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il stress mralvsis i availabdes Sad] beeheetand for
adiguate statie soenpth o cs ey e esepen Lead
Ths check may b cloee by cullin: sectwns which
rwlale groups of pernters, debicadyad moambers,
and wepzrale eleinenis of e pnd de g russels,
diaphrzgms, stiffeners. webls in shear, soclaces
eubpected ta punching wheath and verifyving Lhat =
digtribgtion af stress can be dssuresl thal saosfies
epuiliteriam withenet eage i B allow sbie strass
of 1the material, Model tesling wroser v ex e 1ence
may  be cited in preference L bhe [Brogoing
approximale analysis.

2,21 Nieflections, Consideration shall be given to the
¢Tret of deRections on the disiribution of load be.
twpen Lhe platfarm and suppur‘.ud rgid Aguipment
pachages,

224 Plate Girder Design. Plate pirders shall be
desipned in aceordance with the ASC Spoeifications for
the Faxigm, Fabrication and Ereciiom of Strueinrcf Steel for
Burtdings, latest edibion and Sect. LI The AWS Sirnpturnd
Weldhimg Code, AWS I 1. latest viditien. \Where slresy
risera such as abrupt changes In o seclan, penetrations,
jacking shots, ste. are necessary. their effecton Gatipue and
fraglure should bo considered. Steel fur plate rirders
shipgld have safficient notch toep hRess Warevent brictle
fraciure al the lowest anticipated ambienl Lynpecature.

FOUNDATION DIESIGN

The vecommided eriterio of Frr 228 erough Hur 2 42
are devoted to pile foundatioms, a&d mere spenfinity to
stert ry.'[nd,-f_,cﬂﬂfp[_pfj pife fimnduations. The s ceamueaded
crterta of Par, @ 28 through Pur. 288 are deaded wshalfow
foundatrems.

225 Pile Foundalions., Types of pile foundations
used to support offahore atructures are as follows:

a. Ditiven Piles. Files driven open-coded into
the acn fiogr seils wilth e pile driving hammer ere
the moak commonly used type. In miny ceses pile
wall thickoess ia increesed in the vienity of the
mud line to resiat lalerst leads. This type pile may
enroubler ater driving resisiance than was pre
dicted. and even Lhough desipn exial capacity is
achieved before deaign penetralion is reached, it
a1ill Ay be necessury to Teach {!"51HE1 penetration
Lo pusition the thickened pile secliond in the proper
loeation. 1f hard driving is fneountered before tha
pile rraches desipn penetration, one of the following
proctdures can be used 1o sid in driving piles ta
their design penelration

1. Plug Bemovel, The aoil plug irzide the pile is
trmoved by jeiting and air Ifting oc by drlling
tu reduce pile driving resislapnee. If plog te-
mavel resalta in inadequate pile capadties, Lhe
removed soil plug should be replaced by a grout
or concrete plug having suffcient load.carryving
capacity to replace that of the removed sail plug,

ra

. Bail Hermoval Below File Tip. _St_iil beinw the
pile tip is removed either by drilling an under-
sized hale or by jetting and possibly air lifting.
The 4rilling ar jetting rquipment §s lowered
through the pile which arts 23 the casing pipe
for Lhe gperation. The #Tecl on pile capacity of
drilling an undersized hole i3 unprediclable
unlezs there has bees provigus cxperience under
similar eonditinna, Jetting below the pile Hp
should in prreral be mvoided begawse of the
enpredictability of the results.

I Two-Slupe Driven Piles. A fArsk stage or outer
pile is driven to & peedelermined depth, the
soll piuy ia removed, nnd a secgnd stage or
inner pile iy driven inside the first slage pile
The annulus Letween Lhe two piley i3 prouted
to prrmit leed tranafer and develop compoesite
Rehion,

b. Trrilled nnd Growbed Piles. Dalled and groated
piles ean I wsed i =oils which will hold an open
hele with or without drilling mud. Lead transfer be-
tween prowt and pile should be designed in mccord-
ance with Par, 240, % 41 and 2.42. There are twa types of
drilled and prouted piles, ay follows:

1. Sirgle Stage. For the single-staged, drilled and
groulrd pile, an oversized hole i% drilled to the
Tequired penetration, B pile iz lowered intn the
hole and the aroulus Yelween the pile and the
sail i7 grouted. This nrll:e pile cEn ba jnstalled
anly in soils which ol held an epen hole to
the surfare. As an allernative methed, the pile
with expendable cotting tools attached to tha
tip can be used ez part of the drill stem to avoid
the time required to remove the Jdrill hit and
intert @ pile. )

2. Two-Siage. The two-ataged, drilled and grouted
pile consists of fwo concentrically placed piies
grouted Lo become » compeosite section. A pile
in driven Lo a peoetratipn which has been de-
wimined ta be achicvable with the available
egdipment and below which an open hole can
be maintaioed. This outer pile becgmes Lhe can-
ing for the next aoperalion which s to drill
through it ta the required penetration for the
inner or “insert”™ pile. The izsert pile is then
lowersd imto Lhe drilled heole and the annuli
betweon the insert pile and the soil pnd between
the tws piles are grouted. Under certain soil
conditions, the drilled hole is stopped shove re-
guired penetralion, 8nd the insert pile in driven
to required penetration. The diameter of the
drilled hele should be at least & inchey {150mm}
larger than the pile diameter,

t. Belled Pile=. Bells may be constructed at the
tip of piles to give increased bearing and uplift
capacity through direct bearing oo the sall, Drilling
of the bell is carmied out through the pile by under-
reaming with an expander {ocl. & pilot hele may be
drilled below the htﬁ to act ax a samp for unrecov-
erable cuttings. The bell and pile are filled with
concrels t6 n height sufficient to develop pecessary
load transfer between the bell and the pils, Bells
are connected Lo the pile Lo transfer ful] uplift and
bearing loads using steel reinforcing such as strue-
tural members with adequate shear Tugs, deformed
reinforeement bars or pre.stressed tepdons. Lead
transfer inte the cencrete should be designed in
accordange with ACT 3128 The steel reinforcing
should he enclosed for Lheir full length below the
pile with spiral reinforcement meeting Lhe require-
ments of AGL J1B. Lead Lransfer hetwesn tha
conerete and the pile should be designed in aczord-
ance with Par 2,40, 2. 41 and 242,

2.26 I'le Penetratione The design pile penelration
akail be <ufiicient to develrp adegquale capacity to
vesizt the maximum ecompuled axial hearing and
pultont }ﬂnd; with &n appropriate factpr of salety.
The ultimaile pile capacities can b computed in
aecardance with Far, 2,27 and Par. 2.28 a7 by ather
methods whith are supporied by reliable compre-
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hensive data, The sllowalde pite ropacities are deter-
mined by dividing lhe witbrpate piie capacitivs by
apprapriate factors of =afely which shall net Le less
than the following values,

Eafrely
luding Condition Fariur
1. Design envirenmental eond:tlons
with appropriale dnlling loada __....... 1.5
2. Cperating envirenmential rarditions
during Adlling oleralions o voa-n oo uas e 2.0
3. Desipm eavirobmental eonditions wilh
appropriate producing londs ... .. ... ... 15
4. Operating rovironmental renditions
during prodocing operaliops ..., vee 2.0
5 Dezipn emvirermental conditions with
mimmum leads (for pullovt) ...o.o..... . 1B

The desipn pile capaeity should bLe limited 1a ca-
pacities and penetrations Lthat caperience has rhgwn
can be consisiently obtained under similar conditiona
with the pile section and instaflation equipment
beibp used. In the ahsence ef suchk experience, the
design penelration muslk be based on seurd enpineer-
ing judgment. Alternatives for possible remedial
action in the evenl desipn penciration eannel be
obtaiped should 8)so be investipated snd defined prisr
to the imiliation of ithe pile installation,

227 Pile Capzrily for Axial Fearing Loads

A Ultimate Bearing Capacitr. The citimate bear-
ing capaeity of piles, inclodipg Lelled piles, Qu shall
be determined by Lhe equalion:

Qoo G 4 Qp = {As 4+ g4,

where:
Q: = skin friction resistanee, 1b (kX))
Cp = total end bearing, Th (kM)

t — unit shin friction capacity, 1h{ft” {kFa}
Ay = snidesurface area gof pile. £33 (m™}

q = unit ¢nd beaning capacity, JpHL (k')
Ap = prossend areg of pile, fL7 (m)

Tetal end bearing, Qe should nat exreed the eapace
ity of the mnternat plug. In computing pile luading
and capacily the weipht of the pile-seil plug system
ant hvdrestatic uplift must be considered.

In delermining the load capacity of a pile, consid-
eration should be given tu the relative deformations
of the stratk and pile, ags the vltimale incremental
skin frietion ard the ultimale nd bearing capucity
uf @ pile wre not necersarily divectly additive,

For the pile-bell zystem, (he factars of rafety
shguld be these given in Far. 2.28. The allawable
tkin friction values onm ithe pile ection should be
those given in this sectign and in Par, 2.28, Skin fric-
tion on Lhe apper bell surface und pozcibly above the
tell on the pite should be discounted in compuling
skin friction resistance, § The vod bearine area of
a pikot hele, i drilled, should b diseounted In com-
puting telal Bearing arva of the Lell

........... {(2.27-1

b Zkin Friction and Ead Iivaring in Clay. For
piles driven throogh clay, f may be egual te or less
than, bul shall not exceed the wndrained shear
sirength af the clay, ¢, as delermined in accardance
with ASTH Melhods of Testg for Unconfined Com-
pression Nirengih of Cohester Soil, ASTM Thesigna-
tor T1-2160-64T, or as determined by mdrdature vane
shear tesks.

Unlers 1esl Zata indicate ctherwise, I shall nel
caceed € ©F the following limils:
1..For kigkly plastic elays such as found in the
- Gulf of Mexice f imay be cqual o e for wooer-
ronsolidated and npormally consolidated clayas

For overconsclidaied clays § shull not exceed |

Y4 ton per sguare fool (48 k¥a) for shailew
prReiTstions pr £ equivalent Lo & normally coh-
polidated glay for derper penelraliony, whichever
is preater,

2. For other types of clay, f shall be taken egual
tih & far ¢ less than or egual 10 ¥ ton per
square fogt (24 kW1'a). For e in exeess of 3y lom
per sgvaie foot (24 RPa) bul les: Lhap or vgual
te 4 lon per square foot 172 kPa) the ratio { Lo
¢ shall decrease linearly from wunity sl & eqial
te i tom per square foot {24 hPa} te o at c
equal t¢ X ton per square foot (72 kPal. Forc
in excess of % 1on per sguare Tool, {72 kFa},
1 shall be tahen us % of ¢,

For piles driven in wodersized drilled or jelicd
heles or drilled and grooted piles in normelly er
under-consolidaled clay, { thell be delermined by
tome reliable method bated on the omounl of o)
disturbance resulting from installation, but I shall
not rxceed values miven for ériven piles. For drilled
acd grosted piles in ever-consolidated ¢lay, the value
of ¥ may exceed values piven for driven piles. In
determining f for drilled and grouted mles, the
strength of the soil grout interface should be con-
sidered. The soil-groul interface strenglh may he
reduced if excess drilling mud iz present. The limil-
ing value for This 1ype pile may be the allowable bond
atresy betwern the pile steel and the grout as recem-
menided in Tar 241,

For piles end hLearing in clay, g in JSft° (kTa)
shall L ¢qual ta Ye. 1f the strengih profle helow Lhe
pir tip is not upiform, then the ¢ utilized should re-
fecl appropriate adjustment

£. Skin Friction and End Bearing in Sand znd
Silt. Fer piles driven throupk sund or silt, { in 1BJ0157
(ha) shall be computed by the equelion:
T=HKptan § .. cvvvniacininniniian. (2.27.2)
where: .
E = coefiicient of lateral earth pressure
e = effective overburden pressure, lbj/It7 (WFa)
& = angle of soil friclian on pile wall, deg.

For piles driven in undersized drilled or jetled Lales in
sand ar sill, T shall e delermined by seme reliabie method
baseel on the amaunt of suil disturbance [romn instablation,
but f shall nol exceed thvkaluessi\'en fordriven piles. The
same valves of 1 shall apply o drifbed and grooted piles,
wilh the cxceplion thal (1) vzlues of § for drilled amd
prouted piles 15, ealearvous-1ype sand or silt mar exceed
Lhose [or driven pileg, and Er‘:..he strenpih of soil-croul
miterface shall Le considered in establishing values of §.
The vilue of T for piles driven inte caleareous tands and
sils will wswally be substantially 1ess Lhan that indicated
by Fo. 2272 and should e determined for the lueal
e jLiins.

For piles end bearing in sand or ailt, g shall be
computed by the equation:

G=T« Ny ..... et (273

where:
Ny = bearing capacity factar,
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The following valurs are considered applicable for
mediurm-dense Lo dense pranglar formatipns:

K =05 to 1.0 lfor axial compressive loads

Sail Type B & Ny
Clean zand - as* 30* 10
Silty aand an" 25" 0
Sandy ailt 25" 20 12
Silt 20" 15* a
whera:

= angle af internal frictian of sail, deg.

For deep foundalions. limiting values of [and q may be
fess than indicated by Eq. 2272 and 2.27-] For lavered
svslems, Lhe sand bearing capacity Taclor, Ny, may 1+ Je1s
than in the table above il adrquite penetration nlg Lthe
sand layer is not obtained. These limiting values shall be
determined lor local cenditions.

<4 Skin Friction and End Dearing of Grouted
Files in Rack, The uril sidn friction of grouted piles
in jetted or drilled holes in rock should nol exceed
the triaxjal shear strength of the rock or grout, but
in generat skall be much less than this valoe based
on the smount of reduced shear strength from in-
stallatipn, Faor example the strength of dry com-
pacted thale may be preatly reduced when exposed
ta water from jetting ar drilling. The sidewal! of the
bele may develop a loyer of slaked mud or clay
which w1l mever regain the sfrenpgth af Lthe rock.
The limiting vrlue for thiz type pile may be the
altowable bond stresn between the pile steel end
the grout as recommemled in Per, 236,

The end bearing capacily of the rock shall be de-
termined froin the triaxial shear strength of the rock
and an approprinte bearing cupacity factor hased an
sound engineering praclice for the roele materials but
shall not cxceed 108 tons per square foot {358 MPa),

2.28 Tile Capacity lor Axial Tulloul Loads The ul-
timate pile pullput capacity may be equal Lo or lesa
than hut shall not exceed O, Lhe total skin frction
recistance, The effective weight of the pile including
hydrostatic uplift and the soil plug shall be con-
siderad in Lthe analysis to determine the ultimate pull.
vut capacity. For clay, { shall he the same &y statcd
in Par. 227h. For sand and silt, § shall be rempuied
wceording to Par, 287, All valuea shown there are
applicable, except K = 0.5 shall be used. For rock,
shall be Lhe same 85 slated in Par, 2.27d.

The allgwable pullout raparity shall be determined
bi-"ﬂppl}'mz the factors of safety in Par. 226 to tha
ultimate pullout capacity.

229 Soil Reaction For Laterally-Loaded Pilea

a. General. The pile foundation shall ke desigmed
to sustmn letetal loads, whelher static or cyelic, The
lateral! resistance of ithe soil near the =urface is
significant to pile design, and the effects on this
resisiance of srour and so0il disturbanee during
pite inttallation should be considered. Generally,

under lateral loading, ¢lay seils behave as » plastic,

material -which makes it necrssary to relate pile-
s01l deformation to sgil resislance. To facilitale
thiz procedure, it s recemmemled Lhat Jawral sl
resistance deflection |p — yb curves be consirucled ysing
sirec=c'rain dala from laboratary goil xamples The
oridinate four these curves is sofl resistance. p. and the
abcissa is soil deflection, y. By oserative pricedures, a
camnpatible <el of lead-deflection values (or the pileosnil
satem can be developed.

For a mare detailed study of the corstruction af
-y curves for soft clay refer Lo OMshare Technalopy

| B
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Conferrnee paper mainber OTC 1204, Carrelnicing for
flengn of Lolrrally Loaded Filex an Seft (lay, by
Hudson Matlegie, Apmi 1970, and the relvrences
cited in that paper.

Foer a more detailed study of the cantirvetion of
p-¥ curveas for sand, refer o Qshore Techoolory
Conference paper number DTG 2030, A-afya of
Laterally Loaded Pilen in Sand, by Lymen T, Heese,
William R. Cox, and Francis IN. Koop, Yay 1974
and references cited in Lhat paper.

In the absence of mere definitive critess, proce
dures recemmended below may be used Jor constroct-
ing ultimate lzteral beaping capacity curves »=nd p-y
CUFYed. .

b. lateral Bearing Capacity lor Soft Clay. For
static laleral loads the wltimale lalerat bezring ea-
pacily of saft clay pa has been found to vary Letween
Ec and 12¢ except Bt shallow depths where fajlure
occurs in & different mode due to minmum cverbuz-
den preazure. Cyelic loads cause deterigration of lat-
eral branng capacity below that for static loads In
Lhe absence of more defintive criterin, the {ellowing
i recommended: .

p..{]!ntrtlses frem Jc o9 as X increases fram 0o X

an

pu=Flor X Fn.ooove il 12,591}

where:

Pv = ultimate resistarce [forgefunit arez) pst
{kPFal

¢ = undrained shear strength of undisturbed
clay soil samples, pai (kPa)

X = dvpth below soil surface, in. {mm}
ik = depth below soil surface to beitom of e
duced alrength zone Inoin. fmm). For saft

clay Xy may be approximaled 25;
6D
¥
¢

Xr=
+J

where:

[ = mle diameter, in. {mm)

¥ = vfTeclive weight of s0il, 1B/ in? {MN/m¥)

J is an empirieal eonstant with an approximate
value of 0.5 for offshore clays in the Gulf of
Mexieo and & valee of 0.25 for somewhal stiffer
clays, In the absence of specific test data, the
lower value should be uwsed.

(Al valuex to be in consistent units,}

t. Load-Deflection {p-7) Curves for Salt Jar.
Latersl s5gif resistance-deflection reintienzhing for
piles in soft clay are generally non-finear. The p.y
curves for the short.term static load c2se can e pen-
crated from the fellpwing Lable:

S

Pipu- = boawozdd viye T
f 0
0.5 1.0
0.72 3.0
1040 50
1. o
where:

P = aclual latceal resislance , psi (=Fa)

¥ = actual Jateral defiection, in. {mm)

Ye= 26 ¢. D in. {mm) _

¢, = strain which ¢ccurs at grne-kal? the paxi-
mum stresi: on laboratery uvrdrained com-
pression tests of undisturbed scil samples
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For the cute where pquilibrivm hes been reached
under cyclic loading, the p-y curves can be penerated
irom the following teble:

x> Xn X< Xa
P e Xiye Pipa ¥ive
4 4 0 L
0.5 1.0 [ 1%
anl a0 072 50
02 oo 0.TEN [Xn 150G
DTN XN o0

4. Lateral Bearing Capacilty for Stiff Clay. For
static 1ateral loads the ultimale bearing capacity Du
of stiff clay (¢ = 1 Taf or %6 kPa) as Jor sofL clay
would vary between Sc and 1200 Doe Lo rapid delen-
wratien under cyclic Ioadings the ultimale resistance
will be reduced 1o something considerably leas and
should be so considered in cyelic design.

o

e Load-Ntefieclion (p-y) Cursea for St Clay,
While stiff elaya also have non-linear atresa.strain
yelatjonships, they ere generally more brittle than
roft clays. In drwc{:pinx stress.sirain eurves and sub-
sequant p-y curves for eyelic loads, good diudj;ment
should reflect the rapid deterioralion of foad capacity
st large deflections for stiff ciaya

1. Lateraul Bearing Caparity Tor Rand. The ulu-
matr lateral heanng capacity for zand kas been [ound Lo
i'ara' frem 2 valee 3t shallew depths represented by Eqg.
22% 2 40 & value at deep deplhs represented by Eq, 2 25-3.
A namerical sslulian of ihe two equations for several
depths {or specific sand strata properties will result in a
depth af transilion, Xi. which separales shatlow depihs
from deep deptha

_ yHI _E.H tan ¢ sin f
Pe=A i D[mm—w}ma +
T 5D+ Hunptana) +

K.B tan A (tan ¢ sin § — tan a) -'E..U]E cenn (2.29-2)

Pa=A [K. vEH (tan"'? 1) + K. ¥Han g t.ln'p]
........................................... (2.29-3)

where:
p. = ultimaie resislance {forcedumit area), psi
{kPa) (s = shallaw, d = deep)
A = empirica! adjusiment factor
v = elfective soil weight, Ibfint (MN/m*)
H = depth, in. {mm]
E.= earth pressure pl rest coefficient {0.4)
¢ = angle of internal friction of sand, deg.
A= 4 el2
oo #f2
D = pile diametler, in. {mm)
F. = Farnkine minimurm bctive earth preasurs
coeficient {tan" (43 — /2N

The coef{icient A i an empirical adjustment factor
which zreeunts for differcnees in statie and evele
behavior, Fipure 2.29-1 52 recetmimended variation of the
farlor, A, wilbh non-limensions] depth, HiT,
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KON.DIMENSIONAL COEFFICIENT A FOR
ULTIMATE 50LL RESISTARCE VEREUS DEPTH

g Load-Defection (p-yt Curves for Sand. The
latera}l soil resistance-defiection {p-¥) relationships for
sand are alw non-lirear and in the abzence of more
definilive information mav be approzimated at any
specihic depth by the four segmenteurveol Fig, 2 29-2. The
valyes for poinls w. m, and & may be computed as follows:

Foinl u:
Po= iEq. 2292 at depths < X.
Eq. 2293 a1 de;;thi =X,
3
o= 'EED
Where:
p = lateral beating resistance, psi (wPa)
¥ = laleral pile deflection, in. {mm]
Ppiok m:
.
Pu = -A-P-
Tacz= Lop
"= B0
Where:

B = non-dimensional empirical adjusiment
factor to account for difference in stalic and
cyvehie behavior frem Fig. 2 2%-3.
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'oint k& Relative k '
k. -y Density | T EITY kPa/mm
=77 K '
n - Locsm 20 £.43
r=lgg Pr o - Wedium 60 16.28
= Denase 126 33.93
The (p-¥} curve belween points k and m i a
parabola with inlermediale points caleulable from;
Where: p= (}PE‘:) 7
o= Pu (F-¥a) -

T va =

k, = initial eoil rapdylus. For sultnerged sand
subjected 1o atatic or crelic loading, the
follawing is recommended:

F. D —

. m Tu

¥
-
b
[ A "
| I
b

FIG, 2.29-2
RERISTANCE — DEFLECTION
RELATIONEN]F FOR SAND -

For seme combinalieny of 1and perameter at depth
fapprocimately 100 [eet or 30 meters] the ko valua
solected may result in o defleclion, ¥ greater than ¥a,
in whirh case the parabolic portion of the corve should
be omitted
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SON-DIMENSIONAL COEFFICIENT B
FQR S0]L REEISTANCE YERSUS DEPTH
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I. I NTRODUCC | ON

llsos de las Tuberias Submarinas:
- Transporte de petrdleo crudo
- Transporte Jde hidrocarbures refinagdos

- Transporte de agyua Jde enfriamients para

plantas auc!lcares,

- Transporte de dJdesperdicios municipales e

industriales hacia aguas profundas.

- Transporte de mercancfas en masa {ferro-

carriles, carrcteras) (lso a futuro).

Rustriccionus en la Secleccidn Preliminar de Ruta v Configura-

cidn de la Tuberia:

- Operacionales: llbicacién yeografica, punteos obligados de
la Iinca (inicial, Tinal, intermedios), requerimientos Jde
flujo (gaste, densidad, ctel), ubicacidn Je vdlyvulas, tie-

ins y estaciones Jde bombeo.

- Nl Medio Ambicnte:  Conoccimicento preliminar Jde la profun-
Jidad del mar, accidn de las olas ¥ las corricntes, sismi-

cidad del arca, condiciones del suclo maring.

- De construccidn:  Patios do fabricacién, capucidad v dis-
ponibilidad de lanchones, calidad v capacidad de soldoado,

ventana de tiempo (por climal.



M

J

- De Disenoe:  Tiempo Jde terminacién, fucerza de trabajo,

nermas, permisvs ¥y tiempo disponibles,

Reconocimiento del drea:

Pada la seleccitn preliminar de rutas principales v alterna-
tivas, el paso siguiente consiste en un reconccimiento yoo-
i&gico, geotisice, yeotéecnico y pceanogriitfico del drea yuenc-
ral a ser cruzada por la tinca, y particularmente de lus co-
rredores sceleccionados, Estoe le proporciona al disciador un
conccimiento real de los peligros potenciales a [o large de

la (s} ruta (s) de Is tuberia, por cjumplo:

- De olas ¥ corrientes: Suspensibn, areastre, inercia, li-

cuacidan, vértices.

a

- Del! suelw marino: Deslaves, burbujas Jde lodo, fallas,
licuacidn, fuertes movimientos de lo tierra, rios de arce-

s

- [e fuentes humanas: Cruzado de otras tuberias, dragado,

anclajes, redes barrcdoras,

La mejor estrategia de disefo es aquella que trata de evi-
tar los peligros, rodedndoios, en lugar de disedar la linea
para resistirlos; e¢s con esta base yue ol disefador escoge

la mejor ruta.

Dentro del reconocimiento geotiécnico sc |levan a cabo pruu-

bas de coring (corazén) « in-situ.

Entre otros factores la estabilidad Je una tuberia depende



de las propicdades del sueifo, como por ejemplo:

Capacidad de soporte (bearing capacity)}, posibilidades de so-
cavacion ¥ Jde sedimentacidn,  AsT ¢l poconocimiento del suclo
determinard en parte caracteristicas de la tuberia como el he-

chu de que dsta sca cnterrada o no,

El tendidoe v estabilidad de tuberias on ol fondo marine re-
quiwre Jdel mejor conocimiento posible de la morfologia, natu-

raleza v comportamiento Jde los suclos.
Es necesarioc hacer un reconocimiento Jdetallade en toda fa ruta

de la tuberia, cubrienda un corredor de entre unos 300-600 me-

tros de éancho, con mayor precisién al coentro.

[1.- RLECONOC IMIENTO VISUAL Y GEQFISICO

11.1. Batimetria

El primer trazade dgroesse modo de la tuberia se decide
en base a mapas batimétricos y de un conecimiento gene-

val de la morfologia del fondo.

Las pesibles rutas deben sor veriticadas por un levanta-
miente batimétrico de precisidén, que arrojen mapas deta-

| lades Jde curvas a cada metro.

El roconocimicnte debe cubrir unag Foja do unos 000 me-
tros Jde ancho con centro en el oo de la posible ruta

Je la tuberia.



Gl:lnrr‘ﬂlmEI‘ItE; lo Sigui{}rltu tnmhién debe Tlevarse o caboe:

- Ua perfil batimétrico central a [o large de la posi-

ble ruta.

- Dos perfiles batimétricos laterales a 100-150 metros

del perfil central.

- [os perfites batimétricos laterales a 300 metros del

perfil central.

- Algunos perfiles transvorsales para situar mediciones

y checar |la exactitud obtonida.

Para alcanzar la exactitud Jdescads de un metroe en las
curvas batimétricas en aguas con profundidades de 100

a 150 metros, es necesario.
- Uso de ecosondas de precision.

. . {. . .,
- Freguente calibracién In-situ (determinacién de la

influencia de las corrientes, temperatura v salinidad).

- Registro de movimientas del barco (cabeceo, ascenso-

descensoe, balanceo).

- Registro de las mareas.

1.2, Morfologia {

La batimetria se debe complementar con un {evantamiento
merfolbégice detallado, particularmente en =onas de rugoe-
sidad {irregularidades) considerobles. Ademds =se tratard

de determinar la naturaleza de los resaltes y obstdculos

abiscrvados.



Generalmente se deben registrar dos perfiles, coloca-
dos a 120 metros Je la posible ruta, por medio de un
sonar de barride latcralrcnn un alcance cfective de
1530 metraos, para cubrir la totalidad de la faja levan-

tada por la eccosanda.
Las observacianes deberdn hacer posible:

- ldentificar irecegularidades del terreno del orden

de 0.5 a 1 meteo.

- Distinguir cambios ¢n la naturaleza litolégica del

suelo en la superficie {back-scattercd energy).

La observacidon directa se hace por medic de una camara
de television que es movida a lo largo del fondo marina
v cerca de ¢l o también montada en un submarino, con el
propdsite de identificar la naturaleza de ciertas ano-

mal fas registradas.

tste tipe de observacidn directa sc lleva a cabo séle
en zonas de rugosidad considerable, detectadas por los
métodos indircctos previamente mencionados (ecosonda vy

sonar de barrido lateral).

La blsqueda de obsticulos ferromagnioticos {rastos de -
naufragios, anclas, cables, ecte.)} enterrados superficiol
mente { & 3 metros), s¢ lleva a cabo con un magnetdme-
tro con alta resolucién (una gamma) que se usa al misme

tiempo que el sonar Jde barrido lateral,

I11.3. Pruebas sismicas de alta resolucién

Los problemas de estabiiidad de la tuberia involucran
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Gnicamente las capas superficiales del fondo marino
{pocos metros). Por ecso sc busca obtener bucna defing -
cidn en detrimento de la profundidad alcanzada ¢n la

prueba.

De cualquier forma, no se debe olvidar gue el conoci-
miente de las estructuras geoldgicas profundas mejora
el entendimicecnto de los fendmenos superficiales del

que se deriva una mejor interpretacién,
Generalmente se busca obtencer:

- Una penctracidn Jde 30 mectros o mds.
- lna definiciébn de 1 metro & 2.

Estas reguerimicntos se pueden satisfacer con varios

instrumentos de uso comiing

- Mn sparker de relativamente baja cnergfa con reso-
lucién de aproximadamente 2 metros ¥y una penetra-

cidn de pocas decenas e metros.

- Un boomer (uniboom)} con una resolucidn Jde aprosima=
damente 1.5 a 2 metros y una penctracidn capaz Je

alcanzar varias decenas de metros.

- Un sondeador de sedimentos con una resolucidn o=
tremadamente bucna {aproximadamentce | metro), perao
con penctraciones desde pocos metros [en arenas)

hasta 20-30 metros {on suelos blandos).

Por cjemplo, 3-perfiles sTsmices deben Jde realizarse:

- Un perFil central

= Dos perfiles laterales a 300 metros del perlfil cen

tral.
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La tabla siguiente resume los reguerimicntos visual v
geofisico del fondo marine requeridos. antes de tender

la tuberfa. .

Debe hacerse notar que [os registros agul propucstos

deben hacerse simultancamente y sin interfercncia.

-~ En ung parte, la ecosonda y el instrumento para el
estudio sismice (perfil central v perfiles latera-
les a mas — mcnos 300 metros de! central ).

- En la etra, la ecosonda, e! sonar de barrido late-
ral y el magnetdmetro (perfiles laterales a mas -

menos 120 metros del central).
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RECONQC [ MIENTO GEQIECNICO

Ll propésito esencial Jdel reconveimiento de los suelos

superficiales antes del tendide de una tuberia es:

- ldentificar la naturaleza, granulometria, etc. de

los suelos,

- Determinar su licuacién v propicdades Jde socavacién

que resdltan en una pérdida de estabilidad.

El@ tamafno de la zona a ser reconocida es idéntico al

Jefinido para el reconocimiento geofisico.

La profundidad requerida vs de pocos metros (de 3 a 35
m.) y puede depender do la profundidad de zanjado, que

generalmente es mayvor cerca de la Hinea de playa.

F11.1. Mucstreo del suclo superficial ¥y extraccidn de

COrdZones.

La frecuencia del muestreo de corazones a lo largo de
la ruta de la tuberia dependerad del criterio geeldgico
basado e¢n los resultados de las pruchas sismicas. En

general los valores siguientes son aceptados:

- 1 extraccidn de corazén peor cada kildmetro en |a

ruta.

- & I extraccion de corazén cada 2 6 3 km. en zonas
donde los perfiles obtenidos con las pruchas sismi-

cas no revelen irregularidades.

Las técnicas aplicables varian con la naturaleza del

terrene superficial.



- Extractores de corazones del tipo gravedad o pistén
Fijo {hullenberg), son les mis amplicmente usadas;
permiten penetraciones de 2 a 5 m oo mis en scdimen-
tos sucltes (arcena suelta o arcilla suaves ), AUngues
alterados, los corazones son fodavia suficicntemen-
te represontativos para hacer las medidas comuncs
{identificacién y estimacién, de la rusistencia al

certante del Suulﬂ).

- VYibroextractores de cerazones {eléctricoes o electro-
hidrdulicos) se usan en sedimentos compactos (arenas

densas o arcillsas coenso!lidadas).

- Extractores de corazones rotatorios sumergidos, son
necesaries para ol reconocimicento Je fondos marinos
rocoses, donde se hace indispensable conocer la pe-
sistencia al cortante y determinar las posibi |l idades

de despejar la roca y después enterrar la tuberfa.

Las prucbas ¢n el labeoratorio de identificacidn del sue
to v determinacidn de la friccidn de la tuberia contra

e! fondo marino (Friccibdn suelo-conerctol}, etc., requie
re de! muestreo de considerables cantidades Jde sedimen-
tos alterades, por ejemplo, por medio Jde dragade (mues-

trecador Jde almeja, eta).

{11.2., Mediciones In=-Situ

Las caracteristicas geotécnicas necesarias para el calcu
lo de la estabilidad de tuberias sen generalmente deter-
minadas en ¢l labarateric, en muestras con diferentes

qrades de alteracidn.,



{2 11.

3in embargo, especialmente en arcnas, el calculeo de
la capacidad de soparte depende escencialmente de la
densidad en el lugar, que vs impoesible de deteminar

en muestras alteradas.

Par eso, en el caso Jde arenas, las mediciones In=-5ity
siempre serdn necesarias, y sicnpre serdan descables

cuulqguicra que sea la naturateza de les scedimentos,

Nentro de las téenicas simples vy rapidas, las siguien

tes pueden ser implementadas:

- Lkl presurimetre soltade can un artefacto del tipo
kul lenbera. Ne obstante, sc¢ debe observar que la
correlacidén entre la presién limite Py la dens)-.
dad In-31tu no es siempre evidente, lo que conduce

. . . . .
a upa estimacidn no satisfactoria del angulo de -

.. .
fricocian 1nternda

- El penctrémetro dindmico, que tambidén pucde ser sol
tado por un artefacte similar, aungue todavia no suo

consiguen modelos Je operacidn peal,
- €l penetrbémetro estdtico [instrumuntﬂ Iigern).

La siguiente tabla resume lous reconacimientos geotéoni
cos que pueden posiblemente hacerse antes del tendide
de 'a tuberia, dependiendo de lo paturaleza y consoli-

dacidn de las formaciones superficiales.
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(V.- PRUEBAS DE LARORATORIO

Mediciones usuales en el laboratorio:

- ldentificacidn del suelo
+ naturaleza (origen)
+ granulometr o
+ [ Tmitues Jo Akterberg (Timite | Tquide, [imite
plistico} (en suclos arcillosas)
v

Cantenmido Jde gaua "ew cn ol bareo
‘i

. - L
Pensidad " €7 (en «l barco)
- Determinacién de la resistencia al cortante
- posibilidades de licuacian del sueclo

+ En el case de arcitlas ¥y limos, ¢l contenide Je agua
de licuacibn, para 1a condicidn de resistencia al cor
tante nula, se puede obtener extrapolande la curva que
se obtiene con lo copa de Casagrande {para el limite

| Tquido).

En algunas vcasiovnes sc supone que este contenido de
agua ¢s el correspondiente a 0.0 golpes de la copa

de Casaqgrunde,

La densidad del suelo licuado es entonces determinada
y el riesgo Je que la tuberia quede suspendida es ve-

rificado.
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+ eon arenads, el incremonto de la presian intersticial
e la ausencia Jde drenade ocasiona ung@ roeduccién
gradual del! esfuerzo afective o intergranulae. En
el timite, la arena s¢ cuomporta como un Iiquide ¥
pterde toda su resistoencia al cortante. Esto Fenéd-
mena puede suceder bajo ol efecte de vibraciones de
la tuberTa o de cargas cfclicas (accidn de las olas).
Se ﬁuudc asumir gue el riecsyo existe dnicamente en
archas muy sueltas con granulometria monor de O.3-

d.d mm vy de relativamente baja permeabt [ idad.
- Coeficientes de friccién entre ¢l suelo vy la tuberia:

La determinacidn del coeficiente de friccidn ya sca
lateral o lengitudinal v dindmico o mdximo eostitica,
se |leva @ cabo en modelos en ¢l laborataric, ya que
éstg depende de un gran nimero Je factores como son:
matoerial de fa tuberfa, naturaleza de leos sedimen--
tous, densidad de tos sedimentos, diametro de la tu-

berfa, granulometria, etc.

NESCRIPCION DEL EQUIPO USAPO EN LA EXTRACCION DE CORA-
ZONES.

¥V.1l. Eatractores de corazones del tipo gravedad v de

pistdn Fijo.

El extructor de corazones del tipe gravedad, que des-
ciende en calda |ibre desde una cierta altura, penctra

en el suelo Gnicamente por gravedad. El extractor de



corazones Jdel Cipo pistén fijo (o extracter de cora-
zones Kul lenbueryg) es un mejoramicente del tipo grave-
dad, Al igual que dste, desciende en cafda libre Jes-
de una ciaerta altues, pere tieno 1o boca Jdel tubo ce-
rrada por un pistdo hasta gue empieza |la penetracidn

en el osuelo.

El pistén estd conectado al cable Jo soporte por un
alambre gue se tensa cuando ol tubo muestireador hace
contacrto conh el suclo y permanccee fijo mientras el tu-
bo penctra en el terreno. La presencia Jol pistén en
estas circunstancias, gencra uta presidn negativa que
sc transiorma en succidn cuando el tuboe muestreador
penetra en el suelo, De esta forma las Tuerzas de -
friccibdn cntre ¢l tuboe v la mucstra sc ven contrares-
tadas ccasionando una mejor y mis rapida restitucién
de! tereeno a comparactién de la fegrada con los eatrag

teres de gravedad.

El extractor de curazones es bajade con wna velocidad

aproximada do 1Mfs, ¢an un contrapeso mds abajo. Cuan-
do dste Gltimo teca el suclo, suelta la trompa que sos
tiane al extractor, desprendicndose y bajando en caida

libece.

La lengitud del tubo muestreador varia desde pocos me-
tros hasta 20 m, y &sta sc escoge en base a la suposi-
cibn del tipo de suelo que se va a encontrar. Asi, las

penetraciones alcanzadus son de! orden de:

+ 1 - 3 m en arcnas relativamente densas,

+ 10 m en sedimontos suaves.,
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+  comg cas505 extromos

- Pricticamente coro on suelos altamente consol -

Jodos (arcenas densas o areillas).
- 20 m en lodos muy blandos.

Et didmetro del tubo muestreador depende del modelo

y varia de 4 a 12 com.

El peso Jdel extracteor puede variar de 300 - 1500 kg.,
dependiendo de la cantidad de encergia de impacto que

s¢ pretenda lograr,

Ei tubo muestreador |leva un tubo interne de PVC para
permitir que la muestra sea sacada sin mayor aitera-

cidn.

La prefundidad a la que puede extracr muestras cs

ilimitada.

v.2, Vibro estroctores Jde cordzones

Existe un nidmero considerable Je vibro estractores hi-
drdulicos, ncumdticos a c¢léetricos. lLas potencias de-
sarrol lados, las dimensiones del tubo muestreador, las
profundidades de penctracidn alrcanzadas, ete. varfan

cong i derablemente de un modelo a otro.
¥Yibro catractores de corazones hidedul icos:

Son aparatos sumcergibles que tionen un motor el dotriae

v gue operan por vibracidn o por vibropercusidn {gene-
\mb . . N —

ralmente ambos efectos). Tienen ) partes principales,

a sabor:
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iIn generador Jde vibracién que consiste en 2 (&6 4}
pesas desbalanceadas que giran en Jdireccidn opucs-

ta v estdn mane jadas por un motor hidedul ico,

Un convertidor de vibraciones a percusiones (siste-
ma de marti!lo-yungue) por medio Jo resortes y ci-

!l indros.

Un sistema de sujecién a la !'ines de perforacitn

por medio de gatos hidriul ices.

cambio del modo de operacidn de vibracibn a percu-

sidn ¥y viceversa eos operado hidriul icamente desde ¢l

barco:

E1

Aplicando presidn a los gatos hidriulices, cl sis-
tema de sujecidn del generador de vibraciones se
Figa a la linca de perforacién y entonces el tuho

mucstreador pencbra por vibracién,

Aliviando la presidon de los gatos, ol sistema do
sujecidn del gencrador de vibraciones queda suelto
y en cada ¢iclo la seccidn moavible de 1a maguina

a -
golpea el yunque ¥ asi el tubo muestreador penetra

por parcusidan.
tube muestreador se saca de la ticrra, ya sea:

Jalando el cable de operacidon para no alterar mas

la muestra.

31 ©s ncecesario con percusion, aungue de esta for-
ma se incrementa el grade de altueractidn vy se puede

reducir la restitucidn de la muestra.
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Penctracidn: Hasta 20-30 m ¥
Cidmetros: 11.4 - 34 em (44" - 13 3/8")

Profundidad maxima: 200 m

# Depende del modelo, del método de implementacidn y

de la naturaleza Jdul suele.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIZDADES DEL SUELO MARINCG EN LA
EAHIA DE CAMPECHE QUE INFLUYEN EN EL DISENO DE Ti-
BERTAS.

Estratigrafia

Superficialmente s¢ tience por le general un estrato

de arcilla blanda ¥y muy blanda de coler gris y con
fraymentos de concha, hasta prefundidades que van dJde
les 5 hasta los 20 metros; es precisamente sobre este
estrate donde comunmente quedan instatadas las tube-
rias hasta ahora analizadas. Sin embargo, debe sefa-
larse que existen algunas areas Jdonde |localmente se
observd la presgncia de suelos granulares; dichas -
Arcas corresponden casi sicmpre a zonas cercanas a las
desembocaduras de rios importantes y a superficies don
de alloran arrccifies de coral o zonas muy cercanas a
la costa donde los tirantes de agua son relativamente

ba jos.

Subyaciendo al estrate superior se encuentra general-
mente un depdsito Joe arena fina carbonatada de compa-

cidad media o un estrate de arcilla calcdrea Firme.
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Subyaciendo a los depbsitos superficiales se encucn-

tran alternadamente estratos de arenas medio densas

con arcillas que varfan de muy firmes a duras.

Los tirantes de agua en las drcas de tuberfas varfan
de 0.0 m en la coste hasta 83 metros en ¢l &rea de
platatforma "KU”, correspondiente a ia zona mds ale-

Jada.

Propicdades de los Suelos Superficial es

La resistencia al corte de las arcillas varia general-
mente entre 0.03 y 0.2 Kg/em=, aunque uexcepcionalmente
ilega o 0.3 Kgfem?; para fincs practicoes se pucde con-
siderar como valor medic el de 0.1 kgfcmz. Estos valo-
res de la resistencia deben ser tomados on cuenta tanto
en ol anilisis de las fuerzas de interaccidn suelo-tu-

beria come en los problemas de excavaciGn.
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Las Tndices Jde plasticidad de las arcillas superficia-
les varian entre 22 y 75, teniendo Jimites {iquidos
cercanos al contenido natural de agua con valores que
¢h su mayoria varian entre 45 y [00%; sélo en c! caso
de algunas zonas cercanas a la costa, donde las arci-
llas son limosas o srenosas, ¢l limite liquide |lega

a tener valeres tan bLajos como de 30%. Lo anterior se-
Nala gue la mayoria de las arcillas encentradas super-
ficialmente, que son precisamente las gue entran en
contacte con las tuberioas, poertenccen a la clasiFica-

cidn de suelos de alta plasticidad.

