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RESUMEN

La principal contribucion de este trabajo es proporcnonar proced:mlentos y modelos:
adecuados para explicar en forma probabilista la relacion entre los  esfuerzos actuantes'y
la capacidad estructural presente en cada modo de falla'y. tlpos de ‘comportamiento en
elementos estructurales que ocurren en cada junta tubular de la® subestructura o jacket de.
una plataforma marina fija de acero. ) gl ; .

Para el analisis estructural probabilista se consideran los siguientes cuatro modos
de falla: fluencia, punzonamiento, pandeo y fatiga. En el proceso, cada modo de falla es
analizado por separado, es decir, no se considera interaccion mecanica entre dichos
modos, y con el fin de considerar las combinaciones de los diferentes modos de falla, se
toman en cuenta los coeficientes de correlacidon existente entre éstos. Se muestra la
forma de utilizar esta informacién en la estimacién de la confiabilidad de las juntas
mediante combinaciones de los modos de falla, las cuales se forman mediante la mezcla
de sistemas en serie. Los resultados obtenidos sirven para conocer el nivel actual de
seguridad:delas juntas de la plataforma, cuyo manejo local es determinante para la
estimacién. de su desempefio y confiabilidad global. Ademas, los procedimientos y
modelos presentados, que aqui se aplicaron a una estructura real, son generales y
pueden ser utilizados para analizar cualquier otra plataforma marina tipo jacket.
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ANALISIS DE LA CCNFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

taisnr e INTRODUCCION

La creciente . demanda mundial del petréleo y sus derivados se ha incrementado
exponencialmente en:los_Gltimos 40 afos, lo que ha originado la busqueda de técnicas y .
 procedimientos adecuados ‘que permitan el acceso a las zonas de gran productividad, y
cuya localizacion no ésta“en tierra firme, sino costa afuera. -Numerosos yacimientos bajo
el fondo del mar constltuyen grandes reservas de volimenes de petréleo y gas natural

Las prlmera perforaciones petroleras realizadas en la plataforma contlnental cuyaj,
superficie ‘alcanza’; profundldades hasta ‘de 200 m, se efectuaron en la década de: los:
treinta. . En. Ia actualldad el:20%. de la extraccion petrolifera mundial procede d :
'regtones marltlmas para el gas natural el porcentaje es mas elevado.

Las construccnones en el mar, llamadas plataformas marinas, son estructuras cuyas :
funciones son ‘variadas,” pero-en general proporcionan una superficie de apoyo para:los-
equipos de perforacién y.de proceso utilizados por la industria petrolera‘en: Iaexploracnon
y explotacuon de los yacnmientos Desde €l punto de vista estructural las’ plataformas
marinas se clasifican en: : : o %

a) Fijas.
b) Semifijas.
c) Flotantes.

Los sistemas fijos son aquellos a base de estructuras metalicas o de concreto que
se encuentran fijos al lecho marino a través de pilotes hincados en el subsuelo o de-
concreto por gravedad. Las plataformas de acero tienen como parte caracteristica a la
subestructura o jacket, la cual proporciona la rigidez y resistencia ‘requeridas:para soportar
las cargas laterales y sirve de guia para el hincado de-pilotes; los. cuales transmiten las
cargas al terreno y soportan a la superestructura o cublertas, formada con marcos de_,
acero. ;

Los sistemas semifijos son estructuras esbeltas en las cuales Ia establlxdad se Iogra,
por medio de cables anclados en el fondo marino o mediante "tanques’ de ‘flotacion
colocados en la parte superior; ejemplo de éstos son: Ias torres atlrantadas y las
plataformas flexibles. . :

Los sistemas flotantes consisten en cubiertas de operacuén soportadas por tres o
cuatro columnas de grandes dimensiones, conectadas a verdaderos tanques flotantes,
llamados pontones, entre ellos se encuentran las plataformas de plernas tensionadas o
TLP y las plataformas sumergibles.

Los diversos tipos de plataformas 'constituyen’isoluc‘iories adecuadas para los
diferentes tirantes de agua y condiciones ambientales que. pueden presentarse. En la
figura 1-se muestran algunos ejemplos de plataformas colocadas en diferentes tirantes.
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Figura 1 Plataformas Marmas en dlferentes tirantes.

