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Capitulo 1 Introduccién

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El campo de la instrumentacidn y monitoreo de la salud estructural es bastante amplio y su
aplicacién se desarrolla con mayor frecuencia en las ingenierias aeronautica, civil y mecanica,
principalmente, aunque también hay avances en otras areas como en la eléctrica y la electrdnica.
En el campo de la ingenieria civil, estas técnicas ya se aplican a estructuras flexibles como puentes,
edificios altos, o estadios, también en presas y tuneles asi como en edificaciones con valor
histérico. El anadlisis de sistemas estructurales debe tratar con numerosas fuentes de
incertidumbre y de no linealidades, por tal motivo deben realizarse numerosas simplificaciones en
el andlisis estructural debido a la complejidad matematica que este involucra, y a su vez esto
conlleva a que no se modele de forma precisa el sistema fisico “real”, por lo anterior se deben
emplear otras técnicas de identificacidon que incorporen en los modelos dichas complejidades del

comportamiento estructural, Ospina (2009).

El futuro prometedor de la instrumentacidon y el monitoreo estructural, ha inspirado a muchos
investigadores en todo el mundo, investigaciones recientes, desarrollos tedricos y aplicaciones
practicas se pueden encontrar en Zivanovic et al. (2005), Wenzel y Pichler, (2005), Nagayama y
Spencer, (2007), Silva, (2009), etc. Sin embargo, hasta hace poco tiempo, en su gran mayoria, las
aplicaciones estaban orientadas a estructuras de gran magnitud y relevancia, pero con el
desarrollo tecnoldgico actual, su utilizacién es ahora viable en estructuras de menor escala. La
utilizacion de estas técnicas de monitoreo estructural permiten al analista la posibilidad de
estudiar el comportamiento estructural, asi como darle seguimiento con el fin de detectar
oportunamente comportamientos inadecuados en estructuras, una de las principales aplicaciones
en la ingenieria estructural es que permite la verificacion de los modelos analiticos que se

emplearon para su concepcion.
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Capitulo 1 Introduccién

En la actualidad las estructuras modernas son a menudo estructuras esbeltas expuestas a fuertes
vibraciones inducidas por las acciones actuantes en ellas, también debido a la disminucion del
tiempo en su construccién, por otro lado debido a la utilizacion de nuevos materiales y a que
deben satisfacer los requisitos estéticos modernos, vidas mas largas y mayor esbeltez, los cuales
pueden conducir a problemas de capacidad de servicio en las estructuras, asi como acarrear
problemas de vibraciones nocivas, dichos problemas han motivado el desarrollo de importantes
investigaciones sobre las vibraciones generadas en las estructuras, debido a que afectan a la
comodidad de los ocupantes, la integridad estructural y la durabilidad en la estructura, Zivanovic

et al. (2005).

La instrumentacién y monitoreo de estructuras importantes como es el caso de las plataformas
marinas, ha jugado un papel trascendente en el entendimiento de su comportamiento y en la
busqueda de una solucidn racional para su modificacion y/o reforzamiento cuando asi se requiere.
La ejecucion de estudios con fines de evaluacion estructural como el que se presenta en este
trabajo de investigacién son recientes, no solo en México, sino en el resto del mundo, sin
embargo, con los desarrollos tecnoldgicos actuales este tipo de estudios son técnica y
econdmicamente posibles. Las técnicas recientes de evaluacidon estructural representan una
opcioén justificable y confiable para determinar las caracteristicas dinamicas de estructuras sobre
las que se tengan dudas en su comportamiento bajo condiciones de servicio o extremas, dichas
técnicas permiten conocer su comportamiento real y a partir de este y de asi requerirse, las
modificaciones y/reforzamiento que modifiquen o eliminen el comportamiento no deseado,

Garcia et al. (2012)

El Monitoreo de la Salud Estructural (SHM) es un término cada vez mas utilizado en las ultimas
décadas para describir una serie de sistemas aplicados en gran escala en la infraestructura civil y
cuyo objetivo principal radica en poder determinar los cambios graduales o repentinos en el
comportamiento de las estructuras. Esta técnica permite aumentar la seguridad, la confiabilidad,
la disminucidn del costo de mantenimiento y reparacidon en las estructuras, debido a que nos
permite la adquisicion de datos en tiempo real, sobre la integridad estructural bajo sus
condiciones actuales, los datos que se obtienen por medio de dicha técnica se asocian a diversos
factores como, la corrosién, cambios en las variables del ambiente, agrietamiento, fatiga,
reacciones quimicas, humedad, desplazamientos, deformaciones, cambios de rigidez, esfuerzos, o

a la degradacion de los materiales, vibraciones, etc., a la vez permite realizar la evaluacién de la
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estructura después de haber estado expuesta a un sismo y determinar su integridad estructural,
sin embargo a pesar de los muchos beneficios del Monitorio de la Salud Estructural, en la
actualidad esta técnica todavia no ha sido ampliamente investigada e implementada, Ramos et al.

(2010).

Dicho lo anterior, es importante implementar el monitoreo del comportamiento dinamico en las
estructuras, el control de sus niveles de vibracién y evaluar la evolucion del estado de salud
estructural, bajo excitaciones operativas, aprovechando los avances tecnoldgicos recientes en

términos de sistemas dindamicos de monitoreo.

1.2 Objetivo

Las investigaciones realizadas en la actualidad basadas, en Monitoreo de la Salud Estructural
(SHM) en estructuras de gran magnitud, reportan sobre su desarrollo bajo costo, esta técnica
como ya se menciond permite comprender el comportamiento dindmico, controlar la integridad y
el rendimiento de una estructura, asi como para detectar cambios estructurales en condiciones
operativas, ademds que nos permite detectar la presencia de algun dano generado como

consecuencia de un sismo o efectos ambientales, Lima et al. (2008).

Por tal motivo este trabajo de investigacién se apega a diferentes aspectos, tales como conocer el

IM

comportamiento dinamico “real” de una plataforma marina de perforacién, en condiciones
operativas, debido a que el exceso de vibracion inducida por causas externas, como la excitacién
producida por el viento, el oleaje, la operacion de maquinaria, etc., pueden conducir a
comportamientos no deseados en la estructura o cambios estructurales en sus condiciones

normales de operacion.

El presente trabajo de investigacion pretende seguir la linea de investigacion encaminada al
estudio de las vibraciones en estructuras marinas, con la finalidad de aplicar estas técnicas de
identificacion de los parametros que caracterizan dindmicamente a una estructura, y que aun son
poco utilizadas en nuestro pais, si no es que para muchos desconocidas. Por tal motivo es de mi
interés caracterizar el comportamiento dindmico de la superestructura de una plataforma marina
de perforacién y de sus componentes con base en sus propiedades dinamicas derivadas del

analisis de sefales de aceleracién vs. tiempo, registradas mediante la disposicién de arreglos de
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medicidon propuestos en varias campaias de mediciones en sitio, obtenidas de las vibraciones
ambientales producidas por acciones ambientales normales como el oleaje, corrientes marinas,
viento, etc., asi como de las acciones en condiciones de operacidon. Una vez determinado los
pardmetros dindmicos en dicha plataforma marina, se analizard si un estudio de vibraciones
ambientales es una herramienta confiable, que permita evaluar el dafio en una estructura de esta
magnitud; también se analizaran los posibles beneficios de las pruebas de vibracién ambiental, en

términos de prevencién de colapso, ante las solicitaciones actuales.

1.3 Planteamiento del problema

Cuando se tiene la necesidad de evaluar, modificar y/o estimar las condiciones “reales” de una
estructura existente, surge la problematica frecuente en la verificacion de los modelos analiticos
que fueron utilizados durante su concepcién, dicho problema se presenta principalmente debido a
la falta de informacién del proyecto original, o por la escasa relacion que existe entre los
antecedentes disponibles con la estructura actual; también es comun que en la mayoria de los
casos se desconozca si se han realizado ampliaciones o modificaciones respecto al uso para la cual
fue disefnada la estructura. Por lo que surge la necesidad de cuantificar estas incertidumbres, las
cuales deben ser consideradas con la mayor aproximacion posible en la representacion de los
modelos estructurales, sin embargo cuando la estructura en estudio es de gran magnitud y
relevancia como es el caso de los puentes, presas, estructuras marinas, etc, estos factores han de
ser tomados en cuenta con la mayor precision posible al realizar la estimacién de su

|II

comportamiento “real”, ademas cabe mencionar que en la préctica se tiene la tendencia a realizar

una evaluacion estructural, cuando los dafios son muy notorios.

También es de interés mencionar que para determinar las propiedades dinamicas en estructuras,
es comun que para su obtencién el analista utilice ecuaciones simplificadas, y en consecuencia
cuando se realiza su evaluacidn estructural, se generan modelos numéricos que no siempre son
congruentes con la realidad, lo cual conduce a estimar parametros poco confiables (Frecuencias
naturales, periodos de vibrar y sus porcentajes de amortiguamiento critico, etc.), que finalmente

Ill

conlleva a introducir incertidumbres en la reproduccidn de su comportamiento “rea
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Por lo que en el presente trabajo de investigacidn, se estudiaran las técnicas de identificacién
dinamica utilizadas con mayor frecuencia en la actualidad, con la finalidad de incorporar en los
modelos analiticos, las complejidades mencionadas anteriormente en la determinacion del
comportamiento “real” de una estructura. En esta tesis, se pretende caracterizar dindmicamente
una plataforma marina de perforaciéon, la cual debido a sus caracteristicas locales se encuentra
expuesta a acciones ambientales y a prdacticas de operacién extremas. Los dafios presentados a
corto y largo plazo, como ya se ha mencionado son dificiles de cuantificar y de incorporar en sus
modelos analiticos, por lo que con el monitoreo de vibraciones ambientales se pretende obtener
las propiedades dindmicas de la Plataforma en estudio, para posteriormente realizar su
diagndstico integral, y promover las medidas preventivas de ser necesarias, debido a la
importancia que tienen este tipo de estructuras marinas, es de gran relevancia su inspeccién
periddica, con la finalidad de identificar posibles deterioros estructurales y realizar su

mantenimiento oportuno.

La problematica particular presentada en este trabajo de investigacidn es el siguiente, se tiene una
plataforma marina de perforacién localizada en la sonda de Campeche, que presenta un deficiente
funcionamiento en sus componentes, los cuales experimentan desplazamientos laterales que,
comunmente, se presentan en estructuras similares por efecto del oleaje pero que, en este caso,
son relativamente mayores a los aceptados reglamentariamente, el problema principal de Ia
estructura en estudio radica en la suspensiéon operacional de los equipos de perforacion por
causas desconocidas, posiblemente asociadas a vibraciones nocivas no contempladas. Las
hipdtesis que se tienen sobre el mal funcionamiento de la plataforma son diversas, una de ellas es
la aparente vibracién excesiva generada en las cubiertas, asi como también en la estructura de la

torre de perforacidn, en la cual se encuentra ubicada la lingada o tuberia de perforacion.

1.4 Justificacion del tema

Las instalaciones marinas estan sujetas a efectos ambientales extremos y a practicas de operacién
propias de la zona particular de interés, por lo que deben ser disefiadas o evaluadas de acuerdo
con normas y estandares que reflejen estas caracteristicas locales, asi como las condiciones
econdmicas propias del pais, Leon, (2008). Por lo que surge la necesidad de estimar los

IM

pardmetros que permitan caracterizar el comportamiento “real” de estas estructuras marinas. Por

otro lado el comportamiento y los parametros dindmicos de una estructura pueden variar en
Universidad Nacional Auténoma de México Instituto de Ingenieria, UNAM
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funcién del tipo de solicitaciones, su antigliedad y otros factores ocasionales y/o ambientales. Sin
embargo la obtencién y/o estimacion de estos parametros representa cierta dificultad e
incertidumbres, cuando se desea evaluar estructuras utilizando pardmetros que representen la
“realidad”, con la finalidad de incrementar la seguridad y confiabilidad operacional de estas. Por lo
anterior es de mi interés, estudiar los métodos mdas comunes para la obtencién de las
caracteristicas dinamicas en estructuras de uso industrial, como es el caso de las plataformas

marinas de perforacidn, haciendo uso del monitoreo de vibraciones.

Es de interés mencionar que la identificacion estructural, basada en el monitoreo de vibraciones
aplicada en estructuras importantes como es el caso de las plataformas marinas, ha jugado un
papel trascendente en el entendimiento de su comportamiento y en la busqueda de una solucidn
racional para su modificacion y/o reforzamiento cuando asi se requiere. Es por esto que la
instrumentaciéon y monitoreo de vibraciones ha logrado en los Ultimos afios incrementar la
confiabilidad y seguridad en las estructuras desde la perspectiva de la obtencion efectiva de sus

parametros dinamicos.

En la actualidad el monitoreo de la salud estructural cada vez es mads utilizado en el area de las
evaluaciones estructurales, ya que permite vigilar el estado de estructuras existentes,

generalmente a través de sus propiedades dindmicas.

Los analistas que han implementado estas herramientas lograron ampliar significativamente la
confiabilidad operacional de las estructuras, permitiéndoles evaluar estructuras con parametros
“reales”, ya que algunas de las principales fuentes de error al realizar una evaluacién son, por un
lado, la estimacién de las propiedades dindamicas de la estructura y, por otro, la utilizacién de

modelos simplificados que no reflejan adecuadamente el comportamiento “real” de la estructura.

En lo que respecta a la determinacién de las propiedades dinamicas en estructuras, en el presente
trabajo de investigacién se obtendran mediante la técnica de vibracion ambiental, la cual se basa
en la medida de la respuesta de la misma, usando sélo la excitacidon del ambiente y las fuerzas de
servicio que actuan sobre esta, con el objeto de obtener una descripcion modal de la estructura
bajo sus condiciones “reales” de operacién. Sin embargo, en el estado actual del conocimiento, en
Meéxico dicha técnica aun se encuentra en una fase temprana de desarrollo, el cual es un problema

importante, aun no resuelto del todo.
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A diferencia de otro tipo de estructuras, las plataformas marinas se encuentran expuestas a un
ambiente hostil y a periodos de servicio prolongados, debido a que el ambiente marino hace que
este tipo estructuras pierdan serviciabilidad mas rdpidamente que otras, si bien es inevitable su
deterioro, estas deben ser evaluadas de manera oportuna y establecer las medidas preventivas
y/o correctivas necesarias con la finalidad de que la estructura no presente dafios severos futuros.
La motivacién de realizar esta investigacion es poder llevar a cabo la determinacién veraz de las
propiedades dinamicas en estructuras marinas, las cuales son de gran relevancia en la Ingenieria
estructural, ademas cabe mencionar que en este tipo de estructuras marinas regularmente su
inspeccidn fisica es llevada a cabo por buzos especializados en aguas profundas, sin embargo
debido la escaza visibilidad en el fondo marino conduce al ocultamiento y deteccién de los
posibles dafios estructurales durante su inspeccién, por lo cual surge la necesidad de investigar
técnicas alternativas de inspeccion y supervision que permitan al analista determinar la integridad
estructural en este tipo de estructuras, y que a pesar de los multiples beneficios de estas técnicas

son poco utilizados en nuestro pais.

1.5 Organizacion del trabajo

En el presente trabajo de investigacion, primeramente se introducen los conceptos y la teoria
necesaria para comprender el estudio y monitoreo de vibraciones, asi como los métodos y equipos
de instrumentacion mas comunmente utilizados para la determinacién de los pardmetros
dindmicos en una estructura. Por lo que en el primer capitulo se presenta la introduccion, los
antecedentes sobre el tema, los objetivos, planteamiento y justificacion del problema; en el
segundo capitulo se estudia lo relacionado a las técnicas de monitoreo y registro de vibraciones;
en el capitulo 3 se aborda el tema de la obtencidon de los parametros dinamicos de una estructura,
mediante la aplicacion del analisis espectral. En el capitulo cuatro se describen las caracteristicas
técnicas de las estructuras en estudio y las campafias de medicion propuestas, posteriormente en
el capitulo cinco se presenta el andlisis de las sefiales registradas y los resultados experimentales
obtenidos a partir del estudio de vibracion ambiental, tales como los parametros dindmicos de las
respectivas estructuras en estudio, finalmente en el capitulo seis se exponen las conclusiones y

comentarios generales sobre este tipo de técnicas de obtencidn de datos en tiempo real.
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1.6 Alcances y metas

El alcance que pretende este trabajo de investigacion, es determinar las propiedades dindmicas de
una plataforma marina de perforacién, a partir de estudios de vibraciones ambientales producidas
por las acciones de oleaje, corrientes marinas y viento principalmente. Bajo estas condiciones de
servicio, se espera que una vez obtenidas dichas propiedades, puedan ser utilizadas en Ia
calibracién del modelo analitico de la estructura, con la finalidad de reproducir razonablemente el
comportamiento “real” de la estructura, asi como reducir significativamente la incertidumbre en la

determinacién del dafio o la vida remanente de estructuras en condiciones de servicio.

En general se espera que a partir de los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion,
sea posible verificar el uso de estas técnicas de monitoreo estructural, y que son poco utilizadas en
nuestro pais, con la finalidad de caracterizar el comportamiento dindmico en este tipo de sistemas

estructurales, y finalmente poder emitir una opinidn sobre si el uso de estas es confiable.

También se pretende realizar el desarrollo y la calibracidon de los modelos estructurales ad hoc de
la plataforma marina de perforacién, y de ser necesario realizar una propuesta de reforzamiento

estructural de la misma.
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CAPITULO 2

Estado del arte del monitoreo de
vibraciones

2.1 Métodos experimentales

El desarrollo de métodos experimentales para el seguimiento, monitoreo y evaluacién de las
estructuras fue impulsado debido a que en las Ultimas décadas se exigen mayores demandas en
las estructuras, las cuales requieren de métodos mas econdmicos y confiables en cuanto a su
caracterizacién dinamica. Restricciones tales como la interrupcion de operaciones, acceso limitado
a la estructura durante su inspeccidn y finalmente costos elevados, han llevado al desarrollo de
nuevas técnicas de evaluacidn estructural. El estudio e implementacion de los métodos de
monitoreo estructural, permiten el soporte a los nuevos desarrollos tecnolégicos de las préximas
décadas, incluso si la metodologia de analisis cambia, los registros antiguos aun se podran utilizar
para las nuevas rutinas de evaluacién, no obstante estos hechos implican mayores trabajos de

investigacion que deben ser expuestos en el futuro, Maeck, (2003).

Estos sistemas de monitoreo dindmico en estructuras, requieren en su mayoria el uso de una serie
de medidores de esfuerzos, transductores de desplazamiento, acelerdmetros, sensores de
temperatura, medidores GPS, cdmaras de video, entre otros, los cuales pueden ser de instalacién
permanente o temporal y que permitan registrar las respuestas estructurales y ambientales, ya
sea bajo variaciones en las condiciones de servicio durante un largo periodo de tiempo o

inmediatas, Vandiver, (1975).
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Capitulo 2 Estado del arte del monitoreo de vibraciones

2.1.1 Tipos de pruebas dindmicas experimentales

El monitoreo de vibraciones en sistemas estructurales, se clasifica principalmente dependiendo

del tipo de excitacién a la cual este sometida la estructura y por su tipo de medicidn, siempre con

la finalidad de determinar directa o indirectamente los pardmetros dindmicos de la misma. Se

subdividen cominmente en: (1) Mediciones sismicas, (2) Vibraciones forzadas y (3) Vibraciones

ambientales, Henao, (2013).

(1)

Las mediciones sismicas consisten en la instrumentacién permanente de una estructura, con la
finalidad de registrar eventos sismicos reales, para posteriormente realizar el andlisis de las
sefiales registradas obteniéndose asi, su comportamiento real ya que esta se encuentra
sometida a aceleraciones reales del suelo, su principal desventaja se debe a la incertidumbre
en la ocurrencia de sismos, lo cual como ya se menciond requiere de un monitoreo

permanente, elevando los costos por el tiempo de ejecucioén.

Las vibraciones forzadas son aquellas en las que se efectian mediciones en donde la
estructura se somete a una vibraciéon, mediante una excitacién artificial conocida y controlada
(amplitud, duracién y frecuencia), que permita inducir una respuesta. Estas pruebas se dividen
en dos tipos: ensayos en laboratorio aplicados a modelos estructurales a escala, llevados a
cabo en mesas vibradoras y los ensayos efectuados a estructuras reales, sin embargo, para su
aplicacién se requiere contar con mecanismos de excitacion (gruas, martillos de impacto,
sistemas de caida de peso, etc.) y tener el control deseado de la carga aplicada, ademas se
tiene la desventaja que para su aplicacidon en su mayoria requiere la interrupcién temporal de

las operaciones y acceso limitado a la estructura.

Pruebas de vibracién ambiental, estas consisten en el registro de vibraciones, producidas por
excitaciones ambientales (viento, flujo vehicular, operacién de maquinaria, etc.), en
condiciones de servicio, y permiten obtener las respuestas ambientales y estructurales. Es un
método no destructivo y no requiere la interrupcion de las operaciones durante su ejecucion,
debido a que no es necesaria la instrumentacién permanente, por esto es el método utilizado
con mayor frecuencia para el monitoreo dindmico continuo y permanente en sistemas

estructurales.
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Por lo anterior en este proyecto de investigacion, se optara por el uso de las pruebas de vibracién
ambiental, para la estimacién de las propiedades dindmicas de las estructuras en estudio, por lo
cual a continuacién se profundizara mas sobre la utilizacién, ventajas y desventajas de este

método de monitoreo de vibraciones.

2.1.2 Pruebas de vibracion ambiental

Es el método mdas comunmente utilizado para el monitoreo de vibraciones, el cual es una técnica
muy util, ya que a través de este es posible determinar las propiedades dindmicas “reales” de un
sistema estructural, para su posterior comparacién con las generadas teéricamente, como por
ejemplo con la informacién obtenida por el elemento finito u otro modelo tedrico. Asimismo
puede emplearse para evaluar los dafios ocasionados a una estructura, posterior a un evento
sismico, o bien, estimar su rigidez después de haber sido reforzada estructuralmente. El objetivo
principal de las pruebas de vibracién ambiental como ya se menciond es la identificacion de las
propiedades dindmicas estructurales, con el fin de calibrar y actualizar los modelos analiticos.
También se utiliza para caracterizar con mejor precisién el desempefio estructural, asi como para
vigilar la salud estructural de la misma con el propdsito especifico de determinar sus condiciones

actuales, Wenzel y Pichler, (2005).

El concepto de Vibracion ambiental principalmente se basa en que las entradas no se conocen
totalmente, dejando como siempre un margen de incertidumbre, por lo que se debe tener en
cuenta que este método, en ciertos casos no proporcionara respuestas exactas, sin embargo la
mayoria de la veces los resultados cumplirdn nuestras expectativas. También se tiene que
considerar que es una técnica que se encuentra en etapas de desarrollo temprano y que se ha
explorado sélo una parte de su amplia gama de sus aplicaciones, el analista que los implemente
deberd estar consciente que existen limitaciones en su aplicacién. Por lo cual queda mucho por
estudiar sobre este tema, y ademads es probable que los enfoques actuales sean revocados por los
futuros trabajos de investigacion. A pesar de las limitaciones mencionas sobre este método, con
los enfoques y suposiciones que puedan realizarse actualmente, se cuenta con el potencial para

amplias aplicaciones en la Ingenieria estructural.
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Su aplicacidn se limita principalmente a los siguientes tres aspectos:

1. Su primer limitante es que sélo se adquieren datos representativos de la respuesta ante
solicitaciones de muy baja intensidad.

2. La siguiente limitante es la implementacion de sistemas automatizados de medicién, que
permitan extraer con rapidez las propiedades dindmicas, debido a la gran cantidad de seinales
de vibracion que deben ser obtenidas para su analisis.

3. La dultima es por las variaciones ambientales del sistema causadas por las condiciones
ambientales y de operacién, y que ademds no se tienen los elementos para aislar dichas
variaciones con los cambios inducidos por dafios en el sistema estructural, y puede conducir a

ocultar modificaciones en su comportamiento, Moutinho, (2007)

El método se basa en el hecho de que cualquier estructura tiene modos naturales de vibracién que
son propiedades fundamentales de la estructura y no cambian a menos que haya cambios en la
distribucidon y magnitud de la rigidez o de la masa, Silva, (2009). Sin embargo, cabe mencionar que
en las estructuras marinas sus modos de vibrar son continuamente excitados por acciones
extremas como el viento, el oleaje, las corrientes marinas, fuerzas periddicas producidas por
maquinaria o equipos en operacion, etc., por lo cual es relevante determinar sus caracteristicas
modales con la ayuda de la instrumentacidn y técnicas de medicidon adecuadas, que permitan

exhibir los posibles dafios estructurales y cambios en su rigidez.

El potencial del método de vibracién ambiental (AVM) no sélo se limita a la evaluacion de la
condicidn real de una estructura, sino que también ofrece una variedad de mas aplicaciones, tales
como: andlisis de cargas por flujo vehicular, evaluacién ambiental, predicciones del ciclo de vida,
planificacién del mantenimiento, control de calidad, etc. Este método es de caracter importante
en la Ingenieria estructural comparable con los principales métodos de inspeccién utilizados en la
actualidad. Al evaluar el comportamiento de vibracidon en una estructura se obtienen valores
“reales”, si bien el método tiene ciertas restricciones en cuanto a su aplicacidn, las cuales ya se
han mencionado con anterioridad, estas no estadn sujetas a las circunstancias o del personal que
lleve a cabo las pruebas, ya que el estado o condiciones de la estructura examinada se determinan

por una evaluacién analitica y sistematica, Nagayama y Spencer, (2007).
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2.1.3 Vigilancia y monitoreo de la salud estructural (SHM)

La implementacion de deteccién de dafios y caracterizacidon de estructuras de ingenieria es un
proceso conocido como Structural Health Monitoring (SHM). El proceso de vigilancia y monitoreo
de la salud estructural, implica la inspeccién de una estructura en el tiempo, empleando
mediciones de respuesta dindmica, las cuales deben ser muestreadas peridédicamente mediante
un arreglo de sensores, con la finalidad de determinar el estado actual de la salud del sistema,

Farrar et al. (1999).

El método de SHM puede realizarse a largo plazo, actualizando periédicamente la informacion
sobre la capacidad de la estructura, y determinar si estd puede realizar la funciéon para la cual fue
disefada, previendo su degradacién resultante de entornos operativos. También es comun su
aplicacién después de eventos extremos, tales como sismos, para la deteccién rapida en tiempo
“real”, de las condiciones estructurales actuales, proporcionando informacién confiable sobre la

integridad de la estructura.

2.2 Equipos de medicién

Una vez descritas las principales técnicas experimentales de monitoreo, es necesario describir las
caracteristicas de los equipos de medicién y lo referente al procesamiento de sefiales.

Basicamente la parte experimental para el monitoreo de vibraciones, requiere del uso de ciertos
elementos muy importantes, aunque puede haber diferencias, sin embargo, por lo regular casi

siempre son utilizados los que se mencionan a continuacién, Ferreira da Silva, (2007):

Un mecanismo de excitacion.
Un sistema de transductores, con el cual se mediran los diferentes pardmetros de interés.
Un convertidor analdgico-digital (ADC) incorporado en el hardware de adquisicion de datos.

Un acondicionador de sefiales.

LA A

Un analizador para extraer la informacién deseada, mediante el uso de una computadora para

procesar toda la informacion de la seial digital.

Estos equipos generalmente se pueden dividir principalmente en tres grupos: (a) los mecanismos
de excitacién, (b) los transductores de respuesta, y (c) los sistemas de adquisicién de datos. Las

principales caracteristicas de estos componentes se describen a continuacioén.
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2.2.1 Mecanismos de excitacion

Los mecanismos de excitacion utilizados con mas frecuencia en pruebas dindmicas en estructuras
de ingenieria civil son los excitadores, martillos de impacto y sistemas de caida de peso. Los
excitadores se utilizan para estudiar respuestas dindmicas estacionarias y pueden inducir grandes
fuerzas a la estructura. Existen tres tipos, excitador mecanico, electro-magnético y electro-
hidraulico. Dichos excitadores tienen que ser fijados a la estructura para la transmisién de la
fuerza correcta, sin embargo su aplicacion es costosa y como ya se ha mencionado la mayoria de
las veces para su aplicacién es necesario limitar el uso de la estructura, Escobar y Garcia, (1997).

En cuanto a los otros sistemas ya mencionados, se utilizan para estudiar respuestas transitorias, y

suele ser mds econdmicos de implementar que los excitadores mecanicos.

2.2.2 Transductores de respuesta

Un transductor es un equipo capaz de transformar una cantidad fisica, que por lo general define la
respuesta del sistema, ademas de ser un componente capaz de procesar informacién y energia. En
la practica es comun que a los transductores se les conozca como sensores y son comunmente
utilizados en los estudios de vibracidn ambiental. Los transductores tienen la capacidad de
registrar parametros como desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas, etc, en una sefial
eléctrica proporcional, dicha sefial estara lista para ser procesada por el sistema de adquisicion de

datos, Bolton, (2002).

En teoria, la medida de la respuesta dinamica puede obtenerse por cualquiera de las cantidades
fisicas anteriormente mencionadas. Sin embargo, al registrar desplazamientos, estos son
excelentes en la obtencién de respuestas de baja frecuencia, por ejemplo, en estructuras de
ingenieria civil, pero también las mediciones de aceleracion son mas convenientes para

componentes de mayor frecuencia, por ejemplo, en maquinaria.

2.2.3 Acelerometros Piezo-eléctricos

Un acelerédmetro Piezo-eléctrico es un transductor con un sistema de resorte-masa-amortiguador
gue produce sefiales proporcionales a la aceleracién en una banda de frecuencias por debajo de su
frecuencia resonante. La parte activa del acelerémetro esta hecho de cristales de cuarzo o

materiales cerdmicos, que producen una sefial de salida eléctrica proporcional a la aceleracién.
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La desventaja principal de algunos acelerémetros de este tipo, se refiere a la imposibilidad de
poder medir los componentes de DC (0 Hz), como la aceleracién de la gravedad, “g”. Esta
caracteristica es desfavorable para medir estructuras muy flexibles, en las cuales los valores de
frecuencias naturales pueden ser cercanos a cero. Sin embargo, existen transductores Piezo-
eléctricos con rangos de frecuencia cercanos a cero y con alta sensibilidad, y esta precision
permite usarlos para caracterizar estructuras flexibles, por otro lado tienen la desventaja de ser

costosos, Allen y Mills, (2004).

2.2.4 Acelerometros Piezo-resistivos y capacitivos

Estos acelerémetros son capaces de medir seiales de aceleracidon uniforme, lo cual es una ventaja
con respecto a los Piezo-eléctricos. También puede responder a diferentes eventos de aceleracion,
y con un alcance maximo de 1000 Hz. Por lo general, son aun mds costosos que los Piezo-

eléctricos.

El elemento de deteccion de este tipo de acelerdmetro, se compone de dos condensadores de
placas paralelas que actiian en un modo diferencial. Estos condensadores operan en un circuito de
puente, junto con dos condensadores fijos, de manera que la salida diferencial medida es

proporcional a la aceleracion.

2.2.5 Servo-acelerémetros (Fuerza-equilibrio)

Al igual que los acelerémetros Piezo-resistivos y capacitivos, los acelerémetros fuerza-equilibrio
son transductores pasivos y estan compuestos por un sistema de masa-resorte, de manera que,
bajo alguna excitacion, conducen a una sefial eléctrica proporcional a la aceleracién diferencial.
Este tipo de transductores son ampliamente utilizados en la Ingenieria estructural para examinar
estructuras flexibles. También son ampliamente recomendables para realizar las pruebas de
vibracion ambiental, debido a su la alta sensibilidad ya que pueden configurarse en un rango
dindmico iguala+0.5,+ 1, + 2y + 4 g, cuentan con un rango de frecuencia desde 0 a 100 Hz y una
resolucion maxima de 1 mg, por lo cual este tipo de Servo-acelerémetro es ideal para monitorear
tanto estructuras como equipos mecanicos, en donde se requieran aplicaciones con sensores
altamente sensibles y resistentes, con un mantenimiento minimo y un método sencillo para
pruebas periddicas. Debido a su pequefio tamafio, a sus amplios rangos de sensibilidad y de

frecuencias utiles, es el mds utilizado en la practica.