Lta sensibilidad de las arcillas determinada mediante

la realizacidn de pruebas de cortante cen veleta minia
tura cn muestras 1nalteradas ¥y remoldeadas, varid entre
2 a 7, pudiéndose <onsiderar sin embargo como valer me-

Jdie pesado el de 3.

Las caracteristicas de la mavoria de les materiales gra
nutares encontradas superficialmente corresponden a are
nas medias con alto contenido de carbonatos, con granos

anqulosos vy una buena distribucidén de tamafios.

En particular, cuando los materiales granulares provic-
nen de la descomposicidn de un areecife o bancos de co-
ral, sus granos estan constitutldos por tfragmentos de -
concha y Jdel mismo coral. Existen sin e¢mbargo algunas
zonas cercands a las costas donde se checontraron super-
ficialmente materiales arenclimosas que pueden ser sus-
ceptibies a licuacidn en el evento Jde un sismo o per

¢fectos de cargas ciclicas de oleaje dJurante tomentas.



Problemas de lnteraccidn Tuberias Svelo Marino:

Los principales prablemas relacionados con el suela
marina para | disceho Je tuberias submarinas se des-

criben enseguida:

Capacidad inadecuada de soporto

En suelo cohesivos muy blandos pucde ocurrir que al
depositarse {a tuberia lastrada, &sta se¢ enticrra a
una profundidad cxcesiva daebide a la baja capacidad
de soporte del suclo. LEsto puede solucionarse modifi-
cande ¢l alincamiento de la tuberia o haciendo una
trinchera previa a la colocacidén de la misma v colp-
cando sacos de arcna para que sobre ellos sea celoca-

da.

Tambhié&n debe incluirse dentro de esta clase de proble-
mas el coso de asentamientos dJdiferenciales excesivos
presentados por la existencia de paleocanales, o las

zonas contactoe entre dos tipos distintos de suelo.

Licuacian

En depositas yranularces pueden existir arenas con fi=
nos ne plasticos cuyvas caracteristicas merfoldgicas v
granulemétricas las hace susceptibles de |icuacién en
caso de presentorse solicitociones dindmicas por sis~
mos u oleaje. Si sc presentase {icuacidn, la tuberio
podria ser expulsada de la trinchera donde se colocd

previamente gueduando sujeta a movimientos laterales
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Jebido o fuerzas de oleaje ¥ corrivuntes locales. 3e

recomiends investigar la susceptibilidad de ficuacién
de estos Jdepésitos vy analizar cuidadosamente las al-
ternativas de solucidn (desvio de alincamiento, mejo-
ramiento de suclo o disede adecuado de la tuberia) -

cuando la probabilidad que el fendmeno ccurra es alta.

Neslizamicenta de Suelos {mudflows)

Este Fondmenc es muy comin won lus suclos frente a dol-
tas de rTos ¥ consiste en el deslizomiento Je grandes
masas de suelo; los factores que influyen oen el origen
del Fendmeno son: la mezcla de varios tipos de suelo,
la distribucidn de los tamaiios de grano, el perfil del
fonde ¥ la acumulacién progresiva de materitales. Las
gonsecuencias que tendria unae falla de este tipe en tu-
bertas submarinas seria catastréfica por lo gue genceral
mente se recemienda, hasta donde os posible, evitar la
instalacidn de tuberias e¢n este tipo Jde Grecas o cambiar
su alincamiento de manera que se tmpida al mdximoe el -

cfecto del movimiento del torroeno.
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INTRODUCCTON

El presente trabajo tiene como objetivo presentar un panorama gene-
ral de lo que c¢s el disefio de tuberias de conduccién submarinas, ubicin-
dolo en un contexto lo mis real posible. los grandes recursos petrole-
tos del pais, localizados en la plaraforma continental y en especlal en
la llamoda Sonda de Campeche, han traide come consecuencia wna sorpresiva
demanda de ingenieros que conozcan la tecnologia ¥ técnica de la mecinica
de suelos marinps. Los diferentes tipos de estructuras marinas necesarias
para el correcto almacenaje, conduccidn y explotacidtn del petrdlec, re-
quieren de investigaciones geotfcnicas que proporcicnen los pardmetros
de diseflo adecundos para garantizar la estabilidad de sus cimentaciones
o de la estructura en si, como ¢s el caso de las lineas de conduccidn.

En este escrito se supone que el lector tiene conocimientos bisicos
de Geotecnia, ya que, como se veri, la estaBilidad de la tuberia en el
fondo marino depende casi totalmente de las caracteristicas del suelo
de soporte y del circundante.



1.- QRJETIVO DEL BISLRO

Los aspectos geotécnicos que intervienen en el disefio de tuberias sub-
marinas constituyen solo una de las muchas condicionantes principales. Di-
chos factores son swmamente interactives, por lo que el disefic de una linea
de tuberia debe considerarse como un problema de diseno de tn sistema.

Para ello, puede establecerse como objetivo primaric del proceso de di-
sefio, 1a localizacidn y coenfiguracidén de un conducto, sus terminales y apo-
vos intermedios de tal forma, que la linea trabaje transportande productos
durante su vida (til, combianado los costos mis bajos enr cuanto a la in-
versidn inicial, la operacifn y las reparaciones futuras.

La (orma mis clara de mostrar ¢l proceso de disefio es sin duda median-
te un diagrama de flujo. En la figura 1 s¢ muestra dicho diagrama cuyas
ctapas se Comentan a|c0ntinuaciﬁn.

2. - CONDICIONANTES

Inicialmente deben ser identificadas todas las condicionantes, las cua-
les proporcionarén criterios para la scleccldn preliminar de la ruta y su
configuracién, Pueden identificarse las ?peracionales: localizacidn peopra-
fica, puntos terminales, requerimientos de flujo, localizacién de vilvulas,
juntas y estaciones de bombeo; las del ambiente natural: profundidad del
agua, oleaje, sismicidad del Area y condiciones del swelo; las constructi-
vas: patios de fabricacifn, barcazas de tendido {caparidad y dispenibilidad),
capacidad de los soldadores, clima y finalmente, las condicionantes de di-
sefict ticmpo disponible, guins de dischio y cédigos locales, certificades y ‘
permisos. In la tabla 1 se ordenan de acuerde a su género algunos factores

que deben tomarse en cucnta.

3.- SELECCION PRELIMINAR DE RUTA

El siguiente paso del proceso es la seleccifn de una ruta preliminar
que tome on cuenta todo lo anterior. A continuacién se debe llevar a cabo
un reconocimiento del fondo marine desde puntos de vistu: geolbgico, geo-
fisico, geotéenico.y oceanogrifico, a lo largo de la ruta propuesta (ta-
blas 2,3 y 4). Todo esto da al disefiador wna idea mis canpleta de las per-
turbaciones o acciones potenciales a lo largo de 1la linea. La mejor estrate-

gia de disefio serd siempre aquella que evite los riesgos, en vez de tratar
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LEVANTAMIENTOS VISUALES ¥ CEOQFISICOS DEL FONDO Y SURELD MARINOCS

LEVANTAMIENTO ["ECNICAS APLICA- EXTENSION DEL LE- ESPACIAMIENTG Y CARACTERISTICAS DEL PRESICION O RESOLUCTON
REQUERIDD BLES YANTAMNTENTO HUMERC DE PERFILES EQUIFD
Batimetria ico-scnda 1 Perfll contral |Frecuencila de 30 a [Presicion = Im,
e Perfilea latera-| 50 kltiz,
les a +- 120m.
F Perflles latera-
les a ¥ 00 m,
Horfclogfa Sonar de barride [Franja de 600m, de g parfiles a Frecuencia =100 kltz Identificacion de
lateral ancho cunttada an | - 123@. de la rz |alcance 150m. relleves de aprx,
la ruta teorics ta tecrica. Im,
de la tuber{a.
Televielon subna- - En sonas donde se Tdent1ficacion de
rina requiara gran de- relleves de aprx,
talle, 10 em.
£
Magnetometro 1 perfil central
]
2 perfiles lateralidlgun instrumento . | Identificacion de
lea & * 120 m, con alta resolucion | ganchos, anclas o
(=1 ) cablesz,
Prospecclon Sparker 1 perfil central [Frecuencla 100 a . Resoluclon = 2 m.
s{smiga. 0 2 parfites late- [1000 H=, |
3 rales a T 300 m. |Frecuencla 500 Hz a | Resclueicn = 1.5 a
cmmar
4 kHe, 2 m, 1
\ 1 Freacuencia 3 a 9 kig Resclucion = im.

TABLA 2



INSPECCIOQN GECOTECHICA DE SUELOS PARA TENDIDD LE TUBERIAS SUBMARINAS
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la tuberia sl criterloe geolo lidades, B
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PRUEBAS IN SI'TU O LN LABORATORIO

CARACTERISTICAS MEDIDAS DEL SUELO

OBSERVAC [ONES

Identificacidn del Clasificacién _
tipo de suelo Limites de Atterberg(Wl,%p) En suelos arcillosos
Distribucién granulométrica
Tueba Contenide de agua w iﬁEg;g:ﬂ?gﬂla
Densidad
¥ Resistencia al esfuerzo cortante
andlis _ _ ' . i X .
dl1s1s Resistencia al esfuerzo E?NFTESlﬁn no confinada égm?dlaﬁﬂnenterg bordo
cortante no drenada and X 4 embarcacion
Penetrémetro de bolsillo
de ""Fall cone'
Licuacidn [en base a :
prucbas indice; w) En laberatoria
rmestras
Coeficientes de friccidn entre tuberia y suelo
( transversal y leongitudinalmente)
Presurimetro I'resifn limite

Penetrémctro
( ocasional }

Resistencia de punta
Friceidn lateral

TABLA 4




de implementar a la linea para resistirlos, Sin embargo, siendo aquellos
de naturaleza aleatoria no simpre es posible elegir una ruta que los evite
totalmente, por 1o yue habr que tipificar o caracterizar fendémenos repre-
sentatives. Con dichas acciones de disefic definidas para diferentes tra-
mos, se hari el disefio pura cada uno.

4. - CARAMCTERIZACION DFE FENCMENOS DE DISENO

lil estudio de las cargas sobre las tuberias invelucra una comprensidn
del medio fisico donde éstas van a desempelar sus funciones durante su vi-
da Gtil. El medio maritimo es compleio en si ademds, se dificulta mis su
dominio debido a gue ¢l hombre es eminentemente terrestre. Conviene asi
identificar, como ¢l comportamiento de dicho medio, puede alterar ¢l fun-
cionamiento de un tuberfa. Tomando como ejemplo a las corrientes y el olea-
je, la figura 2 trata de ilustrar los mecanismos que hacen a estos dos pa-
rimetros objete de consideracién.

Teniendo en mente la estubilidad de 1a tuberia,puede decirse que 1as
causas de su alteracidén son las que provienen de tres fuentes interrela-
¢ionadas:

Agua: las olas y corrientes ejercen fuerzas directas de elevacién (1ift),
arrastre (drag) e inercia. Las caracteristicas de &stas estan influenciadas
hasta cierto puntuvla topografia del fondo. Tambien pueden producir cfec-
tos dinamicos debido o vértices y remolinos.

Interaccidn agua-suelo: la socavacidn provoca que la tuberia trabaje
a flexién por ¢l peso propio; inestabilidades en el suelo inducidas por
las clas ¥ movimientos y desplazamientos del fondo marino por la misma
causa.

Suclo: Las tuberius estin sujetas a cargas impuestas por el suclo ¥
empujes pasivos cuando se dan movimientos diferenciales entre la linea
v el suelo circundante, Estas situaciones son provecadas por flujos de
suelos inducidos por la gravedad, por fallas asociadas a reblandecimicntos
siibitos, movimientos sismicos, fallas activas v licuzcidn de arenas.

Obviamente, la informacién directa de campo es la mejor para la se-
leccifn de parfmetros de disefio. Las tormentas costeras pueden generar
olas de 10.7 a 12.2 m.de altura, la cual depende de 1la velocidad del vien-
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to durante un periode de tiempo determinado y la longitud del "fetch'. Las
tormentas dan lugar también, a fuertes corrientes que han llegado a tener
wma velocidad mayor a Tm/s a wa profundidad de 40 m. ( huracdn Camille).

Fara 1a definicién de doslizamientos y flujos de lodo se requiere la
magnitud (ancho, longitud v espesor) de los flﬁ%cs c¢sperados v la resis-
tencia del suelo o la viscosidad y densidad del fluido y velocidades es-
peradas; en el caso de fallas) resistencia y desplazamientos del suelo:
para expansiones de suele: cantidad y velocidad de la expansidn y resis-
tencia del suclo; para definir la flotabilidad ¥ la licuacién :magnitud
de la zona suceptible de licuarse y de las densidades del suelngicuaséﬁ
por filtimo para caracterizar los efectos de socabacifn, oleaje ; corrien-
tes (arrastre, elevacibn, inercia) y virtices y remolines: velocidades in-
ducidas por olas y corrientes, granulometria del suclo y sceptibilidad a
la erosién, mugnitud de las posibles socovacienes, fucrzas de elevacidn,
inercia y arrastre ( cocficientes C1, Cm y Cd, aspercza de la tuberia),
frecuencia de vbrtices y {recuencias naturales de 1a tuberia "puenteada".

Tode lo antericr de consigue mediante estudios geolbeicos, geofisicos,
geotécnicos vy occanogrificos. 5in embarge, pocas veces el diseinador cuenta
con teda la infermacidn y se ve cbligado a completarla con la informacién
estadistica u modelos analiticos de pronastice y simulacién,

A menudo, es dificil localizar exactamente la zona de inestabilidad
¢ esta aun no sc manifiesta. En tales cascs, el discfiador depende en gran
medida de las predicciones analiticas y debe disefiar sceciones especificas

para las carpas " de disefio".
0.~ ANALISIS BII LA LIKEA

5.1.- Fuerzas Hidrodinamicas. -

Las olas inducen wvelocidades en el apua del fondo, incrementadzs por
las corrientes, que pueden ejercer fuerzas de consideracién en tuberfas
en zonas de aguas bajas. En ¢l disefio de tuberias, las fuerzas hidrodind-
micas se consideran con tres componentes: inercia, arrastre y elevacion o
ascensional. Los vértices y remolinos inducen esfuerzos cuande un tubo [le-
xible se somete a vibracidn.

La ecvacidn commnmente usada por ingenieros por el cilcule de fuerzas

debidas a oleaje os la ccuacidn de Morison que se basa en la suma de los



componentes de arrastre ¢ inercia. Estas se definen en términos
del ceoeficiente estindar de arrastre (Cd) y del coeficiente de
inercia (Cm} respectivamente como siguce:
Bl 4@ Du UL+ Con DR
donde F=fuerza de oleaje por unidad de longitud cn un eclementn
cilindrico vertical.
¢ =densidad del agua
D=didmetro del cilindro
u=velocidad del {luido
U=aceleracién del fluido

Las fuerzas de inercia pueden interpretarse como dcbidas
al gradiente de prEﬂiﬂnes asociado con la aceleracidn relativa
del filuido ambicnt;.Laﬁ de arrastre, son en general, debidas
a la scparacidon del flujo irnducido por la velocidad relativa
entre el fluido y la estructura y estan en linea y fasc con la
velocidad del flujo no perturbado. La componente normal a ta fuer-
za de arrastre es la ascensional, debida a remolinos que se for-
man alternadamente a cuda lade de la estructura. La fuerzu as-
censional diferencial ac¢tuante sobre un elemento diferencial de
longitud de tuberfa, cstf dada por:

AFL =¥ L. evvtag
con Cl= cocficiente empirico de ascensidn.

Las fuerzas ascensionales son significantes cuandc hiay co-
rrespeondencia entre la frecuencia del oleaje y la de los vdr-
tices, produciendo un fenémeno de resonancia, ceon las frecuen-
~cias naturales de respuesta estructural. 5i el amertiguamiento
de 1la estructura es suficientemente bajo, entonces podriin ocu-
rrir vibraciones que {frecuentemente son causa de costesas fa-
11uas en tuberias. Las fuerzas ascensionales estin relaciona-
das con la frecuencia de los vértices por medio del nGmero de
strauvhal, §, fupcidén del cociente {D/U).

Los disefiadores Jde tuberias deben depender totalmentoe de
formulaciones semiempiricas de las fuerzas hidredinfimicas (E-

cuacidn de Morison) debido a que no existen todavia soluclones

T



apdliticas para describir la compleja interaccidn fluido-tube-
ria. La confiubilidad de la ecuacién de Morison depende en gran
parte de la validez de los coeflicientus ¥y de la de las teorias
de oleaje que predicen la cinemidtica de las particulas del agua.

Sarpkava (1976} encontrd yue los coeficientes (Cd,Cm yCl)
dependen del nlmero de Reynolds, si los datos se grafican para
isclineas del nimero de Keulepan-Carpenter, o bien, de &ste dl-
timo, si se grafican para isolineas del nfimero de Reynolds v un
pardmetro de frecuencia fﬁ:ﬁﬁﬁuT (fig. 3a8). Grace ctal (1976)
hicieron estudios en un prototipo a una profundidad dec 37 pies
bajo la accidn dJde oleaje u obtuvieron griaficas de Cd y €1 con-
tra el ancho de Orbita entre ¢l difimetro del tubo (wWip ).

Es com(in encontrar condiciones c¢speccliales de disefio tales
como el efecto de la proximidad de tuberias cercanas, la super-
ficie libre del agua ¥y el fondo, la naturaleza de la superfi-
cie de Ia tuberia y la inclinacidén de¢ la linea con respecto a
la direccidn del oleaje. Todo esto influye alterando la estruc-

tura del flujo y variando los coelicientes de las fuerzas,

5.2.- Interaccidn Suelo-Tuberfas. -

La interaccion suelo-tuberia puede ser descompuesta en tres
componentes: axial (longitudinal), vertical y hortzontal {trans-
versales) tal como se muestra en la figura 9.

En e1 disefio de una linea de tuberia, ya sea superficial
{en &1 fondo marine) o enterrada debeon considerarse las acclo-
nes de flujes, cxpansiones o hundimicentos de suelos (lodo) don-
de éstas pueden darse a lo largo de la tuta, Cuando la tuberia
cruza la linca de¢ accién de un flujo de lodo potencial, un seg-
mento quedard cargado por el flujo, mientras que las partes ad-
vacentes estarin restringidas por el suelo sehre ¢l cual
yacen. Similarmente cuando atraviesa una zona de ¢xpansidén, u-
na parte serd levantada mientras gue 1as adyacentes ¢starin res-
tringidas.

Estas condiciones pueden representarse esquemiticinente co-
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mo en la figura 10, La figura 11 representa el modelo estructural PTOpUCs -
to para analizar la linea sujeta 4 las condicipnes anteriores.

Las restricciones de movimiento que impene el suelo cstén dadas por
conjuntos de tres resortes perpendiculares entre si: efectos axial, hori-
zontal ¥ vertical.

5.2.1.- COMPONENTE AXIAL.- EHsta representa la friccién lateral a lo
largo de 1a tuberia vy puede considerarse similar a la friceifin unitaria
para pflotes, Por ello, se supone uplicable 1a relaci6n csfuerzo deforma-
cién desarrollada para la transferencia de carga a lo largo del fuste de
nilote, representada por ia curva T-X.

Para arenas: —
.t. = q-n -l-ﬂﬂ £ .
donde:
Jn =esfuerzo efcctive normal en la periferia de la tuberfa
¢ =fingulo de friccidn entre suelo y tuberia

Los esfuerzos principales en una masa de suelo en reposo estin dados
Fo (1_1_.1'_&. [iif_pﬁ?_,& +\-{d({."£f_:529\l]

donde:
& : coordenada angular que indica la posicién del punto bhajo consi-
deracién sobre la periferia de la tuberia.
Dado que se considera para la grifica T-X la interaccidn total en-
tre suelo y tuberia,la carga axial por unidad de longitud se cbtiene in-
tegrando t desde &+C hasta £~ Ded™:

T - g’é‘tda

T2 @a‘tm{ T4 cos2@ 4 kn (1l vras28)] A5
.

2en 8 Y A= = :E*AQ , Queda reccluiendy

T p HD £1 v ko) tand

que representa 1a mixima transferencia de carga posible Tu. La relacidn
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carga-deformacidn no cs lineal ni puede ser aproximada por wma funcidn
hiperbblica (figyra.9).

Para arcillas;:
‘t_'- S0

donde:
Ca: adhesifn
St resistencia en prueba no drenada

o : coeficiente empirico que varla con Su (figura 12}

La carga axial mixima por unidad de longitud resulta de la intepral
de lfnea de T en toda la circunferencia:

T = a1 DA S

Comz en el caso de arenas, aqui tambien sc acepta que la carga mixi-
ma ocurre con desplazamientos de Xu del orden de 6.1 a 0.2 pulgadas.

5.2.2.- COMPOMNENTE HORIZOWTAL.- Cuando 1a 1inea estd expuesta debe ser
revisada la estabilidad laterzl bajo cargas de arrastre y ascensionales.

La resistencia lateral del suelo ante el movimiento horizontal de uma
tuberia submarina se ha tratado como un simple problema de friccitn de Cow-
Tomb (Lyoms, 1973); la resistencia c¢sti dada por

P- £ (wb-F),

donde:
'f : coeficiente de friccidn
W peso de flotacisn de 1a tuberia
¥v : componehte vertical de la fuerza hidrodinfmica (ascensional)

En estc enfoque se¢ hacen las hiplitesis de que ¢l medio de Soporte es
rigido la tuberia desliza a la superficie del suelo y la vesistencia al
deslizamiente, P, €5 independiente del movimientc lateral.

Karal (1977} propuso considerar al problema como wnio de capacidad de



cargd zapatus cargadas inclinadamente suponiendo dos mecanismos de fa-
1la. Audibert etal {i978) propene un proximacidn similar.

Para archas, basindcse en evidencia experimental, Audibert y Nyman
1975, 1977) desarrollaron un mftodo basado en la capacidad de carga hori-
zontal de zapatas corridas verticales deteniendo uma relacién p-y hiper-
bolica:

~
= ————————
A Bly
donde:
A. - aw145 %u)(f‘_s
‘E}I - o.Bh5 ﬂu}ql_
con !

g ¢ Hiq

a0z {H+D4L]  arena suelta
Y Lic.ﬁﬁ (& ~ ®2) arena densa
d" : peso volumétrico sumergido del suelo
H# : profimdidad al eje central de la tuberia
N:: factor de capacidad de carga para zapatas corridas verti-
cales, cargadas horizontalmente segfin Brinch Hansen (1961}
(Figura 13)

El misme enfoque se puede utilizar para arcilla con :

Po e

donde:
e :cohesidén o Tesist. en prueba no drenada
Me: factor de capacidad de carga para zapatas corridas
cargadas horizontalmente segln Brinch Hamsen (1961).
La relacién p-y con Yu del 3 al 5% de H (mayor que en arenas) parece ser
razonable.
5.2.3.-COMPONENTE VERTICAL.- Mientras que las dos componientes anteriores

tienen efectos simdtrices, la vertical os asimétrica.



Para movimicntos descendentes, 1a tuberia se considera como una za-
pata corrida cilindrica y la relacidn esfuerzo deformacién q-z estd dada
por la teoria comvencional de capacidad de carga : '

' qe el qHg v ln FDNp
donde:
M., kg hp o factores de capacidad de carga
¢ ! cohesidon ¢ resist. en prueba no drenada
Pura el coso particular de carga sin drenaje en arcillas ($=0 ), la
ecuaciin queda: . ® ehe
Reese et al [ 1968 ) consideran que Nc se incrementa de 5.7 en la super-
ficie hasta 8 para prefundidades de 8 o mis diimetros. El hundimiento to-
tal se considera del orden del 10 al 15% del ancho de la c¢imentacidn.

Skempton ( 1951) sugiere que la curva q-z para una zapata corrida pue-
de extrapolarse directamente de la curva esfuerzo-deformacién obtenida en
wla prueba triaxial usando

r~Zeo
con z y correspondientes al mismo nivel de esfuerzo ( g/g.=WSefvas.

Para movimientos ascendentes Reese y Casbarian (1968) cobtuviercn resul
tados en pruebas de extraccifnm de modelos de tuberias embebidos en arcilla
blanda y arena suelta. La maxima resistencia a la extraccidn de un modelo
de longitud L ¥ didmetro D, esti dado por:

F koD en arcilla blanda
F = KspHLD en arena sueltu
donde:
¥« ks factores empirices dades per la figura 14, 5

Con relacién a los desplazamientos, existe muy poca informacidn dispo-
nible, debido z que los investigadores han reprtado laresistencia, ultima
de extaccidn de anclas cn vez de las caracteristicas carga—defam;'aﬁn |
del sistema amcla-suelo. Esquivel-Diaz (1967) hizo pruebas con madelos
circulares de anclas (d=3 pulg.) enterradas en arena obteniendo:

a) En arena densa seca la resistencia Gltima correspomiié a las de-
formaciones 0.1 y 0.6 pulp, para H/D= 4.5 vy 10 respectivamente.

b) En arena suelta seca la resistencia (ltima fue para; 0.8 y0.5 pulg.
de deformacién para HB/D= 4.5 y 10 respectivamente.
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Similarmente, Ali (1968) encontré para el mismo modelo que Esqui-
vel-Diaz, enterrado en bentonita Ehave, deformaciones de falla entee
0.4 v 0.8 pulg.

Ya que no se conoce a qué grade afectan la escala y forma del mode-
1o los resultados anteriores, se proponc tentativamente que las
deformaciones {iltimas obtenidas por Esquivel-Diaz y All se afecten
por un factor en la forma sipulente:

B Cruigll

Butubects T Ev models 3 Cevladl

Fn la prictica ingenieril ha sido usada también una deformacién
tltima de 0.04H, siendo H la profundidad a Ia que se encuentra ente-
rrada la tuberia (Thomas, 1978).

In los algoritmos anteriores se tlenen parimetros de entrada que
incluyen mirgenes gque difieren de la realidad en mis o en menos. La
- fuerza cortante resistente (no drenada) , reportada de investigaciomes,
es generalmente menor que la que se tlene in situ, debido a 1a al-
teracitn de las muestras. Para problemas de capacidad de carga, le
anterior resulta conservador, perc para el cdlculo de cargas debidas
al flujo de suelos resulta mis bien atrevido dicho valer.

6. - CONCLUSIONES

Dependicndo de las zonas que una linea atraviese, existirin di-
ferentes acciones con diferentes intensidades, Para un disefio ade-
cuade deberd decidirse con qué métodos se pretende proteger la tu-
beriz. Enterrarla, por ejemplo, tiene efectos henéficos en cuante a
fuerzas hidrodinimicas, socavacidn , flotacién y deslizamiento de
laderas submarinas, cuando 1a linea estd pendiente abajo de la zona
de flujo potencial, pero por otro lade, trae cfectos contraproducentes
ante expansiones de su2lo, sismos y movimiento de fallas. Las fuer-
zas sismicas en tuberias son proporciocnales al confinamiento de la
linea,si £sta estd en la superficie, dichas fuerzas se minimizan.

El disefio de ias lineas submarinas estd basado en forma muy impor-
_ tante en resultados empiricos y en la experiencia. Existen problemas
de condiciones dindmicas vy otros como cargas ciclicas, velocidad de
aplicacidn de cargas, anisotropia, tendido de 13 tuberia, efectos de



la excavacién v relleno de zanjas, etc., que necesitan ser considerados.
Todo &ésto y el hecho de que la construccidon de lineas onterradas es su-
mamente cara ¥ de que eventuales fallas en la tuberia requieren de cos-
tosas reparaciones ademis de que implican fuertes pérdidas de produccidn,
Justifican mayores esfuerzos de investigacién en esta disciplina.

Por filtimo, insistiendo una vez mis para no olvidar el contexto en que
los proyectos de lineas submarinas cstfin inscritos, s¢ presenta un cuadro
debido a Funpe y Juran, en el que se miestra el daflo potencial ¥ su pro-
babilidad de oturrencia en forma cualitativa, como causa de perturbacio-
nes de diferentes origenes. Segln ésta, el ingeniero en geotécpia marina
ha desempefiado bien su papel, sin embargo, esto no invalida la necesidad
de desarrcllar teorius mis adecuadas y métodos mis confiables.
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I. INTRODUCCICN

En la actualidad el petrflec es una de las mds importantes -~
fuentes de energia. La necesidad de explotarle ha hecho que -
¢l hombre se2 adentre en el mar para,—en-upn principio buscarle
y despufs proceder a su explotacidn. Esto ha copducido a la -
necaigﬂad de conocer los suelos marinos para poder discinar, -
eon seguridad, las cimentaciones de las estructuras gue haran

posible la extraccidn de dichc recursc.

El mSs usado y econOmico método para la investigacidn de los
primeros cientos de metros del subfonde marine ha sideo la ex-—
ploracitn geofisica (sistemas acfistices). Ahora biZn, por el
estado actual de la técnica, utilizande estos m&todos se esté

séla en posibilidades de conocer:



- PRIMERO , en la superficie del suelo, la lacalizacidn
de naufragios, de obstidcules diversocs y prin
cipalmente la batimetria, utilizando métodeos
acsticos como somy cl.ecoscnda ¥ ¢l sonar -

de barrido latceral.

- SEGUNDO , informacifn concerniente a la geometria, es-
tructura y configuracién de los primercs ---
cientos de metros del subfondo, usando mé&to-
dos de reflexi6n sismica, como son: el boomer
(perfilador somero ) y el sparker (perfilador

profunde) .

Perc epn ningfin momento se estd en posibilidad de hacer afirma
cignes respecto a la naturaleza del suelc vy todavia menos, --
acerca de sus propledades mecdnicas y fisicas . No obstante -
la exploracifn gecfisica es muy importante ya gque permite: 1)
localizar a grandes rasgos la ubicacitn de las futuras estrug
turas, eliminando aguellas zonas en gque se detectan problemas
gaolbgices, 2) reducir el nlmero de scondeos necesarios para -
determinar las propiedades géotécnicas del lugar cn cuestidn,
i) extrapolar a otras zonas, cuande sea necasario, los roesul-

tados de los sondeos y las mediciones hechas in  situ.

En la exploracifn geofisica se dispone de tres tipos de apara
tos, los destinados a Investigar los tirantes de agua, la mor

fologia del fondo marino y los destinados a explorar cl sub--



4
suele del mismo (estos a su vez pueden clasifirase come somercs
v profundos). Cabe mencionar que las diversas té&cnicas geofisi
cas son, en general, llevadas a cabo simultineamente y gue los
recultados obtenidos son enteramente complementarios.
El propfsito del presente trabajo es describir algunos de 1los
sistemas acisticos empleades en la exploracibn geofisica, asi
comp hacer mencidn de sus usos ¥y resaltar sus caracteristicas
mis importantes, con el fin de dar una idea gencral de su exis
tenria a la persona gue s¢ relaciona por primera vez en este

campo de la geofisica.
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IT. EXPLORACION GEOFISICA

Todos los sistemas aclsticos (sismicos) listados en la tabla
11.1 operan Segln el principio de reflexifn y refraccifin de

ondas sismicas en interfases aclsticas.

Una interfase acfistica es aguella en la que existe un contras
te en las propiedades acfisticas. El contraste depende de la -
impedancia aclstica de los materiales (que es funcifn de la -
densidad y propiedades eldsticas} en cada lade de la interfa
se. Generalmente las interfases acfisticas corresponden a in—-
terfases fisicas, come son: planos de falla, irregularidades

en los estratos, fallas, superficie de rocas macizas, zconas -

abufadas por gas y otras de caracteristicas similares.

El subsuelo del mar estd constituido, para fines préacticos, -

por una secuencia de sedimentos gue han sido depositados en -
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capas, unas sobre otras. Cada una de es5tas capas constituyen
las interfases de velocidad, va que de una a otra la veloci--
dad de prapagacifin del sonido es distinta (por ejem: de -

1500 m/Ss en agu$ _ hasta 7000 m/s para rocas muy densas).

Todos los dispositivos para investigar tanto el fondo come cl
subfondo operan en forma mias 0 menos semejante, ya gue todos
disponen de una fuente de emisién, otra de recepcidn y de un
registrador donde sc graban las senales. Lo gue los hace va--
riar son las frecuancias y potencias de emisidn empleadas.AsI,
si se usa alta frecuencia, virtualmente toda la energia trans
mitida es reflejada por la primer interfase aclistica "fondo -
del mar" (es el caso de los aparatos destinados a cobtener la
batimetria ), sin embargo, si utilizaramos bajas frecuencias,
una parte de la encrgia transmitida va penetrando el subsuelo,
mientras gue la otra va siendo reflejada, por las interfases

gue se van encontrande, hacia la unidad receptora.

Come no se conocen las caractaristicas de cada interfase, no
se puede determinar el espesor real de estas, y por tante, la
escala vertical de los registros grificos no se puede conside
rar de tipo lineal (sin embargo en la préctica suele estimar-
se la wvelocidad de propagacidbdn de los distintos estratos, o -
también suelen hacerse calibraciones con las mediciones hechas
en la perforacién) - Cabe mencionar gue a pesar de lo anterior-
mente dicho, los estudios batimétricos son posibles gracias a

gque se consideran constantes las propiedades del agua de mar
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FUFNTES FILTRIS,
OF EMERGLA UHICADES DE
GRARACTCN
Parfiladores : HidrSfonaos
SEeres y pro - :VN . <: 1 6 varios
“undos, eléctri CMI>OR RECEPTOR canaleasg
cos ¥ mecanicos

Diagrama ilustrative del funcionamiento

de los aparatos geofisicos

fig I1.1

NoTaA :

Arquellos aparatos, cuya fuente de emisidn es un transg
ductor (Ecosonda, sonar de barrido lateral y transductor sinto
nizado) ne tienen negesidad de la unidad receotora ya rue el -

mismo transductor emite y recibe sehales.
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y por consiguiente la velocidad de propagaciftn del sonido a -

través de la mizma.



SISTEMA
ACUSTICO

o 5 O B

FRRUUENCIA
(KHEZ)

RESOLUCION
VERTICAL
{M)

ENERGIA
DE SALIDA
{Joule)

ECOSONDA

l.-Determina los tirantes
de agua para la batimetria

2.-Detecta burbujas de gas
en la columna de agua

40 - 200

menores de
0.30

0.15

SONAR DE
BARRIDO
LATERAL

1.-Provees una vista bidi-
mensional {(come fotografia
aerea) wara:

a) localizar naufrigics,
arrecifes, lineas de con-
duccidn, ¥

] determinar la bkatimetria

2.-Detecta burbujas de gas
en la eolumna de agqua.

105 7 10

0.30

TRANSDUCTOR

SINTONIZADD

1.-Detecta burbujas de gas
en la columna de agua

2.=-Determina tirantes

3.-Provee perfiles muy
superficiales del sub- -
fonde (con penetraciones
del orden de los 30 m)

usua lmente
7

mayor de

TARLA

IT.}



RESOLUCTON

ENERGIA

SISTEMA U 5 0 5 FRIECUENCIA
ACUSTICO (RHZ) YERTICAL ODE SALIDA
(] {Joulae)
! .-Provee perfiles someros
del subfondo, logrando pe -
1
netraciones del orden de -
banda
120 m. E i
ZOOMER i wmelia 200
2.-Determina tirantes de agua 0.2 = 10 0.5 a
1500
3.-Detecta burhujas de gas
en la columna de agua.
l.-Frovee perfiles del sub-
’ banda L0600
£ i ; ir ’
ST ARKER cndo con penctraciones de amplia 7.0 o
hasta 1000 metros. 0.0l - 0.5 L0000

TABLA T1.1

{continuacidn)

‘41
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IIT. DESCRIPCION Y USO DE LOS SISTEMAS ACUSTICOS

ITI.1. ECOSONDA

Los sistemas sondcadores de la profundidad cominmente usados -
consisten de una fuente de poder, un transductor {transforma-
dor electro-aclstico que alterpativamente transmite y recibe

sonidos} y de un registrador grdfico. El transductor scondea--
dor de la profundidad usualmente €5 instalado &n el caso del

barco, a la mitad del mismo y a 2 & 3 mts. debajo de la linea
de agua; con el propésito de minimizar el efecte de la turbu-

loencia.

El transductor convierte la encrgla elé&ctrica a energla sono-
ra de la misma frecuencia, la gue es transmitida hacia el fon
do el mar. Cuando esta encrgia choca con el fondo marine, o -

con algln otro objeto con propiedades aclsticas diferentes a
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las del agua, la onda es reflejada al transductor {tranceptor)
en en forma de cco. Esta energia scnora es convertida en ener

gia eléctrica y registrada en el graficader.

Si se supone que la velocidad del sonide en el agua es constan
te, la cantidad de tiempo (ue transcurre entre la transmisidn
¥ la recepeidn del eco es una medida de la distancia recorri-
da. Nividiendo este tiempo entre dos v multiplicandelo por la
velocidad de propagaci&én del sonide en =} agua cbtenemos la -

profundidad & la gue se encuentra el fondo del mar.

b, At

- s T

"““ﬁh—_____7xrﬂ——— X
s A
Figura I]JI. 1

Gracias a las frecuencias empleadas (12- 80 X HZ}, las pegue-
Aas longitudes de onda (menores de 0.30 m}) y a la amplifica--
ci6bn en la escala verticla de los registradores, es posible -
obtener una resclucidn vertical del orden de 0.30 m (se entien
de por resolucifn vertical a la minima difercencia de elevacio

nes que pucede detectar el aparato),
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Por la alta frecuencia usada, virtualmente no se tienen pene-

traciones en el sufondo.

Este sistema es suceptible de operar con profundidades de tan
s6lo unos metros hasta varios cientos de metros. No solo se -
usa para determinar les tirantes de agua, sino también para -

detectar burbujas de gas en la columna de agua estudiada.

La exactitud del ecosonda depende en gran manera de dos varia
bles: (1) la velocidad de propagaci&édn del sonido en el agua,-
la que varia con los cambios de temperatura y salinided, y -
{2) la precisidtn de los circuitos clectrénicos de tiempo usa-
dos. A causa de estas variables el sistema reguiere de una --
frecuente calibracién, para asegurar que la informacidn obte-

nida es confiable.



II1. 2 SOMAR DE BARRIDOD LATERAL

Ezte sistema es utilizade para determinar la merfoleogia del -
fondoc y ademis para detectar burbujas de gas en la columna de
agua investigada. Consiste de una fuente de poder, de un "pez"
remolcado {Towfisﬂ, an inglé&s), que tiene la forma de un tor-
podo, en el gue se llevan dos arreglos de transductores per--

pendiculares entre s5i y de un graficador gque se lleva abordo.

El sonar de barrido lateral opera de la siguiente manera: los
transductores emiten pulsos sismicos a cada lado del "pez”, -
como si fueran ravos, en direceidn porpendicular a la del - -
viaje del barco, extendifndose desde abajo del mismo hasta el
rango empleado (se entiende por rango al ancho de un sflo la-

do de la faja de terreno a explorar).
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fig II11.2

Cuando la onda choca con algln objeto o con la superficie del
fondo marino regresa en. forma de eco al tranceptor. Aquil la -

energia sonora es convertida a eléctrica y pasada al grafica-

dor.

Los registros gue nos proporciona el sonar de barrido lateral
son bidimensionales. Estos son como mapas © fotograffas aerfas
en perspectiva natural. Ademfis, la intensidad y distribucién
de las reflexiones sismicas recibidas dependen de la composi
cifn y textura del objeto reflejado, su tamafio y su orienta-

cifén con respecto a los transductores.

La frecuencia de las ondas sismicas cmitidas son del orden de
los 105 KHZ, Cada pulso dura aproximadamente 0.1 m seg . La -

frecucncia de repeticifn de los pulscos es funcitin del rango
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a utilizar; por ejemplo si se usa el sistema a teda su capacl
dad, 500 m de rango, la frecuencia es de 1.5 por segundo (1
cada 067 m/seq}. Debido a esta frecuencia y & la forma de leos

rayos puede lograrse una resclucitn vertical de 4.3 m.

Este sistema contrasta con los demis sistemas aclistices en —--—
que estd discflado para recibir reflexiones, desde el fondo, -
a lo largo de una linea de _cruzamientd, en vez de recibirla -

desde un punto del fondo.

La informacidn suministrada por este sistema es utilizada pa-
ra lecalizar arrecifes de coral, montes de lodo, afloramien--
ket Te ot

tos rocosos y criteres, entre otros; para establecer el trazo
ra

de las tuberias que conducirin el petréleo,



III. 3 TEANSDUCTOR SIHTONIZADO

Este sistema puede ser utilizado para investigaciones someras
del subfonde, pero la verdad es gue oxisten otros que son me-
jores para cste aspecto, por ejemplo: el boomer o perfilador

somero, que se¢ describird més adelante. La utilidad del siste
ma estriba en su capacidad de combinarse con otros aparatus,‘
come el sparker o perfilador profundeo, para dar datos mids - -
exactos de la profundidad (tirantes de agua) y sobre la exis

tencia de gas en la columna de agua.

S5e le denomina asi a este sistema porque el trapsductor uti-
lizado es de una frecuencia especifica (Ia mAS empleada es de
7 KHZ ). En ¢general los transéuctores se caracterizan por -
su frecuencia nominal, su difectividad y el nivel de energia

empleada.



Dependiendoe si el transductor se montari termporal o permanen-
temente, serd remolcado por el barceo en una caja de lineas de

corriente o serd instalado a lo largo de la popa.

El sistema usa un transductor pieczoellctrico para suminigtrar
pulsos de alta potencia (extremadamente cortos y de mucha ener

gia, mis de 2 joules }, a bajas frecuencias (3.5 - 7 KHZ).

La resolucidn vertical a qgue se puede pretender varia de 0.6

= 1.0 metro , siendo en promedio 0.B0 m.
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ITI. 4 SISTEMAS ELECTROMECANICOS PERFILADORES DEL SUBFONDO

El boomer o perfilader somerc es uno de estos sistemas. En ge
neral se usa para obtener las caracteristicas estratigriaficas
y estructurales del subsuelo, asi como para detectar acumula-
ciones de gas o hidrocarburos en los primeros metros del sub
fondo {70 - 100 m};;Debido a la buena resoclucibn vertical gue
tiene el sistema se usa también para determinar los tirantes

de agua (de 10 a 500 m).

El sistema acfistico del perfilador electromeclnico consiste -
de una fuente de poder, banco de disparadores, paquetes elec-
trénices, filtros, graficador y de un arreqglo de transductores

e hidréfonos gque son remclcados.,

La fuente de poddcr del boomer consiste de tres transductores

clectromecanicos, los cuales son encendidos simultSneamento -



cada 0.5 seq.

La onda del boomer es producida por la flexifin gue sufre un -
plato de alumnic. Esta se logra haciendo circular una corrien
te eléctrica a través de un alambre enrclladel el cual repele
al plato de aluminioc adyacente. El vacio parcial que se forma
por dicha flexidn, permite que el plateo regrese a su posicifn
original. Para evitar las reverberaciones se amortigua el mo-

vimiento del plato con un diafragma de caucho.

La fuente acfistica y el arreglo de transductores son remoclca-
dos en un c¢atamarfn de 2.5 m cerca de la superficie del agua

. by =
y aproximadamente come a 30 m atras del bugue (ver fig III.3}

La sehales relfejadas son regibidas por 10 hidrffonos remolca
dos también cerca de la superficie y por a través de la fuen
te acOstica, Las senales de otras frecuencias son removidas

por un filtro de frecuencias. Los datos sismicos pueden apare
cer_gr&ficamente © guardarse (las senales} en cinta, para --

reproducirse en el laboratorio.

