas de nuevos desarrollos marinos en el Golfo de México en un
entorno que exige tecnologias poco exploradas por la ingenieria mexicana y expuestas a un
ambiente marino agresivo por la presencia de huracanes, nortes y corrientes oceanicas que

pueden comprometer la estabilidad de la infraestructura de explotacion.
A continuacién se describe el sistema que sera estudiado en el presente trabajo, destacando

la problematica que representa el estudio de su comportamiento ante eventos

meteoroldgicos y oceanograficos.
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Es importante destacar que la seleccion del concepto estructural seleccionado para la
realizacion de la tesis se baso primero en sus caracteristicas de comportamiento estructural
que limitan los desplazamientos verticales y rotacionales, lo cual permite el uso de arboles
de produccion petrolera alojados directamente en las cubiertas (arboles secos) y segundo
porque dicho concepto proporciona grandes areas para la instalacion de los diferentes trenes
de produccion para el procesamiento del crudo e infraestructura completa incluyendo los de

servicios habitacionales.

12



Plataformas de Piernas Tensionadas.

Estas plataformas son conocidas como TLP’s (por sus siglas en inglés Tension Leg
Platform) y estan integradas basicamente por una cubierta metalica que esta sostenida en
cuatro columnas circulares que se conectan en la parte inferior a pontones. El conjunto
columnas y pontones compone lo que se denomina casco el cual proporciona flotacion y
capacidad de carga al sistema.

El casco es conectado al fondo marino a través de tendones (o piernas) que se extienden
verticalmente hasta el fondo del mar, los tendones son tubulares y se conectan entre si a
través de conectores mecanicos o bien por soldadura.

En la Figura 1. 1 se muestra una TLP que opera en el Norte del Golfo de México, en la cual
es importante observar la cantidad de equipo que puede alojarse, incluyendo los sistemas de
perforacion, produccidn, separacidon, compresion, endulzamiento de gas, habitacional y

servicios auxiliares que son necesarios para el proceso del hidrocarburo en alta mar.

Figura 1. 1 Plataforma de Piernas Tensionadas ubicada en el Norte del Golfo de México.

Debido a la forma en que se conectan al fondo marino, las TLP’s tienen desplazamientos
verticales virtualmente nulos por lo que son atractivas para la produccion a través de

arboles superficiales secos; sin embargo, lateralmente presentan poca rigidez —en

13



comparacion a la vertical— lo cual hace que los desplazamientos horizontales (avance-
retroceso) sean importantes.

La evaluacion de la rigidez lateral arriba mencionada es uno de los aspectos mas destacados
desde el punto de vista técnico, debido a su no linealidad geométrica que sera discutida y
resuelta posteriormente. Lo anterior introduce una problematica importante en la solucion
del sistema de ecuaciones de movimiento que gobiernan el comportamiento del sistema,
mismas que deben ser resueltas en el dominio del tiempo.

Otro aspecto importante es la definicion de las solicitaciones a que se ve sometida la
plataforma, las cuales pueden representarse mediante procesos estocasticos, acorde a las
caracteristicas del sitio de instalacion. Especificamente la modelacion de los estados de mar
de oleaje sintético en condiciones de tormenta y su efecto en las columnas y pontones de la

plataforma resulta un trabajo complejo.

1.2 Objetivo

Estudiar y modelar matematicamente el comportamiento dindmico en el plano de un
sistema estructural flotante (Plataforma de Piernas Tensionadas) para usos de explotacion
petrolera en aguas profundas del Golfo de México. El sistema tiene rigidez no-lineal y esta
sometido a cargas dindmicas caracterizadas mediante procesos estocasticos que representan

las condiciones ambientales o estados de mar en ciertas regiones del Golfo de México.

1.3. Alcance

Como ya fue mencionado en la introduccion, en el presente trabajo se aborda el estudio de
un sistema flotante, especificamente una Plataforma de Piernas Tensionadas, bajo la accion
de condiciones ambientales locales del Golfo de México. Se toman en cuenta los efectos no
lineales geométricos del sistema y las no linealidades de las cargas inducidas por las
corrientes marinas y el oleaje.

La modelacion solo incluye el comportamiento dindmico global de la plataforma en el

plano vertical, lo cual se logra acoplando los efectos entre el casco y tendones, y
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posteriormente sometiendo al sistema a estados de mar extremos simulados a través de
series de tiempo de oleaje y corriente marina.

Debe destacarse que debido a las caracteristicas estructurales del casco, los
desplazamientos globales de la plataforma comparados con los desplazamientos relativos
entre los componentes del casco son superiores en varios 6rdenes de magnitud, por lo que
el casco se modela como un cuerpo rigido resultando un sistema dindmico de tres grados de
libertad.

Se ha decidido efectuar la modelacion del comportamiento dinamico global de la
plataforma en el plano, primero por el hecho de que en este tipo de instalaciones marinas
siempre se busca: simetria en las caracteristicas estructurales; simetria en la distribucion de
cargas; y alineacion vertical del centro de rigidez, centro de masas y centro de flotacion,
con lo cual se minimiza el efecto de torsion en el plano horizontal. Una segunda razon para
el andlisis en el plano es la necesidad de mostrar la viabilidad técnica de la solucién
propuesta a través de un modelo simple (no simplificado) que incluya integralmente la

fisica del problema, para su posterior potenciacion a seis grados de libertad.

Dado lo anterior y debido a las no linealidades mencionadas asi como a la complejidad
matematica y numérica, la modelacion y los andlisis de respuesta dindmica estan

restringidos al plano y al dominio del tiempo.

1.4. Justificacion

Un sistema que reine caracteristicas de capacidad de carga y superficie suficiente para
alojar los diversos equipos de perforacion y produccion requeridos para la explotacion de
hidrocarburos en aguas profundas es la llamada Plataforma de Piernas Tensionadas, cuyo
mayor atractivo radica en el hecho de operar con pozos de produccion superficial, lo que
reduce ampliamente el costo y el riesgo de falla del sistema petrolero. Un esquema
descriptivo de la plataforma se presenta en la Figura 2.1. a , en la cual se muestran los
elementos principales de la plataforma que son: pontones que proporcionan la mayor
cantidad de la flotacion requerida por el sistema y tienen dimensiones entre los 7 y 15
metros de diametro, y longitud que muchas veces excede los 60 metros; columnas cuya

funcion es multiple pero principalmente proporcionan soporte a las cubiertas y las integra
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con los pontones, asi mismo contribuyen a la flotacion del sistema y proporcionan espacio
para la colocacion de equipos mecanicos, el diametro de las columnas puede rebasar los 16
metros; tendones los cuales conectan el sistema flotante con el lecho marino y trabajan en
tension, estos elementos son tubulares y se colocan en grupos en los extremos de la
plataforma, su didmetro es generalmente menor de un metro y su longitud puede alcanzar

los 1500 metros, por lo que representa la principal fuente de no linealidad del sistema.

No obstante lo atractivo que resultan estos sistemas por ofrecer una gran capacidad de carga
y adecuad respuesta dindmica, su analisis estructural representa una complicaciéon mayor

debido principalmente a dos factores:

e el primero es su comportamiento no lineal debido a su geometria
e ¢l segundo son las solicitaciones ambientales aleatorias (meteorologicas vy

oceanograficas) a la que estd sometido durante toda su vida util.

Una de las principales politicas energéticas actuales esta enfocada a la explotacion de
hidrocarburos en aguas profundas del Golfo de México. Para este proposito es necesario
asimilar y desarrollar tecnologia aplicable a las condiciones ambientales propias
prevalecientes en esos sitios.

Hasta la fecha en México no se han desarrollado herramientas propias que permitan evaluar
el comportamiento de este tipo de estructuras en las condiciones especificas del Golfo de
Meéxico en la parte sur y tampoco se cuenta con normatividad para su disefio.

El presente trabajo pretende contribuir a la reduccion de las brechas en estos dos rubros
estableciendo un procedimiento de analisis simplificado pero riguroso en el planteamiento
teorico que pueda ser usado en trabajos posteriores tendientes a establecer la normatividad
requerida. En el capitulo 2 se presenta el modelo estructural de la plataforma que incluye el
planteamiento de las ecuaciones de movimiento asi como el desarrollo de los coeficientes
no lineales de la matriz de rigidez del sistema, la definicion de los estados de mar extremo a
través de la densidad espectral de oleaje y el método de obtencion de series de tiempo de
oleaje sintético y su transformacion a velocidades y aceleracion de particulas de agua que

generan las fuerzas que son aplicadas en el casco de la plataforma, se finaliza el capitulo
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con el establecimiento de las velocidades de corriente ocednica que posteriormente son
sumadas a las que resultan de los estados de mar de oleaje. En el capitulo 3 se presentan los
algoritmos para la generacion numérica de las series de tiempo de las fuerzas que act@ian en
la plataforma, lo cual incluye la transformacion de las densidades espectrales de oleaje a
través de la suma de olas regulares (armonicas) las cuales tienen angulos de fase aleatorios
con distribucion de probabilidad constante entre cero y 2z, asi mismo se presenta el
método de solucion del sistema de ecuaciones de movimiento, el cual combina una
aproximacion por diferencias finitas con un procedimiento iterativo para lograr estabilidad
de la soluciéon debido a la dependencia de los coeficientes de la matriz de rigidez con los
desplazamientos del sistema. Finalmente en el capitulo 4 se presenta un caso de estudio
para una plataforma con servicios de perforacion y produccidon en un sitio en el sur del

Golfo de México y se discuten los principales resultados.

1.5. Actividades generales del trabajo

A continuacion se describen en forma general las actividades cuyos desarrolladas en el

presente trabajo de tesis

e Desarrollo de un modelo matematico:
Se plantean las ecuaciones que gobiernan el comportamiento dinamico del sistema

Estructura-Solicitacion en el plano.

e Definicion de solicitaciones ambientales:
Se plantean los estados de mar a los que se verd sometida la Plataforma y se
presenta un modelo de simulacion de oleaje via la descomposicion de una densidad

espectral de oleaje a través de componentes armodnicos (oleaje sintético).
e Definicion de fuerzas actuantes sobre la estructura:

Se obtiene la distribucion espacial de fuerzas en todo el casco de la plataforma,

integrando su efecto en su centro de masas, a través del uso de la cinematica de las
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particulas del agua alrededor de la plataforma, estableciéndose historias de tiempo

que son usadas posteriormente en el sistema de ecuaciones de movimiento.

Analisis dinamicos:
Debido a la no linealidad del sistema se aplica un algoritmo de solucion en el
dominio del tiempo (diferencias finitas) que permite obtener historias de respuesta

del centro de masas del sistema

Caso de estudio:
Se desarrolla el analisis de una Plataforma de Piernas Tensionadas hipotética, para
los servicios de perforacion y produccion localizada en aguas profundas en un

tirante de 1000 metros en el sur del Golfo de México.

1.6. Aportaciones del trabajo

Las principales aportaciones que emergen como resultado del presente trabajo de tesis y

que seran destacadas durante el desarrollo de los capitulos subsecuentes se listan a

continuacion:

1.

Se establece la matriz de rigidez de una Plataforma de Piernas Tensionadas la cual
incluye tanto los efectos de no-linealidad geométrica aportados por sus tendones,
como la rigidez hidrodinamica producto de los efectos de flotacion variable.
Ademas de las no-linealidades, la matriz muestra una estructura totalmente diferente
a la de una estructura elastica lineal ya que es no simétrica, lo cual se demuestra en
la seccion 2.3. Aunque esta falta de simetria es compartida por otro autor (S. Ahmad
1996), los coeficientes de rigidez aqui desarrollados difieren considerablemente
debido probablemente a las simplificaciones realizadas por el mencionado autor.
Por otro lado existen otros autores (Patel and Lynch 1983) que muestran una
similitud muy grande en los coeficientes de la matriz de rigidez pero asumen
simetria de la matriz de rigidez aunque no la demuestran.

Se determina el comportamiento de dindmico global de una TLP para condiciones

extremas de mar para un sitio en el sur del Golfo de México, especificamente en una
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region de potencial petrolero, observandose que para condiciones estructurales
estandar, provenientes de un andlisis comparativo de plataformas similares que
operan en el Golfo de México, la plataforma muestra un comportamiento adecuado,
lo cual es un avance positivo en la viabilidad de infraestructura para la explotacién
en aguas profundas.

El método de andlisis y la herramienta de célculo desarrollada proporcionan parte de
la informacidén necesaria para posteriores andlisis de confiabilidad del sistema de
tendones (sistema de amarre), asi como informacion de condiciones de frontera que
se usan como entrada para los analisis por elemento finito para el disefio del casco

de la plataforma.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Modelo estructural de la Plataforma de Piernas Tensionadas

En el capitulo 1 fue descrita la configuracion de una Plataforma de Piernas Tensionadas, se
mencionaron las principales solicitaciones a que estd sometida y se estableci6 el objetivo y
alcance del presente trabajo, mismos que seran logrados partiendo de un modelo estructural
que represente las condiciones de operacion la plataforma. En la Figura 2.1. a se muestran
esquematicamente los elementos principales de la plataforma, los cuales representados
adecuadamente permitiran establecer un modelo matematico para el estudio del

comportamiento dindmico del sistema.

—

VIENTO CUBIERTA
———— — —

N |

OLEAJE
L T -

PONTONES

TENDONES

LECHO MARINO
Ve
Figura 2.1. a Modelo esquematico de una PPT

En el presente trabajo, el modelo sélo representa el comportamiento de la plataforma en el
plano vertical, acoplando los efectos entre el casco y los tendones y sometiendo al sistema

al efecto externo de oleaje y corriente marina.

Previo a la descripcion del modelo es importante establecer el sistema de referencia que

serd usado en el desarrollo del presente trabajo, dicho sistema, mostrado en la Figura 2.1. b,
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es ortogonal derecho y esta identificado por los ejes X, Y y Z, cuyo origen se encuentra en
el centro de gravedad de la plataforma en la posicion inicial previa al movimiento. Asi
mismo, se observan en la misma figura los desplazamientos generalizados asociados a cada
uno de los seis grados de libertad del sistema, tres de ellos lineales uj, uy y us, en la
direccion de los ejes X, Y y Z respectivamente y tres angulares; us, us y ue, alrededor de los
ejes X, Y y Z respectivamente. Estos desplazamientos son conocidos en el ambiente naval
con los siguientes nombres: (u;) retrazo; (uy) deriva; (u3) sustentacion; (us) balanceo; (us)

cabeceo; y (ug) rotacion

NMM

Figura 2.1. b Sistema de referencia ubicado en el centro de gravedad de la plataforma y
desplazamientos generalizados asociados a los grados de libertad del sistema.

Debido a sus caracteristicas estructurales, los desplazamientos del casco comparados con
los desplazamientos relativos entre sus componentes son varios ordenes de magnitud
superiores, por lo que el modelo permite estudiar el comportamiento dinamico global del
sistema simulando el casco como un cuerpo rigido, para posteriormente usar la respuesta
cinematica en un segundo analisis con un modelo de elemento finito que permita estudiar el
comportamiento del casco a nivel de esfuerzos. Debe destacarse que esto ultimo no es parte

del alcance del presente trabajo.
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Los tendones son modelados como elementos unidimensionales de comportamiento
inelastico. Es importante mencionar que debido al exceso de flotacion del casco los
tendones estan inicialmente en tension y se pretende que durante la operacion del sistema se
mantengan en tension, sin embargo debido al efecto de cabeceo (rotacion alrededor del eje
Y) de la plataforma, esta tension se reduce en algunos tendones y crece en otros,
debiéndose cuidar que en ningun caso se exceda la fluencia o se presente compresion ya
que esto ultimo provocaria inestabilidad en el tendon debido a su esbeltez extrema, este

efecto se muestra en la Figura 2.1. ¢

OLEAJE
TENDON
CON EXCESO TENDON
DE TEN% INESTABLE

LECHO MARINO ‘
/4 /4
Figura 2.1. ¢ Efecto del cabeceo en los tendones

El sistema se puede representar con un modelo masa resorte como el mostrado en la Figura
2.1.d, en el cual el casco tiene movimiento de cuerpo rigido en tres grados de libertad y se
conecta a dos resortes de rigidez no-lineal que simulan a los tendones. Una parte importante
del casco (pontones y més del 80% de la longitud de las columnas) esta sometido al efecto

del oleaje y la corriente.
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CUERPO
RIGIDO

VIENTO ——»

OLEAJE ——»

CORRIENTE ——
FLOTACION

RESORTES DE
RIGIDEZ
NO LINEAL —

Figura 2.1. d Modelo masa resorte

Un aspecto importante que se debe destacar y que se observa en la misma Figura 2.1. d, es
que al instante en que rota el casco de la plataforma, las cargas gravitacionales y la fuerza
de flotacion no coinciden en una linea vertical generdndose una excentricidad que provoca
un momento en sentido contrario al giro de la plataforma restaurando su posicion de
equilibrio, a este momento se suma el provocado por los tendones. Ambos efectos seran
desarrollados en detalle en la seccion 2.3 donde se plantea la matriz de rigidez del sistema

acoplado casco-tendones.