Universidad Nacional Auténoma de México Instituto de Ingenieria, UNAM

15



Capitulo 2 Estado del arte del monitoreo de vibraciones

El servo-acelerdmetro mostrado en la fig. 2.1, se basa en el equilibrio de fuerzas, y su gran masa
mejora la relacién sefial-ruido. El sistema magnético y sensores de posicion capacitivos ofrecen
controles simétricos para un centrado electrénico exacto de la masa. En reposo el mecanismo del
servo-acelerdmetro estd en equilibrio y no se genera potencia eléctrica. El sensor dara lugar a una
salida eléctrica proporcional a la corriente utilizada para mantener la masa centrada. Este servo-
acelerémetro, cuenta con un sistema de posicionamiento simétrico incorporado con el principio

de equilibrio de fuerzas, este no puede cambiar arbitrariamente su escala y salir de su calibracion.

Fig. 2.1. Acelerdmetro Triaxial, GEOSIG modelo AC-6X.

Existen dos factores muy importantes a tomar en cuenta al seleccionar el equipo de medicién mas
adecuado, el primero es el grado en el que influye la presencia del acelerometro sobre la
estructura en el proceso que se estd midiendo; el segundo es la variacion de la respuesta dinamica

del acelerémetro por lo que es muy relevante la forma en que debe fijarse a la estructura.

2.2.6 Sistemas de acelerometros con GPS integrado

En la ultima década se han incrementado las investigaciones, que han validado la factibilidad del
uso de esta nueva tecnologia integrando el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en el
monitoreo del comportamiento dindmico de estructuras. EI GPS, proporciona una posicidn
tridimensional de alta precision, proyectando las coordenadas geograficas de un punto (latitud,
longitud, altitud, rumbos, etc.) de forma permanente y en cualquier region del planeta. Debido a
estas caracteristicas y a los resultados reportados en investigaciones recientes, se motivé al
desarrollo del monitoreo estructural utilizando sistemas de acelerdmetros con la integracién del

GPS, X. Li et al. (2006).
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Es tipo de monitoreo in situ, permite determinar las respuestas estructurales bajo condiciones
estdticas o cuasi-estdticas, sometidas a cargas extremas y también ante eventos sismicos, efectos
de viento, flujo vehicular, etc. Este sistema de monitoreo es actualmente aplicado a estructuras de
gran magnitud y relevancia, como edificios altos, torres, puentes, estructuras marinas, etc.
Mediante su implementacién puede realizarse la evaluacion de dafos, la validacidn de disefios, asi
como también permite plantear las medidas de mitigacion necesarias ante posibles dafios

estructurales.

Tradicionalmente los acelerometros han sido comunmente utilizados, en el monitoreo de la
respuesta dindmica en estructuras y haciendo uso de la doble integracién numérica a partir de las
sefiales registradas (aceleracion vs. tiempo), se obtiene la respuesta de la estructura en funcidn de
sus desplazamientos, no obstante, estos resultados exhiben una desviacién no deseable, y ademas
sus respuestas no pueden determinarse en tiempo “real”, sin embargo, a diferencia de los
sistemas de acelerometros con el GPS integrado, se consiguen adquirir desplazamientos en tiempo

real, pero con frecuencias de registro de datos mucho menores.

2.2.7 Sistemas de registro y adquisicion de datos

Un sistema de registro y adquisicion de datos, permite capturar las sefiales de respuesta de la
excitacion, mediante series de tiempo-discreto. En ocasiones, es imposible procesar directamente
la informacién dada por un transductor, antes se requiere un acondicionamiento de la seal para
poder procesar su informacidon. Un sistema es un proceso (o un dispositivo) que permite la
transformacién de sefiales. Se distinguen por tanto, una sefal de entrada, una de salida y un
mecanismo de transformacién representado matematicamente por un operador. Las funciones

mas comunes de un acondicionador de sefial se describen a continuacién:

El tipo mas comun de acondicionamiento es la amplificacion de nivel bajo de senales para
aumentar la resolucion y reducir o eliminar el ruido, asi como para lograr mayor exactitud, la seial
debe ser amplificada de modo que la gama de voltajes maximos de la sefial condicionada, sea igual
al rango de entrada maxima del Convertidor Andlogo Digital (ADC). El (ADC) reduce problemas en
la soluciéon del muestreo de las sefiales y el proceso de digitalizacién, este debe asegurar la
exactitud de la sefial digital, dicha exactitud depende del nimero de digitos binarios utilizados

para representar la sefial andloga. Es decir se requiere aislar las sefiales del transductor desde una
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computadora, ya que el sistema de medicidon puede contener registros de aceleraciones muy altas
a la que se espera localizar, y también para asegurarse de que las mediciones son representativas
del comportamiento estructural, por lo anterior se deben filtrar las sefales no deseadas de las
sefiales de interés, Wenzel y Pichler, (2005). Debido a la importancia de filtrar una sefal para su

procesamiento, mas adelante se describiran los filtros que se utilizan con mayor frecuencia.
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CAPITULO 3

Metodologia para el analisis de
senales

3.1 Antecedentes

El Procesamiento de Senales es una disciplina de las ciencias de la Ingenieria que desarrolla las
técnicas de procesamiento, analisis e interpretacidon de sefales. Sus aplicaciones son amplias en
telecomunicaciones, audio, video, imagen (médica, satelital), geofisica, etc., sin embargo su
aplicacién en la Ingenieria Civil surge hasta hace algunas décadas atrds. Entre las operaciones
posibles con las sefiales tenemos el control, filtrado, compresion de datos, prediccidn, etc. Sus
principales objetivos son la deteccién de una seiial, la estimacion de sus valores, codificacidn,

compresion para su almacenamiento y transmisién., Medina, (2010).

En la ejecucién del monitoreo de vibraciones, a cualquier estructura, las mediciones de campo son
registradas a través de un sistema de adquisicion de datos, y de varios arreglos compuestos por
acelerémetros, acondicionadores de sefiales, amplificadores, filtros y analizadores de espectros y
una computadora personal; mediante la cual se almacena la informacién de todos los
acelerémetros utilizados simultaneamente. Posterior a este proceso se requiere, que una vez
registradas las sefales de aceleracion mediante el uso de una computadora digital, se efectue el

procesamiento de las sefiales capturadas.
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3.2 Andlisis de seiales

La informacién de las sefiales se ingresa en el equipo de cémputo en el dominio del tiempo, sin
embargo por cuestiones prdcticas y de cdlculo, es mas facil trabajar en el dominio de la frecuencia.
Esta conversién se logra mediante un andlisis espectral que permita cambiar del dominio del

tiempo al de la frecuencia, basandose en la teoria de la transformada de Fourier, Chopra, (1995).

Por lo que en los siguientes apartados de este capitulo, se presentardn algunos elementos que
involucran el Analisis de Fourier, el filtrado y el muestreo de sefiales, relacionados con el estudio y
procesamiento de sefiales, con la finalidad de implementar su aplicacion para la obtencion de las

propiedades dindmicas de una estructura.

3.3 Tipos de senales

La nocidn de senal es bastante amplia y surge en diferentes situaciones en las cuales ciertas
cantidades varian en el tiempo o el espacio de una magnitud fisica o de otra naturaleza, por
ejemplo: la velocidad, la aceleracion, la intensidad de corriente, un sonido, etc. y estd ligada al

concepto de funcién, Medina, (2010).

La representacién matemadtica de una sefial corresponde a la nocion de funcién de una o varias
variables: tiempo, espacio, etc. Sin embargo las distribuciones (o funciones generalizadas)
constituyen un modelo mas general y satisfactorio. Se pueden procesar sefiales analdgicas

(representadas por funciones continuas) o sefales digitales (dadas por funciones discretas).

Una sefial estd representada por X(t), donde t es la variable independiente, y estd sujeta
diferentes atributos y caracteristicas, mismas que se describen a continuacién. En general una
sefial puede combinar varios de estos atributos los cuales deben ser tomados en cuenta para su

procesamiento, Medina, (2010).

a) Segun la presencia o no de elementos probabilisticos: Estocastica y Deterministica.

b) Segun la variable independiente: Continua (Analégica) si la variable es continua y Discreta
(Digital). Una seial discreta puede ser obtenida por discretizacién de una seial analdgica,
mediante un convertidor, en otros casos algunas sefales son discretas por su propia

naturaleza, por ejemplo las edades de una poblacion.
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c) Segun la periodicidad: En periédica y no periddicas. Una sefial es periddica si se repite cada
cierto intervalo T (Periodo) de la variable independiente. La frecuencia A es una medida para
indicar el nUmero de repeticiones de cualquier fendmeno o suceso periddico en la unidad de

1
tiempo, y estd dada por: A = T

d) Segun la exactitud de los valores: Exactas si los valores de la sefial (funcion) sean reales o
complejos se consideran exactos (precision infinita), y aproximadas si sus valores son

aproximados, para ser utilizarlos computacionalmente.
A continuacidn se describen algunas sefales elementales:

1sif>o

1. Escaldn unitario de Heaviside: esta sefial se denota por U(t) = .
0sif<o

No estd definida para t =0 . También se le expresa como H (t) , en ocasiones se le asigna el

valor H (0) = 1 / 2, para obtener su simetria, fig. 3.1.

[E:o

o6y

044

02y

Fig. 3.1. Representacion de la Funcidon escalon unitario.

1si|t|>a
2. Sefial rectangular : estd definida por I, (t) = ) ,donde a >0
0si|t]|>a
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3. Sefial sinusoidal: se define por X(t) =asen(wt+¢), otra representacién comun es
X(t) =acos(wt+¢), fig. 3.2.

donde:

|a| = max |X(t)| : es la amplitud

@ : es lavelocidad angular

2
T =— :es el periodo
0]

1
A =— :es lafrecuencia, o nUmero de veces que la sefial periddica se repite en el tiempo

@t + @ : es el angulo de fase

¢: es la fase inicial, para t = 0

10
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
0 1 2 3 4 5 ) 7 8 9 10 11 12/ 13 14 15 6

17 18 f19 20

Fig. 3.2. Representacion de una Funcion Sinusoidal.

3.4 Series de Fourier

El ingeniero, Joseph Fourier, a principios del siglo XIX se encargd de recopilar informacién para
convencer al mundo cientifico, de que una funcién peridédica de periodo T puede ser
representada como una suma trigonométrica de senos y cosenos del mismo periodo T, esta es la

idea basica de las series de Fourier.

Las series de Fourier permiten representar una sefal en funcién del tiempo, como superposicion
de sefales mas simples sinusoides de varias frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental
1/ T . El espectro de frecuencia es una medida de la distribucion de amplitudes o de las fases de
cada frecuencia. El proceso que cuantifica las diversas intensidades de cada frecuencia se conoce

como andlisis espectral.
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A continuacidn se muestran formas mdas comunes para su representacion:

e Estd representada en su forma real por:

N
1
Sy (t) = an + Z [ap cos(2znt/T )+bysen(2znt/T)]
n=1

N
e Ensuformacomplejapor: § N (1) = Z
n=

N
e Anpartir de una funcién arménico sinusoidal: S, (t) = C, + Z C,cos(2znt /T -¢,)

n=1

donde:

1
C, = Ea“ =C,
C,=4/a,2+b’ =2]c,

4, =tan(b, /a,)

Las representaciones mostradas anteriormente son equivalentes, su utilizacién depende del tipo
de aplicacién. Para el caso de funciones no periddicas estas son expresadas por medio de

integrales y se le conoce como la transformada de Fourier.
3.5 Transformada de Fourier

Las series de Fourier permiten involucrar funciones periddicas, sin embargo ahora se busca
extender este analisis cuando las funciones no son periddicas para asociarles un espectro en

frecuencias. Sea X(t) una sefal integrabley F( f) sera su transformada de Fourier, Ec.3.1.

X = [ F(F)el "o FOH) = [ x(s)e 2 %as (Ec.3.1)
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La serie de Fourier juega un papel importante en el procesamiento de una sefial, haciendo posible
representar una sefial de aceleracion x(t), con periodo T . La transformada de Fourier de dicha

sefial se representa mediante la siguiente expresion:

X(f)= Iwa(t)e‘”“dt (Ec.3.2)

La transformada de Fourier es una funcidon compleja, por lo que aplicando la identidad de Euler a

la Ec.3.2 esta puede escribirse como:
X (f)= joT x(t)cos(27 ft)dt + i jOT x(t)sen (27 f t)dt (Ec.3.3)

Para expresar una sefial x(t)en el dominio de la frecuencia, una de las formas consiste en

calcular su funcidn de densidad espectral, también conocida como espectro de potencia G la

XX 7
cual es una funcién que representa la distribucién de potencia de la sefial con respecto de Ia

frecuencia, y se define de la siguiente manera:
S, () =X"(f)- X(f) (Ec.3.4)

donde:
X'(f), es el conjugado de la transformada de Fourier de la sefial.
X(f), es latransformada de Fourier de la sefial de aceleracion.

Debido a que dicha funcién es simétrica, la informacién de las frecuencias negativas y positivas de
la funcién de densidad espectral es la misma. Esto hace que sea mas conveniente realizar el

analisis de un solo lado del espectro, como se expresa a continuacioén:
Gy (f)=2S,, (f) (Ec.3.5)

donde la funcién G , ( f ) se define como:

28, (f) si f>o0
Gy (f)= Syx (1) si f=0
0 si f<o
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Tomando dos registros o sefiales de aceleracion correspondientes a dos puntos instrumentados de

la estructura, X(t)y Y(t), sus transformadas de Fourier estaran representadas por:

T

X(f)= Ix(t)e"z”“dt (Ec.3.6)
Y(f)= fy(t)e"“”dt (Ec.3.7)

3.5.1 Transformada discreta de Fourier DFT

En mediciones de sistemas estructurales, la sefial x(t) se obtiene a través de un convertidor
analdgico-digital, por lo que la representacion de la transformada de Fourier se realiza en forma
discreta, en un periodo de tiempo. La discretizacion de una seial continua se hace a través de una

operacion llamada muestreo. Si se considera una frecuencia de muestreo fs, con un nimero de

muestras N en tiempo y frecuencia, la resolucion A f = fs/n yelintervalo At =1/ fs.

El equivalente a la transformada de Fourier para sefiales continuas es la transformada de Fourier

discreta (DFT), la cual puede expresar a través de las relaciones:

n-1 n-1
F :inqumklnAt X :ZerJZ;nk/nAf
i=0 i=0

(Ec.3.8)

La transformada de Fourier discreta, permite evaluar una representacién espectral (en
frecuencias) discreta de una sefial discreta por medio de una ventana de tiempo finita. Este
analisis es relativamente sencillo y ademas eficaz en aplicaciones de eliminacién del ruido que
contamina una sefal y en otros tipos de filtrados (pasa-bajos, pasa-altos, pasa-banda, etc.),

Medina, (2010).
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Al multiplicar la Ec.3.8 por AT, F. entonces, representa una amplitud de densidad espectral. Esta

amplitud es la forma final de lo que se conoce como transformada discreta de Fourier, DFT, de la

forma:

n-1
F :ine—jzmkln X; :ZerjZﬂikln
i=0 i=0 (Ec.3.9)

Para k =0,1,2,....n-1 parai=0,1,2,....n—1

3.5.2 Transformada rapida de Fourier o FFT

La transformada rapida de Fourier es un algoritmo originalmente presentado por Cooley y Tukey,
(1965), el cual permite calcular la transformada de Fourier discreta (DFT) y su inversa. Su

aplicacién permite el tratamiento digital de funciones y filtrado digital entre otras.

La implantaciéon directa de la Ec.3.9 presentada en el apartado anterior, requiere
. 2 . . . ~ .
aproximadamente N° operaciones complejas. Sin embargo, cuando el tamano de la secuencia es
n=2m, para M=123, entonces el computo de la DFT puede mejorar en aproximadamente
nlog2(n) operaciones. En procesamiento digital se conoce a este caso particular como la

transformada rapida de Fourier o FFT. La sefial se muestrea de tal manera que produce una
cantidad especifica de numeros binarios que representan el segmento de la funcidn de entrada.

Estos numeros se transforman a través de la FFT en valores complejos en el dominio de
frecuencias. Cada punto de frecuencia, A( f ) se calcula con el promedio de las amplitudes A de

acuerdo con la Ec.3.10.

A(f)=
(Ec.3.10)
3.6 Espectro cruzado
El espectro cruzado entre dos sefiales x(t) y y(t), se define como:
S =X ()-Y(f) (Ec.3.11)
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3.7 Espectro de potencia

El espectro de potencia de x(t) se calcula utilizando la Ec.3.12, donde x(f) es la transformada de

Fourier de la sefial x(t) y X *(f) es el conjugado complejode X (f).
S(f)=X*(F)X(f)=|xX(H)[ (Ec.3.12)

Por lo que procediendo de la misma forma que con el espectro de potencia, este se expresa como

sigue:
G, () =28, (f) (Ec.3.13)

Una vez obtenidos los espectros de potencia de ambas sefiales de aceleracidn y sus respectivos
espectros cruzados de potencia entre estas, procedemos a obtener las correlaciones entre dichas

funciones, que permitiran estimar las propiedades dindmicas del sistema estructural.

Al realizar el analisis espectral, se recomienda utilizar el mayor nimero de registros posible, con la
finalidad de contar con la sefial mds representativa del sistema estructural, ya que realizando un
promedio de los espectros de potencia, el ruido registrado y ajeno a las propiedades del sistema

tiende a eliminarse.

Para la determinacion de las propiedades dinamicas de una estructura, requerimos como ya se
menciond, que la informacién se encuentre en el dominio de la frecuencia, y de esta forma se
obtengan las frecuencias propias del sistema en estudio. Para conseguir esto se deben obtener las
funciones de trasferencia en amplitud, los dngulos de fase, y las funciones de coherencia entre

pares de sefales, por lo que a continuacion se describen las expresiones que las definen.
3.8 Funcion de trasferencia

Si contamos con un par de sefiales de aceleracion, sean x(t) y y(t), y ademds de estas sus
correspondientes transformadas de Fourier X (f) y Y(f), podemos obtener sus funciones de

trasferencia entre estas dos sefales, por lo que la funcién de transferencia se define a

continuacion:
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e _Y() (Ec.3.14)

(f
X (f

—

La funcién de trasferencia nos permite encontrar la relacién de amplitudes que hay entre dos
sefiales, esta funcion de trasferencia también puede obtenerse por medio de los espectros de

potencia de las sefiales y su obtencidn esta dada por la siguiente expresion:

S
N

S, (1)
FT:'sw)%

Las relaciones dinamicas entre las sefales de entrada y salida se establecen mediante la funcion

:Ew ((‘;))% (Ec.3.15)

de transferencia H(f), Ec.3.16, donde S (f) es el espectro de potencia de la sefial x(t) vy

S, (f) esel espectro de potencia de la sefial de salida y(t).
Se (F)=IH(F)F Sy () (Ec.3.16)

Es importante mencionar que la Ec.3.16 es tedrica y normalmente en mediciones experimentales

pueden existir complicaciones en el cdlculo de la funcién H( f), debido a sefiales adicionales que
puedan existir en la salida del sistema en forma de ruido. Al considerar que el espectro cruzado
entre x(t) y N(t), el cual asume que no son correlacionados, al realizar promedios de eventos,
este término tiende a cero, por lo tanto, es posible recuperar H(f), aun en la presencia del ruido,

mediante el uso del espectro cruzado y el espectro de potencia S, (f) de la sefial de entrada. De

esta forma, la funcién de transferencia se calcula con la Ec.3.17.

LGN =—:XY(f) (Ec.3.17)
w ()

3.9 Funcién de coherencia

Otro de los parametros importantes dentro de las mediciones en un sistema es la funcion de
coherencia, que es adimensional en el dominio de frecuencias, con valores de 0 a 1 y que en cada
frecuencia, el valor de la funcion representa la fraccidon de la salida del sistema que se relaciona

directamente con la entrada. En otras palabras, es una funcidon de correlacién cruzada en el
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dominio de las frecuencias. De esta forma, la funcion de coherencia 72( f) se obtiene al aplicar la

Ec.3.18.
(Ec.3.18)

En el calculo de la funcion de transferencia se utiliza el cociente entre el espectro cruzados, vy el
espectro S . Sin embargo, existen componentes complejas en S, por lo que a través de

descomposicion polar, es posible obtener también la transferencia de fase.

La funcidn de coherencia permite estimar, el grado de linealidad entre dos sefiales de aceleracidn

x(t) Y y(t), y se obtiene en funcién de la frecuencia. La linealidad entre dos sefiales se puede

medir en una escala de 0 a 1.

Coherencias con valor de uno indican que la relacion entre las sefales de aceleracion es
completamente lineal. Por el contrario para coherencias menores a uno pueden indicar que las

sefiales x(t) y y(t) no estdn correlacionadas entre si, también podrian deberse a desfasamientos

introducidos por el dispositivo experimental, al ruido, a errores por falta de resolucion numérica, y

a efectos no lineales entre las sefiales. La funcidn de coherencia esta definida por:

;o Su () JGu(f)

= (Ec.3.19)
S (150 (1) GG (1)

donde: 0<y?, <1

3.10 Angulo de fase

La fase es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas senoidales, aunque la fase es
una diferencia verdadera de tiempo, siempre se mide en términos del angulo, ya sea en grados o
radianes. El valor realmente util del correspondiente al dngulo de fase entre dos senales de
aceleracion es la diferencia de fase 0 “desfase” entre dos sitios, dos instantes o dos sefiales. El
valor obtenido permite conocer la polaridad del movimiento entre dos puntos analizados

espectralmente.
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Un valor absoluto de dngulo de fase menor a 9¢° nos indica que las dos sefiales se encuentran en
fase y por el contrario un valor absoluto del dngulo de fase mayor de 9¢° representa que las

sefiales estan “desfasadas” en su movimiento.

Para determinar el angulo fase se retoma el espectro cruzado y de potencia entre dos sefales de

aceleracién x(t) y y(t) los cuales fueron definidos anteriormente. Por definicién el espectro de
potencia es el resultado de la multiplicacion de dos numeros complejos G,, ( f ) eC, sin embargo,

por conveniencia este puede ser expresado en forma polar, y se expresa de la siguiente manera:
Gy (f) =Gy (F)|e ™" (Ec.3.20)

Las relaciones |(5XY ( f )| y 6( f) corresponden al valor absoluto y al dngulo de fase respectivamente,

los términos G,, y Q,, pertenecen a la parte real e imaginaria de Q,, (f) respectivamente; dichas

relaciones se determinan mediante las expresiones siguientes:
‘GXY ( f )‘ = \/CXYZ +Qyy” (Ec.3.21)

Qe () 3
g(f)=tan . () (Ec.3.22)

3.11 Correlacion espectral entre sefiales

La correlacidn espectral entre dos sefiales de cada componente frecuencial, se determina
recurriendo a la relacion que existe entre ambas funciones del espectro cruzado y de los espectros
de potencia de cada sefial. Dicha correlacién se obtiene a partir de las siguientes desigualdades

que se cumplan para toda (f):
Gy (F) <G ()G, () (Ec.3.23)

1S, (F < S, (1), (F) (Ec.3.24)
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3.12 Tipos de Filtros Digitales

Los filtros digitales modifican una sefial discreta mediante operaciones matematicas, estos operan
mediante circuitos integrados, procesadores programables o software de una computadora. En
tanto que los filtros analdgicos emplean componentes fisicas, tales como resistencias,

condensadores, transistores, etc., Medina, (2010).

Los filtros son utilizados para aumentar la precisién de una sefial registrada, mediante la exclusién
de las frecuencias que se encuentran fuera de la gama de frecuencias del sistema estructural en
estudio, asi como también se emplean para la eliminacién del ruido ambiental. Los filtros mas
comunmente utilizados son los Pasa-baja y Pasa-alta, los primeros eliminan todos los
componentes de frecuencias mas altas, lo cual es importante ya que dos sefiales a diferentes
frecuencias pueden producir la misma sefial medida. Esto es posible si se emplea un rango de
muestreo bajo para medir la sefial de respuesta, debido a que una alta frecuencia puede
presentarse como una frecuencia baja. Para evitar este problema se utilizan, los filtros de Pasa-
baja, usando una linea de corte cercana a la frecuencia de interés. En cuanto a filtros Pasa-alta,
permiten la eliminacion de frecuencias demasiado pequefas con respeto a la de interés, Brincker,

(2001).

Segun el teorema de Nyquist-Shannon, se recomienda que la frecuencia, f; de muestreo sea el

doble de la maxima frecuencia a muestrear, también se aconseja usar un factor de 2.5, con
respecto a la frecuencia de interés. A esta frecuencia limite se le conoce como frecuencia de

Nyquist, Gasquet C. et al. (1999).
3.13 Muestreo

El muestreo es un proceso que consiste en tomar muestras periddicas de los valores de una sefial
continua analdgica a intervalos regulares de tiempo, ademas esta operacién permite la conversién

de una sefial analdgica a digital. La frecuencia a la cual se registran los valores se conoce como

frecuencia de muestreo, fS .

Los otros procesos matematicos, son la cuantificacion que consiste en la asignaciéon de un margen
de valor a un Unico nivel de salida y la codificacion que permite la conversiéon de los valores

medidos a un cddigo, que generalmente es el binario. Dicha codificacién no es reversible ya que
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origina una pérdida de informacidn, esta se traduce en un error comiunmente llamado ruido.
Durante el proceso de muestreo la sefial todavia es analdgica y puede asumir cualquier valor y
mediante la cuantificacidn la sefial se convierte a digital asumiendo valores finitos, por medio de
esta conversién a digital, se facilita su procesamiento, compresion, etc., dando a la sefal
resultante mayor inmunidad al ruido y a otras interferencias a las que son mds sensibles las

sefiales analdgicas, Medina, (2010).

3.14 Interpretacion de sefiales para determinar las propiedades dinamicas

La principal utilidad de los conceptos anteriormente descritos dentro de un contexto de analisis
estructural, radica en la estimacién de las frecuencias naturales de vibracién y modos de vibracion
correspondientes a los sistemas analizados, para traducirlos en resultados ingenieriles, Allen y
Mills, (2004). A continuacion se describen los pasos de la metodologia aplicada en este proyecto

de investigacidn para determinar los parametros dinamicos de la estructura en estudio:

1. De los espectros de Fourier o de potencia obtenidos de las sefiales, se determinan las
frecuencias en las cuales se generan los picos mas grandes. Normalmente la estimacidn de las
frecuencias se realiza calculando espectros promedio, a partir de segmentos de sefales de
igual longitud y filtrando cada uno de estos mediante el uso de ventanas tipo Hanning. Estos
espectros muestran la sefial en el dominio de la frecuencia, asi como, estimaciones
preliminares de las frecuencias naturales de vibracion. Es de interés mencionar que las
amplitudes mas importantes del espectro no necesariamente corresponden a las frecuencias
propias de un sistema estructural estudiado, ya que algunos mdximos corresponden a
frecuencias de las fuentes de excitacion o al ruido. En la mayoria de los casos, el contar con
una estimacion basada en resultados de estudios previos, analiticos o experimentales, permite

identificar el rango de frecuencias que deben estudiarse en los espectros.

2. En ocasiones, no basta con analizar las amplitudes del espectro de potencia para el calculo de
las frecuencias de resonancia del sistema, por lo que es conveniente calcular las
transformadas de Fourier de las funciones de correlacidn entre dos sefales registradas en un
mismo experimento o medicién. También a estas transformadas se les obtiene su modulo y se
eleva al cuadrado y los resultados se dibujan en funcién de la frecuencia. En estas graficas se

detectan los valores de frecuencia en que ocurren los picos o valores maximos. Aquellos picos
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gue coincidan con los detectados en el inciso anterior se podran considerar como los

asociados a las frecuencias naturales de vibracion.

3. Se obtiene el angulo de fase entre las senales utilizadas y se dibujan en funcion de Ia
frecuencia. Para aquellos valores detectados como frecuencias naturales de vibracion se
obtiene la magnitud del angulo de fase y de acuerdo con ello se define el modo dominante de

vibracién (lateral, vertical, torsional, etc.), asociado a la frecuencia pico.

4. Se dibujan las funciones de coherencia entre las sefiales analizadas con el objeto de estimar la
magnitud de los posibles ruidos registrados durante el proceso de medicién de las sefiales. La
funcién de coherencia es util para determinar la validez de la fase asociada a una frecuencia y
por lo tanto, es posible corroborar que estas frecuencias corresponden a las del sistema. La
coherencia mostrara valores pequefios para aquellas frecuencias que contienen una presencia

importante de ruido.

5. Una vez conocidas las frecuencias de interés, se procede a calcular la forma relativa de los

modos.

3.15 Determinacion de los periodos naturales

El tiempo requerido para completar un ciclo de vibracién libre en una estructura, es lo que se
conoce como periodo natural o fundamental de vibracion, y es una propiedad Unica de cada
estructura, que depende de la masa vy la rigidez de la estructura, Chopra, (1995). Dicha propiedad
es afectada por factores tales como la regularidad de la estructura, el nimero de pisos y claros, las
dimensiones de las secciones, el nivel de carga, etc. Su valor varia desde 0.1 s, para sistemas
simples, hasta varios segundos para sistemas de varios niveles. Su obtencién puede determinarse
mediante el andlisis de sefiales registradas, y su identificacion generalmente dependera de la

configuracién estructural y de las acciones prevalecientes durante la medicion.

La determinacion de los periodos naturales de vibracidn de las estructuras en estudio, se consiguid
mediante el analisis de los registros de vibracién ambiental y a continuacién se describe el

procedimiento para su obtencion:
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Las sefiales de aceleracion-tiempo registradas en los puntos medidos en la estructura
mediante el uso de sensores (acelerémetros), se obtienen en un formato propio de los
equipos, por ejemplo con la extensién, (.GSR), Allview, (1995). Posterior a su obtencidn es
necesario convertirlas a un formato en cdédigo (ASCIl), para realizar esta conversién de
formatos existen varios programas de cémputo, tanto de uso comercial, como para fines de
investigacion, por mencionar algunos se encuentra el “Geodas”, “Espectralab”, “Matlab”,
“Labview”, “Degtra”, este ultimo creado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, Ordaz y

Montoya, (2005).

Después las sefiales de aceleraciones-tiempo obtenidas en cddigo (ASCIl), deben ser
corregidas y filtradas a través de programas de computo, como los mencionados
anteriormente, los cuales son utilizados entre otras cosas para filtrar las sefiales y dejar pasar
el ancho de banda de interés, asi como para eliminar o descartar las frecuencias altas y bajas,

gue se encuentren fuera del rango en estudio.

Posteriormente de las aceleraciones filtradas y corregidas se generan los espectros de Fourier,
de potencia y cruzados, para finalmente realizar la correlaciéon entre pares de sefiales,

obteniendo para esto sus respectivas funciones de coherencia y dngulos de fase.

3.16 Determinacion de las formas modales

Para la determinacion de las formas modales puede aplicarse el procedimiento basado en las

técnicas del analisis de Fourier, el cual fue descrito anteriormente y mediante la correlacion de

sefiales de aceleracién para cada uno de los puntos ensayados, se obtiene la forma modal del

primer modo transversal y longitudinal respectivamente.

Para su obtencion también puede seguirse el método que a continuacion se describe, Ruiz et al.,

(1997):

a)

Realizado el proceso de filtrado y correccidén de las sefiales de aceleracién en el dominio del
tiempo y de la frecuencia, se determina el periodo natural de vibracion correspondiente a la
direccion y forma modal de interés, obtenidos de sus respectivos espectros de Fourier. Los
registros de aceleracion (acelerogramas) se filtran mediante algun filtro tipo (pasa-baja, pasa-

altas, etc.), y seguidamente se calculan los desplazamientos en el dominio del tiempo
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b)

d)

haciendo uso de la integracién, con la finalidad de obtener a partir de las aceleraciones
ensayadas, las correspondientes historias de velocidad y de desplazamientos, como funcién

del tiempo, es decir [a( t),v(t),d(t) _t] , Ordaz y Montoya, (2009).