La frecuencia de la salida del pulse es de banda amplia, con
rangos de 0.2 a 10 KHZ. 1la energia empleada va de 200 a --
1500 joules. Una penetraci®n tipica es del orden de los 70 a
100 m, peroen condiciones acfisticas Sptimas . {comlinmente don-

de el material que se estd perfilandec es suave } puede llegar
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se hasta 150 m. La resclucifin vertical es del orden de 0.5 m

Y en el graficador puede ampliarse la sefial del subfondo de -

10 a 20 wveces.



ITI. 5  S5ISTEMA S5PARKER (PERFILADOR PROFUNCO )

El sigtema sparker es utilizado para la investigacidn del sub
fondo. Se alcanzan preofundidades de 100 a 1000 mts con bajas

frecuencias {0.02- 0.15 KHZ) y con una resclucidn vertical -
mixima de 7 mts. El sistema llena la brecha entre los mé&todos
sismicos disenados para la exploracifin de grandes profundida-
das ( p. ej. exploracitn de vyacimientos petrolercs } y los -

perfiladores somercos {BOOMER].

Una sefial del sparker penetrando de 450 a 600 m tarda en ir
y venir de 0.5 a 0.7 seg. Bajo condiciones ideales puede tar-
{.r“?.:" L#F Lo

dar hasta 1 segj EStoves'porque se pueden tener penetracicones

mayores.

Lo gque hace gue con €]l sparker se tengan mayores penektracio—-

nas (aungue menor resclucifn) gue con los perfiladores someros
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cs, en comparacidn, su mayor energia de salida y sus bajas fre

cuaencias.

El sistema sparker genera su senal por la descarga de energia -
el&ctrica almacenads, a través de une ( o varios) electrodos. -
La chispa resultante vaporiza el agua circundante, creando de -
est2 manera una burbuja. Dicha burbuia viaja hacia el fondo del
mar hasta gue la presifn en su superficie se iguala con la hi--
drostdtica. En este momento la burbuja se colapsa generando un
"pulsc de burbujas”" cuya amplitud puede ser mayocr que la de la

inieial.

La energia gue utiliza el sistema es5 almaccnada en un banco do
capacitores. Esta se descarga a trav&s de nueve electrodos con-
tenidos en una jaula gue ¢8 remolcada. La frecuencia con la gue
puede ger descargada la energia y por ende el nfimerc de pulsos
gue pueden ser transmitidos en una distancia dada por el viaje
del bugue, es funcibn de la rapidez con la gue los capagitores
pueden ser recargados antes de cada encendido. El sistema estén
dar puede dar un pulso cada 4 61 £ seg, mientras gue utilizandeg
la té&cnica de ”sobrepcsiciﬁn Optica" se puede llegar a dar un -
pulse cada 2 seg, esto es, si el buque viajara a & nudos, se po
dria dar aproximadamente un pulso cada & m.

Ahora bién, si definimos como resolucidn horizontal al nfimero

de veces que la fuente puede ser descargada ( # de pulsos} en



FAT
una distancia horizontal dada, la utilizacién deo 1a técnica de
vsobrepesicibn Optica" nos da de dos a tres veces mejor resolu
¢idn horizontal que si utiliz&ramos el sistema sparker “estdn

dar".

El nombre de “"sobreposicifn Sptica" es porgue en vez de "sumar”
electrénicamente dos sefales, se grafican una después de la -
otra. Esta té&c¢nica consiste en separar la sefial reflejada del
fondo en dos, mediante la utilizacidn de dos canales receptores
(hidrSfonos) de 7.6 m de longitud ¢ada unc de ellos,ramclcados
uno de tras del otro. La primera parte de la onda reflejada es
captada por el canal 2 {hidr&fono mas 1ejanci la cual pasa al
graficador inmediatamente. El resto de la onda entra al canal

1 {hidr6fono mis cercano} la cual Se hace circular por un cir-
cuito retardador, de tal manera gue cuando el canal 2 termina
de redgistrar enseguida comienza a registrar el canal 1. Aproxi
madamente cada canal tarda en registrar la senal 1 seg.; O sea
que en un lapso de 2 seg. se recibe toda la senal y puede emi-

tirse un nuevo pulsce {descargal.

La jaula con los electrodos, ¥y los hidréfoncs son remclcados
por la popa a bahor y estribor a 30 & 60 m de distancia {ver
figr11.3), distribuidos de tal manera gue gueden a 4 m de la
superficie del agua. Es lmportante gue los emiscores y recepto

res gueden a un mismo nivel para gue las sedales gueden "afo-

cadas".



La informacidn del Sparker es fitil para detectar zonas cargadas

de gas y posibles fallas a profundidades intermedias (100 -

1000 m).
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DISPOSICION ESQUEMATICA EN PLANTA DE LOS ENUIPOS GEOFISICOS ENX EL AGUA
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Iv. CONCLUSIONES

La expleoracibdn Geofisica nos permite investigar zonas bastante
grandes a un cosSto relativamente bajo, en comparacidn conh los
m&todos Geotécnicos de exploracifn. Nos permiten conoger la -
batimetria {(con el eco - sonda), la configuracifn del -terreno
fcon el sconar de barrido lateral), la presencia de gas en la
columna de agua {(con el transductor - sintonizado ), la exis-
tenciaz de fallas superficiales { con el perfilador somero), -
asi como zonas cargadas de gas y fallas relativamente profun-

das (con el Sparker 6 perfilador profundo).

A(n a pesar de la valiosaz informacifn gue nos proporciconan los
métodos geofisicos, estos per si solos son muy limitados ya -
gue no nos permiten conocer las propiedades fisicas y mecini-
cas de los suelos . Es por esto que deben complementarse con

la exploracitin geolfgica y geotécnica para poder hacer extra-
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polaciones de las mediciones hechas in situ © de los resulta
dos de los sondecs. De esta manera establecmos un circuito -
de realimentacién entre la exploracidn Gecfisica, Geolégica y

Geoté&cnica.
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I} Introduccidn :

La creciente dificultad para optener muesiras inalteradas —
de suelos marinos, a medida que las profundijades de agua auren
tan, ha llevado al desarrollo del recurso de las pruebes "in si
tu" para el reconoeimiento de las propiedades mecdnicas de los
suelos.El proceso anterior eastd normado por el adelanto en la -
tecnologia de las plataformas de explotacibo de hidrocarburos,
las cuales cadza vez son mis ¢apaces de operar en condiciones cre
cientemente severas.

De cualquier manera, no debemos olvidar que aungue las prae
caz "in situ" 1levadas g8 cabo en condiciones &Sptimas nos vropor
giognan pardmetros comparativos del auelo {de 1os cumles meiian-
te correlaciones se pueden inferir propiedades =eglniczg) , el -
nuestrec de perforacicnes se mantiene como un punto indispensz-
ble para el conocimiento del suelo, asi como para su identificg
eién. e

For lo expuesto anteriormente, ¢oncluimos que les praevas —
"in situ" y el muesiree son perfectamente cozrnlementarios.

Ahora bien, cabe mencicnar gue las técniczs diversus gue se
utilizan para electuar pruebas "in situ" sobre sueles marings,
se siguen de dispositivos ya usados e¢n tierrn como soun penetri-
metros, veletzs y presurimetros, sblo difiriendo de ellos en su
forma de aplicacidn, .

Estas técnicaé conducen a valores significativamente diferean-
tes 2 log gque se obtienen en laboratorio el probar muestras ex—
trafdas del subsuelo, por lo gue es de importancia asegurar el
significado y representatividad de iﬁs mﬁgni%udes medidaé, ¥ En

1o posible comparar los resultados obtenidos.



En general, podemos decir, que los parimetros medidos son re
lacionables con las caracteristicas de cohesifn y friceién del
suelo.

+ + +

Dos zonas de nueatro planeta han sido el escenario del mayor
desarrollo de la mecdnica de 105 suelos marinos : el Golfo de -
mexico y el lar del) Horte.

En el caso del Mar del Norte, el acercamiento general fue co
piado de la prdctica en el Golfo de México efectuada por firmas
come la licLelland Engineers desde los afnios '50.

La naturaleza de los trabajos ha tendido & provocar gque el -
consul tista geotéenico lleve a cabe labores que van, desde la =
consultorfa téenica en s, hasta efectuar personalmente las —-
Pruebas "in aitu" ; no 28 raro gque éstas se realicea utilizundo
equipos inventados por el mismo consuitieta.Un ejemplo de la --
afiTmacidén anterior es la prueba de la"veleta a control remoio"
inventada por la iXcLelland Engineers en 1955.

Ahora bien, las condiciones del suelo en el Golfo de kéxico

¥y el uar del Norte difieren grandemente :

Areillas suaves normalmente consolidadas aon usuzales en la —

primera zona, mientras que en la segunda predominan las arenas

de nedias a densas ¥y argillas de firmes a duras.

Ezta diferencia de composicién ha desarrollado técnicas inde
pendientea en caﬁa zona, 9i bien el origen comin fue en el Gol-
fo de Néxico.

En el caso del Golfo de México predominan pruepas de penetra
cidn cbnica &§ C.F.T {Cupe Penetration Tesﬁ],fasi como pruebas -

con velete a control remoteo. .. ?“
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Zn el dar del forte se utiliza también la prueba CFT, ¥ 2 -
tltimas fechas se ha desarrollado un ambicioso dispesitivo 1lla
made DPresurfmetro, capaz de proveer de valiosa informacifn en

el sitio.

Cabe pencionar que en el intente de efectuar pruebas de resis

tencia sabre muestras extraldas, de forma que é&stas se alteren
en el menor grado posible, se han implementado algunds.técqlfas
abordo del barco.Estas pruebas consisten fundamentalmante éd jl
compresiones no confinadas de probetas de material torndo de los
extremos de las extracciones.3i no se desea remoldear al suelo,
la p}ueba se puede hacer sobre un extremo de la extraccibn.
Algunas de estas pruebas a borde son : la veleta.miniatura,

el penetrdimetro de bolsillo y el torchmetiro.lLa veleta miniatura
estd {ntimamente relacionads con la veleta a control remoto,co-
mo Be veri mis adelante en este trabajo.Finalmente, hay que acla
rar que el principic de operacibn de estas técnicas es el mismo

que €l de las pruebas "in situ”.
+ + +

Para terminar esta introduccifn, atendamcs un instante al pun

to de vista de J. de Ruiter, experto de la compafiia Fugro-Cesco

"El consultista geotécnico en suelos marinoa, debe estar pre-
parado para participar activamente en el desarrollo de herra-
mientas ¥ técnicas para enfrentar la demanda de calidades cada
vez mayores en las investigaciocnes "in situ” de suelos marinos.

Fruto de esta posicibn activa del consultista son aparatos —
como la veieta a control remeoto,’ o un peguerc aparato para efec
tuar pruejas triaxiales no drenadas s borde de navios de inves-

tlg&Llﬁn

esgrrollade en la Univeraidad de Cambridge.
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11} Fosicién de las prueocas "in situ" en el cotexto general

de una obra marina fuera de la cocaota.

e mE— | ————— o ——

El trabajo de investigacidn para definir la localizacifbn de
una rilataforma marinz, depende en menor grado del tipo de estruE
tura-Ya sea ésta de gravedad 6 piloteada, e}l travajo puede ser -
dividido para ambos casos en dos levantamientes ¢ une prelimi-~
nar y uwaop final o definitivo.

Fl estudio preliminar se efectda cuande afin se desconcce la
localizacibn de 1la plataforma, por lo que Cubég un Area mis ex-
tensa.Son estudipos tfipicos de esta etapn del proyecto los 3i-

gulentes

~ Perfiles aciusticos de diversas frecuenciza, dependiendo de
la penetracidn ¥y resolucidn necesarias.

- ledida de la batimetria.

~ Tomar algunas muestiras alteradas del suelo.

— Al mengs una perforzcibn de muestres profundoef{uncs 100 &

150 m bajo el fondo).
L]

El estudio detallado consinte en un programa de perforaciones
y pruebas CPT, de veleta g control remoto & presurimetro, depen
ﬂiendﬂ del caso.El estudio preliminar determina el tipo de equil
pPe que sSe usa en esta eitapa.El nimero de perforaciahes ¥ prue-—
pag CFT varia con 1z uniformidad del perfil del suelo.Se efec-
"tfan pruebzs sobre los estratos superficiales y profundos, ex-
trayendce muestras y haciendo pruebas CFT alternadamente{disposi
tivos a travéa del tubo de perforacidn).Se obtlenen muiestras -

prufhndak en menor OUmerp.

Fl' -
Las pruenas "in sltu", como €3 ¢ovie, ferman parte de este -

1



sequndo esi.dip niZs detallado,

En la figura # 1 se nuestra, en forma simplificada, la posi-
cifn de estas pruebas en el diagrama de burras de la tuta cri-
tica tipica para el tipo de obras gue nos interesan.Como se ve,
son precedidas de las pruevas sismicas, perforaciones prelimina
res ¥ perforaciones definftivaa; lag dos primcrag formxn parte -

del estudio prelipinar.

III) Pruebas "in situ" i

En este trabajo se traterdn lag prucbas que se efectian me-

diante loa siguientes dispositivos

a}) Fenetrfmetros.
.b) Veleta a control remnpto.

¢) Presurimetros.
+ + +

ajPenetrbmetrons.Con estos aparatos se realiza la prueba de
Penetracidén Cénica o CFT {Cone Penetration Test).

Una de lam ventajas de esta prueba es que proporcionz un re-
gistroe continuo , gue permite observar un perfil cualitativo -~
del suelo.En adicién, permite veluar aproximadumente 1z registen
cia al esfuerzo cortante en arcillas en condiciones ho drenadas,
¥ en arenas se puede conocer su densidad.Faubién se pueden es-
timar por correlacidn directa, la capacidad de carga y la resis
tencia al hincade de pilotes.

La prueba se puede hacer munt?ndﬂ el cono sobre mbdulos & -

bajénchQFa través de la tuberia.de perforac16n; se tlEﬂE mayqr
1

alcarnce en el segundo casu. ;
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E3 prictica recomendable el utilizr penetrémetros cénicos de
dimensiones estandarizadas, para poder relacionar regultadcs -

gn diferentes sitios.

b}Veleta a Control Remoto.De los varios instrumentos para la
medida de las propieduades mecédnicas de los gsuelos en el sitio, -
sbélamente esta prueba proporciona el valor del esfuerzo cortan-
te resistente de suelos cohesivns en condiciones no drenadas.Su
uso se na restringido & las arcillas blandas del Golfo de Iléxi-
co, ¥ la tendencia actual en el Yar del liorte no lleva al desa-
rrolleo de esta prueba dadc que aguf predominan suelos granula-
res.5e ha utilizado durante 10 afios, demostrando ser una herra-

mientz Util ¥y bastante precisa en suelos marines cohesivos,

c)Presuricetros.Este dispositive de pruecas en el sitio esté
concebido para facilitar la posibilidad de medir en el sitic -
las propiedades esfuerzo-deformacidn de suelos, asi como el es-
fuerzo en el suelo; ambas informaciones son vitales parz el di-
sefic de estructuras de gravedad, para las cuales, las praebas -
de lzboratoric Ien nuestras inalteradas, tan solo han proporcio-
nade algunos Srdenes de magnitud.

Fue desarrollade inicizlmente para su usg en tierra, en don-
de =0n faltzan aspectcs por superar.2n el kar del Worte se tienen

grandes esperanzas en el porvenlr de esle aparato.

*1¥) Pruebas de Fenetracibn Chnics :

Esta-prueda se siguid -como todas las pruecas "in situ'-, de

‘la necesidag de phquirir datos del subsuelo gue eran inaCcesi-
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bles de otra {ormaa.

Desde 1917 se iniciaron algunas prueDas ¢On Conos mecénicos
que peneiraban en el subsuele al recibir impuctos de pesos ¢ali
brudos.

En 1565, la compaiifia consultista Fugre, desarrolld en Holun—
da, un penetrémetro clnico elécirico capaz de medir la resisten
cia tanto de punta como de friccidn en la camisa del tubo De-
diante celdas de presidn y deformimetros.Arbos pardé-etros son -
Tegistrados en una grifica continuz segtn la profundidad.

El cong eléctrico es avanzado hidrfuliczmente dentro del sue
lo, a razfn de 2 cm/seg en forma constante.Es capaz de Tealizar
ambas cediciones mencionzdas anteriormente en forza sirulténez.

La geometria del cono ha sido estandarizada de formz que el-
dngulo del vértice y el di&metro m&ximo son, respectivamente, -
60° ¥ 36 mm, con un Area lateral de la camisa de 150 cmE (ver

{igura 2).
a)Fenetrdmetros medulares ;

Fenetrémetros cénicos han sido usados extensivarente sodre
marces jue descansun en el fondo parino desde 1965.Estos zarcos,
ugualmente operadog por cable desde la superiicie o por buzos,
proporcionan la suficiente fuerza de reaceidn al cono para gue
Este se hundz en el suelo-29ta reaccidn la pueden rroporocionar
por simple lastre 6 a través de generar succidn negativa.Bl sis
tema hidrfulico que hinca &l cono puede ir montado en el mismo
nwarco.

A continuaciln, se describen brevemente algunos penetrémetros

modulaTes' :

o4

se?ﬁti}Fue introducido en 1972 en el Iar del LHorte.Tiene un

a

7



sistema de gatos hidriulicos acoplado, y es capaz de proporcio
nar una reaccidHn de hasta 20 toneladas a ovuse de lastre.

Se ppera desade el barco de sondeocs, ¥ en suelgs normalmente
consolidados puede alcanzar profundidades de hasta 70 m, mien
tras que en arenas densss varia sobre los 30 m.Se pueden reali-
zar de 7 a € pruebas en una jomada de trabajo. '

La unidad es capaz de transportar consigoe 36 m de tuberias pa
ra efectuar la prueba y lleva acoplade un inclindmetro,de forma
que se pueda determinar la desviacidn del sondeo con respecte a
l1a vertical.Los tubos miden 60 cm.

Las celdas para medir la resistencia de punta y frieccidn (Rp
¥y f respectivamente), tienen como valores miximos de medicién :

Rp hasta 5000 & 6080 tonfmz
f rasta 50 ton/m

Este dispositivo se muestra en la figura 3.

4

Hyson. B9 capaz de proporcionar una reaccidn de 13,000 kg y —~
es operadoc por buzoas,que van colocando hasta 40 tubos de didme-—
tro estindar de 36 mm.Estd ejuipado con 2 deformfmetros gue mi~-
den en forma continua Rp, as{ como el esfuerzo total Rp + f .

Ver figura 4.

HGI.Este mbdulo ha sido desarrollado por el ilorgegian Geotech
nical Ingtitute; se baja en el tubo de una plataforma de perfo-
racibn del tipo "jack-up” ¥y mide tnicamente la resistencis por

punta Hp.Ver figura 5.

Shell.Este mbdule ha sido desarroilado por la compaiia que -

1leva su nembre, y constituye una brillante solucidn.Data de -
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1970 ¥ lleva un penetrdmetro teleacdpice gue alecanza hasta 27m
de profundidad en 3 tramps de 9 m cada uvno.Lleva conaigo una
bomba de vacioc que genera una presidn negativa en el interior
del faldén gue lleva en la periferia, la cual proporciona la —
reaccidn necesaria para efectuar la prueba.

Lleva 2 deformimetros jue registran Hp y f.Pesa de 6 a 7 ton
¥y s mdxima reaccifn es de 20 ton.

Una gran ventaja sobre loa denfs de su tipo, es.que da wejo
res lecturas ya gue mediante chorros de agua destruye la estrug

tura del suelo ya penctrade y por ende medido.Ver figura 6. ‘?

Stigray ¥ Seajack.Anpes proporcionan la reaccidn por su peso
del orden de 16 ton.Han sido desarrollados wor el HGI y licheli=ng
respectivamente.Tienen la grun ventaja de gue no sdlo rueden =
llievar un cono,sing gue se les pueden adapbtar muestreadores § -

incluso una veleta.BEn caso de llevar un CiET, miden Rp y f.

per la naoturaleza muy scelta del sueleo & la presenciz de LANCOS
de piedras & arenas muy firmes,donde Hp alecanza valcres superio
Tes a los 6000 ton/mz.

Un regisiro de Rp ¥y f contra la profundidad se muestra en la

figura 8.

b)Penetrdémetros operados a través del tubo de perforacidn :

En conjunto con el Seacalf unz herramienta operada por cable

fue desarrollada para ser usada deatro del tubo de perfora-
cidn para efectuar sondeos CFT al fondo de 1a barrenacign; se
le ll%mo' ienetrémetroIWisoﬂ. | |

De esta forma, sondeos con cono pudieron ser efectuados m@s i
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alls de la profundidad limite de los penetrdHmetros modulares,

El Vilson consiste en una unided de empuje hidrdulico gue es
bajada a través de la tuveria de perforacidn con un cable um-
oinical) especial,hmsta gue alcanza el borde inferiocr del barre-
ne; en eate punto ge 1ija al interior de la camisa, wediante 2
DTAazos mecidnlicos gue encajan en una ranurdacidén especial en el -
parreno.Ver figura 9.

En ese momento el cono eléectrico es hincado nidréulicameute
en el interior del suelo a una velocidad constante, usando el -
peso de la tuberfiua como fuerva de reaccidn.

bsto herramienta es capaz de peanetrar hgata 3 m por cada son
deo; en cada penetracidn proporciona les valores de Rp y f (re-
sistencia por punta y por friccién lateral resrectivamente}.

Comp se ve, la reaccidbdn gque se puede tener es vaja, del or-
den de 2 a 3} ton, por lo que dispositivos gue pProvocan la expan
sién de la tuberia se han implementado; de este modo, el siste-

ma penetrémetro-tubo, gqueda anclado en ¢l suelo obteniéndose una

mayor reaccidén.Ver iigura Q.

Recientemente, el travajo con este aparato se vid enrigueci-
do nor la contribucidn de la Fugro, de un muestreador de pared
delgada llamado Wip.

Este muestreador es también una vnidad de empuje hidrdulico
gue se baja a través de la cadena de barrenacidn.luede tomar -
muestras de hasta 1 m de largo, ¥ opera exactamente como se des
cribid anteriormente para 2l penetrbémeiro Wison.Ver figura 10.

De ¢ate modo, conbinando ambos aparatoes, cada vesd s8e obten-
drd mayor certidumore de las mediciones con el cono.

Una prictica feconaﬂdahle}e# @btener muestra Wip de una Ter-

foracidn y registros Wison continuos de ung adyacente.Se obtie-
11 ,'l-'.-
) | !

10
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nen las siguientes ventajos :

Muestras Wip y sondeos CPT a2 la misma profundidad para desa-
rrollar ¢orrelaciones locales ¥ sondpes Wison continuos a todo
lo largo de la penetracidn.

Al eflectuar una prueba Wison o un muestreo Wip, debemos tomar
en consideracidn gue una cierta capa de material estari alta-
mente alterada por la carrenaciodn.S5Se dice jue la experiencia -
ha mostrado gue después de los primeros 20 cm, el suele no se -
altera por estec concepio.

En la figura 11 se muestra un registro llevado & cabo median
te un penetrdmetro Wison.lbStese comp las profuniicades soa mucho
mayores a las de los registros tivicos de penetrdzetros moduls-
res.Véase tumbién gue a medida gue la profundidad aumenta, el —
genetrémetro penetra cadud vez nenos.

Las zonas sin registro, son ajuéllans en gue se retira el apa-

rato ¥ se ContinGa barrenando.
¢)Algunas correlaciones esenciales :

La ventaja mis obvia de la prueba CPT es la precisa cetermi
nacidn de la estratigrafia del suelo en el sitie.

En general, medidas buajas de la resistencia del cono, son in
dicador de suelos cohesivos.Una culva de resistencia suave, -
creciendo con la profundidad,usualmente indica unu arcilla nor-
malmente consolidada.Resistencias mayores significan la presen-
cia de suelos granulares.De esta forma, es f#eil la ideatifica-
cidn de suelos con estratos alternados de arcillas y arenpas g -
partir de las curvas de resistencia del cono.

+ + +

11
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Veamos anora gqué cualidades del suelo se pueden obtener a

partir de los registros de una prueba CET:

a)Determinacibén del tipo de suelo.
De un cone doblemente instruzentado podermos obtener hp ¥ f.

A la razbn percentil
{f/Rp)x100 = IR

se le conoce como "razbn de friceién"del suelo.Varios estudios
han mogirado que 2 partir de este valor se juede identificar el
tipo de suelo.Se han elaborado grificas § cartas que relacionan
2 la razdén de friccidn con el tipo de suelo({ver figura 12}.Un -
valor elevade de la razén {( FR mayor a 1 0 4 ) generalmente in
dica sueleos de grano 1ino & conesives; un valer bajo de la ra-
z6n (FR menor a 2 o0 3 ), usualmente indica suelos granulares.
Lo anterior queda ampliaxente enriquecideo comdindndose con ex-—

iracciones de puestras.

b)Suelos granulares. -

Lo3 sondeos CFT pueden ser Gtiles para estimar la densidad -
lativa de estratos granulares "in situ".Una correlacién entre -
la resistencia de punta del conc EKp,el esfuerzo vertical efecti
vo y la densidad relatlva gel suele se muestira en la figura 13,
vara el caso de arenas finas no cementadas, saturadas y normal
mente consolidadas.Esta relacidn debe ser entendida sdlc cozo
una guia, pues 1la resistencia Hp del cono se ve afectada por la
granuylometria, grado de ceme.tacibn, esfuerzos laterales, cozpre
sibilidad y presidén de poro.

n]SthPB Conesivos.

Al le
{ LT
12
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En arcillas, la cohesidn de la prueva no drenada, dependien-

do de la consolidacidn, se ha observado gue cumple con;

Cu entre Hp/20 y Rp/l0
As{ mismo, se puede estimar para estrutos cohesives, el va-

lor de 1a resistencia al esfuergZo cortante en condiciones no dre

nadae como

Donde Nk e3 un factor que depende del tipo de cono y su for
ma, asi come de la sensitividad de la arcilla, de su relacidn. -
esfuerzo-deformacidn y de su plasticidad.

Algunog valores de Nk pueden ser o

Nk~ 8 a 12 en arcillas {irmes con Su de $ & 3 tonfmg

H =~ 1% a 20 en arcillas suaves.

¥) Veleta m Control Remoto .

Como ya se menciond anteriorments, este es sl Unico aparato
capaz de prdpurcianar en forma directa en el sitio, €l valor de
la resistencia al esfuerzo cortante en suelos cohesivos, en con
diciones no drenadas.

Fue implementado & control remoio en gsuelos fuera de la cos-
ta en 1970 por vez primera por la compaiiia estadunidense lcLe-
1land EZngineers.

Lesde aquel entonces, el disppsitivo se encuentra ahora en -
su guinta generacién de evolucidn; ha sido usado en mis de 100
localidades con éxito, a mds de 213 m bajo el fondo, con tiran-~
tes de agua de mis de 427 m.

| ]
. . . . 1
a)Breve historia. , ‘ d by

L. 1 W \
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La pruepba de la veleta fue inventada en 1918 ;or el ingeniero
sueco QOlsson, ¥y fue desarrollindose hasta alcanzar su forma mo-
derna en los aflos '40.

En 1955 la Mellelland Engineers la utilizé por vez primera
fuera de la costa.Se realizaron Pruebas a unos 30 m de profundi
dad con eguipo de tierra montado en un DATCG.

Posteriormente, el problemu a solucionar fue el de poder efec
tuar la prueba desde un dispositivo flotante, lo cual fue solu-
cionade por la misma licLelland en combinacidn con la Shell De-

velopment Co., introduciendo la veleta a contrel remoto.

N

b)Bases tebricas.

Esta prueba consiste en hacer penetrar en £l suelo un dispo-
gitivo formado por dos hojas planas yue se cortzi en el centro
formande un Zngulo de gﬂo;una vez en el interior del suelo se -
aplica un momento 6.torgue de manera gue la veleocidad angular -
de la veleta se mantenga constante.Ver ligura 14.

El valor del esfuerszo cortante en condiciones no drenadas es
t4a relacionado con la geometria dela veleta y el torgue méximo
aplicado.Fara una veleta de cuchillas § aletas rectangulares, -
este valor de esfuervo cortante estd dade por

Su = -—H-E-ET —————————— (For unidad de ancne)
W DT({H/D + 1/3)

zn la expresiﬁn, D es el diAmetro de la veleta y H su altura.
Ver figura 14.

La anterior ecuacidn se basa en la surosicidn de gue existe
una distribucién uniforme de esfuerzos en las caras superior
e inferior de la superficie cilindrica de falla generada en el
suelo. ; P J

La aupe}ficie real sujeta & esfuerzo cortante puede ser li-

| ] et
geracente pAs grande que la limitada por la envolvente de revo-

14



17

lucidén de 1l veleta; sin emsvargoe se na podido comprobar que el

resultado no se incrementa en .mis de un 5§ %,

¢)Breve descripcibn del eyuipo ¥ su oreracidn.
Dependiendo de la profundidad a2 la ygue se desea medir el es-

fuerzo cortante, existen 2 metodologlias a seguir;

-Sueloa somerps(penetracicnes de 5 2 & n).La veleta puede u-
sarse montadz en uwn marco lastrado 6 mddulo, similar a los ya -
mencionados rariy la prueba CFT.La penetrzcidn geseada se da con
@l peso del marco, el cual e bzja del warco mediante un brazo
en un costadoe.Ver rigura 15.

La operacidén de la veleta a control remoto se lleva a cabo -
en todos los casos,controlada por un cavle multicanductu: re—-
forzado gue lleva 7 lineas en totaly este cable en conjunto con
el eguipc de zbordo proporciona los medios electrdnicos necesa-
rios para controlar e instrumentar la prueba de insercida.

El cuerpo de la veleta es tamuién llamado”cuerpo de la herra
mienta, ¥ consta de la veleta de prueba ec si, as! como de une
veleta de reaccidn; ambas son insertadas en el suelo(ver fizura
16).La velete de reaccidn previene la rotacidn del resto del -
sistema mientras la velela de prueba gira.

Dentro del cuerpo de la herramienta, un pegueiic motor impul-
sa a la veleta de praeva a girar mediante la aplicacidbn de un
torque; este motor opera a través de una caja de engranes con
conversidn de 240,000 a 1.La velocidad de rotacidbn resultante
puede ser de unps 18° por minuto; en general se trata gue esta
velocidad angular sea tal que la rTupiura del suelo ccurra a los
2 minutos de giro aproxiﬁfdﬂmente-El momento es medido en foraa

‘continua mediante un tronsductor de torgue de tipo deformimetro.

+

—Suelos rrofundos.En este caso, laveleta a contrel rexoto se

i5



implexnenta a truvés de el tubo de barrenacidn, en forma wltemma-
da con prueﬁas éPT Wison y muestreos Wip{ver IV,Pruebas de rene-
tracién Cénica en este trbajo).

En este caso el eguipo empleaic consta de 2 partes principales:
el cuerpo de 1z herramienta y una seccidn para compensar el movi
miento de la embarcacibn(ver figuras 1% y 17 ).

La secucncia de operacién eos como sigue :

Se suspende la barrenacidn a un metro de la profundidad a 1la
gue se desea hacer la ﬁrueba.ﬁe levantae la tuberi{a de perforacidn
unos 2 m nobre el fondo de lu perforacibn; asi, la herramienta -
ea bajada con un cable hasta el fondo del pozo(ver figura 17 y
D ).Cuando la herramienta descansa en el fonde, se extienden 2 -
peguefios brazos mecdnices (pawls).BEntonces ase baja la tuverfa de
barrenacidn, la cual enpuja al aparato por los pawls ¥ la nunde
en el sueloy para estﬁ, ;84 5u peso, ¥ en ocasiones unas 4 tone-
ladas extra proporcicnadas desde 1a superficie con gatos hidriu-
licos.

En este punto se rTetira nuevarmente la tuberia ¥y la prueba se
realiza normalmente,controlada desde el barce.Una vez que el son
deo terrina, se Tetira la veleta y se continfla la perforacién hag
ta 1la profundidad de la siguiente pruebaj los espacianmientos son
del orden de 1 & 2 m.5% se aplicen pruetas VWip, también se puede
conccer el tipo de suele en forma {fsice, asi como la alteracidn

gue causa la perforacidn.
+ + +

Zgtos 2 aistemas, proporcionan un registro discontinuo de las pro

piedades del suele; se pueden Hedir esfuerzos codHrtantes desde ce

ro hasta 30 tﬂﬂﬁm *Los dlémeprﬁa de lus veletas varian entre 3,

5.5 & 6 ¢m, con altura de 2: J d°veces el radio.
.4” 1'.

'- I. ! |'F. |.f!r
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La répida insercibn de la veleta en el suelo baja la altera-
¢ibn del mismo, perc incrementa en forma considerable lz wresidn
de poro, especialmente en arcilias sugves ¥y sensitivas.

Los datos de la prueba son grabados en una carta Como Wna cur
va de torgue aplicado contra tiempo(ver figura 18).El valor méxi
me de torque & momento es utilizado para valuar el esfuerzo cor-
tante resistente del suelo.Ahora bien, si después de alcanzar su
miAximo de resistencia sl suelo, 5e¢ deja rotar la velela, se gra*-
ba un valoT gue tiende a ser constante; con este torgue se valida
.el esfuerzo resistente residual, esto es , la resistencia después
de grandes deformaciones.Ver figura 18.

51 esta prueba se realiza cielicamente, puede proporcionar in
formacién de la resistencia al esfuerzo cortante ante cargas ci-

clicas.

d)Ajustes a los valores de esfuerzos resistentes medidos.

Para investigaciones convencionales de suelos marinos, es u-
sual obtener un perfil de resistencia al esfuefzu cortante a par
tir de pruebas en muestras alterad?fj extraldas por percusidn. e
este codo se logran economfias a costa de la utilizacidbn de fze-
tores de carga conservadores.Es tipico towmar estos valores ¥ au-
mentarlos en un 20 % para estudios de capacidad de carga de pilg
tes. -

En base ﬁ esta sitaacidn, Emrich comprobd que la resistencia
de muestras de buena calidad a pruebas de compresidédn no confinz-
da, era de 20 a 50 % mayor a la de muestras extrafdas por percu-
sibn.También cbaservé que lu pruebas gue se realiza sobre los extre

mos de muestras extraldas con la veleta miniatura (2},era del or

] ll-p- __________________________________________ e e e e e e e e e e e e e o e
¢ (1}Fruebas de compresibén no coniinada.
6T

T 1..-
{it(u!d§Tiene el misamo prineipio,pero 5u=----§ --------- -
] Iuede ser remoldeada o no. 11D {3H+D)
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den del 16 % menor gue la obtenida en las pruebas antes menciona-
dug o pmuestras de buena calidad; de este modo propuse un factor -
K = 1.1 para ajustar 1los valceres Provenientes de la veleta minio-
tuTa.

ftmrich, en base a su experiencia y més pruebas observé jue loa
valores de la veleta a coatrol remoto esiaban por encima de los -
pbtenidos en compresiones ng confinadias en muestraus de buena ca-
lidad; esto se debe probablemente a 1la no disipacidn de la pre=
9ién de poro.isi, concluys gue estos valores debfen ajustarse ha-
cia abajo para poderse usar en el diselio de cimentaciones en oage
a pilotes.

Camparandu'lus valores de esfuerzo cortante resistente propor-
cionado por cada veleta, esto es dividiendo los valores ajustados
de la veleta miniatura entre ios de la veleta a control remoto, =-
ilegé a los resultados que se muestran en la figura 19.E3tb lo ni
zo a diferentes profundidades en arcillas de origen deltaico, pa-~
ra 14 diferentes sitios.La pequeila variacidn del factor K para la
veleta a control remoto seguramente se debid a la elevada altera-
cidén gue sufre el suelo en la prueba miniatura.S5e espera reduclr
esta dispersién mediante pruecas de compresién no confinada y nues
treo adecuado en combinacibn con pruevas de veleta a control re-
noto. ‘

De cualguier forma, un valor de ¥ = 0.75 es recomendaole, recor
dando gue las praebas se realizaron en arcillas con sensitividad
de 2 2 4 y con fndice de plasticidad de 60 a 70y estos valores pre
dominan en el sitio de las prueban, eswe e3 , en el delta del rio
iWississippi. _

Eﬁ la figura 20 se ﬁuestran perfiles obtenidos en base a las

doas prueoas sin ajuhte”en los resultados.

18
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En la figura2l muestra un perfil con resultados ya ajustadoa,
usando un factor K=1.10 para la veleta miniatura y un K=0.75 pa-
ra la veleta a conircl remoto; ndtese la tendencian de-convergencia
en una adla curva comin.

Cube mencionar gue otre investigzdor, Bjerrum, hallé un factor
de correccidn para la veleta a control remoto de 0,75 cuando el
1imite de'plaﬂticidad es de 60.Adn asi, deben esperarse mis compre
bacicones en otras ﬁartea del mungdo para poder generaliz&r este fag

tor.

e}Ventajas y desventajas.
Zntre las ventajas de la prueba de la veleta a control rzmoto

tenenons

- Reduce la alteracifn de la muestra notzblemente.
1§§ermite ung mejor e?aluacién de la variacibén del esfuerzo cor
thnte resistente a lo largo de un estrato.
_~;|ﬂejar identificacién de zonas con movimientos relatives ea-
tre estratos.{ver figura 22)
- Mejor identificacidn de estratos saturados con gases.
- Menor dispersién de los valores de resistencia que la obteni
da en priebas de laboratorio.

~ Menor diaspersidn que 1la veleta miniatura.

Para alganes autores el valor de la resistencia 3u 8in mjustar
de la veletz a conirol rgmotu, en suelos remcldeados por fallas,
e2 el mejor que se puede tener.

mn el caso de sedimentos saturados de gases, las mueatras ex-
traidas se alteran enormemente al sufrir expansiones incontrola-
tles; por esﬁaﬁra;én, en ¢ste tipo de estratos la prueba gque nos
‘inchmbe .gs amp%iaﬁante recomendable.: -'

Para estudios de cimentaciones someras odmo es el caso de las
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tuberias, la vel¢ta a control remoto montada en un marco proporcio
na invaluable informacién respecto & la variucién,en un Area defi-
nida, del esfuerzo cortante resistente a profundidades de unos 5 &
& m.Bn la figura 23 , los diferentes simbolos representan pruebas

alejadas horizontalmente en un mAximo de 100 p.

Algunps desventajas de la veleta & control remoto som .,

-alteracién del auelo per la circulacién del flufde de barrena-
cidén si ésta no se detiene a tiempo.
-Ruptura del terrenc con un aumente de la presibn de poro por la

penetracidn inadecuada del aparato.

¥1) Fresurimetro.

Como ge menciona anteriormente en este trabaje, el presurinme-
tro fue desarrolledo iniciulmente en tierra como laz mayoria de leos

TeCursos para efectuar pruesas in situ en el mar.

a)Caracteristicas.

paencigplmente consiste de :

— Una sonda medidora de presidn {con expansidn cilindrica)oajada
A una determinada perforacibn a través del tupvo carrenador.

La sonda sigue las deformaciones radiales de la perforacidén de
acuerdo a la presidn aplicafia contra las pareies de la misma{ver
figura 24}.

— Un dispositivo para mediecidn y presurizacidén de la sonda, co-
locado en la cubierta del barco ¥ conectado a la sonda por medio -

de una tuberfa flexible concéntrica(ver figura 24).
1 I '

. La Pruepa dél preaurkmﬁtrm provee de una relacibén esfierzeo-iefor
. ;

macién del suneloren el sitio, bajo condiciones de deformacibn que

20



3

2.

LE ]

puéde idealizarce planasfrer fipura 25),

Laz caracteristicas esenciales necesarias para el digerio de ci
mentaciones son obtenians analizande lua curva carga-desplacesien-
to del terrenc(ver figura 25).

Fatas caracteristicos son :

- 46dule de deformzcibdn, de) cual dependen los asentemientos.
- WAxima presibn relacionade con la capacidad de carga del te-
ITENO.

— Fresidn de flujo pldstico &"creept

La sonda del presurimetro comprende 3 celdzs de expansibn{ver

figara 24) :

~ una central principal para rediciones, inflsda a una pre516Q‘
.
- 2 celdas a los extremosa, independientes de la pringipzal e in
, . . 2 , .
fladas por aire & presiones de 0.1 a 1 kg/cm por debajo de

F-

Este arreglo tefricumente garantiza que el campo de esfuerzos

radiales en la celda urincipal es uniiorme.

Aungue existen varios tipes de sondas, en el par se utiliza la
llamada tipo "G"; es de metnl.

Zsta sonda congtz de un tubo metilico rTodeado de

~ una celde principal de hule.
- una membrana exterior también de nule, formando las otras 2

celdas y cubierta con nojas de metal en forma de paraguas.

En cuwanto & dimensicones, las mAs usuales en las sonduas son

1] A II"

- ﬂiémetrpd de 44 a 585 mm
- Lungiypﬁag de 60 a 70 com.

Longzitud de celda medidora de unos 20 con.

21
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La mixima presidn gue scportan estas sondas metdlicas es de 25

3 aproximadamen—

kg/cmg, correspondiendc a una expansibdn de 700 cm
Le.

En el mar, la problemdtica para la aprorinda colocacifn de 1la
sonda en el gondeo es grande, debido a los Dovimientos de la embar
caciény para resolver este problema, existen los métodos de vibra
cidn ¥y por cable.

El presurfimetro electia mediciones discontinuas a intervalos
de 1 2 2 m.

Se ousca que en cada prueca se uaen 10 incrementos de presidn
(varian de 6 a 14).Las lecturas de rresidn y deformacidn, se hacen
en intervalos de 15 seg, 30 seg ¥ 1 minuto, después de presurizar
la sonda en cada ﬁaaa.

Esta prueba esc de esfuerzo cortante no drenadoy la duracidn de
los incrementos de presidn evita la disipacidn de la presidn de -
poro por introduccién de la sonda.

La penetracifo usuval es de unos 20 a 50 m, con méximos de 60
a 80 m.

Se le puede implementar mediante tubos gula, vibracidn 6 monta
do en un rarco lastrado(ver figura 26)}.Taubién puede ser introdu-
cido al suelo por medio de un tubo de penetracibn por gravedad -
(Liétodo de Kullenberg).

Una caracteristicé muy favorable de la prueba es gue puede efec

tuarse sin anelar el barco.

b)¥esibilidades y limites de usa.

En 1iM0S y apcillas consolidadas, la ejecuciba de la perfora-
cidn lleva a un mknimo de alteracibn del suelo y la prueoa e efeg
tiu en cnndiaiéhes:aprﬂpiadas.

[ B . ) ' . - . o .
En arcillig Buuaves, la penetracién de la gonda por vibracidn 6
bh o

CETCRY
[

"
= I
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g£olpeo es acompaflada Dor un electo de aplustumiento del terreno,
gque Puede Tesultar en una disminueidn de su resistencia.iun asi,
supera a loc problemas de la extraccién de muestras.

En arenas saturadas, no debe intreducirse la sonds por vibra-

cidn, pues esto proveocaria una wayor ¢ menor alteracibdn de la eo-

tructura del suelo.

c}Resultados que 3¢ pbilienen.
lueden obtenerse de la aplicacida de la prueba del presurime—

tro los sgiguientes dates {ver Tigura 25} :

- Khdulo te presidn del suelo, E-

- Fresién limite, Pl

-~ Yresidén natural del suelo en reposo, P,-

Presitn de {lujo pléstico, Pee

E ge valéia como : AP

donde : K = constunte de la geometria de la sonda.
AP yAV son variacione de pPresidn y volumen en la fase

pseudo-elidstica del suelo.