2.2. Ecuaciones de movimiento

A fin de plantear el sistema de ecuaciones de movimiento, considérese el modelo
presentado en la Figura 2.1. d, como un modelo compacto masa resorte sometido al efecto
del oleaje y de corriente marina como se muestra en la siguiente Figura 2.2. a, el sistema de
referencia se localiza en el centro de gravedad de la estructura como se muestra en la Figura
2.1. b. En este modelo se han incluido resortes horizontales que representan la proyeccioén
horizontal de la fuerza de los tendones cuando la plataforma se desplaza lateralmente, ésta
fuerza es conocida como “fuerza de restauracion”, y su definicion se presenta con detalle en

la seccidn 2.3.
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Figura 2.2. a Modelo masa resorte

Como se menciono previamente, el casco es considerado como un cuerpo rigido y por lo
tanto presenta 6 grados de libertad, de los cuales se conservaran sélo 3 para el estudio del
comportamiento en el plano que sera considerado en este trabajo, los grados de libertad que
se conservan son el 1, 3 y 5. Adicionalmente debe destacarse que, por comodidad de
manejo, para el planteamiento tanto de la ecuacion de movimiento como de los coeficientes
de rigidez se usa convencionalmente la nomenclatura x, z & 6 para los desplazamientos
asociados a los tres grados de libertad a que se hace referencia, lo cual es valido ya que las
coordenadas x & z coinciden con los gados de libertad u; & us.

Con lo anterior se puede expresar la ecuacion de movimiento de la plataforma en forma

matricial de la siguiente manera (Chakrabarti S. K., 1897 y Ahmad S., 1996)
MX+CX+KX= j fds (2.2.2)
- - - sumergida -

Donde:
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M, C y K son respectivamente las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del

sistema cuyos elementos se describiran y determinaran en las secciones subsecuentes.
X, X y X son los vectores de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en los tres
- - -

grados de libertad del sistema en el plano.

f es el vector de densidad de fuerza provocada por el oleaje y la corriente incidiendo en la

zona sumergida del casco, en los tres grados de libertad del sistema en el plano.

Es importante destacar que la dinamica de una plataforma flotante esta fuertemente
influenciada por efectos de masa adherida y amortiguamiento producidos por el propio
movimiento de la estructura dentro del agua, lo cual se manifiesta en el segundo término de
la ecuacion cuando las fuerzas son determinadas por el potencial de velocidad producido
por las olas incidentes, difractadas y radiadas sobre la estructura, siendo estas ultimas las
que introducen los efectos hidrodindmicos en términos de coeficiente de masa adherida y
coeficiente de amortiguamiento.

El efecto de difraccion es importante en aquellos casos en los que la presencia del elemento
estructural afecta el flujo del fluido y por lo tanto el perfil de la ola, dicho efecto empieza a

ser importante cuando se cumple la relacion zD/L, > 0.5 (Carl Weggel D, 1997) donde D
es el didmetro del elemento estructural sumergido y L, la longitud de la ola.

Para el caso estudiado, el efecto de difraccion no es considerado ya que los estados de mar
que seran analizados presentan olas cuyos periodos en la mayoria de los casos rebasan los 9
segundos con lo cual se tiene una longitud de ola minima de 126 m (para aguas profundas

la relacion entre el periodo y la longitud de ola es L, =1.561377) y como se vera en la

descripcion de la plataforma sus piernas tienen un diametro de 18 metros por lo que
7#D/L, > 0.5 es menor que 0.5

Dado lo anterior s6lo se toma en cuenta el efecto de las olas incidentes a través de la
ecuacion de Morison (Brebbia C.A. and Walker S., 1979). Por lo tanto el lado derecho de la
ecuacion se divide en dos componentes, la primera conocida como fuerza de inercia (FI)
que es impuesta por la aceleracion diferencial entre las particulas del agua y la estructura, y

la segunda se conoce como fuerza de arrastre (FD) y es producto de la velocidad diferencial
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entre el agua y la estructura, por lo que la ecuacién de movimiento 2.2.a. se puede expresar

de la siguiente manera ya que las piernas de la plataforma son de tipo cilindrico:

) ) ) / . 3 D . . \
; x X j £c,, 72[ DA(U-x)ds+ j <, 5 {(U +x#(U —xﬂds
sumergida sumergida
Mz p+Czh +KSz0 =2 >
Lod . T . o D . .
o a [ —h, I Ay D' (U-x)ds—h, J- Ay {(U +x#(U —x%%s
o, L  J \ sumergida sumergida /
(2.2.b)
Donde:

p = Densidad del agua del mar.
h, = Distancia desde el centro de masa adherida al centro de masa de la plataforma,

entendiéndose como masa adherida a aquel volumen de agua que se desplaza junto con los

elementos sumergidos de la plataforma.

¢, = Coeficiente de arrastre.
c,, = Coeficiente de inercia.

U = Velocidad relativa instantdnea de la particula de agua actuando en direccion del eje X

U =Aceleracion relativa instantdnea de la particula de agua actuando en direccion del eje X

Los valores de los coeficientes de masa y de arrastre ¢, y ¢, respectivamente, se encuentran
en forma experimental y estan disponibles en la literatura v.g. Brebbia C.A. and Walker S.,

1979.

Dos consideraciones se haran en este punto: la primera es que debido a que las rotaciones

alrededor del eje Y (cabeceo) son muy pequenas, la aceleracion x de la plataforma no varia
sobre el eje Z (movimiento de cuerpo rigido); y la segunda es que la velocidad de la

plataforma es pequefia comparada con la de la particula de agua por lo que el efecto
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diferencial no serd considerado. De esta manera podemos reescribir la ecuacion 2.2.b.

CcOomao:
() R N e 5 (i Tpe [ 4 D { }d )
X X * p:.m Z sum.[rgidas_ﬂ‘m Z xsum.[rgidas-‘rp:.d E sum.[rgliif/T ’
Mz 4+Clzb +KSz0 =4 o >
4 ¢ 4 h,TD [Udsth, "D | ds—h e, 2 [{tui
N S . A 4 sumergida 4 sumergida 2sumergida
S J

Los términos del lado derecho de la ecuacion que estan multiplicando a la aceleracion x son
reagrupados del lado izquierdo y representan la masa adherida trasnacional en la direccion
del eje X y el momento de inercia de masa alrededor del eje Y, los cuales se suman a la

masa m,, y I, ., respectivamente, quedando finalmente la ecuacion de movimiento de la

siguiente manera:

4 ™
) Y SR T, . D
- : =D Ud = UlU
x . * P 4 Sum;[gida S 2 sumev[gji'da‘ ‘MS
M<zy+4+C<zp+K<zp=<xX 0 >
9 0 0 —hmpcm%Dz J(}ds—hmpcdg J{U‘U‘}d‘
~ - _/ _ _/ K sumergida sumergida
(2.2.0)
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Donde la matriz de masa queda definida por:

e T N

m, + pc,, 4 D I ds 0 0
sumergida
M = 0 My 0
T
0 0 Im55 +hrfzpcm ZDz J. dS
sumergida
- /

Para efectos del presente estudio el amortiguamiento se considerd de tipo viscoso usando el
porcentaje de amortiguamiento &, para cada modo natural de vibracion de la plataforma, el
cual puede ser determinado en forma experimental, porcentajes de amortiguamiento son
propuestos por Kim et.al., 2001, para una plataforma similar para los modos naturales @,
de: retrazo (desplazamiento lateral), sustentacion (desplazamiento vertical) y cabeceo

(desplazamiento angular alrededor del eje Y), por lo que la matriz de amortiguamiento

considerada en el presente trabajo tiene la siguiente forma:

e T N
sumergida
Q — 0 m33 é':n 2a)n 0
VA
O 0 {IMSS +hrftpcm ZDz J. d‘S }gnzwn
sumergida
- J

Dependiendo de las caracteristicas de las matrices M, C y K de la ecuacion 2.2.c., ésta
puede ser resuelta en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo, si tales
matrices fuesen constantes y considerando que el segundo término de la ecuacion puede ser
linealizado entonces seria posible una transformacion de la ecuacion al domino de la

frecuencia y la realizacion de un analisis espectral.
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Sin embargo, como se vera en la seccion 2.3, la matriz K presenta no linealidades

importantes que obligan a la solucién del sistema de ecuaciones en el dominio del tiempo a

través del uso de técnicas de diferencias finitas.

2.3. Matriz de rigidez no lineal

A continuacién se plantea la matriz de rigideces del sistema, la cual esta constituida por la

parte hidrodinamica del casco y la rigidez del sistema de amarre cuyos tendones funcionan

como resortes no lineales.

Partiendo de la definicion de rigidez, cada coeficiente K;; sera la fuerza en el grado de
o

libertad “i” provocada por un desplazamiento unitario en el grado de libertad “j” con todos

los grados de libertad restringidos, excepto “j”, lo cual se puede expresar como:

K, = (2.3.2)

Calculo de coeficientes de rigidez por efecto de un desplazamiento en direccion X:

Para el analisis de la plataforma se considera el sistema en el plano con los tres grados de
libertad 1, 3 y 5 y sus desplazamientos asociados x, z & @ respectivamente, mismos que se
mencionaron en la seccion 2.2.

La Figura 2.3. a muestra la estructura en una posicion inicialmente desplazada a una
posiciéon x. En la Figura 2.3. b se muestran los coeficientes de rigidez asociadas a un

desplazamiento en el grado de libertad 1.
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Figura 2.3. a Posicion desplazada de la plataforma
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2(T0+Txy / 2(T,+Tx)

(XY 12, 124

Figura 2.3. b Coeficientes de rigidez asociadas a un desplazamiento
en el grado de libertad 1
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Calculo del coeficiente de rigidez K,

Dado que la rigidez variara con la posicion de la plataforma, para su calculo se considera
que la estructura se ha desplazado a una posicion x, es decir se considera una configuracion
inicial deformada, por lo que la ecuacion de equilibrio en la direccion X sera:
. .
K x=4T,+T")cosa (1)
Donde:
T, = Tension inicial

T*=Incremento de tension de la posicion inicial a la posicion x
a = angulo del tendon respecto al eje X en la posicion x

La longitud L del tendon en la posicion x sera:

L=[(x=x) +(=n) +(-2)1"

x,y,z & Xx,,¥,,z, son las coordenadas del extremo superior e inferior del tendon y
Ademas

X a y=y, b z—1z
cosa = = — COosS p = = — COoSY = =
7 "1 B Y

<
L L L L

A partir de esta posicion se aplica un incremento del desplazamiento ox en la misma
direccion X como se muestra en la

Figura2.3. ¢
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Figura 2.3. ¢ Incremento del desplazamiento ox

Y obtenemos la siguiente ecuacion por equilibrio en la direccion X:
K (x+x)=4T,+T" +T)cosa’ (i1)

Donde:

oT =Incremento en la tension por efecto de un desplazamiento diferencial ox
o’ = angulo del tendoén respecto al eje X en la posicion x + ox
y'=angulo del tendon respecto al eje Z en la posicion x+ ox

Substituyendo la ecuacion (i) en (ii) y reagrupando, se puede escribir:
K141‘5x =[(T +oT)cosa’—T cosx] (111)

Donde 7 =T, +T"

Substituyendo cosa’” y cosa en (iil) y haciendo trabajo de algebra se tiene;

32



K, o a+ox a a+ox L oL a
I =[(T + éT) —T—]1=[(T+T) —T]=rn.
+ 0L L L+ 6L L oL L

al — oxoL —adl + Léx a
...... =[(T +oT) 5 5 -T—]
I’ +(dL) L

Reduciendo términos de orden superior se llaga a;

y <= (iv)

Ky _,a (é‘x oL éTj
L\a L T

El incremento de la tensiéon o7 se calcula como funcién de la elongacion incremental del

cable JOL , entonces:

ol = A0L

Donde:

Debido a que en este caso solo existe ox, se puede rescribir oL como;

OL = ade
ox
Entonces;
oL . [(—x )Y +(y=1)+(z-2) 1> . x—x
OL=—0ok= ! ! ! O = L S
ox Oox L
a
OL=—5
i X (v)

Por lo que el incremento de tension en el tendon serd;
ol = A —ox (vi)

Sustituyendo (v) y (vi) en (iv) se obtiene;
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4 L

a L LT

Ko Ta(éx adx la&j=5x(§—§cosza+lcoszaj

Pero;

~1

T , T
=—sen a+—Ccos" o
L L

Por lo que;

K ox

&C(T sen’a + A cos’ aj
4 L

Encontrandose finalmente el coeficiente de rigidez K;;:

K, :4(€sen2a+lcosza) (2.3.b)

Calculo del coeficiente de rigidez K3,

Debido al mismo efecto de desplazamiento ox mostrado en la Figura 2.3. ¢, ahora se plantea
el equilibrio en la direccidon Z, con lo que se puede establecer el coeficiente de rigidez K3,
en el cual se incluyen las fuerzas de flotacion y el peso de la plataforma, mismas que se

observan en la Figura 2.3. c:
K, (x+x)+F, =4T,+T" +T)senat' + W (vii)

Donde:

Fp= Fuerza de flotacion
W= Peso de la plataforma

Ademas sena’ =cosy’

De las condiciones iniciales de equilibrio vertical, esto es con desplazamiento horizontal
cero, se tiene que:

Fy,—4T,-W =0 (viii)
La cual se sustituye en (vii) para obtener:
Ky, (x+x)=4T,+T" +T)cosy' —4T, (ix)
Ademas por equilibrio en la direccion Z en la posicion x se tiene:
Kyx+F;, =4T,+T" )cosy +W (x)

Sustituyendo (viii) en (x) se obtiene:
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Ky x=4(T,+T")cosy—4T, (x1)

Restando (ix) y (xi) se obtiene la fuerza de restauraciéon en direccion Z para un

desplazamiento incremental dx de la siguiente manera:
K, ox .
B = (T +6T)cosy' —Tcosy (xii)

En esta posicion se tienen los siguientes cosenos:

z—2z c z—z, ¢
L+oL L+6L L L

cosy’

Sustituyendo ambos en (xii) y multiplicando el primer término del lado derecho por el
conjugado de L + oL en el numerador y denominador:
K, ox c *L—5L_ c

=(T'+9T) T—
L+oL L-0L L

Haciendo el producto y eliminando términos de orden superior se obtiene:

K, &
371)6:—T%él+£éT:—zcosycosa5x+lcosycosa5x
4 L L L

Llegando finalmente al siguiente coeficiente de rigidez K3;:

K, :4(ﬂ—€)cosacosy (2.3.0)

Calculo del coeficiente de rigidez Ks;

Debido al mismo efecto de desplazamiento ox mostrado en la Figura 2.3. ¢, ahora se plantea
el equilibrio de momentos alrededor del eje Y en el centro de gravedad, con lo que se puede
establecer el coeficiente de rigidez Ks;. Notese que los momentos de las proyecciones
verticales de las fuerzas de los tendones (derechos e izquierdos) se cancelan quedando la

ecuacion como:

Ky (x+x)+4(T,+T*+8T)cosa'*h =0 (xiii)

Donde:
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h= Distancia del centro de gravedad al extremo superior del tendon
Sustituyendo la ecuacion (ii) en (xiii) se obtiene:
K (x+x)+ K, (x+&x)*h =0 (xiv)

Por otro lado, la ecuacion de equilibrio de momentos alrededor del eje Y en el centro de

gravedad en la posicion x previo al incremento de desplazamiento ox es:
Ko x+4(T,+T")cosa*h =0 (xv)
Sustituyendo la ecuacion (i) e (xv) se obtiene:
K x+K x*h=0 (xvi)
Restando (xvi) de (xiv) se obtiene finalmente el coeficiente de rigidez K;:

K =-K,, *h

K, :—4(€sen2a+ﬂcosza)*h (2.3.d)

Calculo de coeficientes de rigidez por efecto de un desplazamiento en direccion Z
En la Figura 2.3. d se muestran los coeficientes de rigidez asociadas a un desplazamiento en

el grado de libertad 3, que se logran aplicando un desplazamiento ¢z a partir de la posicion

inicialmente desplazada de la estructura como se vio en la Figura 2.3. a
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(XY 12,

Figura 2.3. d Coeficientes de rigidez asociadas a un desplazamiento &z en direccion Z
positiva, grado de libertad 3