Después se realiza el cociente de los desplazamientos obtenidos entre cada nivel de la
estructura, por conveniencia se aconseja utilizar un punto fijo de la estructura como
referencia, para cada uno de los eventos registrados, por ejemplo la base del sistema. Sin
embargo también es comun que se elija como referencia el punto mas alto de la estructura,
debido a que en esa ubicacion es en donde se presentan los mayores desplazamientos
asociados al primer modo longitudinal y transversal ya que se obtienen cocientes menores a la
unidad entre cada uno de los niveles, de esta manera las formas modales quedaran
normalizadas en cada etapa, esto permite comparar el cambio de forma, aunque no la

magnitud del desplazamiento, Bendat y Piersol, (1980).

Una vez obtenidos los cocientes de los desplazamientos, para cada uno de los puntos
registrados se procede a graficarlos, con la finalidad de encontrar el cociente que surja el

mayor nimero de veces entre dos niveles y asociado a la mayor cantidad de datos asociados.

Posteriormente para cada evento se calcula el valor promedio del maximo pico entre
cocientes representados en las graficas anteriores para cada nivel. Finalmente se obtienen las

formas modales, las cuales se construyen a partir de los valores promedio encontrados.

3.17 Determinacion del amortiguamiento

El calculo de la fracciébn de amortiguamiento critico de un sistema estructural, puede ser

determinado a partir de mediciones experimentales, y utilizando diferentes teorias, a continuacion

se describen dos de las mas utilizadas:

El método de ancho de banda consiste a grandes rasgos, en utilizar los espectros cruzados
entre dos registros y de diferentes niveles, correlacionando dos series de registros de
aceleracién en funcion de la frecuencia, este método es valido siempre y cuando el

amortiguamiento sea menor o igual al 5%, Bendat y Piersol, (1980).
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2. El método de Kawasumi y Shima, (1965), estd basado en las amplitudes de un espectro de
potencia definidos en forma clara, con buena resolucién y suponiendo condiciones de ruido
blanco. En la fig. 3.1 se muestran las expresiones para su aplicacion, en donde los valores de

frecuencia @, y w, se obtienen al trazar una linea horizontal a una altura de Ymax / 4 , siendo

comun utilizar un valor de 2 para la constante A.

La descripcion del método es la siguiente:

a) Se elige arbitrariamente un valor 1 (comunmente se elige 4 =2).
b) Localizamos el maximo del espectro de potencia.
¢) Dividimos el maximo valor entre 1,y procedemos a identificar las frecuencias asociadas a

ese valor en el espectro de potencia, por lo que se obtendrian o, y ,.

d) Calculamos el pardmetro A(es la amplitud de la respuesta), mediante la expresion

mostrada en la fig. 3.3.

7.00
2 2 6.00
), — .
A= Z2—=|/JA-1 5.00
W, + @ 400
3.00
A 3.,
E=—|1-—A 2,00
2 8
1.00
(TR, SRNERSNESN (/SN /) “NI——
Ecuaciones del método de 3 2 - 06 07 08
Kawasumi'y Shima Espectro de Potencia

Fig. 3.3. Obtencion de la fraccion del amortiguamiento critico, método de Kawasumiy Shima, (1965).

Es de interés mencionar que en este trabajo de investigacién, la determinacion de la fraccion del
amortiguamiento critico de las estructuras en estudio, se realizard utilizando el método de
Kawasumi y Shima, (1965) descrito anteriormente, su elecciéon se debe a que su aplicacién es

factible para el tipo de pruebas experimentales que se realizardn en este estudio.
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CAPITULO 4

Ejemplo de aplicacion

4.1 Descripcion de la estructura en estudio

Se tiene una Plataforma marina de perforacién localizada en la sonda de Campeche, la cual
presenta desplazamientos laterales superiores a lo normal, que producen oscilaciones visibles en
la lingada o tuberia de perforacion de la mesa de la rotaria. La amplitud de estos movimientos ha

originado afectaciones en las actividades de perforacién, fig.4.1.

Como ya se menciond la estructura en estudio, enfrenta un deficiente funcionamiento v,
ocasionalmente, la suspensidon de temporal de la operaciéon de los equipos de perforacidn por
causas desconocidas. Las hipdtesis que se tienen sobre este mal funcionamiento son varias, una de
ellas es la aparente vibracion excesiva que se genera en la cubierta del segundo nivel y en la torre

de perforacién en donde se ubica el sistema de tuberias de perforacion.

Con base en lo anterior, se propone realizar mediciones de vibracidon ambiental con la finalidad de
evaluar la magnitud de las vibraciones en sitio y, mediante el analisis de las sefiales registradas y
de los resultados obtenidos, proporcionar elementos técnicos para determinar el comportamiento
dindmico de la cubierta y de la torre de perforaciéon, mediante la calibracién de los modelos
analiticos de computadora. Finalmente se pretende plantear los escenarios de operacion futuros

que podrian incluir el reforzamiento del sistema plataforma/torre/tuberia de perforacién.
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GOLFO
DE
MEXICO 1

Subestructura y Superestructura.

Estructura de la torre de Perforacion.

Fig. 4.1. Plataforma Marina de Perforacion tipo.

4.2 Metodologia propuesta para la solucién del problema

A continuacidn se describe la metodologia propuesta para la solucion del problema presentado en

este trabajo de investigacion:

1. Revisién de la informacién técnica existente de la estructura de la plataforma y de sus

componentes, asi como de la estructura de la torre de perforacion (planos estructurales,

fotografias, videos, estudios previos, etc.).

2. Previamente a la campafia de mediciones, se realizard una inspeccion en situ para verificar el

sistema estructural de la superestructura y subestructura, con la finalidad de identificar las
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caracteristicas preliminares de vibracion de la plataforma marina de perforacién y de sus
componentes. Esta actividad preliminar permitira revisar las condiciones operativas de la
plataforma e identificar las posibles fuentes de vibracién, asi como la preparacion y calibracidn

de los equipos de medicidn a utilizarse.

3. Se realizardn mediciones preliminares de vibraciones en diferentes puntos de la estructura, la
torre de perforacion y la subestructura para que, con base en los resultados del analisis de
esas sefales registradas, se disefien los arreglos mas adecuados de instrumentos de medicidn,
los cuales seran colocados en puntos que permitan identificar con mayor precisién el
comportamiento prevaleciente y las propiedades dindmicas de la estructura. Esta actividad se
plantea realizar mediante la colocacidn estratégica en las cubiertas de la plataforma y en sus
componentes, 2 equipos de mediciéon con acelerdmetros en tres direcciones, funcionando
independientes y de manera sincrona. Los resultados de estas mediciones preliminares,
serviran de base para planear las campafias de mediciones que permita identificar con mayor
precision el comportamiento dinamico de la estructura de la plataforma marina y de su torre

de perforacion, producto de las fuerzas actuantes en condiciones normales y de servicio.

4. Planeacion y ejecucion de las campafias de mediciones a realizar, posteriormente se realizara
el procesamiento, analisis e interpretacion de las sefiales registradas durante las campafias de
medicion, y finalmente traducirlas en resultados ingenieriles que permitan caracterizar
dindmicamente a las estructuras en estudio, en funcién de sus propiedades dinamicas, con la

finalidad de reproducir los modelos estructurales representativos de la estructura existente.

5. El procesamiento de las sefales se realizard mediante técnicas basadas en andlisis de Fourier,
para determinar las propiedades dindmicas y las caracteristicas actuales de operacién de la

estructura en cuestion.

6. Se calculard la magnitud de los desplazamientos en los distintos niveles o cubiertas de la
plataforma, asi como en la torre de perforacién, los desplazamientos obtenidos se compararan
con los aceptados por las normativas vigentes, y se verificara si estos son anémalos para el

buen funcionamiento de los equipos de perforacién.

7. Finalmente se expondran los resultados obtenidos y se realizaran los comentarios pertinentes

sobre el funcionamiento actual de la estructura.
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4.3 Descripcion de los instrumentos de medicion utilizados

El registro de las sefiales de vibracidén de la estructura en estudio, se realizd con 6 acelerémetros
digitales GSR, Terra Technology, su rango de medicién de aceleracion maxima es de 0.25 a 2 veces
de la gravedad. Estos equipos de medicién no solo permiten el registro de movimientos de alta
intensidad como el caso de sismos, sino también el registro de vibraciones de pequefas
amplitudes producto de excitaciones ambientales. Los equipos de adquisicion se distribuyeron de

acuerdo a los 5 arreglos instrumentales realizados.

Cada equipo registra sefales de vibracion en 3 direcciones ortogonales (2 horizontales y una
vertical), las cuales seran almacenadas inicialmente en la memoria de estado sdlido del
instrumento para su posterior extraccién y recoleccidon en un equipo de cdmputo, para finalmente

realizar su anadlisis y procesamiento en gabinete.

En la tabla 4.1, se muestra la identificacidn de los instrumentos de medicién empleados, asi como

el nimero de sensores de cada equipo, asi como su sensibilidad.

Tabla 4.1. Identificacion de los Equipos de medicion.

Tipo de sensor
No. de Nombre [2D-Bidimensional ] | Sensibilidad

Estacion | del equipo | [3p.Trigimensional]

1 El 3D 12 bits
2 E2 3D 16 bits
3 E3 2D 12 bits
4 E4 3D 12 bits
5 ES 2D 12 bits
6 E6 3D 16 bits

Universidad Nacional Auténoma de México Instituto de Ingenieria, UNAM

40



Capitulo 4

Ejemplo de aplicacion

En la tabla 4.2 se presentan las imagenes correspondientes a cada uno de los equipos de mediciéon

utilizados y en la tabla 4.3 se describen sus caracteristicas técnicas.

Tabla 4.2. Equipos de Medicion utilizados (Acelerémetros).

Equipo E1

. L:.w.
v AT R

BB RARL AR

Equipo E5

Equipo E6
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Tabla 4.3. Caracteristicas técnicas de los instrumentos de medicion utilizados.

Estacion No. 1.

Modelo: GSR-12 F/B S/N 318

PART # 80-445058-42

Nombre del Equipo: E1

3 canales de registro ( Sensor triaxial interno )
Sensibilidad: 12 Bits

Tipo de montaje: vertical

Memoria RAM: 4.0 MB

Nivel maximo de aceleracidon que puede
registrarse: 2.00 g

Umbral de disparo: por software
Tiempo de pre-evento: 25 seg.

Tiempo de post-evento: 20 seg.
Muestras por segundo: 100 mps.

Estacion No. 2.

Modelo: GSR-16 F/B S/N 319

PART # 80-445058-44

Nombre del Equipo: E2.

3 canales de registro ( Sensor triaxial interno )
Sensibilidad: 16 bits

Tipo de montaje: vertical

Memoria RAM: 4.0 MB

Nivel maximo de aceleracién que puede
registrarse: 2.00 g

Umbral de disparo: por software
Tiempo de pre-evento: 25 seg.

Tiempo de post-evento: 20 seg.
Muestras por segundo: 100 mps.

Estacion No. 3.

Modelo: GSR-12 F/B S/N 316

PART # 80-445058-43

Nombre del Equipo: E3.

2 canales de registro ( Sensor biaxial interno )
Sensibilidad: 12 bits

Tipo de montaje: vertical

Memoria RAM: 4.0 MB

Nivel maximo de aceleracidn que puede
registrarse: 1.00 g

Umbral de disparo: por software
Tiempo de pre-evento: 25 seg.

Tiempo de post-evento: 20 seg.
Muestras por segundo: 100 mps.

Estacion No. 4.

Modelo: GSR-12 F/B S/N 320

PART # 80-445058-41

Nombre del Equipo: E4.

3 canales de registro ( Sensor triaxial interno )
Sensibilidad: 12 bits

Tipo de montaje: vertical

Memoria RAM: 4.0 MB

Nivel maximo de aceleracién que puede
registrarse: 0.50 g

Umbral de disparo: por software
Tiempo de pre-evento: 25 seg.

Tiempo de post-evento: 20 seg.

Muestras por segundo: 100 mps.

Estacion No. 5.

Modelo: GSR-12 F/B S/N 317

PART # 80-445058-43

Nombre del Equipo: ES.

2 canales de registro ( Sensor biaxial interno )
Sensibilidad: 12 bits

Tipo de montaje: vertical

Memoria RAM: 4.0 MB

Nivel maximo de aceleracién que puede
registrarse: 1.00 g

Umbral de disparo: por software
Tiempo de pre-evento: 25 seg.

Tiempo de post-evento: 20 seg.
Muestras por segundo: 100 mps.

Estacion No. 6.

Modelo: GSR-16 F/B S/N 322

PART # 80-445058-45

Nombre del Equipo: E6.

3 canales de registro ( Sensor triaxial interno )
Sensibilidad: 16 bits

Tipo de montaje: Horizontal

Memoria RAM: 4.0 MB

Nivel maximo de aceleracién que puede
registrarse: 1.00 g

Umbral de disparo: por software
Tiempo de pre-evento: 30 seg.

Tiempo de post-evento: 20 seg.
Muestras por segundo: 100 mps.
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4.4 Arreglos instrumentales para la medicion de sefiales

Se realizé un programa de mediciones, el cual se dividié en dos etapas y su descripcién detallada
se presenta mas adelante. Los instrumentos de medicidn se ubicaron de forma estratégica en la
plataforma y en sus componentes estructurales, colocando hasta 6 aparatos de registro con
acelerdmetros en tres direcciones, funcionando independientes y de manera sincrona. Es de
interés mencionar que se requiere contar con sefiales sincronas, ya que es de vital importancia
para identificar correctamente las frecuencias propias del sistema y de las otras caracteristicas

dindmicas de relevancia para la definicion de los modelos de analisis.

A continuaciéon se describen las zonas en donde se realizaron los arreglos mencionados

anteriormente:

e  Cubierta inferior, con elevacién 15.850 m, a la que en lo sucesivo nos referiremos como cubierta No.1.

e Cubierta superior, con elevacion 24.689 m, a la que en lo sucesivo nos referiremos como cubierta No.2.

e Subestructura, con elevacién 6.669 m, a la que en lo sucesivo nos referiremos como Pasillos de acceso
al embarcadero.

e Base de la mesa rotatoria en la torre de perforacién, asi como en el nivel intermedio y superior de la

misma (Estructura de la torre de perforacion).

En seguida se presenta la descripcion de las dos etapas que conforman el programa de

mediciones, para lo cual se definié un total siete arreglos instrumentales:

e La primera etapa del programa de mediciones, esta conformado por cinco arreglos de instrumentacién,
efectuados en la superestructura y subestructura de la plataforma marina, las ubicaciones

instrumentadas en estos arreglos se pueden observar en las figuras de la tabla 4.4.

e En la segunda etapa, con la finalidad de conocer mas a fondo el comportamiento dindmico de la
estructura de la torre de perforacion y dadas las caracteristicas de la torre de perforacién, el programa
de mediciones estuvo conformado por 2 arreglos de instrumentales, los cuales consideraron la
seleccion de puntos de medicién en la cubierta superior de la plataforma, en la base de la torre y en

diferentes elevaciones de la misma, identificadas como “nivel intermedio” y “nivel superior”, tabla. 4.4.
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Tabla. 4.4. Identificacion de las diferentes zonas instrumentadas en los siete arreglos instrumentales.

ivel 2 { Cubierta superior )

Nivel 1 { Cubierta inferior )

L

Subestructura { Zona de pasillos
de acceso al embarcadero )

Subestructura: Zona de pasillos de acceso al embarcadero

MIVEL SUPERIOR

Base de la mesa rotatoria, Lihgada o tuberia de
perforacion, ( Torre de perforacién)
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En la primera etapa del programa de mediciones, los arreglos Instrumentados son los siguientes:

Arreglo No.1l: Corresponde a la distribucién vertical de los equipos o sensores de medicién,

instalados sobre la superestructura y subestructura.

e 2 Equipos ubicados en la cubierta con elevacién 15.850 m (cubierta No.1 o Inferior).
e 2 Equipos ubicados en la cubierta con elevacidn 24.689 m (cubierta No.2 o Superior).
e 2 Equipos ubicados en la subestructura con elevacion 6.669 m (zona de pasillos de acceso al

embarcadero).

Arreglo No.2: Corresponde a la distribucidon en planta de los equipos o sensores de medicién,

instalados sobre la cubierta No.1 (elevacion 15.850 m).

e 4 Equipos ubicados en las columnas Al, B1, A4y B4.
e 1 Equipo ubicado sobre el voladizo localizado entre los ejes 1y 2.

e 1 Equipo ubicado al centro de la planta de la cubierta No.1.

Arreglo No.3: Corresponde a la distribucidon en planta de los equipos o sensores de medicién,

instalados sobre la cubierta No.2 (elevacion 24.689 m).

e 4 Equipos ubicados en las columnas Al, B1, A4 y B4.

e 1 Equipo ubicado al centro de la planta de la cubierta No.2.

Arreglo No.4: Corresponde a la distribucidn vertical de los equipos o sensores de medicion,

instalados sobre la torre de perforacion.

e 2 Equipos ubicados sobre la cubierta del piso de perforacién (base de torre de perforacion).

e 1 Equipo ubicado sobre el primer nivel de pasillos de la torre.

Arreglo No.5: Corresponde a la distribucidn en planta de los equipos o sensores de medicién,
instalados sobre la subestructura o zona de pasillos de acceso al embarcadero, (elevacién 6.669

m).

e 4 Equipos ubicados en las columnas A2, B2, A3 y B4.

e 1 Equipo ubicado en el centro, entre los ejes A-B y 2-3.
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En la segunda etapa del programa de mediciones, los arreglos Instrumentales se realizaron de la

siguiente manera:

Arreglo No.6: Corresponde a la distribucidon vertical de los equipos o sensores de medicion,

instalados sobre la Torre de perforacidon y la superestructura (elevacién 24.689 m).

e 1 Equipo (E1) sobre la cubierta superior de la plataforma con elevacién 24.689 m.
e 2 Equipos a nivel de la mesa de la rotatoria de la torre de perforacion (E2 y E3).
e 2 Equipos en el nivel intermedio de la torre (E4 y E5).

e 1 Equipo en el nivel superior de la torre (E6).

Arreglo No.7: Corresponde a la distribucién vertical de los equipos o sensores de medicién,

instalados sobre los primeros niveles de la Torre de perforacién.

e 2 Equipos a nivel de la mesa de la rotatoria de la torre de perforacion (E1y E2).

e 4 Equipos en el nivel intermedio de la torre (E3, E4, E5 y E6).

En las siguientes figs. 4.2 a 4.8, se muestra la distribucidn de los equipos, para los primeros cinco
arreglos de medicion mencionados anteriormente y que corresponden a la primera etapa de las
campafas de mediciones, ademds se muestra la ubicacién de los equipos, también se presenta su
orientacidon en el plano horizontal de sus ejes de medicién. Para este caso, las direcciones
horizontales de medicién (2) y (3) corresponden, respectivamente, a la direccion longitudinal y

transversal de la plataforma, vista en planta.
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Fig. 4.2. Distribucion en planta de los equipos de medicion sobre la cubierta No.2, del Arreglo No.1.
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Fig. 4.3. Distribucion en planta de los equipos de medicion sobre la cubierta No.1, del Arreglo No.1.
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Fig. 4.4. Distribucion en planta de los equipos de medicidn sobre la subestructura o zona de acceso al

embarcadero, del Arreglo No.1.
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Fig. 4.5. Distribucion en planta de los equipos de medicion sobre la cubierta No.1 (inferior),
del Arreglo No.2.
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Fig. 4.6. Distribucion en planta de los equipos de medicion sobre la cubierta No.2 (superior), del
Arreglo No.3.
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Fig. 4.7. Croquis de la vista en planta y elevacion de la localizacion de los equipos en la estructura de
la torre de perforacion, del Arreglo No.4.
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Fig. 4.8. Distribucion en planta de los equipos de medicion sobre la subestructura o zona de acceso al
embarcadero, del Arreglo No.5.

A continuacion en las figs. 4.9 a 4.14, se muestra la distribucién en planta de los equipos instalados
en los arreglos No. 6 y No.7, los cuales corresponden a la segunda etapa del programa de
mediciones descrita anteriormente. En dichas figuras se presentan los instrumentos de medicién
ubicados sobre la torre de perforacién, también se muestra su orientacién en el plano horizontal
de sus ejes de medicidn, direccién longitudinal (2) y transversal (3), tomando como referencia la

vista en planta de la plataforma.

Universidad Nacional Auténoma de México Instituto de Ingenieria, UNAM




Capitulo 4 Ejemplo de aplicacion

Fig. 4.9. Distribucion en planta del equipo E1 ubicado en la cubierta No.2 (superior) de la plataforma,
del Arreglo No.6.
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Fig. 4.10. Distribucion en planta de los equipos E2 y E3 instalados en la base de la estructura de la
torre de perforacion, del Arreglo No.6.
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Fig. 4.11. Distribucion en planta de los equipos E4 y E5 instalados en el nivel intermedio de la
estructura de la torre de perforacion, del Arreglo No.6.
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Fig. 4.12. Distribucion en planta del equipo E6 instalado en el nivel superior de la estructura de la torre
de perforacion, del Arreglo No.6.
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Fig. 4.13. Distribucion en planta de los equipos E1 y E2 instalados en la base de la estructura de la
torre de perforacion, del Arreglo No.7.
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Fig. 4.14. Distribucion en planta de los equipos E3, E4, E5 y E6 instalados en el nivel intermedio de la
estructura de la torre de perforacion, Arreglo No.7.
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4.5 Herramienta utilizada para el procesamiento de seiiales

En este trabajo de investigacion el andlisis espectral descrito con anterioridad, se realizé utilizando
un software para el procesamiento de las sefiales de aceleracidn vs. tiempo y la aplicacion de una
rutina ejecutada por medio del sistema LABVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench), el cual es un lenguaje representativo del estado del arte en el tema de analisis de
sefiales. Dicha herramienta fue desarrollada en el Instituto de Ingenieria de la UNAM para el

procesamiento de sefales, Castelan, (2001).

El sistema utilizado se basa en un procedimiento numérico para el andlisis e interpretacion de
sefales registradas, y permite calcular las propiedades dindmicas necesarias para estimar el
comportamiento dindmico de las estructuras en estudio, bajo sus condiciones actuales, para
finalmente calibrar los modelos analiticos. La aplicacion de esta herramienta ha sido
repetidamente utilizada y validada por los autores en diferentes proyectos de identificacidén

estructural en edificios, puentes, entre otras, Castelan et al, (2002).

La herramienta utilizada es de uso extensivo en la identificacién de sistemas estructurales
mediante el analisis de registros de vibraciones reales, estd permite procesar la informacién y
analizar senales de par en par, esto debido a que las funciones espectrales requieren del manejo
de dos seiales a la vez. Dicha aplicacién realiza rutinas de analisis de sefiales y permite calcular los
espectros de Fourier, cruzados y de potencia, asi como también las funciones de coherencia y

angulos de fase.

En la siguiente fig. 4.15, se muestra el panel del instrumento virtual utilizado, el cual presenta los
espectros promedio de Fourier y de potencia para cada una de las sefales y sus respectivas
funciones de correlacidn: espectro cruzado, coherencia, fase y funcién de transferencia, necesarias
para lograr la identificacion de las frecuencias propias de vibrar del sistema. Es mediante la
interpretacion de estos parametros como se determinaran las frecuencias y modos de vibrar

asociados al comportamiento dinamico de las estructuras en estudio.
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Fig. 4.15. Panel del instrumento virtual para el andlisis de sefiales, Castelan et al, (2002).
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CAPITULO 5

Analisis de resultados

5.1 Metodologia para el procesamiento de la informacidn registrada

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proceso y andlisis de las sefales de
vibracidn registradas para identificar: 1) Los desplazamientos registrados en las diversas zonas de
la plataforma marina que fueron instrumentadas y 2) Las propiedades dinamicas de la estructura,
dadas por los periodos o frecuencias propias de vibrar del sistema estructural, asociadas a sus

correspondientes modos de vibrar y los porcentajes de amortiguamiento critico.

Los registros de aceleracidn vs. tiempo, como ya se mencioné fueron grabados en la memoria de
estado solido de cada uno de los equipos de medicion y después se exportaron a una
computadora personal en formato (.GSR) (formato en el que se grabaron dentro de los equipos), a

través del software que controla el funcionamiento de estos equipos.

Dependiendo del nimero de sensores internos de los equipos, cada una de estas sefales fue
grabada en formato binario, en 2 o 3 direcciones ortogonales, las cuales tuvieron que ser
convertidas a formato (Ascii) y posteriormente divididas por canales o direcciones de medicién
para su posterior procesamiento numérico y analisis final, con ayuda de la herramienta antes
descrita para el andlisis de sefiales (instrumento virtual) desarrollada en el lenguaje de
programacion de objetos LabVIEW, se pudo realizar el procesamiento y andlisis detallado de las

sefales registradas en las dos etapas de medicién.
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Para la obtencién de propiedades dinamicas de la plataforma, se requirié realizar el analisis de
sefales, el cual se basd en la teoria de Fourier, cuyo planteamiento permite transformar las
sefales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. El procedimiento para la obtencidn de
las propiedades dinamicas, asi como la aplicacién de las técnicas de Fourier fue descrito en

capitulos anteriores.

5.2 Organizacion de las sefales de aceleracion registradas

La sincronia en el registro de las sefiales de aceleracion en los equipos de medicidon es
fundamental para identificar correctamente las frecuencias propias del sistema. Por lo que en
cada punto de medicidn establecido se grabaron, de 5 a 10 registros de sefiales de vibracién por
efectos ambientales con una duracién aproximada de 8 a 10 minutos cada una y una frecuencia de

muestreo de 100 mps.

En las tablas 5.1 a 5.5 se presenta la relacién detallada de los registros de aceleracién vs. tiempo,
correspondientes a las 135 sefales obtenidas en los puntos de medicién de los cinco arreglos
instrumentados en la primera etapa del programa de mediciones, cabe mencionar que el nombre
de cada registro se compone de la siguiente manera: los dos primeros digitos indican el nombre
del equipo con el cual se realizd la medicidn, los tres siguientes indican el dia que se efectud el

registro y finalmente los dos ultimos digitos indican el nimero de disparo o evento realizado.
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TRANSVERSAL
3

2 LONGITUDINAL

Tabla 5.1. Sefiales registradas en el Arreglo No.1.

No.de Nombre . s Nombre del registro Hora de Duracién
s i Localizacién del Punto de medicion .
Medicion [ del Equipo inicio (s)
E1l Cubierta 2, Columna Al E1_17501 16:24:04 585
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E2_17501 16:24:04 585
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17501 16:23:59 584
Zona de pasillos, acceso al embarcadero,
1 E4 . E4_17501 16:24:01 583
entre ejes 2-3y A-B
Zona de pasillos, acceso al embarcadero,
ES E5_17501 16:24:02 583
Columna Al
E6 Cubierta 1,Columna Al E6_17501 16:24:02 584
E1l Cubierta 2, Columna Al E1 17502 16:48:13 552
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E2_17502 16:48:13 551
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B E3_17502 16:48:09 549
5 £a Zona de pasillos, z.acceso al embarcadero, £4_17502 16:48:10 549
entre ejes 2-3y A-B
£s Zona de pasillos, acceso al embarcadero, £S5 17502 16:48:11 550
Columna Al -
E6 Cubierta 1,Columna Al E6_17502 16:48:12 549
El Cubierta 2, Columna Al E1_17503 17:05:01 582
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E2_17503 17:05:02 581
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17503 17:05:56 581
3 £a Zona de pasillos, e‘)cceso al embarcadero, £4_17503 17:05:58 581
entre ejes 2-3y A-B
£s Zona de pasillos, acceso al embarcadero, £5_17503 17:05:00 926
Columna Al
E6 Cubierta 1,Columna Al E6_17503 17:05:00 581
El Cubierta 2, Columna Al E1_176-4 10:50:21 562
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B E2_176-4 10:50:21 560
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_176-4 10:50:16 559
4 Ea Zona de pasillos, écceso al embarcadero, £4_176-4 10:50:18 550
entre ejes 2-3 y A-B
Zona de pasillos, acceso al embarcadero,
ES ES5_176-4 10:50:19 560
Columna Al
E6 Cubierta 1,Columna Al E6_176-4 10:50:20 560
E1l Cubierta 2, Columna Al E1_176-5 11:09:04 569
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E2_176-5 11:09:05 568
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B E3_176-5 11:09:01 566
5 Ea Zona de pasillos, z.acceso al embarcadero, £4_176-5 11:09:02 567
entre ejes 2-3y A-B
£s Zona de pasillos, acceso al embarcadero, E5 1765 11:09:02 567
Columna Al -
E6 Cubierta 1,Columna Al E6_176-5 11:09:02 568
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Tabla 5.2. Sefiales registradas en el Arreglo No.2.

No.de Nombre N .., | Nombre del registro Hora de Duracion

o . Localizacién del Punto de medicién .

Medicidn | del Equipo inicio (s)

E1l Cubierta 1, Columna A4 E1 17601 14:45:11 579

E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17601 14:45:11 579

E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B E3_17601 14:45:11 580

! E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17601 14:45:11 579

E5 Cubierta 1, Columna B1 E5_17601 14:45:11 580

E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17601 14:45:11 580

El Cubierta 1, Columna A4 E1_17602 15:03:11 500

E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17602 15:03:11 499

5 E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B E3_17602 15:03:11 501

E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17602 15:03:11 500

ES Cubierta 1, Columna B1 E5_17602 15:03:11 500

E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17602 15:03:11 500

El Cubierta 1, Columna A4 E1_17603 15:20:05 556

E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17603 15:20:05 556

3 E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B E3_17603 15:20:05 557

E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17603 15:20:05 556

E5 Cubierta 1, Columna B1 E5_17603 15:20:05 556

E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17603 15:20:05 556

El Cubierta 1, Columna A4 E1 17604 15:49:30 559

E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17604 15:49:30 559

E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B E3_17604 15:49:30 560

4 E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17604 15:49:30 559

E5 Cubierta 1, Columna B1 E5_17604 15:49:30 560

E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17604 15:49:30 559

El Cubierta 1, Columna A4 E1_17605 16:20:13 553

E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17605 16:20:13 553

E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B E3_17605 16:20:13 554

> E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17605 16:20:13 553

ES Cubierta 1, Columna B1 E5_17605 16:20:13 554

E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17605 16:20:13 553
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Tabla 5.3. Sefiales registradas en el Arreglo No.3.

No:d.el Nomb.re Localizacién del Punto de medicién| Nombre del registro H.or.a.de Duracion

Medicién | del Equipo inicio (s)
El Cubierta 2, Columna A4 E1_17701 17:41:24 571

E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_ 17701 17:41:24 570

1 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B E3_17701 17:41:21 568
ES Cubierta 2, Columna B1 E5_17701 17:41:23 567

E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17701 17:41:24 567

E1l Cubierta 2, Columna A4 E1 17702 17:53:47 549

E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17702 17:53:48 548

2 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B E3_ 17702 17:53:44 549
ES5 Cubierta 2, Columna B1 E5_ 17702 17:53:45 548

E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17702 17:53:46 548

E1l Cubierta 2, Columna A4 E1_17703 18:04:25 531

E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17703 18:04:25 532

3 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E3_17703 18:04:25 528
ES Cubierta 2, Columna B1 E5_ 17703 18:04:26 528

E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17703 18:04:26 529

El Cubierta 2, Columna A4 E1_17704 18:17:11 552

E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17704 18:17:11 551

4 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B E3_17704 18:17:08 550
E5 Cubierta 2, Columna B1 E5_17704 18:17:09 550

E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17704 18:17:10 550

E1l Cubierta 2, Columna A4 E1_ 17705 18:28:11 612

E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17705 18:28:11 611

5 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E3_17705 18:28:07 611
ES Cubierta 2, Columna B1 E5_17705 18:28:09 610

E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17705 18:28:10 610

E1l Cubierta 2, Columna A4 E1_17706 18:40:56 504

E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17706 18:40:56 503

6 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E3_17706 18:40:52 502
ES Cubierta 2, Columna B1 ES5_17706 18:40:54 502

E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17706 18:40:55 502
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Tabla 5.4. Sefiales registradas en el Arreglo No.4.