El valor de Py equivale a la ruptura del suelo ¥ corresponde
& la abscisa de la asintote en la curva del presurimetro de l1a i
gura 25,
En aryeillas concolidadas se cumple aproximadamente que
p, -p,=550u .
donde Cu es la coregidn no drenada del suelo.
También existe una relaciln entre la resistencia de punta del

cono CPT ¥y p, del presurimetro :
!
|

-Arcillas ; Ep / P = 2.5 a 4 .
Liros : Rp / p, = 5,a]5 , l l

. ] . -
ATenas : ERp / Py = Ta?9
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d}interpretacién de los diagramas del presurimetro.

La formz de¢ la curva p — V del presurimetro{no corregida},depen
de de la consolidacibn del suelo ¥ de la rigidez de la 3onda us:s
da,

Ho siempre €5 posible adaptar la sonda del presurinetro de ma-
nera jue satisiaga la naturaleza de lgs suelos, en especial cuan-—
d0 se travaja en suelow de estratificacidn heteroginca.

Zn el coagso de la sonda metdlica, un sondeo en un estrato con -

caracteristicas mecénicas varias, se opotendria : .

- Zn S5ueled suaves, unacurva insdecuada pars medir acertaiazzen-
te Ey By (Ver figura 27).

- En suelos melianamente consolidados, una curva de la forma -
convencional, con una ficil definicibén de E ¥ pl.(?er fizura 27)

— En suelos conusolidados & z2ltamente consclidados, unua curva
sin una asintota vien definida, por leo gue P estid pooremente de

Tinida.{Ver figura 27)

VII} Comparacidén de valores de resistencia al eustuerzo cortan

te medida en sitio con una variedzd de dispeasitivos.

Todas las pruevas Pura medir las cualidades pecénices de los
suelos "in situ”, son Pruevas de esicerzo cortante en condiciones
no drenadas; bajo este enfogque es Posible establecer lps sigulien-~

tes conmparaciones @

Se ha observado gque e¢n suelos coheaivos, la siguiente relacidn

e cumple aproximpadanente :
' Vo

| ' cu .
e __--EEEEEE@EEEEE__:S 1.5 a 2.0

: j* : GuVeleta
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lor otra parte, si hacemos Su=NelCu, donde He depende del apara

to "in situ" usado, experimentalmente se ha observado Que @

e Cu = 9 Cu para la veleia a control remoto
He Cu

5.9 Ci  para una prueba de conpresidn no confi-
nada sobre una rmuestra extraida.

Hoe Cu = 4.1 Para la prueca del presurizetro
Estos valores se obtuvieron de la {igura 28.

En la figura 29 venmos valores de cohesidn no confinada valua-
dos por dos métodos-diferentes de aplicacién del presurimetro, con
tra pruebas de veleta a cofltrol remoto.Se observa que Bl vien am-
bos dispositivos miden el esfuerzo cortante reaistente del suelo
en direceidn horizeontal, las diferencias en magnitud son acentug
das.

La diferencia se debe a yue en cada caso se lleva a la falla -
al meterizl de 1 suele en forma radicalmente distinta, y no a cual

quier anisotroplia del suelo.

¥III) Conclusiones,

Dada la infinita guma de posibilidades gue ofrecen los suelos,
es dificil pensar que algin dfe los diferentes aparates y iécnicas
que Be han venide utilizandu'para medir las propiedades mecanicas
de los suelos en el sitic, se unificardn algin dfa ea resultados
precisos.

Pero no debemos olvidar gque las pruebas "in situ" proporcionaa
informacidn invaluable respecto a la variaéién de lus cualidades
de un determinado Qé}iil de suelo,

acién con sondeos y vruebas de laboratoria,

Asf pues, ‘en coﬁhi

a medida gue evoluciohen, enriguecerdn nuestros conocimientos de
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las propledades mecédnicas de los més variados tipos de suelos ba-

jo las més varicdas condiciones ambientzles.
En conclusidbn

ic se espera gue lou resultados de las diversas pruebas de re-—
slstencia aplicadas a loa suelos "in situ", converjan z resulta-
dos idénticos, pero s{ se pueden comPliementar cada vez mds y con
forme se desarrolle su tecnologla se 1r4n haciendo cudw vez mis -
econdmicas, lo gue llevard a soluciones de estructuras his seguras

¥ a 1a vez mds costeables.

—— e A S L e e ey AL S T T i R T M S ————— . . i — T — ————— S —
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(1)i4ximo momento usado para calcular el esfuerzo
cortante resistente.

(2)KAximo torgue constante usado para calcular el
esfuerzp cortante residual en el suelo.

FIGURA 18 : Curva torgue & momento aplicado vs. tilenmypo.
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FIGURA 19 ; Factor de ajuste al valor de esfuerzo corian
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una estructura,.
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PROGRAMA DEL TEMA "ANALISIS ¥ DISEAND DE LA ESTRUCTURA DE PLATAFORMAS MARINAS"™ QUE S5E iIMPAR-
TIRA POR JORGE LOPEZ RIDS DURANTE .LOS DIAS 12 ¥ 13 DE NQUIEMEHE DE 1982, EN MORELIA MICH. -

SESIONES DE } : T E M A
1:20 HRS.

1 Descripsldn generél de la filaanfia y Ethque del snélisis y diaefic de ple
taformea merinzs metalicas {1 jas

2 Splicitacicnes Ambientalsg del mar y de =1smno
De aoperacion y gravitacionales

3 Anilinie de plataformas mediante el método de les rigldeces y la simula=-=—
cidn de paso de pleaje.

& Estretegia numérica pars reanluér el problema de muchos grados de 1llber=--
ted y diaefo de juntas=. .

S5 Aproximecién no-linsal del camportamiento Zel suelo para el andlisis de -

plioten
B Anédlisis dindmlico de pletaformas marines methlices 1 jas
7 - Anflialn sismico-dinémlce de plataformes merlinas metéllicea f1jas

g An&lials de disefin Oltime de platafarmes marinas metllicas fijas
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BASES Y PPCCEDIMELNTOS DE ANALISIS Y DISENO an!. PLF‘LTHFD““. 5
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INTRODUCCIOH .-

k

El incremento en la demonda mand l dcl Pﬂtrﬁlea K-- -

L
v, T 7 ;-..5!'1 T

i s r .,. *a
Nr' ati n )

s derivados, {urante los Gltimos 40 afios, ha ocaslﬂnado -*J‘L
S e

B .e.._ -\“: t{*\_ qﬁ_-_,-‘.. ,4*

gue el hombre haya buzcado la forma de desarrollar ddecunﬁa*%-“ .

nente técnicas y procedimientos que le parmitan el acceso a-

las zonas cuya potenciabilidad productiiva es muy grands y cu

ya localizdcidn ne 2sta en tierra firme, Los volfgencs de -

Petrfleo v gos uatural que pueden sex extraidos de los. yaoi-

micntos bajo el fondo del wmay conrtituyen grandes reservas,

razén que por si sola nxplicn ¢l grun desarrolio de las tée-

T4

nidonn y medios de o Ularwclnu y explotacidn merina,

' tne de los wmedios para perforar y oxplotar dichos-
mantos priroliiovoes leo constituyen loas estroctures pars ploe-
taffomtye warinas. Tas prioneras perlodesiores koo el agoa -
tuvicron lugar ¢n California, B UK., oproxinadencente en el-

’ i h
aine d2 1200 on una zopa cereana & la plava, logrando el acce
S0 poer naedio de omuelles.
'

La primera plabaforma lejaua i las DPlayas dol Gol-

fo do [Wieo, se cunclruyo ol ozhnoe a8 Oemeron Parish L.a, -

"|'



W R ‘}'

Z.U.A., en el zfic Jde 1938. IL.a Scgunda Guerra Mundial vino é
centorpecer el desarrolle de esia-industria y no fué sino hus
ta el afio de 1947 cuandn_sc cnﬁstruy& la nrimera plataforsa-
en acuas abiertas del Golfo de México v se 10¢a1125 en Vernsi
lion E.U.A. :

Esta plataforma marca ¢l inicio del uso de mienbros
tubulares para las coluﬁnas de soporte de la plataforma, su-
instnlacién se hize con una burcaza de 7% Ton., ¥ el tirante
de agua cra de é.D m. j -

Al analizar cudl ha sido el comportamienfo de las-
cstructuras de soporte para las plataformas,- nos enconktrzoos:
ﬁue 50 han-regiatrnan‘fallas de las estructuxas debido a coa
liriones o a huracanes, qlnrﬂ asta guo no se disceflard ane --
plataforma para gue permanezco cn pie despuds de un impacto-
con un barco gue se desplaza a su mé&xine vnlﬁ:iﬂad, sing gue
su capacidoad de resistencia, se fijard para soporitar durante
an wida U3 los selicitaciones geaslonadas por la condicidn
do toymenta mas dcniuvorﬁble Cuya prnbuhilidaq Ge ocurrencia
cstéd reforido a la vidalﬂtil de la misma. De los registros-
ne cxriston desde que la priwcera plataforas fud constraids -
cn ol Golio de Néxico, un nlvere do 22 de cllas han llegado-
al colapzo tolial y obwnn 12 han side dofiadas seriziente Bor-

lon Tmracones.,

M1 buen formlentmlenbo doowne platalor:a gz pexic-



b i, s

racién marina dupende de su irtegridad estructural, razén por

la c¢usl al iniciocv el disefio dz una plataforma, es necesario-

estahlecer en forma simultinea lous reguisitos operacionales y
los critaerios de Anglisis y Disefio. EL método de construccién

debe sor prictico y el costo razonshle para obtensr una recupe

-,

racitn satisfactoria de la inversién.

E1l anfilisis y disefio esturs condicionado a:

A} Tipo de platalorma, funcionamiento y ubicacidn
I} Cargas de oparacibn

l.- Perforacidn

2.- Produccidn

3.- Almaccnamiento

4.- Sistomas aukiliares

C) Cargos del medio ambiente
1.~ Dleatde y colxicntes

Z.~ Vicnto

3.- Sinmno

13} Caxaas de fabhricacidn

]~ Bunsoble i
2.~ Colocacidn cn iz cumbarcacidn de transporte

1) Curetas de Ipelanlacibn

L

[
1

Tronnperlbe doe la plataforma ) 2
- Inskalacicn pos levante , -

- 1nstalocidn por bhotaduara

Flocecidn, cstubilidad v rotacidn

= Instalacidn d~ cublierias y pilotes

[Ho R FE R

+

I'} Cowmbinacidn <o cargas
G} Nisgiio.- Uni: ver cohooidos tndos 1os olonenios ochnicos -

- 3 .
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. gua pbran sobre la estructurs, el siguiente pasoc consiste en

digcfiar los miembros, es deciv, determinar la escuadrfa recc

L]

saria en la seccidn para resistir los esfuerzos miximos a2 —-
gque se encuentre sujeto el miembro como resultado de las dis

tintag combinaciones de carga, pasande enseguida al disefio vy

dstalle do las conexiones de los mismos.

L

DESCRIPCION D LA PLATAPORMA
Las plataformas fijas de explotacidn, estidn consti:
tuidas hisicawente por una Superestrucfura ¥y una Subestructu

-

ra como se mucstya en la figuxa 1.
L.i Superoesbroctura esth compuesta o 2 cubiertas;

1a ¢ubicrta de produceién y Ja cubierta de perioracidn, La -

+

cubierta de perforenién esta diostinada a couteper los eguipos

Qe pecforacion, unidad habitacional y helipuerte, las dimen--
sionens de 1o cubiercn son de 21.69 m. x 35.36 m., la cubierta
do prwdueciOn esta gestinada a contener las instalaciones go-

proatecidn v oeus dheensiones son oo 13072 m, v 2743 L, le -

cslrocturactdn dc lan cublextas, esLén fomodas poxX un sigle-
K

jan ne roban dnbiComente’ contraventeadas ¥y soporiadas por wne

raciculn de colwarsn formmada por dos lincas doe 4 colunnas ca-

dn uni,
. r |
Bl enposiimionto enire colwanis on diveceidn toano-

-

versnd an e 34,0 .,y ono direrelGn lonmaitudinnl de 7.80 5.,

-
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12,0 m, & 7.80n., respectivanente, a una elevacidn de + 3.0z,
N.M.H. punto cn el cull se conecean a la éubestructura.

La Subestructura consiste de B piernas1o cnlum;ﬂs -
principales en un Frreglo de dos lireas de 4 columnas cada ~-
una ©oon una pchdiente } a B, estas columnas reciken en puntos
definidng {udos} elementos scocundarios horizontales ; ineli~
nados cnnstitﬁyendo una cﬁtructur% espacial como puede obser-

varsae en Lo fig. (2) y fig. (3}. La Subestructura lleva taom-

bi¢n un sisltema de defuensas asi como dos etracaderes con su

sistemn de piso y escaleras de comunicocidn a las cubjertas

1

 perforacian y roduceifin gue se localizan en los nivelos
de perforacié produccifn quo 1 Liza 1 1

114,25 vy o+ 19,40 .
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I.—- SOLIC)GACTON

Cargas.— (Fig. &)

a)

b)

c)

d]

carca muerta.—- Como carga muerta se tomard el peso propio

de la plataforma, incluyendo pilotes supercstructura sub-

L

astructura, coniraventeos, tuberfas de conduccifin, siste-

ma de piso, anodns, atiesadores, ete.

Flotocitn.- La flotacidén s¢ evaluard sobre la bace del --
despl azamiento Je la plataforma con respecto al nivel me-:
dio del mur, con la deduccidn de la parte sumergida de la

cstruciura,

Tgquipo de perforacidn.- 5S¢ tomoard cl peso del equipe ds -

perforaciim colocado en 1o plataformma incluyendo 1a torxre

de perforacidn, oparcjo de maniohruau, bombas de lpdus, ~--

tangues de lodo y almaconaaicento, cle.

Laguipo de producclén.— S¢ tomard el peso del cquipo de —--

producaidn gue ncluye, separadoreds, comproserxes, distri-

“buldorces de prodecceidn, cte.

Carvguos en etapn de perforaeidn.- Sceran variables segan la
ctapa de perfor.cidén, tales como: lodo, agna, combustible
ete.

Cargan cn ctapn {2 produneiGo.- Seran vqrinJlmﬂ‘segﬁn la-

-G -
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trt-*. lf—)

etapn de profducceidn tales como: fluido en el separador, alo:

connmlicnko on as tangues.

Carga de perforaciOn.- Consiste on la combinacién anropioda-

de la carga del aparejo en escuina, hacia atrSs o carga ée -

la rotatoria.

Cargas dinduicas.- Todas aguellas cargas gue actuasn en adi -
cion al paso o los eguipos vy que se tomardn on cucnta por--
lus siguiantaers conscideraciones.

1) hweplificacitn dindnica de las cargns ciclicas gue exitan-

+

a la plateforme o algan cowponente de 1A misma a & cereo-
¢de au frecuveucia npatural.,
2) Tmnoeto, produacido por la aplicacién do corgas en fornu -

Crennting G Ginfoeica,

Curgane el jroddioo enbdonte. - LDon todas vanellos caroas gun ol

modic owbochoe dmrpone o 1o plateforma,. Lo severided y lac -

comsinnoionas Jr ocavgan del roedio pabionle, ubtitisodgoe on @l

-

digciio, aeben ool enncordantes oen la prelmwilidod s oo --

I i,

Lo cdrvas conardoradnng son:

L"l
L
iz
‘.
v
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Iia ncurvencia sihmull dnca de (stos fendGuonos pucde definirace
mediznte uns superposicién adecvada de Los purxafos 1 a 3,
cuands se apligue ] sismo ze hara eﬁ.luqar del oleaje,
Dehera conniderarse gue la direccién de las cargos del me -
diu.amhicnte, puede ser cualquiéra, a menoes que unia condi -
e10n cupecifica sciiale una opsidn més razonable.

Al cclozar una plataforma marina cn el Dccaho. chsiruyendo-
"la trayectoria de las oles, ne generard en ellas u1a.fuevar—
qua tiene su orjqon rn la interferencia que prﬂ””nta la o~
tructurs al movisdento de las parbfoulas. Para dosviar de—
su travectoria a las pnrticulas.du agua, la cstructura oo
oe uaa £perza, cobre ellns, de acuerds con la Ley de Newten
una fuerza lgual y dmiﬁﬂntiﬂu cmntrariﬁ scréd cjoercida por -
el fluido =schre la astructura.

Para caloular Jus fucerzas producidas por el oleaje serd no
cossrio predoecisy o) movimdiento do las piaoifoulas del agurn.
Fote & .SLI vir peaic determinnds eer LaconDlemuacidn de 1n an
porficie Qe oua o el porfil de la ola, la d”L“IMJHnLlﬁL .-
del porfil de e ola os ;n proliloma conplicodo,

Win voez gue ol porlil do 1o ola vy o) movindente Ge la porai-
culit s connoen lan fveraas de oloaie pm&rﬂn L)Y CRDIGUatng.
en Lérminos do con:nptaﬂ de wesfinica ao Jluidos,

o prictics retual po pereits caloular 1o Claendticn de 1z -

poybiculs Ao agua gon vnn s foroxinonion ceno deherin



+

sex, ol woviaicooe de la particuls de agua no s¢ detesmiina en

tres dimeusionss para un mar piceds, sine gue la préctica se-

basa al viaje de wia ola en el'espucio de dos dimensiones y -
en una direceibn particular, ‘ y
Como cs do supéuerse, las corxrientes causen distorsiones sig-

s an ¢l movimiento de los particulas e agua, por -

e B

nificativ
consiguiante ocu ¢valupcidn fiel, rerd importante en la deter-
minacidn de su cfeccto sobre las fucrzos de oleaje.

Una vez gue ol movimiento de 1a particula se ha detemminado,

.

s ubtiliza vna c¥iresion emplrica oo contienen coeficicntes-

de ajuste para detarminar o estimax el trabajo de las fuerzas

oo oleaju.  Fo obwilante gene ésta cstimocidn estd basads en nu

wexonas suporicioncs los resultados payecen admisibilen yz quo
numexsonas estrucieras bhon sido dsoindas ¥y son relativamcnlo-
pocas Yog que han Zalledo, indicordd ecsto gue para prepdsitos
Ingmnimrilum exioten procedindonton goe redituan o le olben-
cidn oy Tuvreas do aleafn conservadaras qie Gon acaPtéhlcs e
te ¢l valor ooondsico e unin Falla.

'

Im la dnberpivneidn o Jan Tudezos do olesie G ana eooruciv.

Ya, osbtnose Jdealdes para (dos cesoupon ol prinero de olles

Yo estructurs o ses mionbecs individuales zon puy pogrofion oo
COnMTLagLi o 3o Iongitnd A 1o ol (L2 G, lo cual conee
tituye o] eano Lidico de unn enlrustura on meseo Lija, coone -

e construidans on ol Golle e .Sdmico: on ¢) rogundo ceso soe-



consideran objetos cuyas dimensiones son cerxrcanas a la longi-

tud de la ola (L {5D} tales como las plataformas de concreto,

L]

por gravedad instaladas en el Har-del antg.
Para-el primer caso se CDnsidcra gue la estructura es razona=-
Llemente transparcente las olas y esta no afecta de uha manera
apreciable ¢l perfil de 1a.ola o la cinemitica de la particu-
la de agua. Las fuerzas de oleaje sonh calculadas normalrente
en términos de la cineméticaz de la particula de agua que cxis
te en la ausencia de la estru;tura y gue constituye un proce-
dinnients guneral para valuar la fuerrao hidrodinadmica de arres
tre rue ceu de graﬂ impprtancia en pstc caso. TLa fuerza de --

arrastre v ¢l resuleado de ra formaecidn do una turbulencia -

én la corcania d2) tubho en el ladn do incidencia del miembro,

v

-adicional o la fverysz de arrastyp ge ticne la fuerza de iner-

cha due es generada por la sceleracidn de las partficulas del-
Flnida alrededor del miewbro. Las fucrzas de inercia y arros
tre se sumaxdn pora oblener la fuerza total, csta fuerza esta

dadae por la ecuacidn do Morison.

== fp ¢V = GD -u—-v— {}U]t”ic \"E: {)‘2 3—3— . . -r. ({}

v

F= Fuexza por unidixl dz longitud actuando perﬁendlculsrnhr e -
an el nicembro jg/n.

Po = Pucira d2 avrastre por unidad de longitud Ka/f,
Mo Fuersa de dncoedie por anidad de Jongltod Heg/m,

o o Coalioionie o arrastro
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~«t ,g= heceleracidn de la gravedad m/seg2. . &7 | - :
i o - . . N + o »
P B "E:

D= Difmetro del cilindro en m.

U= Velocidad horizecntal de la particula de agua m/seg..

| - " . L

e

‘Ccm = Coaficiente de masa . Ve
U = Acclerazitn horizontal de la particula de @L..
dt  Agua m/scgl. : : : R

Dadc gque el miembro estructural puede guardar cuslauier. posi-

cibn relativa a la direccién del oleaje, serd necesario detexy

', T

minaxr las cumponentes normales y tangenciales, reforidos al -

L

5

sistema gencral X,Y,Z2, el proccdimiento utilizado es5 el-s5i —--

guicnto:
AL
Consideremos un nmiem=
v, # bro cuya dircecion es
WY .
'wbiﬂﬂ ta represcntada por -
e 3. el vector fi; sea N el
“" -
vector gue define la-
i [, £330
: HLCAB,C0 dircceién-dzl oleaje.
¥ . )
e (Fig. &)
..f‘
- La magnitud dzl vector tangente soris ' ,
. f.H
¥ el vector tangenie
(n.H) it (2) : Lo
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Pora determiniy la velocided y aceleracidn de las paxtliculas &z

ngua gue son funcidn de Ja altura y el poeridds de la ola, dé= 1=

profuncidad y doe la altera sobre cl fondo y del tiempo, se wii-

Liward alguna & las teorfas existentes,
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Para voluar Jjou solicitncionens s¢ considera al miembro divie-

v FZ por ”i:'lt?. n_

dido cn cuatro trames, multiplicando F,, Py

(longitud tributaria) se tendriin las fuerzas actuantes en el
miembre, valuandose los elementos mecinicos del miembro. La
determinreion de solicitacionus por viento vy corrientes se -

planiea do manera similar a la descrita anterviormente.

1} Cargas ﬁc fabricacién, transpmrtc.c instalacién.- énn --
aguellas cangas que actuan sobre los 5ipmbros de la Subes.
tructura darante la fabricocidn, transpﬁrté e instalacidn
como se pueds ohservar en lox figs. (4 ¥y 5) ¥ que pueden-
dér Drigcn-a solicitaciones axiticas pura Geterminados ~-—
micubros estructurales. :

Una vez-cvaluadas las difercntes cargas que actuan sobre-
la plataforws, sc llova a cabo una-comhinqciéﬁ oe ellas -~
para formar lan diferentes condicione: do cargé gue seoen
pora provogquen las Enndjcimuux wis ¢eriticas en cada uno -
do los elewmantos csbructuralon de la plataforma y que son

i
las que sé nuestran on la tabla T,
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I1.- MODRIQ DE AMALILIS

a)

1)

Evtatico : .

L}

Descripciﬁn.i Se utiliza un modelo tridimensional, determi-

nistico cuycs micmbros concurrcn a puntos nod:sles y su com-
portamiento queda definido per la Tecria de Viga. -Las con-
diciones dc apoyo para la evaluacidn de los elementos mecéd-

nicos que actuan sobre la plataforma, se simulan con miem —

bros ficticios en las direcciones en qgue los pilotes gene ~

4

ran dichas regtricciones.

Para valerar las deformaciones de la estructura es necesa -~
rio representar ¢l comportamjento del suelo mediante reia-—
giones “P-3" no lincales de los difercntes estratos, de ---
acuerdo con las bases geﬁa%adag péf las especifiﬁacicnes-——

v

AP, T R.P.2.A.

Dinfmico
Descripeién.— L) modelo considerado, utiliza también elemen

" tos-de viga tridimensionales acoplados en el espacio:; dado-

cue ol nimere de puntos nodales es gencralmente superior a-
400 en ost2 tipo de estructuras, cl considerar los 6 grados
de libartad por nudo darfia un total de 2400, razén por la -

cual ecs necesario reoducircon alguna hipblesis congruente —

el nimero de grados de libertad. ,
Debido o gue el sistema de contraventeo en los niveles hotj

zontalcsr o8 muey dunso, podid suponcrse gud los grados de 13

- 15 - +



c)

[N PR ZJ

bertad d2 los nudos que forman cada nivel se condensan a -
tres, esto quiere decir que se esta =uponiendo un movi -
miento de cuerpo rigiéo. Como el an&iisis dinfmico del-
conjunto estructura suelo es lineal, Es-necesario repre- |
séﬁtﬁk el comportamieﬁto del suele por un modelo lineal-

euérgcticamente equivalente al modelo "P-£" real.

Programa-de computadora
Descripeifn.—~ Se elabord un programa de cnmpuﬁadora "OLARS!
para cneontrar las fuerzas gue el opleaje inducé en los  --
miembros de lg platafurﬁa con diferentes Teorias de olcaje

Airy, Stokee de 5% arden, ote., Con este'prd rama se puo-
¥ L

. de simular el recorrido de la ola, segln te desee cn frac-

crones del perisde de la misma y puede, ademds, hacerse in
cidiyr este oleaje en la direcciédn que ¢l analista prefiera:

hubo necesidad de desarrollar este programa con la versatl

"

-

lidad mencionada, ya gue apriori no se conoce en cada micm
bro la direceidn y el instante en gue el oleaje'es més des
favorable.

Para obtencr ezta informzcidn es necesario definirle al --
prograwe el tipo de ola critica, o que se¢ supone criti:é,
con quc va a anslizarse lu plataforma, . .

Para definir los fuerzas que alimentaién ¢l proyrama pro -
piamenie dieho de anfilizsis, se sigue el procedimiento on -

tos dencrito, codic mivmbro se divide on 4 partes concen .-

- 6 - :
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trando en’sus extremos las fuerza; resultantes debidas al
oleaje que dependen de la profundidad, de la incidencia -
del oieaje, de la direccién del tubo y de la pcsiciﬁﬁ de-
la ola. | |

Con estas fuerias sg calculan las fuerzas cortantes y mo-
reritos fléxionantes de empotramiento que son la base del-
siguiente paso que es el andlisis. B .

Bl anfilisis elaborado por el XI,M,P., sc hace en el espa -

4

clo trx&imenninnal considerande efecto axial de flexién v
torsién. - ' -

La subrutina de anflisis se¢ logrd en varias etapas, con -la
primera sc intentd un prograna gue dnicamente ipmaba en -
cucnla el cfeelo axial y se_prncedfé encadenando subestrug
turas hasta transportar los clectos intermasdios a los ex -
fremes de lu plataforma, donde  por cierto, hubo que impo-
ney condiciones detfrontera RUY poce COMUnes for el apuyo-
que prupnfcimnnn los pilotes o esta clase de cﬁtru;turas;
cuandon s¢ intentd extrapolar oste mismo métodeo de anfilisis
considerande los efectos de flexidn y torsién se generd un
prahle@a do covacidad a causd do gue Lo tenig Gguge qguarcar-
una cantidad de detos de orden an?fﬁn&micn, por el Liempo-
. .

coosunide enomeler y secer datos de la weworia periférica.
Debidn a érto, se prefiné lnplementar un wrograsma optini-

rado pucsn e Lelucidn de esbructuras conoe aubrutinn, que -
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[UEE DATOS GEKERALES DE LA FLATAFORYS

HETHTEERE . i

TIITA BUTRCTIEA SALTULY OLSF TILILITIZIONES 0 ' ;

[DE LR FLATEEINMN, TALES I FUTIZA 8D .-

CLIZiE. ¥LE€TC. $i3ud ¥ PEST PROFIO ¥ LAS |

POTAbika DON FORGZINTRAIES DESECOS 1
| a
i CALCULHA LA WATRIZ DE RIGIDEZ 9E Ch- |
== GA RIEMIA0 Y ENSANALA L% NATRIZ 3E-

| RTFI0EZ TQTAL,
[ A
|
RESHELYE FL SISVENA ¥ CALCULA LAS -
DEFOREACIDNES PARA LAS GIFERENTES -,
CONRICIONES DE CHREL,

|
|

. I
VALUA LDS ELEMENTOS ME-
CANICOS Y CHECA LR ES--

CUADRIA DE LOS KIENEBROS.
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| suBRyIiK7 0045 |

[LEE LAS COORDENKDKS
DE LOS KUDODS.

i

EEE INCIRENGIAS DE LOS HIEMBROS, Pr30 FUR
GHITAD DE LONGITUD. DIAKETRO, RAGIOS PE C)-
KD Y PNGPIELADES GEOVMETRICHS,

s

CALCULA EL PESO PROMIC BE
LES WIEMBROS Y COKCENTRA-
LLt CLRGA EN LOS HUDOS.

-

LEF [FEGLS YERTIC/LLS ADICIONALES i

COW EL 1050 ¥ROFPIO DE I L ESIRUCTUEL y ®)-
SAS ANISSCHPLES, CAICULA EAS FULR?IS 535-
WICAS £6 CARL WUDG GO LE CSTRUCTIGEL, PIEA
DU OAREULY DU TROIFEECIA DE SISLO ALV,

¢ SEPUELE BCPETIR EL AKALISIS SISHILO --
PLIL ¥IEDUS ARCULOS O TRCIBENCHL)

i ——

LEL AWFLIIUN, PERIGOL Y AKCGULO LE INCICER-
CPL DE Y& OLA, ¥ VELGCILKD GFY ¥ITN10 AR

L NMUSHE ZHEBUD D (KCIUINCIA
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A

con EL AKEZULD DE IWCIODEMCIA, SE Gi{RA LA ES-
TRCTURK PARA QUE COINCERA EL EJE X COk

EL ARGULD GF INCIDEXCIL DEL YIERTD Y /U
DLERIE, :

CALCULE LA YELOCIDAC ¥ ACELERACHON OF LAS
PRRTICULAS QE AGUL CON Lh TEDRIN DEf STOKES.
CALEULA LAS FUEPZAS DE IHERCIA Y DE ARRAS -
TRE DEL _AGUA APLICADAS SODERE UMW CUANRTD DEL
AREX FHBTEETABA nEL HI[Jﬂnﬂ ER LX DIRECCICN

BE t4 LA,

LALEULA LIS FUERZAS Y LOKEHTOS DE ESPOTRA--
BIEKTO EW FEDS MIEEBROS DEBIDO A OLEAJE, Y -
EAS RCUHULA COME REACCIORES EX LOS -XuDO0S.

|

[Thictll LS FUERZAS DISIDAS & .YIERIG APLI -
CADRS SOBRE UNA CULRTA PARTE OEL AREL PRD -
JECTRDL BEL WIERBRO Ef LF DICECCION DEL
VIELETU,

LALTULL LAS FUEHZAS Y KONENTOS OF EXPOTRA--
HIERTO uu--um;naus'cuﬂu REEECION £ 108
Kynes.

¢ SE.PUIDE H[FFHR ESTOS AKALISIS DE CoP - -
GLS PIRA DITEREWTES ANPLITUDES, PERINDGS
¥OARBULGS DE (MEIDENCIA OT OLLS Y0 YIENTOD)

Z/UTE BTRES CONBILIOKES BE CARGE QUE IC SEAN
CAICLLLDLS POR EL FHUGREV!

e
o -

LEF PARCENEAJE BE ﬂlf[ﬂFﬁTEE EORDICIDRES
OE CARGL Y LASCOMPRINA.

TTRAT¥E GCRTRFCI0r BE TA1 25 '
COLTIEUL EL pvapg81s. )
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fué o) SAP de Edward Wilson. Este pragr&mu tieﬁe la venta-—
ja de no invaervix la.matriz de rigideces, sino gue resuelve
el sistema de ccuacienes algehraico péra cadaiénndiéiﬁn ce—
carﬁa. |

Se «laburd el programna para el anflisis sfsmico, dondc se -
caleulan las furrzas de sclicitacidn de este éfecéo altezna
tivamente, medliante la distribucidn de aceleracionps, segin
una lineca recta o dimdnicamente, Una ve=z conocidog los efec

-

tos para las diferentes solicitacicnes, se realizan una se-

rie de combinaciouss basades con la ccurreﬁci; probable Qe -
siﬁ;ltaneidad {de los siguiﬂﬂtﬁs_eventﬁg: Perforacidbn, pro -
duc;ién v eféutnu'criticﬂﬂ del wedio ambiente (sismo, olea-
je, viento, eorrientes, tompzraturs, ele.) como s@ muestras

m::. 1u tobla T.

-

Optimizaciin on capacidad y rapidez

ria de los aroonden prolilemns estructurales, ¢l modeleo nate-
witica gue dabe ser resuelto eos una serie de ecuaciones si-

nultfinens do la forma. . o e

huxt = o
donde | .
Mooty e coaficiontoy

» = veclar solucidn

- | .
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=2 yoolor de ‘constantes

Entre los métodos mis comunes para la solvcidn de este proble

-

ma matemétiéo, estan ;os gue empléan técpicas de eliminacidn-
. utiiizanduiﬁniuamentﬂ ol semiancﬁolde banda de la matriz.

El ancho d;,banda estd definido como la mivima diferencié en-
tre el elehepto da ia diagonal principal y el dltimo elemento
diferente de cero en un misno renglﬁn.ﬂe la mat?iz. |
La capacidad ﬁe memoria requerida y la velmcidad1dérénluci5n—

del sistema de ecuwaciones es funcién del tamafio y ancho da’ --

-

banda de la matriz A. Para una matriz de un tamajio dado (ni-
mere de grados, de libertad), el tiempo reguexido para rosol -

vey el sistem: es directamentc proporeional al cuadrado del -

ancho Go bhanda.,

Dor ejgmplo, una reduceldn del ancho de barda del 50% repreo -
nento una_ruﬂncciﬁn cn €1 tiempn de solucién del 715% y ann —-
disivinueidn on la rwomoria dol 0%, debido o 16 cual, para lo-
ity vna optimirzacldn en la capocidad ¥ en @l t{cmfo de solu-
cion para un proLlemns deterainado Seri necesario ﬁuucnr ana -
forma de raduces an Ael anche e banda.,
Bn el proyyams de analisis de Jﬁﬂ.plataformaﬁ marinezy, ﬂﬁ. -
uiilizd el algoritmo de reduccidn de ancho de bLanda o Grococ,
en el gue da idea hﬁﬂinn, cs mover los renglones y columnns -
- an ) N
de Lo mabrix de rigidez, que forman an mixico de ancho de han

il pura o gue enitan min cereca ano fdel otro.

- 19 -



Una brove desceripeiédn de los pasos que se siguen son los si-
quientes,

1. Encontrar_cl clemento Qij , en la matriz triangular su-

perior, gue causa el mayor anche de banda.

2, ‘fomar los renglones y columnas 'l;_ Y J_ ¥y moverlos & ren
gléngs vy d c01umnés.m55 cerca uno del otro {dénﬂe d es
funeidn ﬂc { j,i Y/c y @l nimero de iteraciones.

3. 8i d=0 parar, en E:asn contrario rcpetir el paso 1

El pariimeiro c ha.siﬂo saleccionado do experiencias con cl -~

uso del algoriimo
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112 DISERD
. Con la infurmacidn doe los elexentos wmecanicos gue obran oo
Jos difermn£c5 miembros de la estfucﬁura pare las combipnacliongs
da carga anteriormente sefialadas, ge alimentz el programa de &1
sefio, ol cuai checa la escuadria de los miembros propuestos con
los expresiongs de disciio dadas por las especificaciﬂnes1ﬁcl -—
ALLLEL-ILEL2.A ., teniendo el prograka la opoidn @e gue on agud-
1los micmbros en cue las formulas de interagpiﬁn schreﬁascn al-
?alcr de "1" me wvuelva aplicar la fermmula d= interaccidn con -
lav dos escuadyfos inmoediatag supexionres.

-

El diseno de las juntas se lleva a cabo de acuerdo ¢on los ii -
qeamientéﬂ sefialadoes por la secoidn 10 del céﬁigo AW.5, v la -
ﬁGCcﬁén 2.22 dAs1 R, T, -1.P.2.A. bl proqr“m; hace unu selen ---
cifn dc las juntas, separando agquellas en las cuales los difwn-
tres de los micnhros secundarios ocasiopan gue ex;ﬂta un krasli
12 e los pisnos y diseliando aguellay on las cusles ne ss wro
sonlbe traslape.

Para ol discfio do les jﬁntas an gue ne prescsis un tru;]cﬁﬂ Cn-
Tews geiroulsmon noet day ivs seorealira una selecoeidn de las N
erfticns y represcntativas y con estos dates s alimenta par o
parado otra pProaraad de compubadarna on el cunl hay ane @zlini: -
cuitl -:":!'.- los micnbrozs seonndarios pusa conbinuo vy cual :.;r: Cauimls

pi, dado gue o noceoario conocer para’el dischio la longitud o

Tiv: euvcwvas Qo wnteyooeidn entire o) mienro soandrric



) LI T 4\j

pal y entie los micwbros secundsrios. .

Para aquailas junitoz crxitleas cowo Lo son en lzo gue se locoli-

L]

zan las orejas de levantamiente de lz sub-estructura se uliliza
un programa de, cloeente finwto, cste programa empled un elemen-
to de cascavén cusdrilatere de 5 nodos, utilizando el S nodo pa

Ta dafinir la curxvatura del elemento. Las cxpresiones desplaza

micnte deformacidn rque se utilizan corresponden a la Teoriaz de-
cascaﬁﬁn delgade rebajado y la relecidn csfucfzs dc%armacién 5e
tumn.clﬁﬂtica~linoal. pebhido al tauddio dol sistoma de ecuvacio-
ncs, cobligado pox la discretizacidn, ¢l cnsamble ¥ la solucidn-

de las ecunciones se hace por blogues con el mitodo de Gauss.
Yo gornerocion do Ja pnlla se efcetha modionie vna sub-ruting y

con objeio d8 minimizar ¢l apchao de banda resuliente se utilino

ol algoyituo de Grooms. -

Tipdcamente unn deovelizacion de una guata "vY resulta @ol oor-
fiony drr A0 elomen g gue conduenr o un o sistoea de ecuacloncs, -
daspues de aplicar las condicionus de frpntere de 1600, riendo-
el Uluiepo de wiguina pand La colueidn &2 up casa de gargo el -

aovden ﬁo 30 wminuloz,

PRI OR -

1iin fntigﬂ ﬂé pucde definiy counn @l defio, @ue ocasionn unz {xacelu
va despuces doe oun pimere sufieioentoe ¢0 Lluchuaciones de eniuny -
noe,

L ryanee de enfucvios se define comn Yo penlifod naxiss G oar -
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tas fluctuaciones, en cl caso &o czfuerios reversibles el rango

Ge esfuerzes se calenlard como la difexcncia a2lgehraica de tos-

LY

valeres méximos de tensién y cnmﬁrﬁgién, o la suma dé esinerves
cortantes do direccién opuesta cn un punto dado donde las condi -
cicuzs del medio ambiente involucran ciclos de esfuerzos con va
rizciones eu magnitud y ndmero de aplicaciones, la falla ocu:;;
r& cuando la relacidon de dafio acwrulativo "RY alcance gl valor-

de la unidad.

. p=% n

H

v

n= Nimcro de ¢icloc splicado pura un rango de esfuerzos dady

R= HNioanre cde ciclos a gue se presenta la £alla, en el rango Qe

eafvcrron consicdorado.

=Ed

Rlunnne enpocificaczones limitan 1o relacidon "D" a "0.33" cuan-

do e uliliwah eurves adeoundas Ap fatige, 1o eual correspondo-

L]

g vy facter doe seguridad de 3 en la vido por fotiga,  Una alic

nutiva on ¢l procediaiento de éleefio porx fatiga es la atildisnan

en 1a seccidn 1O del eodigo do cspeagificaciones del B W, 5. v —--
.gue congrste on ubilizoyr curvas de fatiga txasadcos por debonio -

dz Ludos loo puntos repropentatiives de prochas realizades en g

it

aclas ooesoals nabtaral, wodelon ddealizndaos, roecivionlon, ote.

En copvesicnte sofalar ol heeio Qo ogue da cowan 20idn Mipnnl ao

~ fa 1

dovin co consantonto con el preovesnicoee G 10 raciarse ealnl

-



a la propagacidn de la gricta por fatiga. .

T.a fluctuacién de esfuerzos se define en términos de rango de
esfuervas, cl a¢sfuerro medio es ignarado. .En mpchas estructy
rans soldadas, yeneralmente no se conoce el punto cerc, debideo
a la presencia de esfuerxzos residuales océﬁiﬂnados poOr él ca-
1en£amiunto de lu seoldadura y quc pusden ser tan altos como -
"Fy;, ¢n los buntos donde se leocalice una defnfmabiénjplasfiﬁ
ca una nueva distribueién de esfucrzos feai@uales se desarro-
1la, por lo qéﬁ en una estructura o modelo a cscala usulamen-
te se mide el ranygo de csfuerzos, con el punte cero indefini-
do. L aproximealidn del rango de aufucTzos c?nntanfc €5 Unn-
buena aproximiacidn con los ruﬁu]L?dus de Jag prucbes en jun -
tas tubulares on ciclos bajos e cargd.

Y criyenio de Latiga, ne presenla como un canju#to de curvas
rangon g eshierzos-ciclos de falln, Cada curva corrcesponds i
un Lipo e junto closiflicado en las toblas de acuerds con lo-

geomelyia y uoo, 108 Guo s GnaXNan o continuacidn.

CORSLANGL 0TS "

" He nonslﬁ&ra anae ol problema de nnﬂljﬁié de platafoinas wmaxi-
nas no ha sico satisfactoriamente resuelto en la actuclidad vy
que v a Llovar cienho ticwpo resolverlo on su botalidad, wor
lo que oo sugicere cominar paralelpmente o la téoplcn antrangg
ra pary llegony o In solucidn ae nlla simuilvingmaznie, poro --

con unaa PCenion tozal noestea,
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Las platofomeas maringes son unn de lan estruocturus mids comploeins
decde el punto ¢de vistn modolo matem&tico, y conplicadas desde ol
puntc de vista solicitesiones que se le puedan prescntar a un ¢o-

tructuriste, ¥y por lo tante interesantes iyt que la tecnologia pava

au goluceldn estd astualivence on plena evologién.

A este tipo dr estructuras se le hia aplicado toda la técnica ac-
tual, tratando de rosalverlas lo mian adecuadimente posikle, sin -~
Fa

cwbiargo como suele sucoderel problema real es wds comnlicsdoe e

su rapresontacidn matenidbtica y numdrica.

Loz resuliados obteniduzs de 1a aplicaci6n de la tecnelogia celueal,
ron Unicweente fndice: de conporeamicnto dz2 la plotalormss, pors -
,
ge puede doeic gue esta teennlegla ha tonido woa evolncidn axplo-
sive en los Clbtimes 306 2flos, msﬂéficrﬂdﬂ renlal os maton&bicos pors
Represcuter eslaneleran, procusaniento de pedicl Lagiones,
aién de nucvas tionicans aamdricas, clte, y ove proves duc con aledn
fururo pricime oL prenlonn o owndslacion autiond resunlto casi Lo
Lajmepte, avlicands u conportimicnlo matondiico o linesl al poe-
dolo que roprotonlba 1a p{atninrma. Ln ol caso da soligitagico--
nos, o) prelema oo de wayor envergadura, vo gue el onfogue nas -
rrcionial pura ellan, dade lo cowplicade del {oendmenn, as un s -
lo e Lipoe cotoohuiiooe, qguo dab&:un]ibfarﬂu v lon aconteg i en-

.‘

room . - - - b - oo . ’
Los oourridos on ¢l lusnr W intoads, Wia cope Ciilerd oo coire--
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Fry

quix ¢ 1 ponsideranes que los siseds y huracanas con eventos rarow

v e edembs deboa sor registrados en sitio.

v

Ante el desarrelleo tan gigantesco de Ja tecuoloala extranjera on-
tnventigacidn basica, ol papel el Ir.stti.i:u:ltc:r rexicano del pPotrG--
oo ha zido brator Go csizr 2 1o altura de ella, haciendo invesd

gogldn aplicada y aduptands esta Lnenclogia a jﬁuuétras necesida-—

des ¥y rocursos.