La mayoria de las estructuras costa afuera son sistemas fijos, plataformas tipo
jacket, formados por marcos de acero tridimensionales compuestos de elementos de
acero cilindricos. Los miembros tubulares circulares son usados ampliamente en las
estructuras costa fuera debido a que sus caracteristicas de arrastre minimizan las fuerzas
de oleaje y corrientes sobre la estructura, su seccién transversal cerrada proporciona la
flotacién necesaria durante la instalacion en el mar, y ademas exhibe una relacion alta
entre resistencia y peso. Entre las ventajas puede mencionarse que la seccidn circular
del miembro tubular hace que los efectos: de viento y olas sean independientes dela"
direccion en que estas acciones inciden, sin-que se‘tengan direcciones particularmente
desfavorables. En cuanto a la resistencia, la:forma de la seccién circular lleva a que el
miembro tubular no tenga un eje de momento de mercna grande y otro pequefio. .-

El intervalo de utlllzacion de este tlpo de plataformas va desde los 12.m hasta Ios
300 m. Para profundidades mayores, deja.de:ser una buena solucién. debido al
incremento de su costo. En México las plataformas utilizadas en la extraccion de petroleo
costa fuera son predominantemente “estructurastipo jacket, ya que  'son” “las -mas
adecuadas para las profundidades de las zonas de produccion del Golfo de Meéxico.
Actualmente se cuenta con alrededor de 250 plataformas con un tendido de méas de 1800
kilometros de tuberias de conduccion de diversos diametros, longitudes y servicios. El
tirante de agua donde se localizan las plataformas esta comprendido entre los 15 y 80
metros.

Las plataformas tipo jacket estdn estructuradas en tres partes que son:
subestructura o jacket, superestructura o cubiertas y la cimentacion.
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La subestructura o jacket es'la parte de Ia estructura que: esté dlrectamente en
contacto con el mar y recibe las fuerzas producudas por:el oleaje Pnncnpalmente ‘esta ..
construida con elementos ‘de 'seccion tubular que forman: marcos ‘en’ la“direccion-
longitudinal asi como en la transversal. - Sus principales’ elementos ‘sonla piernas por
donde son introducidos los pilotes que van desde’la: superestructura hasta‘el’ ;suelo.
Cuenta con diferentes plantas que proporcionan un-arriostramiento lateral: horlzontal ‘las
cuales se ubican dependiendo de las “dimensione I e - dis
contraventeos, comanmente construidos con secciones:tubulares en forma - de K: y-Xika
funcién de la subestructura consiste en proporcionar arriostramientos Iaterales al pilote en
la longitud que hay entre la superestructura y eI suelo, lo cual- reduce u Iongltud efectiva
incrementando su capacidad de carga. RS :

Existe un punto en donde la subestructura se une al pilote, es en este Iugar donde la-
subestructura descarga su peso sobre los pilotes. En los niveles de arriostramiento
inferiores la Unica restriccién existente es la correspondiente a desplazamientos laterales,
y verticalmente existe libertad entre los desplazamientos de la pierna y el pilote. ' Las
fuerzas que el oleaje produce sobre la, subestructura son transmitidas a los pilotes a’
través de desplazamientos laterales. La subestructura cuenta con accesorios como son:
los atracaderos, las defensas de piernas, las protecciones de los ductos ascendentes y
los anodos de sacrificio (utilizados para proteger al acero de la subestructura contra los
efectos de la corrosién). Todos estos accesorios son considerados como elementos no
estructurales durante los analisis, debido a que no influyen en la rigidez global de la
estructura.

En la superestructura es donde se ubican los equipos y el material necesario para
realizar las labores de produccién del petrdleo. Esta constituida por marcos en las
direcciones transversal y longitudinal, basandose en perfiles estructurales rolados, en
ocasiones fabricados de placas soldadas y las columnas son construidas con secciones
tubulares. EI nimero de cubiertas dependera de las actividades de la plataforma, y
cuentan con volados que les ofrecen una mayor area de trabajo. El sistema de piso por lo.
general se construye con vigas secundarias tipo I, placas y rejilla. La elevacion que debe
tener sobre el nivel del mar la cubierta inferior busca evitar que el oleaje producido por los:
huracanes pueda golpear al equipo que se ubica sobre la cubierta. .