Los cosenos directores para esta nueva posicion desplazada son:

xX-x, _ a , Z—z,+0% ¢+

cosa' = = =
L+6L L+JL L+6L L+6L

Debe destacarse que el incremento de la longitud del cable oL se debe en este caso a la

aplicacion del desplazamiento oz , por lo que partiendo de:

oL :a—L&c+a—Léj/+a—L§z,
ox oy oz

y dado que esta vez solo existe oz se obtiene:

élza—Léz

Oz
Entonces:
oL 1 -1 z—z
o w=x) + (=) + (2= 2)) 22z -7 = T
oz 2 L
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Entonces

zZ—2z,

SL =

Z =0zCcosy (xvii)

Calculo del coeficiente de rigidez K;;

De la Figura 2.3. d se puede establecer el equilibrio en la direccion Z, en dicha figura se
han omitido sencillez del dibujo tanto el peso W como la fuerza de flotacion Fp que actuan
verticalmente en el centro de masas y centro de flotacidon respectivamente y que se pueden
apreciar en la Figura 2.3. ¢, ambos efectos son incluidos en la ecuacion xviii, asi como el

decremento de flotacion 4A4.pgdz provocado por el desplazamiento ¢z, por tanto se

obtiene:

Ky(z+%&)+Fy—4A4.pg0z =4(T,+T" +T)cosy' + W (xviii)

Donde Aces el area de la seccion transversal de cada columna de la plataforma.
Por otro lado se sabe que o7 = A0L
Sustituyendo la ecuacion (xvii) en 07 se obtiene:

Ol = Aozcosy (xix)

sustituyendo las ecuaciones (viii) en (xviii) se obtiene:

Kyz+ Ky,0e—4A4.pg0 =4(T + 0T )cosy' — 4T, (xx)
Ademas por equilibrio en la misma direccion Z pero previo a la aplicacion del
desplazamiento ¢z se obtiene:

Kyz+F,=4T,+T )cosy +W (xx1)

Substituyendo la ecuacion (viii) en (xxi) y restando este resultado a (xx), se obtiene:
K,z —44.pg0% =4T +6T)cosy'—4T cos y
Desarrollando se obtiene:

c+oz

K433&—Acpgé'z:(T+éT)cos;/'—Tcosy=(T+6T)L+él—Tcosyz ..............
.............. =(T+oT) cto *L_él—Tcosy/:(T+éT)CL_CéZ+L522_5ZéL—Tcosy
L+8L L-6L I’ +(oL)

Eliminando términos de orden superior se obtiene:
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cL—cOL+ Loz
2

K433§Z—Acpg§z:(T+éT) —Tcosy/:(T+éT)[cosy—cosyéLZ+izj—Tcosyz....

............ =(T+6T)(cosy—cos2 inJriZj—Tcosy:............

......... =Tcosy—Tcoszy5LZ+T5LZ+éTcosy—éTcoszin+éT5LZ—Tcosy

Eliminando términos de orden superior y sustituyendo la ecuacion (xix) se obtiene:
K33 2 124 & [ r 2 T 2 j
—= % —-A.pgz=-Tcos" y—+T—+Ad%cosycosy =& ——cos” y+—+Acos

4 cPg /4 I I ycosy I v I v
Usando la siguiente igualdad:
T T 2 2
—=—|sen"y +cos
by vcos )
Se obtiene:
K4335Z—Acpg5z = 52(7Lﬂse;12;/+/?vcos2 yj
Despejando

K, 6 = 4&(€sen2y + Acos’ yj +44.pgdz

Finalmente eliminando ¢z se obtiene el coeficiente de rigidez K3;:
T 2 2
K., =4(Lsen ¥+ Acos ;/J+4Acpg (2.3.e)

El término 44.pg se denomina Rigidez hidrostatica.

Calculo del coeficiente de rigidez Ks;

Debido al mismo efecto de desplazamiento &z y con ayuda de la Figura 2.3. d, se plantea
ahora el equilibrio de momentos alrededor del eje Y en el centro de gravedad, con lo que se
establecerd el coeficiente de rigidez Ks;. Notese que los momentos de las proyecciones
verticales de las fuerzas de los tendones (derechos e izquierdos) se cancelan quedando la

ecuacion de la siguiente forma:

K, (z+&)+4(T, +T* +0T)cosa' *h=0 (xxii)
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Ademas planteando el equilibrio de momentos alrededor del eje Y en el centro de gravedad

antes de aplicar oz se puede establecer que:

Koz+4(T,+T")cosa*h=0 (xxiii)

Restando (xxiii) de (xxii) se obtiene:

K& +4(T +0T)cosa'*h—4T cosa*h=0

Desarrollando se tiene:

- a
K..0z=—(T+6T)cosa'—Tcosa Bh=—| (T +T —Tcosa 4h=...........
& =—((T +4T) )2 (( ) j
......... :—((T+5T) a *L_&—Tcosaj%:— (T+éT)aL_7W&2—Tcosa 4h
L+l L-6L L’—(dL)

Eliminando el término de orden superior y desarrollando se tiene:

Koz = —[(T+éT)aL_L2aéZ—Tcosaj4h =—[(T+6T)(cosa—cosaéLZ)—TcosaJMz =

....... =—(Tcosa—Tcosaé§+é’]’cosa—éTcosaéLZ—Tcosaj4h

- L . oL ) ., .
Eliminando el término de orden superior o7 cosaf , ¥ sustituyendo la ecuacion (xvii) en

la anterior se tiene:

Koz = —(—z&cosacosy + 0T cos aj4h = —(—iézcosacosy + i&zcosycosaj4h

Eliminando &z y agrupando obtenemos el coeficiente de rigidez Ks;:

K., :—4(ﬂ—§)cosacosy*h=—K31*h (2.3.9)
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Calculo del coeficiente de rigidez K3

En este caso existe simetria del coeficiente de rigidez K,;=K,, , lo cual se puede

comprobar planteando el equilibrio de fuerzas en direccion X en la posicion x y con el

desplazamiento &z como se aprecia en la Figura 2.3. d:

K (z+&)=4T,+T" +6T)seny’
0]
K;(z+&)=4(T + 6T )seny' (xxiv)

Ademas planteando el equilibrio en la direccion X antes de aplicar el desplazamiento oz se

tiene:
K z=4T,+T")seny
O
K,z = 4Tseny (xxV)

Restando (xxv) de (xxiv) se obtiene:

K ;02 =4(T + T )seny’ —4Tseny (xxvi)

Ademas de la Figura 2.3. d se observa que:

a
seny' =cosa’ = y sen}/:cosazz

L+oL
Por lo que sustituyendo en (xxvi) se obtiene eliminando (5L)2 :
K6 =4(T+T)—2— — 4T cosar = 4(T +6T)—2 WLl Arcosa=....
L+0L L+0L L-JL
al —aoL al —aoL

“‘:4(T+6T)L2— 2—4Tcosa:4(T+éT)T—4Tcosa= .......

(er)
oL

......... :4(T+6T)(cosa—cosaf)—4Tcosa = e

...... =4(Tcosa—TcosaéLZ+éTcosa—éTcosaéLZ)—4Tcosa

Eliminando el término de orden superior y agrupando:

K oz :4(—Tcosa5LL+éTcosa—éTcosa5LL) (xxvii)
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Sustituyendo la ecuacion (xvii) en (xxvii):

oz Ccosy

K13§z:4(—2cosaézcosy+é‘]’cosa—é‘]’cosa )

Eliminando el término de orden superior y sustituyendo la ecuacion (xix) se obtiene:
T
K, oz = 4(—2 coSQozCcosy + Adzcosycosa)

Eliminando & y agrupando se obtiene el coeficiente de rigidez K3 que es igual a K3;:

K, =4(/1—€)cosacosy (2.3.g)

Calculo de los coeficientes de rigidez por efecto de un desplazamiento angular 66
alrededor del eje Y

En la

Figura 2.3. e se muestran los coeficientes de rigidez Kss, K;5 y K3s asociados a un
desplazamiento en el grado de libertad 5, que se logra aplicando un desplazamiento 66 a
partir de la posicion x de la estructura como se vio en la Figura 2.3. a, nétese que se

introduce la longitud B que es la distancia entre los centros de las columnas.
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Figura 2.3. e Desplazamiento 66 a partir de la posicion x y rigideces asociadas

De la
Figura 2.3. e se establecen las siguientes relaciones (xxviii) que seran usadas en el
planteamiento de las ecuaciones de equilibrio para obtener los coeficientes de rigidez Kss,

K5y Kss:

X—-x, a , " a
cosa = = — cosa = cosa =
L L L+0L L—0L
(xxviii)
BoO BoO
foz e c+—- Yy
cosy=—-"1L=— cosy' =— & cosy''=— &
4 L L 4 L+0L 4 L-0L

Antes de establecer las ecuaciones de equilibrio es importante describir los efectos
hidrostéticos adicionales que se presentan cuando la estructura esta girando alrededor del

eje Y, mismos que se desprenden de la Figura 2.3. f, para una posicion desplazada un
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angulo y. Notese que debido al movimiento de cuerpo rigido de la plataforma y a que los

desplazamientos horizontales son varios Ordenes de magnitud comparados con la

deformacion de los tendones, entonces y =6,

NMM

Figura 2.3. f Efectos hidrodinamicos por rotacion en flotacion libre.

En esta figura destaca la posicion del metacentro m y la altura metacéntrica GMp (H.O.
Berteaux, 1976).

m = metacentro
b=centro de flotaciéon con € =0

b’=centro de flotacion con @ # 0

Y

bm =limg o b'm =
sum
En esta expresion /, es el momento de inercia alrededor del eje Y del 4rea de la seccion

transversal de las columnas que son cruzadas por el plano del agua, para una posicién
6 =0, lo cual se puede apreciar en la

Figura2.3. g
C.G.m = altura metacéntrica en pitch= GMp

GMp = bm + C.Gb
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Fp = Flotacion= pgV’

Vam=desplazamiento en metros cubicos (volumen desplazado)

p =densidad del agua en unidades de masa por metro ctibico
=0.1019367 agua dulce

g = Aceleracion de la gravedad

© | ©

© O

Figura 2.3. g. Plano del agua que cruza las columnas de la plataforma

Calculo del coeficiente de rigidez Kss

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 2.3. f se puede encontrar el momento de restauracién
de la plataforma en flotacion libre en una las posiciones € y 6+ 066, tomando momentos

alrededor del eje Y, dicho momento sera para la posicion &:

M, =—-F, *GM ,sen@ (xx1x)
Y para la aposicion 8+ 06 sera:
M pi.50) = —Fy * GM ,sen(6 + 50)
Desarrollando se tiene:

M .0 = —Fz *GM, (sen 0 cos o0 + cos 956115(9)

Adicionalmente considerando que: cosof —1 ;y sendd — 66, se obtiene:
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MR(9+50) =—F, *GM psen0 — F, * GM ,60 cos 0 (xxX)

Ahora se establece el equilibrio de momentos alrededor del eje Y considerando todas las
fuerzas que intervienen en las posiciones € y 6+06, esto es, se incluyen tanto las
mostradas en la Figura 2.3. e como en la figura 2.3.f, para la posicion € la ecuacion de

equilibrio de momentos queda:

K 0+4T,+T Yn*cosa+M,, =0
Sustituyendo (xxix) y 7 =7, + 7" se obtiene:
K. ,0+4Th*cosa — F,GMpsend =0 (xxxi)
Para la posicion 6+ 06 la ecuacion de equilibrio de momentos queda:
K (0+60)+2(T, +T" +6T)cosa' * (h—5z9§)+2(T0 +T* —8T)cosa' * (h+50§)—

2T, +T" +éT)cosy'*§+2(T0 +T" —éT)cosy"*§+MR(g+59) =0
Sustituyendo (xxx)y 7 =T, + 7" se obtiene:

K (0+50)+2(T+6T)cosa'*(h—5z9§)+2(T—6)T)cosa”*(h+§z9123)— .....

2(T+éT)cosy'*§+2(T—5T)cos;/”*f—FBGMpsenﬁ—FBGMpéecosé’ =0

(xxxii)
Desarrollando esta ecuacion se tiene:
K (6’+§¢9)+2(T+éT)cosa’h—2(T+éT)cosa’§6Z;+2(T—éT)cosa”h+ .......
2(T—éT)cosa"§t9§—2(T+éT)cosy'*§+2(T—5T)cos;/”*§— ....................
...... - F,GMpsen0 — F,GMpo6&cos@ =0 (xxxiii)

Del segundo al séptimo término de la ecuacion (xxxiii) son desarrollados a continuacién

con ayuda de las expresiones (xxviii):
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Segundo término de la ecuacion (xxxiii):

2T +8T)cosa'h = 2h(T +T)— %« L= opr+ éT)M ......
L+l L-6L L
..... =2W(T +6T)cosa —2h(T+éT)5LLcosa (XXXiv)

Tercer término de la ecuacion (xxxiii):

—2(T +0T)cos a'é’é’l; =—-BoO(T + 0T )(cosa — 5LL cosa) (XXXV)

Cuarto término de la ecuacion (xxxiii):

AT —6T)cosah=20(T—T) % 2O L oper sy L@k _
L—6L L+6L I
-~ _ oL .
..... = 2h(T—éT)cosa+2h(T—éT)Tcosa (xxxVi)

Quinto término de la ecuacion (xxxiii):

AT —6T)cosa"60 2 = Bsor —o1) ¢+ LT L pspr — o7y L+ _
2 L-o0L L+oL
..... = B549(T—6T)cosa+B§0(T—6T)5LLcosa (xxxvii)
Sexto término de la ecuacion (xxxiii):
. . 32549 . ol —cSl+ LB;’@
—2(T+0T)cosy' *—=—B(T + 6T * ~—B(T +oT =....
( yoosy 2 ( ) L+l L-6L ( ) r
oL B o
..... =—B(T+0T)(cosy ——cosy +—— XXXViii
( )cosy A ) ( )
Séptimo término:
. C_Bs‘ﬁ . oL+ &_LB;H
2T -oT "x —==B(T -6T * ~ B(T —-oT =.....
( Jeosr ( ) L-6L L+6L ( ) r
oL B o
..... =B(T —-oT)(cosy+—cosy ——— XXX1X
( )cosy [ OST o ) ( )

Substituyendo las ecuaciones (xxxiv) a la (xxxix) en la ecuacion (xxxiv) se obtiene:
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K55(0+§6)+4thosa—2BéTcosy+ZBTéfcosy—BzTgLa+ .......

........ — F,GMpsen0 — F,GMpoGcosO =0 (xI)

Restando la ecuacion (xxxi) de la (x1) se obtiene:

K..60—2BST cosy + 2BT5LLcosy—BzTé29—FBGMp5490056’ =0
O despejando se obtiene:

K. 00 = 2BéTcosy—2BT5LLcosy+BzT5L9+FBGMp59cos¢9 (xli)

Por otro lado se tiene que:
ol = A0L

z-1z

Y en este caso oL = 0z =COS Yoz
Dado el movimiento de cuerpo rigido en rotacion se tiene que:

oz = 12;549 y por lo tanto

oL = B ofcosy
2
Con lo que el incremento en la tension sera:
or =1 129 o0 cosy
Sustituyendo oL, oT , F,en la ecuacion (xli) y recordando que & = y se obtiene:

K60 = B> 150 cos’ }/—BzTgLacos2 7+BZT5L9+ng GMpoSOcosy

sum

Eliminando 66 de ambos lados de la ecuacion y agrupando obtenemos el coeficiente de

rigidez Kss:

K= Bz(ﬁ,cos2 y+€sen2yj+ng, GMpcosy (2.3.h)

sum

En esta ecuacion el primer término representa la rigidez estructural y el segundo la rigidez

hidrostatica.
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Calculo del coeficiente de rigidez K5

Debido al mismo efecto de desplazamiento 06 y con ayuda de la Figura 2.3. e y Figura 2.3.
f, se plantea ahora el equilibrio de fuerzas en direccion del eje X antes y después del citado
desplazamiento angular, con lo que se establecera el coeficiente de rigidez K;s5. La ecuacion
de equilibrio antes del desplazamiento 66 queda de la siguiente forma:

K,0=4T,+T")cosa

O también:

K0 =4T cosa (xlii)
La ecuacion de equilibrio posterior al desplazamiento 66 de la siguiente forma:

K (0+60)=2(T,+T"+3T)cosa'+2(T,+T" —oT)cosa”

Sustituyendo 7 =7, + 7" y los cosenos de la ecuacion (xxviii), la anterior ecuacion queda:

a a
K (0+60)=2T +oT +2(T-oT =
$(0+80) =27 +3T) 2T —oT)
...... @+ ory— 4w LT sy 4GB
L+0L L-oL L—-0L L+JL
aL —aodl aL +aoL
............ z2(T+éT)T+2(T—éT)T
Finalmente:
oL oL
K, ;(6+00)=2(T + T )(cosx —fcosa)+ 2(T —oT)(cosx +Tcosa) (xIii1)

Restando la ecuacion (xli1) de (xliii) se obtiene:
oL oL
K00 =2(T + 6T )(cosa — Tcosa) +2(T —oT)(cosax + TCOS a)—4T cosa

Desarrollando se encuentra el coeficiente de rigidez K s:
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K,=0 (2.3.1)

Calculo del coeficiente de rigidez K;s

Se establece ahora el equilibrio de fuerzas en direccion del eje Y antes y después del
desplazamiento 06, véanse la Figura 2.3. e y Figura 2.3. f. La ecuacién de equilibrio antes

del desplazamiento 06 queda de la siguiente forma:

K, 0+F,—W =4(T,+T")cosy

O también:

K, .0+ F, —W =4T cosy (xliv)

La ecuacion de equilibrio posterior al desplazamiento 66 de la siguiente forma:
K,s(0+80)+Fy, —W =2(T,+T" +T)cosy' +2(T, +T* — ST )cosy"

Sustituyendo 7' =7, +T" y los cosenos de la ecuacion (xxviii), la anterior ecuacion queda:

BoO C_Bﬁa
2 2

K..(0+60)+F,-W=2(T+6T)—=—+2(T-6T =.....
st I+ Fs ( Ve T e

Boo C_B50
..... _oraory 2 P ooy 2 WEFOL
L+doL L-6L L-oL L+dL

LBo6 OLBSO LBo6 OLBSO
+ cL — +coL —
+2(T —0oT)

Lz—(él)z Lz—(él)z

Eliminando términos de orden superior y agrupando se tiene:

K35(0+50)+FB—W:2(T+éT)(cosy+l;éf—cosyif)+ .....