No.de Nombre L, ., | Nombre del registro Hora de Duracién
o . |Localizacion del Punto de medicidn L
Medicion | del Equipo inicio (s)
E1 Torre de perforacién, Base- E1_17801 15:08:04 736
esquina-Este
1 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2 17801 15:08:04 734
E3 Torre de perforacidn, Base- E3_17801 15:08:04 736
esquina-Oste
E6 Primer nivel de pasillos, lado NO E6_17801 15:08:04 736
E1 Torre de perforacion, Base- E1 17802 15:26:09 474
esquina-Este -
) E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2_ 17802 15:26:09 473
E3 Torre de perforacion, Base- E3_17802 15:26:09 475
esquina-Oste
E6 Primer nivel de pasillos, lado NO E6_17802 15:26:09 474
E1 Torre de perforacion, Base- E1_17803 15:37:05 608
esquina-Este
3 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2_17803 15:37:05 607
E3 Torre de perforacion, Base- £3_17803 15:37:05 609
esquina-Oste
E6 Primer nivel de pasillos, lado NO E6_17803 15:37:05 609
E1 Torre de perforacion, Base- E1 17804 15:50:08 506
esquina-Este
4 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2_17804 15:50:08 506
£3 Torre de perforacion, Base- E3_17804 15:50:07 507
esquina-Oste -
E6 Primer nivel de pasillos, lado NO E6_17804 15:50:08 506
E1 Torre de perforacion, Base- E1_17805 16:02:07 613
esquina-Este
5 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2_17805 16:02:07 613
£3 Torre de perforacion, Base- E3_17805 16:02:06 614
esquina-Oste
E6 Primer nivel de pasillos, lado NO E6_17805 16:02:07 613
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Tabla 5.5. Sefiales registradas en el Arreglo No.5.

No:d?, Nomb,re Localizacién del Punto de medicién Nombre del registro Hora de inicio Duracion (s)
Medicion | del Equipo
Zona de pasillos, acceso al
El E1_17901 16:28:40 548
embarcadero, Columna A3 -
£2 Zona de pasillos, acceso al £2 17901 16:28:40 548
embarcadero, Columna B4 -
1 E3 Zona de pasillos, acceso al E3_17901 16:28:39 549
embarcadero, entre ejes 2-3 y A-B -
£s Zona de pasillos, acceso al ES 17901 16:28:40 549
embarcadero, Columna B2 -
Zona de pasillos, acceso al
E6 E6_17901 16:28:40 548
embarcadero, Columna A2 -
Zona de pasillos, acceso al
El E1_17902 16:40:30 549
embarcadero, Columna A3 -
£ Zona de pasillos, acceso al £2 17902 16:40:30 549
embarcadero, Columna B4 -
2 E3 Zona de pasillos, accesoal E3_17902 16:40:29 550
embarcadero, entre ejes 2-3 y A-B -
£s Zona de pasillos, acceso al £S5 17902 16:40:30 550
embarcadero, Columna B2 -
Zona de pasillos, acceso al
E6 E6_17902 16:40:30 549
embarcadero, Columna A2 -
£ Zona de pasillos, acceso al E1 17903 17:00:45 557
embarcadero, Columna A3 -
£ Zona de pasillos, acceso al £2 17903 17:00:45 557
embarcadero, Columna B4 -
3 E3 Zona de pasillos, acceso al E3_17903 17:00:44 558
embarcadero, entre ejes 2-3y A-B -
Es Zona de pasillos, acceso al ES 17903 17:00:45 558
embarcadero, Columna B2 -
Zona de pasillos, acceso al
E6 E6_17903 17:00:45 557
embarcadero, Columna A2 -
E1 Zona de pasillos, acceso al E1 17904 17:12:35 554
embarcadero, Columna A3 -
2 Zona de pasillos, acceso al £2 17904 17:12:35 553
embarcadero, Columna B4 -
4 £3 Zona de pasillos, acceso al £3 17904 17:12:34 555
embarcadero, entre ejes 2-3 y A-B - o
£s Zona de pasillos, acceso al £S5 17904 17:12:35 555
embarcadero, Columna B2 -
Zona de pasillos, acceso al
E6 E6_17904 17:12:35 554
embarcadero, Columna A2 -
£ Zona de pasillos, acceso al E1 17905 17:25:18 619
embarcadero, Columna A3 -
£ Zona de pasillos, acceso al E2 17905 17:25:18 620
embarcadero, Columna B4 -
s £3 Zona de pasillos, acceso al E3 17905 17:25:18 620
embarcadero, entre ejes 2-3y A-B - o
£s Zona de pasillos, acceso al £5_17905 17:25:18 620
embarcadero, Columna B2
Zona de pasillos, acceso al
E6 E6_17905 17:25:18 620
embarcadero, Columna A2

Por las caracteristicas especificas del sistema estructural de la torre de perforacién, fue necesario

explorar, con mayor detalle, los movimientos de diversos puntos sobre esta, particularmente en el

punto donde esta colgada la lingada o tuberia de perforacion, con respecto a los de su base y de la

cubierta superior de la plataforma, por tal motivo se llevé a cabo una segunda etapa en el

programa de mediciones, realizando para esto los Arreglos No.6 y No.7, por lo que a continuacidn
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en las tablas 5.6 a 5.8 se muestra la relacion detallada de los registros de aceleracion vs tiempo,

correspondientes a las 120 sefiales obtenidas en los puntos de medicidon de dichos arreglos

instrumentales.

TRANSVERSAL
3

2 LONGITUDINAL

Tabla 5.6. Relacion de sefiales registradas en el Arreglo No.6 (Equipos 1, 2, 3, 4, 5,6).

M’:Z;s:fm d:lo::;so Localizacidn del Punto de medicion | Nombre del registro Hora de inicio
El Cubierta superior de la plataforma E1_23001 20:26:07
E2 Base de la torre E2_23001 20:26:07
1 E3 Base de la torre E3_23001 20:26:02
E4 Nivel intermedio de la torre E4_23001 20:26:03
E5 Nivel intermedio de la torre E5_23001 20:26:04
E6 Nivel superior de la torre E6_23001 20:26:05
El Cubierta superior de la plataforma E1_23002 20:36:16
E2 Base de la torre E2_23002 20:36:16
) E3 Base de la torre E3_23002 20:36:12
E4 Nivel intermedio de la torre E4_23002 20:36:13
ES Nivel intermedio de la torre E5_23002 20:36:14
E6 Nivel superior de la torre E6_23002 20:36:15
E1 Cubierta superior de la plataforma E1_23003 20:51:34
E2 Base de la torre E2_23003 20:51:34
E3 Base de la torre E3_23003 20:51:29
3 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23003 20:51:30
ES Nivel intermedio de la torre ES5_23003 20:51:31
E6 Nivel superior de la torre E6_23003 20:51:31
E1l Cubierta superior de la plataforma E1_23004 21:10:32
E2 Base de la torre E2_23004 21:10:32
E3 Base de la torre E3_23004 21:10:25
4 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23004 21:10:27
E5 Nivel intermedio de la torre E5_23004 21:10:28
E6 Nivel superior de la torre E6_23004 21:10:29
El Cubierta superior de la plataforma E1_23005 21:19:10
E2 Base de la torre E2_23005 21:19:10
s E3 Base de la torre E3_23005 21:19:04
E4 Nivel intermedio de la torre E4_23005 21:19:05
ES Nivel intermedio de la torre E5_23005 21:19:08
E6 Nivel superior de la torre E6_23005 21:19:09
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Tabla 5.7.Continuacion de la relacion de sefiales registradas en el Arreglo No.6.

Mt:;gi:n d:":t;:::o Localizacion del Punto de medicion | Nombre del registro Hora de inicio
E1l Cubierta superior de la plataforma E1_23006 21:30:07
E2 Base de la torre E2_23006 21:30:07
E3 Base de la torre E3_23006 21:30:02
6 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23006 21:30:04
E5 Nivel intermedio de la torre E5_23006 21:30:05
E6 Nivel superior de la torre E6_23006 21:30:06
E1l Cubierta superior de la plataforma E1_23007 21:41:01
E2 Base de la torre E2_23007 21:41:02
E3 Base de la torre E3_23007 21:41:18
7 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23007 21:41:58
E5 Nivel intermedio de la torre E5_23007 21:41:59
E6 Nivel superior de la torre E6_23007 21:41:00
E1l Cubierta superior de la plataforma E1_23008 22:01:55
E2 Base de la torre E2_23008 22:01:56
E3 Base de la torre E3_23008 22:01:51
8 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23008 22:01:52
E5 Nivel intermedio de la torre E5_23008 22:01:59
E6 Nivel superior de la torre E6_23008 22:01:54
E1l Cubierta superior de la plataforma E1_23009 11:31:20
E2 Base de la torre E2_23009 11:31:21
E3 Base de la torre E3_23009 11:31:16
? E4 Nivel intermedio de la torre E4_23009 11:31:17
E5 Nivel intermedio de la torre E5_23009 11:31:18
E6 Nivel superior de la torre E6_23009 11:31:19
El Cubierta superior de la plataforma E1_23010 11:46:19
E2 Base de la torre E2_23010 11:46:20
E3 Base de la torre E3_23010 11:46:16
10 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23010 11:46:16
E5 Nivel intermedio de la torre E5_23010 11:46:17
E6 Nivel superior de la torre E6_23010 11:46:18

Universidad Nacional Auténoma de México

Instituto de Ingenieria, UNAM

70



Capitulo 5

Andlisis de resultados

Tabla 5.8. Relacion de sefiales registradas en el Arreglo No.7.

M’::;?:Sn dZIOFTJ:::o Localizacidn del Punto de medicion| Nombre del registro | Hora de inicio
E1l Base de la torre E1_23101 15:51:06 p.m.

E2 Base de la torre E2_23101 15:51:06 p.m.

E3 Nivel intermedio de la torre E3_23101 15:51:05 p.m.

! E4 Nivel intermedio de la torre E4_23101 15:51:06 p.m.
ES Nivel intermedio de la torre E5_23101 15:51:06 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23101 15:51:06 p.m.

E1 Base de la torre E1_23102 15:57:02 p.m.

E2 Base de la torre E2_23102 15:57:02 p.m.

E3 Nivel intermedio de la torre E3_23102 15:57:02 p.m.

2 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23102 15:57:02 p.m.
ES Nivel intermedio de la torre E5_23102 15:57:02 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23102 15:57:02 p.m.

E1l Base de la torre E1_23103 16:08:41 p.m.

E2 Base de la torre E2_23103 16:08:41 p.m.

E3 Nivel intermedio de la torre E3_23103 16:08:41 p.m.

3 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23103 16:08:41 p.m.
ES Nivel intermedio de la torre E5_23103 16:08:41 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23103 16:08:41 p.m.

E1l Base de la torre E1_23104 16:14:33 p.m.

E2 Base de la torre E2_23104 16:14:33 p.m.

E3 Nivel intermedio de la torre E3_23104 16:14:33 p.m.

4 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23104 16:14:33 p.m.
ES Nivel intermedio de la torre ES5_23104 16:14:33 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23104 16:14:33 p.m.

E1l Base de la torre E1_23105 16:20:12 p.m.

E2 Base de la torre E2_23105 16:20:12 p.m.

< E3 Nivel intermedio de la torre E3_23105 16:20:11 p.m.
E4 Nivel intermedio de la torre E4_23105 16:20:12 p.m.

ES Nivel intermedio de la torre E5_23105 16:20:12 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23105 16:20:12 p.m.
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Tabla 5.8. Continuacion de la relacion de sefales registradas en el Arreglo No.7.

Mt:;(c’:in d:";‘z:;o Localizacidn del Punto de medicion| Nombre del registro | Hora de inicio
E1l Base de la torre E1_23106 16:33:57 p.m.

E2 Base de la torre E2_23106 16:33:57 p.m.

6 E3 Nivel intermedio de la torre E3_23106 16:33:57 p.m.
E4 Nivel intermedio de la torre E4_23106 16:33:57 p.m.

ES Nivel intermedio de la torre E5_23106 16:33:57 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23106 16:33:57 p.m.

E1l Base de la torre E1_23107 16:41:19 p.m.

E2 Base de la torre E2_23107 16:41:26 p.m.

; E3 Nivel intermedio de la torre E3_23107 16:41:58 p.m.
E4 Nivel intermedio de la torre E4_23107 16:41:19 p.m.

ES Nivel intermedio de la torre E5_23107 16:41:19 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23107 16:41:19 p.m.

E1l Base de la torre E1_23108 16:47:34 p.m.

E2 Base de la torre E2_23108 16:47:34 p.m.

E3 Nivel intermedio de la torre E3_23108 16:47:34 p.m.

8 E4 Nivel intermedio de la torre E4_23108 16:47:34 p.m.
ES Nivel intermedio de la torre ES_23108 16:47:34 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23108 16:47:34 p.m.

E1l Base de la torre E1_23109 17:06:28 p.m.

E2 Base de la torre E2_23109 17:06:28 p.m.

9 E3 Nivel intermedio de la torre E3_23109 17:06:27 p.m.
E4 Nivel intermedio de la torre E4_23109 17:06:28 p.m.

ES Nivel intermedio de la torre E5_23109 17:06:28 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23109 17:06:49 p.m.

E1l Base de la torre E1_23110 17:25:36 p.m.

E2 Base de la torre E2_23110 17:25:37 p.m.

10 E3 Nivel intermedio de la torre E3_23110 17:25:37 p.m.
E4 Nivel intermedio de la torre E4_23110 17:25:37 p.m.

ES Nivel intermedio de la torre E5_23110 17:25:37 p.m.

E6 Nivel intermedio de la torre E6_23110 17:25:12 p.m.

5.3 Determinacion de las aceleraciones pico de las seiiales registradas

Las caracteristicas del movimiento de una estructura esta directamente asociadas a los niveles de
aceleracién que se generan en ella, dichos niveles son utilizados para ser comparados con los
criterios y/o reglamentacion existentes, con la finalidad de determinar si son aceptables o no para
cierto nivel de vibracion. Por ello, fue de interés graficar las aceleraciones pico o maximas que se
registraron en cada uno de los equipos colocados en las distintas zonas de la plataforma marina,
por lo que en las figs. 5.2 a 5.6 se presentan los valores de las aceleraciones pico, correspondientes
a los cinco primeros arreglos instrumentados (las direcciones de medicidn, indicadas en las
graficas, corresponden a las direcciones longitudinal (2) y transversal (3) de la vista en planta de la

plataforma.
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A manera de ejemplo en la fig. 5.1 se presenta graficamente, una de las sefiales de aceleracién vs

tiempo, capturadas para el registro E1_17501, cabe mencionar que el nombre de la sefial se puede

apreciar en la parte superior de esta grafica, asi como también se pueden ver los valores pico

registrados en cada direccion de analisis: vertical (1), longitudinal (2) y transversal (3), la

representacion grafica de las sefiales mostradas a continuacion se realiz6 mediante el programa

de computo Geodas, (Geosig Lt).

Tallon code: nstrument: GSR-12 5in: 318 Pre-event: 5 sec Post-event: 5 sec

Fila: E1_17501.GSR |Start: 23/06/2012 16:23:59.000 Length: 585.230 sec (58523 samples at 100 sps}

T e L e G [ BT ) P s e s

Poak: -0.0674 (5 at 18:24:22

Fig. 5.1. Registro de aceleraciones vs tiempo, registro E1_17501, disparo 1 del Arreglo No.1.
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+»+» Aceleraciones Pico del Arreglo No.1.

Pico[g]
Feelarecones Pio [g] B(2)-Eje longitudinal.  m(3) -Eje Transversal. Rilecdon
Arreglo -1 2-Long. 3-Transv.
0.25 - 0.194 0.2073
TRANSVERSAL Disparo - 1 0.194 0.2073
3 E1 0.03613 0.0674
E2 0.02075 0.02142
E3 0.0967 0.2007
0.2 - E4 0.194 0.2073
ES 0.0703 0.1025
E6 0.00998 0.01057
Disparo - 2 0.191 0.1455
E1 0.01172 0.02637
015 1 E2 0.021 0.02179
E3 0.0947 0.0903
E4 0.191 0.1455
ES 0.0552 0.0947
E6 0.00729 0.00843
0.1 1 I | Disparo - 3 0.1118 0.1904
A E1 0.03027 0.03125
E2 0.02209 0.02185
E3 0.0723 0.1904
E4 0.1118 0.1436
ES 0.0669 0.1055
0.05 — | | 1 || 1 E6 0.00559 0.00761
Disparo-4 | 0.0703 0.106
E1 0.00879 0.00781
E2 0.00897 0.02209
E3 0.04004 0.03613
0 E4 0.0703 0.106
E1|E2|E3 |E4 | E5 | E6 | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E1|E2 | E3 | B4 | ES | E6 | E1|E2|E3 | E4 | ES|E6|E1|E2|E3|E4|E5| E6 ES 0.04383 0.0762
E6 0.004379 0.0071
r M C b i - o Disparo - 5 0.0892 0.0999
Disparo-1 Disparo -2 Disparo-3 Disporo-4 Disparo -5 —Eﬂ e esy
E2 0.01385 0.01764
;ﬂ.ﬂ!ﬂh m 1 E3 0.04004 0.0527
E4 0.0892 0.0999
frego  -Disparo - Equipo - ES 0.04932 0.04834
| E6 0.0061 0.0204
Fig. 5.2. Aceleraciones Pico del Arreglo No.1.
++ Aceleraciones Pico del Arreglo No.2.
e — TC T TR B TR = N = Aceleraciones Pico EI
Acelarzciones Pico [g] ] I 2 }-ﬂ! loﬂmdiﬂ!f. .( 3 IﬂemmmL Direccién
Arreglo - 2 2-Long. 3-Transv.
025 0.23 0.0913
TRANSVERSAL Disparo-1| 0.1465 0.0576
* E1 0.01855 0.02344.
ol E2 0.0307 0.02448
S E3 0.1465 0.0576
u': ! E4 0.01294 0.0094
E5 0.01611 0.01416
E6 0.00824 0.00651
| Disparo - 2 0.23 0.0913
E1 0.02148 0.02637
015 - E2 0.0567 0.0583
E3 0.23 0.0913
E4 0.00623 0.0105
ES 0.01318 0.00879
E6 0.0087 0.00546
01 | Disparo - 3 0.1392 0.0547
: E1 0.02832 0.02637
E2 0.03406 0.02722
E3 0.1392 0.0547
E4 0.00818 0.00842
ES 0.03174 0.02148
005 - E6 0.00811 0.00576
| Disparo-4 | 0.1528 0.0557
E1 0.02637 0.0332
E2 0.04504 0.03802
E3 0.1528 0.0557
0 E4 0.0094 0.00977
El|E2|E3|E4|ES|EG|El|E2|E3|E4|E5|E6|ELI|E2|E3|E4|ES|EG|E1|E2|E3|E4|E5|E6|E1|E2|E3|E4|E5 | E6 E5 0.01904 0.01172
E6 0.00863 0.00802
isparo - isparo - " A i X Disparo - Disparo-5| 0.1416 0.0562
L ! o 2 Dispora -3 Déporw 3. J E1 0.03711 0.03027
E2 0.04602 0.03583
Arreglo No.2 E3 0.1416 0.0562
A E4 0.00928 0.01038
Mrego  .Disparo - Equipo - ES 0.01367 0.00977
E6 0.00851 0.0059

Fig. 5.3. Aceleraciones Pico del Arreglo No.2.

Universidad Nacional Auténoma de México Instituto de Ingenieria, UNAM




Capitulo 5 Andlisis de resultados @

+»+» Aceleraciones Pico del Arreglo No.3.

Aeelaraciones Pico [g]

Aceleraciones Pico[g]

B(2)-Eje Longitudinal, B(3)-Eje Transversal. Direccién

Arreglo-3 | 2-long. | 3-Transv.

0.2 - 0.1177 0.1846
TRANSVERSAL Disparo-1| 0.1079 0.0845

3 E1 0.03125 0.0293

018 - g 0 E2 0.02362 0.0829
-‘:‘.l.—cn»z LONGITUDINAL E3 0.02783 0.0845

016 - ES 0.1079 0.0332
E6 0.0108, 0.01512

Disparo - 2 0.105 0.0947

014 E1l 0.0293 0.02344
E2 0.02789 0.0821

E3 0.02637 0.0947

0.12 ES 0.105 0.04785
E6 0.01059 0.01323

0'1 ! Disparo - 3 0.1035 0.1846
E1 0.02441 0.02734

E2 0.01947 0.0848

008 — — — = - — E3 0.0249 0.0601
ES 0.1035 0.1846

0.06 E6 0.01125 0.00924

Disparo - 4 0.1123 0.1328

E1 0.04395 0.1328
E2 0.02185 0.0836

E3 0.0786 0.0811
E5 0.1123 0.04834

Mz 1 1 1 — E6 0.0213 0.01411
LA CTLECECEELE T LA
n E1 0.02637 0.02441
E2 0.02289 0.0894
E1|E2|E3 |\ ES|EG|E1|E2|E3|ES|E6|E1|E2|E3|ES|E6|E1|E2|E3\E5|E6|E1|E2|E3|ES|E6|E1| E2 | E3| E5 | E6 E3 0.02441 0.0649
ES 0.1123 0.03662
Disparo - 1 Disparo - 2 Disparo- 3 Disparo-4 Disparo - 5 Disparo - 6 E6 0.00986 [ o0.00851
Disparo - 6 0.1177 0.0878
mw m 3 E1 0.02734 0.02832
E2 0.02106 0.0878
5 E3 0.02686 0.0645
Areglo  -Disparo - Equipo - E5 0.1177 0.03809
L E6 0.01154 0.00786
Fig. 5.4. Aceleraciones Pico del Arreglo No.3.
¢+ Aceleraciones Pico del Arreglo No.4.
— Aceleraciones Pico [ g]
Acelaraciones Pio [g] B(2)-e Longitudinal. (3 ) -Eje Transversal, - g
Direccion
L TRAECRERL Arreglo-4 | 2-long. | 3-Transv.
) 0.1766 | 0.3804
e [ — Disparo-1| 01392 | 0.718
£l 0.0537 | 0.0605
S 2] 0132 | 01718
£3 0.09%7 | 00835
025 - -
Disparo-2 | 0.0762 0.2189
o £l 003711 | 0.04785
’ £ 0.0746 | 02189
£3 0.0762 0.084
015 -
Disparo-3 [ 0.066 0.0637
Y £l 002539 | 004785
; £ 0.066 0.0637
B3 002246 | 0.02246
0.05 -
Disparo-4| 01408 | 0.197
0 £l 0.058 | 0.1367
| e |8 || |8 || |s8|a|e|s|a|a2)|a 2 0.1408 0197
X 3 g ] : B3 01011 | 0.0864
Disparo-1 Disparo -2 Disparo-3 Disparo -4 Disparo-5 Disparo-5| 0.1766 0.3804
Arreglo No. 4 £l 0.0557 | 0.1006
¥ _ 2] 01766 | 0.3804
fireolo s o o = 00869 | 04182

Fig. 5.5. Aceleraciones Pico del Arreglo No.4.
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+»+» Aceleraciones Pico del Arreglo No.5.

Pico[g]

Acelaracianes Pico [g] B(2)-Eelongitudinal.  m(3)-Ee Transversal. Direccién
06 Arreglo- 5 2-Long. 3-Transv.
5 TRANSVERSAL 0.4023 0.4854
3 | Disparo-1| 0.105 0.2446
T E1 0.0771 0.0596
05 - 6} | ONGITUDINAL E2 0.0543 0.2045
£3 0.105 0.2446
E5 0.04688 0.0737
E6 0.0556 0.1553
04 - Disparo - 2 0.2764 0.4473
E1 0.2764 0.4473
E2 0.03687 0.0708
E3 0.105 0.2446
03 - E5 0.1079 0.0605
E6 0.02733 0.0872
Disparo - 3 0.0586 0.0962
02 1 0.03613 | 0.03809
[ E2 0.0437 0.03882
€3 0.0586 0.0962
£5 0.0498 0.03857
01 i £6 0.0247 0.0896
| Disparo-4 | 0.3389 0.4854
El 0.0527 0.0576
£2 0.1213 0.0502
0 E3 0.0601 0.0918
ale(s|s|s|la|e|s|s|s|a|e|B|s|6|a|e|B|6|s|a|2|8|65|6 £ 03389 | 04854
E6 0.01854 | 0.04418
Disparo - 1 Disporo -2 Disparo-3 Disparo-4 Disparo-5 Disparo-5| 04023 | 01387
E1 0.04395 0.0801
Arreglo No. 5 E2 0.0995 0.0927
£3 0.4023 0.1387
: - o - ES 0.04736 | 0.04053
dmego_Disprs_ Equi> E6 0.02097 | 0.02909

Fig. 5.6. Aceleraciones Pico del Arreglo No.5.

5.3.1 Resultados de las Aceleraciones Pico

En el Arreglo No.1, los equipos de medicidn fueron distribuidos verticalmente en las cubiertas de
la plataforma, concluyendo de acuerdo a los resultados obtenidos a partir de las aceleraciones
pico, se verificd que los mayores valores se registraron en los equipos ubicados al centro de la

cubierta inferior No. 1 y del pasillo de acceso al embarcadero.

En el Arreglo No.2, los equipos de medicién fueron distribuidos sobre la cubierta inferior No.1, se
puede concluir de acuerdo a los resultados obtenidos a partir de las aceleraciones pico, se verificd
que los valores mayores se presentaron en el equipo ubicado al centro de la cubierta,

particularmente en la direccién longitudinal (2).

En el Arreglo No.3, los equipos de medicién fueron distribuidos sobre la cubierta superior No.2,
verificandose que las aceleraciones pico registradas fueron sensiblemente uniformes, en todas las

direcciones.
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Para el Arreglo No.4, los equipos de medicidn fueron distribuidos verticalmente sobre la base de la
torre de perforaciéon y uno mas sobre el primer nivel de pasillos de la misma, por lo que se
concluye de acuerdo a los resultados obtenidos a partir de las aceleraciones pico, que estas se
presentaron en el equipo localizado a mayor elevacion (E2), alcanzando valores de 0.38 veces la
aceleracién de la gravedad, en la direccidn longitudinal (2) y transversal (3), para todos los

disparos realizados en dicho arreglo.

Para el Arreglo No.5, todos los equipos de medicién fueron distribuidos sobre los pasillos del
acceso al embarcadero, verificandose que de los cinco arreglos instrumentados, fue en este en el
cual se presentaron los mayores valores de aceleracién pico, registrandose valores cercanos a 0.5

veces la aceleracidon de la gravedad.

5.4 Determinacion de los desplazamientos maximos de las seiiales registradas.

En una estructura su movimiento esta directamente asociado a los niveles de desplazamientos que
se generan en esta, dichos niveles son comparados con los criterios o reglamentacién existentes,

con la finalidad de determinar si son aceptables o no.

El desplazamiento de un punto determinado, puede ser obtenido mediante la doble integracion de
su aceleracidn, por lo que para el cdlculo de desplazamientos se utilizd un procedimiento de
integraciéon numérico de sefiales, que incluyd un proceso de filtrado y correccion de linea base
previo a cada integracién, para eliminar frecuencias alteradas asociadas a ruido y delimitar las

frecuencias de interés.

Cabe mencionar que en los espectros de Fourier de algunas sefiales aparecieron, por efectos de
ruido, picos de frecuencias cercanas a cero que afectaban el calculo de las historias de
desplazamientos, por lo que fue necesario aplicar antes un filtro “pasa-bajas” y un filtro “pasa-

altas” con frecuencias limite de 15 Hz y 0.05 Hz respectivamente.

De los analisis anteriores, se obtuvieron graficas de historias de desplazamientos para las
direcciones longitudinal (2) y transversal (3) de cada equipo que participé en los arreglos
instrumentados. A partir de la informacidon anterior, se identificaron y graficaron los
desplazamientos maximos obtenidos en cada una de las 135 sefiales obtenidas de los 5 arreglos

instrumentales pertenecientes a la primera etapa del programa de mediciones (arreglos No.1 al
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No. 5), asi como de las 120 sefiales registradas en los arreglos No.6 y No.7 de la segunda etapa.
Finalmente se obtuvieron los desplazamientos relativos para el tiempo en el que se produce el
desplazamiento maximo en cada uno de los equipos localizados en las distintas zonas de la
plataforma, consideradas en el Arreglo No.1 (zona de pasillos de acceso al embarcadero y las dos

cubiertas).

Debido a la gran cantidad de datos registrados del total de las sefiales grabadas, a manera de
ejemplo en la fig. 5.7 se presentan graficamente las historias de desplazamientos absolutos
calculados para uno de los registros generados en el equipo E1 del Arreglo No.1 (E1_17501), en
dicha figura se pueden identificar los valores de desplazamiento mostrados en la tabla 5.9,

correspondientes a esta sefial registrada.

File: E1_17501.GSR [Start: 23/06/2012 16:23:59.000 Length: 585.230 sec (58523 samples at 100 sps}
ation code:

— Instrument: GSR-12 Sin: 318 Pre-event: 5 sec Post-event: 5 sec

File: E1_17501.GSR Data type: Integrated

Peal: -0,000788 G572 at 16:27:11

_______________________ e e e
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6 |
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0. Y & e 2 L e e e
' v i i |
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B T e e i Ml |
| I
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2L 0002 S e e e e e \ll 4 il 2 Lo e oo e M e o a0 o oo =y ERT T et e
]
S oooo00f I L ,, LU A L A By Ar ATtV MY
C | I I ¥ !
E |
sleoenll, Il S _ - ol e b
ooooAl St ' ! __________ v v e v )
| |
0008 b e ere e e e e e e e e e ' ,,,,,,,,,,,,, Locrcrcroerercrnenererererererererer e erererererel
| il |
18:20 16:25 Time 16:35

Fig. 5.7. Historial de aceleraciones vs tiempo y sus desplazamientos Mdximos Absolutos, calculados
para el registro E1_17501, del Arreglo No.1, en sus tres direcciones registradas, Geodas (Geosig Lt).
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5.4.1 Desplazamientos maximos absolutos

En las tablas 5.9 a 5.13, se muestran los valores de los desplazamientos maximos absolutos
correspondientes a cada uno de los cinco arreglos instrumentales registrados en la primera etapa
del programa de mediciones; estos valores fueron extraidos de las historias de desplazamientos
vs. tiempo, y fueron obtenidos de la doble integracién numérica de sus registros de aceleracién en

direccion longitudinal (2) y transversal (3). De forma grafica, se presentan los desplazamientos

obtenidos en las figs. 5.8 a 5.12.