Las cargas y elementos mecanicos producidos por el peso de la superestructura de

los equnpos de trabajo y las condiciones ambientales, es transmitido- al pilote’en la -~

conexion llamada punto de trabajo. Esta conexion se localiza unos cent|metros arriba del
punto en donde se conecta el jacket con el pilote. :

Los pilotes son los encargados de transmitir al suelolas cargas ela’s u’perestructura y Ias :
producidas por el oleaje a la subestructura (Graff 1981) : : S

En la figura 2 se muestra una plataforma tipo Jacket tipica: :
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Para el disefio de estas estructuras, ademas de las normas PEMEX, existen seis
organismos que proporcionan las guias y cédigos de mayor relevancia:

American Bureau of Shipping.
“American Petroleum institute.
American Weldlng Society.
Non/veglan Petroleum Directorate.
Department of Energy f London.

Los cédlgo e disefio’ de;juntas tubulares han adoptado generalmente una
aproximacion’ empirlca que puede ‘expresarse en términos de estados limite.::En el.caso
de la resistencia estatica, las cargas permisibles estan.basadas en |nterpretaC|ones de
datos "de’ pruebas de’ carga ultlma 'y ‘en la consideracion:de un- factor de’ seguridad
adecuado .

Las primeras pruebas realizadas especificamente para juntas en estructuras costa
fuera, fueron una serie de pruebas realizadas a mediados de los afios sesenta (Billington
et al, 1987), cubriendo un rango limitado de tipo de juntas y geometrias. Estas pruebas
fueron reconocidas como pruebas piloto para investigar la importancia relativa de
relaciones tales como la existente entre el diametro de un brazo y el diametro del cordén,
y el diametro de! radio del cordén entre el espesor de la pared del mismo en juntas.

Un gran nimero de programas dedicados a la investigacion de juntas tubulares
fueron llevados a cabo en el periodo entre 1970 y 1978 (Billington et al, 1987). La base

4
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de “datos.-de los resultados de estas pruebas excede de trescientas pruebas,
incrementandose de manera significativa el tamafo de los especimenes. A partir de 1978
los esfuerzos de investigacion se han dirigido a la determinacion de los momentos
aceptables en las juntas, la interaccién de carga y a juntas multiplanares.

Es fundamental el entendimiento profundo del comportamiento estructural de las
plataformas, ya que ello se vera reflejado en una mejor filosofia de disefio e inspeccién,
dando lugar a una mayor seguridad en este tipo estructuras.

. Es conocido que la mayoria de las fallas estructurales en plataformas tipo jacket
ocurren en |as juntas tubulares soldadas, esto se debe a la concentracion de esfuerzos
que se’da en las uniones soldadas, agregandose la presencia de esfuerzos residuales
cuyo origen es la aplicacion de la soldadura.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la confiabilidad de las juntas
tubulares a partir de considerar los diferentes modos de falla que pueden presentarse.
Se consideran cuatro diferentes modos de falla:

1.- Por punzonamiento.
2.- Por fluencia.

3.- Por pandeo.

4.- Por fatiga.

Los cuatro modos de falla se consideran por separado, no se incluye la interaccién
mecanica entre ellos en el analisis de confiabilidad. Para considerar los diferentes modos
de falla se toman en cuenta las correlaciones entre los elementos de cada junta,
ilustrando los desarrollos con un ejemplo sobre una plataforma existente. En la
plataforma analizada se consideran todas las solicitaciones que dan origen a los
esfuerzos causantes de los modos de falla, siendo éstas el peso propio de la estructura,
las cargas muertas, las cargas vivas, asi como las diferentes cargas de oleaje, tanto de
operacion como de tormenta.