B 66 oL
...... +2(T - 6T -+ — 1
( )(cosy Wi cosy i ) (xIv)
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Restando la ecuacion (xliv) de la (xIv) se tiene:

K3550:2(T+6T)(cosy+géf—cosyiL)+2(T—éT)(cosy—§ig+cosy5LL)—4Tcosy

Desarrollando y eliminando términos de orden superior se encuentra el coeficiente de

rigidez K;s:
Ki;=0 (2.3.))

Finalmente la matriz de rigidez del sistema considerando solo los grados de libertad 1, 3 y

5, que son los del plano en estudio queda como:

T
4(%sen205+2,cos2 Q) 4(/1—2) COS L COS ¥ 0
a A L senty+ Acos? y |+ 44
K = 4(/1—2)cosacosy 75" y+Acos” y |+4A4.pg 0

T — T _ T
—4(zsen2a +Acos’ a)*h —4(/1—2) cosacosy*h Bz[/lcosz 7+LS€”ZJ’) + gV, GMpcosy

2.3

Es importante destacar tres aspectos de la matriz de rigidez K que tienen fuerte impacto en

la posterior solucion del sistema de ecuaciones:

1.- Es no lineal dependiente de la posicion, variable de la que es funcidn la ecuacion de
movimiento.

2.- No existe simetria respecto a la diagonal principal.

3.- Se identifica el efecto de rigidez hidrodinamica en los elementos Kj3; y Kss a través de
las fuerzas de restauracion por unidad de desplazamiento que se presentan en los segundos

términos de cada coeficiente.
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2.4. Solicitaciones del sistema

Las solicitaciones que seran consideradas en el sistema son el oleaje y la corriente marina,
las cuales se discutiran en el presente capitulo describiendo sus principales componentes sin
entrar en aspectos profundos que son temas de otra area de especialidad. Ambos fenémenos
oceanograficos generan movimiento de las particulas del agua, lo cual induce fuerzas ya sea
de arrastre o de inercia sobre los componentes sumergidos de la plataforma, lo cual fue
mostrado en el capitulo 2.2 de este trabajo. Por tal motivo en esta seccion sélo se enfatizard

la evaluacion de las velocidades y aceleraciones producidas durante estos fendmenos.

2.4.1 Oleaje

El oleaje puede aproximarse ya sea en forma monocromatica, lo cual significa que con sélo
el periodo y altura de ola ésta queda caracterizada ¢ bien en forma generalizada como un
proceso aleatorio definido por un estado de mar a través de un espectro de energia de oleaje
el cual considera todo el contenido de oleaje en un periodo de tiempo especifico que en
términos generales oscila entre 3 y 6 horas, tiempo en el que los estadisticos del proceso (al
menos el valor esperado y la autocorrelacion) no presentan variaciones, hecho que
garantiza que el estado de mar es un proceso por lo menos débilmente estacionario. Esto
ultimo permite el uso de la teoria de vibraciones aleatorias para el analisis de estructuras
con comportamiento lineal, sin embargo para el caso de estudio la matriz de rigideces del
sistema varia con la posicion y ésta a su vez con el tiempo, provocando que las
caracteristicas dinamicas de la plataforma no sean constantes, con lo que se elimina la
posibilidad de su andlisis en el dominio de la frecuencia. Dado lo anterior la solucion del
sistema de ecuaciones presentado en el capitulo 2.2 se efectuard en el dominio del tiempo y
para ello aqui se planteara la historia de tiempo de oleaje partiendo de un espectro de
energia de oleaje.

Puede considerarse que la elevacion 7 de la superficie del mar es un proceso aleatorio y
que consiste en la suma de un gran nimero de armonicos (olas de Airy con amplitud 4,)

con angulos de fase aleatorios, esto puede lograrse a través de la suma de exponenciales
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considerando que solo la parte real es la que representa a las variables fisicas, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

n(x',t) = Zn: 4, exp[— i(k_/x'—a)_/t +ty, )] (2.4.1.2)

Jj=1

Donde:

n = Elevacion de la superficie del mar

4, = 7’ = Amplitud de j’esima ola de un estado de mar

2r

k ;== Numero de ola
A

J

A, =Longitud de la j’ésima ola de un estado de mar

h; = Altura de la j’esima ola de un estado de mar

;= [gk ; tanh(k d )F = Relacion de dispersion de la j’esima ola de un estado de mar
y ;= angulo de la fase aleatoria con funcion de densidad de probabilidad constante [0 27]

x’,y’, z’ son las coordenadas de un punto del casco referidas al sistema Xoja, Y ola Zola

ubicado en el nivel medio del mar, en proyeccion vertical del centro de gravedad de la

plataforma

Usando la expresion de la elevacion 7 de la superficie del mar, ecuacion (2.4.1.a) se puede

definir la funcién de potencial de velocidad ®"cuyo gradiente en cualquier punto en el

fluido es el vector de velocidad (Department of the Army, 2008):

)]cosh[kj (z'+ d)J

Ivii
! coshkjd (xlvid)

®'(x',2',t)= Zn:iéAj exp[— i(ij'— ot+y,
=1 @

i

Derivando esta ecuacion respecto a x se obtiene la velocidad horizontal de la particula del

agua U,

53



hlk.(z'+d
a; exp[— i(ij’ oty )] COSC([)S%(Z/Q, )]

U. = aq), -y & (xlviii)
o' o,

Y derivando esta tltima ecuacion respecto del tiempo se obtiene la aceleracion horizontal

Ux’

oU,
ot

]cosh[kj (z' +d)]

Uv = = JZ:,ig a; exp[— i(ij —OtY; )J coshk,d

(xlix)

Considerando que el problema esta planteado para aguas profundas el valor de k;d es muy

grande haciendo que tanhk d ~1 por lo que la relacion de dispersion queda a)f = gk, , con

lo que es posible obtener expresiones complejas para la velocidad y aceleracion horizontal.
Sin embargo como se menciond al inicio de la seccion, solo la parte real representa el
fenomeno fisico y es la que se presenta en las ecuaciones 2.4.1.b y 2.4.1.c, para el caso de

aguas profundas.

Ux',z',t)= Zz—ﬂaj exp(zm](fosbz( r_r +l//j] (2.4.1.b)
a7, Ly, 0 L 27

. n 2 ’ ' )

Ux',z',t) = 472 a; exp 2 Sen2z| > — ! +& (2.4.1.0)
< L, L, T, 2«

El algoritmo para la estimacion de los valores de la velocidad y la aceleracion considerando

densidades espectrales de oleaje especificas se presenta en el capitulo 3 de esta tesis.
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2.4.2 Corriente marina

Para entender el origen de la corriente marina se parte del hecho de que en el océano se
presentan procesos que involucran transferencia de masa, momentum y energia. Por
ejemplo el océano recibe agua y diferentes sustancias provenientes de los continentes. Asi
mismo recibe agua de los polos lo cual en gran medida gobierna la circulacion profunda
en todo el planeta. Otra importante fuente de transmision de energia es la radiacion solar o
el viento sobre la superficie marina. En sintesis se puede mencionar que los procesos
oceanicos mas importantes y que generan corrientes marinas son:

e Transporte y almacenamiento de calor y masa en el océano

e Intercambio de calor entre el océano y la atmosfera

e Forzamiento por viento de la superficie marina

Entre los efectos dinamicos mas importantes que generan esos procesos se pueden destacar
las corrientes geostroficas, circulacion de Ekman, ondas internas, vorticidad y ondas de

gran periodo como las mareas.

El estudio de esta dindmica es complicado debido a su no-linealidad y a los efectos de
turbulencia que siempre estan presentes. Por ello en la actualidad se combinan modelos
numeéricos que resuelven en forma discretizada las ecuaciones primitivas de la mecéanica de
fluidos adaptadas a las condiciones oceédnicas, con mediciones en puntos estratégicos que

permiten calibrar y ajustar parametros para mejorar el resultado analitico.

Como se menciono en la introduccidn y en los alcances, el estudio ubica la plataforma en
un lugar en el Golfo de México (GM) por lo que es importante establecer los principales
rasgos de la circulacion en dicho entorno, quizd lo mas importante y que gobierna la
dinamica del GM sea la corriente de lazo que entra por el estrecho de Yucatan, para salir
por el estrecho de Florida. Este flujo de entrada al GM proviene del gran giro anticiclonico
del Atléantico tropical y forma la corriente del Caribe que pasa por las Antillas. Al entrar en
el GM, esta corriente de lazo en algunas ocasiones llega a presentar fuertes inestabilidades
en el doblamiento que hace para salir y como resultado una parte se desprende formando

remolinos anticiclonicos, los cuales a su vez se desplazan hacia el suroeste. En el interior
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del GM, la circulacion general muestra la presencia de un giro que es casi permanente en el
sur, frente a la zona denominada Bahia de Campeche, el cual se debilita e intensifica a lo
largo del afio. Hacia el oeste, también se encuentran rasgos de una corriente costera que
varia en direccion a lo largo del afio, siendo €sta al sur en otofio e invierno y al norte en
primavera y verano. La Figura 2.4.2. a muestra la corriente superficial del Golfo de México
durante cuatro dias consecutivos, y en ella se puede observar claramente la dinamica antes

descrita.

Real-Time Mesoscale Altimetry - Jan 18, 2010 Real-Time Mesoscale Altimetry - Jan 19, 2010

osw o3 w cow 7w g4 w a1w 96 W g W Qo w 87w 84w 81w

30N
27N
24N

21N

18N A
96 W [ ] [ ] 87W 84w 81w %6 W 93w 0w 87 W 84w 81w

Sea Surface Velocity (knots) Sea Surface Velocity (knots)
[ R —
0.0 05 1.0 1.5 2.0 0.0 05 1.0 1.5 20
Real-Time Mesoscale Altimetry - Jan 20, 2010 Real-Time Mesoscale Altimetry - Jan 21, 2010

96 W 93w 0w 87w 84w 81w %W Q3w oow 87w 84w a1 w

30N 30N 30N

27N 27N 27N
24N 24N

24N

21N 21N F21N

1 mfs _D
Tkt >
18N 18 N Ak 18N
a6 W a3w aow arw 84 W 81w 9B W aw Q0w 87w 84 W 81w
Sea Surface Velocity (knots) Sea Surface Velocity (knots)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 2.4.2. a Dinamica de circulacion superficial en el Golfo de México del 18 al 21 de
febrero del 2010. Fuente Colorado Center for Astrodynamics Research.
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Para seleccionar el valor de la velocidad a ser usada en el andlisis de la plataforma, se
revisé informaciéon del Centro de Investigacion de Astrodinamica de Colorado (Colorado
Center for Astrodynamics Research), asi como la que presenta un modelo numérico que es
retroalimentado con datos medidos, propiedad del consorcio “Hycom” Consorcio del
Modelo Oceanico de Coordenadas Hibridas (Hybrid Coordinate Ocean Model) y que es
patrocinado por el Programa de la Asociacion Nacional para el Océano (National Ocean
Partnership Program).

Los datos muestran que en la zona de interés, aproximadamente en las coordenadas latitud
norte N19.2° y longitud oeste W95.0°, con tirante de 1000 metros Figura 2.4.2. b y Figura
2.4.2. c la velocidad de la corriente superficial puede alcanzar valores de hasta 1.2 m/s, lo
cual aunque es critico es realista y sera usado en este trabajo. Cabe mencionar que estos
valores de velocidad de corriente estan asociados a periodos de retorno de entre 100 y 1000

anos.

19.202,-94.999

Huautla de

F1gura 2 4 2.b Ub1cac1on de la zona de 1nteres latltud N19 2° longltud W95 0°y tlrante de
1000 metros.

57



LATITUD

20.5

20

19.5

19

18.5

18

-98

-97.5 -97 -96.5 -96 -95.5 -95 -94.5
LONGITUD

Figura 2.4.2. ¢ Batimetria de la zona de interés.
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CAPITULO 3.- ALGORITMOS DE SOLUCION

3.1. Oleaje sintético

Como fue mencionado en el inciso 2.4 del capitulo 2, un estado de mar se puede aproximar

por la suma de olas de Airy con amplitud aleatoria 4; y angulos de fase y ; aleatoria con

funcién de densidad de probabilidad constante entre [0 27t]. Ambas variables son necesarias
para calcular la velocidad y aceleracion de las particulas del agua durante dicho estado de
mar de acuerdo a las ecuaciones 2.4.1.b y 2.4.1.c.

Las amplitudes aleatorias pueden ser determinadas a partir de una densidad espectral de

oleaje considerando bandas de frecuencia de acuerdo a la ecuacion 3.1.a (Ahmad S., 1996.):

a,=2s(r, s} (3.1.a)

Donde S( f ) es el espectro de energia de oleaje, que para el caso de estudio se ha

considerado como un espectro de Pierson and Moskowitz -ecuacion 3.1.b- (Hallam et.al,

1978) que es aplicable a mares totalmente desarrollados:

By, 1
S(f):4;_szT4 i e (3.1.b)

Donde:

hy, es la altura significante,

T,, es el periodo de cruces por cero de la ola,
1)
/= 2r
Adicionalmente en el programa desarrollado también se incluye el espectro JONSWAP

desarrollado por el Proyecto Conjunto de Oleaje del Mar del Norte (Joint North Sea Wave

Project), para tormenta en mares con fetch limitado.
Debido a que la estructura puede ser sensible a periodos largos de oleaje, por su baja

rigidez lateral, es importante incluir en la simulacion oleaje con periodos desde los 100

hasta los 2 segundos, por lo que el ancho de banda del espectro sera de 0.01 a 0.5 hz.
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Para seleccionar la discretizacion del espectro que sera usada posteriormente en la
generacion del oleaje que permitird obtener la fuerzas sobre la estructura, se probaron
cuatro diferentes tamafios de intervalos de frecuencia o divisiones de franjas del espectro,
esto es se tomaron 128, 256, 512 y 1024 bandas o franjas de frecuencia, para dos casos: 1)
alturas de ola significante 10 metros y periodo de cruces por cero 10 segundos; y 2) alturas
de ola significante 12 metros y periodo de cruces por cero 15 segundos, obteniéndose series

de tiempo de la posicion de la superficie del mar n(t) que son mostradas en la Figura 3.1. a

y Figura 3.1. b. Cada grupo de series son estadisticamente equivalentes como se puede
apreciar en las Tabla 3.1. ay Tabla 3.1. b con un valor medio virtualmente cero metros y
desviacion estandar de aproximadamente 3.54 metros para el caso 1 y de 4.22 metros para

el caso 2.