Tabla 5.9. Relacion de Desplazamientos Mdximos Absolutos del Arreglo No.1

Desplazamientos Méximos (cm)

No.de Nombre o el Nombre del registro Direcci6n Direccién
o N Localizacion del Punto de medicion N N N
Medicién |del Equipo Longitudinal (2) | Tiempo (2) | Transversal (3) | Tiempo (3)
E1 Cubierta 2, Columna A1 E1_17501 0.2080 16:28:33 0.7063 16:27:03
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B £2_17501 01359 16:32:05 01528 16:26:39
£3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B £3_17501 08289 16:29:11 1.3656 16:28:48
1 Zona de pasillos, acceso al embarcadero,
E4 i E4.17501 | e 162449 | e 16:28:10
entre ejes 2-3 y A-B
gs  |?ona de pasillos, acceso al embarcadero, £5_17501 02117 16:33:30 0.2063 16:26:22
Columna Al _
£6 Cubierta 1,Columna AL £6_17501 0.0562 16:32:45 0.0935 16:32:11
E1 Cubierta 2, Columna AL £1_17502 0.1829 16:56:16 02398 16:54:49
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B £2_17502 0.1128 16:57:10 0.1707 16:57:11
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B £3_17502 01852 16:57:09 01355 16:52:38
2 4 Zona de pasillos, z.icceso al embarcadero, E4 17502 16:55:25 16:52:50
entre ejes 2-3 y A-B ~
g5 |?ona de pasillos, acceso al embarcadero, E5_17502 0.1362 16:53:02 0.1797 16:51:52
Columna A1
£6 Cubierta 1,Columna Al E6_17502 0.0789 16:57:09 0.0877 16:56:47
F1 Cubierta 2, Columna AL E1_17503 03415 17:11:44 11958 17:12:00
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B E2_17503 0.0909 17:14:34 0.0977 17:11:13
€3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B £3 17503 05886 17:06:06 03109 17:05:22
3 gq  |?ona de pasillos, acceso al embarcadero, E4_17503 0.1644 17:13:47 0.5415 17:13:40
entre ejes 2-3 y A-B -
g5 |?ona de pasillos, acceso al embarcadero, E5_17503 0.3332 17:16:11 0.5552 17:05:16
Columna Al —
£6 Cubierta 1,Columna Al £6_17503 0.0640 17:13:09 01135 17:07:27
E1 Cubierta 2, Columna AL E1 1764 07956 10:50:39 02229 1055138
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B €2 1764 00596 10:58:53 01178 10:50:40
£3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B €3 176-4 01041 10:57:45 01136 10:51:49
4 ga  |?ona de pasillos, acceso al embarcadero, E4_176-4 0.1053 10:50:34 0.1146 10:55:56
entre ejes 2-3 y A-B _
g5 |2ona de pasillos, acceso al embarcadero, E5_176-4 0.1099 10:57:27 0.2723 10:50:35
Columna Al ~
£6 Cubierta 1,Columna Al £6_176-4 00346 10:58:49 00778 10:59:13
E1 Cubierta 2, Columna AL E1 1765 02447 11:17:10 0.2668 11:16:38
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B €2 1765 0.0556 11:15:54 0.1005 11:17:58
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B £3 1765 01215 11:14:03 01691 11:18:17
5 gg  |?ona de pasillos, accesoal embarcadero, E4_176-5 0.0966 11:18:18 0.0793 11:09:25
entre ejes 2-3 y A-B _
g5 |?ona de pasillos, acceso al embarcadero, E5_176-5 0.1313 11:16:37 0.1094 11:14:24
Columna A1
£6 Cubierta 1,Columna Al £6_176-5 0.0267 11:12:15 0.0904 11:15:05
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Desplazamienta fcm)

Desplazamientos Mdéximos: Arreglo de Medicién No. 1 Desplazamientos Mdéximos: Arreglo de Medicién No. 1
Direccién Longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
%

09000 = § . . 14000

4 « Disparo 1 2 « Disparo 1
k| Dispare 2 12000 7 Disparo 2
0.7000 |

§ mDtp 3, 10000 1 « bisparo 3
0.6000 Dispare 4 E g Dispara 4
0.5000 = Dispara § | el = Dlspara §
g - 2 3
0.4000 | ; a‘ 5 05000 | 5 2
03000 | B o 5 g
e Bl ; v (N 8 ! .
ozom | LE 3 say (Bl T § 43
| i1y : 58y, o0 FEE W FERE
- b DUND I pIF il i
once b () oo e
E1 E2 E3 E4 2] EB E1 E2 E3 E4 ES EB
Equipos de Medicién Equipos de Medicién

Fig. 5.8. Desplazamientos Mdximos Absolutos en el Arreglo No.1, Direccion Long-(2) y Tras-(3).

Tabla 5.10. Relacion de Desplazamientos Mdximos absolutos del Arreglo No.2.

Desplazamientos Maximos (cm)
No.de - |Nombre del Localizacion del Punto de medicion Nombre del registro precagn precagn
Medicién |  Equipo Longitudinal (2) | Tiempo (2) Transversal (3) Tiempo (3)
E1l Cubierta 1, Columna A4 E1_17601 0.2075 14:52:33 0.1922 14:50:06
E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17601 0.2116 14:53:38 0.1924 14:53:46
1 E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17601 0.2136 14:45:51 0.1718 14:51:10
E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17601 0.0525 14:46:37 0.0408 14:49:38
ES Cubierta 1, Columna B1 E5_17601 0.1586 14:54:32 0.1003 14:50:48
E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17601 0.0523 14:50:00 0.0540 14:54:09
E1l Cubierta 1, Columna A4 E1_17602 0.2091 15:10:43 0.2454 15:10:24
E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17602 0.2393 15:11:07 0.8182 15:11:01
5 E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17602 0.2153 15:03:28 0.2225 15:08:02
E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17602 0.0513 15:08:09 0.0637 15:04:05
ES Cubierta 1, Columna B1 E5_17602 0.0840 15:09:54 0.1006 15:08:57
E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17602 0.0556 15:11:12 0.0562 15:04:13
E1 Cubierta 1, Columna A4 E1_17603 0.7936 15:22:24 0.2098 15:28:51
E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17603 0.3651 15:20:14 0.1043 15:20:20
3 E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17603 0.2388 15:20:37 0.1196 15:29:09
E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17603 0.0488 15:23:31 0.1024 15:21:21
ES Cubierta 1, Columna B1 E5_17603 0.0914 15:25:47 0.0992 15:26:53
E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17603 0.0548 15:26:41 0.0555 15:26:41
El Cubierta 1, Columna A4 E1 17604 0.1833 15:58:25 0.1949 15:51:42
E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17604 0.1597 15:58:14 0.2536 15:58:22
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17604 0.1703 15:55:23 0.1626 15:54:43
4 E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17604 0.0640 15:58:00 0.1058 15:58:35
ES Cubierta 1, Columna B1 E5_17604 0.1031 15:54:21 0.1139 15:54:50
E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17604 0.0474 15:54:46 0.0496 15:52:52
E1 Cubierta 1, Columna A4 E1_17605 0.1584 16:22:26 0.2004 16:26:22
E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17605 0.1471 16:27:37 0.2181 16:28:21
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17605 0.2129 16:26:50 0.1846 16:29:13
5 E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 E4_17605 0.0520 16:28:54 0.1021 16:29:12
ES Cubierta 1, Columna B1 E5_17605 0.1067 16:23:37 0.1030 16:28:57
E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17605 0.0383 16:24:20 0.0446 16:22:44
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Desplaramlenta fem)

Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicién No. 2

. Direccién Longitudinal (2)
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0.3000 . g ] E 1 §
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02000 ] 3 . 5 E .
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0.1000 ?ég i . § §
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Desplazamientos Méximos: Arreglo de Medicién No. 2

Direccién Transversal (3)

0.9000 g

. « Disparo 1
fame Dlpara 2
07000 wblsparo 8
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Fig. 5.9. Desplazamientos Mdximos absolutos, Arreglo No.2, Direccion Long-(2) y Tras-(3).

Tabla 5.11. Relacion de Desplazamientos Mdximos Absolutos del Arreglo No.3.

Desplazamientos Maximos (cm)
No.de Nombre Localizacién del Punto de medicién| Nombre del registro precegn pireccion
Medicién | del Equipo Longitudinal (2) | Tiempo (2) | Transversal (3) Tiempo (3)
E1l Cubierta 2, Columna A4 E1_17701 0.1283 17:48:55 0.5847 17:47:54
E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17701 0.1960 17 0.5063 17:47:31
1 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E3_17701 0.1594 17: 0.8005 17:49:55
ES Cubierta 2, Columna B1 E5_17701 0.2331 17: 0.1130 17:44:35
E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17701 0.0423 17: 0.0685 17:49:13
E1 Cubierta 2, Columna A4 E1_17702 0.5209 18:02:03 0.2037 17:59:30
E2 Cubierta 1, Columna B4 E2_17702 0.1002 17:57:59 0.3326 17:58:14
2 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B E3_17702 0.0983 17:54:53 0.3221 17:53:39
ES Cubierta 2, Columna B1 E5_17702 0.2051 0.1187 18:02:27
E6 Cubierta 2, Columna A1 E6_17702 0.0645 0.0770 17:58:40
E1l Cubierta 2, Columna A4 E1 17703 0.1977 0.1921 18:05:21
E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17703 0.0682 0.3047 18:09:43
3 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E3_17703 0.1152 0.5317 18:05:42
ES Cubierta 2, Columna B1 E5_17703 0.1676 0.1334 18:08:36
E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17703 0.0365 0.0586 18:11:30
E1l Cubierta 2, Columna A4 E1 17704 0.1321 0.2020 18:23:01
E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17704 0.0635 0.2098 18:17:42
4 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B E3_17704 0.3874 0.1833 18:22:46
ES Cubierta 2, Columna B1 E5_17704 0.2277 0.1155 18:25:01
E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17704 0.0729 0.0627 18:22:17
E1 Cubierta 2, Columna A4 E1 17705 0.1884 0.7740 18:30:01
E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17705 0.0706 0.4604 18:28:14
5 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E3_17705 0.2127 0.7102 18:37:42
ES Cubierta 2, Columna B1 E5_17705 0.2299 0.1111 18:35:04
E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17705 0.0551 0.0623 18:31:39
El Cubierta 2, Columna A4 E1_17706 0.1780 0.2236 18:44:27
E2 Cubierta 2, Columna B4 E2_17706 0.0692 0.1626 18:44:40
6 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E3_17706 0.0821 0.1101 18:42:20
ES5 Cubierta 2, Columna B1 E5_17706 0.2260 0.3624 18:44:35
E6 Cubierta 2, Columna Al E6_17706 0.0670 0.0525 18:42:25

Universidad Nacional Auténoma de México

Instituto de Ingenieria, UNAM




Capitulo 5

Andlisis de resultados

Desplazamiento fem)

Desplazamientos Miximos: Arreglo de Medicién No. 3
Direccién Longitudinal {2)

05209

0.5000

P

5

1283

0.0000 -

03874

Desplazamiento fem)

Desplazamientos Miximos: Arreglo de Medicién No. 3

Direccién Transversal (3)
0.9000 « Disparo 1
0.8000 | Disparo 2
« Digparo 3
07000 | Disparc 4
u Dispare 5
0.6000 |  Disparo &
05000
0.3000 |
o200 | EEEEE] I
- e
0.0000 °
E1 E2 E3 ES EB

Equipos de Medidén

Fig. 5.10. Desplazamientos Mdximos Absolutos, Arreglo No.3, Direccion Long-(2) y Tras-(3).

Tabla 5.12. Relacién de Desplazamientos Mdximos Absolutos del Arreglo No. 4.

Desplazamientos Maximos (cm)
. Direccién Direccién
No.de Nombre o . .. | Nombre del registro
T N Localizacién del Punto de medicidn| N N N N
Medicién | del Equipo Longitudinal (2) | Tiempo (2) | Transversal (3) | Tiempo (3)
£1 Tore de perforacién, Base- E1_17801 07171 15:08:39 02457 15:11:34
esquina-Este -
1 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2_17801 0.2636 15:18:28 0.4125 15:18:18
£3 Torre de perforacién, Base- £3_17801 0.1766 15:12:29 0.1862 15:19:33
esquina-Oste
31 Torre de perforacidn, Base- E1_17802 0.2028 15:32:47 0.1560 15:33:35
esquina-Este -
2 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2_17802 0.3302 15:32:41 0.3791 15:27:15
Torre de perforacion, Base-
E3 . E3_17802 0.1308 15:33:51 0.1463 15:29:30
esquina-Oste
Torre de perforacion, Base-
E1l . E1_17803 0.7073 15:44:04 0.2329 15:43:08
esquina-Este
3 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2_17803 0.2052 15:43:39 0.1906 15:40:02
€3 Tore de perforacién, Base- £3_17803 03387 15:42:47 01392 15:43:02
esquina-Oste
E1 Torre de perforacion, Base- E1_17804 0.2825 15:52:59 0.1971 15:53:54
esquina-Este
4 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2_17804 0.3061 15:56:14 0.4306 15:51:11
T rforacion, Base-
E3 orre de perforacién, Base E3_17804 0.1204 15:56:03 0.1598 15:58:04
esquina-Oste
Torre de perforacion, Base-
E1l " E1_17805 0.5327 16:08:34 0.3435 16:08:18
esquina-Este
5 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE E2_17805 0.3575 16:08:37 0.4801 16:08:58
£3 Torre de perforacion, Base- £3_17805 02715 16:08:48 0.1599 16:04:11
esquina-Oste

Universidad Nacional Auténoma de México

Instituto de Ingenieria, UNAM




Capitulo 5 Andlisis de resultados

I ' Axi eglo de Medicion No. 4 Desplazamientos Mdximos: Arreglo de Medicién No. 4
Direccién Longitudinal (2) Direccién Transversal [3)
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Fig. 5.11. Desplazamientos Mdximos Absolutos, Arreglo No.4, Direccion Long-(2) y Tras-(3).

Tabla 5.13. Relacion de Desplazamientos Mdximos Absolutos del Arreglo No.5.

Desplazamientos Maximos (cm)

Direccién Direccién

No.de Nombre Localizacion del Punto de medicion| Nombre del registro
Medicion | del Equipo Longitudinal (2) [ Tiempo (2) | Transversal (3) Tiempo (3)

z il i
E1 ona de pasillos, acceso a £1_17901 0.1557 16:37:24 0.1478 16:34:25
embarcadero, Columna A3 —

2 Zona de pasillos, acceso al E2_17901 0.2355 16:36:29 0.4637 16:35:48
embarcadero, Columna B4

Zona de pasillos, acceso al

1 E3 .
embarcadero, entre ejes 2-3 y A-B

E3_17901 0.3621 16:37:26 0.7338 16:37:25

Zona de pasillos, acceso al
embarcadero, Columna B2

z il I
E6 ona de pasillos, acceso a E6_17901 01743 16:32:56 0.5690 16:32:38
embarcadero, Columna A2 —

z il i
E1 ona de pasillos, acceso a £1_17902 02975 16:42:31 0.4964 16:42:57
embarcadero, Columna A3 —

E2 Zona de pasillos, accesoal £2_17902 0.1271 16:44:00 0.2116 16:45:15
embarcadero, Columna B4 -

ES E5_17901 0.3676 16:37:39 0.0948 16:37:20

2 £3 Zona de pasillos, acceso al £3.17902 | e 16:4628 | e 16:47:13
embarcadero, entre ejes 2-3 y A-B -

£5 Zona de pasillos, acceso al E5_17902 0.3481 16:45:45 0.3228 16:45:45

embarcadero, Columna B2 -
Zona de pasillos, acceso al
E6 E6_17902 0.2409 16:43:11 0.3710 16:43:11

embarcadero, Columna A2 —
Zona de pasillos, acceso al
embarcadero, Columna A3
Zona de pasillos, acceso al

embarcadero, Columna B4

E1l E1_17903 0.1626 17:04:23 0.1635 17:08:53

E2 E2_17903 0.4747 17:01:58 0.4311 17:01:50

3 E3 Zona de pasillos, e.xcceso al E3_17903 0.4252 17:08:49 1.1282 17:08:49
embarcadero, entre ejes 2-3y A-B

Zona de pasillos, acceso al
embarcadero, Columna B2
z ill |
£6 ona de pasillos, acceso 3 £6_17903 0.0746 17:08:51 0.1384 17:01:49

embarcadero, Columna A2 —
£1 Zona de pasillos, acceso al £1_17904 0.1933 17:21:10 01779 17:21:45

embarcadero, Columna A3 -
Zona de pasillos, acceso al

embarcadero, Columna B4

ES E5_17903 0.1138 17:08:52 0.0787 17:02:47

E2 E2_17904 0.3477 17:21:14 0.3038 17:20:49

Zona de pasillos, acceso al
4 E3 . E3_17904 0.3625 17:19:26 0.4001 17:19:34
embarcadero, entre ejes 2-3 y A-B =

Zona de pasillos, acceso al
embarcadero, Columna B2
z ill |
£6 ona de pasillos, acceso 3 £6_17904 0.1486 17:13:56 0.2295 17:14:12

embarcadero, Columna A2 —
£1 Zona de pasillos, acceso al £1_17905 0.2569 17:34:13 02773 17:30:05

embarcadero, Columna A3 -
Zona de pasillos, acceso al

embarcadero, Columna B4

ES E5_17904 0.6700 17:13:43 0.9064 17:14:49

E2 E2_17905 0.7760 17:32:19 0.5798 17:32:19

5 £3 Zona de pasillos, acceso al £3_17905 17:31:07 17:30:26
embarcadero, entre ejes 2-3 y A-B = o o

Zona de pasillos, acceso al
embarcadero, Columna B2
Zona de pasillos, acceso al
embarcadero, Columna A2

ES E5_17905 0.1326 17:35:07 0.0943 17:33:24

E6 E6_17905 0.0426 17:31:09 0.0826 17:33:46
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Desplazamienta fcm)
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Fig. 5.12. Desplazamientos Mdximos Absolutos, Arreglo No.5, Direccion Long-(2) y Tras-(3).

En las tablas 5.14 a 5.19 y 5.20 a 5.25 se presentan los desplazamientos mdaximos absolutos
obtenidos del proceso numérico de las sefiales para el Arreglo No.6 y No.7, respectivamente. Es de
interés mencionar que los desplazamientos calculados se obtuvieron expresados como fraccion de
la gravedad, multiplicados por (s2), por lo que para convertirlos a (cm) se tuvieron que multiplicar
por 981. Asi mismo en las Figs. 5.13 a 5.18 y 5.19 a 5.24, se presentan graficamente los resultados

para los Arreglos No.6 y No.7 respectivamente.

Tabla 5.14. Desplazamientos mdximos Tabla 5.15. Desplazamientos mdximos del
Absolutos del equipo E1, Arreglo No.6. equipo E2, Arreglo No.6.
Desplazamientos méaximos [ Arreglo No.6 | . Desplazamientos méximos [ Arreglo No.6 ]
Equipo E1 Equipo E2 — "
Fraccién de G*s2 cm Fraccion de G*s2 cm
Di Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal Disparo Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
isparo
(2) (3) (2) (3) (2) @3) (2) (3)
1 0.000388 0.0001967 0.381 0.193 1 0.00005932 0.000071 0.058 0.070
2 0.0003236 | 0.0002689 0.317 0.264 2 0.00005587 | 0.00004586 0.055 0.045
3 0.0002451 0.0002321 0.240 0.228 3 0.00006682 | 0.0000611 0.066 0.060
4 0.0003007 | 0.0001432 0.295 0.140 4 0.00004089 | 0.0000685 0.040 0.067
5 0.0004397 0.0002234 0.431 0.219 5 0.00004679 | 0.0000842 0.046 0.083
6 0.0002055 0.0001938 0.202 0.190 6 0.00004892 | 0.00005138 0.048 0.050
7 0.0002186 | 0.0001908 0.214 0.187 7 0.00004764 | 0.0000674 0.047 0.066
8 0.0002122 0.0001917 0.208 0.188 8 0.00005212 | 0.0000677 0.051 0.066
9 0.0001954 0.0001942 0.192 0.191 9 0.00005167 | 0.0000578 0.051 0.057
10 0.0002191 0.0001666 0.215 0.163 10 0.0000979 0.0000641 0.096 0.063
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Tabla 5.16. Desplazamientos mdximos del Tabla 5.17. Desplazamientos mdximos del
equipo E3, Arreglo No.6. equipo E4, Arreglo No.6.
. Desplazamientos maximos [ Arreglo No.6 ] . Desplazamientos maximos [ Arreglo No.6 ]
Equipo E3 - Equipo E4 -
Fraccion de G*s2 cm Fraccion de G*s2 cm
) Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal . Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
Disparo Disparo
(2) 3) (2) 3) (2) 3) (2) 3)
1 0.0002521 0.0002651 0.247 0.260 1 0.00005467 [ 0.00005344 0.054 0.052
2 0.0002252 0.000282 0.221 0.277 2 0.00005046 | 0.0001089 0.050 0.107
3 0.000582 0.0002408 0.571 0.236 3 0.0000847 0.0001063 0.083 0.104
4 0.000554 0.0004368 0.543 0.429 4 0.00004675 0.0000721 0.046 0.071
5 0.0002683 0.0002259 0.263 0.222 5 0.00006338 | 0.00004767 0.062 0.047
6 0.0002752 0.000169 0.270 0.166 6 --- --- --- ---
7 0.0004812 0.0003435 0.472 0.337 7 0.000111 0.0001746 0.109 0.171
8 0.0001968 0.0001926 0.193 0.189 8 0.0000786 0.0000803 0.077 0.079
9 0.0002313 0.0001212 0.227 0.119 9 0.0000515 0.0000507 0.051 0.050
10 0.0002038 0.000115 0.200 0.113 10 0.00005245 | 0.00004831 0.051 0.047
Tabla 5.18. Desplazamientos mdximos del Tabla 5.19. Desplazamientos mdximos del
equipo E5, Arreglo No.6. equipo E6, Arreglo No.6.
Desplazamientos maximos [ Arreglo No.6 ] Desplazamientos maximos [ Arreglo No.6 ]
Equipo E5 — Equipo E6 —
Fraccion de G*s2 cm Fraccién de G*s2 cm
) Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal ) Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
Disparo Disparo
(2) (3) (2) (3) (2) (3) (2) (3)
1 0.0001608 0.000077 0.158 0.076 1 0.0000359 | 0.00003893 0.035 0.038
2 0.0001031 [ 0.0001238 0.101 0.121 2 0.00004213 | 0.00003585 0.041 0.035
3 0.0000928 | 0.0001052 0.091 0.103 3 0.0000457 | 0.00004091 0.045 0.040
4 0.0001919 [ 0.0001666 0.188 0.163 4 0.00004344 | 0.0000396 0.043 0.039
5 0.0001078 [ 0.0001139 0.106 0.112 5 0.00005118 [ 0.00004136 0.050 0.041
6 0.0001191 | 0.0001141 0.117 0.112 6 0.00004126 | 0.0000592 0.040 0.058
7 0.0001811 | 0.0000991 0.178 0.097 7 0.0001108 0.000092 0.109 0.090
8 0.0002078 [ 0.0001859 0.204 0.182 8 0.0000985 0.000089 0.097 0.087
9 0.0000969 | 0.0001205 0.095 0.118 9 0.00004399 | 0.000066 0.043 0.065
10 0.0000825 | 0.0000873 0.081 0.086 10 0.00004963 | 0.00004745 0.049 0.047
Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicién No. 6 Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicién No. 6
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
u Disparo1 e | nDisparo1
0.850 0.300
- u Disparo 2 - u Disparo 2
E 0400 1 © Disparo 3 E 02550 u Disparo 3
g 0.550 1 p u Disparo 4 42 u Disparo4
g 0300 1 . u Disparo 5 g 0.200 u Disparo5
,_E 0.250 , u Disparo & E 0.150 u Disparo &
§ 0.200 - u Disparo7 H u Disparo7
a s a
0.150 1 Disparo 8 o100 1 Disparo 8
0.100 ) uDisparo9 0050 u Disparo9
0.050 7 © Disparo 10 o Disparo 10
0,000 . 0000 .
Equipo E1 Equipo E1

Fig. 5.13. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E1, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.6.
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Desplazamientos Méximos: Arreglo de Medicion No. 6 Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicidn No. 6
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
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Fig. 5.14. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E2, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.6.
Desplazamientos Méximos: Arreglo de Medicion No. 6 Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicidn No. 6
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
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Fig. 5.15. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E3, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.6.
Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicion No. 6 Desplazamientos Méaximos: Arreglo de Medicion No. 6
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
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Fig. 5.16. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E4, las direcciones Long-(2) y Tran-(3), del Arreglo
No.6. El disparo 6 del E4, fue omitido por presentar un pulso de aceleracion muy grande, ocasionada por
ruido blanco producto de una eventualidad en el momento del registro.
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Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicion No. 6 Desplazamientos Méximos: Arreglo de Medicién No. 6
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
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0.000 "
Equipo E5 Equipo ES
Fig. 5.17. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E5, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.6.
Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicion No. 6 Desplazamientos Méximos: Arreglo de Medicién No. 6
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
u Disparo1 u Disparo 1
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0.000 "
Equipo E6 Equipo E6
Fig. 5.18. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E6, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.6.

Tabla 5.20. Desplazamientos mdximos del Tabla 5.21. Desplazamientos mdximos del
equipo E1, Arreglo No.7. equipo E2, Arreglo No.7.
Desplazamientos maximos [ Arreglo No.7 | . Desplazamientos méximos [ Arreglo No.7 ]

Equipo E1 Equipo E2 — "
Fraccién de G*s2 cm Fraccion de G*s2 cm
) Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal Disparo Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
Disparo 2 3 2 3
() (3) () 3) () (3) (2) (3)
1 0.0001692 0.0002288 0.166 0.224 1 0.0000621 | 0.00004407 0.061 0.043
2 0.0002167 | 0.0001495 0.213 0.147 2 0.0000556 | 0.00003217 0.055 0.032
3 0.000669 0.0001788 0.656 0.175 3 0.0000685 | 0.00003776 0.067 0.037
4 0.0001645 0.000152 0.161 0.149 4 0.0000518 0.0000462 0.051 0.045
5 0.0001901 0.0001813 0.186 0.178 5 0.0000601 0.0000624 0.059 0.061
6 0.0001707 0.0002419 0.167 0.237 6 0.00004048 | 0.0000553 0.040 0.054
7 0.0001937 0.0001789 0.190 0.176 7 0.00004843 | 0.00003376 0.048 0.033
8 0.0001406 0.0001626 0.138 0.160 8 0.00005011 | 0.00003788 0.049 0.037
9 0.0001333 0.0001522 0.131 0.149 9 0.00004923 | 0.00004871 0.048 0.048
10 0.0001235 0.000617 0.121 0.605 10 0.0000355 0.00003836 0.035 0.038
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Tabla 5.22. Desplazamientos mdximos del
equipo E3, Arreglo No.7.

Tabla 5.23. Desplazamientos mdximos del
equipo E4, Arreglo No.7.

. Desplazamientos maximos [ Arreglo No.7 ] . Desplazamientos maximos [ Arreglo No.7 ]
Equipo E3 — Equipo E4 —
Fraccion de G*s2 cm Fraccion de G*s2 cm
) Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal . Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
Disparo Disparo

(2) 3) (2) 3) (2) 3) (2) 3)
1 0.000099 0.000109 0.097 0.107 1 0.00003499 | 0.00003982 0.034 0.039
2 0.0000955 0.000312 0.094 0.306 2 0.00003626 | 0.0001011 0.036 0.099
3 0.0000776 0.0001082 0.076 0.106 3 0.00002849 | 0.00002914 0.028 0.029
4 0.0000821 0.0000929 0.081 0.091 4 0.00004273 | 0.00004283 0.042 0.042
5 0.000536 0.0000933 0.526 0.092 5 0.00005162 0.0000609 0.051 0.060
6 0.0000895 0.0000988 0.088 0.097 6 0.00004838 0.0000586 0.047 0.057
7 0.00007 0.0001062 0.069 0.104 7 0.00003469 | 0.00004623 0.034 0.045
8 0.0000814 0.0001309 0.080 0.128 8 0.00004373 0.0000533 0.043 0.052
9 0.000095 0.0000832 0.093 0.082 9 0.00004287 | 0.0000949 0.042 0.093
10 0.0000814 0.0000916 0.080 0.090 10 0.00003246 | 0.00003008 0.032 0.030

Tabla 5.24. Desplazamientos mdximos del
equipo E5, Arreglo No.7.

Tabla 5.25. Desplazamientos mdximos del
equipo E6, Arreglo No.7.

. Desplazamientos maximos [ Arreglo No.7 ] . Desplazamientos maximos [ Arreglo No.7 ]
Equipo E5 » Equipo E6 »
Fraccién de G*s2 cm Fraccién de G*s2 cm
) Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal A Longitudinal | Transversal | Longitudinal | Transversal
Disparo Disparo

(2) 3) (2) 3) (2) 3) (2) 3)
1 0.0001331 0.000083 0.131 0.081 1 0.0000578 [ 0.00004514 0.057 0.044
2 0.0001168 0.0001072 0.115 0.105 2 0.00005391 | 0.00005069 0.053 0.050
3 0.0001468 0.0004014 0.144 0.394 3 0.00004904 | 0.0000642 0.048 0.063
4 0.0001192 0.000098 0.117 0.096 4 0.0000588 0.0000603 0.058 0.059
5 0.0001037 0.0001193 0.102 0.117 5 0.0000532 0.0000679 0.052 0.067
6 0.0001326 0.0001073 0.130 0.105 6 0.0000377 | 0.00003712 0.037 0.036
7 0.0001355 0.0000813 0.133 0.080 7 0.0000492 [ 0.00005231 0.048 0.051
8 0.0001061 0.000534 0.104 0.524 8 0.0000654 0.0000666 0.064 0.065
9 0.0004408 0.0000919 0.432 0.090 9 0.0002329 0.0001997 0.228 0.196
10 0.0001323 0.0001165 0.130 0.114 10 0.0000792 0.0000646 0.078 0.063

Desplazamientos Méximos: Arreglo de Medicién No. 7
Direccion longitudinal (2)

0.700

0.600

0.500 -

0.300 -

Desplazamiento ( cm }

0.200 1

0.100

0.656

10'1'50.1 &1

1380.1319 121

. Equipo E1

[adisparo1 |
u Disparo 2
u Disparo 3
u Disparo4
u Disparo 5
u Disparo &
u Disparo 7
u Disparo 8
1 Disparo 9

u Disparo 10

Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicién No. 7
Direccién Transversal (3)

0.700

0.600 |

0.300 1

Desplazamiento { cm }

0.200 |

0.100 |

0.000 -

0.500

0.224

1 470'175

0.237
0.178

0.605

1149 750.1600,125

Equipo E1

[uisparo1 |
 Disparo 2
u Disparo 3
u Disparo4
u Disparo 5
u Disparo &
o Disparo 7
u Disparo 8
u Disparo 9
u Disparo 10

Fig. 5.19. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E1, en sus direcciones longitudinal (2) y

transversal (3), del Arreglo No.7.
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Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicion No. 7 Desplazamientos Méaximos: Arreglo de Medicion No. 7
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)

0.067  Disparo 1 e u Disparo 1
om0 0.061  Disparo 2 007 u Disparo 2
E 0.060 u Disparo 3 E 0.060 u Disparo 3
g 0.050 - u Disparo4 E 0050 0043 ™ Disporo 4
E u Disparo 5 E u Disparo 5
§ o pd u Disparo6 K oon 4 Disparo §
g 0.030 o Disparo 7 g 0030 4 o Disparo 7
. u Disparo 8 0.020 u Disparo 8
u Disparo 9 u Disparo 9
o010 8 Disparo 10 o010 5 Disparo 10
0.000 0.000 1
Equipo E2 Equipo E2
Fig. 5.20. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E2, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.7.
Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicion No. 7 Desplazamientos Méaximos: Arreglo de Medicion No. 7
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
u Disparo1 e u Disparo 1
- 50 0526 u Disparo 2 - 0350 /_ﬂ.‘i)ﬁ 6 Disparo 2
E 0.500 u Disparo 3 E 0.300 P u Disparo 3
g u Disparo 4 ED 0.250 u Disparo 4
i Mo 1 Disparo5 £ uDisparos
E u Disparo & E 0200 i Disparo &
;3 o u Disparo 7 E 0.150 14 0128 u Disparo 7
0.200 u Disparo 8 0.100 0910092 0.0% u Disparo 8
/wm 0760081 0.080%%930 ggo 4 Disparo§ uDisparo 9
0.100 0.050
u Disparo 10 u Disparo 10
0.000 0.000 1
Equipo E3 Equipo E3
Fig. 5.21. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E3, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.7.
Desplazamientos Méximos: Arreglo de Medicién No. 7 Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicién No, 7
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
060 u Disparo 1 0100 / 0.099 0053 i Disparo 1
,E  Disparo 2 .E 0% A & Disparo 2
‘n_;' 0.050 '] :ms % 0080 l:m!
E [} rod E 0070 ) ) '] ro 4
-,E: haael u Disparo 5 -E 0.060 g 3 u Disparo 5
E 0030 u Disparo & E 0.050 u Disparo &
g u Disparo 7 g 0.040 - u Disparo 7
0.020 u Disparo 8 0,030 u Disparo 8
0010 u Disparo 9 0.020 u Disparo 9
u Disparo 10 0.010 - | mDisparo 10
0.000 0.000 1
Equipo E4 Equipo E4

Fig. 5.22. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E4, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.7.
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Desplazamientos Méximos: Arreglo de Medicion No. 7 Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicidn No, 7
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)

/ 0.432 | mDisparo1 yd | mDisparo1
0450 1 0,600 -
- e o Disparo 2 - 0524 u Disparo 2
fa' b Ve o Disparo 3 E 0.500 4 u Disparo 3
+
g 0350 / o Disparo 4 aE e 0394 o Disparo 4
g 0.300 g uDisparo5 4; 050 ) 1 Disparo 5
5 om0 uDisparo§ B os0 uDispara
g 0200 o 0144 u Disparo 7 g P u Disparo 7
0150 p 115 u Disparo 8 0.200 17 u Disparo 8
0100 4 Disparo8 0100 ~0.081 4 Disparo 8
0.050 // B Disparo 10 . | mDisparo 10
0.000 0.000 :
Equipo E5 Equipo ES
Fig. 5.23. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E5, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.7.
Desplazamientos Maximos: Arreglo de Medicion No. 7 Desplazamientos Méaximos: Arreglo de Medicion No. 7
Direccidn longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
/ u Disparo1 e 0.1% a Disparo 1
0.250 | 0.228 0.200 -
-  Disparo 2 -~ u Disparo 2
g / u Disparo 3 E 018 u Disparo 3
< om0 < 0180
€ u Disparo 4 H 0140 u Disparo 4
- u Disparo’ t oum . uDisparo 5
'_5 u Disparo & Eu 0.100 - u Disparo 6
g ot V7 078 o Disparo7 E 0.080 u Disparo 7
wgmmmm_m"_““ u Disparo8 0.060 uDisparo 8
0050 uDisparo9 0.020 uDisparo 9
 Disparo 10 0.020 u Disparo 10
0.000 : / 0.000 -
Equipo E6 Equipo E6

Fig. 5.24. Desplazamientos mdximos obtenidos del equipo E6, en sus direcciones longitudinal (2) y
transversal (3), del Arreglo No.7.