La principal contribucion de este trabajo es proporcionar procedimientos y modelos
adecuados para explicar en forma probabilista la relacién entre los esfuerzos actuantes y
la capacidad estructural presente en cada modo de falla y tipos de comportamiento que
ocurren en cada junta tubular del jacket. Ademas se muestran procedimientos y modelos
para el andlisis de la confiabilidad estructural de la junta considerando los cuatro modos
de falla mencionados. Los resultados obtenidos sirven para conocer el nivel actual de
seguridad de las juntas de la plataforma, cuyo manejo local es determinante para la
estimacion de su desempefio y confiabilidad global. La manera de como se han
presentado los procedimientos, éstos pueden ser aplicados a cualquier otra plataforma
marina tipo jacket.

En el primer capitulo se describen en forma independiente los cuatro modos de falla
considerados y se establecen los estados limite para cada criterio de falla.

El segundo capitulo introduce el concepto de confiabilidad, mostrando la manera de
estimar la confiabilidad de un elemento o junta a partir de los indices de confiabilidad
obtenidos a partir de los parametros estadisticos de cada modo de falla. También se
establecen los margenes de seguridad para cada elemento o modo de falla, tomando en
cuenta la incertidumbre de modelo que pudiera existir.
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El tercer capitulo hace referencia a la estimacion de la confiabilidad de un elemento
y de un sistema, indicando los diferentes niveles en los cuales la confiabilidad puede ser
estimada, dependiendo de la precision y necesidades requeridas para un problema
especifico.

En el capitulo cuarto se describe codmo se realiza la estimacion de la confiabilidad de
las juntas, explicando la diferencia entre la estimacion para un elemento y la estimacion
considerando a la junta dentro de un enfoque de sistemas. Se indica también como se
obtienen los indices de confiabilidad de cada modo de falla. Ademas, se muestra cémo
se realiza el calculo de la confiabilidad de la junta a partir de los limites simples y de
Ditlevsen, empleando algoritmos adecuados para incorporar los distintos modos de falla.

Dentro del quinto capitulo se resuelve un caso de aplicacion, estimandose la
confiabilidad de las juntas de una plataforma marina real, ubicada en la Sonda de
Campeche. Se describe la plataforma ejemplificada, la solicitacion, el analisis estructural
realizado y se estima la confiabilidad de las juntas a partir de los resultados obtenidos en
el analisis estructural.

El sexto capitulo muestra las conclusiones y recomendaciones a las que se llega,
después de estimar la confiabilidad de las juntas tubulares en una plataforma marina tipo
jacket.":
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s . CAPITULO |
DESCRIPCION DE LOS MODOS DE FALLA

La forma en que una estructura responde a las solicitaciones a que es sometida
depende del tipo y magnitud de las cargas aplicadas, asi como de las propiedades de
rigidez y resistencia propias de la estructura. El que la respuesta estructural se considere
satisfactoria depende de los requerimientos que deben satisfacerse. Los requerimientos
incluyen la seguridad estructural contra el colapso, limitaciones de los desplazamientos o
agrietamientos, o algin otro criterio. Estos requerimientos definen los estados limites a
los que una estructura debe estar sujeta.

Los estados limite que especifican generalmente las condiciones de disefio en una
estructura son dos: de servicio y de resistencia. El estado limite de servicio corresponde
al funcionamiento de la edificacién, y se presenta en forma de desplazamientos,
agrietamientos y vibraciones. El estado limite de resistencia es aquel en que se agota la
capacidad de la estructura o de alguno de sus componentes, o cuando ocurren dafios
irreversibles que afecten de manera significativa a la capacidad resistente de la
estructura.

Los estados limites deben definirse de manera funcional © en términos numéricos.
Cuando se alcanza o se excede un:estado:limite, la estructura llega a una condicién
indeseable, se dice entonces que la estructura falla.