Sefial simulada con 128 bandas de frecuencia y Hs de 10 m Sefial simulada con 256 bandas de frecuencia y Hs de 10 m

Altura del nivel del mar en metros
o
Altura del nivel del mar en metros

0 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000
Tiempo en segundos Tiempo en segundos

Sefial simulada con 512 bandas de frecuencia y Hs de 10 m Sefial simulada con 1024 bandas de frecuencia y Hs de 10 m

Altura del nivel del mar en metros
(4] o

Altura del nivel del mar en metros
o

o 200 400 600 800 1000 o 200 400 600 800 1000
Tiempo en segundos Tiempo en segundos

Figura 3.1. a Series de tiempo de la posicion de la superficie del mar n(t), alturas de ola
significante 10 metros y periodo de cruces por cero 10 segundos
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Sefial simulada con 128 bandas de frecuencia y Hs de 12 m Sefial simulada con 256 bandas de frecuencia y Hs de 12 m

15 15

1] [

£ 10f 1 £ 10

(0] [0}

£ €

c c

o 5| 1 © 5

® 5]

£ £

S o g o

) ©

> >

2 =

@ -5r 1 @ 5

© o©

o o

2 2

< -10r 1 <10 1

15 . . , . 15 . . . .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo en segundos Tiempo en segundos

Sefial simulada con 512 bandas de frecuencia y Hs de 12 m Sefial simulada con 1024 bandas de frecuencia y Hs de 12 m
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Figura 3.1. b Series de tiempo de la posicion de la superficie del mar 77(1‘), alturas de ola
significante 12 metros y periodo de cruces por cero 15 segundos

Tabla 3.1. a Valores estadisticos de las series de tiempo de la posicion de la superficie del
mar n(t) simuladas, caso (1) alturas de ola significante 10 metros y periodo de cruces por
cero 10 segundos

Setial Medi Desviacion
. edia f
(divisiones) estandar
128 -0.012 3.54
256 -0.003 3.53
512 0.000 3.54
1024 0.000 3.54
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Tabla 3.1. b Valores estadisticos de las series de tiempo de la posicion de la superficie del
mar n(t) simuladas, caso (2) alturas de ola significante 12 metros y periodo de cruces por
cero 15 segundos

Sefial . Desviacion
A Media i
(divisiones) estandar
128 -0.016 4.24
256 -0.007 4.22
512 0.003 421
1024 0.000 4.24

Lo anterior no es suficiente para efectuar la seleccion del nimero de divisiones del espectro
por lo que se precedid a obtener las densidades espectrales de cada una de las sefiales a
través del uso de la transformada de Fourier, esto con la finalidad de determinar como se

aproxima la densidad espectral de la sefal simulada a la densidad espectral de origen.

De acuerdo a lo establecido por Newland, 1993 y de lo mostrado en el apéndice 3.1 de este

trabajo, es posible obtener estimaciones espectrales suavizadas S(w) en frecuencias
@, =27k /T por lo que para un valor de k=1 tendriamos que dicho espectro estard dado por

la ecuacion 3.1.c:

S(w)= lsl (3.1.c)
2

Donde S, es el producto de la transformada de Fourier , N (a)), de n(t) por su conjugado
complejo N (@), ecuacion 3.1.d:
S, = N(w)N' () (3.1.d)

La transformada de Fourier de n(t) fue calculada usando el algoritmo de la transformada

rapida de Fourier (FFT) (Newland, 1993). En la Figura 3.1. ¢ y Figura 3.1. d para los
casos 1 y 2 respectivamente se muestran en azul la densidad espectral de origen (Pierson

and Moskowitz) y rojo las densidades estimadas usando las sefiales simuladas.
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Figura 3.1. ¢ Densidad espectral de origen (azul) y densidades estimadas (rojo) usando las
sefiales simuladas, alturas de ola significante 10 metros y periodo de cruces por cero 10
segundos
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Figura 3.1. d Densidad espectral de origen (azul) y densidades estimadas (rojo) usando las
sefiales simuladas, alturas de ola significante 12 metros y periodo de cruces por cero 15
segundos

De las densidades estimadas se puede apreciar para el caso 1, que la correspondiente al
nimero de divisiones de 256, aproxima adecuadamente al espectro de origen. Obsérvese
que los casos de 512 y 1024 sobrestiman la densidad espectral en varias frecuencias, lo cual
genera algunos picos importantes en las sefiales que estan alejados de la altura de ola
significante. Por lo anterior se decidio seleccionar 256 divisiones del espectro para efectuar
la simulacion para estados de mar tipo 1, lo cual significa un contenido de armonicos (olas
de Airy) suficientemente grande para caracterizar un estado de mar de oleaje. Para estados

de mar tipo 2 los casos de 256 y 512 divisiones aproximan adecuadamente al espectro de

origen ya que 1024 divisiones sobrestiman en frecuencias alrededor de 0.1 Hz.
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3.2 Fuerzas sobre la plataforma

En la seccion 2.2 se establecid la ecuacion de movimiento del sistema, en donde se observa
que el forzamiento del mismo esta dado por las particulas de agua que inciden sobre los
elementos sumergidos de la plataforma, induciendo en éstos fuerzas de arrastre y fuerzas de
inercia, las primeras provocadas por la velocidad y las segundas por la aceleracion de
dichas particulas. Asi mismo se destaco en la seccion 2.4 que la velocidad es producto de
los fendmenos ocednicos de oleaje y circulacion marina.

En lo que respecta a la aceleracion de las particulas del agua, se puede asumir que ésta es
producto solo del oleaje ya que los eventos de circulacion ocednica son de periodos
extremadamente largos (de horas o de dias) durante los cuales la velocidad se asume

constante.

Las fuerzas sobre los elementos estructurales de la plataforma estan dadas por la ecuacién
de Morison (Hallam et.al., 1978). Dado que la fuerza varia tanto espacialmente como
temporalmente, se tiene que determinar para cada instante un vector de tres componentes
en el centro de masas que resulta de la integracion espacial del diferencial de fuerza que
actua sobre los elementos sumergidos, dicho fuerza se presenta a continuacién como
ecuacion 3.2.a, en donde se destaca que el primer termino representa la fuerza de arrastre y

el segundo la de inercia:

dF(t)zicdpDUUds+cmpA(.]ds (3.2.2)
Donde:
dF(¢) es un diferencial de fuerza que actia sobre una diferencial de longitud ds del

elemento sumergido,

U=U(',z",t) es la velocidad relativa instantanea de la particula de agua actuando en

direccion normal al elemento sumergido, incluye la de oleaje y la de corriente,

U=U(x',z',t) es la aceleracion relativa instantanea de la particula de agua actuando en

direccién normal al elemento sumergido.
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Para fines de este trabajo se considera que la cinematica de la estructura es pequefia

comparada con la de la particula del agua por lo que U y U se calculan de acuerdo a lo
establecido en la seccion 2.4.

p es la densidad de masa del agua,

A es el area de la seccion transversal del elemento sumergido,

¢, es el coeficiente de arrastre,

c,, es el coeficiente de inercia.

Estos diferenciales de fuerza son calculados sobre cada una de las cuatro columnas y
pontones de la plataforma y su efecto es integrado numéricamente en el centro de masas del
sistema, lograndose un vector de tres componentes variables en el tiempo, ecuacion 3.2.b,

la referencia de aplicacion de cada componente se puede observar en la Figura 3.2. a:

N

F(t)=[F(e).F.(e).M,,(¢)] (3.2.b)

El procedimiento para el calculo de F (t) es el siguiente, mismo que se presenta en forma

esquematica en la Figura 3.2. a:

e De acuerdo con el estado de mar establecido para el andlisis, se selecciona el tipo de
densidad espectral de oleaje y numero de bandas de frecuencia en que serd
discretizado (dicho nimero corresponde a la cantidad de armodnicos u olas regulares
que se incluiran),

e Se selecciona la longitud y el incremento de tiempo de la sefial de fuerza requerida,

e Para cada banda se calcula la velocidad y aceleracion en cada elemento diferencial
de la plataforma, tomando como origen para la generacion de los armonicos la
posicioén desplazada por corriente ocednica constante, a esa posicion se le asignan
las coordenadas x =0 & z'=0. Para este calculo se emplean las ecuaciones 2.4.1.b y

24.1.c,
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e Se suman las contribuciones de todos los armoénicos en cada elemento diferencial
sumergido, obteniendo una serie de tiempo de velocidad y otra de aceleracion para
cada elemento,

e A las series de tiempo de velocidad por efecto de oleaje se les suma vectorialmente
la velocidad de corriente oceanica,

e Para cada elemento diferencial se calcula la fuerza con la ecuacion 3.2.a y su efecto

se integra en el centro de masas de la plataforma, esto se realiza para cada

R
incremento de tiempo en toda la longitud de la sefial obteniéndose F/(t).

-
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o
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15 ' | i i
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Oleaje sintético

dF (t)=p> ds

U(x',z',1)
Ux',z,1)

Figura 3.2. a Esquematizacion de la obtencion del vector de fuerzas actuantes en la
plataforma

A continuacion se presentan algunas simulaciones de sefiales de oleaje generadas en el

punto x =0 & z’=0 para una plataforma de las siguientes caracteristicas:
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¢ Diametro de columna =18 m

e Longitud centro a centro de columnas = 62 m
e Longitud total de la columna =46 m

e Profundidad sumergida=29 m

e Ancho de Ponton =9 m

e Altura de Ponton = 12 m

e Largo de Pontén= 44 m

e Tirante de agua= 1000 m

El primer caso que se muestra en la Figura 3.2. b corresponde a un estado de mar con altura
de ola significante (Hs) de 12 metros y periodo pico (Tp) de 15 segundos, el espectro
considerado es el Pierson and Moskowitz.

Es importante destacar que las historias de velocidad de las particulas del oleaje se calculan
en todos los puntos de la plataforma y para ejemplificar sélo se presentan datos en algunos

niveles de las columnas izquierda y derecha de la plataforma. Estas velocidades permiten

posteriormente el calculo de las historias de fuerzas F (t) cuyo efecto se integra en toda la

plataforma y se discretiza en el centro de gravedad de la misma.

En la Figura 3.2. b puede notarse el defasamiento de las historias de velocidad entre ambas
columnas y la disminucién de la intensidad de la velocidad con la profundidad, esto ultimo
provocado por la disminucion de la velocidad y aceleracion de las particulas del agua por

efecto del oleaje al alejarse de la superficie.

68



Nivel +10 m

5 T T T T
1 AY a -
Ar AL 5 [ \ £ \ Ay of | = columna izquierda | |
op B i v \; PAM ¥ R ol — columna derecha
5 » | | | |
0 50 100 150 200 250
Nivel cero m
columna izquierda | |
0 columna derecha
£ s I | | |
- 0] 50 100 150 200 250
P Nivel -10 m
- 5 T T T T
@ ol " /l \\ o 7 T o N — columna izquierda ||
- 2 L e columna derecha
— .5 I ! ! 1
© 0 50 100 150 200 250
o Nivel -20 m
m 5 T T T T
-1 7 ‘\ /4 \\ \ o | = columna izquierda | |
0 7 = N S - [ columna derecha
N I ! ! 1
0 50 100 150 200 250
nivel -29 m
5 T T T T
0 L7 \\ NS o %, | — columna izquierda | |
- e e e R T e columna derecha
-5 I | | 1
0 50 100 150 200 250

Tiempoensegundos

Figura 3.2. b Variacion de las historias de velocidad de particula por oleaje, simulaciéon con
512 armonicos del espectro PM con Hs=12 m y Tz=15 seg.

El segundo caso que se muestra (Figura 3.2. c), ejemplifica los efectos de cancelacion o de
amplificacion que se incluyen en cada armoénico, por lo que se aplicaron olas solitarias con
diferentes amplitudes y periodos. En la Figura 3.2. ¢ se muestra el resultado del célculo de
fuerzas en las columnas del lado izquierdo, derecho y resultante, todo en el CG de la
plataforma, por efecto de dos tipos de ola (6 y 12 m. de altura, y algunos periodos
asociados).

Notese que no importando la altura de ola, existe un importante efecto de cancelacion de
fuerzas para periodos alrededor de 9 segundos, lo cual es explicable si se considera que la
separacion de columnas es de 62 metros, por lo que olas cuya longitud sea de 124 metros
presentaran en el mismo instante orbitas opuestas en las columnas izquierdas y derechas.
Esto se puede observar en la ecuaciéon 3.2.c (Hallam et.al, 1978) valida para aguas

profundas:

L,=1.5613T,’ (3.2.¢)
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Donde:
L, = Longitud de la ola en aguas profundas

T, =Periodo de la ola

Por otro lado para olas de aproximadamente 62 metros de longitud de onda, lo cual
significa periodos asociados alrededor de 6.3 segundos, se observan efectos de

amplificacion importantes.
Puede verse entonces que una ola solitaria con altura de 6 metros y periodo de 6 segundos

genera fuerzas mucho mas importantes (arriba del 100% en intensidad) sobre la plataforma

que una ola de 12 metros de altura y periodo de 9 segundos.
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3.3 Solucion del sistema de ecuaciones
Método de integracion directa

En la seccidn 2.2 se estableci6 la ecuacion de movimiento del sistema (la cual se reproduce
a continuacion para pronta referencia) y posteriormente en las secciones 2.3 la matriz de
rigidez de la estructura que resulto ser no lineal dependiente del propio desplazamiento de
la plataforma. Esta no-linealidad elimina la posibilidad de resolver el sistema de ecuaciones
en el dominio de la frecuencia o a través de un analisis de superposiciéon modal ya que las

frecuencias naturales en este caso no son invariantes del sistema.

4 N
Y N N P D
o 3 —D Uud — ey
x x X P 4 sumejrgida S 2 sumev[gji'da‘ ‘ﬁs
Mzy4+CLzp+K<zp=<X 0 >
o ) 6 —h, pc, = D J(.]ds—hmpcdg j{U\U\}i~
4 sumergida 2 sumergida
~ ~ ~ J K
(2.2.0)

Dado lo anterior, la solucion del sistema debe realizarse con un método de integracion
directa para el que no es necesaria la transformacion del sistema de ecuaciones previamente
a su solucion.

Un aspecto que debe destacarse en este tipo de aproximaciones es que la solucién no se
establece para todos los valores del tiempo t, sino sélo en intervalos discretos separados un
incremento de tiempo Af, para los cuales se establece el equilibrio estatico entre las fuerzas
de inercia, de amortiguamiento, restitucion y la solicitacion, considerando que a cada
incremento de A? existe una variacién de desplazamientos, velocidades y aceleraciones del
sistema (variacion de la cinematica del sistema). La forma asumida de esta variacion y el
tamafio del incremento del tiempo son los factores que gobiernan la precision y estabilidad

de la solucion.
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Existen diversas formas de variacion de la cinematica del sistema, de las cuales se
desprenden algunos métodos de diferencias finitas que aproximan las velocidades y
aceleraciones en términos de los desplazamientos y que producen resultados eficientes, sin
embargo hay que destacar que esto requiere que los coeficientes de la ecuacion sean
constantes, lo cual no se logra entre cada paso de tiempo. Dado lo anterior es necesario
introducir un mecanismo que en cada intervalo de tiempo varie la rigidez del sistema hasta
encontrar el equilibrio estatico entre las fuerzas de inercia, de amortiguamiento, elasticas y
la solicitacion, asumiendo en ese instante el nuevo valor de la matriz de rigidez como
constante para el siguiente paso en el tiempo.

A fin de hacer mas manejable la ecuacion 2.2.c, los términos que multiplican a la

aceleracion los expresaremos como una matriz de masa equivalente M y las integrales de
fuerzas simplemente como un vector de fuerzas F, quedando dicha ecuacion de la siguiente

manera para un instante especifico t, ecuacion 3.3.a:

MX +CX +KX =F (3.3.2)

El esquema de integracion seleccionado fue el Método de Diferencias Centrales (Collatz L.,
1966), en el que se asume que la aceleracion y velocidad en el instante ¢ tienen la siguiente

forma, ecuacion 3.3.b y 3.3.c:

Y=l coxsx (3.3.b)
=t AT ot-At =t DA

S

X L X ] (3.3.c)

-t At N SN

Usando estas expresiones en la ecuacion 3.3.a se pueden resolver los desplazamientos en el
instante t+4¢ quedando la ecuacion de la siguiente manera:
1 . 1 2 . 1 . 1
[ M+ —C]X =F—-[K-——M]X -[M-—C]X (3.3.d)

o t—At

A2 2Ar T Sea o At? >t AP 2At

Se debe destacar que este método de soluciéon se ha seleccionado debido al hecho
importante de que para la solucién en t+4¢ se utilizan las condiciones de equilibrio del

instante inmediato anterior (método de integracion explicita), lo cual es relevante ya que en
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dicho instante ¢ la matriz de rigideces ya ha convergido a una condicion estable acorde a los

desplazamientos X de acuerdo al criterio de convergencia que se verd a continuacion,
-1

situacion que no se presenta en los métodos de integraciéon implicita como Wilson o
Newmark (Klaus-Jiirgen et.al., 1976) que emplean las condiciones de equilibrio en el

instante #+A¢ , para el cual la matriz de rigidez K aun es desconocida.