5.4.2 Desplazamientos maximos absolutos promedio

En algunos casos resulta de interés practico conocer los valores promedio correspondientes a los

desplazamientos maximos, ya que dichos valores pueden ser utilizados para compararlos con los

criterios o reglamentacion establecida, y poder determinar si son aceptables o no. Por lo que, en

las tablas 5.26 a 5.30, se presentan los valores de los desplazamientos mdaximos absolutos

promedio correspondientes a cada uno de los cinco arreglos instrumentados en la primera etapa

del programa de mediciones. También se muestra su representacion grafica en la direccién

longitudinal (2) y transversal (3) en las figs. 5.25 (a), 5.25 (b), 5.26, 5.27, 5.28 y 5.29.
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Tabla 5.26. Relacion de Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio del Arreglo No.1.

Desplazamientos Promedio (cm)

Direccid
No.de Nombre del o L freccion
L. X Localizacion del Punto de medicion

Mediciones Equipo Longitudinal (2) | Transversal (3)

E1l Cubierta 2, Columna Al 0.2441 0.7140

E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B 0.1132 0.1404

E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B 0.5343 0.6040

3 Ea Zona de pasillos, a.cceso al embarcadero, 0.0548 0.1805

entre ejes 2-3y A-B
£s Zona de pasillos, acceso al embarcadero, 02270 03138
Columna Al
E6 Cubierta 1,Columna Al 0.0663 0.0982
No.de Nombre del Direccion
- . Localizacion del Punto de medicion

Mediciones Equipo Longitudinal (2) | Transversal (3)

El Cubierta 2, Columna Al 0.5201 0.2449

E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B 0.0576 0.1091

E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B 0.1128 0.1414

) £4 Zona de pasillos, a.cceso al embarcadero, 0.1009 0.0969

entre ejes 2-3y A-B
Zona de pasillos, acceso al embarcadero,
E5 0.1206 0.1909
Columna Al
E6 Cubierta 1,Columna Al 0.0307 0.0841

Direcc

Desplazamiento (cm)
1

o132

Desplazamientos Promedio: Arreglo de Medicion No. 1

ion Longitudinal {2)

TEsas

.
(‘5

E3 E4

Equipos de Medicion

Desplazamienta {cm)

o270

7140

Direccion Transversal (3)

056040

@404

E2 E3

003138

Gagos

E4 ES

Equipos de Medicion

Desplazamientos Promedio: Arreglo de Medicién No. 1

Toings2

Fig. 5.25 (a). Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio, Arreglo No.1, Direccién Longitudinal (2)

y Transversal (3), en el promedio se incluyen los disparos 1,2 y 3.
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0.6000

Desplazamientos Promedio: Arreglo de Medicion No. 1
Direccion Longitudinal (2)

05000 |

02500

02000 |

Desplazamientos Promedio: Arreglo de Medicion No. 1
Direccion Transversal (3)

E B
i 04000 g
g g 0.1500 J
_E 0.3000 1 ;E
g y g 0.1000 1
02000 1 /
0.0500
01000 { / /
0.0000 / 0.0000
E2 E3 =} ES Ed EL EZ E3 E4 ES Eé
Equipos de Medicion Equipos de Medicion
Fig. 5.25 (b). Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio, Arreglo No.1, Direccion Longitudinal (2)
y Transversal (3), en el promedio se incluyen los disparos 4y 5.
Tabla 5.27. Relacion de Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio del Arreglo No.2.
Desplazamientos Promedio (cm)
N?'_de Nombre del Localizacién del Punto de medicién Direccién
Mediciones Equipo
Longitudinal (2) | Transversal (3)
E1l Cubierta 1, Columna A4 0.3104 0.2086
E2 Cubierta 1, Columna B4 0.2246 0.3173
S E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3 y A-B 0.2102 0.1722
E4 Cubierta 1, Voladizo entre eje 1y 2 0.0537 0.0829
E5 Cubierta 1, Columna B1 0.1088 0.1034
E6 Cubierta 1, Columna Al 0.0497 0.0520
Desplazamientos Promedio: Arreglo de Medicidn No, 2 Desplazamientos Promedio: Arreglo de Medicién No. 2
Direccién Longitudinal (2) Direccidn Transversal (3)
Promadio incluya los 5
o 03500 | fparos
03000 0.3000
om0 F  osw
i 03000 E 0.2000
1 i
2 om0 2 0.1500
01000 I 03000 |
00000 . o0
E1 El (%] k4 ES 13 El E2 E3 E4 ES E6
Equipos de Madieksn Equipos de Medicidn

Fig. 5.26. Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio, Arreglo No.2, Direccion Longitudinal (2) y

Transversal (3).
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Tabla 5.28. Relacion de Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio del Arreglo No.3.
Desplazamientos Promedio (cm)
No.de Nombre del Localizacion del Punto de —
- . I Direccion
Mediciones Equipo
Longitudinal (2) | Transversal (3)
E1 Cubierta 2, Columna A4 0.2242 0.3633
E2 Cubierta 2, Columna B4 0.0946 0.3294
6 E3 Cubierta 2, entre ejes 2-3 y A-B 0.1758 0.4430
ES Cubierta 2, Columna B1 0.2149 0.1590
E6 Cubierta 2, Columna Al 0.0564 0.0636
Desplazamientos Promedio: Arreglo de Medicién No. 3 Desplazamientos Promedio: Arreglo de Medicidn No. 3
Direccidn Longitudinal (2) Direccidn Transversal (3)
o
dispargs.
02500 0.4500
0.4000
02000 03500
E E
: bt 03000
i Q1500 g
0250 |
§ i
01000 2 a0 |
01500 |
20500 / ) 01000 |
00500
0.0000
Bl E2 E3 ES 6
Equipos da Madicidn Equipos da Madicidn

Fig. 5.27. Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio, Arreglo No.3, Direccion Longitudinal (2) y
Transversal (3).

Tabla 5.29. Relacidn de Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio del Arreglo No.4.

Desplazamientos Promedio (cm)
No.de Nombre del Localizacién del Punto de — —
- " oie Direccién
Mediciones Equipo medicién
Longitudinal (2) Transversal (3)
1 Torre de perforacién, Base-esquina 0.4885 0.2350
Este
5 E2 Primer nivel de pasillos, lado SE 0.2925 0.3786
£3 Torre de perforacién, Base-esquina 0.2076 0.1583
Oste
s Promedio: A de Medicidn No. 4 Desplazamientos Promedio: Arreglo de Medicion No. 4
Direccion Longitudinal (2} Direccién Transversal (3)
05000 o H Promesdio induyeles 5
04000 dispares
naso
03500
4000
£ T {
- 03500 .E. 03000
£ 2
H 0300 5 02500
] £
3 02500 | 5 02000
2 H
02000 a o150 |
01500
01000 |
oo
noeon 00600 |
oo - 0.0000
Equipos de Medicion Exquipos de Mesiciin

Fig. 5.28. Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio, Arreglo No.4, Direccion Longitudinal (2) y
Transversal (3).
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Tabla 5.30. Relacion de Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio del Arreglo No.5.

Desplazamientos Promedio (cm)
No.de Nombre del L -
it . Local del Punto de med Direccién
Mediciones Equipo
Longitudinal (2) Transversal (3)
Zona de pasillos, acceso al
E1 0.2132 0.2526
embarcadero, Columna A3
Zona de pasillos, acceso al
E2 0.3922 0.3980
embarcadero, Columna B4
5 3 Zona de pasillos, {acceso al 0.3832 0.7540
embarcadero, entre ejes 2-3y A-B
Es Zona de pasillos, acceso al 0.3264 0.2994
embarcadero, Columna B2
6 Zona de pasillos, acceso al 0.1362 0.2781
embarcadero, Columna A2 3 3
ol fio: Arreglo de Medicién No. 5 pl 17 P dio: Arreglo de Medicidn No. 5
mﬂnwm Direccién Transversal (3)
'-:*h!‘ -d-phs
0.4000 05000
03500 0.7000 -
E 03000 T 0.6000
o Y
£ 02500 £ 0.5000
E E
8 o200 2 oaw
3 3
a 0.1500 8 03000
0.3000 02000
0.0500 | 01000
0.0000 0.0000
E1 E1
Equipos de Medicin Expripes de Medicatn

Fig. 5.29. Desplazamientos Mdximos Absolutos Promedio, Arreglo No.5, Direccion Longitudinal (2) y
Transversal (3).
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5.4.3 Desplazamientos absolutos simultaneos al desplazamiento maximo

En la tabla 5.31, se presenta la relaciéon de los desplazamientos absolutos simultaneos al
desplazamiento mdaximo, para los 5 disparos del Arreglo No.1, los cuales también se grafican en las
figs. 5.30 a 5.39. La obtencion de estos desplazamientos permitird mds adelante, calcular los

desplazamientos relativos de las estructuras en estudio.

Tabla 5.31. Desplazamientos Absolutos Simultdneos al Desplazamiento
Mcdximo del Arreglo No.1.

Desplazamientos Simultaneos al Desplazamiento Maximo

(cm)
No. de Nombre del Direccion Direccion
. Nombre del N _ .
Medicién . Localizacién del Punto de Medicién Registro o . .
. Equipo Longitudinal (2) | Tiempo (2) |Transversal (3)] Tiempo (3)
(Disparo)
E1l Cubierta 2, Columna Al E1_17501 0.0626 0.1501
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E2_17501 0.0058 0.0758
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17501 0.8289 1.3656
1 E4 Zona de pasillos, acceso al embarcadero, 0417501 | e 16291 | 16:28:48
entre ejes 2-3y A-B -
€5 Zona de pasillos, acceso al embarcadero, £5_ 17501 00242 0.0609
Columna Al
E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17501 0.0019 0.0195
E1l Cubierta 2, Columna Al E1_17502 0.0705 0.2398
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E2_17502 0.0115 0.0083
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17502 0.1852 0.0788
2 €4 Zona de pasillos, écceso al embarcadero, B4 17502 | e 16:57:09 | 16:54:49
entre ejes 2-3y A-B -
€5 Zona de pasillos, acceso al embarcadero, E5 17502 0.0026 0.0833
Columna Al -
E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17502 0.0031 0.0056
E1l Cubierta 2, Columna Al E1_17503 0.0275
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E2_17503 0.0212 0.0293
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_17503 _ 0.0102
3 €4 Zona de pasillos, écceso al embarcadero, £4_17503 00129 17:06:06 0.0365 17:12:00
entre ejes 2-3y A-B
£5 Zona de pasillos, acceso al embarcadero, £5_17503 01289 0.0055
Columna Al
E6 Cubierta 1, Columna Al E6_17503 0.0125 0.0247
El Cubierta 2, Columna Al E1 176-4 _ 0.1076
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E2_176-4 0.0022 0.0240
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_176-4 0.0062 0.0363
Zona de pasillos, acceso al embarcadero,
4 E4 . E4_176-4 0.0247 10:50:39 0.0328 10:50:35
entre ejes 2-3y A-B
Zona de pasillos, acceso al embarcadero,
E5 E5_176-4 0.0096
Columna Al -
E6 Cubierta 1, Columna Al E6_176-4 0.0046
E1l Cubierta 2, Columna Al E1_176-5
E2 Cubierta 2, entre ejes 2-3y A-B E2_176-5 0.0054 0.0218
E3 Cubierta 1, entre ejes 2-3y A-B E3_176-5 0.0139 0.0373

5 ga | 2onadepasillos, accesoal embarcadero, | ) 45¢ o 0.0191 11:17:10 0.0166 11:16:38
entre ejes 2-3y A-B -

Zona de pasillos, acceso al embarcadero,
Columna Al

E6 Cubierta 1, Columna Al E6_176-5 0.0066 0.0073

E5 E5_176-5 0.0172 0.0292
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Desplazamientos Simultdneos al Desplazamiento Méximo
Arreglo de Medicién No. 1
Direccién Longitudinal (2)

g
090 o R
E on
g 080 g
2 0.50
§ 0.40
a ] % ) -
0.20 8 N =
0.10 ..."|.°l g § g, g
0.00 '
E1 E2 E3 E4 E5 E6
Equipos de Medicién
Fig. 5.30. Desplazamientos Absolutos
Simultdneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccién Long-(2), Disparo 1.
Desplazamientos Simultineos al Desplazamiento Maximo
Arreglo de Medicién No. 1
Direccién Longitudinal (2)
&
A
§ 015
§ 1.}
§ 010 §
]
§ 00s 2 " o
s g & &
0.00 ~ -
E1 E2 E3 E4 EB
Equipos de Medicién

Fig. 5.32. Desplazamientos Absolutos
Simultdneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccion Long-(2), Disparo 2.

Desplazamientos Simultineos al Desplazamiento Maximo
Arreglo de Medicion No. 1

Direccion Longitudinal (2)
H
@
"
o
0.60 1 ¥ Disparo3
E 050
£ 0.40 |
s
o
- -
g o™ e . s Za 3
o o o o o
010 - S 2 ] ]
o o
A & — —
0.00 - g
E1 E2 E3 E4 E5 E6
Equipos de Medicion

Fig. 5.34. Desplazamientos Absolutos
Simultdneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccién Long-(2), Disparo 3.
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Fig. 5.31. Desplazamientos Absolutos
Simultaneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccion Trans-(3), Disparo 1.

Desplazamientos Simultineos al Desplazamiento Méximo
Arreglo de Medicidn No. 1
Direccién Transversal (3)
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Fig.5.33. Desplazamientos Absolutos
Simultdneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccion Trans-(3), Disparo 2.

Desplazamientos Simultineos al Desplazamiento Maximo
Arreglo de Medicidn No. 1
Direccién Transversal (3)
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Fig. 5.35. Desplazamientos Absolutos
Simultaneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccién Trans-(3), Disparo 3.
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Desplazamientos Simultaneos al Desplazamiento Maximo

Arreglo de Medicién No. 1
Direccién Longitudinal (2)
o
R
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Fig. 5.36. Desplazamientos Absolutos
Simultdneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccién Long-(2), Disparo 4.
Desplazamientos Simultaneos al Desplazamiento Maximo
Arreglo de Medicién No. 1
Direccién Longitudinal (2)
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Fig. 5.38. Desplazamientos Absolutos
Simultdneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccién Long-(2), Disparo 5.
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Fig. 5.37. Desplazamientos Absolutos
Simultaneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccion Trans-(3), Disparo 4.
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Fig. 5.39. Desplazamientos Absolutos
Simultaneos al Desplazamiento Mdximo del
Arreglo No.1: Direccién Trans-(3), Disparo 5.

En las tablas 5.32 a 5.35, se muestran los desplazamientos absolutos asociados a los eventos en los

cuales se obtuvieron los desplazamientos relativos mdaximos en la estructura de la torre de

perforacion, para los arreglos No.6 y No.7, estos valores se pueden observar graficamente en las

figs. 5.40 a 5.43, registrados en la segunda etapa del programa de mediciones.

e Parael Arreglo No.6, dichos valores se presentaron en el disparo 3, en la direccion longitudinal

(2) y en el disparo 4 en la direccion transversal (3), en ambos casos en el Equipo E3.
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Capitulo 5 Andlisis de resultados

e En el Arreglo No.7, estos desplazamientos se presentaron en el disparo 3 en la direccidon
longitudinal (2) y en el disparo 10 en la direccidn transversal (3), ambos en el Equipo E1. Los

equipos E1y E3 estuvieron ubicados en la base de la torre de perforacion.

e Los desplazamientos asociados al tiempo en el cual se produce el desplazamiento mdaximo, y
presentados en los arreglos instrumentales mencionados anteriormente, son de 0.57 y 0.43
cm para las direcciones longitudinal (2) y transversal (3) respectivamente en el Arreglo No.6 y
de 0.65 y 0.60 cm para las direcciones longitudinal (2) y transversal (3) respectivamente en el

Arreglo No.7.

Tabla 5.32. Desplazamientos asociados al tiempo en el cual se produce el desplazamiento mdximo en los
equipos del Arreglo No.6: Disparo 3, en la direccion Longitudinal (2), desplazamiento en (cm).

No. de Nombre del | Nombre del Direccion Desplazamiento Promedio
C . . - - - de los Simultaneos al
Medicion Equipo Registro | Longitudinal (2) | Tiempo (2) Desplazamiento Méximo
E1 E1 23003 0.1007 (em)
E2 E2_23003 0.0301 Longitudinal (2)
Es | €3 23003 [0SO
3 = 20:54:13
E4 E4 23003 0.0019
0.1217
E5 E5 23003 0.0102
E6 E6_23003 0.0163

Desplazamientos Simultaneos al Desplazamiento Maximo
Arreglo de Medicién No.6
Direccidn Longitudinal (2)

0.5709
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g
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Fig. 5.40. Desplazamientos simultdneos al desplazamiento mdximo, registrados en todos los equipos en la
direccion longitudinal (2), para el disparo 3: Arreglo No.6.
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Tabla 5.33. Desplazamientos asociados al tiempo en el cual se produce el desplazamiento mdximo en los
equipos del Arreglo No.6: Disparo 4, en la direccion transversal (3), desplazamiento en (cm).

No. de Nombre del | Nombre del Direccion Desplazamiento Promedio
. . . - de los Simulténeos al
Medicién Equipo Registro | Transversal (3) [ Tiempo (3) | pesplazamiento maxi
El E1_23004 0.0162 (cm)
E2 E2_23004 0.0403 Transversal (3)
E E3_2 0.4285
4 2 32308 21:15:57
E4 E4 23004 0.0037
0.0841
ES5 E5_23004 0.0055
E6 E6_23004 0.0106

Desplazamientos Simultdneos al Desplazamiento Miximo
Arreglo de Medicién No.6&
Direccidén Transversal (3)

0.4285

0.45 | W Disparo4
040 —_—
E o3
g 0%

2 sy
g 020
E "
2 0.15 o 3 . P 2
a8 0.10 4 s 3 3 2
} S d : : a
s 1 o D b o o
0.00
1

E E2 E3 E4 ES E6

Equiposde Medicidn

Fig. 5.41. Desplazamientos simultdneos al desplazamiento madximo, registrados en todos los equipos en la
direccion transversal (3), para el disparo 4: Arreglo No.6.

Tabla 5.34. Desplazamientos asociados al tiempo en el cual se produce el desplazamiento mdximo en los
equipos del Arreglo No.7: Disparo 3, en la direccion longitudinal (2), desplazamiento en (cm).

No.de | Nombre del | Nombre del Direccion Desplazamiento Promedio
de los Simultaneos al

Medicidn Equipo Registro | Longitudinal (2) | Tiempo (2) | Desplazamiento Maximo
£l E1 23103 {cm)
E2 E2_23103 0.0102 Longitudinal (2)
E .

; 3 £3 23103 0.0333 61334

E4 E4 23103 0.0035 .
E5 E5 23103 0.0710 i
E6 E6_23103 0.0101
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Fig. 5.42. Desplazamientos simultdneos al desplazamiento mdximo, registrados en todos los equipos en la
direccion longitudinal (2), para el disparo 3: Arreglo No.7.

Tabla 5.35. Desplazamientos asociados al tiempo en que se produce el desplazamiento mdximo en los
equipos del Arreglo de Medicion No.7: Disparo 10, en la direccion transversal (3), desplazamiento en (cm).

Desplazamiento Promedio

- de los Simultaneos al
Transversal (3) Tiempo (3) | pesplazamiento Maximo
(cm)

17:28:40

Transversal (3)

0.1119

¥ Disparo 10

No. de Nombre del [ Nombre del Direccion
Medicion Equipo Registro
El E1 23110
E2 E2 23110 0.0165
10 E3 E3 23110 0.0242
E4 E4 23110 0.0075
E5 E5 23110 0.0140
E6 E6_23110 0.0041
D ientos Simultaneos al Desplazamiento Maximo
Arreglo de Medicién No.7
Direccién Transversal (3)
0.70 | .E
g 0.60
E 050 |
s om0
;E 030 |
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Fig. 5.43. Desplazamientos simultdneos al desplazamiento mdximo, registrados en todos los equipos en la
direccion transversal (3), para el disparo 10: Arreglo No.7.
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Capitulo 5 Andlisis de resultados

5.4.4 Desplazamientos relativos entre las cubiertas de la plataforma

Para calcular los desplazamientos relativos entre las cubiertas de la plataforma marina de
perforacion, fue necesario obtener los desplazamientos absolutos en todos los equipos de un
arreglo dado para un mismo instante de tiempo, siendo de interés el instante en el que se produce
el desplazamiento maximo, estos valores fueron presentados con anterioridad y a partir de los

cuales se calcularon los desplazamientos relativos entre las cubiertas No.1y No.2.

De los arreglos de medicién instrumentados, resulta relevante analizar el Arreglo No.1, debido a
que la distribucién de los equipos propuestos para éste, proporciona informacién de la

deformacién lateral relativa que experimentan las cubiertas de la plataforma.

En la tabla 5.36 se presentan los desplazamientos relativos calculados entre las cubiertas superior
No.2 y la inferior No.l. Los desplazamientos absolutos utilizados para el calculo de los valores
relativos entre las cubiertas, como ya se menciond son simultaneos al tiempo en que se presentd

el maximo registrado en el Arreglo No.1 y para cada uno de los cinco disparos realizados.

Tabla 5.36. Desplazamientos Relativos entre las cubiertas superior No.2 y la inferior No.1, Arreglo No.1.
(Cdlculo de desplazamientos laterales, para las direcciones Longitudinal (2) y Transversal (3).

Desplazamiento lateral en direccién Longitudinal-(2) Desplazamiento lateral en direccion Transversal-(3)
No. de Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento No. de Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Disparo Absoluto (cm) Absoluto (cm) ’I)Relativo Disparo Absoluto (cm) Absoluto (cm) :elativo
Cubierta No.1: Cubierta No.2: (cm) Cubierta No.1: Cubierta No.2: (cm)
[Elev. (+) 15.850 m] | [Elev. (+) 24.689 m] [Elev. (+) 15.850 m] | [Elev. (+) 24.689 m]
1 0.8289 0.0058 0.82 1 1.3656 0.0758 1.29
2 0.1852 0.0115 0.174 2 0.0056 0.2398 0.235
3 0.5886 0.0212 0.567 3 0.0102 1.1958 1.171
4 0.0046 0.7956 0.791 4 0.0008 0.1076 0.107
5 0.0066 0.2447 0.240 5 0.0073 0.2668 0.260

A partir de los valores de desplazamiento presentados en la tabla 5.36, se puede deducir que los
desplazamientos laterales relativos entre la cubierta inferior (Elevaciéon + 15.850 m) y la superior
(Elevacién + 24.689 m) son muy pequefios, obteniéndose como valores maximos 0.82 cm
registrado en la direccion longitudinal (2), y de 1.29 cm en la direccién transversal (3). Sin embargo
en la tabla 5.31 presentada con anterioridad se puede apreciar que no todos los desplazamientos
maximos absolutos se producen en la cubierta superior No.2 (Elev. + 24.689 m), lo cual puede
atribuirse a la contribucion de modos superiores de vibrar no sélo en traslacion sino también en

rotacion.
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5.4.5 Desplazamientos relativos de la estructura de la torre de perforacion.

Para obtener los desplazamientos relativos a los de la base de la torre de perforacidn, se realizé la
diferencia en el tiempo de los valores respectivos para cada evento, selecciondndose Unicamente
los correspondientes al evento que tuvo los desplazamientos relativos maximos, en los arreglos
No.6 y No.7, como ya se mencioné estos arreglos fueron ejecutados en diferentes puntos de la

estructura metdlica de la torre de perforacion.

Es de interés mencionar que los desplazamientos absolutos asociados a un mismo instante de
tiempo y de los cuales se calcularon los desplazamientos relativos maximos en la estructura de la

torre de perforacidn, se presentaron anteriormente en las tablas 5.32 a 5.35.

En las tablas 5.37 y 5.38, se muestran los desplazamientos relativos, en valor absoluto, obtenidos a
partir de la segunda campafa de mediciones (Arreglos No.6 y No.7), y que corresponden a la

estructura de la torre de perforacion.

Tabla 5.37. Desplazamientos relativos obtenidos en la torre de perforacion, en el Arreglo No.6.

Desplazamiento lateral en direccion Longitudinal-(2) Desplazamiento lateral en direccion Transversal-(3)
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Equipo Absoluto Relativo Equipo Absoluto Relativo
(cm) (cm) (cm) (cm)
El 0.1007 0.4702 E1l 0.0162 0.4123
E2 0.0301 0.5408 E2 0.0403 0.3882
E3 0.5709 0 E3 0.4285 0
E4 0.0019 0.569 E4 0.0037 0.4248
ES 0.0102 0.5607 E5 0.0055 0.423
E6 0.0163 0.5546 E6 0.0106 0.4179

Tabla 5.38. Desplazamientos relativos obtenidos en la torre de perforacion, en el Arreglo No.7.

Desplazamiento lateral en direccién Longitudinal-(2) Desplazamiento lateral en direccion Transversal-(3)
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Equipo Absoluto Relativo Equipo Absoluto Relativo
(cm) (cm) (cm) (cm)
E1l 0.6563 0 El 0.6053 0
E2 0.0102 0.6461 E2 0.0165 0.5888
E3 0.0333 0.623 E3 0.0242 0.5811
E4 0.0035 0.6528 E4 0.0075 0.5978
E5 0.071 0.5853 ES 0.014 0.5913
E6 0.0101 0.6462 E6 0.0041 0.6012
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En resumen los desplazamientos laterales relativos a los de la base la torre de perforacion, fueron
pequenos, obteniéndose como valores maximos 0.57 cm y 0.43 cm para las direcciones
longitudinal (2) y transversal (3) respectivamente en el Arreglo No.6 y de 0.65 cm y 0.60 cm para

las direcciones longitudinal (2) y transversal (3) respectivamente en el Arreglo No.7.

5.4.6 Resultados obtenidos a partir de los desplazamientos maximos

e En las sefiales registradas para el Arreglo No.1, se pudo observar que los desplazamientos
maximos experimentados en las cubiertas inferior No.1 y la superior No.2, registrados en los
Equipos E3 y E1 respectivamente, alcanzaron magnitudes similares, no obstante que la
localizacién en planta de los puntos de medicién fue distinta, lo cual nos corrobora los

resultados obtenidos.

e Respecto a los Arreglos No.2 y No.3, los desplazamientos obtenidos en las cubiertas de la

plataforma, también fueron relativamente pequefios y semejantes entre si.

e Para el Arreglo No.4, de las sefales registradas en el equipo ubicado sobre el primer nivel de
pasillos de la torre de perforacién, se obtuvieron valores de desplazamiento del orden de los
calculados en la base de la misma, cabe mencionar que durante la grabacién de los registros se
estaban realizando actividades de perforacion. De lo anterior, se puede concluir que para la
actividad prevaleciente durante las mediciones estos desplazamientos fueron relativamente

pequeios.

e Las magnitudes de los desplazamientos obtenidos en la zona de pasillos del acceso al
embarcadero, instrumentados en los Arreglos No.1 y No.5, presentan diferencias con las
obtenidas en las cubiertas No.1 y No.2, debido a que las sefiales registradas contienen la
contribucidn de vibraciones locales ocasionadas por los contrastes de flexibilidad en el sistema
estructural de esta zona y, también se debe a las diferentes actividades o trabajos realizados al
momento de realizar las mediciones. Debido a que esta caracteristica en comuUnmente
asociada a un efecto local, sin embargo no produjo ningin impacto en la solucion del

problema en estudio.

e Es de interés mencionar que para el Arreglo No.1, no se consideraron dos de los disparos
registrados en el equipo E4, ubicado al centro de la zona de acceso al embarcadero. Sin
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embargo las sefiales registradas por el equipo E5, ubicado en la cercania de la columna Al, si
se obtuvieron resultados consistentes con los medidos en las cubiertas No.1 y No.2 del mismo
arreglo instrumentado, esto se debe a que en dicho punto de medicidn no se ve afectado por

los contrastes de flexibilidad antes mencionados.

e Esta misma situacion se presenté en el Arreglo No.5 para el que no se consideraron dos de los
disparos registrados por el equipo E3, ubicado como en el caso anterior, al centro de la misma
zona del embarcadero. Es de interés mencionar que los equipos E5, E6, E1 y E2 ubicados en la
cercania de las columnas B2, A2, A3 y B4, respectivamente, si presentaron resultados

consistentes con los obtenidos en las cubiertas No.1 y No.2, del mismo arreglo instrumental.

e Del analisis de los resultados obtenidos en la segunda etapa de la campafia de mediciones, se
pudo observar que la estructura de la Torre de Perforacidon experimentd, en intervalos de
tiempo reducidos del orden de 5 minutos, desplazamientos transitorios relativamente
pequeios, y consistentes a los que puede experimentar una estructura de acero de tales
dimensiones, ante acciones ambientales normales tales como oleaje, corrientes marinas y
vientos, entre otras. De la informacion presentada en las tablas 5.14 a 5.19 y 5.20 a 5.25, se
observa que los valores de desplazamientos maximos absolutos obtenidos en las direcciones
longitudinal (2) y transversal (3) fueron, respectivamente, para el Arreglo No.6, de 0.571 cm y

0.429 cm y para el Arreglo No.7, de 0.656 cm y 0.605 cm.

e Los desplazamientos maximos obtenidos en los Arreglos No.6 y No.7, muestran en promedio,
consistencia en su magnitud, con excepcién de algunos pocos valores pico que se salen de la
tendencia del comportamiento, los cuales pueden atribuirse a condiciones o sucesos
particulares durante las mediciones. Por lo anterior se corrobora que es importante contar con
un numero suficiente de muestras, que permita estimar la tendencia del comportamiento la

estructura en estudio.

e Los desplazamientos obtenidos en la segunda etapa de mediciones, no presentan un
incremento en su magnitud con respecto a la altura del punto de medicién sobre la torre de
perforacion, es decir que por su distribucidon a mayor altura no mostraron evidencia de efectos
importantes de flexion en la estructura de la torre, con lo que se concluye que, para las
condiciones normales de operacidn, el sistema estructural experimenta un comportamiento

rigido.
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e Se verifica que los movimientos registrados en la base de la torre de perforacién, tienen una
variacion minima con respecto a los registrados en la Cubierta Superior de la Plataforma, y se
ratifica la magnitud de los desplazamientos maximos, con respecto a los obtenidos en los cinco

primeros arreglos instrumentados en la primera campafia.

e Se verificd que las diferencias de los desplazamientos maximos observados para un mismo
punto entre arreglos diferentes, son justificadas debido a que estos desplazamientos,
corresponden a condiciones de demanda diferentes y a que las mediciones de cada arreglo se

realizaron en tiempos diferentes.

e Es de suma importancia mencionar que los desplazamientos referidos en los pdarrafos
anteriores, estos al ser determinados por estudios de vibracién ambiental, no involucran los
desplazamientos lentamente variables (cuasiestaticos) que experimenta el sistema estructural,
mismos que no pueden ser identificados de forma directa a través de este tipo estudios. Por lo
anterior se recomienda para su obtencién realizar un estudio experimental diferente al
realizado en este trabajo de investigacién, el cual se enfoque a la medicién de tales
desplazamientos y su obtencién directa, como puede ser el uso de instrumentos Geomaticos,
GPS de alta precisidn, con la finalidad de medir directamente los desplazamientos laterales de
la Plataforma marina en ambas Cubiertas, asi como en la torre de perforacién. Sin embargo,
mediante el monitoreo de vibraciones realizado en esta tesis, si podemos obtener las
propiedades dindmicas de la estructura en estudio y con estas generar un modelo analitico
realista, para su posterior analisis que nos permitird calcular las respuestas dinamicas de la

estructura.

e El desplazamiento registrado en la parte inferior de la lingada o tuberia de perforacion,
principalmente se origina por dos efectos: a) Desplazamientos horizontales de la Plataforma y
Torre de perforacidn en su nivel superior, y que estan asociados al periodo de vibracién de la
Plataforma y b) movimientos lentamente variables de la Plataforma independientes de su
periodo de vibracién, ocasionados por mareas y variaciones en la direccion e intensidad de las

corrientes marinas.
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5.5 Determinacion de las propiedades dinamicas de la estructura

La ejecucidon de la instrumentacion y monitoreo de estructuras importantes existentes, con fines
de evaluacién estructural es reciente, no solo en México, sino en el resto del mundo; sin embargo,
con los desarrollos tecnoldgicos actuales el uso de estas técnicas es econdmicamente posible. Las
técnicas recientes de evaluacion estructural representan una opcion justificable y confiable en
estructuras sobre las que se tengan dudas en su comportamiento bajo condiciones de servicio o
extremas, en estructuras nuevas para las que se requiera conocer su comportamiento real,
estructuras que por su condicién estructural requieren ser reforzadas y estructuras ya reforzadas
en las que se quiere conocer el impacto de este reforzamiento en su comportamiento estructural

real.