Un modo de falla o elemento de falla es Ia forma en que se puede dar una falla local
en un elemento estructural, es decir que. pueda excederse un estado limite de falla. Es
conveniente extender la definicion  de:tal:forma que puedan incluirse las fallas por
desplazamientos excesivos. Un: eleme ,to..estructural por lo general tendra un numero
limitado de posibles modos de falla or 'ejemplo, si se considera una viga de acero, un
posible modo de falla es la falla por pandeo:: .Otro ejemplo es una junta tubular, donde por
lo menos cuatro modos de falla. son relevar tes ‘falla por punzonamiento, por fluencia, por
pandeo y por fatiga. !

_tratadas en este documento, los cuatro modos

Para el caso de las juntas tubulares tratz
se:incluye la interaccion mecanica en el calculo

de falla se consideran, po
de la conf‘abmdad

Algunos: ‘otros ‘ejemplos..de_modos de falla considerados en la confiabilidad de
elementos o sistemas’ estructurales" on | falla por tension, falla por compresion, falla por
flexiéon, falla por efectos de cargas cdmbmadas falla por inestabilidad, por mencionar los
mas comunes.
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1.1 Falla por Punzonamiento.

Las conexiones de miembros tubulares se forman por soldadura de penetracion
completa de las secciones de los extremos de los miembros secundarios o en rama al
miembro principal o cordén continuo del marco, existiendo la posibilidad de |la falla en los
puntos de unién. - La falla puede ocurrir debido a que el elemento secundario actiue como
punzén penetrando en el elemento principal, o bien que por tensiéon se separe de la unién
soldada, a este tipo de falla se le conoce como falla por punzonamiento. El
punzonamiento se refiere a la fuerza de corte que se transmite desde la rama hacia el
cordén, el esfuerzo actiia en el borde de la unién entre el cordén y la rama, tal como se
muestra en la figura 1.1.

CIP

N miembro
secundario

miembro
principal

Figura 1.1 Punzonamiento

El esfuerzo cortante para el cual ocurre la falla no sélo depende de ia resistencia del
acero en el cordén, sino también de la geometria de la junta.

Una junta fallada por punzonamiento se muestra en la figura 1.2.

e — S —~
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Figura 1.2 - Junta que presenta faIIa por punzonamlento

En juntas tubulares simples, las ramas de las juntas son soldadas individualmente al
miembro principal o cordon, que puede ser una pierna del jacket. El cordon es el que
transfiere la carga de una rama a otra y se somete a los esfuerzos mas severos-en el
proceso. Es comuin incrementar el espesor del cordén, en una longitud corta a.ambos
lados de la junta, para incrementar su resistencia. Dicho tramo se llama canuto.

En el APl RP 2A (1993) y en las reglas de disefio propuestas por American Welding
Society (1996) se especifican dos formas para predecir la capacidad de las juntas
haciendo uso del concepto de punzonamiento. La primera forma es mediante el calculo
directo del esfuerzo de punzonamiento actuante, el cual debe calcularse como:

Vp, =rfsend 1.1.1

Donde:

Vy, es el esfuerzo de punzonamiento actuante.

1, es la relacion entre el espesor delaramay el espesor del cordén (t /1 T).
f, es el esfuerzo axial en la rama.

0, es el angulo formado entre la rama y el cordon;, =

El esfuerzo permisible de punzonamiento debe calcularse como:

Fy

VPperm=Qq Q 0;6}; 171.2

Donde:' o T ST

Q,, es un factor que toma en cuenta los efectos del tipo de carga y la geometria.
Q, es un factor que toma en cuenta la presencia de esfuerzos longitudinales en el
cordon.
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Cuando se. presenten esfuerzos combm‘ados dentror
calcularse ‘los esfuerzos' de punzonamlento para ca
interaccién (APl RP 2A, 1993).

En tanto que el concepto de esfuerzo de punzonamiento ha probado ser de utilidad,
no refleja adecuadamente el modo de falla en la-junta, por lo cual existe una segunda
forma alternativa, como se mencioné anteriormente, para predecir la capacidad de las
juntas. Varias ecuaciones recientes se valen de-la descripcion de la capacidad en
términos de la fuerza altima de rama o momento. “El uso de la fuerza de rama vy el
momento deben simplificar el procedimiento de disefio a partir de que las fuerzas y
momentos en los extremos de los miembros son los resultados comunes del analisis
estructural; presentandose resultados congruentes, mediante el empleo de ecuaciones
empiricas.