Debido a que la matriz de rigidez es dependiente de la posicidn, es necesario que antes de
efectuar un incremento en el tiempo, dicha matriz haya convergido a una condicion
compatible al desplazamiento de la estructura y cumpliendo las condiciones de equilibrio
del sistema, para tal fin antes de proceder a un incremento t+A¢, se procede de forma
iterativa a encontrar el valor de la matriz K que logre dichas condiciones.

Un aspecto que ayuda ampliamente a encontrar una solucion empleando poco esfuerzo
computacional es el hecho de que la rigidez del sistema aumenta con el incremento de
desplazamientos como se observa en la Figura 3.3. a para el caso del coeficiente K;;,

siguiendo una tendencia muy definida.

Variacion de K11
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o
-
o

Figura 3.3. a Variacion de la rigidez K;; con el desplazamiento horizontal de la plataforma

Para lograr la convergencia de la rigidez una vez que se realiz6 un incremento de tiempo y
por lo tanto un incremento o decremento de fuerza se realiza un proceso iterativo como se
esquematiza en la Figura 3.3. b, en la que la posicion “j” esta asociada al j’esimo paso en el
tiempo ¢, para el cual se cumple la condicion de compatibilidad y equilibrio. A partir de esta

condicion se considera un incremento A F, de la fuerza asociado al incremento del tiempo.
-
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Se toma K ; como condicion inicial para el proceso iterativo haciendo K; = Ky se
resuelve la condicion de equilibrio:

KiU =F (3.3.¢)

j+l

Con el nuevo valor de U se calcula K+ la cual es mayor que K j, como se ve en la Figura

=i

3.3. b para un incremento positivo de F', por lo tanto la ecuacién fuerza-desplazamiento
-

produce un nuevo valor U menor que U ya que la fuerza ' no varia:

—> i+l —>i - j+l

KinU =F (3.3.9)

— i+l — j+l

Este proceso se repite en forma iterativa tomando como condicidn inicial para la nueva
iteracion el valor de la rigidez K previa, repitiéndose hasta cumplir la condicion de

convergencia la cual se logra cuando cada uno de los términos de U —-U y Ki;;-K; son

i+l i
menores a una tolerancia prescrita para cada caso. Una vez alcanzada la convergencia, se
produce un nuevo incremento de tiempo repitiéndose el ciclo desde la ecuacion 3.3.b. hasta

la ecuacion 3.3.f.

Iteraciones en un paso j+1 con fuerza F;,,

80
70

K.
¥ 50 "2 /
N
40

30 K Pl Ry
) e
20 A / /
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Desplazamiento U

Rigide:

50 60

Figura 3.3. b Convergencia de la rigidez K, de una condicion j a una j+1
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CAPITULO 4.- CASO DE ESTUDIO, Golfo de México

4.1. Condiciones metoceanicas del sitio

Como fue destacado en los capitulos 2 y 3 de este trabajo de tesis, los efectos del oleaje y
las corrientes marinas son de primordial importancia debido a las fuerzas que ejercen sobre
la plataforma marina. Para la definicion del 6 de los estados de mar que deben ser aplicados
a la plataforma es necesario realizar un analisis estadistico profundo que ademas tome en
cuenta un riesgo aceptable de falla estructural de acuerdo a la importancia de la plataforma,
dicho riesgo puede ser valorado en términos de la produccion perdida o diferida, el impacto
ambiental, la pérdida de vidas humanas o una combinacion de de estos elementos,
considerando uno o varios modos de falla de la estructura.

Este tipo de andlisis permite establecer los pardmetros metoceanicos de disefio asociados a
diferentes periodos de retorno de los estados de mar seleccionados, y su desarrollo requiere
contar con informacion suficientemente amplia de las variables en estudio, como por
ejemplo series de tiempo de altura de ola significante que incluyan datos de tormentas
extremas de por lo menos 20 afios (DNV-RP-C205, 2007 y American Petroleum Institute,
2005), aunque periodos menores también permiten el desarrollo del estudio pero aumentan
la incertidumbre de los resultados. Las series de tiempo de las variables pueden ser
obtenidas de modelos numéricos de oleaje y de corrientes y cuando sea posible calibrados a
través de mediciones fisicas.

Un analisis como el antes descrito esta fuera del alcance del presente trabajo; sin embargo,
para la realizacion de los analisis de respuesta dindmica es necesario definir al menos un
estado de mar representativo de condiciones extremas en la zona de estudio por lo que se
recurrié a diversas fuentes nacionales e internacionales para su obtencidn, los cuales se

describen a continuacion.

4.1.1. Oleaje

Una fuente importante de datos de oleaje es la Agencia Norteamericana para la
Administracion del Océano y la Atmosfera (National Oceanic and Atmospherical
Administration, NOAA) la cual cuenta con boyas metoceanicas instrumentadas para la

medicion de diversos parametros metoceanicos. Para el caso que nos ocupa existen dos

76



boyas de la NOAA en la zona sur-oeste del Golfo de México: la estacion 42906 localizada
en 19.633N 92.483W, la cual es de reciente instalacion y no cuenta atn con datos; y la
estacion 42055 localizada en 22.017N 94.046W la cual tiene datos intermitentes de oleaje y

atmosféricos de los ultimos 5 afios.

La informacion de oleaje obtenida de la boya 42055 esta graficada en las Figura 4.1.1. a 'y
Figura 4.1.1. b, para altura de ola significante y periodo pico respectivamente. El periodo
de mediciones es del mes de mayo del 2005 a la fecha, con temporadas fuera de operacioén

que se aprecian en las zonas blancas de las graficas.

Esta es una de las pocas fuentes de informacion de oleaje disponibles, sin embargo la boya
esta localizada en un sitio donde el fetch (area de transmision de energia del viento sobre la
superficie del mar) es suficientemente amplio para captar oleaje totalmente desarrollado por
lo que podemos considerar que las aturas de ola significante maximas detectadas son

representativas del area de interés.

HISTORIA DE TIEMPO DE ALTURA DE OLA SIGNIFICANTE
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Figura 4.1.1. a Altura de ola significante en la localizacion 22.017N 94.046W, obtenidos de
la boya 42055 de la Agencia Norteamericana para la Administracion del Océano y la
Atmosfera.
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Figura 4.1.1. b Periodos pico asociados a ola significante en la localizacion 22.017N
94.046W, obtenidos de la boya 42055 de la Agencia Norteamericana para la
Administracion del Océano y la Atmosfera.

Dado lo anterior se ha escogido para los analisis que se presentan en este trabajo un
intervalo de alturas de ola significante Hs que oscilan de 9 a 12 metros con periodos pico
asociado Tp de 12 a 15 segundos. Estos valores corresponden a eventos de tormentas
extremas cuyos periodos de retorno oscilan entre los 100 y 1000 afios de periodo de

retorno.

4.1.2. Corriente

Para el caso de la circulacién ocednica o corriente marina existen modelos numéricos que
permiten la extraccion de informacion de historias de tiempo de la velocidad de la corriente
en diferentes profundidades.

Para el caso de la presente investigacion se recurrio a una fuente internacional denominada
“El consorcio HYCOM?”, el cual es un conjunto de instituciones patrocinadas por El
Programa Norteamericano Conjunto para el Océano (National Ocean Partnership Program,
NOPP), que pertenece al Experimento Norteamericano de Asimilacion de Datos Globales
del Océano (U. S. Global Ocean Data Assimilation Experiment, GODAE).

El Modelo Oceanico de Coordenadas Hibridas (Hybrid Coordenate Ocean Model, Hycom)

es un modelo numérico de circulacion ocednica que contiene simulaciones de la circulacion

78



marina de gran parte del globo terrdqueo. En particular se procedid a la extraccion de
informacion en el nodo de malla correspondiente a las coordenadas 19.53N 94.48W. Cabe
destacar que los archivos se presentan en Formato de Coédigo de Datos de Red (Netword
Code Data Form, NetCDF) desde la superficie marina hasta el lecho del mar.

En la Figura 4.1.1. ¢ y Figura 4.1.1. d se presenta la historia de tiempo de la velocidad
zonal, meridional y la rapidez tanto para la superficie como a una profundidad de -30

metros, que es la parte que incide directamente sobre el casco de la plataforma en estudio.
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Figura 4.1.1. c Velocidad (cm/s) zonal, meridional y rapidez de corriente marina en la
superficie en la localizacion 19.53N 94.48W, fuente “El Consorcio HYCOM”.
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Figura 4.1.1. d Velocidad (cm/s) zonal, meridional y rapidez de corriente marina a una
profundidad de 30 metros en la localizacion 19.53N 94.48W, fuente “The HY COM
Consortium”.

Debido a que la fuente antes citada proporciona informacion confiable se ha escogido para
los andlisis que se presentan en este trabajo un rango de velocidad de la corriente V' que
oscila entre 100 y 120 cm/s incidiendo directamente sobre las piernas y pontones de la
plataforma. Al igual que para el caso de oleaje, los datos seleccionados corresponden a

eventos ocednicos extremos con periodos de retorno asociados entre 100 y 1000 afios.
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4.2. Dimensionamiento de la PPT
4.2.1 Requerimientos operativos

Una Plataforma de Piernas Tensionadas puede ser disefiada para diferentes funciones de la
industria petrolera como son perforacion o produccidn, o inclusive una combinacioén de
ambas.

No importando cual sea el servicio que la plataforma satisfaga, se requiere un conjunto de
sistemas de produccion y sistemas auxiliares que permitan la operacion adecuada de la
plataforma.

En el presente trabajo se considerd que la plataforma permitira el desarrollo de un campo
petrolero en el Golfo de México en un tirante de 1000 metros de profundidad, con una
produccion méaxima de 200 MBOD y 200 MMSCEFD, y permitird en forma simultinea la
perforacion y reparacion de pozos.

De acuerdo a estas premisas se efectud un andlisis comparativo de los componentes
principales de varias plataformas que operan actualmente en tirantes similares. Los
componentes y caracteristicas principales de dichas plataformas se presentan en la Tabla

4.2. a.
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Tabla 4.2. a Componentes y caracteristicas principales de plataformas PPT instaladas y

operando en tirantes cercanos a 1000 m.

PLATAFORMA
Caracteristicas Unidades AUGER MARS RAM/POWELL URSA BRUTUS
Produccion de aceite MBOD 105 200 160 150 130
Produccién de gas MMSCFD 420 185 200 400 150
Instalaciones .
superficiales Modulo habitacional Personas 132 106 110 156 94
Niveles del deck 2
Dimensiones del deck ft 290" x 330' x 70'| 245' x 245' x 45'| 245' x 245' x 40' 266' x 266'
(Largo Ancho Alto) m 88x101x 21 75x75x14 75x75x12 81 x 81
Numero de columnas 4 4 4 4 4
Didmetro de columna ft 74 66.5' 66.5' 85' 66.5'
(m) (22.6m) (22m) (22m) (26m) (20m)
c Larao de columnas ft 162' 165' 177 166'
asco 9 (m) (49 m) (50 m) (54 m) (51m)
Longitud centro a centro ft 200"
de columnas (m) (61m)
Numero de pontones 4 4 4 4
Equipo de ft 25000 25000
perforacién
Numero de tendones 12 (4 x 3) 12 (4 x 3) 12 (4 x 3) 16 (4 x4) 12 (4 x 3)
Diametro de tenddn in 26" 28" 28" 32" 32"
Tendones (mm) (660mm) (711mm) (711mm) (812.8mm) (813mm)
Espesor de tendén in 1.3" 1.2" 1.2" 1.5" 1.25"
P (mm) (33mm) (30.5mm) (30.5mm) (38.1mm) (31.7mm)
. ft 2,852' 3145' 3,800' !
Longitud del tendon (m) (869m) (959m) (1,158m) 2,900
Peso de cubierta mt 21,772.4 mt 6,531.7 mt 20,320.9 mt 19,958.1 mt
y equipos (st) (24,000 st) (7,200 st) (22,400 st) (22,000 st)
Peso del casco mt 35,380 mt 15,105 mt 13,608 mt 26,018 mt 13,154 mt
Pesos (st) (39,000 st) (16,650 st) (15,000 st) (28,680 st) (14,500 st)
m
Peso total (st)
Desplazamiento @MWL mt 66,224 mt 49,099 mt 49,100 mt 88,451 mt 49,623 mt
p (st) (73,000 st) (54,123 st) (54,123 st) (97,500 st) (54,700 st)
. Tirante m 873 894 980 1159 980
Condiciones
de sitio
Lugar US-GOM US-GOM US-GOM US-GOM US-GOM

El objetivo del andlisis comparativo fue determinar un orden de magnitud en cuanto al

tamafo y peso para la plataforma del estudio, encontrandose lo siguiente:

e Para los casos de gran produccion de gas como lo son Auger y Ursa con 420 y 400

MMSCEFD el volumen desplazado se incrementa considerablemente lo cual obedece

a los requerimientos de equipo para el tratamiento de esta importante cantidad de

gas, comparada con los otros casos.
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e Obsérvese el peso del casco en Auger y Ursa, sustancialmente mayor que el resto de
los casos, hecho que también se adjudica al mayor volumen de tratamiento de gas.

e FEl peso de cubiertas y equipo (6531 ton.) que se muestra para el caso de la
plataforma Mars es sumamente pequefio para una plataforma multiservicios. Los
pesos promedios de equipos de perforacion alcanzan valores entre 4500 y 6000 ton.,
mientras que los equipos de produccion del orden de 8000 a 10000 ton., por lo que
un valor entre 18000 y 20000 ton. para el concepto “Peso de cubierta y Equipos”
como lo muestra la plataforma Brutus es mas razonable.

e Es casi un comun denominador usar cuatro grupos de tres tendones, un grupo por
esquina. Su didmetro y espesor dependeran de las condiciones de sitio y del nivel de
pretension que se imponga en la plataforma, lo cual sera presentado en las secciones

siguientes.

4.2.2. Seleccion de componentes

En el disefio de una Plataforma de Piernas Tensionadas existen elementos bdsicos que
definen las dimensiones del casco de la plataforma (columnas y pontones), entre los mas
destacados estan:

Seleccion de la distancia entre columnas.- para minimizar la oscilacion horizontal y
aprovechar los efectos hidrodinamicos de cancelacion debidos a la fuerza de oleaje lo cual
permite reducir las fuerzas totales sobre la plataforma y por consiguiente las fuerzas en los
tendones y los desplazamientos del sistema.

Secciones de columnas y pontones.- Se busca siempre que el didmetro de las columnas y la
seccion del pontdn sean lo més pequefios posible para minimizar las fuerzas provocadas por
oleaje y corriente, sin embargo deben ser lo suficiente robustos para proporcionar una
flotacion en exceso que mantenga los tendones siempre en tension.

Dimensionamiento de las cubiertas.- El tamafio y numero de cubiertas esta gobernado por
los requerimientos inerciales de los sistemas de produccion, perforacion y auxiliares, los
cuales son esenciales para la operacion de la plataforma, sin embargo un elemento que se
cuida es la simetria de la distribucion de las propiedades inerciales de los sistemas respecto
al centro geométrico de la plataforma, manteniendo lo mas cercano a la superficie del agua

sus centros de gravedad lo cual mejora la respuesta dindmica global de la plataforma.
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De acuerdo a lo anterior y basados en los requerimientos operativos y el benchmark
desarrollados en la seccion 4.2.1, se propuso un conjunto de datos globales de la
plataforma, los cuales después de una serie de andlisis estaticos condujeron a las siguientes
dimensiones para las cuales se efectuaran posteriormente los analisis hidrodinamicos en la

seccion 4.3 de este trabajo.

Peso de cubierta y servicios = 19,000 ton
Centro de Gravedad de cubierta y servicios respectoa NMM = 26.00 m
Ancho de Ponton = 9.00 m

Altura de Ponton = 12.00 m
Largo de Pontén = 44.00 m
Espesor del Ponton= 0.101 m
Didmetro de columna=  18.00 m
Longitud total de la columna= 46.02 m
Espesor de columna= 0.101 m

Longitud centro a centro de columnas= 62.00 m

Numero de tendones por esquina= 3

Didmetro de tendon= 0.71 m

Espesor de tendon=  0.03 m

Nivel inferior de cubierta= 20.00 m

Peso total =  32,996.50 ton

Inercia= 998,790.90 m*

Volumen desplazado= 45,496.54 ton

Centro de gravedad respecto a la superficie del mar= 10.687 m
Centro de Flotacion (SNMM)= -15.94 m

bm= 21.95m
CGb= 26.62m
Altura metacéntrica= -4.68 m

Profundidad sumergida= 26.02 m

Volumen de pontones= 19,008.00 ton

Radio de giro=31.32

Lamasa;; es= 7,032.514

La masass; es= 3,363.557

El momento de inercia de masa I,55 es= 3,500,516.00
Longitud inicial del tendon= 973.98 m

Rigidez axial inicial del grupo de tendon por esquina= 4,016.80 ton
Distancia del fondo al CG=  36.71 m.