DLESARROLY.O ACTUAL, Y FUTURO DEI, AHALISIS EN Bl INP

LY anilislis cstructural consiste on selegcionar un medelo matomé-
It Lco gue represente o la estructura fisica en sus efectos predori
wntes, el cual =e alimentn con una solicitacion (entrada)  obto-
niGndasne uho respuesba {sgalida). De estos fLres elenentos que -
Cunponan un sintema pueden da r‘i‘:Fh.‘,‘E}t'.‘ ubtros dos congepios; sipte--
s e ldentificaacd Zn do medelo, gque a los estovcburiztas nogs niv-
ven parn omodoiis pnesiovan hipdtesis on lo representacidn do len -

solicitooionen v modrlus matemiticon.

o) Hednlo Mrbtenilico

L deciuixolle de ta teoria matricisl de estructuras ze looxd o -
cien 2l use doe los mSguinos computsderas, v oasociado o dste se
plented ed problems de 1o solucidn clficients do grandes sistemas

alogelioinos, gus so o vuclve eritico pora platalornas mAarine.s £i-as



o AJ
paie v oy Ciropde de 00 ML, s obbionon 1]ar:~*11- Wdanente 600 nu
Ao, que niignndo un wodelo Gvidimencionnl de vign, qonoravisn -
000 gradon Ao Libortod, os o deocir 12,20 willencs Jda Cérminos un -
la matriz 4o rplgideoosi, QUé nAinguLa oot 2Gora podlrna tiene ca-
pacidad de almicanarles an so maneria central, por lo gue se dadn
co gue es neoenuria usn Léenica cuposinlizada para procesay este

tipe de sivtenas, tanto en almaconamicento en mﬁmmlLa pErL[C]lLa -

cona en la estiategia do solw:ifn.

EL primncr inleutc.serio en el 1) para resolver sistemas tan enor
wen eomo el wencionade {ué abacarlo por ¢l método llamado de "Suh
cotrusltaas ensaconadin " gue consiste on dividir la,platsaformn en
secciones cuyo tamalic depends de la aoprridad do la mercria  cen-
tral de la conpatadoss gue se estd utilizando, pova Incgo anly -
dos sabastructurnn adyaoentes y hacer uana paevs sobestrackura, -
hugive llogor & los exbiromns Jdo la plateforma, pova ohi iwmponer -~
1es condieaenes de fuanbtora, vy Juogo por un proceso inverso, en-
conlblay Lodus los ofeclbod on low Jruniion 1111 EMaCaS; Con osin DNy
cedimionio se logrd resolver on ana mfouina 104 2130 una estructr
¥a de A0 M. do tiranio, con wodelo btridimensional do amadura cus

reprosenta Lren gradon de liborotod por nudo,

Ponteriommente se vid gue los efnctes o flexidn dGebides al olew-

o cXan ton importaobes coue los ovialos nor o goe =0 roquirid -

swpliar el rodete oxial @l wds conssal oun ouicie para e teovia
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de poguehas defonraciones, lo cwdl implicaba un aownto de moeno-

v

ria de cuabtro veces la ruguexida para modelo de arntadura,

En éste caso se recvrrid a un programa gencrado en California, -
1l amado 5.A.P. IV guc tiene l% grandisina VEntajp de no invertir
la matriz de rigideces, sino resolver muy eficientemente él sis-
tema de ccuacionas propuestas; cuyé magnitod depende del nOmerco-

de solicitaciones descadas.

Este mismo programa tiene opcidn para andlisis dinfmnico tanto pa
ra apnalisis modal esprctral & el llamado "pasoc a paso”, gomo pa-
ra respuestaslsismicas con espectro, 6 sismos tipo, resbectE;a——
mente, teninndc 1a ventaj& adic¢ional de podary acoplar ¢on novi--
miento do cuerpe rigide los nudos que se desee y cbtener modelos
ras compactos con soluciones gue consuman nonos tiempo en la com

putadora, asi como uniy informacién més condensada que pueda  ser

Jjuzgada con fagilidad.

rotuzlmonte ¢l modelo natemitico es necesario sofisticarleo adn -
“mis debide a la intaraccién que cxiste entre el suelo, les pilo-
tes v la subestructura, la cuil szifia suscepbible de representar
se en el programa 5,5.P. IV a no sei por dos hechos importantes,
el primero la retro-alimentacién de las fuerzas ariales en lou -
pllotes que debon considerarsc en un andlisis de scgundb orden -
gue Cconduce a cﬂmﬁartam%entoﬁ 1o linﬂéles, y el sequndo el com-

portamiento histerético no lineal dal sucle tanto para el apoyo



o
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arxial, como para ¢l apoyo lateral del pilote.

Actualmente se tvrbuja en el THP en este modelo hahiéndcsé solu--~
cionado précticumente mediante la sjmﬁlificacién de condensar ios
grados de liberxtad de la plataforna ¢ue se acoplan al pilote, me-
diante un movimiento de cucrpe rigido, gue para fines précticos-
represente a la plataforma, Los pilotes se suponen abnyados- en
resortes discretos no lineales tanto axiales como laterales que -~

funcicgnun independiente segdn las hipdtesis gue presenta el AP.T.

-

Sote programa déléumputadnra gencrado para resolver este problema
procede, en forma incfemental, y connume.aproximadnmuntc,BU nin-
Lys de tiewpo tobkal para resclvey una plataforma dz= 40 M. de  ti-
rante y pilotes hincados a 60 M.

Bl planceamiento q futurn es el siquiento:

111 modelo Go suelo debe ser modificido a uno rfis racional gquo re-
presente el sewicgpacio del suelo; e Qecir los resorkbes disere--
tgs debenin eslar acoplades y =soer de comportamientoe no lineal, -

anil cowmn astudiar ciclos de carga y descawgas en ¢l suelo de nodo

de obtener el estudio de fatiga de) material.

L& neceszario menclonar agui, que la tecnologia on mecénica de soeo
log, tante para zu aplicacién al conjunto pilote-estructura  cono
para intarprotaor el estudic previo, asi como lo cxploracién misen

Goel suelo, es diferente a 1o @oferente a tierra v. GUE €8 NECosi--
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¢

rio desarrollaorla en nucstro medio con Lfcnices mexicanos afn con

fires dhicamant:e de supervisibn.

ﬂn este mismo renglén de mecédnica de suclus en el IMP se ha imple
wmantado un programa de computadora gue’ analiza Incaergia necesa——
ria para el hincado (e un pilote de acusrrde a un modelo de cova--
cidn de onda, con ¢l fin de discriminar el tipe de martincte dgue

deheri usarse en ¢l lugar de instalacién.

Olra investigacién aplicada gue estd desisrrollando el INP refewen
te al modelo dé la plataforma ¥y que puade tener significaclo para-
el andlisis dinfimi¢o, es acoplar los efectos locules de juntas o
bherpadas por floxién dél cascarén del tubo, "a los efectos gonorae-
les gobernados por esfucrzcs membranales, lo cuél modifica la ma-
triz de rigideces do la estructura v por lo tanto fundamentalmoen-

Lo la yeospucota dindnics.

Las solicitaciones an vpa platafoima marina y casi en cualguier -
esvructura industrial, pucdsn dividirse en ambicntales, :avi&a——
cionales ¥y de operac¢idn, pero para el case de plataformas, las so
licitaciones ambientales son criticas, por su desconocimicpto tan

Lo en mugnitud cowo en ocurrencia y en represcertacidn apalitioo.

Los modcles populares son de carécter deterministico y con cguiva

Jencias dinfmwicas n osliticas, que son vialidas on clertos cazos



-— ? . ‘lhﬂlt.’i- r?"‘

en (ue no se interacciond considoerablemenice la-estamctora ¥ o o

ligitacion,

Las solicitaciones ambicntales gue congsideromos mas impoertanins, -
son: oleaje., viento, sismo y'corrihptcs.marinas, aunaue ¢n el ca-
so de plataferuas existen otras como las dc transporte. lanzivien
to, f{lotacidn y montaje que en-_algunas platuaformas puedan soy im-
portantes, en el IMP sc estd empezando o investigar on estos (lti

mos aspectos,

Bl) Olcaje y Vientes - -
EY mar real no puede restringirse al ccmportﬁmiento de luyes
rigidamente deterministicas gue suponelr generacidén de novi--
micntos armdnicus planos. sin embargo, la reproscntacidn -
mediante este fips de modelos, permite una bueni simplifica-
cibn on 1@5 caleulos, y los kfectos medidos en 2obhoratavia -
cun Dlpﬂ quaneradng de cavaclertstices controladas,. colnsiio-

Lopdndesimente con lag predicciones de la toorio.

iefios Cipos de nodelos son lus gue se hon inplewzntado u”. -
Progrema de computadora cn ol INP, sicndo los siguientes:

1) teoria de Airy (lineal)

AY 0 5E Orden do Slokes

opclonacles segin las caracteristicas de) oloavie considurndos,

La solicitueion de vleaje, no cbtienr, cenvinticndo ias velo



cifdndns y acclorzciones pronesticadas por la teoria, en fuer-
zns con componcntes en tres direcciones segfin.la férmula e -

Morison, gue son la accifn del cleaje sobre la estructura,

El prograna puede simular el paso deltoleaje sobre 1la plata--
forma gegﬁn ﬁna dirgccién elegida, y enun nimero de pasos Pre.
visto on fracciones del periodo. La respuesta proporcionada
por ol pfagrama no prevec amplificaziones dinamicas, que en -
algunos casos pucde tener imporLancia sobre todo en estructu-

ras mas O menos flexibles. -

Hablando en Lé&rmninos de clas arindnicas podemos decir, gue ¢l
oleajoe gue tienc mayor amplitud no necesariuments es el mis -
critico, ya qus puede haber olcajes menores gue ingcidan en la

platafnrma con muche mayor frecunncia, creando en conjunto fe

néucno: de fatiga, due deberdn temarkce en cucnta en ol dischio.

Aocituaainante én el IMP S0 esth t:nhajaﬂdo ch un progrann de -
computadorn, que se basa eb Jos capectros de polencia de oloa
te dae mares alentorios para prononticar ol factor de ﬂmplifi—
cacldn dindmico, y a su ver, cencohtrar los esfuerzos méximesz-
con su frecuenciz de ocurrencid y asi podar disefiar contra fa

tigi.

Lo neoenario Lrabtar en este pidvrate la solicitncidn de viente,

jForger ol oleajo considerads os ol gonerads por este elemoalbe,



b%)

y aunguo no aconteszcan simullbaneamente el oleaje y viento en
el mismo sitio, se puacden esitablecer correlaciones estadisti
was en cierta frea caracteristica tributaria del sitio.

h Ll - wr

L) viento, e trata en el wprogramas gz olenje segln lo marca-
el API, y*quﬂ eg muy semejante a} procedimients sefialado en
cualguicy cddigo de construccidn: sin plantenmientes especia
les por pfcﬁenir de un huracé&n en altamar.,

ul -
¥ ]

Sismo

¥l problema de solicitacif6n sismica para estiucturas apoya--—
dus en tierra, todavia no s encuentra cpmplctamente resuel-
to, sohre Lodo pnfa cstructuras complicadas como presas, ti-
neles & astructuras reticplareﬂ dz gran tamaiic ¥y en cuanto -
intervienan diferentes medios, ¢l problema se complica. En
1as estracturas ?crreatres por ¢ljemple, dltimumente s esti-
cutudiands la interaccidn svelo~estructura y hoay due imagi--
nar cdmo crecae @l problema ol existir interacciébn no lineal-
cntre nstructura—?ilotesésueluuagua para plataformas mar;nam
Bl problemn se encuentra en estudio manejado con toda la he-
rranientih matemdtica y numérica de gue ne dispone en la  ac-
tualidad, y por lo tinto todavia no hay respucstas categdhri-

Cas,

Un modele diniuics lineul wproslnzas hih clanorado el Iy, -
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gque consiste en condensaxr todos los grados de libertad de la
plataforma a tres por nivel, dos movimicntos horizontales vy
un gixe, simulande los pilotes con Yesortes lineales energé-

ticamenlte eguivalentes.

Es preciso mencionar gue al quaerer disefiar con un espackro -
sismico, Es rneccsario adapéar o ﬁaduéir-unc para el lugar de
inteyés, teniendo en cuenta las nuvevas condiciones ambienba-
les. Este estudio se ha efectuado en parte en nuestro pals

paro es nececario insistir en refinarxlo de acuerdo a los -

acontecimientos gue ocurran en cl futuro.

Corrientes Horinas
Las curr}entné narinas estin en éﬁneral Lien definidas y de-
ben tomarse cn cuenta con carficter pénmanﬂntﬂ para cualguier
combinacién de solicitaciones gque se haga para disefio, obte-
niéndose lﬁﬂ caryas de prasion del mismo modo aue para €1l -

oleaje, -

Comyinacién de Sclicitaciones Ambientales )

El cardcier aleatorio del oleaje, sismoe v viento, forma uun
huena terna para creaxr un modelo prubabilistico, que defina-
las combinnciones gue deban usarse en e) disefio, el cusl do-
berd considerar a los eventos aislados como procesos estocds
ticos y por consequencia a sus ncmﬁinacinncﬁ, llegindose a -

proponer ¢l peso con que deba contribulnr en cualquier combhi



nacidn, para que la plataforma tenga la misma confiabilidad -
cotructural en wn cierto ticempo llamado la vida 9til de la -
estructura.

En el IMP se trabaja actualmente en eoste tipo de criterio pa-
ra racicnalizar una tabla de combinaciones de cargas, que sirc

ve para diseiiar la plataforma cque hasta ahora tienhe ' carédcter

ingenicril intuitivo.

¢} Scolicitaciones de Translado

Este tipo de solicitaciones se eéstén estudiande en el IMP para lo
cud) se estén desarrollande tres programas de computadora, unoc -

gue valore la flotacidn y las fuerzas producidas por ella, thﬁ,—

las fuerzas y trayectorias del lonzamiento de la plataforma, del

chalin al mar y finalisente un terceroc que simule la operacién de

+
‘

erveccibn acuitica y montaje de la wplataforma.

Con los programas propuestes y los cue se tienen habilitados, -
pricticamente se cubren las necosidades actuzles para el desarro-
l1lo do explotacidn marina, en lo referente a anilisis de platafor

was marinas fijas. : '

d) Solicitaciones Gravitaciocnales vy de Operacidn

" Las =olicitaciones gravitacionales y de operaciéin que tienen ca-
ricter escncialmente deterministico, se analizaréin con detalle en

ln sigquiente parte de este trabajo llamado diseroa.



Para finaliza)y &sta primera parte, es nocesnlio monciconar gue la
caliliracibHn de nuestros modelos mateniticos ¥y ol conociwiento -
mas realista dg las solicitacionos depsnde de ﬁn programa de ing
trmentacion, enfocado a estos aspeoctos q:ue deherda llevarse a cw

ho en las plataforuas existentes y en las nuevas.
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{*} Jorye Lbpez Rios
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Fste trabajo se divide en dos partes pringipales: andlisis y
disciio de plataformas, ya gue en el desarrollo del cdlculo —-
rutinario asi se efcctiia, siendo ¢l primer autor responsable
dxzl decarrollso del andlisis y el scgundo del disefio.

1 TPARTE

ANALISIS

Las plataformas marinas son una de las estructuras ma&s comple
jas dosde el punto de vista modelo matematico, y complicadas

desde el purto de vista solicitaciones gue s¢ le puedan pre--
sentayr a un cstructurista, y por leo tanto interesantes ya gue
la tecnolegia para su solucidn estd actualmente en plena eve-
luci 6n.

A este tipo de cstructuyas se¢ le ha aplicado toda la técnica

actual, {ratarndo Jde resolverlas lo ris adecundamenice posible,
sin ¢abargo cono suele suceder el problema yreal os mds conpli
cado gue su reprosentacidn malemiiticas y nunlriea.

Los recultadon obtenidos de la eplicacidn de le tecnelocic --—
acturl, son antcamente indieces doe comportaminnto de la plata-
formz, pero se puede decir gue esta teenologls ha tenids> una

evolucicon explesiva en los Gltimos 10 afios, modificando modo-
los matomdticos para represenbanr estructuras, procesamicnho —
de solicitaciones, aplicacibn de nuevan tdenicas nandricas, -
ete. y Ee preve gue en algdn futureo proximo ¢l problemna de mo
“felacidtn estard resuelbto casi tolbalperte, aplicando un eonpolr
Lamicnio natemdtico no linesl al modelo cue representa la pla
turorma, Bl el case de splicitaciones, 2l problema es de ma--
yor envergadura, va que el enfogue ndd racional para ellas, da
do lo complicado del foendmeno, ¢s un modele de tipo estocAsti
co, gie debe calibrarse con los  geontecimicnlos ocwurridos en
0l lugar de interds, una cosa diffcil de conseguir si conside
remos gue los slapos y huracings son eveéntos raros y gue ade-
nas deben ser registreado en sitio,



Ante o] desarrcllo tan givantesco de la tecnolaogia extranjera
en ipvestigaciodn basica, el papel del Instituto Mexicano gdel
Petrdleo ha sido {ratar de estar a la altura de ella, hacien-
do investigacibn splicada y adaptando csta tecnologia = nues-—
tras nucesidades y recursos. '

"

DESERROLLO ACYUAL ¥ FUYUGRO DEL ARALISIS EN EL IMP

El an&lisis eslructural consiste en seleccionar un modelo ma-
temdlico que represente a 1o estructure fisica en sus efectos
predominontes, el cual se alimenta con una solicitacién (entra
da) obtenifndose una respuesta (salida). De estos tres elemen
tos que componen un sistema pueden derivarse otros dos concep
tus; sintesia ¢ identificacién de medelo {ver. fig. 1), cues a
los estructuristas nos sirven para mejorar nuestras hipbtesis
en la rePreseﬁtaciﬁn de las solicitaciones y modelo matepiti-

co. 1
1

a) lModelo Matepitico

El fesarrollo fle la teoria matricial de estructuras se Jogyrf
gracias al vso de las midguinas computadoras, y asociado a -
¢ste se plantce)y el problema de la solucidn eficiente de gran
des sictemas aflgebraicoes, gue se vuelve critico para plata--
formas marinas; £ijes puvs para un tivante de 90 m,, se ohiie
nen aproximadalionte 600 nudnn,qﬁe utilizando un modalo tyidl
mansional de viga, goneraria 3600 grados de libertad,es do-
cir 12.96 millpnes de términos en la matriz de rigideces, que
ningunit cowpulidory moderna tiene capacidod de almacenarlos
an su enmerlia cantral, por lo gue se deduce gue es necesaria
vna técnica especializada pnra procesar este tipo de.siste-
was, tanto, en ilmacennmicento en memorxia perifdérica como en
la estrategia e solucidn .

El primer intento gerio an el IMP para resolver sistemas -
tan erorm@s coto el mencionado fue atacaxlo por el métudo
Liamarin de "Sub-estrucluras ercadenadas” (refl. 1) gque con
siste on dividir la plataforma an secciones cuyo tamafio -



depends de la capacidad de la memcria centraol de la compots
dora gue se estd utilizando, para luego upir dos Sub-estrug’
turas adyacentes y hacer una nueva sub-estructura, hasta -
llegar a los extremos de la plataforma, para ahi imponer las
condiciones de frontera, y luego por un procuso inversoe, ens
contrar todos los efectos en los puntos intermedios; con este
procedimiento se logré resolver en una micguina IBM 1130 una
egtructursa de 40 m., de tirante, con modele tridimensional de
armadura gque ropresenta troes grades de likertad por nudo.

Posteriormente se vio gue -los cfectos de Flexibn debidos al
oleaje eran tan importantes como los axiales:por lo gue se
reguirid ampliar el modelo axial al més general gus existe
para la teoris de pegueiias deformaciones, lo cuazl implicaka
un aunento de memoria de cuatro veces la requerida para mo-
delo de armadura. : :

En este caso se reculrid a un programa generade ep California,
llamado S,A.P. IV gque tiene la grandisima ventaja de no in-—_
vertir 1a matriz de rigideces, sino resolver muy eficicntemeans
te el sistema de ecuacicnes propuestas, cuya magnituoud depen-

de del nGmero de solicitaciones deseadas.

Este mismo programa tiene opcifn para andlisis dindmico tan-
to andlisis modal espectral o el }llamado "poszo a paso" psra
respuentas sismicas, con espectro, ¢ sismos tipo, respeactiva-
-mente, tenienco la ventaja adicional de poder acoplar con
movimicvnte de cuerpe rigido los nudos gue se desce y ob-
tener modelos mias compactous con soluciones gue consuman me-
nos tiempo en la computadora, asi como una informacién mas
condensada gue pueda ser juzgada con facilidad.

Metvalniente el modelo matemftico es8 necesario sofisticarleo -
ain més debide a la interaceifin gue ocxiste entre el muclo,
los pilotes y la sub-estructura, la cual scerfa suceptilile do



representarse en el prograwa S.A,P. IV a 6o ser por dos hachos
importantes,cl primero la retro-alimentaciin de las fuerzas &
les en lus piloten gue deben considerarse en un andlisis de sc-
gundo orden gue conduce a comportamientos no lineales, y el se -
gundo el comportamiento histerético no lineal del swelo tznto b3
ra el apoyo axial, como para el apoyo lateral del pilote.

"

.
(A

by

hotualmente se Lrabaja on cske modelo habiéndose solucionado Crig
ticamenle mediante la simplificacidén de condenszar los grados dsz
libertad de la plataforma que se acoplan al pilote, mediante un
movimienbteo de cuerpo rigido, que parz finvs practicos represente
a la plataforma . Los pilotes se suponen apoyvados en resories 5i§
cretos no lineales tante axiales romo laterzles que funcionzn in-
dependiente seglin las hipoOtesis gue presentz el A,P.I,

Este preograma do computadora generado para regolver este proble-
ma proceds, en forma incremental, y consume aprogimadamcnte 306 mi
notss de tiempo tobtal pard resolver uvna plotaforma de 40 m, de -
tirante y pilotes hincades a GO m. ) ‘

El plaptecamiento a futurc es el siguiente:

£l modelo de suclo debe ser modificado a uno mds racional gue rg
presente el scmiespacio de) suelo; cs deciy los resortes discrae-
tos debervan estar acoplados y sex de comportamiento no lincal, -
asi como estudiar ciclos de carya y dpscargas en &l suelo da mo-
do de ehtener el estudio de fatiga del material.
i's necegario nencionac aqued, que la Lecnologia en mecénics d2 =ue
Tog, tante para su aplicacitén al conjunto pilotc-estructora coma.
pava inturpretar ol estudio provio,esi cowo la. exploracién mis-
o del ouwelo.on diferente o la refeorente a Ligrra'y gue oo ne-
coaaria desaorollarla en nuestro nedio’con térnives mexicancs -
aby con fined dnicammiterde supervigién, - s f

.y ' ' i ,
i gshte misno renglon, de'weeanica 8¢ suclos en estos ncurntos se
enabd dnplementando un programs de conputadora en el IMP (ua gng
lixa 1o upneryla paccsoria poara el hincads 4z un pllotq G sowlr
do a un wedalo de oo uuc:.*‘n de oada, con e.l __m ‘e discriminnr —
@l tipo de miartcinete gue dnb-rﬁ uralqe en el lugar Ge instola--
eifn



Dt in"cstjgacién,aplicadé gue-esld decarvvollands ¢l IMp
referente a2l modelo de la pletaforma y gue puede tener —-
significrdo para el sndlisis dindmico, es acoplar los efeg
tos locales de juntés gobernodas por flexidn del cascarédn
del tubo, a los efeclos gencrales gobernadoas por csfuerros
membranales, lo cual modifica le matriz de rigideces de la
estructura ¥y por lo tante fundementalmenie la respuesta di
namica,

Las solicitaciones e¢n una plataforma marina y casi en cual
guier estructura industrial, pucéendividirsa en rmbientales,
¢gravitacionzles vy de operacién, pero para el caso de pla-
taformas, las solicitaciones ambrientales son criticas, por
su desconocimiento tanto en maghitud como en ccurrencia y
«n ieprcstFacién enalitica.

LLos modelos popolares son de cardcter detcrministico y con
eguivalencizs dinédmicas a estéticas, gus fon validas en -
ciertes casos en gue no se inleraceiona considerablemente
la estructura v la salicitacitn.

Les selicitucicones ambientales gue conuidzramos m&s impors

tantes, son:oleaje, viento, sismo y corricntes marinas, - -

aungne en «l ciaso do plataformss existen ¢iras como las de
transporte, lanzamiento, flctacitn v montaje que en algunas
platmzforma:s pucda ser importantes, en ol 1MP ne osti om-

peranco a investlgar en estos Gltimos asspectos.

11} Olezde y Vientos

"El mar real no puede reostrirgirse 2l comportanmiento de
leves rigidamente detemministiecas gue supeonen genera-
cidn de wovimicntos arménicos planns. 5in endbargo, la
representacitn nediante cste tipo de wodelos, permite una
bucna simplificacidn en los cflculos, y los cofectos ma
didos en laboratorie con olas genersdas de caracteris-

_ticas controladas, coincide bondadosamente con las pre
diccioncs de la tfeoria.



Ectos tipes ae modelos ron Jos gue ne hap dnplomenlada o
proqramma de computadora'en el 114P, sicndo los siguicnies:

1} Teoria de Riry (lincal)
2] 3% orden do SLokes
58 orden de Stokes

opcionales segdn las caracteristicas del olesje conside--
rudos,

La solicitacidbn de cleaje, se ohtiene, convirtiendo las ve-
locidades ¥y aceleraciones pronosticadzs por lz teoriz, en
furrzas con componentes en tres direcciones segfin la foomn
la de Morison, gue son la accidn del cleaje sobre la es--
tructura. '

El programa pucde simular el paso del onleaje sobre la plas
taiforma segdn una direccién elegida, y oen un nimero do pa
sos previsto en fracciomes del periodo. La respuesta pro
porcaionada por el programa no prove amplificaciones diné-
micas, (ue en alguncs casos puede tencr impeortancia ohre
todo en estructuras mis o menos flexibles.

Habhlando en tériminos de olas armSnicas padcnes decir, gue
el oleaje gue Liene mayor amplitud no necesariamente os -
el mas critico, ya gue puede haber oleajes mencres goe --
inclidan oo la plataforma con mucho mavoxr frecoencia, orca
do an conjunto fenbmenos de fetiga, que deberdn tumaree -

en cuonta en cl disefio,

Actualmente en el IMP se cst$ t.rabajando en un programa -
de computadora, gue se basa en los espzciros de potencia

de olends rde maves aleatorios para prongsticar el factor

de amplificacidn dindwmico, y & su ver,cncontrar los ¢o--

furrzos maxinpos con su freceencia de cocurrencia y @si po

der digeflary contra fatiga.

Es necegavio hiratar cn oste pldvraflo la solicitacidm de -~
viento, povgoe el ocleaje considerado oz el generado por
cste cloenenba, ¥ aunpgue no acobtexcan simultdnezmcutoe ol
olenje y vianlo en el mismo sitio, so pusden estohiloonr -
corvelaciones estadisticas en cierta Areca caracterfisticsa
{ribnitaria del sitio.



E) viento, se tralta en el prograna de aleaie segin lo mar-

ca el APY, vy mqu es muy scmtjante il procedimiento seizola

d2 en cualguier cﬁd1go de cunstiruecibn; sin planteamicntoyg
egpecizles por provenir de un hurachin en altamar,

L2) 5icmo

El problema de sclicitacién sismica para ostruclturas apo-
yadas on tierra, tndavia no se encuentry cimpletamente re
suelto, schre Lodo para estructuras conplicadas come pre-
sas, tduzles o esliructures rekiculares de gran tamano y -
en cuanto intervienen dilerentes medios, el problema sa —--
complica, Bn lus estrucluras terrestres por ejemple, GIui
mameiite se estd estudiando la interacci®n suclo-cstructu-
ra y hay gue imaginar cdmo crece d probleomd al existiv —-
interaccitn no lineal entre estructura-pilotes-suelo-zgua
para plataformas marinas. El problema se encuentra cn es
tudio monejado con toda la herramienta matemdtica y numf-
rica de gue se dispone en Ja actualidad, y por lo tanto -
todavia no hay respuestcs categdricas.

Un modela dinfimico lineal zproximado ha elaborado el IMP,

gue consiste en qondensar todos los aroados . de libertad de
la plataferma a Lres por nivel, dos movimienios horizonta
les ¥y un girg, simulando los piloles con resortes linealos
eneryéticamente eqguivalentes,

Es preciso pencinhar gue a2l querer digefar con un esprciro
sismico oz necesavio adaptur o decucly uno para el luary
de interds, tenicudo en cuenta las pewevas condicicnes - -
ambientsles, v oweo gque cste trabajo coveespronderia on Mo
»ico al Institubto de Thgenicria de la UNAM.

L3} Corrienles Marinos :
Las corriantes moarinas estin en general hien definidas y
defeen Lomarge en cuenta oon cardcter poominenie para ouaa
quicr combinacifim de seplicilaciones gue s2 haga para i
o, ohitunidéndooe lus cargas de presidn el mismo modo gue
para, el olezje.

1
=
te

b4) Combinacion de solicitaciones ambiertales
El carfcter alecalorio del olaaje, sismo y viento, forma -
una -huenns kaerna pava crezr un modelo prolabilistice, gue
defina las combinuciones gue debinusarse on ¢l discio, ol
cial Srbord considerar o los evencos wrsledes coro prace---
sos estoesdsticos y por ooasecuoieia a sun combinaciones, -



- B - [EILVRE A

llcgdndose & propaner el paso con gue deba contribtiir o
cualquicr combinacifn, para gue la plotaforma tenga la --
misma confiatilidad estructural ep un cierto tiempe llang
cdo la wida Gtil de la estructura.

En el IMP s2 trabaja actuvalmonte en este tipo de criterio
para racionalizar und tabla de combinaciones de cargas, -
gue sirve para disefar la plataforma gue hasta ahora tie-
ne gardcler ingenieril intuitivo,

c} Selicitacioues de translado

Fste tipo de solicitaciones como se menciond en un principio,
-ge esbin cmpurando o estudiar en ol IMP pera lo cunl sa pien-
san desarrollar fres programas dz computadora, uno gue valore
la flotaciébn y las fuerzms prodicidas por clla, otro, las fuar
zas y troayecioerias del inzamiento de la plstaformn, del cha--
lan al mar y finalmente un tereccro gue simule la aperacifn de
ercocidn acuilica y montaije dz Ta plataforma,

Con los progrimis propuestos y los que se tienen habilitados,
pracuicimnente se cabyen las necesidad2s aclvales para el dena
reallo de expletocibs marina, o lo referenve a andlisis go -
plirtaformas merines fijas.,

d) Solicitecivnes gravitacionsles y d= oporacidn.

Lus sollcilLacimnes gravitacionales y 42 opuracibn gue Lienen
candeter escncinlinente detoerminiastico, oo analizariin esn £y
1le an 1o signionta parte de cste trabajo llomnde disefio,

Pars finalisey esin primera parle delandlisix, es nocesaria -
monacionar gua la ealibracién de pruestros nevlelos matend! ices

¥ ¢l couochmiento mfs realista o las solicltaciones depenic
do up progrena de instrumcetacidén, onfocudo o estos nspectos

que debard llevarse a cabo en laoo platafornnsg existentes v oon
las nuevas,



// FUERZAS N,
_ / SAL.lb,’{_)}

Al

7/[ bIFoRIACITRLL .
@ cewec\Do

INCOGNITH

SouitiTacton 7/
| f"‘;:- E,. }@{ﬁ}r; ; i,f ; ]
. / /

ANA LISAS

TRCITRC LGN FIEWXAL

. % .

| entRaoa ) ;‘?/%E’f e
’ Qe ESRHAT UGS

Simr-‘e..sag_. .

Sonrutasion N
Ll L7 A

A Pt rr—

MO DE LQ

ESTRUCTY PAL LU PRACIIHCE,

IDENTIEICACION DE  MODELY .

FlG 4,



SUE ESTRULTUZA /{' : ” ; \\

l
I

JUR ESTRY {.TU R4 2

.._../—H

508 EITRULTVAA

/l
I/l

L

Sud ESTRYLHURA 4

PrLores
SOR CITweTUiL, E

VEODO  BE

UNIONES

~

-Il-l\

-r'\.

-\

4

SUG ESRUoTy2as Elen e ABAS,



S4

'_‘1-'51;-.!' e g el WY ) -";Ij'

}QVZV\

ESTRUCTURA

e

o
3 RPe90 Ricipo

\

/\/ \\/“ rote

GUIAGD

4 r—

/ PILOTES

MODELDL  £5 TRUCTU 24,

FLATWForpq 4



[ L 9:-}

A
e

SUELO



- OLE

FUERTAS P




5



o8

pE  LBERTRD

o 2 GRAOS
_',I.: e poR  HIVEL

rr— = — sk -vq—'-----—

WL P

e eI -
M

- OOV FARE, THREREE TIhAEE e
1OE p_:,-‘,i;*fe,sﬁ.sﬁ.u'rﬁ AL E\L{}T:

AobElo  DINA el



L

VIR

PRIMER CONGRESD NACIONAL DE INGENITREA ESTIRMCTLRWL —
ANALLSIS ESTRUCTURAL DE PILOTES ODE TRABAID COMEIRNATO
POR FRICCION Y PUINTA.

(*y Jorge Lopex Rios

INTRODUCCION ]
Las plantas petroguimicas v do progese de petrdteo se encuentran cn —
su mayorla situadas en las costas de ruestro territorio, cuyd suelo ge-
rneralmente estd constituldo por mantes potertes da arcilla, compresi-
bie, en donde las cimentaciones dz equipo, edificios y reciplentes pro-
pios de ta industria hay gque apoyarlos en pilotes que trabajan combina-
damente por friccibn y punta. '

Fl andlisis tradicioral de estos clementos 5e hace considerando un me
canisme de falla, o s2a un diseno al limite en el cual se logra movili-
zar stmultineamente la resistencia lateral .y de punta totales del pilote
sin considerar deformaciones en ningdn punto del procesec; este mMeca--
nisme es el equivalente;i un movirmiento de cuerpo rigido del pilote.

Este modelo tan simplista oblige a los estructuristas a analizar las es
tructuras apoyadas ¢n pilotes a emplear mocelos al lfmite, si se quit-
re sor c:orﬂpa.tible: con el criterio dz Gitima resistencia, creando un -
mecanismo dz falla simultines. .

L.a prictica usual, sin embargo, ni siguiera llega a esta sutileza v, an
general, e ermplean criterios hibridos, suponizndo inconscientoemenio
modelos diferentes para pilotes y estructuras, llegandose como roesul
tado Final en la mayor{a de los cascs a un scure-diseno, segln el coe-
ficiente de szguridad adoptado.

[En este trabajo se pretende emplaar un modelo que aunque todaviz ¢g -
elementlal por su comportamicn:a lineal, tormn en cuerta fuerzas y da==—
formraciones simutldncamenta . ‘

£n lus casus reales, si el cocrficiermte de seguridad ha sido lo suficicn
lementa grandz,el carnportarnicento  ¢s pricticamente lineat a un nivel
de un 30% a un 50% doe la carga de ralla, pudiindose emplear para cl -
comportomineio del suslo el mbduilo sccante o tangente, como 5 pue-
da ver en la Fig. 1,

(* ) Subdirecelfn dn _|r'r;]r~,.n‘i‘r3.r"l'a1 e Fmervoolbis
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Ce aste punto en adetante, al {:m*;p::r‘tﬂmiento es r‘adicalmer'lte diferen—-

te, pudiéndose recir que el pmblema es llneal 5010 por incrementos, ©
sea no—lineal, '

El moadelo lineal esté consitufdo por un pilcte deformable axialmente em
bebido en un suelo de comportamienta lineal, representade por un resor
te contfruc uniformemente repartidg tipo winkler,

El tratarmiento analftico se basa en la solucibn de un sistema de dos —-
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, una de equilibrio
. y otra de compatibilidad para partiendo de ellas llegar a la matriz de -
rigideces del sistema, incluyendo el apoyo elaAstico del suelo; este pro-
cedimiento tiene la ventaja de poder seccionar el pilote en el mimero de |

partes que el analista desee e inclulrle diferentes propiedades segin la
estratigraffa del suelo.

L.as ecuaciones menclormadas son;

du _ N
= T EA 0]

dn = — kgt ——{27)
o X :

en las que

% = deformacibn total en cualquier punto del pilote
N = fuerza axial en el pilote en donde se estd midiendo A
KN= constante de resorte a doformacliones axiales daltsueln uniforme-—-—
mente repartido a lo largo del plicte.

Este sistemna puede resolverse mediante substitucibn, llegindose a la
ecuacidn diferenciat

T Eh A ——(3)

cuya ecuacidn caracter{stica es

S - . : .
P. Th = ° (4): _ .
s{zndo sus rafces .
P ] Fu, z - ,I X
ﬂ ~ 1 EA FL EA

St A= .E"f" la solucifin de la ecuactbn (3) sera:
2]

g = ¢ Eh Ax 4 €2 Chax - (5) -'3"

- -



LA

= ~LA ('}LQ t’.hﬁx—%? C, éh?cx)

N= —EA==

Para valorar 1as constantes Cf y Ca, se imponen las condiciones inicia-

les siguientes _ -
) ) TRV

cn K= 0 l N - N',
I- (]

por lo tanta

MR = — lé’.; Shax+ u i ¢hax €

Ny = - 2EA [—- EEA) ChA% + My SH';I):]

1 p{(ﬂ: “lchax_'AEAm 5hAax ﬁ—-ﬂ{s)

El sistema (¥) - (8}, pucde ponerse en la siguiente forma matricial

e (A) - Chax . —_-%%“}}:“*]_(ﬂ
N (%) -2eAShAan  chaxdLNY

en forma simbflica
E(ﬂ = T ':‘-ﬂ éut

T(x) o= la matr-fz de transicibn del sistermna vy ticne gue cvllmptlr con la -
propiedad T(0} = la que en efecto se cumple, 5i se hace x = L

- _ Shal o
He ] ~AEAShAL Chal JL

en donde Ay = 2 (L) Y Ny = N ()

De este sistema pucde cncontrarse la mate{z de rigideces de elemonto, -
despzjando los Larmings de carga en funcldn de tos de deformacibn

Enal

thy = C"h ?' I— Ay :E-ﬁ:. I] ——H=---+~(lﬂ
I‘;l = ',].E.f\ i 4 b o, - -4.:__%\_‘5.-[_ 1y
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.. » —- AEA
| N\ - gﬁlﬂ'. lf.*lr’l ?L.Ml SH;J-L T

N1 = —?E&ShﬂLLM-PGH?L[?EHC&h?LHi—aEﬁ iy
1 —1 . o Eh.ﬂ

- N
Seal — ChE ALl
Sh At

N2 = — AEA 4y — AEA CYh AL w, —(12]

N,z A€A L — CHa AL wty e
1 AEA ShnLH‘ 'AETQ h AL Ly (12)

Comeo la matriz de rigideces relaciona elementos internos o externos,
doberd cambiarse al signo a esta Gltima expresidn

|

matricialmeante se puede representar como

’ L M |
Il Y Hi_’:““‘ ~ &St || 0D
Nof o TSnil crhal |{ M

-
o sea que simbSlicamente

p = Kag

siendo A

- :.-":REL C+hal

Como compraobacifn de la misma, podemos sacar el 1fmite de todos los
términos, cuando Alo* 0, &sto se efectuard con la regla de L' Hopitat, ~
ya que so trata do 1H{mites de coclentes y desde luego

lim K (24 = <. (esiu**a;:a)

P20
AL®0 A L X720 Shx
: Chew + Ch '
L “=o Ch L



. : cth AL — Ao ' .
(b~ gpa } 4 Shal | - B2 — )
ALT0 ShOL Cth AL Al A B

Esta matr{z de rigideces aceplada para cualquier nlimerc de tramos -
puede resolverse con un programa estandar do solucifn de sistemas de
ecuaciones y encontrar deformaciones y elermentos mecénicos en cual-
quicr punto dal pilote.

Podernos arallzar varios casos tebricos e.n los cuales ée supondri por
simplicidad qua el estadoe d= suelo es uniforme v homogenao.

ler ¢caso B
El estrato es infinito,cuande Al —» =0 Cth AL ={.0 4
luege, de acucrdo a la Fig, 2 | '

o jfw) - ) PO
EARA L:.- ,][_ul—l - P:]
‘) = P= &£A ﬂ Uy — = L.
| AEA
eviderntemente u = 0 y consecuentemente Po = 0, en el infinito. Varia--

cifn de la fuerza normal vy deformaciones para este caso, Eegfm se vid
seré:

..-—H?tah
m Ch Ak = T %jm] —(te)
N{ﬂ —2AEA Shax  Chay
P Ax AR T
Mf?‘b = f"'lf.ﬂ r‘:'L\?-L — Shﬁf_l = fir..l":i h‘ T J

w P a-7?% . 06) -
Y = i € - { ) 3

"'—:‘-D
Shat

M) = P [~ ShPx 4+ Chox] = Pe ™ (1)
FPara estas grificas, ver Fig. 3

51 se pudlera decir | gque cuando ™ = 0.1 ¢l pilote 1punf.1e consido--
rarse infinito, valoremos eota X g

GCAF = Pe "



- AN

e " = o R L
e’ = lo .
i
e
\nﬂlgi
| ! :
et = — :
« A log0% ‘\
Ret = 230 |E& ~— Q8) !
kory !
20. caso

El pilote estd embebido en un suelo elistico y su tr*abajo de punta se re-
presenta por un resorte elistico, Kp, Fig.

,

Se puede acoplar la matr{z de rigideces del tramo con friccidin y el re-
sorte de purta en la forma vsual se tiems

| .
' AL h c+h,‘-ﬁL _ :'_'EL_E ] [u‘ - [P —— {149)
‘ Temal  CHhAL+ R, JLT 7

. Puede observarse que el término K pfara es abstracto y lo designareme
de aquf en adelanie por k.