La primer forma de disefio de conexiones tubulares mencionada, correspondiente al
esfuerzo de punzonamiento, enfatiza la importancia del parametro adimensional . De
esta forma la regla de disefio establece que el punzonamiento actuante no debe exceder
el punzonamiento permisible. La segunda forma establece un estado limite de disefio
basado en la expresidon tedrica para la falla por flexidon en cascarones bajo la accion de
una carga puntual, desarrollandoe ecuaciones empiricas de capacidad a partir de
resultados de pruebas.

Para establecer estas ecuaciones se utilizd la carga minima de tres criterios de falla
potenciales para definir la capacidad atil de cada junta.  Un criterio es la.carga maxima
obtenida durante la prueba, el 2° criterio es la carga asociada con la primera:grieta (mas
aproplado en la tensidén axial) y el 3% criterio es la carga en un limite de deformacuon
excesivo. .

Es dificil para una sola formula predecir de manera precisa la capacidad:uitima. de
juntas tubulares para un amplio rango de geometrias y configuraciones de carga.’ Entre
otras cosas, el comportamlento post-fluencia varia. Mediante la |ntroducc10n de: mas de
una ecuacion es posible mejorar la simplicidad y la precisién.

Las ecuaciones de resistencia para diferentes geometrias y tipos de carga en‘juntas
se muestran a continuacion; las cargas permisibles estan basadas en las interpretaciones
de pruebas de carga ultima y en la consideracion de factores de seguridad adecuados.
Las ecuaciones presentadas son las propuestas por el APl RP 2A (1993) a partlr del
trabajo de varios investigadores (Yura et al, 1980 y Hoadley et al, 1985).
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1117 JUNTAS ;T Y' ' DOBLE T CARGADAS AXIALMENTE

Los. resultado expenmentales ind can. que la resistencia de las juntas depende de
los sxgunente kparémetros geométrlcos y: propledades del material:

El diametro exterlor del cordén D

_El diametro exterior. del. brazo o rama d o
El espesor de'la pared.del ¢
El espacnamlento exlstente'entre brazos g (en juntas K)

La f'gura 1.3, muestra‘los- diferentes: tlpos de Juntas a Ias que se - refiere - este -
apartado, Juntas T Y y Doble T clasn'cadas de’ acuerdo asu geometria;

d

4 4
™ Gt
o T

Junta
Doble T

Junta T
oon Refuerzo

Figura1.3 JuntasT,Y,yDoble T

El comportamlento de los espemmenes en tensién se caracteriza por un radio de
deformacion .que se: incrementa:: gradualmente causado por la fluencia del cordén
alrededor, de. la‘rama‘y’la. dlstorsn'Jn de su seccu.‘m transversal (ovalada) hasta que se
forma una prlmera ‘griet La: carga én la'rama contlnua incrementandose hasta que la
separacion. ocurre; : El comportamlento de’la junta Doble T en tension es similar al de la
junta T, pero‘la: capamdad yla rlgldez son ‘reducidas. “En la figura 1.4 se muestra una
junta T fallando en tension.

11
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Figura 1.4
Junta T en tension

La carga a compresién produce la menor capacidad de la junta. La falla esta
usualmente ‘asociada con la fluencia, e! pandeo, y la distorsién total de la pared del
cordén. De nuevo |a junta Doble T es mas débil que la junta T, excepto para valores de p
cercanos a.1. 0 donde, B es. Ia relacion ‘entre el diametro de la rama y el diametro del
cordon [3 :

Las suguxentes ecuacnones pueden utilizarse para representar el limite inferior de
capamdad enel cordén de las Juntas

11.3

o nterlor ‘(Yura et al, 1980) no considera factor de seguridad,
presenténdose ya con las consideraciones para el disefio como se presenta en el APl RP
2A (1993) Ia capamdad permisible para carga axial en la rama es:

u= (3.4' + 19p), es el factor de resistencia Ultima.
1.7, es el factor de seguridad.
Qy, es un factor que toma en cuenta la presencia de esfuerzo nominal longitudinal en
el cordon.