Con base en lo antes mencionado y conscientes de que para una estructura existen
incertidumbres en sus caracteristicas reales que no permiten desarrollar modelos matematicos
con comportamientos congruentes con lo medido, es altamente recomendable determinar las
propiedades dindmicas reales de las estructuras, para que mediante una calibracién se puedan
generar modelos estructurales confiables con fines de evaluacion estructural y/o reforzamiento

mediante procedimientos de andlisis.

En los siguientes apartados se presenta la obtencion de las propiedades dindmicas de la estructura
de la plataforma de perforacién, a partir del analisis de las sefiales registradas durante la campania
de mediciones. Estos parametros dindmicos incluyen: 1) los periodos o frecuencias propias de
vibrar del sistema, asociados a los diferentes modos de vibrar que se identifiquen de acuerdo a las

caracteristicas de su estructuracién y 2) el porcentaje del amortiguamiento critico.

Es de interés comentar que, dado que la torre de perforacidon se encuentra apoyada sobre la
estructura de la plataforma, en el andlisis de las sefales, apareceran no sélo las frecuencias de la
torre, sino también las de la plataforma, como se observa en los respectivos espectros de Fourier

de los Arreglos No.6 y No.7.

Universidad Nacional Auténoma de México Instituto de Ingenieria, UNAM

106



Capitulo 5 Andlisis de resultados

5.5.1 Espectros de Fourier de la primera campaina de mediciones.

Se generaron los espectros de Fourier para cada uno de los equipos de medicidon colocados en los
arreglos instrumentados. A partir de los resultados obtenidos en los espectros de Fourier antes
mencionados, por superposicion, se generaron los espectros de Fourier para cada uno de los
arreglos de medicién en las direcciones longitudinal (2) y transversal (3). Debido a la gran cantidad
de espectros de Fourier generados del total de las sefales registradas, a manera de ejemplo en las
figs. 5.44 y 5.45 y Unicamente se presentan los espectros de Fourier correspondientes al equipo 1
(E1), en su direccién longitudinal (2) y transversal (3), para el arreglo No.1. En las figs. 5.46 a 5.55
se muestran las envolventes de los espectros de Fourier de cada uno de los equipos de medicién
instalados en los cinco primeros arreglos instrumentales, pertenecientes a la primera etapa del

programa de mediciones.

Espectro de Fourier
Direccién Transversal (3)

——E1_17501
0.14

——E1_17502
0.12 E1_17503

——E1.176-4

——E1_176-5

Amplitud (gal)

\/\AWWMP\GT%T \ g
i3 1.6 9 bt 4 25 2.8 % 3.4 5 § 4 4.3 4.
Frecuencia (Hz)

IR PG ) AVl et
d

Fig. 5.44. Espectros de Fourier correspondientes al Equipo 1 del Arreglo No.1, Direccién Longitudinal (2).

Espectro de Fourier
Direccién Transversal (3)

——E1_17501
0.14

——E1_17502
0.12 E1_17503

——E1.176-4

——E1_176-5

Amplitud (gal)

\/\AWWMP\GT%T \ g
s B 1.6 23 1o 3 25 28 1 3.4 8.7 4 4.3 4.
Frecuencia (Hz)

1 MWMWWMMM NS

Fig. 5.45. Espectros de Fourier correspondientes al Equipo 1 del Arreglo No.1, Direccion Transversal (3).
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Espectros de Fourier del Arreglo No. 1
Direccién Longitudinal (2)
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Fig. 5.46. Envolvente de los Espectros de Fourier en el Arreglo No.1, Direccién Longitudinal (2).
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Fig. 5.47. Envolvente de los Espectros de Fourier para el Arreglo No.1, Direccion transversal (3).

Espectros de Fourier del Arreglo No. 2
Direccién Longitudinal (2)
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Fig. 5.48. Envolvente de los Espectros de Fourier para el Arreglo No.2, Direccion Longitudinal (2).
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Espectros de Fourier del Arreglo No. 2

Direccién Transversal (3)
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Fig. 5.49. Envolvente de los Espectros de Fourier para el Arreglo No.2, Direccion transversal (3).

Espectros de Fourier del Arreglo No. 3

Direccién Longitudinal (2)
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Fig. 5.50. Envolvente de los Espectros de Fourier para el Arreglo No.3, Direccion Longitudinal (2).
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Espectros de Fourier del Arreglo No. 3
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Fig. 5.51. Envolvente de los Espectros de Fourier para el Arreglo No.3, Direccidn transversal (3).
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Espectros de Fourier del Arreglo No. 4
Direccién Longitudinal (2)
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Fig. 5.52. Envolvente de los Espectros de Fourier para el Arreglo No.4, Direccion Longitudinal (2).

Espectros de Fourier del Arreglo No. 4
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Fig. 5.53. Envolvente de los Espectros de Fourier para el Arreglo No.4, Direccion transversal (3).

Espectros de Fourier del Arreglo No. 5
Direccién Longitudinal (2)
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Fig. 5.54. Envolvente de los Espectros de Fourier en el Arreglo No.5, Direccion Longitudinal (2).
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Espectros de Fourier del Arreglo No. 5
Direccién Transversal (3)
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Fig. 5.55. Envolvente de los Espectros de Fourier para el Arreglo No.5, Direccidn transversal (3).

5.5.2 Espectros de Fourier de la segunda campana de mediciones.

En principio se obtuvieron los espectros de Fourier calculados del andlisis de cada una de las
sefiales en su longitud completa, posterior a esto se aislé una sola ventana de tiempo con una
duracién aproximada de 5 minutos, esta representacion permitié realizar un anadlisis preliminar
para identificar el rango de estudio de las frecuencias de interés, pertenecientes a la torre de

perforacion.

Con la finalidad de tomar en cuenta las variaciones que pueden sufrir las sefiales registradas
producto de diversos agentes externos como el ruido y las variaciones en la intensidad de la
excitacion ambiental, que pueden modificar ligeramente los valores de frecuencias, se obtuvieron
los espectros Fourier promedio, dividiendo cada una de las 120 sefales registradas, obteniéndose
240 Espectros de Fourier total (120 para cada direcciéon de medicién), por lo que se aislaron en 20
segmentos de estudio o ventanas con una duracién aproximada de 15 seg. Los espectros
resultantes de cada ventana se promediaron y se obtuvieron los espectros de Fourier promedio,
los cuales se consideran representativos del comportamiento dindmico que experimentan las

estructuras de la plataforma y la torre de perforacion.

En total se calcularon 120 espectros para cada una de las dos direcciones de analisis longitudinal
(2) y transversal (3) y se obtuvieron los espectros de Fourier de cada equipo, correspondientes a
las mediciones o disparos registrados en los Arreglos No.6 y No.7. Por lo que considerando la gran

cantidad de informacidn generada, a manera de ejemplo en las figs. 5.56 a 5.59 se muestran
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Unicamente los Espectros de Fourier, obtenidos para los Equipos E1 y E2, en sus direcciones

longitudinal (2) y transversal (3) respectivamente.

Espectro de Fourier
Equipo E1
Direccién Longitudinal (2)
0.06
Disparo 1
0.05 ‘ Disparo 2
Disparo 3
0.04 = Disparo 4
=
=2 ——Disparo 5
-3
_g 0.03
E- Disparo 6
0.02 Py A\ FaN A /\ Disparo 7
Disparo 8
oL Disparo 9
Disparo 10
o
0.1 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6 7.1
Frecuencia (Hz)

Fig. 5.56. Espectros de Fourier correspondientes al Equipo 1 del Arreglo No.6, Direccion Longitudinal (2).

Espectro de Fourier
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Direccién Transversal (3)
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Fig. 5.57. Espectros de Fourier correspondientes al Equipo 1 del Arreglo No.6, Direccion Transversal (3).
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Espectro de Fourier
Equipo E2
Direcciéon Longitudinal (2)
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Fig. 5.58. Espectros de Fourier correspondientes al Equipo 2 del Arreglo No.6, Direccion Longitudinal (2).

Espectro de Fourier
Equipo E2
Direccion Transversal (3)
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Fig. 5.59. Espectros de Fourier correspondientes al Equipo 2 del Arreglo No.6, Direccion Transversal (3).

En las tablas 5.39 y 5.40 se presentan las frecuencias mds relevantes encontradas a partir de los
espectros de Fourier de los Arreglos No.6 y No.7, dichas frecuencias estdn asociadas al
comportamiento dindmico del sistema estructural de la plataforma marina y de la torre de

perforacion, mismas que fueron evaluadas en el andlisis de correlacién espectral.

Es de interés mencionar que, debido al acoplamiento de los modos en una estructura real, para
una direccion de andlisis dada, ya sea la longitudinal (2) o transversal (3), en el espectro de Fourier
se puede identificar la frecuencia dominante y, eventualmente, con menor amplitud se pueden
proyectar las frecuencias asociadas a las otras direcciones de medicidn, por ello en las tablas

anteriores existen celdas vacias, ya que la amplitud de algunas frecuencias no necesariamente fue
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destacada. Cabe mencionar que los valores de frecuencia remarcados en color amarillo indican

gue su amplitud no fue dominante, sin embargo fueron perceptibles.

Tabla 5.39. Frecuencias de interés identificadas en el Arreglo No.6, para la direccion Longitudinal (2) y
transversal (3).

Arreglo No. 6. En la Direccién Longitudinal (2) Arreglo No. 6. En la Direccion Transversal (3)
Frecuencia Frecuencias Relevantes (Hz) Frecuencia Frecuencias Relevantes (Hz)
Equipo | Plataforma Equipo | Plataforma

(Ha) fl f2 3 f4 (H) f1 2 J£ fa

El 0.675 -—-- 2.33 - E1 0.658 e 1.5 2.27 -
E2 0.679 1.26 - 2.29 2.78 E2 0.662 - 1.5 2.29 2.77
E3 0.682 1.26 1.49 2.29 2.78 E3 0.664 - 1.51 2.29 2.78
E4 0.681 1.26 2.3 2.78 E4 0.665 - 1.51 23 2.78
=) 0.679 1.26 1.54 2.29 2.78 E5 0.675 - 1.53 2.3 2.76
E6 0.678 1.26 1.54 ---- ---- E6 0.662 ---- 1.5 2.29 2.77
Promedio 0.679 1.260 | 1.523 2.300 2.780 Promedio 0.664 1.508 2.290 2.772

Tabla 5.40. Frecuencias de interés identificadas en el Arreglo No.7, para la direccion Longitudinal (2) y

transversal (3).

Arreglo No. 7. En la Direccién Longitudinal (2) Arreglo No. 7. En la Direccion Transversal (3)
Frecuencia Frecuencias Relevantes (Hz) Frecuencia Frecuencias Relevantes (Hz)
Equipo [ Plataforma Equipo | Plataforma

Wy | 0|2 BB w ||| B 8| B

El 0.7 1.29 2.27 2.81 E1 0.679 - 1.53 224
E2 0.68 1.25 1.53 2.33 2.8 E2 0.68 - 1.53 2.25 2.8 3.48
E3 0.677 1.29 1.58 231 2.82 E3 0.677 - 1.52 224 2.79 3.45
E4 0.679 1.3 1.58 2.27 2.82 E4 0.679 - 1.52 224 2.8 345
ES 0.679 1.3 1.58 2.32 2.82 ES 0.679 - 1.53 224 2.8 3.43
E6 0.679 1.3 1.53 2.26 2.82 E6 0.679 - 1.53 2.24 2.75 3.43
Promedio 0.682 1.288 | 1.560 2.293 2.815 Promedio| 0.679 - 1527 | 2242 | 2.788 3.448

En las figs. 5.60 a 5.63 se presenta un panorama completo de las frecuencias mas relevantes que
participan en la respuesta dindmica de la estructura en estudio, obtenidas de los Arreglos No.6 y
No.7, se realizé la superposicidn de la totalidad de los espectros de Fourier para ambas direcciones
de medicién analizadas. En dichas figuras, también se pueden observar claramente las frecuencias

asociadas a la estructura principal de la plataforma, mismas que fueron encontradas en el estudio

de la primera campafia de mediciones.
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Espectros de Fourier del Arreglo No. 6

Direccién Longitudinal (2)
(Se luyen todos los Equipos de dicién)
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Fig. 5.60. Envolvente de los Espectros de Fourier en el Arreglo No.6, Direccion Longitudinal (2).

Espectros de Fourier del Arreglo No. 6
Direccién Transversal (3)

( Se Incluyen todos los Equipos de medicién)
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Fig. 5.61. Envolvente de los Espectros de Fourier en el Arreglo No.6, Direccion Transversal (3).

Espectros de Fourier del Arreglo No. 7
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Fig.5.62. Envolvente de los Espectros de Fourier en el Arreglo No.7, Direccion Longitudinal (2).
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Espectros de Fourier del Arreglo No. 7

Direccién Transversal (3)
( Se Incluyen todos los Equipos de medicién)
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Fig.5.63. Envolvente de los Espectros de Fourier en el Arreglo No.7, Direccion Transversal (3).

5.5.3 Anadlisis de correlacion espectral de las sefiales registradas

El analisis de correlacidon espectral entre las sefales registradas se realizé obteniendo de forma
sincrona cada uno de los arreglos instrumentados, y la correlacion entre ellas se realizé por pares
de registros y para la misma direccidn en estudio, dichos registros corresponden a dos puntos

distintos de medicion que nos interese analizar.

Haciendo uso del instrumento virtual ejecutado en el programa “Labview”, se realizé una revision
exhaustiva de la correlacion espectral entre las sefiales registradas en los arreglos instrumentados
en las dos campanas del programa de mediciones. Se generaron los espectros promedio de
Fourier y de potencia para cada una de las sefales y sus respectivas funciones de correlacion
(espectro cruzado, coherencia, fase y funcién de transferencia) las cuales son necesarias para la
identificacion de las frecuencias propias asociadas a los modos de vibrar que caracterizan el

comportamiento dindmico de la estructura en estudio.

Por lo que a continuacion se presentan los andlisis mas representativos del proceso de correlacion
espectral, a partir de los cuales se logré determinar las frecuencias propias de vibrar de la
plataforma, asi mismo se efectud la correlacion entre sefiales de los equipos de medicién ubicados
en la torre de perforacién, pertenecientes a los arreglos instrumentales de la segunda etapa del
programa de mediciones, sobre todo de aquellos instalados a mayor altura de la torre, debido a

que fueron los que presentaron los registros con mejor calidad, a partir de este analisis se lograron
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determinar las frecuencias propias de vibrar de la estructura de la torre y también se confirmaron
las frecuencias dominantes en traslacion de la estructura de la plataforma marina, identificadas en

la primera campaia de mediciones.

En las figs. 5.64 a 5.67 se presenta la correlacidén entre las sefales registradas correspondientes a
las dos primeras mediciones del Arreglo No.1, para los equipos E2 y E3 ubicados en las cubiertas 2
y 1 respectivamente. En estas se observan los espectros de Fourier, en los cuales se identifican
frecuencias dominantes con valores de 0.65 Hz, para la direccion longitudinal (2) y 0.62 Hz, para la
direccion transversal (3), obteniéndose para dichas frecuencias, coherencias relativamente altas y
angulos de fase igual a cero grados, como se aprecia en sus respectivos espectros, y que ademds
estos valores se acentlan con mayor claridad en sus respectivos espectros de potencia. Por lo
anterior, se puede concluir que estas frecuencias se encuentran asociadas al primer modo de
vibrar en traslacién para cada una de las direcciones analizadas, verificando que estos resultados
se repiten en la gran mayoria de los andlisis de correlacion para otros equipos y mediciones del

mismo arreglo.

Cabe resaltar que también se encontraron las mismas frecuencias, de forma muy evidente en la
mayoria de los cinco primeros arreglos instrumentados, realizados en la primera campafia de
mediciones, excepto en alguna direccidn correspondiente a los Arreglos No.4 y No.5, para las
cuales se presentd un nivel de ruido considerable, impidiendo su identificacion. Sefialando que las
frecuencias identificadas como parte del sistema estructural en estudio, también se acentuan con

claridad en los espectros de Fourier presentados anteriormente en las figs. 5.46 a 5.55.

En cuanto a la identificacién del modo con dominancia torsional de la plataforma, se efectud la
correlacién entre los equipos E1 y E2, asi como entre los equipos E3 y E6, los cuales se ubicaron
sobre la planta de la cubierta 2, analizando, para ambos casos, la direccién longitudinal (2)
correspondiente al disparo cinco realizado para el Arreglo No.3.

Estos resultados se presentan en las figs. 5.68 y 5.69, en las cuales se identifica con claridad una
frecuencia de 1.21 Hz, que también se destaca en sus respectivos espectros de potencia, para este
se obtuvo una coherencia significativamente alta y un dngulo de fase igual a 180 grados. Por lo
que, se puede concluir que dicha frecuencia se asocia al modo de vibrar de la plataforma con

dominancia torsional, ya que su valor redunda en la gran mayoria de los analisis de correlacion
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realizados para otros equipos y mediciones del mismo arreglo analizado, particularmente en la fig.
5.50 anteriormente presentada, se puede observar que este valor se resalta mas en la direccion

longitudinal (2).

En las figs. 5.70 a 5.75 se presentan los resultados de la correlacion entre las sefiales registradas
durante las mediciones o disparos 5, 8 y 9 en los equipos E5 y E6, pertenecientes al Arreglo No.6,
estos equipos se ubicaron en los niveles intermedio y superior de la torre de perforacién,

respectivamente, analizando las direcciones longitudinal (2) y transversal (3).

Para los Arreglos No.6 y No.7, a partir del analisis de correlacién en la direccién longitudinal (2), se
identificaron frecuencias de 0.68 Hz y 1.29 Hz, presentando coherencias relativamente altas y un
angulo de fase igual a cero grados. Es de interés mencionar que éstas frecuencias también se
identificaron en los resultados presentados con anterioridad en las tablas 5.39 y 5.40, con valores
promedio de 0.679 Hz y 1.26 Hz para el Arreglo No.6, y de 0.682 Hz y 1.29 Hz en el Arreglo No.7; la
primera de ellas estd asociada a la frecuencia del modo dominante en traslacion de la estructura

de la plataforma marina en direccion longitudinal (2).

Es de interés mencionar que a pesar de que la frecuencia de 0.68 Hz antes mencionada, fue
obtenida del andlisis de las sefiales registradas en los equipos colocados a una altura considerable
en la torre de perforacion, lo cual es un hecho que la estructura de la torre de perforacion se
encuentra en interaccién con la estructura de la plataforma marina y por tanto, las frecuencias

identificadas deben aparecer en los espectros analizados.

Por otro lado, de los resultados de correlacién espectral antes mencionados y del incremento
relativo en la amplitud de los picos asociados a las frecuencias de 1.26 Hz a 1.29 Hz, que se
presentan a medida que los equipos se ubican a mayor altura, se concluye que éstas corresponden

al modo dominante en traslacion longitudinal de la estructura de la torre de perforacion.

Se analizaron las frecuencias 0.68 Hz y 1.53 Hz, en las direcciones Longitudinal (2) y transversal (3),
para los Arreglos No.6 y No.7, determinandose por medio del andlisis de correlacién espectral
coherencias relativamente altas y angulos de fase igual a cero grados para ambos casos de

estudio. Cabe mencionar que estas frecuencias también fueron identificadas en los espectros de
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Fourier presentados con anterioridad en las figs. 5.59 y 5.63. De la misma también se pudieron
identificar en las tablas 5.39 y 5.40, con valores promedio de 0.664 Hz y 1.51 Hz para el Arreglo
No.6 y de 0.679 Hzy 1.53 Hz para el Arreglo No.7.

De acuerdo con los argumentos descritos en el parrafo anterior, se confirma que la frecuencia
asociada al modo dominante en traslacidn, para la direccion transversal (3) de la estructura de la
plataforma marina de perforacion, se encuentra en un rango de 0.664 Hz a 0.679 Hz y se concluye
que la frecuencia del modo dominante en traslacion de la estructura de la torre de perforacidn, se

encuentra en un rango de 1.51 Hz a 1.53 Hz.

Del andlisis de correlacién espectral de todas las sefiales registradas en la segunda campana, se
pudo observar que las frecuencias identificadas presentan pequefas diferencias en su valor, esto
debido a la variabilidad de las condiciones bajo las cuales fueron grabadas las sefales. Una vez
identificado el rango de frecuencias asociado a los modos en traslacidon de la estructura en
estudio, se procedid a obtener el promedio de las mismas, y los resultados de las frecuencias

promedio se presentan a continuacién en la tabla 5.41.

Tabla 5.41. Frecuencias promedio identificadas para el modo dominante en traslacion de la estructura
de la plataforma marina y de la torre de perforacion, (Sequnda campafia de mediciones).

Direccién Longitudinal (2) Direccién Transversal (3)
[Hz] [Hz]
Arreglo
Plataforma Torre de Plataforma Torre de
Marina Perforacién Marina Perforacién
No. 6 0.679 1.26 0.664 1.51
No. 7 0.682 1.29 0.679 1.53
Promedio 0.681 1.275 0.672 1.520
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Fig. 5.64. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.1: Equipos E3 (sefial X) y E2 (sefial Y), registros
analizados E3_17501 y E2_17501 del disparo 1, para la direccion longitudinal (2). Frecuencia traslacional:

0.651 Hz.
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Fig. 5.65. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.1: Equipos E3 (sefial X) y E2 (sefial Y), registros
analizados E3_17502 y E2_17502 del disparo 2, para la direccion Transversal (3). Frecuencia traslacional:
0.62 Hz.
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Fig. 5.66. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.1: Equipos E3 (sefial X) y E2 (sefial Y), registros
analizados E3_17502 y E2_17502 del disparo 2, para la direccién Longitudinal (2). Frecuencia identificada:
0.65 Hz.
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Fig. 5.67. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.1: Equipos E3 (sefial X) y E2 (sefial Y), registros
analizados E3_17502 y E2_17502 del disparo 2, para la direccion Transversal (3). Frecuencia traslacional:

0.62 Hz.
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Fig. 5.68. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.3: Equipos E1 (sefial X) y E2 (sefial Y), registros
analizados E1_17705 y E2_17705 del disparo 2, para la direccion Longitudinal (2). Frecuencia Torsional:

1.21 Hz.
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Fig. 5.69. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.3: Equipos E3 (sefial X) y E6 (sefial Y), registros
analizados E3_17705 y E2_17705 del disparo 5, para la direccion Longitudinal (2). Frecuencia Torsional:
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Fig. 5.70. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.6: Equipos E5 (sefial x) y E6 (sefial y), registros

analizados E5_23005 y E6_23005 del disparo 5, para la Direccion Longitudinal (2). Frecuencias identificadas:

0.68Hzy 1.3 Hz.
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Fig. 5.71. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.6: Equipos E5 (sefial x) y E6 (sefial y), registros
analizados E5_23005 y E6_23005 del disparo 5, para la Direccion Transversal (3). Frecuencias identificadas:

0.68 Hzy 1.52 Hz.
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Fig. 5.72. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.6: Equipos E5 (sefial x) y E6 (sefial y), registros
analizados E5_23008 y E6_23008 del disparo 8, para la Direccion Longitudinal (2). Frecuencias identificadas:

0.68Hzy 1.29 Hz.
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Fig. 5.73. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.6: Equipos E5 (sefial x) y E6 (sefial y), registros
analizados E5_23008 y E6_23008 del disparo 8, para la Direccion Transversal (3). Frecuencias identificadas:

0.68Hzy 1.53 Hz.
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Fig. 5.74. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.6: Equipos E5 (sefial x) y E6 (sefial y), registros
analizados E5_23009 y E6_23009 del disparo 9, para la Direccion Longitudinal (2). Frecuencias identificadas:

0.68Hzy 1.29 Hz.
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Fig. 5.75. Correlacion espectral entre sefiales del Arreglo No.6: Equipos E5 (sefial x) y E6 (sefial y), registros
analizados E5_23009 y E6_23009 del disparo 9, para la Direccion Transversal (3). Frecuencias identificadas:

0.68 Hzy 1.53 Hz.
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5.5.4 Periodos naturales de la plataforma y de su torre de perforacion

Del analisis de resultados obtenidos a partir de la correlacidon espectral entre sefiales de la primera
campana de mediciones, se obtuvieron frecuencias de vibrar con valores promedio de 0.62 Hz
para la direccién transversal (3) y de 0.65 Hz para la direccién longitudinal (2), asociadas al primer
modo de vibrar en traslacién de la plataforma marina. Estos valores de frecuencia corresponden a
periodos de vibrar de 1.63 sy 1.54 s respectivamente, consistentes con lo que se esperaria en este
tipo de estructuras, como la que es objeto de este estudio. En cuanto al modo con dominancia
torsional se obtuvo una frecuencia de 1.21 Hz, que corresponde a un periodo de vibrar de 0.83 s,

los valores antes mencionados se pueden observar en la tabla 5.42.

Tabla 5.42. Periodos determinados para los modos dominantes en traslacion y torsion de la plataforma
marina de perforacion, (Primera campaiia de mediciones).

Plataforma Marina de Perforacion
Periodo Traslacional: Periodo Traslacional: Periodo con dominancia
Direccion Longitudinal (2) Direccion Transversal (3 ) Torsional
Frecyénua Periodo de Vibrar Frectljgnua Periodo de Vibrar Frect'u.enua Periodo de Vibrar
Identificada [s] Identificada [s] Identificada [s]
[Hz] [Hz] [Hz]
0.62 1.6 0.65 15 1.21 0.8

A partir de la segunda campafia de mediciones, también se identificaron frecuencias de vibrar
asociadas a la estructura de la plataforma marina con valores promedio de 0.68 Hz para la
direccién longitudinal (2) y de 0.67 Hz para la direccién transversal (3), estos valores de frecuencia
corresponden a periodos de vibrar de 1.6 s y 1.54 s respectivamente, y se pueden observar en la
tabla 5.43. En dicha tabla también se muestra el resumen de los periodos obtenidos en ambas

campafias de medicion.

Cabe mencionar que los valores antes mencionados son practicamente los mismos a los obtenidos
en la primera campafna de mediciones. Las diferencias de estos valores, pueden atribuirse como ya
sea mencionado al punto de medicién en el que se registré la sefial, ya que mientras en la primera
campana se hizo directamente sobre la estructura de las cubiertas de la plataforma, en la segunda
campana, las frecuencias identificadas se obtuvieron de la instrumentacién en la parte superior de
la torre de perforacién, lo que manifiesta la interaccién entre ambas estructuras y ademas que

existe un acoplamiento en sus modos fundamentales.
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Tabla 5.43. Comparativa de los Periodos obtenidos en las dos campaiias de medicion, asociados a los
modos dominantes en traslacion y torsion de la plataforma marina de perforacion.

Plataforma Marina de Perforacién
Periodo Traslacional: Periodo Traslacional: Periodo con dominancia
Direccion Longitudinal (2) Direccion Transversal (3) Torsional
Namero de Campafia i n i
Frectije‘:nua Periodo de Vibrar FreC\‘J?ncla Periodo de Vibrar Frec.u?ncla Periodo de Vibrar
Identificada Is] Identificada Is] Identificada [s]
[Hz] [Hz] [Hz]
Primera campafia de
o 0.62 1.63 0.65 154 121 0.83
mediciones
Segunda campafia de
L 0.68 1.60 0.67 1.49 123 0.81
mediciones
| Promedio = 0.65 161 0.66 152 122 0.82

En la tabla 5.41 presentada con anterioridad, se expusieron las frecuencias promedio asociadas al
primer modo de vibrar en traslacién de la Torre de Perforacién, para cada una de las direcciones
analizadas, dichas frecuencias identificadas se verificaron por medio de la correlacién espectral
entre sefiales registradas en distintos puntos de la estructura, obteniéndose reiteradamente los
mismos valores de frecuencia con dominancia traslacional, los cuales corresponden a periodos de
vibrar de 0.78 s (1.275 Hz) y 0.66 s (1.52 Hz) para las direcciones longitudinal (2) y transversal (3)

respectivamente, tabla 5.44.

También se identificé claramente una frecuencia de 2.77 Hz, asociada a un periodo de 0.36 s, el
cual corresponde a la Torre de perforacion, esta se muestra de manera importante en el andlisis
de las direcciones longitudinal (2) y transversal (3) de las sefales obtenidas en los equipos
colocados en el nivel intermedio y superior de la torre, evidencia que caracteriza a un modo con

dominancia torsional, tabla 5.44.

A continuacion se presenta la tabla 5.44, con el resumen de los periodos dominantes de la torre de
perforacion, identificados a partir de la segunda campana de mediciones, cabe mencionar que

estos periodos son consistentes con los esperados en estructuras de tales caracteristicas.

Tabla 5.44. Periodos determinados para los modos dominantes en traslacion y torsion de la
estructura de la Torre de perforacion, (Segunda campafia de mediciones).

Estructura de |a Torre de Perforacién
Periodo Traslacional: Periodo Traslacional: Periodo con dominancia
Direccion Longitudinal (2) Direccion Transversal (3) Torsional
F i F i F i
re&:\.J(-.:nqa Periodo de Vibrar recg?nua Periodo de Vibrar rectlnlenma Periodo de Vibrar
Identificada [s] Identificada [s] Identificada [s]
[H2) ° [He) § [Hz) i
1.275 0.78 1.52 0.66 2.77 0.36
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Por medio del analisis de las envolventes de los espectros de Fourier presentados en las figs. 5.60
a 5.63, se pudo observar que, ademas de las frecuencias correspondientes a los modos con
dominancia traslacional y rotacional de la estructura de la Torre de Perforacion, existen otras
frecuencias de interés, las cuales pueden estar asociadas a modos superiores de vibrar de la torre
que, por su amplitud, muestran una participacién importante en la respuesta dindmica de su
estructura, sin embargo, dado que Unicamente se tienen puntos instrumentados en la base y parte
superior de la torre, no se cuenta con la informacién completa para estimar con precisién otros
modos superiores. Sin embargo, estos pueden ser estimados con la ayuda de un modelo analitico

y correlacionar los valores de frecuencia obtenidos del analisis espectral.

5.5.5 Formas modales de la plataforma y de su torre de perforacion

Del analisis espectral de las sefales registradas, y tomando como referencia para su obtencién el
Arreglo No.1, en el cual se considerd la colocacién de los equipos de medicién distribuidos
verticalmente sobre las cubiertas de la plataforma marina de perforacion y en la zona de acceso al
embarcadero, es posible concluir que la respuesta dinamica de la plataforma estd dominada por
los primeros tres modos de vibrar. Esta conclusién se basa en el andlisis de los valores de
desplazamientos relativos horizontales de las cubiertas y de los puntos de medicién ubicados en la

cercania de las columnas en la zona de pasillos.