Area de cada columna= 254.47 m®

Area total de acero de los tendones de una esquina= 0.20 m?
Acero de casco y tendones A36
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4.2.3. Seleccion de la pretension en tendones

Una vez que se ha dimensionado la plataforma, un elemento importante que impacta en el
comportamiento dindmico de la misma es la pretension de sus tendones, un valor pequefio
reduce los esfuerzos de trabajo en los mismos pero incrementa la excursion del casco, y a
medida que se aumenta la pretension los tendones se tornan mas solicitados aunque las
excursiones se reducen.

Para seleccionar la pretension se efectuaron andlisis aplicando pretensiones de 10000,
12500, 15000, 17500 y 20000 toneladas a la plataforma y considerando un estado de mar
critico a través de la simulacion sintética de oleaje a partir de un espectro de oleaje de
Pierson-Moskowitz con altura de ola significante de 12 metros y periodo pico de 15
segundos y velocidad de corriente marina simultanea de 120 cm/s.

La obtencidon de las series de oleaje se efectud a través de realizaciones simulando para
cada caso historias con una duracion de 820 segundos, cada armoénico simulado es
posteriormente traducido en fuerzas distribuidas sobre las columnas y pontones, como se
menciona en capitulos anteriores dichas fuerzas son integradas y trasladadas al centro de
gravedad de la plataforma donde esta ubicado el sistema de referencia.

En la Figura 4.2.3. a y Figura 4.2.3. b se muestra respectivamente el espectro de oleaje
empleado y las series de tiempo de fuerzas horizontales para las diferentes pretensiones
considerando el empuje de oleaje y corriente acoplados. Es importante destacar que el
oleaje generado a través de las simulaciones es estadisticamente el mismo sin importar la
pretension que se le imponga a la estructura, sin embargo las fuerzas que se ejercen sobre la
plataforma si dependen de la pretension ya que en cada caso los desplazamientos
horizontales de la plataforma son diferentes y el empuje de la ola depende de la posicion

relativa entre ésta y la plataforma.
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Figura 4.2.3. a Espectro de oleaje de Pierson-Moskowitz
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En la Figura 4.2.3. ¢ es evidente esta diferencia de desplazamientos horizontales lo cual
tiene su origen en la dependencia que tiene la rigidez lateral de la tension en los tendones,
obsérvese en dicha figura que para la pretension de 10,000 ton los desplazamientos
horizontales alcanzan valores cercanos a los 50 metros lo que significa el 5% de la
profundidad total en el sitio, lo anterior es acompafiado por desplazamientos verticales

(sustentacion) que van hasta los 2.3 metros de hundimiento de la plataforma, dicho estado



de desplazamientos es excesivo desde el punto de vista operativo. Al duplicar la pretension
(20,000 ton) los desplazamientos se reducen en un 40% alcanzando maximos de 30 metros
lo cual es aceptable desde el punto de vista de servicio, sin embargo los niveles de
esfuerzos que se generan en ambos casos muestran (Figura 4.2.3. d) que para la pretension
de 20,000 ton se alcanzan valores superiores a los 2,700 kg/cm? lo que rebasa el esfuerzo de

fluencia del acero A-36 que hemos seleccionado para los tendones.
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Figura 4.2.3. ¢ Desplazamientos horizontal y vertical de la plataforma

Dado lo anterior se deben descartar ambos valores de pretension uno por condicién de
servicio y el otro por condicion de trabajo.

Lo anteriormente expuesto muestra las condiciones extremas de pretension para el estado
de mar estudiado, se tiene por lo tanto que buscar una pretension que limite los

desplazamientos y que a su vez no sobre-esfuerce los tendones.
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Figura 4.2.3. d Historia de esfuerzos en tendones

Refiriéndonos a las mismas figuras antes citadas, se descarta la pretension de 17,500 ton ya
que no obstante que limita los desplazamientos a valores aceptables, el nivel de esfuerzos
que induce a los tendones es cercano al limite de fluencia, una situacion inversa sucede en
el caso de la pretension de 12,500 ton en la que mientras el nivel de esfuerzos se mantiene

bajo, los desplazamientos son excesivos.

La pretension que ofrece un buen balance entre esfuerzos y desplazamientos es la de 15,000
ton en donde el esfuerzo promedio es de aproximadamente 2000 kg/cm® y los
desplazamientos horizontales y verticales maximos son 35 y 1.25 metros respectivamente.

Por tal motivo este valor es escogido para los analisis subsecuentes.
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4.3. Respuesta Dinamica
4.3.1 Respuesta ante estado monocromatico de mar extremo.

Como primer caso de andlisis de respuesta de la plataforma de piernas tensionadas descrita
en la seccion anterior, se selecciond un estado de mar en el que se presenta solo oleaje
regular (oleaje monocromatico) cuyas caracteristicas de altura de ola y magnitud de la
corriente marina, lo posicionan como un estado de mar extremo. Tales caracteristicas se

presentan a continuacion:

H=12 metros
Tp= 15 segundos
V=100 cm/s

Como primera etapa del andlisis se aplica en forma incremental la fuerza inducida por la
corriente marina hasta alcanzar el maximo desplazamiento por esta condicion de fuerza
estatica, el cual fue de aproximadamente 6 metros (condicion inicial para el anélisis
dindmico) como se observa en el tiempo cero en la Figura 4.3.1. a, instante en el cual se
inicia la aplicacion de la carga dinamica que es producida por la accidon simultanea de la
corriente constante mas la accion del oleaje. Este estado transitorio dura aproximadamente
700 segundos tiempo en el cual se estabiliza el comportamiento de la plataforma
alcanzando su respuesta en estado estacionario a partir de los 700 segundos con

desplazamientos que oscilan entre 17 y 19 metros.

En el tiempo cero las caracteristicas dindmicas de la plataforma son las siguientes:

Tabla 4.3. a Frecuencias naturales en condicion inicial con desplazamiento provocado por
corriente oceanica.

Grado de Libertad /
desplazamiento asociado @ en rad/seg f en ciclos/seg Periodo seg
u;/x 4.752E-02 7.562E-03 132.23
u/z 2.239 3.563E-01 2.81
us / 6 2.011 3.200E-01 3.125
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Es importante destacar que el desplazamiento méaximo que se reporta en el estado
transitorio es s6lo de referencia ya que este estado depende de las condiciones iniciales que
se han impuesto para el andlisis, mismas que consideran un desplazamiento inicial de 6
metros, con velocidad y aceleracion cero. Notese en la Figura 4.3.1. a la oscilacion de baja
frecuencia que tiene lugar a partir del tiempo cero, esta oscilacion es la respuesta en la
frecuencia natural lateral de la plataforma misma que se disipa después de cuatro ciclos
completos. El periodo natural de la plataforma en esta direccion es de 132 segundos, lo cual

coincide con el periodo de la respuesta de baja frecuencia.

Por otro lado la respuesta de mayor frecuencia que se ve montada sobre la de baja
frecuencia y que es la unica que persiste en el estado estacionario, tiene un periodo de 15
segundos como se ve en la Figura 4.3.1. a y Figura 4.3.1. h, y corresponde por supuesto al
periodo del oleaje.
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Figura 4.3.1. a Desplazamiento horizontal de la plataforma (estado transitorio y
estacionario)

La historia de fuerzas horizontales producto de la corriente y el oleaje se presentan en la
figura 4.3.1.b. donde se aprecia que la funcion esta desfasada hacia la parte positiva debido

a la accion positiva de la corriente.
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Fuerza horizontal en el C.G. con velocidad de corriente 100cm/s H=12m T= 15s
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Figura 4.3.1. b Fuerza horizontal en la plataforma por la accion simultdnea de corriente y
oleaje

En la Figura 4.3.1. c y Figura 4.3.1. d se pueden apreciar los desplazamientos verticales y
giros de la plataforma los cuales son consistentes con lo que sucede en el grado de libertad
horizontal. Obsérvese en la Figura 4.3.1. ¢ como la estructura permanece siempre por
debajo del nivel medio del mar alrededor de -0.30 m y en la Figura 4.3.1. d se aprecian los
desplazamientos angulares sumamente pequefios con maximos de 4x10~ radianes lo cual

permite el desarrollo de actividades en la cubierta de la plataforma.
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Desplazamiento Uz en el C.G. con vel. de corriente 100cm/s H= 12m T= 15s
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Figura 4.3.1. ¢ Desplazamiento vertical de la plataforma (estado transitorio y estacionario)

©10° Giro YY en el C.G. con vel. de corriente 100cm/s H= 12m T= 15s
4 T T T T
1 ‘ 1 1 1 [ Giro YY méximo=0.0038534 Giro YY minimo=-0.0030332 radianes
| | | | | |
3 h,%\,, I I \,,,,,,,{ T
| | I | | |
{» | \’» ﬂ‘ W\ T\ 1 | T |
| | I | | |
2 A T Rrn T e e e e T e mE e A e
I [ [ | [ [ | | [
I | [ | [ [ | | [
— i | [ | | | i | |
3! ahiihbinhiimitdtahinhitaniaGinhhinkiain i kbl i
] I | I | { |
% I | I | I |
I I I | I |
£ ol O T T T il il AT A T R A A
> I | I | I I
> I | | |
g I I I I
O 1HH o HA ] ainlzibiibididininlnls iliminialsisiEihiininlnlnts Uinlsinil IRl
| | |
| | |
[ | | | I
: ﬂw WMM LHHHH Hﬂ W 1 HL
| I | I | ]
| i | | I { | ! w ‘[
| | I | | d ) | I
3 - - — - e ————— - - - == - — - — — T - - ——— = R [ —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I I | | I I | I I
4 I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

TIEMP O (segundos)

Figura 4.3.1. d Giro @ alrededor del eje Y de la plataforma (estado transitorio y
estacionario)
La variacion del coeficiente de rigidez K;; se presenta en la Figura 4.3.1. e donde se puede
apreciar su comportamiento totalmente no-lineal y su estabilidad a través del tiempo que se
logrd con el procedimiento presentado en capitulos previos. Asi mismo se puede observar
la correlacion que se guarda entre la rigidez y la tension de los tendones que se presenta en

la Figura4.3.1. f
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Rigidez K11 en el C.G. con vel. de corriente 100cm/s H= 12m T= 15s
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Figura 4.3.1. e Variacion del coeficiente de rigidez K;; (estado transitorio y estacionario)
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Figura 4.3.1. f Variacion de la tension promedio en los tendones (estado transitorio y
estacionario)

Finalmente en la Figura 4.3.1. g se muestra la historia de tiempo de esfuerzo axial en los
tendones, donde se puede apreciar que siempre se encuentran dentro de un rango admisible

de acuerdo a la seleccion de la pretension en los propios tendones.
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Esfuerzo promedio de tendones en el C.G. con vel. de corriente 100cm/s H=12m T= 15s
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Figura 4.3.1. g Variacion del esfuerzo promedio en los tendones (estado transitorio y
estacionario)

Para mayor claridad en lo referente a las fases entre las diferentes variables, en la Figura

4.3.1. h se reproduce una seccion de la parte estacionaria de las diferentes variables, la cual

se encuentra entre 700 y 800 segundos.

Fuerza horizontal en el C.G.

700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800

- | |
700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800

I
700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800
x 10* Tension promedio de tendones enel C.G.

|
700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800

Kg/cm2

710 720 730 740 750 760 770 780 790 800
TIEMPO en segundos; la carga incluye velocidad de corriente= 100cm/s H= 12m T= 15s

Figura 4.3.1. h Relacion entre variables, seccion del estado estacionario
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4.3.2 Respuesta ante estados policromaticos (espectral) de mar extremo.

En general durante una tormenta la plataforma tiene un comportamiento no lineal, por lo
que no es posible estimar a priori que combinacion —de los pardmetros que definen un
estado de mar policromatico a través de una densidad espectral de oleaje— va ha provocar
su respuesta maxima, por esta razon en el presente trabajo se ha establecido un abanico de
posibles combinaciones de altura de ola significante, periodo pico y velocidad de corriente,
que cubren los rangos planteados previamente en la seccion de “Condiciones Metoceanicas
del Sitio”.

Las combinaciones son presentadas en la Tabla 4.3. b en donde puede observarse que se

definen 32 estados de mar.

Tabla 4.3. b Estados de mar analisados.

16 Estados de mar con V=1 m/s
Hs (m)
9 | 10 | 11 | 12
12 1 2 3 4
Tp 13 5 6 7 8
(s) 14 9 10 11 12
15 13 14 15 16
16 Estados de mar con V=1.2 m/s
Hs (m)
9 | 10 | 11 | 12
12 17 18 19 20
Tp 13 21 22 23 24
(s) 14 25 26 27 28
15 29 30 31 32

Para la determinacion de la serie de tiempo de oleaje, en cada estado de mar se aplica una
descomposicion del espectro de oleaje de Pierson and Moskowitz como fue descrito en la
seccion de “Oleaje Sintético”. Dado que la descomposicion esta basada en la suma de
armonicos con angulos de fase generados de manera aleatoria, es importante investigar el
comportamiento de plataforma ante varias simulaciones de un mismo estado de mar (en
términos estadisticos “Realizaciones™), ya que si bien es cierto que cada Realizacion
produce series de tiempo estadisticamente similares, la respuesta de la estructura no

necesariamente produce resultados estadisticamente similares debido a su condicidon no

95



lineal. Para lograr esto tltimo se efectuaron cinco “Realizaciones” de cada estado de mar
con lo que se llegd a un total de 160 andlisis dindmicos no-lineales de la plataforma en

estudio.

Como es de esperarse la cantidad de informacion numérica generada por los 160 analisis es
extremadamente voluminosa por lo que para fines de analisis del comportamiento global de
la plataforma fue seleccionado el desplazamiento horizontal “Ux”. Sin embargo antes de
presentar dicha comparacion, se muestran graficamente las mismas variables de respuesta
que fueron mostradas en el caso de mar extremo monocromatico, para lo cual se escogid
solo un caso de los 160 simulados. Esta serie de historias de tiempo permiten identificar el
comportamiento global de la Plataforma de Piernas Tensionadas ante estados de mar
extremo policromdtico, para tal efecto se selecciond uno de los estados de mar con
respuesta mas elevada en términos del desplazamiento horizontal de la plataforma y que
correspondio al caso 8 de la Tabla 4.3. b (realizacién numero 4 con Hs de 12 metros, Tp de

13 segundos y velocidad de corriente de 120 cm/s)

Es fécil observar en la Figura 4.3.2. a como la plataforma responde en su frecuencia natural
inicial (ver Tabla 4.3. a), asi mismo existe un patrén de similitud entre la respuesta
horizontal y la fuerza total en dicha direccion la cual se presenta en la Figura 4.3.2. b, en
donde se manifiesta el alto contenido de frecuencias asociado al oleaje sintético que
proviene de la descomposiciéon de la densidad espectral de oleaje. La Figura 4.3.2. ¢
muestra en forma detallada una seccion de la respuesta horizontal y la fuerza, en la cual se
manifiesta la respuesta de alta frecuencia (del oleaje) con periodo de aproximadamente 12 a

14 segundos, montada sobre la respuesta en la frecuencia natural de la plataforma.
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Desplazamiento Ux en el C.G. con vel. de corriente 120cm/s Hs

TIEMP O (segundos)

Fuerza horizontal en el C.G. con velocidad de corriente 120cm/s Hs
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Figura 4.3.2. a Desplazamiento horizontal de la plataforma (caso 8 realizacion 4)
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Figura 4.3.2. b Fuerza horizontal en la plataforma por la accion simultdnea de corriente y
oleaje (caso 8 realizacion 4)



Fuerza horizontal enel C.G.

TIEMPO en segundos; la carga incluye velocidad de corriente= 120cm/s Hs= 12m Tp=13s

Figura 4.3.2. ¢ Seccion de Fuerza horizontal y desplazamiento horizontal en la plataforma
por la accidon simultdnea de corriente y oleaje (caso 8 realizacion 4)

Si contrastamos el desplazamiento vertical con el horizontal (Figura 4.3.2. d y Figura 4.3.2.
a) se observa una excelente correlacion en el sentido fisico ya que los mayores
desplazamientos horizontales corresponden a los maximos hundimientos y en general las
dos sefiales muestran estar en fase adecuadamente.