El sistema de ecuaclones por resolver seré:

AEA CHA AL 1y — B5R Uy = P e (20)
EEEE‘FTL W+ (C+'n AL ¥ )u, =0 — ()

despejando de (21)
Ly _ .. o (2]

Shal (dhAL+e)  EhAl & ShAL
sustituyendo en (20)

Uy =

AEA M =

e

il - Ak .
AEACUNALM T AL CRALK B ShAl

- i .
ia (el - ol Y o
AL ( ‘ ChalewAL e ShvAL/

nEA (‘QE%H' e Lk AL am -'.) y
Uy

ThAL Chn Al "5“



')m |+ SWHAL ke Chal ShaL-] ) e 16y
Shal Chal 4l ShAL ‘

AEA (mmw_ chal \ | Lo .
Chal +% Shat .

w = B _ChalL+k Sha
| =

- 2€A Shaltkehal e Ecuf:rd,u_ ? (2

Up = —h 1‘ _
TS TATA ShalLtREhal

FPor lo tanto, la fuerza total en la punta seré:

l |
E-.A Shat.+p ChAL

es ilustrativo verificar que porcentaje de la fuerza super‘lor llega ala
purta del pilute, al cual ltamaremos q.

|4
4= = AL 4% <hAk
Se v& que este parametro depende de las rigideces relativas de suelo
v pilote v de su longitud. '

?Pm’m — k? My =

_— . : AL
Como usualmente en pilotes Al tleride a ser grande, es decir, que £

sen menor o lgual a 0.05 2P | 1o ¢cual se verifica para un vatoryLL = 1,5
se pucde despreciar la cc:-mpanerd:e & ™en las funciones Shi, v Chial
llegindose a la expresidn simplificada

q} - e L 2z '_ RS 2L,
= 2L ¥ -
Ptk ery, e (i I+

que es el producto de dos términoes, uno gus depende de la longitud v -
otre de las rigideces relativas de contacto lateral del suelo de la punia
y del pilote en s, Una manera racional para comparar la rigidez late-
ral contra la punta, serfa encontrar la constante da resorte total do -
friccifn y conpararla con la de purta, a esta relacién le asxgnammc- 5

la tctra m L
= i
M= =\

Vearmos la aplticacibn a un caso practico



I{y

Sec tierne un pilote ‘cuadrado de 35 cms.. por lado y 20 mts. de longitud,
se sabe que para cstos elementos hincados en arcilla 1Ky anda del or--
den de 70 Kgs/em? y Kp = 50 000 Kgs/Cm, luego :
50 COQO 3
70X 2000
: !
Suponiendo para el pilote un mbdulo de elasticidad de 200 000 Kg_ﬂ:mg
y una area de 1347 em®, incluyendo el refuerzo’

=, , .
= 0.
A= jl347k 200000 Qoo 5eq
' AL =\, 01
R - Bo Do ~ 0. 364

137 125

SI"\ ?lL - [,'255'
Chal= 1.5 k ChAl = 0.5%0

er = 3 _ oimm w V%%,
1. 315 _

- utilizando la f6rmula simplificada

4= 2*“-;"“* x0.260 = 0.192 ¢ 199,
“r .

que puede observarse es bastante aproximada.

Se puedeooncluir que para los valores propuestos realmente on los ——
primeros incrementos de carga ol pilcte tiende a trabajar dnicamente
por friccibn.

Como el Ingentero Estruduristalo gue desea para su modelo de cimen—
tacibn o5 poder acoplar una rigidez condonsada del pilote a su parte -
superior, &sta serfa:

SraL + k Conk
‘hlfz-ﬁ{l- = NEL Ch ,-.L-J- o En AL

‘que para el caso teitado serfa la siguiente

: L2nE 4 2 4
= —— "= N ___——----'— e
l"- C.-r:ll“l‘:j- ——— i--_--_|| l""“ . Lﬂ"h +|:|. _*‘r'

i
»
v
)
! ]
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De prusbas hechas en pilotes de esta seccibn, hincados aproximadamen
te & esta profundidad on arcilla en Pajaritos, Vaer,, se han medido las

doformacione:s y cargas obteniéndose un mbdulo secante muy parecido
del antarior para carga inicial. .
\

1
Otra forma de valorar los pardmetros Kn y K, es baséndose en una -

prucba de pilote a compresidn v extraccibn comeo en el siguiente ejerm—
ploc,

Prucba de Jn pilote cuadrado de 45 x 45 ems., efectuada en Salina -
Cruz, Oax., hincado a 8@ mts, de profundidad. ¥iand a extraccidHn 200
Tons/cm ¥ eeda compresidn 500 Ton/cm.

En la Krond.de extraccibn k = 0, luego

Keund = AEA ShAL AL ShaL Eh
ChalL chat L

k.'C.-ahd-: IF:L j ‘ Elﬂl'lL _ -IE!:-

0= ¢chAl — AL Shap ke
Ke
se tiere que resolver esta ecuacibn trascendente para obterer ALy de
ahf I
W

200 oD % 2218
e = 200 o000 74 5 L’.u - E“_. — =
c j [ﬂrﬁ . L . a0

= #Hq5 |1\ kﬁSﬂ;m

ool — 24 AL Shal

o=
. — OL% - p. o054
AL~ 063 NT Taoo
\ca

= i e . T R =
0. 000000 53 = 7228 % 200 00D

Vi -':L ;2%4- k‘&‘/crrt,?—
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ahora a cormpresifn
ShaL + R ChAL
ChAL 4+ ShAL

b oo -CIQO = ')IE-R

AEA=0,000756 x 200 000 x 2228 = 336 874 Kgs/cm

Shal.=0.784
Chal =1.240

1.48 (1.24 + 0.784k) = 0.734 + 1.24k
1,83+ 1.086k = 0,734 + 1.24K
1096 =0.154 k k= 7.11
Ko =7.11 x 336 874 = 2 895 174 Kgs fern

Eneste caso -

7.11 .
q = = 0,744 & 75%
0.734 + 8.816

Adn en este caso de un pilate corto, muy robusto vy UN resorte muy =
rlgido an la purta, el porcentaje en la punta del pilote as menor del -~
que pudiera uno pradecir a simpte vista.

£l comportamiento real de un pilote para Lodo el rango de carga, has-
ta la faila es no-lineal, pero el modelo expuesto pucde adaptarse a ——
eca necesidad o Fforma incremental, valorando 1as constantss de G
te para cada incremoento a partie de pruebas de carga a compresitn y
extracsifn, . . .

El probluma ¢s que adn considerando la cimertacifn de cormportamiocn
to linzal, ol acoplar los pilotes el problerna total se corvierte en no—
linzal con lus consiguientes complicaciones e (nversifin de tiempeo &n el
anilisis.

- 10 -
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CONCL.USIONES

1.

l.es modelos de disefo al l{imite de piloles tan comlnmente emplea

dos, no son compatibles con las de cimentacibn que utilizan fra——
cuenternenta los Ingenieros Estructuristas.

El modele de pilote desarroliado en este trabajo tiene compatibili-

dad con los modelos eldslicos para cimentaciones y predice el com-
portamiento del conjunto.

Este modelo do pilote puede llegar a ser mucho mis realista si se
le asigna un comportamiento no-lineal v &8¢ trata por incrementos.

> ¥
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X CONGRESO FACIOJAL DE INGENIERTA CIVIL
IRTERACCION ESTATICA NO-LINEAL ENTRE ESTRUCTURAS Y PILOTES

Jorge L&ODREZ Rios

Marcial Soto Miranda

1 .= INTRODUCCION
-

La revolucidn quE'SignificﬁfEn el anflisis de estruc-
turas. ¢l uso de la computadora, llegd a modificar r%dicalmente-_
en unos cuantoé afios las raquitiéas tenrias.linealEE que se haf
bian desarrollade durante cuatro ;igles. haciendolas pricticas-
¥ aplicahles.a problemas rutinarios de estructufas que de otra-
manera quedaban en una presentacidn académica en las escuelas -
da ensefianza superlor.. El andlisis mat;icial quedo précticamen
te desarrollado el siglo pasazdo con Cayley, Hamilton y Sylvester,
pero no se habia aplicade al andlisis lineal e sistemas por ser
impr&cti;o ya.que'nn se contaba con la.ayuda de las computadoras.
La primera aplicacidn dé esta técnica se desarrclld en sistemas-
eléctricos, de donde, por analogia se extrapolé a estructuras rg
ticulares, por lo gua su aplicacién fué inmedi;ta Y su desarro -
1llo explesivo, - o ¢

" En el ca:po‘de las estruéturas veticulares se logrd in
tegrar una teoria lineal de pegquefias deformacicnes a nivel gene-
ral, aplicable tanto a problemas estiticos como din&micos.

Al visualizar la gencrelidad de las teorfas matricia -

-1 -



115 .
les lineales 2l principio se tratd,. dado su atractive, de gx-

tfapclar estas técnicas a los prokblemas del medic continue,
con principios varacionales y luego con métodos m&s generales
de les matemélicas zostractas, que tuvieron sus antecedentes-

en Ritz y Galerkin, originandese las técnicas del elémento'ii

’

nito. ‘ '
A partir de este momento las ambiciones de anélisis

lincal de los Ingenieros més o nenos estaban colmadas, pero -

o

al tratar de diseflar optimarente los Cstructuristas, se perca

taron que este Lipo &e modelos dnicawente predecia el compor-

4

tamiento inicial de las estructuras ¥y que era tin conservadora

su extrapolacién a deformacione= medias y grandes, gque para -

un disefio racional sencillamente era inaplicable ada con ---
aproxiﬁaciones propabilisticas. Por esta razén, se empezaron
a estudizr modelos més congruentes con la realidad, los cua -
les se han englobads en la palalra "no lipeal®, sin tener otra

carzeteristica que Lz gue indica su nombre.

La no-linezalidad puede ser expresada en 1@5 proble-
.ﬁas del medio continuo de dos ﬁanuras. la prizera geﬁmétrica—
¥y la segunda en el cﬁmportamieutc del material. Estos proble
nas pueden traterse por separado o de conjunte, segin la e
presentacidn gue quieré darse al mﬁdclu. .

Obviamente, cualquier p:nb]emé no~lineal es una su-~

cesidén da- estados lineales coms un2 buena aproxinecién, lo —-

- 7 -



. lib
cual puede intuirse doc problemas clementales no lincales. Los.,

wu b am

nétodos més comunes para reseolver este tipo de problemss son -

los incrementales y decremantales gue se bzsan en soluciones -
lineales por incrementos. Existen otros tipos de métodos am -

pliamente cdesarrollados de tipo iterative mids geonerales gue --
los anteriores, por ejemplo el de Newton, pero son necesarios-
requisitys-més estrictos para su convergencia por un lado ¥y —-

por otro, no dan una idea fisica del proceso como sucede en —-

los incrementales o decrementales. Por otreo lado, en los méto

dos muy generales, como por ejemplo, los métodes de Hewton. es,
necesario conozer matemfticas abstractas avanzagdas como soh -~

las derivadas en.el sentido de Frechet, lo gue los hace impopa

lares. )

2.- PLLETERMITETO DRI, PROZLEMA

Cuande s pretende incluiry ¢l suele on el zrilisls
de una cimcntacidn, el modelo més elemental ¢n simularlo me ~—
diante rcsortes independiﬂn&eé. Este modelo fué ideoads por --
Winglcr el siglou pasado. Casi al mismo ticopo, ai‘resqlver ——
Bousincsq €l problena estitico ﬁe urn semi—esﬁacio qléﬁticn, Se
entonird gue las distriboaciones de esfuerzos pera condiciones-
de defcrmncidn dadas, como puedehser wna placa rigida, d;sLn -
b$n mucho de las sunuestas anteriornente, ﬁl grado dﬁ_obtenur-
s¢ esfucrzos infinitos en las esguinas de coutacto con el she-
lo, debido a guc 51 :onniﬂerar el ﬁcdio conkinue se ve afecta-

-3



dﬂ,.pg:flﬂ nenos en ﬁégriﬁ{.ﬁasta el infinéto.. h}'gregqnger
modelar mis realmente al suele, se introdujeron mocdelos e;ag
ticos perc con resortes acoplados {modelo de Bousinesq), los
cuales trahbajan con resortes equivalgn;es a areas tributa --
rias. Dentro de este mismo grado de aproximacibn puedeﬁ_meg
cionarse los mcdelés ideados por Vlicsov, gue se manejan con-

modelos eguivalentes tratados variacionalmente.

Uno de los principales defectos de estos wodelos -

4

elésticos, es que en la prictica muy pocos suelos se compor-
tan lincalm:nte, a no ser gque los niveles de esfuerzo sean -
muy paquefios, siendo esta una situacidn’ poce frecuente en ci
"mentaciones, salve las cimentaciones de maguinaria, donde el
problema dinfnico dawi%a el disefo.

En la mayorfa de los suelos, tratandose de cualguieyx
material cchesivo o g?anular, las curvas esfucrzcs—éeformacig
nes son, en el meior dellos caszos, curvas de sequndo gradeo y-
cn general tieﬁEn leves exponenciales. Por lo tante,-la in -
teraccibn suelo-estructura solo se verd rePQEEQntgﬁg con mode
los de suelo ncﬂlincalesr§copladus a éﬁtfucturas_ﬁue pucden o
no sér lincales.

En @l caco muy E%p&qial de uiméﬁtaciqnestpilctead&ﬁ.
se pueds Jdecir que quien gobierna las defcrmacinhes e? el sue

Lo, volviendose a generar leyes no lincales de coxzportamiento

sfuerzo~deformacifn, Por otro lade, el comportaniento de -=

- 4 -
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”lloé-ﬁilﬁées'ds muy suceptible a ¢argss ‘horizeabales por lo:qgue |
ia,no linealidad se manifiesta notableﬁente. . .

En uﬁ conjunto de pilotes gque séstiene a uﬁa estruc-
tura, el fenfzeno de la no linealidad no es muy impértante, yé
-qﬁe si lo que se pretende encontrar son las fuerzas internas -,
an la estrﬁctura, la hipdtesis de empotrﬂmiéntu en 1ns.pilotes
funciona razonzblemente . Silel propbsito es tener idea de les
deformaciones, entonces 51 no pucde xecur;ir;e a simﬁlificacig
nes tAn burdas como el empotramiénto. Por otrn lado, la inte-
reccidn de und estructura eléstica con wn pilote no lineal tie
ne como resultado uﬁ comportanienta no~lineal entre fuerzas vy
desplazamientos,. En este trabajo se explica primeroc &1 proce-
dimiento incremental para atacar el problema no iineal Y s¢ -=
ﬁrésenéa el modelo que se empled para un caso en particular,

comparandose los resultados de los dos enfogues lineal y no 11

nezl para podex enijuiciar los dos plantedmientos raclonalmonte.

3.- SQLUCTION DET, PROPLEMA

Para resolver El:proﬁlema plaﬁteadé gue consiste en-
supuler gque ¢l comportaniento del suele e8 no lfn&al Y se dasea
hacer su accmplamiento al pilote, aceolando posteriormente &€s-
te a la estructure, se dan a continuacidn varios métodos pcsi;

bles que se zplicardn dependiendo de la magnitud del problema -

en lo referente a pfirero de micnros .

N A L LT I
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El primcr ol ada cnnﬁljhe en planicar todo el sis-

Y omom . e Pamtera e ey he ot
' i, N ., '. - .. .., L

tema estructural por ;E;nlvcr lnciuj ando los pilotes y el -
suelo (Fig. 1), couo pueden ser reticulas de cimentaciones -
no muy grandzs Y estructuras con uﬁ nimero peguefio de cru -~-
Jias vy n1veles gue no .agoten la memoria central deila compil-
tadora en la cual se trabajaré el problema. 5e requicre de-
un programa guc resuclva proBIEmas lfineales con 165 grados -
de libertad descades, de 1cs1cualcs se seleccionan los que -
serdn no-lipealas y se darén suslleyes de cnmp;rtamientq.

La 5nluc16n del problema se hace mediante incrementos lo su-

ficientemente pequcfios para considerar que ¢l modele dentro-

@z ellos es lfneal:, De esta manera el resuliado final es -~ -

una sucesidén de estados lincales con diferentes caracteristi

cas elé&stico lincales.
El sogunrdo método consiste en aplicar el métode de

sub-estructuras, i la estructura gue va a acoplarse al sue-

lo © a los pilotes es de gran tamafio. Se¢ considera a la es-

tructura total dividida en dos partes: la estructura propia--~

mente dicha y el modzlo de suclo o pilotes; esto tiene la —— °

_gran ventaja que si la estructura de acqplaﬁié5£p se .conside
ra de corportaricnte lineal sus ca;acteristicas permanﬂcen.—'
constantes durante tndo el proccsﬁ.de andlisis (Fig. 2}. El
modelg de suelo y pilotes se considera en su totalidad y de-

@sta mancra perranuce prescente cn £odo @l proceso de andli -

Y m e

-t
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I El tercer néiodo consiste nuevissante en enplear ol
Imétodo do sub+éstructﬁras, sqim gque en este caso se conden -
san estructura y suele 2 la frontera de interés, gue es la -
unidn d2 suclo o pilotes con la estruztu-a linezl. En estz-
caso, la matriz de rigideceg conrensada que represénta al —-
suelo ¥y 103 plilotes se¢ obtiene para cada inc;ementn ya que -
as diferente en-cada uno de ellos. Por 1nltanta, se obtie -

nen respuestas escalonadas que sumadas don la configuracidn-

final de fuerzas y desplazamientos.

4.- EJEMPTQ DS RPLICACION B

-

4

El ejemplo cscoéidﬁ para la zplicacidn de los con-

ceptos antericores es ;na éstructura de una platzforma marina-
acoplada & pilotes, cuya profundidad es de 40 meiros. E1 pi-
loﬂ% se ha Qividido en 5 tramos donde se concentran resories
de comportamicnio no~lineal con una ley porabdlica de esfuer
zo-~deformacidn (Fig. 4), la cual se ha engogido con el vértl
ce En“Sg para qué el modulo K sea nulo y de 2hf en adelan
te poder extrapoiar un comportamiento plastico. TFer otro la

"do, la tangeate en el origen represzentaria el comportamiento

4
»

lineal con Ky, ademés, la curva queda definida con Kg y pues

ko que L puede deaducirse a partir de la suposicidn que en--
o '

—_ A

este punto estd el vértice i, - Kn By
-l
Los cabtos piara los resortes (Pig. 5}, =on los 51 -

. ST B
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L%restrqctura ¢s metdlica lo mismo que los'pilotes.
COmo ©S usual en el caso de rlataformas.

Lﬂs.ﬁniccs resortes no lingales guc se consideraron
_en el suélo gson los horizontaies pprlser los més_éritiaus v -
para no.comvlicar domasiado el ejemplo, pereo do héchﬂ puede su
punerse cuialgquicer grade de likertud, inclusive a le largo del-
pilotc pava simular el trabajo del pilote por fricecidn.,

En la figy. 5 se presentan los dates de estructura y-

pilotes v en lag fiys, 6 v 7 los resultados del proceso incre-

montil conforme s¢ ha cargade la ertructura.



L1n

LIS ONES:

4 [ . . . L
SR A e e R e R Bl el TR e TS LU BT e L L R P BT RO
- - . . Pa— ' [ A . am . . - L ek, L - - . R cu R
" - ‘. N ' . Lo 3 |1“.i_ i ] : - i -:4 L LI..'J.- L T P 1;"'“"-‘

1.~ Camo puzde apreciarse en los grificias compurativas presen

tadas, el anéliris no lineal predice deformeciones y mo -

y mentos flexionantes muy superiores a les del lineal para-

el an&lisics estético de interaccidn suelo-ecstyuctura.

2.- 5i sc dicefie un pilote con el ¢riteric tradicional del ané
lisis lineal y un ceeficiente de scquridad, .es posible gue
este Gltimo sea insuficiente para rvesponder a solicitacio-

nes laterales eventuales durante su vwida 0til.

3.- hdemés de versc afectado ¢l pilote por cl comportamiento -
1o lineal del swelo, la estructurs toambién sufre estos efec
tos gue para el ceso del ejemplo presentade ocurran-hasta -

el nivel -6.50m. aproximadamente, es decir, casl teda la -

cstructura.

4.~ Es recomendzalkle, para un estudio posterior, acopiar los re
sortes o linea .es como acontece on la realidad y estudiar-

la etapa de descaryga y su influencia en la ostructura anall

zada.

N

Al f L T kT P R M S, I T N AT L LT T e e AR L I e Y S T



Y
' .l-ﬂ.l;‘
BRI ""-‘\1*“\ ':‘1- .**-!-.|-1.'.|"--"""-""h #1-1l-.- R
R = Iy, r‘_hﬂ"‘h,ﬁi:_'n"- -"ﬁ -'—'Irll""'-"“[ P N
e e P
'

PNy

v el e
.J--""‘\n-T PR
£

S TR iy e Vgt e
b= ] g o e o e i,
e .Hil o [ b I & ah ‘\ '”'"'r"'-"‘l. “; LRI \_.;"_4 ,,-1\-’!‘_,.115-,_. rl'F'-* 'h“{"# v -
f’\/\ N

? ESTIUCTURA

Do / PILOTES

{M’\ W

MODELQO SUCLO

Fig. (1)

Método

Mztriz conéensada dc
cebtructurs
fl\*! S AL S

-
:Lﬂ —. - Fuevzans couivalentes
f"fg ) de la estructury
!l P
Hanad
‘ \}

hitodo 2



_ L Pucrzas eguivaleontes 1-;.
]

-...,.J - —_—

IFRITIRY ¥ »'1.-‘-'- trmata 3 S Ao
: i .I'|.IL l'tl:-.;':";'rcr .‘;a'\.-[lq']da '] 1T'
*, estructur )

B ALY 3
. ' [

C, T patriz confensada no tinazl
de pilotes '

(ig. 3) a .

MEtoda 3

T )

P&

VERTICE !Tﬁ ' o o
T — — __gl_ - }PH = KQSH B

i 2

|
PLRABOLA . 'P3

-

Fovaeidon d- 1

[k

cuIva P-B .'P"" Ko ¥

1 " - s Y
cuxva XU Ko Koo' 1= E?__ :

:.—I

Fouaolfs e

El

(¥, 4)



v 1z |
I 12000 i

s M MM

1- 15000 ¢m*

[

|
I- zasg_g_g_r_(._-* N 4 :

|

220000 St

e LECHO MARING

L
T tade s

! 5
A . r
1 h ) i S—M—"

CADLCTLRISTICAS GEL.  EJLI4PLO
(EPLATATOLMA  MARIMNA  PILOITADA)
(Fig. )

- 17 -



14b

R

'.'”‘; /‘-\_

D

”‘,/ AN

LIkERL

LUMLITEY
WU LT EAL

LIS

DISZFEAND DD LOSPLARANMIENT0S EN PILOTES

-

Frat o _ -y
LI’ e Wt

13 -




¥
. "
L LY
T T vy
4 . ¥
. [ 1“-'{:. 1
. - =
- . ) o
|""‘ -7 " .
BRI CNC
. trIow LV et .
: ) o Tt s A - -
N AR E
.. v
RENEY

v
.
L -

pamemm T

LT

-
-
(L ra=
.ﬁij'l'.':' -*rl-"

=uinh:

= ar e - Came
-

a_paipt b

- f

B e'r

‘::_—{_: i ——
Fadiiiie -2
_;_,*'..:.1: S B
| -y
PP
b N ke ﬁ.
' h _:" PR
) 3 '1._,:,\‘:&_#—{;
PRATAS g
radt ey | |
e T 3
. : :
e pLEFIDH AR U
1 -l =
e o8 N e ISR " > .
.zll-\‘h. + .r {‘.1 {‘ j'}

- }.rr b



XTI CONGRESO NACIONAL DE INGEWILRTA CIVIL
DEL 26 AL 30 DE NOVIEMBRE DE 1979,

EFLCTO DE LA RWO-LIWEATIDAD DUI. SURLD EW LCL CD.‘-!POR'.I'MIEHTD DE
PILOTES PARA PLATAVOURIIAL MARINAS,

-

Jorge Lopez Rics. (%}

('} subdireccifn de Ingenierfa de Proyecte del Instituto Mexicano
del Petrilen,



"TFECTO DE LA NO LINFALIDAD DEL SUELO EY EL COMPORTAMIENTO
DE PILOTES PARAR PLATAFOFMAS MARINAS",

(*) Jorge LOGpez Rios,

INTRODUCCION

Las plataformac marinas gue se¢ han igstalado en la Sonda de
Campeche, son estructurés reticulares formadas con tubos de
acero, soldados en las juntas a canutes de mayor esnosor,
que tienen el fin de disminuir los esfuerzos de éenetraci&n
que los tubgsiinﬁfdcntes sobre 1os transversales le prnpcfh
cionan (ver fig. 1}. La reticula tiene como bass 1los tubos
1lamados picrnuﬁ de la subestructura, gue scrviran de gula
a la instalacifn de leos vilotes, ouc scran la unidn entre
1z plataforma y el suelo (ver fiq. 2). A diferencia 4z la
mayoria de las cstructuras pileteadas, el apovo nrincipal
de 'Ja subestructura sobre los pilotes se enceentrz localiza
do ¢n la parte superior; por lo que se pucde decir gue la
Subintructura "cuelga® de los pilotes: no asi la estructura
quir 5irve para transmitie lag cargas de destine directamen-

te sobre los piletes. Rl mnarcarse la diferencia anterior

ﬂ'
[

trabajo de los pillotes, es radicualmente diferente al res

Lo de las ostructuras wiloteadas convencionales . de tierra.

(*) Subdireccisn de Ingrnierfa de Provecto <ol Instituto

Mexicano Jdol Yotrdlao.
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__El .conjunto de pilotes, tiende a ser converdente con el fin
rde obtener estabilidad de)l conjunto, mediante ¢l trabajo
axial del piloﬁc unicamente, sin embargo al plantear el oro
blema tridimensional con’ los seis comoonentes do desplazae~
micnto, ¥ sus correspondientes elementos mecdnicos, s ob-
serva gue existoen fuerzas ¢ortantes y momentos flexionantes
relativamente grandes, gue hay gque sopoertar en la iﬁterfase
donde cl pilote penetra en el lecho marino, lo cual obliga
al-aumentar el espesor do la pared éeI pilote, en una.prc—
fundidad suficlicnte para gue cste efecto local se halla 4i-
sipado. Como cl pilote es prelabricado, £5 necesario gue .
se hingue o especificade on el anblisis, logrando que los
esposores previistos queden en las cotas donde se requieren;
exto da origen 4 que tenga gquo revisarse el hincédo del pi-
lote, con aifcerchtes matinetes para garantizar la penetra-
cifin totalléspgcificnda cn el suelo.

‘Los anilisis eonvencionales para estructuras se hacen- 5upo
nicnde modelos de comportamients olisticeo—-lingal incluvendo
al suclo, lo cual es vatido para enfuerzos ¥y deformaciones
'pnquuﬁas, cdentre de log limites raronables do cosficientes
de ueguridad fgue se acotlumbran, En los pilotes de plata-
formas mn}ingn del criterio anterior ya no o5 aplicable, ya
que Par un iado las dafnrmacionoﬁ ¥a ne pueden considerarse

pequenas, respecto a la rotroalimentacidn de cargas, y por

otro el suele no myede considerarsce eléistizo-lineal, yva --

-7 -
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que los estratos superficiales lleqan a desarrollar toda su

resistencia para solicitaciones como olcaje, ¥ sismo.

PLANTRAMIMITO DEL PHRORLEMA

-

L1 método Lradicioval para el anflisis de pllotes o cimenta
cliones apoyadas. sobre el suelé, os un modelo de £uﬁdaci6n -
elictica que se ha adaptado a fundacilGn no clisztica, médiag
te parimetros de curvas de reaccifin repaciidas fontra defor
maciones del pilote gue son facilwmente fdentificallaes, me--
diante las pruebas de rutina de 105 eskudios geotecnicos,-
coma puede ser la-prueha de compr&sidn s5in confinar para --
arcilles, vy el dnqulo de friceifn interpa para nmaterizles
granulares; (fig. 3} que variaon de acuerdo a estas propie-
dades en cada estrato. Bl ajuste empirico, se ha efectuado
an pxthas hechas o wedelos o escala natural, reproduciean-
do la curwﬂlﬂe moutntos flexionantes, gque se hia registrado
mediante una instrumentacion adecuadn del pilute, mara dife
yrountes niveles de caroa; que ftoman cn cuchta el efecto de
nuﬁa_superfiéiul de 1y reaccidn del suclo,. asi como una ~-

vaquivalewsia por carvga ciclica.

5i se considera gqui tede lo anterior s digno d¢ tomarse en
cucnta, cuiando existan deformaciones rolativamente grandes
del pilots, se prevee gue deberi tomarse en cuenta tambitn,

el inercmento de flexiOn por pandeo, © Sea un andlisis de -

- 3 -
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segundo orden, para chtener elemgntos mecdnicos confiakles a

lo large del pilote.

CONDICIONES DEL SURLD EM LA S50iDA DR CANPECHE

Para obtencr una idea del comportamiento del suelo como apo
yo el pilote en la Sonda de Campeche, es necesario hacer -
una hreve descripeiln de las condiciones de resistencia y -
deformabilidad gue reportan los cstudios geotecnicos en es-

ta Zona.

Lxiste una capa supcrficial vafiable*ﬂerﬂ a 18 m. de prﬁ?
fundidad, cuya resistencia al esfuerze cortante varia lineal
moenle de 0.0 a 2.5 tnnfmz de la superficie hacia abaje. Sub
vacente a ente estrato, existe ano de arena cuya resistenciz
y riyidez son pocho wnyores al anterior, y de zhi hacia aba
jo ue alternan costvacos de arcilla y axena, cuya resisten-
oz ovan on aumento con la profundidad, tanto para
mavimicnlos lateoralesn, como axialen dael pilate, 1o cual Ii-
nalmente ropresenta cierkas dificultades en ¢l hinzado, que
pundaI5Er perfectancnle superada con el eguiro adecuado de

hinga. | {ver fis, 4,5 y 6}).

MODLLO MATEMATICO DR JIRTEPACCION KSTATICA PILOTE-SURTO

LY

L) medelo vmpleado para interaceifGn estatica vilote suelo,
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considera la rcaccifin no lineal del suelo, representado por
resorles discretus concentradoé en puntgs clave del cuerpo
del pilote, como pueden ser los’ camblos de estrato; o bién
donde s¢ marca un compeortamiento diferente para laéﬁcuIVaé
p-y U t-z., Para el pilote la retroalimentacisn pmr-pandeo,
50 ejer?e mediante unh tratamiento continuo en el campo ‘de
"la barra, a traves de la obtencifn de la matriz de rigide-
ces modificada, via la matriz de transicifn planteada en el
espacio tridimensional, con seis grados aellibertad por nu-
do. El precedimiento numerico gque se siguid fue el incre--
mental efectuado,mediante cinco incrementos, habiendo come-
probado previamenté que este nGpeoro es lo suficiehtemente -
grande, para legrar buenos resultados. Para fines de apli-
cacifin en base a lo anterior se elabor en el IMP un pro--

gfama de computartora llamado UN-PI1~PLAT,

RESULTADOS DLL ANALTSYS

Los resultados obtenidos mediante ¢l programa de computado
ra UN-PIL-PLEY, s2 resumen en las figuras 7 a 9, en donde
se examina principalmente la disipacidn del efecto local
de flexifn, inducido Por el momento flexionante y la fueyx
za cortante, asf como la fuerza axial de aéﬂyu, a gqrtir -
del lecho marine hacla abajo, para algqunos disciios de pi~=
lotes que estd efcctuands el IMP para el proyeccto de plata

formas netilicas e produccidn, aue se logallizar-i‘en l1a --
f -
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Sonda da Cﬁmpeche.
De la ob:ervacifn de las ordficas, puede verse que la disi-
vacifin de fléxiﬂn por efectoe de los elementos mecinicos de
la interfase entra, Sub-estructura y suﬁlﬁ es mﬁs 0 menos
rapida, afectado vnicamente la.parte superlor del pilote -

‘donde hay poco apoyo del suelo,

! . .
Tambiln ¢s posible visualizar gue ¢l efecto de retroalimen
taciOn dn pandeo, 0s predominante s?hre el efecto de defor
maciones pequeniss, por lo mepos en el tramo de disipacidn
de la flexifn hasta que encuent;n apovo en estratos mis --

profundos y mas rigidos.

CONCLUSTONES ¥ RECOWENDACTIONES

1.- Para cohtcner cotau canfithﬁs de.comportaniente, tanto
en defoprnacitn como en eclementos mechinicos e los pilo-
tes de nlataformas marinas, or necesario efectuar un --
anflisis no lineal tante epn cowmortamiento del ﬂuelo; -
como en rolbroalinmantaciln por pandeo del pilote.,

2.=- Un apoyo lateraol, real del suelo al pilote so ehliienc
para extratos vprofundos, ya que superficialmente los

estratos son demasiliado Blandos,



3.~

'El andlisis de segundo orden cn el pilote, es ohligado

tunto-pnt las deformaciones gue se obtiencn, como bor

el niﬁélfﬂé'la fuerza axial con la cual trabaja.

N - "
- At -

S¢ recomi&nua gue ulguncs de ]cs pllotcs que %p estan

hincando’ en la Sonda de Campeche, se instrumenten pa-

L ot . ‘."t-.‘r L}

. ra verificar-tmdn las hipoteﬁis de 105 madﬂlﬂr de --

* KA L % .
,1'

anfilis i., con que han. sidn dlfcnadoé

- - '_..' "P.; - -

3"1'

L r
- !
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INTERACCION MO LINEAL
ESTRUCTURA-PILOTE-SUELO

El descubrimignto de yacimigntos petroleros en la Sonda de
Campache, anging en México, el desarrolio de la tecnologia de
explotacion fuera de la costa, por lo que el Instituto Mexicano del
Petrdleo, ba generado una serie de programas de computadora, que
analizan, y disefian plataformas tubulares de acero piloteadas, que basta
abora son ol dinico tipo que Pemex ba instalado en el Golfo de México.
Denmtro de este grupo de programas, se ba destinado uno al andlisis
no—lineal del comportamicnto de pilotes rubulares, del cual trata el
presente trobajo. En él, se presenta la teoria de aproximacion con la
cual se planted el modelo matematico, la solucién numérica, asi camo

dierses ejemplos tomados de casos reales, y una breve discusién acerca
de fo que pudiera llamarse carga critica en el case de pilotes de

comporiamiento no—lineal, estudiando paramérricamente un caso

da Proyectn
cal IMP
y  especifice,
INTRODUCCION

El presente trabajo, versa sobire ¢l tipo de pla-
taformas marinas tubulares de acero, que se fijan al
suelo, mediznte pilowes de acero, que tabajan pon-
ciptimente poc [riccian, que se estin instalando
costa glucra en ol Golfo de Campeche, para ¢l desa-
rrolle de la explotacion petrolera de México. Estas
plataformas constan de wes partes principales; cuya
clasificacion se da cn base a su funcidn estructural,
la sub-estructura (Jacket), la superestructura
{Deck), y pilotes (ver Fig. 1).

. La funcion principal de Ja subestructura es
contraventear los pilotes desde la superficie del
ag3, hasta ¢l lecho marino, yz que la carga muerta
de la superestrucutra, la reciben dirccramente los
pilotes en su cabeza fijada ripidamente, al punto en
el cual hacen contacio las 3 parics componentes de
la plataforma; paradojicamente este enorme v com-
plicado contraventeo, ¢s el que le proporciona al
conjunle cstructural, las mayores solicitaciones
ambicntales, debidas, a oleaje, sismo y corrientes
riarinas..

YoOL. Xl, No. 2, ASRIL 1580

ALOTES

Fig. 1.— Componentes sitructurales de las platatormas.
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F1 wabajo estructural de csie conjunto, no va

muy de acuerde a su morfologia, ya que su forma
tronco piramidal, esta preparada para soportar
cargas lateeales, con apuyos en su parte inferior, sin
embargo. en este case, los apoyos principales esran
en la paric superior mis estrecha de la estructura,

La funcion principal de la superestructura, se

reduce a soportar las cargas de los elementos que
componen ki estructura, de lo que serd el destino
final de la plaraforma, como puede ser: perfora-
¢idn, praduccién de enlace, habitacional o unz
composicion de ellas, las cuales incluven una serie
de paquetes, que se montan sobre las cubiertas en
sitio, - -

La funcion principal de los pilates, tema cen-

tral de este trabajo, es estabilizar lz plataforma

sujetandola al suclo, mediante un complicade me-
canismo de transmision de fuerzas, provenientes de
‘la subestructura hacia los apoyos rigidos y destizan-
tes, para que luego <l pilete las transmitaz al suelo.

Debe mencionarse que este mecanismo de
reparticién de fuerzas, debe plantearse como un
conunto de pilotes, estructurad, y suelo, en 3
dimensiones, si se quiere conocer el range dentro
del cual, esturdn los esfuerzos en la realidad, tanto
en cl acero como en el suelo,

Fip. 2.— Modelo matemitico da cimentaciones con pilotas
de trabajo axizl Gnicamente,

56

Sobre estz mecanismo podemos indicar lo
siguiente. En ¢l Instituto Mexicano del Pecréleo, se
ha desarrollade un medele matematico que repre-
sentz el comportemiento de elementos de muclles
piloteados, ¢l cual se basa ¢n las hipotesis de consi-
derar a las plataformas que apoyan los pilotes,
comportamicnto de cuerpe rigido, ¥ a los pilotes
Unicamente rigidez axial, pudiendo incidir sobre 12
plataforma en cualquicr direccion {ver Fig. 2). En
¢l estudio del cdmponamiente de este modele, se
llegd a fa conclusidn que ¢s posible encontrar arre-
glos de pilotes, con cierza inclinacidn, que hagan
que la plataforma sea estable, Gnicamente con el
trabaje axial de los pilotes. La forma de comprobar
este resultade, para un cierto caso especifico es
construyendo la matriz de nigideces del sistema,
que siempre es de orden 6 y verificar que el decer-
minante no es nulo; si Jo fuera, todavia con esta
misma martnz ¢s posible conocer ¢l grada, o grados,
de inestabilidad cinemdtica del sistema, mediznte
los vectores no nulos del sistema homogeneo.

El planteamiento matricial es el siguiente:

{ix1] K =k, = rigidez #n la cabeze del pilote (1)

k, = rigidez axial individual por pi-
Iote que incluye al suelo (2)

conversion a un sistema peneral, mediance el vec-
tor.

(1x3tg =0, &) {3
“1+ By ¥ cosenos directores del pilote.
(3x3 K, =7 K, 7, =k, 7, 7, )

Impasicién de movimiento de cuerpo rigido
en {a cabeza del pilote.

como: -

ol
b4
—

b, = 'I'{'l 51 (5)
fuerzas y deformaciones en la cabeza del pilore.

REVISTA DEL INSTITUTO MEXICANG DEL FETROLED
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to b, = K& ®
S |

P

S -

 fuerzas }* momentos s¢ relacionan por:.

Ei
SRR CEER N M ) W EL
R e . .
endo
j::-.. "- -I- T 1] - Y
,__“.-. . : [313] X =] o =X m
LI . ) DA

uego la marriz individual del pilote referido 2 su
abeza. |

oo : I
' -— ]
L ‘1_{1- X 7yt o, (1X]) (8)
-1 — -t - |
KI_ ,?l N 'il. qi xl m}
X\mu, X i 5X

a matriz general del sistema es:

A SR X

-3 |

Ke YK m

Tt
‘ ‘ (o)
- lxiﬁ:’i Exlqlqlx|

Sidec. K ¢ O el sistema es estable.

Si det. K = O ¢l sistema ¢s inestable
/ es posible encontrar Kd = 0,dfo; d=
grados de inestabitidad.

Estzs conclusiones, de hecho plantean Jz posi-
ilidad de que si los pilotes se consideran mucho
nas rigidos axialmente que a flexion, y si a la
ubestructura dada su rigidez axial puede conside-
irscle movimiente de cuerpo rigido, exista um

OL. X1, Mo 2, ARAIL 1980 . '

1.4:‘

distribucién y enentacién de ocho pilotes, que Jo
dé estabilidad a la plataforma con sdlo el trabajo
axial, de los mismos. En el caso clisico de platafor-
mas marinas tubulares de acero, existe una linza de
convergencia de pilotes, lo cual la hace vulnerable a
efectos de flexion. Desde Juepgo cualquier nuevo
arreglo de pilotes, debe tomar en cuenta todas las
tfases de factibilidad, construccion y uabajo de la
plataforma para su proposicion,

Debido a la circunstancia antes descrita, y a
que las hipoeesis.de rigidez supuestas en la tearia
anterior, no se cumplen rigurosamente, para una
teoriz de flexion tridimensional, se generan flexio-
nes en la parte superior del pilote, mientras se regu-
lariza la fuerza axial, por lo que es necesario resol-
ver e} caso general con apoyo lareral del suelo que
se describe 3 cononuacidn.

PLANTEAMIENTO Y SOLUCION DEL PROBLEMA

Lz mancra de obrener algin resuitado confia-
ble sobre esfuerzos y deformaciones en pilotes
sujetos 3 cargas latcrales, es mediante un modelo
matemdtico no—lincal er deformacion para el
suclo, ¥ considerar la configuracion de deforma-
ciones para cfecto de cargas dnicamente; esto
quiere decie que la m2iriz geomérrica no se incluye
en ¢l andlisis, ¥ que la tearia lineal se puede aprove-
char para efectuar un planteamienta tncremental,

El tratamiento tradicional de pilotes s¢ ha
hecho en base 2l método de diferencias finnas en ol
cuzal se toma directamente en cuenta la curva p-y
¥ la retroalimentacion de fuerzas por deformacion
de la barra, debido a la carga axial. El procedimien-
0 numérico €5 de Lpo itcrativo particndo de una
configuracion dada. pero la convergencia es condi-
cionzda y ¢l ndmero de segmentos o su longitud
deben ser apropiados para una buenz representa-
cion del fendmeno real,

El ratamiento numérico del modelo matemi-
Lito propucsto cn este trabajo es radicalmente dife-
rente a lo descrito en ¢l pdrrafo antericr como sc
comentard enseguida.

fl modelo consiste en ¢l tratamiento dnica-
mentc del pilote apoyandose en las curvas p—y del
suelo, ¢ste ratamients cs tridimensional y consisie
en emplear €] método de tigideces en forma incre-

57



Fig. 3,— Modelo matamsitico para represantsr los pilotes y
welo adyscents. )

S , 4

mental, para diferentes niveles de carga, y en forma
iterativa para Ja solucion no—lineal de retroalimen-
tacidn de carga axial, para lo cual es necesario
discretizar la longitud del pilote en tramos, entre
los cuales existen resortes discretos de suelo, plan-
tedndose la retroalimentacion por pandeo en forma
continua para cualquier tramo (ver Fig. 3).

La discrenizacion de los resortes del suelo a
parur de lzs curvas p—y cs relativamente sencilla
temando ¢n cuenta la longitud tributaria la cual
representa, pero ¢l tratamiente continuo con retro-
alimentacion por fuerza axial es digno de descrbir-
s¢ con cierto detalle, lo cual se hace a continua-
cion;

El sistcma de ecuaciones diferencizles que
debe resolverse, romando en cuentg la retroalimen-
"1cidn por pandeo sin carga intermedia es: {ver Fig.
PR

dv an
O

dx

do M a2
dx El ' !
dt
——==-¥.+Pg (13
dx

v 0 14
o= - {14}

58

—

Fig. 4.— Modelg maiemitico pars ol andlisis de barrss, in-
tluyendo pandso (2o, ordent,

es decir:

v 01 0O o v
d D -0 -F’ 0 0 (15}
dx | B OP O -1 M
v oo O L4 v
cuya ecuacibn caracteristica &n v es:
d* v d¥ v
+ Al =0 {16}
dut dx?
sicnda:
. AT - (a7
El

cuya solucién gencra el siguiente sistema:

AREVISTA GELINSTITUTQO MEXICANC DEL PETAQOLED
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sen Ax cosAx x 1 C,
o ] Acoghx -hsemdx 1 O C, (18)
M P sen Ax Pecosax G 0O C,
v o Q P D||lcC

Para vzluar las constantes imponemos condi- |

ciones iniciales en ¢l sistemaen % = .

v (0) v, 1ol c,

& (o) a0l gj]cC
=[%i. 2 (19)

M (o) M, a FPo o CJ

¥ {ao) v, oo P o c,

S

valuando las constantes se obtiene ¢l sistema marri-
r:ial:

. R
L a T a - F v!.
\ 1
CI A a F [+ g1
= 1 {20}
C; a o o T_: Ml .
1
C‘ 1 O #-F o VI-
luego de {18} y (20) s¢ obtiene:
A [ Ben Ax  <os Ax-1 Ax-sen Ax M
v {x) ! v
A P AP '
A senAx I-cos Ax
& (x) o COS AKX - ~— = ° 8
P P !
- (21)
P sen Ax sen Ax
b (x) o cos by - —— |i ¥
A A !
-V (%) a o o . 1 v
L i . AL )
[}
eI £5;
b1
T ¥(x) = (e, x) lo} (22}

VOL. XII, No. 2, ABRIL 1980

Bt

sienda € (x) el vector de estado en cualquier sec-
cién xy ®{0,x) la matriz de tansferenciz del esta-
door(a)ale{x)

Parz comprobar el funcionamienta de esta
matriz, podemos hacerlo con las propiedades
clasicas que deberd cumplir la matriz de teansferen-
cia:

®o,0)+,Mc,~x)m & (o,x5) v T{x, xyaP(x,x,)P(x, %))

ademds imponer todas las condiciones de frontera en
los extremos de la barra, y valuar las cargas criticas
correspondientes que deberdn coincidir con las que
sc conocen para ¢stos casos, ¥y por Gltimo, ¢l
im 4 {o,x) debe coincidir con la matriz de trans-
ferencia del caso estitico. Esta serie de comproba-
ciones se satisfacen, y por lo tanto, 2 partir de la
matriz de transferencia, podemos obtener la matriz
de rigideces con retroalimentacion por carga axial,
de la siguiente mancra:

Si a la longitud de [a barra se le denomina i,
luega:.