En cuanto a la estructura de la torre de perforaciéon, también se lograron determinar las
frecuencias asociadas a los tres primeros modos de vibrar, y ademas se identificaron otras
frecuencias asociadas a sus modos superiores de vibrar; sin embargo, con los puntos
instrumentados en ambas campafas, no se tiene la informacién completa para estimar con
exactitud otros modos superiores, estos tendrian que ser identificados mediante su modelo

analitico y correlacionados con los valores de frecuencia obtenidos.

Como ya se menciond para definir las formas modales completas, es necesario contar con el
modelo analitico de la estructura en cuestion, y posteriormente calibrarlo con los pardmetros
dindmicos obtenidos de forma experimental; sin embargo, cabe mencionar que no se tuvo a

disposicion dicho modelo, ni tampoco se contd con la informacidn necesaria para su reproduccién.
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5.5.6 Calculo de la Fraccion de Amortiguamiento Critico de la Plataforma

El calculo del porcentaje de amortiguamiento critico de la plataforma marina de perforacién, se
obtuvo seleccionando los espectros de potencia correspondientes a los registros mas
representativos del comportamiento dindmico de la cubierta No.2, particularmente se eligieron
los registros del equipo E2 ubicado al centro de dicha cubierta, y generados en el arreglo No.1,
esta eleccién se debid a que en esta zona se obtuvieron las sefiales con mejor calidad, la cual es
una caracteristica deseable para la aplicacion del método empleado (Kawasumi y Shima, 1965). En
total se analizaron 5 espectros de potencia para la direccién longitudinal (2) y otros 5 para la
direccién transversal (3), finalmente se realizé el promedio de los resultados obtenidos. A manera
de ejemplo en las figs. 5.76 y 5.77, se presentan dos de los célculos efectuados para su obtencidn,
asi como los respectivos espectros de potencia involucrados en dicho cdlculo, uno por cada

direccion de estudio.

En cuanto al cdlculo del porcentaje de amortiguamiento de la estructura de la torre de
perforacion, también se eligieron espectros de potencia de registros representativos del equipo
colocado en la parte mas alta de la torre (Equipo E6 del Arreglo No.6), ya que en éste se
obtuvieron las sefiales de mejor calidad, por lo que en las figs. 5.78 y 5.79 se muestran dos de los

calculos realizados para su obtencién y los espectros de potencia utilizados.

B [
ESPECTRCS DEPOTENGH D-2 miasw e
w; =0615Hz ; w,=0688Hz ; A=2 i
-1 -]
-1 -
[(w)? = (w)?] -
A= JA=1) = 0112 | o
[Cw, )2 + (a2 1/ -
(-1 - ]
A 3
&= (E)[l - (5) . (A)Z] =0.056 s 04 05 o8 o7 18 02 1
A+ SENALY |08 |0O0657 = ﬁ
el -z 0615 | Dz =
HEE-L72 455 | 000005~ | ponsEas

Fig. 5.76. Cdlculo del porcentaje de amortiguamiento critico: Espectro de potencia correspondiente a
la sefial del Equipo E2, Disparo 1 del Arreglo No.1, Direccion Longitudinal (2). Valor obtenido: 0.056.
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Fig. 5.77. Cdlculo del porcentaje de amortiguamiento critico: Espectro de potencia correspondiente a
la sefial del Equipo E2, Disparo 1 del Arreglo No.1, Direccion Transversal (3). Valor obtenido: 0.062.
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Fig. 5.78. Cdlculo del porcentaje de amortiguamiento critico: Espectro de potencia correspondiente a
la seiial del Equipo E6, Disparo 5 del Arreglo No.6, Direccion Longitudinal (2). Valor obtenido: 0.045.
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Fig. 5.79. Cdlculo del porcentaje de amortiguamiento critico: Espectro de potencia correspondiente a
la sefial del Equipo E6, Disparo 5 del Arreglo No.6, Direccion Transversal (3). Valor obtenido: 0.037.

Universidad Nacional Auténoma de México Instituto de Ingenieria, UNAM




Capitulo 5 Andlisis de resultados

5.5.7 Resultados de los porcentajes de amortiguamiento critico

A partir de los calculos realizados, se obtuvieron los porcentajes de amortiguamiento critico de la
Plataforma marina de perforacién, por lo que en tabla 5.45 se muestra el resumen de los
porcentajes obtenidos, para las componentes longitudinal (2) y transversal (3), como ya se
menciond estos se determinaron considerando el promedio de cinco espectros de potencia para

cada direccion analizada.

Es de interés mencionar al inicio de los calculos, en la obtencién de la fracciéon de
amortiguamiento critico, se obtuvieron valores que resultaron relativamente mayores a los
reportados en la literatura especializada; sin embargo, esto es consecuencia principalmente de las
caracteristicas de la metodologia empleada, ya que si se tienen espectros que tienen frecuencias
de vibrar muy cercanas, para estos casos, las cercanias de las frecuencias ocasionan que lo que en
realidad estad formado por dos picos independientes, en apariencia se muestre un solo pico en
comun, y que el rango de frecuencias considerado en las expresiones utilizadas (w,- w1), sea
mayor al real, y en consecuencia el amortiguamiento se incremente. Dicho lo anterior con el
propdsito de solucionar el problema ya expuesto, se seleccionaron espectros de otros registros
obtenidos en esa misma ubicacidn, en el que se tiene una mejor definicién del pico del espectro de
potencia asociado a la frecuencia de interés, con lo cual se obtuvieron valores de amortiguamiento

consistente con los esperados en este tipo de estructuras.

Tabla 5.45. Fracciones de Amortiguamiento Critico de la Plataforma marina de perforacion.

Fraccion de Amortiguamiento Critico [%fpmm }

Direccion longitudinal (2) |Direccidn Transversal (3)
*Frecuencia 0.65 Hz *Frecuencia 0.62 Hz

5.6 6.2a6.5

El amortiguamiento de 5.6% calculado para la frecuencia de 0.65 Hz, se considera congruente con
el comportamiento de la estructura, ya que esta frecuencia estd asociada a un modo de vibrar
global de la plataforma en la que existen, ademas de las de la cubiertas, otras fuentes importantes
de amortiguamiento como el oleaje, que incrementan notablemente su valor. Otra fuente

adicional de amortiguamiento puede ser el sistema de tuberias de perforacion, asi como la
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magquinaria existente. Sin embargo, en ambos casos no se tiene informacién para identificar su

contribucion de forma independiente.

De las sefales tomadas como muestra representativa pertenecientes al Arreglo No.6, se
determind que la fraccién de amortiguamiento critico para la estructura de la Torre de perforacion
varia desde 3.7% a 5.4%, rango de valores considerado como representativo en estructuras
metdlicas, segln la literatura especializada. Por lo anterior para los fines de modelacion

estructural se puede utilizar el promedio de este rango.
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CAPITULO 6

Revision de vibraciones en
estructuras industriales

6.1 Importancia de la revision de vibraciones

En las ultimas décadas se ha incrementado el nimero casos, de estructuras sometidas a
solicitaciones severas producidas por vibraciones nocivas, por lo cual surge la necesidad de acotar
los niveles maximos de estas vibraciones, para evitar deterioros que pudieran ocasionar su
colapso. Por lo anterior, en este apartado se presentaran las Normativas Internacionales, que
definen los criterios de aceptacién para el control de vibraciones, particularmente aplicadas a
estructuras industriales como es el caso de las plataformas marinas, con la finalidad de
implementar la mas idénea en el ejemplo desarrollado en este trabajo de investigacidn, Benjumea,

(2003).

Es de interés mencionar que las Normativas Internacionales vigentes para el control efectos de
vibraciones, generalmente estan basadas en la experiencia del estudio de algunas décadas, las
cuales incluyen una gran cantidad de observaciones y mediciones de dafios provocados por
vibraciones. Sin embargo, para su aplicacion en paises diferentes a los de su origen, es necesario
tomar en cuenta las consideraciones que fueron asumidas para su concepcion, por ejemplo el tipo
de sistema estructural, materiales utilizados, etc. No obstante existen otros reglamentos para el
control de vibraciones, que no se distingue el tipo de fuente, la diferenciacion se realiza por medio
de la obtencidon de parametros de movimiento, estableciendo diferencias segun la cantidad de
solicitaciones, duracién de los maximos registrados en la sefial. Asi mismo algunas Normas exigen,

evaluar las vibraciones en las tres direcciones ortogonales de la estructura.
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Por lo anterior si se tienen presentes las limitantes respecto al uso de estas Normas, también
pueden ser implementadas como guia en paises que no cuenten con normativas propias, como es

el caso de nuestro pais.

6.2 Criterios de aceptacion de vibraciones en estructuras

Los criterios de aceptacién de vibraciones presentados en la mayoria de las Normas
Internacionales, permiten valorar el grado de afectacién en las estructuras, personas o
actividades, principalmente se dividen en tres tipos para valorar su aceptacién: (1) Criterios de
integridad estructural, (2) Criterios psicoldgicos (percepcién y respuesta del cuerpo humano) y (3)

Criterios de calidad en las operaciones, Benjumea, (2003).

Las magnitudes de los valores limite para las vibraciones en las estructuras, generalmente son
calculadas, sin embargo también pueden ser registradas en situ, usualmente a través de valores de
aceleracion, velocidad, desplazamientos, frecuencias, amplitudes, etc., posteriormente dichas
magnitudes son evaluadas mediante las Normas existentes, por lo regular su comparativa estd en
funcidn de si los efectos de estas vibraciones afectan el confort de sus ocupantes, ante efectos
sicolégicos o parametros de sensibilidad tales como son los acusticos, épticos, mecanicos, etc., por

otro lado también permiten valorar el grado de afectacidon en las estructuras.

Generalmente en la mayoria de las Normas y recomendaciones concernientes al control de
vibraciones en estructuras, la velocidad de vibracion de una particula, es el parametro utilizado
como variable basica, para estimar los niveles maximos de vibracién que pudieran ocasionar dafios

a estas, regularmente esta velocidad se encuentra asociada a frecuencias bajas.

Por otro lado, la frecuencia dominante o de resonancia, es la segunda variable basica en la
evaluacion del potencial de dafios en estructuras sometidas a vibraciones nocivas, también es
comun que para su evaluacidon se utilicen las aceleraciones pico. Por lo general las frecuencias
utilizadas en las Normativas, estdn asociadas a los modos de vibrar de la estructura, ya que

dependen de su comportamiento dinamico y reflejan la respuesta del sistema estructural.

En los siguientes apartados se describen los criterios de aceptacion mencionados anteriormente,
asi como algunas de las Normativas Internacionales, mas relevantes para el control de los valores

limite para el control de las vibraciones en estructuras.
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6.2.1 Criterios de integridad estructural

Las vibraciones que afectan la integridad de las estructuras, pueden causar significativas
afectaciones en sus elementos estructurales y no estructurales. Dichas vibraciones pueden
ocasionar la presencia de grandes deformaciones, problemas de fatiga, incremento de esfuerzos,
agrietamientos, incremento de patologias ya existentes, etc. A continuacién se presentan algunos
criterios de integridad estructural, establecidos en tres de las normativas mas comunmente

utilizadas para establecer los niveles maximos de vibraciones.

e Normativa DIN 4150, P-ll, (1999)

El Instituto de Normalizacion Alemana DIN, describe varios criterios de los niveles maximos de
vibracion en edificios y sus elementos estructurales, asociados a efectos de vibraciones de caracter
internas o externas. En esta se definen los limites de las vibraciones que no supongan la perdida
de servicio de la estructura, también considera la afectacion de su estabilidad y la reduccion de la
capacidad resistente de las losas o cubiertas de entrepiso. Por lo anterior esta Norma es
comunmente utilizada para evaluar el efecto de las vibraciones bajo el criterio de integridad

estructural.

Para su aplicacidon se requiere de la comparacion de pardmetros como, las velocidades, las
frecuencias o las tensiones producidas por cargas dindmicas. Se basa en tres criterios de
aceptacion, que dependen de la duraciéon de las vibraciones, dichos criterios son los siguientes: (1)
Vibraciones estructurales de corta duracion, (2) Vibraciones estructurales permanentes y (3)

Vibraciones permanentes en las losas de entrepisos.

En la fig. 6.1 y la tabla 6.1 se presentan los valores guia de las velocidades de vibracion maximas
para la cimentacidn y el plano horizontal del piso mds alto, aplicados a varios tipos de estructuras
para criterios de vibraciones de corta duracién. Si los valores registrados de velocidad superan
estos limites se tendrian efectos dinamicos nocivos, que podrian estar asociados a patologias
externas, las cuales pueden provocar dafios significativos a las estructuras, incluso ocasionar la

interrupcién de su uso.
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Fig. 6.1. Velocidades mdximas para evaluar las cimentaciones, bajo vibraciones de corta duracion.
Traduccion: DIN 4150, P-111, (1999).

Tabla 6.1. Valores guia de las velocidades de vibracion mdximas, para evaluar los efectos de corta
duracion en la cimentacion y el plano horizontal del piso mds alto de varios tipos de estructuras.
Traduccion: DIN 4150, P-111, (1999).

Valores Guia para velocidades de vibracién "v" [mm/s]

Tipo de estructura Vibracion en el plano
Vibracién en la cimentacién para frecuencias de: | horizontal del piso mas

alto en todas las

1Hza 10 Hz 10Hza 50Hz | 50 Hza 100 Hz frecuencias
Edificios con propdsitos comerciales,
1 industriales y edificios con disefios 20 20a40 40 a50 40
similares
2 Viviendas y edificios de disefio y/o 5 5a15 15220 15

ocupacion similares

Estructuras que, por su particular
sensibilidad a las vibraciones no puede
ser clasificada bajo las lineas 1y 2 y que|
3 - 3 3a8 8al0 8
son de gran valor intrinseco
(p.e. edificios listados en orden de

preservacion)
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En la tabla 6.2 Se muestran los valores de las velocidades maximas para el plano del piso mas alto

de varios tipos de estructuras para vibraciones continuas de larga duracién. Estos valores se

aceptan como limite seguro para la integridad estructural de edificios industriales.

Tabla 6.2: Valores limite para las velocidades de vibracion en el plano horizontal del ultimo nivel,
para evaluar los efectos de integridad estructural en vibraciones de larga duracion. Traduccion:

DIN4150, P-1ll, (1999).

Tipo de estructura

Valores guia para velocidad
en mm/s, de vibracién en el
plano horizontal del piso mas
alto en todas las frecuencias

Edificios con propdsitos comerciales,
1 industriales y edificios con disefios 10
similares

Viviendas y edificios de disefio y/o
2 ocupacion similares 5

Estructuras que, por su sensibilidad
particular a las vibraciones no puede ser
3 clasificada bajo las lineas 1y 2 y que son 25
de gran valor intrinseco (p.e. edificios

listados en orden de preservacion)

e Directriz KDT 046/72 (1972)

Normativa presentada por la Cdmara Tecnoldgica de la antigua Republica Democratica Alemana,

también diferencia cuatro categorias para clasificar a las estructuras, mismas que se muestran en

la tabla 6.3 Para aplicar sus criterios de aceptacion se requieren conocer las velocidades pico de las

vibraciones registradas.

Tabla 6.3. Definicion de las categorias estructurales, segun la KDT 046/72, (1972).

Categoria estructural

Vz,adm
[mm/s]

| Monumentos Histéricos

2

1} Viviendas de madera

5

Construccidn con muros (por ejem: estructuras con muros, losas, bloques,
mamposteria)

10

madera

Estructuras a base de marcos (por ejem: edificios de acero, de concreto reforzado,

30
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En la fig. 6.2 se presentan los valores limite, de las velocidades de vibracion que establece la

directriz alemana para las diferentes categorias estructurales mostradas en la tabla anterior.
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Fig. 6.2. Valores Limite para las velocidades de vibracién, seqgun la KDT 046/72, (1972)

e Normativa Suiza SN 640312 (1978)

La Norma Suiza SN 640312, diferencia cuatro categorias para clasificar a las estructuras,
principalmente de acuerdo con el tipo de construccidn, esta clasificacidn se presenta en la tabla
6.4. Para aplicar sus criterios de aceptacidon se requiere conocer la velocidad pico de las
vibraciones registradas y los valores maximos admisibles para las diferentes categorias se

presentan en la tabla 6.5.

Tabla 6.4. Definicion de las categorias estructurales, segun la SN 640312, (1978).

Categoria

Definicion
Estructural et

Estructuras de acero y de concreto reforzado, como son edificios industriales,
| puentes, mastiles, muros de retencidn, tuberias aparentes;
Estructuras subterrdaneas como cavernas, tineles, galerias, revestidas y sin revestir

Edificios con bases de concreto y muros de cimentacidn, sobre muros de concreto,
muros de mamposteria, muros de retencion de ladrillo, tuberias sepultadas;
Estructuras subterraneas como cavernas, tineles, galerias, con revestimiento de
mamposteria.

Edificios con cimentaciones de concreto y muros, y sobre muros de mamposteria, o

1l . X
con pisos de viguetas de madera.

v Edificios que son particularmente vulnerables y que vale la pena proteger
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Tabla 6.5. Valores mdximos admisibles, segtn los criterios de aceptacion de la SN 640312, (1978).

Categoria Fuente M Fuente S
Estructural f[Hz] Vmax [ mm/s ] f[Hz] Vmax [ mm/s ]
10 +30 12 10 +60 30
|
30 +60 12 +18* 60 +90 30 +40**
10 +30 8 10 =60 18
I}
30 +60 8 +12* 60 +90 18 +25**
10 +30 5 10 +60 12
11
30 +60 5 +8* 60 +90 12 +18**
10 +30 3 10 +60 8
v
30 +60 3 +5% 60 +90 8 +12**
FuenteM:  Maquinaria, transito, obras de construccién - ( *) Los valores pequefios
aplicados a 30 Hz, y los altos a 60 HZ, con interpolacion entre ellos.
FuenteS:  gperaciones con explosivos - ( **) Los valores bajos aplicados a 60 Hzy
los altos a 90 Hz, con interpolcaion entre ellos.

6.2.2 Criterios psicoldgicos (Percepcion y respuesta del cuerpo humano)

La percepciéon humana ante las vibraciones presentadas en las estructuras, depende en gran parte
a la falta de comfort o malestar que se percibe a niveles diferentes de vibracién, dependiendo de
las situaciones particulares en las que se presenten. Sin embargo, este es un parametro Util para
establecer los valores admisibles de vibracién en los sistemas estructurales. La intensidad de la
percepcién humana, se mide con parametros fisicos, tales como la amplitud de la frecuencia, la
aceleracién, velocidad, desplazamientos, y la duracién de las vibraciones. Por lo que a
continuacién se describen algunos criterios establecidos en dos de las normativas utilizadas para

determinar los niveles maximos de aceptacion de vibraciones por percepcion humana.

e Ministerio Soviético de Ingenieria metalurgica y quimica (1955)

En la tabla 6.6 se muestran los criterios de aceptacién por el Ministerio Soviético de Ingenieria
Metaldrgica y Quimica, (1955). Para determinar los valores admisibles de vibracién por percepcién
humana de las vibraciones en estructuras bajo esta Normativa, se requiere conocer los parametros

siguientes: las frecuencias, las aceleraciones, las velocidades y los desplazamientos.
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Tabla 6.6. Niveles de percepcion o valores mdximos permisibles de vibracion, segtn el Ministerio
Soviético de Ingenieria Metaldrgica y Quimica (1955).

Efecto de vibracidn en las personas

frecuencias 1 +10 Hz

Amax [ mm/s?]

frecuencias 10 + 100 Hz

Vmax [ mm/s ]

Imperceptible
Apenas perceptible
Claramente perceptible
Molesto para las personas
desagradable,

doloroso si es continuo

perjudicial

10
40
125
400
1000

>1000

0.16
0.64
2.0
6.4

16.0

>16.0

En la figura 6.3 se presentan los valores permisibles de vibracién, por el criterios de percepcion

humana, para su estimacidon es necesario contar con las frecuencias y los desplazamientos

maximos registrados de acuerdo al Ministerio Soviético de Ingenieria Metallirgica y Quimica

(1955).
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Fig. 6.3. Obtencion de la percepcion de vibraciones en funcion de su frecuencia y desplazamiento, de
acuerdo al Ministerio Soviético de Ingenieria Metalturgica y Quimica (1955).
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e Norma Australiana AS2670 (2001)

Los limites de exposicién humana ante vibraciones, presentadas en la Norma Australiana AS2670
(Australian Standards AS2670-2001), se muestran en la curva base de la fig. 6.4. Este criterio de
percepcién de las vibraciones en estructuras, estdn en funcién de la direccién del movimiento

(horizontal o vertical), de la frecuencia vibrar y de las aceleraciones de vibracion registradas.

Dependiendo del tipo de estructura y de la aceleraciéon registrada, la curva base es multiplicada
por un factor para determinar si su valor es admisible. En fig. 6.4 se grafico el nivel de aceptacién
de vibracidn para el confort humano en estructuras industriales, como es el caso de las
plataformas marinas. Este nivel de confort se obtuvo graficando sobre la curva base de la Norma,
una aceleracién de 0.01 m/s? (a 20 Hz) asociada a niveles de vibracién aceptables para este tipo de
estructuras, este valor de aceleracién se multiplicé por un factor de ocho, que es el indicado para

estructuras industriales, dicho factor se obtuvo de la tabla 6.7.

Es de interés mencionar que la revision de los estados limite de vibraciones para los casos de
estudio desarrollados en este trabajo de investigacidn, se realizard mediante esta Norma, por lo
que cuando se realice la comparativa de los valores admisibles vs los registrados, para las
estructuras en estudio, los valores pico que se encuentren por encima de la curva base factorizada

no seran admisibles de acuerdo a la AS2670.2.

Tabla 6.7. Factores para afectar la curva base, aplicados a diferentes tipos de estructuras y
ambientes de trabajo (AS2670.2).

Vibracion Vibracion de excitacién
Categoria Tiempo continua Transitoria con varias
o intermitente ocurrencias por dia
Areas de trabajo critico (por ejemplo Dia
algunos quiréfanos de hospitales, algunos 1 1
laboratorios de precision, etc) Noche
Dia 2a4 30a90
Residencial
Noche 14 14a20
Dia
Oficinas 4 60a128
Noche
Dia
Talleres (Estructuras industriales) 8 90a 128
Noche
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CurvaBase X 8

& | I - - 7: -
| : Curva Base no factorizada
:\__/ s

Aceleracion (m/s%)

Frecuencia Hx

Fig. 6.4. Curva base de aceleraciones, para estimar el nivel de vibraciones admisibles para el confort
humano, la curva en color azul es la representativa al nivel admisible en estructuras industriales,
(AS2670.2).

6.2.3 Criterios de calidad en las operaciones.

Las limitaciones a los efectos de las vibraciones por el criterio de calidad en las operaciones en
estructuras industriales, se formulan valorando los problemas que estas vibraciones pueden
ocasionar en las actividades de operacién, por ejemplo, problemas visibles en la fabricacion de
productos, problemas de rendimiento en equipos de precision o en las cadenas productivas. Sin
embargo, debido a la gran variedad de maquinaria utilizada en las industrias, es muy complejo
establecer criterios generales para la limitacion de las vibraciones, usualmente se dividen los
grados de sensibilidad para los diferentes procesos productivos, y finalmente se establecen los

niveles maximos de velocidad y aceleracion en funcion de los rangos de frecuencias.

6.3 Revision de los estados limite de vibracion en las estructuras de estudio

La revisidn de los estados limite de vibracién en la plataforma marina y en la estructura de la torre
de perforacion, se realizé a través del criterio de percepcidon humana, bajo las consideraciones de

la Norma AS2670, presentada anteriormente.

Los valores pico de aceleracién utilizados para la comparativa de los criterios de aceptacion, son
los registrados a partir de las dos campafias de mediciones realizadas, estos valores pico fueron
presentados en los apartados del capitulo anterior (5.3, 5.4 y 5.5), por lo que en la tabla 6.8, se
presentan las comparativas de los niveles permisibles segiin la Norma AS2670.2, asi mismo estos

valores pico se grafican en la figura 6.5 para su mayor comprension.
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Tabla 6.8. Comparativa de los niveles permisibles de aceleracion, para la plataforma marina y la
estructura de la torre de perforacion, (AS2670.2).

Frecuencias Identificadas (Asociadas a modos dominantes)

Aceleraciones Maximas Registradas

Frecuencia Hz

Direccién Longitudinal (2) Direccién Transversal (3) Direccidn Longitudinal (2) Direccidn Transversal (3) Aceleracion admisible,
Obtenidos dela [Hz] [Hz] [m/s?] [m/s?] segun la Norma AS2670
o [m/s?]
Campafia: Plataforma Torre de Plataforma Torre de Plataforma Torrede Plataforma Torre de
Marina Perforacion Marina Perforacion Marina Perforacion Marina Perforacion
Primera campafa de
s 0.62 1.26 0.65 151 0.0108 0.1732 0.0255 0.3732 0.045
mediciones
Segunda campafia
€ S P 0.68 1.275 0.67 1.52 0.1155 0.1381 0.0181 0.1933 0.045
de mediciones
@ Aceleracion Pico, Plataforma marina-Long (2) | Aceleracién Pico, Torre de Perforacién-Long (2)
@ Aceleracién Pico, Plataforma marina-Trans (3) . Aceleracién Pico, Torre de Perforacién-Trans (3)
—
E i CurvaBase X 8
g B
1
010 l’—! 4 :
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Fig. 6.5. Niveles de aceleraciones admisibles para el confort humano, para la plataforma marina y la
estructura de la torre de perforacion, la curva en color azul es la representativa al nivel admisible en
estructuras industriales, (AS2670.2).

A partir de la fig. 6.5 se puede observar que para el valor de aceleracién pico, correspondiente a la

frecuencia asociada al modo en traslacidn longitudinal (2) de la plataforma marina dnicamente en

esta direccion se rebasa el limite permisible de la Norma. En cuanto a los valores de aceleracion

pico registrados en la estructura de la torre de perforacién, se puede ver que el mayor de estos

valores rebasa aproximadamente ocho veces los limites admisibles; sin embargo, en este caso de

estudio se superan los limites en ambas direcciones asociadas a las frecuencias de sus modos

traslacionales (2) y (3).
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CAPITULO 7

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se estudid el comportamiento dinamico de una plataforma marina
de perforacién, por medio del monitoreo de vibraciones, en condiciones operativas, y sujeta a
vibraciones excesivas inducidas por causas externas, como la excitacion producida por el viento, el
oleaje, la operacién de maquinaria, etc. Dichas vibraciones condujeron a comportamientos no
deseados en el sistema estructural y/o cambios estructurales en sus condiciones normales de
operacion. Por lo que en esta tesis se monitorearon y analizaron estas vibraciones, con la finalidad

de identificar los pardmetros que caracterizardn dindmicamente a las estructuras en estudio.

Con base en los resultados expuestos con anterioridad, se puede concluir que las estructuras de
las cubiertas No.1 y No.2 se comportan, razonablemente, como diafragmas rigidos, no asi la

subestructura de la zona de pasillos de acceso al embarcadero.

De los resultados de la campafia de mediciones se pudo observar que la estructura de la
plataforma marina de perforacién experimentd, en intervalos de tiempo reducidos del orden de
10 minutos, desplazamientos transitorios relativamente pequenos ante acciones ambientales

normales tales como oleaje, corrientes marinas y vientos, entre otras.

Del analisis de toda la informacion recabada, en las campainas de mediciones, realizadas en la
estructura de la torre de perforacion, especificamente se verificd que existen movimientos
oscilatorios en el extremo inferior de la lingada o tuberia de perforacion, en intervalos de tiempo
reducidos, por lo que analizando los resultados del cdlculo de los desplazamientos, se estima que
los desplazamientos maximos horizontales, tienen su origen en el extremo mas alto de la

estructura de la torre de perforacién, los cuales ocasionan en gran parte el movimiento oscilante
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qgue experimenta la lingada, comportandose como un péndulo invertido; por otra parte estos
desplazamientos también se deben, a las maniobras generadas por los equipos de perforacion que
manipulan las tuberias que cuelgan en este extremo de la torre, generando movimientos

excesivos, para el buen funcionamiento de las actividades de perforacion.

Es de interés mencionar que, ademas del movimiento pendular de la lingada o tuberia de
perforacion, existe la evidencia de un desplazamiento presentado lentamente variable entre el
extremo libre de la lingada y el centro del hueco de la mesa rotatoria en la cual esta se introduce,
este desplazamiento se atribuye, por sus caracteristicas, a movimientos seudo-estaticos de la
plataforma marina, ocasionados por las mareas y variaciones en la direccion e intensidad de las
corrientes marinas. Cabe mencionar que, realizando estudios de vibracién ambiental, no es posible
identificar ni el origen, ni la magnitud de estos desplazamientos, siendo necesario realizar otro

tipo de estudios que caen fuera de los alcances de este proyecto de investigacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las aceleraciones pico, en general se puede concluir que,
en las cubiertas de la plataforma marina, las zonas localizadas en la parte central, son las mas
propensas a registrar los mas altos niveles de aceleracién. En cuanto a los niveles maximos de
aceleracion registrados en la subestructura (pasillos del acceso al embarcadero), resulta evidente
gue su sistema estructural no posee las caracteristicas de un sistema de piso rigido, por lo que esta
consideracion se tomd en cuenta durante el analisis e interpretacién de las mediciones

registradas, asi mismo dicha caracteristica debera tomarse en cuenta en su modelacion.

También se verificd que en la torre de perforacién, fue evidente que el equipo de medicion
situado a mayor altura, experimento los mayores valores de aceleracidn pico, particularmente en
la direccidn transversal (3). En ambos casos analizados, los valores presentados en dichas zonas,
son atribuidos al entorno de los trabajos realizados en la plataforma, ya sea por los operarios y/o

por la maquinaria que se encontraba funcionando durante las mediciones.

En términos generales, los desplazamientos maximos obtenidos de las sefiales registradas, en las
cubiertas de la superestructura (plataforma marina) y subestructura (zona de pasillos del acceso al
embarcadero) son relativamente pequefios, lo que hace evidente la importante rigidez lateral que
posee la plataforma en su conjunto. Este mismo comportamiento se verific6 nuevamente, en el

calculo de los desplazamientos laterales relativos entre las cubiertas superior e inferior.
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Cabe mencionar que las diferencias observadas, respecto a los valores calculados de
desplazamientos mdéximos para un mismo punto entre arreglos diferentes, son justificadas debido
a que corresponden a condiciones de demanda diferentes, ya que las mediciones registradas en

cada arreglo se realizaron en tiempos diferentes.

En conclusién en la mayoria de este tipo de estructuras marinas con o sin evidencia de dafio
estructural y que requieran ser evaluadas, es justificable su instrumentacion y monitoreo
dindmico, ya que mediante estos estudios del registro de vibraciones, es factible conocer sus
propiedades dindmicas “reales”, y finalmente es posible reproducir sus modelos analiticos y
validar su comportamiento, bajo las acciones impuestas en sus condiciones actuales y/o
modificadas. Por lo que, el sistema de mediciones propuesto cumplié los objetivos iniciales, ya que
no se produjeron dafios a la estructura, ni la interrupcién de sus operaciones, permitiéndonos
tener el conocimiento integral sobre la evolucién de la estructura y por ende emitir un diagndstico

evitando costosos dafios estructurales.

A pesar de las limitantes ya mencionadas, se concluye que es altamente recomendable determinar
experimentalmente las propiedades dindmicas reales de una estructura, ya que con la adecuada
calibraciéon de sus modelos de analisis es posible determinar su comportamiento ante sus

demandas y condiciones de operacién.

Dicho lo anterior también es recomendable instaurar sistemas de inspeccion de estructuras, como
el presentado en este trabajo de investigacion, que permitan asegurar una base de datos
estructurales de libre y facil acceso, ya que otorgan informacién potencialmente util para
investigaciones y el mejoramiento de normativas, que son requeridas al evaluar o modificar una
estructura. Por otra parte es necesario que las Universidades implementen y difundan la creacion

de cursos, para la debida capacitacién de los profesionistas dedicados a la evaluacién estructural.
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