Desplazamiento Uz en el C.G. con vel. de corriente 120cm/s Hs= 12m Tp= 13s
0.5

T T T
Uz méximo=0.0027621 Uz minimo=-2.3597 metros

Desplazamiento Uz (metros)

TIEMP O (segundos)

Figura 4.3.2. d Desplazamiento vertical de la plataforma (caso 8 realizacion 4)
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Como se vio anteriormente, existe una dependencia de la rigidez K;; con los
desplazamientos horizontales y la tension en los tendones, lo cual se observa si
contrastamos la Figura 4.3.2. a, Figura 4.3.2. e y Figura 4.3.2. f, obsérvense como el

aumento o disminucion de la rigidez sigue el patron de los desplazamientos y tension.

Rigidez K11 en el C.G. con vel. de corriente 120cm/s Hs= 12m Tp=13s
60
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Figura 4.3.2. e Variacion del coeficiente de rigidez K;; (caso 8 realizacion 4)

T T T
Tension maxima=17428.4 Tension minima=14994.8 toneladas

Tension (toneladas)
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Figura 4.3.2. f Variacion de la tension promedio en los tendones (caso 8 realizacion 4)
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Conjuntos de graficas como las presentadas en esta seccion (Figura 4.3.2. a hasta Figura
4.3.2. f) pueden ser construidas para cada uno de los 160 analisis realizados, los cuales
corresponden a los 32 estados de mar presentados en la Tabla 4.3. a, sin embargo como se
mencion6 al inicio de la propia seccion, debido a la forma en que se realizan las
simulaciones del oleaje y a la respuesta no lineal de la plataforma, no necesariamente el
estado de mar de mayor altura de ola significante y velocidad de corriente producira la
maxima respuesta, por tal motivo la forma de representar los resultados es a través de los

maximos de respuesta.

En la Figura 4.3.2. g y Figura 4.3.2. h se muestran los desplazamientos horizontales
maximos correspondiente a cinco simulaciones de los 32 estados de mar de la Tabla 4.3. a,
en dichas figuras se aprecia como un mismo estado de mar no produce siempre la misma
respuesta maxima, nétese por ejemplo el caso 3 cuyos parametros son Hs=11 m, Tp=12 seg
y V=100 cm/s, en el que las respuestas maximas son 36, 28, 41, 30, y 33 metros para las

cinco simulaciones respectivamente.

En general se observa una tendencia a que la respuesta aumente con el aumento de la altura
de ola significante, sin embargo existen varios casos en los que no sucede esto como se
aprecia por ejemplo entre los casos 3 y 4 de la simulacion 1 ¢ entre los casos 15 y 16 para
las simulaciones 4 y 5, donde para un incremento de un metro de la altura de ola
significante, se observa una reduccién importante en la respuesta maxima, lo anterior para

velocidad de corriente de 100 cm/s.

Un patron similar se observa para las simulaciones de los estados de mar que tienen

velocidad de corriente de 120 cm/s.
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ESTADOS DE MAR DE TABLA 4.3.b

Figura 4.3.2. g Desplazamientos horizontales maximos correspondiente a cinco
simulaciones de 16 estados de mar con velocidad de corriente de 100 cm/s, de acuerdo a la

tabla 4.3.b
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Velocidad de corriente 120cm/s Simulacion = 1
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ESTADOS DE MAR DE TABLA 4.3.b
tabla 4.3.b

[17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32]

Figura 4.3.2. h Desplazamientos horizontales maximos correspondiente a cinco
simulaciones de 16 estados de mar con velocidad de corriente de 120 cm/s, de acuerdo a la



Otra forma de observar la variacion de la respuesta se presenta en la Figura 4.3.2. i., Figura
4.3.2.]., y Figura 4.3.2. k. donde se aprecia la respuesta maxima de desplazamientos x, z y
@ respectivamente, en cada figura las lineas representan la respuesta de una realizacion. En
cada figura se presentan graficas de la variable como funcion de la altura de ola significante
Hs, para cada periodo pico y velocidad de corriente analizados. De la observacion de estas
graficas se puede hacer la precision de que la media de la respuesta maxima de cualquiera
de los desplazamientos estudiados tiene una tendencia incremental con el aumento de Hs, lo

cual era de esperarse.
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Figura 4.3.2. i Desplazamientos horizontales méximos
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Figura 4.3.2. j Desplazamientos verticales maximos
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Figura 4.3.2. k Desplazamientos angulares maximos
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Un aspecto que debe destacarse es la tension maxima y minima en los tendones, la cual
debe estar perfectamente acotada durante la presencia de todos los estados de mar que se
puedan presentar en el sitio. Los valores de tension no deben rebasar los valores
permisibles asociados a las caracteristicas del material seleccionado, que para el caso
analizado es de aproximadamente 4500 ton y puede apreciarse en la figura 4.3.2.1. que para

las 160 simulaciones, dicho valor no es rebasado.
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Figura 4.3.2. 1 Tensiones maximas promedio en tendones

Respecto a las tensiones minimas estas pueden resultar ain mas peligrosas que las maximas
debido a que los tendones estan precargados para ofrecer una condicion de estabilidad en la
plataforma y si por condiciones de la combinacion de los efectos de excursion y rotacion de
la plataforma éstos pierden tension, toda la plataforma pierde estabilidad, la Figura 4.3.2.

m. muestra los valores minimos promedio donde se aprecia que existen condiciones que
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reducen la pretension sin llegar a una condicion extrema. Obsérvese que en general la
tension minima es superior en el caso de la velocidad de corriente de 120 cm/s, lo cual es
logico dado que el mayor empuje lateral aumenta la excursion de la plataforma, es
necesario por lo tanto identificar y analizar una condicion mas critica, misma que podria ser

la de velocidad de corriente cero.
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Figura 4.3.2. m Tensiones minimas promedio en tendones
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CONCLUSIONES

Como resultado de los trabajos desarrollados se establece una metodologia de analisis
dinamico no lineal en el plano de Plataformas de Piernas Tensionadas de la cual se
desprenden una serie de conclusiones que incluyen tanto aspectos de modelacion y
comportamiento estructural, como de definicion de solicitaciones oceanograficas. A

continuacion se destacan las conclusiones mas relevantes del presente trabajo de tesis.

La Plataforma de Piernas Tensionadas presenta condiciones de no linealidad que se
introducen en la matriz de rigidez por efectos geométricos debidos principalmente al
mecanismo de restauracion de equilibro que imponen las proyecciones horizontales de la
tension variable en los tendones. Dichos mecanismos de restauracion no son de dos vias por
lo que adicionalmente al efecto no lineal reflejado directamente en los coeficientes de

rigidez, se suma la asimetria de la matriz de rigideces del sistema.

Una fuente adicional de no linealidad en la matriz de rigidez del sistema se identifica en los
coeficientes asociados al desplazamiento vertical (K3;) y rotacion (Kss) por la presencia del
efecto hidrodindmico incluido a través de las fuerzas de restauracion por unidad de
desplazamiento, mismo que se observa en el segundo término de cada coeficiente. Lo
anterior hace una diferencia fundamental con respecto a las estructuras civiles

convencionales cuyas caracteristicas mecanicas no incluyen este efecto.

Debido a la no linealidad del sistema se hizo necesario contar historias de tiempo de oleaje
para poder realizar los analisis dindmicos correspondientes. Las historias de tiempo
requeridas fueron generadas partiendo de estados de mar de tormenta caracterizados a
través de densidades espectrales de oleaje las cuales representan la estadistica de mar de
corto plazo, dichos estados de mar fueron transformados en series de tiempo a través de
descomposicion de armonicos con angulos de fase aleatorios distribuidos en forma
constante permitiendo la simulacion de estados de mar con caracteristicas estadisticas
similares en cada realizacion, lo cual garantiza que cada analisis de la plataforma representa

la respuesta ante una condicidn extrema en una misma condiciéon de mar.
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Debido a la no linealidad de la matriz de rigideces fue necesaria la seleccion de un método
de integracion explicito ya que para la solucion en t+4¢ se utilizan las condiciones de
equilibrio del instante inmediato anterior, lo cual es relevante ya que en dicho instante ¢ la
matriz de rigideces ha convergido a una condicion estable, situacion que no se logra en un
método implicito en el cual se requiere el valor de la rigidez un instante después. El método
de integracion seleccionado, en conjunto con el procedimiento iterativo de convergencia
para aproximar los valores de la matriz de rigideces en cada incremento de desplazamiento

funcionan adecuadamente logrando estabilidad numérica durante cada analisis.

La pretension de los tendones juega un papel muy importante en el comportamiento global
de la plataforma ya que valores pequefios generan importantes desplazamientos del sistema
durante condiciones de operacion lo cual es inadmisible desde el punto de vista operativo, y
por otro lado, valores elevados de pretension aunque disminuyen los desplazamientos
globales, generan importantes esfuerzos en los tendones. En el caso de estudio desarrollado
se cuido el balance entre esfuerzos en tendones y desplazamientos globales, resultando una
pretension de 15,000 ton, para la cual los esfuerzos de fluencia no fueron excedidos y los

desplazamientos horizontales estan dentro de las practicas recomendadas.

Cuando la plataforma es sometida a oleaje regular, su respuesta maxima no esta asociada a
las condiciones de altura maxima del oleaje, en realidad existen condiciones menos severas
de oleaje que en combinacidon con su longitud generan fuerzas dindmicas mas criticas. Lo
anterior se debe a los efectos de cancelacion o amplificacion de fuerzas por la posicién
relativa del oleaje respecto a las piernas de la plataforma. En el caso de estudio se observa
que para olas de aproximadamente 62 metros de longitud lo cual significa periodos
asociados de ola de alrededor de 6.3 segundos, se observan efectos de amplificacion
importantes, mientras que olas de 12 metros de altura y periodos de 9 segundos con
longitud de 126 metros presentan efectos de cancelacion. Lo anterior de debe a la
coincidencia de crestas o de cresta y valle de la ola sobre columnas izquierda y derecha
con el consecuente cambio de direccion de la velocidad de las particulas de agua. Puede

verse entonces que una ola solitaria con altura de 6 metros y periodo de 6 segundos genera
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fuerzas mucho mas importantes (arriba del 100% en intensidad) sobre la plataforma que

una ola de 12 metros de altura y periodo de 9 segundos.

Para estados de mar oleaje irregular se observa que la respuesta de la plataforma esta
gobernada principalmente por su frecuencia fundamental de condicién inicial (132
segundos para el caso analizado) no obstante la gran variacion de la rigidez con el tiempo,
sobre esta respuesta se monta la correspondiente la frecuencia de mayor energia de
excitacion, lo cual corresponde al periodo pico de la densidad espectral simulada.
Respuesta con periodo de aproximadamente 12 a 14 segundos montada sobre la respuesta

en la frecuencia natural de la plataforma con periodo de aproximadamente 132 segundos.

De los anélisis realizados se observa una excelente correlacion entre los desplazamientos
horizontales y verticales ya que en general las dos sefiales muestran estar en fase
adecuadamente, asi como con el aumento o disminucion de la rigidez la cual sigue

invariablemente el patron de los desplazamientos y tension en los tendones.

Debido a la no linealidad del sistema un mismo estado de mar no produce siempre la misma
respuesta maxima, no importando que cada realizacion del estado de mar produzca series
de tiempo estadisticamente similares. Sin embargo en general se observa una tendencia a
que la respuesta de desplazamientos maximos aumente con el aumento de la altura de ola

significante.
En general y no importando los valores del periodo pico del oleaje (Tp), la media de las

respuestas maximas horizontales tiene una tendencia incremental con el aumento de Hs,

aunque con una gran dispersion.
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RECOMENDACIONES

Como fue descrito en varios de los capitulos de la tesis, se realizaron una serie de
simplificaciones y consideraciones que podrian tener impacto en los resultados de la
respuesta de la plataforma, por tal motivo se sugieren una serie de trabajos futuros que se
listan a continuacién, sin que el orden de su presentacion implique de alguna manera su

importancia o posible impacto en la respuesta de la plataforma:
1. Inclusion de los tres grados de libertad faltantes para lograr una respuesta integral
en el espacio, y que tome en cuenta el efecto direccional diferencial de oleaje y de
corriente.

2. Inclusion del efecto difraccion del oleaje por la presencia de la plataforma.

3. Mayor numero de realizaciones para cada estado de mar a fin de caracterizar

estadisticamente la respuesta de la plataforma

4. Realizacion de pruebas de sensibilidad en la pretension de los tendones para

establecer niveles de pretension para diferentes condiciones de operacion

5. Realizacion de pruebas de variacion de amortiguamiento
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APENDICE 3.1

Sobre la Densidad Espectral y su relaciéon con el Cuadrado del Médulo de la

Transformada de una Senal.

Comenzaremos por establecer el analisis de Fourier para una funcion x(¢), con su media

cuadratica.

Por definicion, sabemos que la x? de una funcién x(t) esta dada por:
— 1 T
2 2
x°=—|x()"dt (1)
1!

Relacién para funciones periédicas:

Si x(¢) es una funcion periddica, entonces, segun el analisis de Fourier, su serie esta dada por:

x(t)=a,+ Z(anCosa)nt +b,Senaw,t) 2)

n=1
Donde los coeficientes estan dados por:

T

a, = ; j x(t)dt
0
T

2
a =—|x(t)Cosw tdt 3
\ T{() \ (3)
T

2
b= [x(t)Sena,tat

0

Donde:

2nrw
®, =
T

Sustituyendo la ecuacién (2) en (1), se tiene:

T

x> :;J‘x(t){ao + Z (a,Cosm t + bnSena)nt)}dt

0 n=1

——a, | = f b

x* =2\ x()dt + x()Cosw tdt + | x(t)Senw tdt
T!() Z{j() \ T{() }

al’l
T

Y sustituyendo las ecuaciones (3)
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)czza02+;Z(an2+bn2) 4)
n=l1

A las contribuciones de las componentes armonicas de x(¢) al valor de la x~ se le conoce como
Funcion Espectral de x(¢).

El espectro de la funcion periddica x(¢), es entonces dado por los coeficientes de la serie (2),

mediante la relacidon (4); y cada termino de la serie (4) es la contribucidon de la correspondiente

frecuencia a la media cuadratica de x(?).
Relacion para funciones no periédicas:

Segun el Analisis de Fourier, cuando x(¢) no es una funcién periddico, en vez de utilizar la serie,

usamos la Integral de Fourier (resultado que surge de hacer tender el T a infinito, en la serie de
Fourier.); sin embargo, en la practica, se tienen funciones discretas de las correspondientes
funciones continuas no periddicas, por lo que debera utilizarse la Transformada Discreta de
Fourier, dada por:

N-1 i
X, =) X (5)
1 V-1 iamr
X, = ﬁzmo X e A (6)

Por otro lado la media cuadratica de la trama (funcién discreta) X, estara dada por:
e 15,0
— (7)
V2

Sustituyendo (5) en (7)

N-1 o N-
;1

X X ZX i(27kr/ N)
N r=0 k=0

O bien

Nl
x2 — Xk|: ZX z(27zkr/N):| (8)

k=0 r=0

Y notando que el segundo factor de (8), es el conjugado complejo de (6) se obtiene:
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Donde Xk* es el conjugado complejo de X,

Y del algebra compleja, se sabe que:
* 2
X, X, =X, (10)

Es decir, que un complejo por su conjugado es igual al cuadrado del modulo del complejo.

Finalmente sustituyendo (10) en (9)
(11)

De manera analoga a la ecuacién (4), cada término de (11) es la contribucion a la media

cuadratica, esto es:

Ax* =X, (12)

Las ecuaciones (4) y (11), son las relaciones que buscdbamos entre el anélisis de Fourier y la
media cuadratica de una funcion x(t), periédica y no periddica respectivamente.

Ahora ya estamos en posibilidad de establecer la relacion que buscamos entre la funcién de
densidad espectral S (@), y el cuadrado del modulo de la transformada de la funcion x(z).

Antes de realizar lo anterior, recordaremos que:

R (0)=x*

y

R.(0)= [S (@) ;

Entonces:

x% = TSX (w)dw

Es decir, que la media cuadratica de un proceso aleatorio (por lo menos débilmente estacionario),

viene dada por el area bajo la curva de su densidad espectral.
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S (@)

A

Aw

Por lo que la contribucién a la media cuadratica de un proceso x(¢), mediante su densidad
espectral S (@), esta dada por:

Ax* =S (w)Aw (13)
Por lo que se debe cumplir que (12) es igual a (13), esto es:

X, =5, (0)Aw

. . 2
Pero es bien sabido que Aw = 7 , por lo que:

T 2
= lx
Sx(a)) 272_‘ k‘

Que es el resultado buscado.
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