L ¥, = ED =@ fo,])E, 23

siendo: 2(0) - &,

si dividimos la matriz de transferencia de 4 x 4 en

-submatrices de 2 x 2 se obtiene:

iy B
= qt'!l .:‘]‘2 {24}
rs decir:
v € O, v,
- = _ (25)
7 LPTR P,

siendo ¥, P;;i 1, 2 los vectores de deformacién y
de elementos intcrnos, rospectivaimcite, en el ex-
tremo i, efectuando operaciones, se puede llepar a
despejar ias fuerzas en funcién de desplazamientos,
obtenidndnsa:

59



El - T;‘l{'u , -I.; ﬁl.
. -1 -1 (26)
Fi “$n*Pn ¥t $L%0 %
es decir
P o= k¥ ' (2N

sicnde K la matriz de ngideces

Efecrnando operaciones en la matriz {21)
sustituyends x = 1 sc obtigne:

Al men Al cos A1 Aasadt cen A1
A A Al Al-Aa
S com Af-1 .-.1_“._1.“:-..:_._ j~can! L
(- A A
A san b 1—com Al A senal I—com AL
amo Al=-At Alopakl-san il
con A= —_— 1-tanh | —m——————
A .k
(28)
siendo:
P
- = {29]

2(cos Al-1Y + Alsen Al

La ampliacién de esta teoria al espacio tridi-
mensional ©s sumamente ficil, yz que se trata de
-cciones tubulares.

S
LOCml b
I a i B x don
300 - Eal /
L 3 ”’
3 rooo|——ot
i o7
H
]
b ] 2300
Fig. 5.— Deformacién da ks pilotes
a0
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El procedimiento numérico quc se emplea en
¢l programa de computadora, consiste en dividir el
pilote en un niimere de tramos lo suficientemente
grande para obrener una buena representacién del
apoyo del suclo dnicamente, ya que para los ele-
mentos mecdnicos de retroalimentacién, no impor-
ta la longitud por ser un tratamiente continuo.

La matriz de ngideces de todo el sistema, 3¢
construye mediante la generacion de las matrices
de rigidez modificadas por carga axial de los tra
mos, obteniéndose, mediznte la formulacion (21}
12 matriz de transicibn y mediante ésta, obtener 1a
de rigideces en forma numérica. Se plantean 6 gra-
dos de libertad por nudo, ¥ como no se conoce
desde un principio la distribucién de 1z carga axtal
a lo large del pilote, es necesario efectuar interac-
ciones, partiendo de vna configuracidn inicial que
s¢ obticne de un primer andlisis sin retroalimenta-
cibn por carga axizl; s¢ ha dbservado que ¢! numero
necesario de interacciones para obtener busnos
resultados es de 3. La carga se divide en 5 incre-
mentos y este anilisis se efectda en cada incremen-
to de carga, para lo cual, se va modificando la rigi-
dez de los resortes que representan al suelo, segin
el nive! de deformacion. El resultade final es la
suma incremental para cualquier efecto. Para un
pilote de unos 60 metros de profundidad, y discre-
tizado ¢n 18 partes el tiempo de ejecucion del pro-
grama ¢s de aproximadamente 3 minutos ¢n la
mdquinz UNIVAC 1100/80.

Lt s e S—
I =0 -AD -0 DT -ED Y 00 K O K EX k3 e0D

o0 ,J“'Hf
) A=
..-'"'::’
=) L
il
[] =0 k‘. £y =
; ) 'l--‘-‘”-h--"""‘-\--‘-.-h.| .,
£ | Ry
f1r0e '
wo
PWeitem }

Flg. 6.— Diugrema de mormentos ﬂtx.hmnu: on lod plioter
contra la profundidad.

AEVISTA DEL INSTITUTO MEXICAND DEL PETADLED
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APLICACIONES

. -El andlisis propuesto, se¢ ha aplicado a modo
# ejemplo, a un caso real del pilote de wna plata-
forma, cuyo proyecto se estd realizando para Iz
Sondz de Campeche, y en €] s¢ ha efectuado una
comparacién de resultados de elementos mecdnicos
¥y deformaciones, con dos estudios geotéenicos, que
s¢ encuentran loczlizados a 200 m, uno de otro y
efectuados por 2 companfas diferentes esto puede
verse en las Figs. 5, 6, 7 y 8; |a conclusién ¢s, que
~4 phstante que las curvas p—y son bastanze dife-

\_.ites, asi come la clasificacion del suelo, ef diagra-
ma de momentos flexionanres resulta bastante
similar y su diferenca miéxima no excede un
150}0‘ - —— . )

Aunque el andlisis que se efectiia en los pilo-
tes ¢s de segundo orden, es decir, ya se ha tomade
en curnea el incremento de los clementos mecini-
cos por la fuerza axial, lo que facilita el disefio, es
interesante defectar” alguna carga critica, que no
pucde predecirse con.Jos métodos convencionales
de vigas en fundacién elistica, ya que ef sistema es
no—lingal.

Para este fin, la forma en que sc procedid, fue .

clegit un porcentaje del cortante y momentos fle-
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Fig 8.~ Disgrama de la fuerza axisl #n los pilotes contra
Ia profundidad,

xionante que actda en la cabeza del pilace, y con
estos elementos inorernenter ka carga sxdal, llevendo
una grifica de carga contra deformacidn (ver Figs.
9, i0 ¥ 11), cuando el valor de la carga se hace
asintotica, a algin valor se le dio ¢l nombre de
carga ¢ritica. Por Lltimo, se canstruyé una grifica
de porcientos de carga contra carga critics, lo cual
da una idea muy clara del comportamiento del
pilote altededor de los valores usuales de trabajo
{Fig. 12},

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

1. Para poder cfectuar una comparzcion del
comportamiento de los pilotes en los diferen-
tes sitios, donde se han efecruado sondeos
grotéenicos, se suglere que 5¢ estandaricen los
elementos mecinicos de la cabeza del pilote 2
valores promedie, dentro del rango en que van
a trabajar en condiciones extraordinarias,
también se estandarice para la comparacion al
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Is cabera del pilote para p =100% 0,
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“A SURVEY OF THE STATE-OT-THL-ART IN SCISMIC SOIL-STRUCTURE IMTERACTIOH™

By Ricardu Guzman { 1), and
Ashok K. Vaish (11)

RESUMEN

Coma parte de las actividades de la Seccidn de Tecnologia Avanzada de EDS - -
Nuclear, Irc.. el psitado-del-arie on andtisis de interaccidn suelo-estructura sis
mica ha sido investigadoa. En general, los métodos revisados son aplicables a - -
cualquier tipo de estrutturas ciwentadas en suelos relativamente blandos. E1 ob-
jetiva del estudic fue ovaluar las méritos técnicos relztives de los métodos ¥y su
capacidad para modelzr tridimensionalmente 1as estructeras y el subsvelo, para2 --
considerar movimientos sismicos compuestos por combinaciones de ondas superficia-
le¢ y de cverpo, para rppresentar las propirdcdes mecdnicas de los suelos y las -
condicipnes de enterramiento de las estrucutras. Se discuten los meétodos y pro--
gramas desarroliadous por los grepss de Lysmer-Seed, Lugo-Wong, EPRI-Weidlinger.
Ryesset-tausel y rrazier-Day.

INTRODUCTIOR

fs part of the activities of the Advanced Technology Section of FDS Nuclear,
Inc., the siate-of-the-art in seismic {(dynamic) soil-strugture interaction has
been surveyed. The methods surveyed are directed toward nuclear power planti
cases, howaver, they are applicable to many other types of structures such as
high-rise huildings, bridges and tall or heavy equipmont bolted to their
foundations. The objectives of tha study wore to determine the capabilities
{present and future) and the state of development of Lhe approaches currently
heing pursued, and t0 evaluate their relative techmical morits.  An effort was
also mate Lo estimaile their future acceplability by the indusiry and the
regulators,

The meihods surveyed are evalvated for their cepabiiity to iridimensionally
mode]l the siructures ppd subsurtece conditions, their cepability to congider
seismic inpiis compased af comples ¢ombinztions of swfacoe asd body waves, the
representziion of soil propertics, the capalbility to represent enbedded conditinug
and the dethnods of solutien. The most duporisnt tools surveyed Lthal have been
recenlly mad2 2vailabie or that vill be available in the neoar-{utuve are
srmarized in Table 1. The simpledicd meibod Lo detaring the gross effecls of
soil-struclure interaction developed by Veluinns wWas also surveycd.

SOIL-STRUCTURE INTERACTION RETHNS

Evern a chematic representation of the seismic seil-structure interaction
proliem for large and wassive instalations such as is presented in Figure 1 shows
that the problem is very complex; involves, 0 general, @ 3-D arcay of enbedded
structures, a 2-0 laycored subsurface on bodrock, 2 counlicated 3-D seisimic input,
and the mrchznical preoperties of the soils are strongly nontinear.

Two types of mothods have been used to folve seisuic soil-structure interaction
orobiems: (1) tinite element acthods, and (2} continuum meothanics methods,  As we

{11} £DS Mucicar, Twc,, San Mrancisco, California.
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shall see in what follows, some investigators have prorposed approaches bases
rentirely on the finite ciement method {1}, while others have deve]uyed approachos
which combine continuun mechanics and finite clenent methods (2.3.4

In general, it hos been considered that the advantages of the tinite elenent
method are the capabilities Lo model embedded conditions and monhomogeneous
propertics for the subsurface. 0n the other hand, its limitations have been
generally considered {o be those of ingltuding artifical buundaries to the model
that produce spuripus effects and that 3-D splutions are prohibitely cxpensive for
many applications. In the case of the continuum solution methods, they have
generally bezn considered to have the advanfage of being capable of considering
trimensional conditions and of being relatively faexpensive to usp, Their main
Timitation has been that until recently, and only in some cases, it has not been
possible to represent embedded conditions. However, as advances are laking placae
in both the finite eienent and continuum mechanics metheds, the generalily held
considerations mentionaed in this paragraph #re becoming less and less aplicabico.

SOIL-STRUCTURE IMTERACTION TSSUES

Becauvse of the high complexity ef the problem and the inherent limitations of
the finile clemeint method and the continuum mechanics methwds several "issuos™
have been the suhject of considerable discussion amongst the practiticnaers in the
ficld, A brief discussion of some af Lhom follows:

2-11 v& 3-0 Solulions. Luco and lladjian {5} studied the feasibility of
représenting a 4-0 soii-structure interaction problem by a 2-D planc strain model,
and the orrors invoived in such representation, It was found that it is not
possible te obiain = 2-D representation that matches simultaneous)y the rocking
and translational dynamic stifinesses and their associated radiation damping over
a reasonable range of frequencies. Luce and Hadjian argue that the most reasoasable
match is to mexe the recking and horizontal translationstiffness coefficients be
equal becoeuse this teads ta essentially the same frequencies for the 2-D and 2-0
models, This consideration is based on the fact that the maximum in-structure

responses occur at tie natoral frequencies of the systea, However, the damping
associated with the first two natural frequencies for the 2-D mndols cunsiderably
overestimnle those for the 23-0 models. This situation Yeads to maxinum in-

structuve responses for the cases studied by Luco and Hadjian wh1th iwnderestimoic
those for ihe 3-D models by aboul 50 percent.  This indicates Lhat, 10 the 2-0 rmudel
13 1ot properly selected, the naxinue response and syslem freguencies will nol
carrespond to those of the 3-D m.del. '

Layering. Using a centinuwum mechanies selutien, Hadiian and Luco (6) studiad
Lhe effects of layering on the vertical, horizental and recking impedance funciions
for a riqid circular founsaticn, They considered two hzsic soil models
carresponding to a single layer and a double layer on a half-space with rock
characterislics. They found that if the thiclness af the Yayer is bLetween one and
six tines the radius of the feundation, the impedance funclions exhibhit a marked
froquency dopendence asscciated with the existence of Rayieingh and Love waves.

{ie dmplication of thiz is that il in medelling 2 soil-structure system, for
cxandle by finite elemonts, ong introduces an arbitrary horizontal boundary at a
depth of Tays than sin redius martiod snerious effects woy be introducad in the
stiffness ond darping choracteristics Gf the system.  On tire olher hand. markad
spurious eftects can be introduced if a conbrasted 5ertvm noundary exist and dts
presence is not included in the modetl.
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Hon-Vertical Ircidence-of {hs Sefsnic Input. [t =ecis quite certain that in
the Tuture 3L will not be considered suTiicient to just assusie vertically
propajatisg waves. The trend clearly appears to he toward the consideratien of
complizaled wave pracegation canditions. Tim reasnns for this trend are the
rvisting physical evidence for soismic wave trajectories other than vertical and
the effc.ts thit are predicted by theoretical solutione. Evidence Tor non-vertically
propagating setsmic waves ingludes the reduction of higyh frequerncy shaking measurerd
inside tirildings {7) erd the observation of high Rayluvigh waves content in the
motions yecorded in the Los Angeles Basin duving the 1971 San Fernando earthguoke
{A). On the other hand, theoretical soiutions predict the reduction of high freguency
shaking inside builtdings menitencd ‘above when the waves incide non-vertically (9,107,
They 210 predict that significent torsional excitations are produced by Love and
non-vertically inciding SH waves (9} and thet considerable roching effocts can be
induced by non-vertically incident P and S¥ waves and by fayleigh waves {9),

Importance cf Uondirear Effects, The results of a wajor research program being
conducted by the Elediric Fower Gesearch Institwute (EPRI) indicats that probably the
behavior of nucleay power piapt structures subjected tn severe seismic motions s
markedly nonlinear . This is based on the resuits of tests of a scaled reactor
coulainment znd the simglaztion of the exporivents vsing & moniincar finite elemonts
program neced TRAGAL (Table 1), Tt appears tlat orne of the main conclusion of the
test ghatrvations and the analysis results is thai the severe noalinczarities in the
system oocur in the soilc fmandiately nerl (o ihe strvtiure. However, pven thouyh
the nondinear modeling may he crucial ta realistically predicting the response of
nuslear plant strucfures under severe seisitic loads, in the cpir?nn of wany of the
resosrchers intervioued, the use of nonl{oear nethods widl not be foasible for
practicae] uwe Tor some Line.  Thn veasons fov this arc their h:qn cost and the
considerablo developsnent effort that is still neoeded,

FTHOOOLOGIES BUAVEYHD

The nosl jrporiant tools surceyed thal have been recentiy made available or that
will he awaiiable i the near-iuture are switarized in Lhe attached Table 1. In the
follmidnyg paredraphs a toemief description ¢f the methadelogies suveryed is made:

EFRI Stugies.  [he BElectric Pewer Raseeveh Instituic (EPRTY s conducting a
major Fuul“tlﬂa] an? pxporimcatal resesrch wrogram to investicate nonlinear seismic
soil-stryctnne intoveciion wifeots on nuelear power planls. The main abjectives
al the progrem (11 eve to:

o ligepnstrate the sopificanc2 of nonlinear ¢ fecis, and
o Jevelgp 2apsrimenisily wadidated analyiical procedures o realistically
tncerporate nontinoer hoaavior.

The rescarch progron is maijvated by meeliminrry staties indicating that the
inpuil desien spootes end the fu-sirusture rosponsge can b rodeced by realisUice 11y
incorparating nondiaeee snil charcoreristics and by avcounting for Lhe reduction
in high freguaney resuonse fnduced by stitd Toundations of targe size,

In order {0 schisve Uhie medin objectives of the prograw, EPRI has considered it
necessary to: :

o OLtain high strain soil-ztrecture interaction experimental dzia,
o Develop coveesl soil constitutive fonrulalions for incerporation into
nonlinear Jralysis )
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o Evaleate techniques for determining in-5itu the high strain properties of
soils, and .

o Oeronstrate the capability of predicting numerically high strain soil-
ctructure interaciion effects.

For this lasi ohjective, the 3-D nonlinear finite element program TRANAL
developed by Weidlinger Associates is being used. The characteristics of TRARAL
are described in Tabip 1.

Luco-Yong Group. Tie work of -these investigators represents a very ambitious
and rigorous effort to salve linear soil-structure interaction problens. Their
apoach comsines the advaniages of the continuun melhods to represent the subsur.
face and of the finite elenent method to represeat the structures (4). Currently,
all the basic tools have been developed to solve the case of 3-D structures {one
gr more) embedded in an irregularly shaped cavity in a layered haflspace
{viscoelastic) subjected 10 3-D transient seismic exitations composed of arbitrary
combinations of surface and body waves {Fig, 2). The solution is based on Luco's
recently developed Green's functions for the interior of viscoelastic layered
halfspaces. In the process of heing jinplemented are the cases shown in Table 1
which include the cascs of several 3-0 structures on several rigid foundations
(interconnected o not) and of a 3-D structure on a rigid axisymmetric embeddued
foundation, baoily Cases pn a leyered viscoelasiic halfspace and subjected to
arbitrary 3-D seismic inpuis.

The methrod of analysis can be sumarized as follows:

o The fonndation civing force vector which represents the seismic input
cumpused by caminztions of incident planar, harmonig, P. S¥, SH and Rayleigh
waves iw detormined. It s ehtained by {ixing ol the discrete soil-
founda tion nodes amd calculating freguency-dependent reaction forces induced
by the soismic inpriy woives, Tt is required that any transient input be
pxpressed 2% ihe oenirpasition of a serics of harmonyc g4citations which cun
he reacily achioviel Wy the wse of Feurior transform tochnigques, 1T, for a
givan eunlication, tha seismic inputl motion charsctoristics are doelined for
a point nn ke fres-ficld suriece, it would he necessasy first to break it
down inio a serics of louricr components, ond second, to decide what
proporeinns of aiffersnt kinds of sueface and body waves compose the total
ot ion. ffler tins is dona, foundation driving force vectors could be
defined, '

o The coiplas dynamic fmpedznee matrix for ihe dizcrete nodes of the zoil-
founda tion interface is computed,  This is based on the dynamic Green
furctiona T & leyored wiscoclastic half-spice. The dymamic Green funclions
define the displecenont vector at a node of the soil-fomdation interface due
to & harmnpic forco applied to anothey nods of Lhe soil-foundation interfaco.

o Hsing currently aveilzbln finite element proyrams such 28 SAPR or MASTRAN,
the strucigtas are repeesopted by Lheir stifiness andrzss matrices and by
their siatural Treguencios and todes,  There are Tormiiiatiens available (4)
that wxke iL possible o consider several structures zud structurcs on
several foundalion.,

a9 The reselts of Lhoe nrevicus steps ave coabingd to fort 2n overall fapedance
natrix, Subcequentiy. tids everalil impedenne malrix s wsed to gbtain the
Sysica v isronae prooaced by the foundelinn driving vectore,

the metnod of analysis Sescribed 15 a Lype of substructiring method.
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Lyswer-Segd Group, Improvewents have been made to the widely used SHAKE-FLUSH
methodology, Heucfer, these improvements hive been kept within the framework of
planc-sirain finite eleaent soilt-structure medels. The characteristics of the
proarams that this groups of investicators has recently developed are presented in
Table 1. For the case of veriically propagating body waves, PLUSH accounts in a
probahilistic manner for the vact there are an infinite number of time-histories
whose response shecira correspond to the design spectra and determines levels of
in-structure response at any desired confidence level. TRAVEL-TRIP and SITE-CREAM
solve 1he sgme type of problews as SHAKE-FLUSH, cxcept that the input motion ettfer
veries along the bedrocr plane as 8 travelling waveform or the contro] mntlnn is
specified as an.in-plane combiration of Ray1e1gh end body waves,

Reesset-Kausel Grnup The investigators are the developers of the approach to
soil-structura interaction currantly used by Stone & Webster, The structural
configuration is rhﬁEEﬂ to salisfy the characteristics of their method to solve sgil-
slructure interaclion problems. In this configuration, all the structures with high
loads per unit of area are placad on a comaen massive ¢ircular foundation, This

lTeads to an axisymuelric geometry and avoids strutture-structure interaction problems.
The 501} end cmbedded foundaticn are represented by an axisymmetric finite elemnent
rodel, and the struclure can be 3-0; the seismic input is in the Torm of vertlically
ropagaling body waves. The methed of solution is the three-sicp wethod develeped by
Roessed rnd Unitman (3}, It is applicable to aot too deep soil sites, Some regent
simplificaticns and refirements make the method fairly inexpensive to use.

Devw]qﬂygghs by Frazier and NDay. These investigators are the first in
suyccessfufly using Tinite element procedures to accuralely solve the problem of
vibrating foundaticns on a halfspece, The solutions are not contaminated by the
effecis of artificial model boundaries, Their method consists of determining in the
time dosain {using an explicit finite element program; Table 1) the transient
response of rigid enhedded foundations subjected to impulsive unii displacenants,
These transicnt responses are the Fourier Transform of the foundation impedence
matrix. Tihese impedence matrices, used within the framework af i{he substrucluring
wrethod developed by Chapra and Yaish (12}, make it possible 1o solve Lhe c3ses of
3-0 irrveqular structeres embedded in @ viscoeiastic kalfspace and subjected Lo non-
vertice iy propagaling seismic waves,  Thoe aethod is noet appliceble to distincily
lavered sites. Day and Frazier (2] veport the case of a hemispherical rigid
foundatizn enbeddcd in & homajoneous, iseiropic half-space (Fiy, 31, They are able
W orepreduce Wwikh discropancien tawor than %% (Fig, 4} the steady state Llorsional
innedengcs cooficionts obixined analytically by Luce {13)

4

SUHBARY
A cownarison 0f the copabilities of the wethodolugies serveyed can be made
using Figeve 5. Ton black squares dudicate that the methodolooy nas the cepability
wWritton aw Lhe op of the colemns of squares,
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AMNALIEIS DINAMICO DE PLATAFORMAS MARINAG

Joryge Lbpez Rios (1)

RESUMEN

En este trabajo se presentan una serie de retos, coh los
cuales es necesario enfrentarse, al guerer analizar dinamica-
nente las estructuras gue constituyen las plataformas marinas,
dadeo que estan sujetas a soliecitaciones ambientales poco comu
nes, pero que a veces gobiernan e) diseho por su amplificaciéin
din&mica.

Estos retos st van a particularizar a la Sonda de Campe-
che en desarrcllo, con £l fin de llegar a algunas conclusio—-
nes, propias de la zona y mencionar lo que €l IMP ha desarro-
llado vy lo que se piensa desarrollar en un futuroe proximo.

INTRODUCCTON

Las plataformas marinas son quizas junto con los reacto-
res atbmicos, las estructuras de diseno mis complejo, coh los
que puedcen actualmente enfrentarse un ingenicro ¢ivil, debido
a quoc es necesarico trabajar con solicitaciones de gran magni-
tud v de tipo azarecso, deo las cuzles on alyunas ocasiones su
carficter dindmico hace que no queden cubiertas todas las posi
hilicdades de falla, simplemente con la mixima eventualidad; -
un cjemplo tipico es el cleaje, que pvede hacer fallavuna es-
tructura por fatiga, sin que estf prosente uno de gran magni--
tud,

Estrictamente hablando eéste serfa el caso también de sis
ma, aunque ep goneral no se patentice Lah bien como en el olea
je, ya gue ¢l dadn acumulado proveca la falla con un bajou ni—
mero G2 ciclos de carga.

Quin&s el problema principal en plataformas, estriba en
que por la magnitud del preblema, 3¢ trate de oplinmizar mas -
la solucidin gue para los casos comunos de estructuerans, permi-
tiendo gque las solicitaciones extremas esten mids cercanas a -
las di falla, ¢5to so debe a que estructuras més robustas, --
croarian maycres problemas en laz cehstrucceifing, en ol transla-
do, en ¢] langamiento, on la flotagilfin, v on el nontaje en --
alta wer, donde el equipo para ectas operaciones es va de pory
si bastante arande.

(1) tesdidob tiemicano deb Pudrilea
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Al acercarngs a los 1imites de falla do los materiales,
25 nocesaric conpoor mucho mejor su comportamiento no lineal
y su confiabilidad, por lo que serd necesario, implementar mo-
delos no lineales y probabilisticos.

Actualmente, todavia no existe ningfin planteamiento intg
gral que resuelva simultancamente todos los reguerimientos -
expuesios, poro eXiste una literatura extensa alrededer de --
los temas por separado, de los ¢uales se hard breve mencibn,
para luego especializarla a las condiciones del Golfo de Campe
che.

MODELQOS DINAMICOS

El nedelo dinfmico de la plataforma marina va a depender
del tipe de estructura de gue s¢ trate, y en.la Sonda de Cam-
peche sclo s2 han instalade hasta ahora, plataformas metilicas
tubulares fijadas al suelo mediante pilotes, y se estd estu-—-
diando la factibilidad técnico-econbmica de plataformas de --
concreto, apoyadot por gravedad, por lo gue nuestra atencidn
se enfova & estas dos direcciones unicamente.

Primero se discutirin las caracterfsticas deseables en -
un modelo gue represente a las plataformas met&licas fijas.

Ung de los problemas principales en este tipo de plata-=-
farmas, es el nfimcro de grades de libertad que se llega a ge-
nerar, gue para un casc tipico de la Sonda de Compeche, seria
dz unps 3000, Erxisten muchos procedimientos para condensar -
todos los grados de libertad 2 unos cuantos que den una infor
macifin compresible ¥y confiable, de los cuales se hace un resu
men en ull articoule de Wilseon en la Hef, 1; de las cuales el -
de Rayluingh- Ritz nos parecc mis adecusdo para el tipo de pla
taformn prﬂguﬂbtﬂ. Ya gue o prugramas que resucslven grandes
sirtomis, pueden facilmente adaptarse a este tipo de plantea-
micnhteo,

Un problema adicionel para e) andlisis dintmico de la pla
taforma, es 1z equivaleacia lineal gune dabe hacerse, de los -
pilotes ue esthn embebidosz on el suelo, para gue respondan -
adecuadamente a solicitaciones grandes, ya que el tratamiento
al menos estitico os no lineal, si e guiersn obtener datos -
mis o menhos confiables, en deformaciones y esfuerzos. Este -
mismo planteamiento efectuada con anilisis sismice dinémico, -
solo puede llevarse a cabo €n progranaz paso a paso, con exi-
tacibn copiada de algln sisno, o simulado con algén generador
da sismus ¥ nho &n forma espoctral como puede ser la recomenda
cittn de cualguier reglamento sjomico, incluyendo al de API —-
{American Petroleum Institute), gque roglaments schre oste ti-
po de estructuras. ndemis cxisten scriab dificultades para -
reprosentor la interacciim suelo pileotes, ya guoe por un lado
el suelo es de comportamiento no lineal, y @5 un semiespacio



estratificado ¥ por otro lade la rcxcitacifn del -sismo debera
deconvoluvionarse an el espacio, para colocarse &n 1z base de
los pilotes. En algungs casos, se han efectuado experimentos
numéricos con simulacifn de elementos finitos para el suelo vy
diferentes alternativas de modelamiente para €1 nivel de ace-
leraciones, sin peder llegar a conclusicnes definitivas. Exis
ten tambifn en la literatura, funciones de ippedancia comple-—
jas, mediante funciones aproximadas dadas por Blaney, Kausel

y Roesset en la Ref, 2, gque puede acoplarse 2 los pilotes de
las plataformas, siempru y cuando cumpla aproximadamente con
lar hipdtesis del medelo clistico, homog€neo ¢ isbBtropo, cosa
dificil de presentarse en la practica. Aln asi se preogsenta--
rian problemas conr el acoplamiento ¢on la estructura, por ser
funciones complejas, o bicn en todo caso hay términos de azmor
tiguamiento por radiacién, que deberin tomarse en cuenta, exis
te sin embargo la técnica apropiada para desaccplar ¢l siste—
ma integrade, si &l sistema amortiguado de 1a plataforma lo -~
es, asty t&ecnica se describz en un articule de Penzien y T Seng
en la Ref. 1,

Una valoracidn aproximada promedio gue pudiera dar algu
na idea del comportamiento del suelo, como equivalente elisti
co 1lineal, es la velocidad de las ondas de cortante, de la -=
prospeccidbn sismica, mediante la cual se valuarfa el mbdulo -
al cortante G ¥y se suponicendo el mBdule de Poisson {entre -
0.40 y 0.45), Se obtendria el mbdulo de elasticidad E.

Respeciao a las plataformas por gravedad, podemos declr -
gque 2l prohlomn se simplifica en cuanto a el nfimere de grados
de likertad ¥y a4 la interaccifn suclo-estructura, ya gue la re
presontacidn de semiespaclios ¢5td mejor estudiada, que el ca-
so de pilotes, pereo se gomplica en cuanto ul anAlisis de ﬂlei
je dado gque este tipo do estructuras, ¢§5 en general en su par
to supcrior, mis flexiblo gue el de plataformas fijas, ¥y por
lo tanto mis sSuceptible & amplificociones dindmicas del olea-
je, guo deberi cuidarse en su disefo, por lo que es ohligado
integrar unt modelo déinadrico oleaje-plataforma.  Come en el ca
so anierier, oXisten férmulas siwplificadas para las funciones
de impodancia que repressntan la rigide2 y amortiguamiento -—-
aconlados, tanto para cl case de cimentaciones embebiidas, como
para sualos esiratificados, ¥ manios acotados, pero o5 de su-
poners: gue la irpartancia de la no lingalidad ez definitiva
pare el comportamiento general, pudilndose esdoptar parametros
promoedic coho G y B mediante prospecaifn siomica.

El carictoer aleatorio de todas las salicitaciones ambien
tales gue sufre una plataforma, le imponen la necesidad de --
crear un redels dinfmico probabilistice, con el cual sc pro--
nostigue principolmente ¢l efecto de fatiga en los micnbres -
e la plataforna,. Los nodelos probobilisticos puedoen conside
rar tres diferentes tipus doe varizhles aleatorios: condicicones
iniciales, entradas al sistenma y les pardmetros del modelo, o
bBion todas estas condiciones simultineamente (ver kRef. 3} ge-~



nerzlments los modelos existentes, toman en cuente como varia
ble aleatoria unicamente la entrada del sistema (oleaje, vlen
to, sisme, etc.}, y para el andlisis se emplea la teorla me-~
dia cuadratica facilit&ndose enormemente mediante la transfor
mada infinita de Fourier {(ver Ref. 4), la cual conduce a sim-
plificaciones notables al gradc de obrencr una relacifn direc
ta entre transformnzdas de entrada salida, mediante lo gue se”
llama espectro de potencia. Aplicado este concepto a eoleaje,
existen diferentes tipos de espectros, gque se especifican en
las zonas donde se cumplen ciertas caracteristicas comlnes ~-
respecto al ambiente, pero todos ellos varfan de acuerdo a -~
ciertos parimetros come son velocidad del viento ¥y Fetch para
su desarrollo, asi comeo cierto ntimerc de horas de accifn del
viento, para lo gque se llama un mar totalmente desarrcollado,
Existen planteamientos como el de Cartwright ¥y Longuet—--—
Higgings, que da una familia de distribuciones de probabilidad
de alturas de ola, gue de acuerdo con un parimetro puede gene
rar distribucicnes de la Gaussiana, a la de Rayleigh estando
el parfmetro en funcidn de los momentos del espectro de poten
cia (hef. 5).

APLICACION DE MODELOS DINAMICOS A LA SONDA DE CAMPECHE

Previanente a cualquier comentario, es necesario hacer -
una descripcidn decl subsuelo marino en la sonda de Campeche,
para que seé tenga idea de la magnitud de los problemas con --
loe cualeos se enfrentars la modelaci6bn dindmica de plataformas.

En casi teoda la zona explorada geoté&cnicamente en la par
te saperficial del subsuelo, existe una capa de arcilla alta—
mento compresible ¢on una rESlEtEﬂEla al esfuerzn cortante, -
guer variz linealmento de 0.5 Ton/mé a 2.5 Ton/m? de lia super-
ficie hacia abajo y variande el espesor de esta capa de 9.1 a
18.0 m. dc proftundidad, TInmediatamentec abajo, se encucntra -
uia capa 47 areina con mucho mayoer reszistencia gque la capa de
arcilla v hacia abajo se encuentran capas de arcilla y arens
alternadas, bacta vnes 120 m. a donde han llegado en sondeos
de oxploracidn,

De acuerdo 2 cetos datos ¥y suponicndo una profundidad --
prowedio e sgua doe 45 m., las caracterfsticas gue deberin te
ner los modelos dinidamicos seglin el caso serfn las siguientes:

r

1}.- Plataformas Tubulaves de Acero Ffas Anovadas en Pi-
lotes, La filosoffa en &stc tipo de LTitarormas, 6 basa &n

quae tDDa li carga viva y muerta de la superestructura, pr&cti
camente oa vae directamente sobre la porte superior de las ca-
bezas de los pilotes y la pubsstructura es para el contraven-
teo de los minwos, paradéjicanente esie contravent2o causa la
mayor payte de furerias por oleaje y sismo, que son las solici
tacicnez d4dc novor magnicad, De la linea de lodos hacia abajo




el pilote onth cobiraventeadn por ¢l suelo, scolo que en la ca
pia superficicl eslo oo dudoso, ya gue en prescicia de oleaje

0 sismo, es probalklc quc no solo no exiszte apaye 5ino gque exis
ten empujes del Jodo marino ¢n la parte superficial.

Por lo tanto, es conveniente gue ¢) modelo £inamico con-
temple el zpoyo prucario en la superficic y se fuponga gue en
©8a parte no hay apoyo, adem&s de integrar de una manera con-
veniente el movimiento del suelo al el aqua, cosmo lo hace —-
por aejemplo Zienkicwicz an un articulo presentado en la Ref.
1. §5i se supene ue el pilote se apoya a partir del estrato
de areny, ra imporhkancia de la reaccidn no lintal de la parte
inferior disminuye, ya que los estraios nas profundos tienen
mucho mayor rigidez vy los mupcerficiales no estin tomados en -
cuenta, de ecsta manerg pueden hacerso rosortes vyuivalentns -
elasticos ¢ cierta confiabilidad. Este [enémeio se ha denos
trado evideuntemente <n el anélisis esltatico no ilineal de pilo
tes por efectns do oleate, para € cwal el IMP ha claborado -
un progran: de compuladeora,

El nodzlo condensado para el anflisis dindmico de plata-
formas fijoz, se ho llevade a cabo por ¢l procedimiento de --
Rayleigh-Ritz, que utrata de represenlar a la estructura tridi
mensionalmente, con 4 grados de liberiad por nivel; 2 horizon
tales, 1 vortical y un giro, respecto ol eje vertical, esto -
es necesario porque las especificacicn2s API obligan a verifi
car la plataforra, con varios compopnentes de sismo simultfineos.

Este modelo dinfunico se puede inLegyar a otro programa -
gque analice ¢l oleaje mediante un ehpoctro de petencia, on el
cual se trabaja ascltuoslewente en ol I, Sin embatgo actualmon
te el disciio contro fakigan ne haeo oo forns detevministica, -
Ao acoerda a la iaforwacidbn anl cotisultior aehiental, que pro-
nostic: ¢l oiimero de olas por sho de cogerdo a s oaltura y pe
ricdo, con Lan que deberd esaminarse oo eofuccnas on toda es
tructurg, taomando oo eoenty Yoo amplit ieaciones dinfmican, s1
oo congrdera gue ol ooloaje e unag Selieitacidn armbnica,

2} .~ Mlatafornas de Concreto Fndoyidias PD‘nhfﬂJtﬂﬂd Eute
tipe de anlirndtUyan VhEd formann por il platd; Gima 0¢ apoyo

do une 6= G0 o, th s swln colunng &l cenéro, s5i o5 de
un salo destine y nnd cuhiortn guperior, que recihe todos los
servicios a que cestitrll destinada la mimea.  Rucvencente el prg
Plema estriba en ¢! apoyve o la plataferma en ol suelo super
ficial, donde hay posa resistoncia vy seora sustoptible de gran
dus lundinjontos,  'ara obviar estos problemas, la solucidn =
Yopueslia por vna compaila exbroanjcrs, os bajor una reticala
de faldones hasta apavarse en el esirato resictaeunte subyacien
te a la cara superiicisl ledoss. Beie proccéiniento estable-—
cec ya problomas en U represonteniSn Jdooun medelo dindmico na
temitico, ya gue sp drata doe una cimonioors8n cabsbida en vn ©



suelo, que en lugar de darle sustentacifn le darid empujes. Qui
zas el modelo apropiado seria considerar un apoyo superficial
y masa «dicioral del lodo aue lo rodea, considerando los rescr
tes equivalentes lineales del apoye real, que éde hecho es una
retficula de franjas., FEste problema pucde resclverse mediante
un progrema de computedora gue se eskd ¢laborando en el IPN,
gue trabaja con el problema de Lambk ecguivalente dinfimico del
da Boussinesqg, que cbtiene los resortes y amortiguadores para
bases rigidas de cualquier forma.

Este modelo va a servir tanto para el anilisis sismico -
como el de fatiga por oleaje. :

Es conveniente mencianar agqui que aungue no es clésico -
incluir ¢l hincadg de pilotes en el anfilisis dinfmico de pla-
taformas, =eo dobe hacer, va que se basa on la ecuacisdn de onda;
¢l INP ha aesarrollade dos programas d¢ computadora al respec
to. ‘

Otro aspecto dinfmieo do plataformas digno do mencionar,
cg el lanzamiento de la plataforma del chalfn al mar, el cual
se estf inplementandeo actualmente en cl TMP mediante un progra
myu de conutadora, considerando movimientos de cucrpo rigido.

El desarrollo & un futuro inmedioto on el IMP del frca -
de anflisis ¢indmice ez el siguientd:

a) Implementaciftm de uh modelo probabilistico, para ana-
lizar fatigo con especiros do potencia de oloaje.

b} Implenentacidn de un modelo para el gnilisis modal del
lanzimieuio de la plataforma, con grudos de linertad signifi-
gativos unicamente,

c] Implempentacitn de un modalo do elenentos finitos, que
reprevente al suels o integravlo a la plataforma para el ani-
lisis sisnico dinLwivo paso a paso. .

CONCLUSIOH:A

l.- Los modelos dindmicos de platsformas warinas, ticnen
cierta sofisticacifn respecto a los nedslos rutinarios de es-
truckurau. :

2.~ Lot medelos dinfmicas de las plelaformos del Golfo de
Campoeche, tienen poculiaridades propiss respecig al resto del
mundeo,

3.- Las resnuestes dinfnicas Lianon mayor asplificacibn
en el cose de las plaotaformas de conartto que en las de acero,
por 1o gue son més susceptibles a clfcuwwn de {ofiga.



EATRY

4_- 1ms modelos no lincales casi son obliyados para el -
anialisis dindmico de las plataformas nmarinas, si €e quiere --
cnecentrar alguna respuesta confiable.
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APPENDIY A. DERIVATLON OF THE DYKAMTC IMPLICIT OPERATOR BASED ON THE
CRANY.-NICOLSON IMPLICTT FORMULA (ADAPTEL FROM REF 1}

The dynamic model used in program SPASM § 1s discussed in Chapter 2
and the [ree-body diagram of the model i{s shown in Fig A.Ll. See nomen-
clature at fremt of report. -

Since the rigid bars connected between the deformable jednts are
only responsible for transferring the bending momentis, the shears, and
the axlnl thrusts from one Jpint to ancther, the equation of motion of the
beam-column can be obtalned by summing up all the forces, internal or
external, at any deformable joint where the beam propertles are lumped.

If we take equilibrium for the moments in Bar j and Bar j+l1 and for

the vertical forces at jolnt j, all at time step k, then

.J'- "
= - -2
MO T Dy ZhZhL vy ke ™ 2 e P e
. - ¥ w a
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Figure A.l1 Free-body diagram of a porction of the dynamle beam-column model

{after Chan and Matlock, Ref 1), Additlonal forces, not showm
here, arise from npecified deflections and slopes.
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47
and wherep
! K ig the bunding momenr at beam station j, and rime step k
I {typical uniz: inech % 1b)
MD x lg the bending moment due to Interpal beam damping at
_j’ beam station j and tipe step k  (typical unict:
ineh * 1k} .
a, lg the instantaneous accelerationm at beam starion ] and
Jak N
time step k
vj b is the ingtantanecus velocity at beam station j and
* time step &
Solving for the shears vj and vj+1 in Eqs A.2 and A.3 and sub-
stituting Iinto Eq A.4 and multiplying by h ylelds
M +2M,  -M - o + 24D, | - MD -, + T )
j_I:k' jlk .i+]-:k j'lgk jlk j+llk j jik
{-w +w, ) +T +TT ] (-w ! )+ hQT
-1,k i, k i+l g4,k Juk itk 3k
sne® +hQ s (Rici &y p * Rivr O+ %01 ¢ Si?
J.k } P 2
N 5 @
- hisg, + 87) w, - hp, a - h b, v, = {A.5)
J.k 4 Jvk J Lk I 3.k

Basoed on the Crank-Yiculson implicit method formula, we can assume that tho

equation can be split and rearranged so that

= - ) +
Mool 7 o I {”j—z,k-l 2¥ 1k Yik-1 7 Y52,k
=2 + },
-1, k¥l Jakt!
M, = F, — {y - 2w + w + w - v
j § 52 Vi-L ket i k=1 41, k-1 j-l.k+l 3kl
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: 1
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QJ,k 2 {Qj,k-l qj,k+1}’
T { T T
Tj.k 2 {Tj,k~1 1j,k+l}'

and

T 1 T T

Tyenk =2 Tyan e * Tyan e | (A.6)
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Collecting the terms and rearranging the order in Eq A.7, we obraln
a dynamic implicic operator:
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CONSIDERACIONES SOBRE UN
MODELO DE MANTENIMIENTO
ESTRUCTURAL DE PLATAFORMAS
MARINAS METALICAS FIJAS.

En todos los elementos estructarales desiinados a la industria, in-
mediatamente despuds de su construccion debe plinearse su mahireni.
miento; ya gue al entrar la industiz en operacion, empieza ef Jeterio-
ro Jdv los mismos. En el caso de plaraformas wmannas, siendo una eos-
tructura fuerz de la costa, este aspecto remste wna importanci: vital;
puesto que of ambicnte marine leue wn ANGUE qUINLCO peTIMaNCHIE
sobre of metal de su construccion, y ef oleaje y viento practicamentc
siempre estdn presentes, esforzandn la estructura de la plataforna; sin
embargo, dada la complepidad para crear un modelo probubilisiice,
por medio del cual deducir el periodo de inspeccidn mis adecuado
para el mantenimiento estruciural de lay plataforinas, el eriterto actual,
se ba basado en comsideraciones empiricas, que se ajustan por ensave
¥ error a cada tecnalogis, al poncrse en prictica of plan original,

En este trabajo se efectian algunas consideraciones, a los concep-
t0s para generar un wodelo matemdtico probobifistico, que nveda op-
timizar el periodv Je inspeccion, basado en la definicidn de confiaki-
fidad estructural mediante la cual se obtiene la prokabilidad Jde no
fallz, debido a la acciin probable de b selicitaciones, sobre Li vosis-
tencia probable de la estrucing.

Este wmodelo pretende racinalizar los perindas de inspecerin,
desde el punto de vists analitics, gungue pard suaplicacion prictica se
requtere de estadfsticas reales, tuipe Je tns cvenros miximos coprn d¢
los regimenes do giento, oleage, stsmy, mareas y carrienics, y L diserf
bucion de provakilidad e la cargs viva, de celisiones de barcos, de ae-
cideares al operar Jas plataforimay, cte., de dos ciales se conere al e
nas st natiurddezd, por fo que es posible suporer st comportantivnta, y
efccticar postericrmente nn ajuste e las distrbuciones de probabindad
elezidas en b1 definicion de los proceses aleatorios considerados en el
modelo teonice.

traliapin privcinalmente 3 friccidn en los estratus
supcrficiales de! suelo gque estd constituide en su

Las platatormas marinas metdlicas fijas que mayoria por copas alternadas de azcilla v arenus de
se estdn instalundo actualmenie enla SendadeCam- wrigen caleireo,
xeche, son e tipo tubuler apoyadas en pilotes que 1.4 peometiia tpica de este tipo de estrngte:-
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ras puerle verse en la figura 1y el concepro general
de su trabajo coando ya se encuentre nstalada es
el siguiente: Las pilotes reciben practicamente toda
la carga vertical provenienre de la superesiructura
canstituida por 1as cublertas de trabajo de la plata-
forma, estas cargas varfan segin ¢l destino de la
ntisma {compresion, enlace, habitacicnal, perfora-
cion, £1¢.). l.a fupcidn principal entonces de la sub-
estructurd, consiste en contraventear a los pilotes pa-
ra que puedan ejercer correctantente su trabajo de
transmitir lag cargas verticates 2l suele marine, pur
desaracia, todo cste entramade reticudar de contra-
ventco crea fuersas al opone.se al paso libre del
oleaje v las corrientes, siendo paradbjicamente es-
tas fucrzas, una de las solicitaciones mds importan-
tes == el disefio de la plaraforma.

FSDHMETRICD

LICALE 1o ifo-0

Fig. 1

Adicionalmente sobre la estructura pueden ac-
tuar otro dpo de solicitacinnes, comao son; mareas,
vientn 'y sismo para las cuales también deberd di-
senarse la resistencia de la plataforma ya puesta en
SN0,

El znalisis y discic de una plataforma marina
del tipo mencionado, 23 realmente un problema
complicado, ya que se requicre en el andlisis de los
pilotes de modelos no lineales de comporramiento
del suelo; con cf objeto de simular convenientemen-
te su interaccion con el pilote, s¢ requicre adicional-
mente omar en cuenta la ne linezlidad grometrica
de los pilotes o sean los efectos de segundo orden,
y2 gque los pilotes tignen poco apoyo superiicial
en ¢l suela. El modelo empleado para el andlisis de
la estructura ¢s lineal pero con muchos grados de
libertad. del orden de unos 5 mil para un tirante de
40 m, por lo que es nezcesario fijar una estrategia
numérica adecuada para su solucidn, ranto desde
¢l punto de vista de apreximacidon come de manejo
dc memornia de la computadora, )

El modeto del sistema estructural empleado
para la prediccida del comportamiento, sélo trata
de acotar el misime esfuerzo y gurantizar gue no
pasc de un cierty valor peransible denco de un
comportamicnta clistico lineal pira que oo exis-
tan esfuerzos residuales gue hapan decrecer pro-
gresivamente 1a resistencia de a plazaforma,

Sin embargo, la combinacion de solicitaciones
tiene un cardcter aleatuno v SKMPLC €XISIC ung
probabilidad finita de que el valor escogido de soli-
pwitn sea excedidn o sea, que siempre exista un
ticsge de falla, va que una estructura disehads para
no fallar debe tener una resistencia infinita.

De acuerdo a lo aarerior v atendiendo a la
naturaleza aleatoria de todas las solicitaciones, po-
demos plantear algunos maodelos de prediccion
para cada una de ellas.

Carga Vestical Mucrzz — bste tipo de carga
varia poco, dadn gue las secainnes propuesias en
¢l diszhn tienen poca tolerancia y un buen control
de calidad.

Para representar esta solicitacidén, pensamos
que €s conveniente representaria con unz distribu-
cion que no tenga valores negativos como pucde ser
la garna de dos prrimetros; sin cimbargn, en caso de
simpliticacidn ¢l pese muerte pucde manejarse ¢o-
mo una varialile determinystica.

Carga Vertical Viaa.— Fste tipo de solicitacidn

REVMIGTALEL INSTITUTO BEXICAND DEL PETROLED



| izual que fa antcrior puede considerirsele cuino
arizble 2learoris imdependienze ded tempo ¥ susva-
ores varian d« ceto a inlinito tcoricamente, par lo
que también pucde ajustarse 1 un modcle de distri-
bucidn d= probahilidmlrs tipe gamia. El tratamiento
que pucde ejercerse cn su modelacidn es separar las
cubiertas en zonas que tengan diferentes diseribu-
ciones, para fuego obtener las distribuciones de pro-
babilidad resultantes Jde las fuerzas internas en cada
mienibro para aplicar ¢l cancepto de falla,

OHeaje, Vientn y Sismo, — Fstos fendmenas se
pucden representar convemienlements mediante
procesos estocdsticos, yva que la probabilidad de
ocurrenciz tiene que ver directamente cen ¢l tiem-
pe. v st distribucidn varia respecto a esta variable,
por lo que se acostumbra asociar sus valores con

_eriodos de recurrenciz o de retorne. Este tipo de
solicitactén  se puede represcntar medidnte un
praceso generalizado de Paisson.

Para intcgrar nuestre motelo veamos qué se
enticnde por confiabilidad estructural; este con-
cepto se refiere 2 fa probabilidad de no falia de los
¢lementos estructurales, comparando lo quc llama-
remos |2 accion contra e que llamaremos la resis-
encia (Figs. 2, 3 y 4), ¢s decir, en 1éiminos pro-
Abilisticos si X o5 la variable aleartoria Hamada ac-
cion v Y es la variable 2leatori Bamada resistencia;
[a confiabilidad cs P{Y < X} o bien si se ohiiene
otra variable aleatorin /4 tal que si la difercneia
7 =Y — X, la conflabilidad seed: P04 > ) o bien
si se tienen las distribuciones acumutadas de proba-
biliclad en el punto donde se ipualan, s el valor Jde
la confiahilidad. En ¢l caso de procesas estocdsticos,
‘as distribuciones van variando respecto 2l ticmpoe v
supaniendo gue ne hubiera mantenimiento, el fc-
némeno sarfa cowo aparece en las fizuras 5, 6,
7 v B El complanento ariimético de la con-

(iabilidad es la probabifidad de falla del sistema |

ante la accion, a le cual se le lama clriesgo, es de-
wit:
R {ricsgo) = 1-C {Confabilidad)
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El concepto de falla, se puede fijar en <! mo-
delo matemidtivo de comportamicnto, a nivel es-
tructural, <l cual puede ser definido de acuerdo a

2E08 como:

¢+ El csfucrzo en los miembros, no debe rc-
basar el Hmice de fluencia, para cvitar cs-
fuerzos residvales que puedan provocar
fallas con un alto ntmero de ciclos.

& La phwsuficacion el de una seccién
transversal de alpun mtemliro,

#  La generacion de un numero suficicnte de
articilaciones plisticas que provoquen un
mecinismo cinemdticamente inestable.

e {lualguicr caso intermedio de los anterior-
meute descrizos.

Siende la dnica falla realmoente catastrafica a
yue se enlista en ol wercer lugzr,
Lov medos de falla de les estructuras destina-
a4 las platitornas marinas durante operacidn
poalen clasificarse como:

Jd

e fallas debidas a Jisein,
tallas dehidas a fabricacion,
e fallay dehidas a transportacidn, lanzamien-
10 v montije.
o fallas debidis 2 accidentes por colisidn de
barews,
fallas debidas a madz operacion,
fallis por oleais y vicntos extraordinanios.
faila por sismo.
taila pror corrosidn,
falla pur faiiga.

" 0O % & 2

Fn unlos estos casos, deberd analizarse gue cri-

{15

0.
fa. = '

terio deberd seguirse para obtener una optimiza-
cidn ccondmica para su mantenimiento preventivo,
¥a sea actuando cada accion por separado o bien en
conjunto para ccasienar la falla.

Un criterio conveniente para medir e} grade
de mantenimiento necesaric y uniformizarte, es
que para cualquier evento considerade, la confia-
bilidad debe ser constante; esto quicre decir por
ejemple, guoe sila estructura de una plataforma ma-
rina tiene una confizbilidad de 0,999 cuando estd
sujeta al evento aleaje + wviento, deberd rencer la
misma confiabilidad de 0.999 cuando esdd sujera
al evento oleaje + viento + sismo si se ha fijado un
cierto tiempo de recurencia parz lales eventos y
ademds no cstin correlacionados entre si como pue-
den ser los anteriormente citados de oleaje + viento
¥y SISm0,

Con este criterio trataremos de integrar ade-
cuadamente nuestro modelo de prediceién para ob-
tener los periodos y calidad de inspeccién para e
MmanIeNimientio preventive,

Vavames rtratando de cuantificar cada con-
cepto de falla indicado con anterioridad.

Falla por Diseifo.— Este tipo de falla e5 difi-
cil e preveer, ya que ne necesariamente la mag-
nitud de los errores numéricos tienen que ver con
fas consecnencias en b ostabilidasd de [a estrocrurs,
este tipo de falla se reduce a2 un minime mediante
la cerrificacion del ardlisis y disenoe del proyecta,

Falla por Fabnracidn. — Lste tipo de falla se
pucde upificar perfectamente muestrezando los
elementos mis importantes del sistema, asi conmo
sus soldaduras en sus juntzs y por métodos no
parimérticos, ohtener resultados de sus distribu-
ciones probahilistivas de resistencia. Es importante
mencionar gue un buen eontrol de calidad en patio,
redunda obviamente en un mantenimiento mds
ceonbmico en operacitn, va que cualquicr tipo de
inspeccion en mar ¢s muche mds costosa que en
patio.

Falla por Transportacion, Lanzamiento y Mon-
taje.~ Respecto a este tipo de eventos ¢l personal
e Der Norske Veritas, ha hecho modelos aleato-
rioy para €] Mar del Norwe, que toman en cuenta el
estado probalile del mar para obtencr la confiabi-
lidad del éxito de la maniobra, sin embargo, en el
Golfo de Mexico existe una tepiporada. la de invier:
no en la cual los nories son mucho mis frecuentcs
que ¢l resto del ano, por lo que deberia adaptarse
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d modelo a nuestras condiciones locales

1% fallas mids comuncs serian, un lanzamien-
to inapropiado, una flotacidn inadecuada, una ma-
niobra de izaje mal efectuada o bien pilotear la pla-
taforma parcialmente, debido a mal tiempo, etc., es
de suponerse que las distribuciones de probabilidad
en operacion, serin condicionales relativas a 13 falla
previa de ransporuacion, lanzamienzo y monztaje.

Falla Debidas 2 Aceidentes por Colision de Bar-
cos.— Estc tipo de accidentes dependen altamente
de [as condiciunes Jocales de fa zona de platatormas,
como & osu localizacion relativa, ¢l trinsito naval,
la visibilidad bajo condiciones atmosféricas adver-
sas, las ayudas clectrdnicas a distancia, ¢l equipo de
navegacion del baren, el rastreo de barcos desde tie-
tra, etc., con las cuales si se conocieran pudiera ob-
woerse up modelo aleaterio que predijera a nivel
de probabilidades ¢l evento de colisidn de un batco
sobre una plataforma,

Fallzs Debidas a Malz Qperacidn.— Este tipo
de fallas algunas veces resultan catastroficas v exis-
te potencialmente todo grade de ellas con cierta
distribucién de probabilidades caracterdsticas que
puedan 2justarse 3 un proceso estocdskico st sc

cquicre fa magnitud ¥ st ndmero respecto al tiem-

po. Como es dificil caralogar las fallas y su magni-
tud, puesto que dependen del tipo de plataforma cf
modelo matemitico resulta complicado, sin embar-
go, ya clasificadas las dreas de las plataformas scgdn
su destino es posible etiguetarlas v obtenzr un mo-
delo con un grado de dificultad aceprable.

Fallag Debidax g Viento, Ofeaje y Simo. = Cual-
quicr solicitecién de este tipo €5 Un proceso osto-
castico en el cual intervienen la magnitud y ndmero
de eventos relacionados con el tienpo, esdecir, que
para un tiempo sci¢ccionado existe una probabili-
dad determinada de que el nomero de eventos sea
igual 0 mavor que n ¥ qQue €5tOS $0AN Mayores O
1guales 3 m, este tipo de distribuciones discretas en
n y continuas et m se muestran en las figuras 9 y
10 parametrizadas respecte al tiempo. El ndmero
de eventes tiene iniportancia cuando 12 estructura
sale del limite ¢ldstico v siempre existitd un evento
con ¢l cual sucede o510, va que 1as cspecificaciones
slempre maccardn eventos relativos a un clerto
perioddo de recurrencia por ejemplo: clen afios. kil
problema reelativo al compertamiento de la estruc-
tura para evenios fuera del periode de recurrencia
especificado es bastante complicado, ya que cntran

VOL, XIV, g, 1, ENERQ 1387
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conceptos tales como: colapse incremeniatl, falla
con un ndmcro bajo de ciclos o bien adapracion en
[oos cuales va no sblo sc buscan cotas sﬂpcrinrts de
esfuerzus, sing gque ticacn que ver las trayectonas
que sufren los csfuerzos en su espacio de represen-
tacién, Pars simplificar el oroblema en este plan.
tezmiento ¢ considerdrd que en nuestro preble-
ma no inlerviene ¢ namero de cventos, conside-
rando, {nicamente su magnitud, Ahora bien para
el planteamiento de conjunto se considerard que
el fendinene viento ¥ oleaje siempre se presents
simultineamente y que olro evento por separado
es el sismo ¥ que ademis pueden obiencrse las
probabilidades del cvento viente + oleaje—sismo
y obtener con ellas la confiabilidad si se cuema
con un cstudio de riesgo sismico dcl lugar o bicn

en su vecindad.

Fallzs por Coresien.— Se pur:dt: afirmar que
cuzlquier tipo de faila estruciural puede esiar
propiciadia por corrosidn, de ahi la importancia
vital de obtener ana bueni proteccitn catodica
en b4 estructura; esle conuepto pucdc Imakejar-
se Jesde ¢f punto de vista de probabilidades me-
diante Jisribucionss que s ajusten ¢ las esiy-
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disticas existentes sunque no hay mucha intor-
nucion al respecto,

Fallas por Fatiga— Esiz tipo de falla de
heche no existe para la Sonda de Campeche,
debide 2l tipo de oleag que se presenea, pero
si existen prictus que progresan por tal cfecto,
cs necesario considerst la eventuabdad de tal
fendmeno, basindosc en el control de calidad
de fabricacion en patio del cual dependerd fa
distribucién de prubnbiljdades de la existencia
de grietas ya en operacion de la plataforma,

Discutidos  brevemente los modes de fz-
lla dc las estructuras de las plataformas, es con-
veniente establecer la mntegracion de! modelo
matemitico que normard el mantenimicnto pre-
ventive, para lo cual €5 necesario estabilecer vicr-

1pdtesis:

1. La inspeecidn de la estructuez de Jas pla-
taformas, se ha disefade para conscguir
informaciédn confiable Jentro de ciertos
Iimires que pueden ser obeenidos median-
te alguna distribucion de probabilidades
para toinar decisiones sobre Is forma de
efecvrar el mantenimiento preventive v
COEYeCEiVD §] €5 NCCCSarin,

2. El efectuar la reparacidn propuesta y veri-

. ficar su cfectividad, supone gue la con-
fiabilidad del sistema licga nuevamentc a
uno, ya eue csti confiabilidad es nna pro-
babiledid condicional,

3. Después e eventos extiaordinarios de
viento + olesje—sismo,  deberd inspecrio-
nars¢ la estructura de la plataforma para
conocer &g estado v tomar Lus medidas del
caso. La magnitud de fo que pucde Binnar-
se evento extraordinario debe fijarse tam-
bifn en funcion de ba caafiabilidad del sis-
tema csHuciura,

De acuerdo a esto, ¢l criterin de periodns de
mspeccion se fpard en tuncion de la confiubilidad
del sistema comno aparece en las tiguras 11y 12,

En la figura 11, se muestra ¢l criterio para se-
leccionar tos riempos de inspeccién, dado que se
quirre obtener una confubtlidad minima. Lo la
fipura 12, se muestrd como pieden variar los pe-
ricdos de inspeccidn de acucrdo a curvas de con-

B8
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B
flaliilidad, que representan mayor o menar con-
trol de ¢alidad en el petio de fabricacidn.
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Fig. 12

Comao la confiahilidad representa una proba-
bilidad condicionada a la inspeceion, su valor de-
berd partir de uno carda vez que se efectic una de
ellus; sin embargo, s¢ puede proponer un perivdo
de inspeccion tentativae siote considera que existen
posibilidades de falla cada vez que se presentc un
evento de ciertz magnitud. como puede ser: sis-
mo, viento + olcaje o alghn aceidente de imporuan-
cia, ¢l modelo de Jdeterioro continuo sdlo debs
oA en cuenta 108 cventos menores & la magnitu
dc falla y ceando se lugre igualar 2proximadamente
el perindo de inspeccién, debido al valor de la con-
fiabilidad eon el lapso promedio de inspeccidn obli-
gado por la sitvacidn de talla, se habrd Negado a L
solucitn respeclo a perindos Jde inspeceidn. Esto se
mucstra ¢n las figuras 13 y 14,

REVISTA DEL INSTITUTO MEXICANG DEL PETRO LEQ
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Pudo que ol medelo waren matenidtico que
pucide representer al fendmeno con odas sus varia-
Jes alearorias es bastante comphicsde, s puede re-
currir 4 wpa simulacion numérica mediante téenicas
tipn Moute Carlo y obtener resultados o suficien-
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temente Lien aproximados si se conacen perfecta-
mente bien los parametros que definen las distri-
buciones de probabilidad de dichas variables.

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIDNES

1. 5S¢ ha establecido que la dnica forma racional
de determinar el periodo de inspeccidn de
una plataforma cs mediante upa decisidn ba-
sacla en cf riesgo de falla refativa al tiempo,

2. Dc acucrdo al inclso anterior, se ha esiable-
cide un criterio Je igual cenfiabatidad para
determinar ¢i periodo de inspeccidn de
acuerdo a la definicidon de falla que se haya
establecide. Este criterio es sole una soge-
rencia aungue puede haber otros mis sofis-
ticados como un estudis costo—beneficio a
nive! global. )

3. Para que el resultado de la simulacidn sea rea-
lista, s¢ requierc que toda la informacién es-
tadistica respecto a Ja cual se hace ¢l gjuste
del modelo probabiiistice clemental sea am-
plia v veridica, como e5to no cs posible euan-
dn se empieza a aplicar ¢l manicnimicarte, l
es ¢l caso de Ja Senda de Campeche, que de
alguna manera pucde hacerse comparacionss
con fendmenos fisicos similares y obtener v
adapracidn de b weenologia extranjera a nues-
tro mnedio.

4, Con ¢l fin de poder tener versatiludad en ol

modelo matemndtico, ¢s necesari guo s
efectiie el modele de simulzcion numérico va
mencionadao con el cual puedan efectuarse 25-
tudios prramétricos de comportanienio v no-
der optimnigar las tunciones objetive que se
descen.

g9



Jer SIMPOSIO NACIOMRL DE ESTRAUCTURAS METALICAS
CuADALAJARA JarLISCO OC7UBAE CE 1982.

ANALISLS OE PLATAFOAMAS MAmNAE METALICAS FIJAS

{ = ) Jorge Ldpez Rioa

{ * 1 DOzcar valle Malina

introducclan, -

El desarrollo de la tecnolsgla para anallzar y dlaepfar pla
taformas mAarinas en FéFL:n. ha side productioc de lom diti--
@08 cuatro afos; deda ls pecesicdad de esplotaclén dare pesrf
leos gue tlene nuestru.pais de EfEctuavle en la Snnég de ==
Campeche. )

Esza répida lmplementacidn de la tecnologle en nueatrsg me-
dio e3 una buepa demeatraside de la mdaptaclén, de la uer-
gatilldad, y de la preperaclion Que tlenen los ingenieroa -
Mexlcanos, ya aue En el Ingrituta Mealeans del Patrﬁl!u,u!
rante £l desarrallc y 1a asllcactidn de eats tacnolegla, no
tha tenldo aaesarfa en ninguna de sv: etepas, y le han -er-
tificazz el analisis y dlsedAn ds iTes croyectns de plata--
formag para 2 ferenies wana; de compresidn, 2e snlace y ha

Gitactional gar la comgadla Det. Narsse VYerltas, 1o cual ce

(*) Subzirecelén de lngenierla 2e Proyectos de Explotzcién
I.M.P,
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hecho certificg la tecnoiogia gesarralloos en el Instityrg.

En epate trabsjs, ae lntenta hacer un resimen dz la teqnalg
gla estryctural deaarrollada nastz la fechd en el [MP, de-

lns platafo-zas retdlicas rljas parz tirsnie2 promezip de-
S0 m., y de lps %rabajos de {nvestigsclédn que guedan por -
becer pera camplementar la tecnologia, eel cong una Breve

descripcifn de lma nuevas tendenclas Es:ru:?uralE!. para -
tirantes de agua mayores gue ppalblemente halla Que afhordar
B cOrtg plazs, dadp Que hgata 1& fecha, po #e ha =ngonkEra-
do un busn susbtituto Energétlco del petréleo conde &1 pun-

to de vista ecormfmico.

Los comentarioa de lok temas menclonzdom ek efectuarén fn-
dos partes, 1z priesra andlisie y dixefia wrmt sitio, y la =xs
gurda; mnAlisls y revision de disslg durmnte instalaclén y

nontm g,

Sg ha aepleccicnado edte enfogue, CSon = goleto de hacer 52
Fagis sn 12 estrecha relacidn que existe entre los procedi
mientos conatrucklwps, el lanzeamientno v el mantate, con l=
estructyracidn gue tendrd la platafg-ma ya pues:z en 3ltio
Hurante Au vida Gtil. Esta relacién en algunos casos ha da
do por reacltsdn gue la estructuraclon definlitiv= de l& -
sub-eatputturs ha aida decldliaa for el lanzamienta y flota
e1fn de le mizze y no por la aptimizacién ge los miembresa-
para remimtlr las gplicitaciones amblentales y de opefa- -

¢lin =n wltia.
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PRIMERA PARTE. .

ANALISIS ¥ DISEANQ DE FLATAFORMAS MARINAS

PAAA SOLICITACIUNES EN STTIG

£1 analials y disefio d& une piataforma marloe metdlics tije
aigue apro=imadanente un dlograms de blogues Comoc AQATECE -
an Im Tlg. 1, 3 del cunl lremos comentando cada concepbo a

lp largo de ests primers parte el sarticulo,. tituladao An@ll

sls y Oloefo &n mitio.

Comentoarios acbre sollclteclones.-

Tadp proyectno satrucoral de tipe industrlel Bm inicle enta-
bleciendo au alcance y sus heses de disefio, =n loe cunles, -
deberan ponersk clarasente el deatino de lp eatructura, su

uUsa, y ®u aperacifn, asa{ coma laa estudios gewliminares caon
gque 8% Cuente y au walldecidn reopecto Al pronfatico gue -
satablezcan, ya gue con eai0s datos, pueede hacwrse une estl-
maclifn de la canfiabllidad que vaym B tener le estrTuctuta,

gurante au widm Jtil.

£n gl cagso wsepecifico odr las plataftormas marln!s metdllcex-
£y ims, e=xlatan mayer Almare ce anollcltaclones mleatorias gue
en el =amp de eatructurse cansirulgas =n tierrs, por ta qQue

#8 necesarlo prafundizar mia respecto 2l canocimiento ce --
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svalyegrcldn de riesgoc eatructural, Lo gue e logra medlants
€l plantesniento de macelos probabllistlcon, cuya lmplemaﬂ
tmcifin ha sido lenta, deblda a sy coaplejldad; sin embpargo
exlgten alpunaos modelaos simples, que puyedan dar [nforma- -
clfin guficiente pare toma de declsionea. Debidn a que en -
la mayorlia de lo® casogs loa datps se obtlenmen can clEerte -
lnecertidumbre, lpa pardmetos de digefs como pueden mer los
correspondientea a la geterminacién oel plemje gel visnto-
y el slamo me geben dar del lado de la sasrguridmd y& Qum -
eatons aon log =Fectos dominmntes en 2l dinefg: no ohetente
Ea necesErla por un 1adso, efectuer una reconllacidn AETman
te de informacifn cceanogréflca, mediente campa’ian pericdl
cam que en algunom caAps ya A8 he procedido m afeciumr y -
por atro lado pars el aismg se hm Eonclutda un eatudio de
rlesgo mfamlico, a nlvel de Ia Spnda de Campeche. E3 fmpors
tante hacer netar gue !z mentalldxd de coeflclent=s de se-
guridad, es dlfi£ll de s2ablar por l3 de madelos pronacllis
ticoa, debido a gue hay Jue arceptar la {gea, oF gue vl - -
rigago eatrycty-al esis presents durante toda la wide otil
de la eatructura, slp ssbargo este enfoqQue representa me--
Jor a 12 tealidad. El substituio més {nmediatn oe lm técnl
ca pronabil{stica, ha aigo el slaborar und tabla de combl-
nacignes de saplicltaclones, cuyne valores Jdepgende  del erl
terlo ée cage eapoecialista, =in egmbargp efectuoango ung re-
wilaldn Oe zlgunas de est33 tahlad las coeflelentes y Combl

nacignes e gcargee® aproximadamente colziden. Mo gbstante -
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ag gebe thslatir en gue &} enlfoque man racinnul,"|5 cCogns--—

trutr cn mddela !nteqral de eatructure2-solicltacicones, gpa-

at

ra £} anaAlisia ge conflanilidad estructural.

Caomentariom anhre estructuras!dén y modelecidn. -

Las pleotafFormas warines metallces Fijlag, son en general g5
'tructurun myy Gomplejam desde sl punto de vists matructo--
rel, debido al nizero de =lembros Que la com@gonen y gue pa
*8 ohtener bhuenoa rejultagos, el tratamiento debhe aer 30 -
lo cual representa seis grados de liberted por nudo, slen-
do comunen alateman con SOC00 a 7000 grados de liherctad. Al
petsar en la magnitud gel alstema por resglver, surgen wva-
rias preguntas, referEntexs a4 1n melecclfn o8 im emtrmtegles
mAs convenlente, para resclver el problema numérico, gQue-
debe tomar mn cuenta la pptimlzacidn ae 1la wtilizacldn de

la memorim central de ls computedore, del muneju'dz le me~
morim periférica, del mimern de ppermcionea, dal ancho de

banda del mistema, etc., gue 2 Tinal de cuentas redunda Eﬁ
1a reduccién gdel tiempn total conaymldo per la camputadara,

aa!l como en la preclsalin de laoas resultedos.
El programm genareds en =2l Inatituto pare 1 enAlisis de -

lam platalfaormaa, mp ha estruc:urade basAndoss en el métnqn

de mliminacidn Gzusmlana gue tiene varlas vente ]les comg =--
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pueden mer fgue el pruc;!ﬂ fumérico ea Lastente eskable, 1na
zual wnta demostrage tsorica y precticasmente Que las varla
oles se tr;ﬁnjan gn preclisifn simple (ochg aigitos =n la -
compuktmdara JHIUHC serie 1100 modelo 42 del [netitutol,gue
el proceso permite dobre 18 marche efectuar condensaclones
a low gradas de [lowertaz deseadom y Jque el consusao o8 tlepm
pt de elecucidn tiens gue aer principalmente aN el mane jo

de la memarla pariférlice v 1= reducciﬁq del mncho de bandne

medlante une reounereclén interior de loa nudow.

El programa dm® anilisls gensral de plataformad generado sn
el Inatltuin, egta eatructurade en forma integPel de acuer
da en la Flg. 2, en 18 tyal 3g muEstirean laa subrutlnas gque
1o comppnen y a continuacién ae deacrloen brevemente aum -

resultadoy y 1a Filosofie de =u desarrgollao:

El prograse ge anklisiy d& olataformas, a2e enfock destfe gl
principlo al objetlvo o® reanluer Integralmente el angll--
gl dé ln platafgema, y de un primer pesc de e revialdn -
del Jisgfo de l=s mlemhPos zue la camponen, pare chteners
cgn la Ffarmula 2e interacciing, nomeros muy aenclllas Facl-
les de procesar, ya Gue &a fificil ootener informacidn in-
teligliole, de un nifern a0 grande de mlembrof eStructur\|=-
lea, gue o una ldea glara de la situacifén glotel de todne-

1a estructura. tac fagultades mas sobresalientes gel pro--
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grame son; la siaulacthn del pasn del cleaje sobre la pla-
tafo=me en una direcclén prevlamente aleglaa, y para cada-
posicifn de la mlsma determipada en Frazcciones de periodo,
y comg Tesultadc se obilenen los elementnos apchnlcos aoDre
cada miembra, exlatigngde 1a roaltlilosd de s#leglrc 1a teo--
ria dz olenje még convanlente, df acuerdo &4 le=4 cunﬁlnln--
nes locales de! =itlo de laocallracidn de la plataf;?ﬂn. --
transformenge =l empule olnimlso del agua, » fuerzas esté

ticas mediankte las sruaclgnes de Morison.

La pogelacifin ce la estruc:uss, tieme clertas caracterist}
:;5 tigres de apr comentadas. La mia lopartante cchatate #R
la gemeripeldn ce las ;niunea dn lms ziferentes partea da-
1= platmforma, y dF la cyales en primer lugar as puede OE-
ctr, gue el 2poyo e la estructura cde las cublerias os 1=
plataforma en los pilotes, E3 predticamente directa, debl-
do a gue el dmlco apoye continug con la supmRtruCtUTs Em -
gl cug ag encuentra e la cacezo del >llotw, el reato de -
apoyos ol p{ltl& en lag plernas de la suybestructursa, Aan
simples centactios entre lz2s placas o quin y el cuerpo del
piiste, las cuales ae deben cAratierizar cemo apoyoas /g -
linealea, ain emoargoe se hz efeCtoacda un eatudin paramérrl
&0 del efecto que estos apoyvol !ntepmedias er gl carporte-
riento gel conjonto aln zliminer gl apcyo lmfesiar en don-
te necesmris-ente l& subesiruCtuly hace tontacts con el pi

lote vy l& conciusidn del alamo ®8 gue *u ellmlnacién tlene
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poce transcendarsld pera los -esylcadonm.

En magundo lugar, mparece la simulacifn de apoyn de 1pg oL
lotres En 21 Ageld, cuyo Conportamigntn me tiene Que Osfti..
nir coma no-lineal, 8l realoente s¢ pretende obtener algu-
nA lnforemacién del comportaziento del pilgte en canlgnty -

ton la gatructurs, reapetto @ Tuerzas y o deformaciones,

Como el programa implamentadn r!sul;u¢ solamente sistamps

linseles, 1E5Irllurt!1IFEDTESEHtIHtII del! suelo para lps -
spoyos laterales y lomgitadinzles del pilote se conaideran
lineeles pare el procest de 2nallsls, con la carscterfact.
ce de tener una rlglder Bdecoaca para cada una de las aol)
gltacicnea; es necir gue para enmallzar condiclones de kar-
. menta, low resories timnen usa rlyldes dlferente 8 la gue-
ar conaidera pars condicleones de operacidn, y tamolén ae -+
conslderan giferentes rlgldezes para o] andlisls slamlca

La rlgldez asignadme a cada res=rig, s boss eﬁ el nlusl ode

deformacinnes gque a¢ asoclz & cada sglicltacsidn.

Comentarlos spore ¢l enflials no lineml ge pllctes.

Loa glementas maa lmnnrtanﬁaa oera ta esiapllizad Je una -
glatafsrma marina Flji=s =2on los pilotes, ya e =ar un laga
aolg tlenen un pento de anoya rlgldo en lg sybesiruciura -
{Jacket) y '3 estruycture de las cublertas y pus otro lado-

el resta ce apayg ¢wal pllote 2n la pietre sa=n liores ; es-
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to plgniflcad Qque no exisien muchoa recurdsgs de resfrvas
ogm trauaje Tueca del rango elbdetlco, debloas a la Nipe-
restpticiond, por Io gus su depEndencle es directa del
apoyn an €l suelo; #aits srgumento y el de que loa suelos
urilcamente estém hien yepresentagos con oun comportiamiens
E;'nu lineal, hicleran gue aa le pgresatars mayor atsncldn
a le tacnolagla de eatge elementos, y &0 gesarrollaran -
wktaodos aenl empiricos précticos para el arAlisls Jde los
mismos.

Adlcipnalsamente, cdebldg 3 los mltms fuerzas mximlé#s = que
anta sujetos los pilotes, ;a uu; parte del cortanty ho-
rinrotel bmsgl =2 trenfoprma en eate tlpo de fuerzes, mw
introduy o dentro de la técnlce usuval de pequéha! Unfor-
maclonen, #! analisisa ge segundd ortden, Que en 18 maya-
riem g lem veces el efectn A4 qnu!e;na el disefd del-
pllpte #n !0 correspsnglente & wy parte syperficlal.

S ha integrade un midelo para le loteraceléin de piloten
y Patructuras, mediante dom apCliones, la'primera le o= -
condenmar tfdns log grfados de liwartad de 1a superestrug
tura y eubestructura en la intecfase al nivel a2l auelo
mafring, a !os gllotes y pfectuls wn process no lingmi en
el nilstemn Bcoslado de pllozes, pera tcerparar los resul -
tagdne redpneEctc 3l srocedimiento deacrito anterloimpnts,
¥y la segunda nzaeién supeher un rovimients de cuerco rigi
do & todo g2l comjunto de eletentgs Ju® constituyen 1l -

aupestructura de la plateforma, y =fectuyar un proceag no
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1imen] Lncrempntal, Fn o loe pilotes. El femultizdo Finzl dg
A% zorparactibn fue ertlafectorlie y Eoto welldh les nipf-
tekls Simpi1icetories ubtllizedas En 1l spronimaclén llea-
wE®i- N Dade & tode getw problemétics ng lineml, v deda
e el TAMpATEATMlIEALY cegends cdel nluel 9w cergeEs, e DA
AMTehtaltdh & mlgure meoere dafirnit, lo gue pudleta con-
EXLTUETRE TOMg TG ETiticw &0 pllotes, poare meEnsinill-

T 1 ViseNo & pute tlpze o sceliones.

Limentetide B 1 Tevinifn s andlisis por fotioa,

£1 niveel ¥ waTurtits Erovetadp Bot wl olesle, 21 estec-
L de potentin Sl pler jx $AGPIRCC DEER i& Sonce o Cam
pethe., vel Town 1s esisplatics presentads por lus cofswe]
IWTos de ewTtudinE nableniplts, CONbButEn B la concigsisn
e Iure pate *3 #lFeho serire fatlge d® un Qren nacers e
Tislon, las estr.biuros ¢n le Eonde o [etferne, mo Clea
TR prbtieras NL TRSTELLD, WIT FELAErDO esty Ss ha weliTi
wEST e M3 mEheTa teiermiminticw, owdlente mS5lizmgidn -
ml g@rdlisle To J® mhotcdistice gIEscemteOd® &n 1gs smiudins
armivmelrs ,. HE i® TophA e Dletafatwas de le Ecnos o

Tarpeehe.

Lorentprloe enSre b8 revipifn me mipwsras ¢ funtss sece

Migefin.

cRpdpegia 3 le TRyl iEn gue e £TCCISbL oREre CErpc;TicET -
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la Bituacidn estructural de iod miembros y Juntes critl
caa, el criterio emplendo es ¢l gQue establece el regle-
gento del APT mediante el cusl, se obtlenen loa eafuer-

io0% &n los "puntos callentes " de la soldagure, que co-

rrespondzn & lgs de mayer ss3fuerzp, can tog cuales gebw

‘revisarse el glseno. En wate mentido y pers spllcar wl |

reqlamento fue necemnzrip desartollar algoefos concegtos
princlpzlmente geométrlcoa, como son el desarrolle de -
Ealdaduras, y al cT#ar progremas pera genarecién automd
tica ve mallag de #ledgntos Tlnitos trlangulares, pera
el an&lials ﬂe.!urutrzu:,e; le interzeccifn de tubowm.
€a muy importante sefialar gue paraz tenmet plens canclan-
cia de le evsluacldn de muest;a t!unulﬁgicn,.ea nACE#A -
Tio pfectuar pruelam difectas A mgadelos © prntnttnui,.-
gmaleando tupos reprisgntativos de las técnicas de aal-

Uadyra empleagas N CANDG.

omentarias sobre el desarrolle de 1s tecnolugle estruc

wral hacla wquas orofundas.

Comg la tendensie mundlal en la eaplotacidgn del patré--
lea, gz irse a oguAs gada vez més prafundas as necega--
rig en un trabaic comd este, efgctusrt algdn comentarlio

al recedor da eate tema, para de algunz MAnerd AR puUE--
dan tnmaé algunas preylalones, para resnlyer el problE-
ma de gruerds s nuestTos fecursos tecncléglros y facill
gaceg e conatruccldn existentes en nuesiro gals. £ co

mentar'no gque Lptereas egn nueskiro casc, 2% gl reletivo -



B la tecrnologia estructural, Que ae pata desarrplliango-

A&ra t¥solver »1 problema de Apeyn, 2 las {nateimcionesn
oe wrplotaclén gel petrfilwo. Se puede dgecir que laa soly
clones profuestas se pueden definlr en cuatrn tipos prin

clpales.

1}, ~Emtructuras rigides Bpoyedas directaments sp gl sum-

lp maring.

2}.-Eatructuras ael tipe ge torces artlculadas epoyadas

en el ayelo marlno.

3).-Estructuras flotentes ancledas mediants catiles y an

clea o pilates ml suels marino.

4).-Barcos 4e pomlcionemienta dlpamico.

Ce uyne manera SUrca, $¢ pusde decir gue escaa 2aluclanes
cubran ciertcs canjox de arofungigaces de gua, aln gue-
&30 ara caiendrict, ya Que lo gue se Genclong & contf--

nuecifn % 3flc una tendencla.

Tipn de Rango de
watructura prafundidad (en m. )
1 haata X3gQ
2 3n4a 300
3 900 2000
L mayor da 2000



Es e=vlonnete el rebto gue represgnts J8re lo¥ lnceniezros
gptruptyristas de noeakrd psis la adpuislclén ce cual--
qulera de la= tecnulogias menelonadrs, “nara tirantezs mA
yorTes de los Que neats mhora se estén gtilizando en 1a

&opnda de Campache, lo cua! gueds llumirado o trpvég de-
lam palabrss gue dijeran lo2 dlsefadares purtnameri:nld
nos, de lz plataforma Cogllac gue SE fnatals en el Golfo

da M&gico can profundldan de 30D m.

“Fm mate tizgo de estruUEturas ningdn erecto puede Ser --

conaldsradg como estdtlce”

Conclus!ones y- Recgmengaclones de ta primera parie.-

1.- £n el Inscituto Meaicand del Pettfleg =e ha demerro
l1lads :tpda la tacnologfia de plataformas marinas ce &CE-
ro Fijas aln asesocle gxtranjers, lo que establece un -
antececznte og 13 cepacldad O€ ‘ns lngenleros estructu-

rlstas mexicanod.

2.- £= neceaaricz satar replanteenda conatantemente las-
basea y procedimlentes de anéllais y disefo de laa pla-

tafprTmas HArA permangcer actumlizsdos resgecio @ lam =~

“tensencl=s @ nivel munolal,
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3.+~ Es neceaarin sataklecer lineamlentes generales nacio
nales =0 1¢ gue rrapecta a estudios preliminarea, mnue]i
tldn de pletaformas para anilisls y reglamentaclin Qe di

aefla con ¢l filn de ohitener proyectos estructorales con -

un alcance uniforme y une tecnologin adecuada.

.- Se recomlenda lnstrymentar los cuntos y sgcclianes de
Las pletaformes gue se commldeEren convenientes para obte
ner Informeclén reapecta el comportamjento e las gatruc

tures en la realidad y obtener 1= retramlimentacidn nece

marle para celibear nuestern mAdelos de analisis.

%.- E9 neceaarlp Jue sa lleve m cabg una inwestigacion-
permsnente rpipoccio al avance de ii.tecnulugia €N aguag
prufundas can ¢l Fln de ester infarmada respacta B su -

aplicacién en Méxlca tentd en anAlisim y disefho comog en

conatruesifn.
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Glagrama de Slogurs da anAllsjs y diseflo en mitip de
piatefurmas mArinos mathlican £ jas.

Oefinicién de.nases o
diaefioc y apllcltaciones

Modwlacidn de 1= satrurc
3 . tute y propasicidén de
dimgnalones.
b
Ankliala estBtleo y di-
namico.
—

Reylnlén de Bnfglials por
efectaos no lingales del
auelo.

fdniliwls de Fatiga

L

Aevislén ol analisls
par Tatiga.

1

Re.1916n de mlemoros

L Fasn

g1
[ Smlids  Pinal |
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THSTALACION DE PLATAFORMAS HARIKAS DE ACERD,

INTRODUCCION,

La estructura de una Plataforma estd formada principat-
“mente da tres partes; como se musstra en la Fig. 1, Tas
cuales sgn:

1. Subsstructurs
2. Superestructury
I. FPillates

El disefo de 13 estructura, se efecria tonsiderandg Jas
diferentes solicicacianes 4e cargd a las cuales pstarsd
tufeta desde su fabricacién hasta 5u ovperacidn, an 13 -
Fig. 2 se muestran las principates solicitacienes.
l. Transports
2. Instalacifin
Oteajm
¥iento
5. %izqon
€. Cargas de etuipns en operacidn
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Es imgortante mencionar que ®stas s0licitacignes, tie-
nen mayor o menor efecto en toda 34 estructura o en al
guna de sus partes gue la componen. ¥ &3 la intencidn
de esta parts, presentar el anflisis estructural y de
campartamientp de la subesiructura ¥y superestruyctura -
durante la fnstalacidn;, haciendo Vs aciaracidn gque lo .
referente a los pilotes es de tal magnitud, que merece
un tratdmientp aparte, &1 cuadl no se sfectuard en ests
trabajo.

La Subestructura de umpa plataforme tiene cﬁmn finali--
dad principal la de proporeionar & los pilotes sapor--
tes laterales en vartos ﬁuntus a 1o large de su 1ongi;
tud, que auméentan Sy capactdad d# cCarga, ya Que san --
precisamente los pllotes los Que reciben las cargas --
que provienen de 1& superestructura, segln s& muestra
en 12 Fi3. 3. y comp los pilates tienen una seecidn --
transaversal tubular, 138