Q;=10-1 y A® 115

12
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: Donde e

A =0.030 (para el caso de carga axial ).

——————
A = VFax+fia+fps | 116
0.6F, 7 o
Al denominador en |la ecuacién'1.1.6 se le puede sumar 1/3 de su valor, de acuerdo
al incremento de esfuerzos permISIbIes propuesto por el AISC cuando sea apllcable alas
condncnones de disefo. ; : ; I

fax. firs, fors, son los esfuerzos nomlnales axual de flexuon en eI plano y de flexion
fuera del plano respectlvament qu -se presen en el cordén

COMPRESION AXIAL VEN JUNTAS DOBLE T y X

Se aplica la ecua

TESIS CON
FALLA D\"\ QWJ_G‘(‘ ﬂ

(34+13;3) @

Donde
Q=10 - paraps06 - 1.1.7
Qﬂ=~;93-5— para § > 0.6 1.1.8
" a(-s3)

Haciendo observacién sobre la constante 3.4 del coeficiente Q.; cuando B tiende a
cero, la rama representa casi una carga puntual en la superficie local dei cordon, el cual
puede verse relativamente como una placa plana. Un andlisis de linea de fluencia de una
placa cuadrada con una carga puntual perpendicular da una constante de 4.0
independiente de la dimensién plana de la placa; de ahi que el valor limite de 3.4 parece
razonable en referencia con la aproximacion de linea de fluencia.

En juntas doble T el comportamiento es muy similar al de juntas T para valores
bajos de B, sin embargo para valores altos, se reduce significativamente la capacidad
debido a que la carga es transferida entre las ramas principalmente por comportamiento
de membrana en lugar de flexion de la pared del cordén.

TENSION AXIAL EN JUNTAS T, Y, DOBLE T y X,

La ecuacuén utilizada es la 1.1.4 donde:

= (3.4 + 19p)

13
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== -Para-las  pruebas que dieron a fundamentar su respectiva ecuacion (Yura et al,
1980), se utilizé la carga para la cual aparecia la primer grieta, en muchos casos, la carga
de - limite de deformacién era ligeramente mayor. Debe esperarse una dispersion
considerable debido a las dificultades para definir cuando es que la grieta se ha formado,
si es que se reportan grietas superficiales o grietas a través del espesor,

1.1.2 JUNTAS K CARGADAS AXIALMENTE.

La geometria de una junta K se ilustra en la figura 1.5.

R

B=d/D y=D/2T

Figura 1.5
Punzonamiento

Varios estudios en juntas K han indicado que el espaciamiento g entre las ramas
tiene una influencia significativa en la capacidad (Yura et al, 1980). Si g es relativamente
grande con respecto a los miembros, la junta se comporta como una junta de rama uUnica.
Mientras g se aproxime mas a cero, la resistencia total de la junta se incrementa debido a
que la rigidez a la flexion de la pared del cordén entre las ramas se incrementa. Para
espacios largos, la capacidad de la junta estd usualmente controlada por la flexion
plastica y el pandeo de la pared del cordén en la vecindad de la rama a compresion. Para
g pequeiios la resistencia de la junta depende de las condiciones en el espacio.

Algunas de las pruebas experimentales en juntas K (Yura et al, 1980) tuvieron una
rama de 90° en compresion y una rama de 45° a tension; en estos casos g estaba en
tension y la falla estaba gobernada en parte por la fractura de! cordén o de la soldadura
en esta regiébn. Generalmente la resistencia era menor cuando la rama a 45° estaba a
compresion; en estos casos, se desarrollaron en la regién grandes esfuerzos de
compresion.

Para valores de g > d la resistencia es independiente de g y |a junta debe tratarse
comoToY.

Para valores menores de g se deben aplicar las siguientes ecuaciones:
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COMPRESION Y_TENSION D JUNTAS K :

] ;lo fmomentos podlan convertlrse en una carga
omento entre 0.8d (Yura et al,: :1980).- De tal forma se
sun consnderar factores de segundad es:

Consuderando factores de segurldad Ia propuesta para dlseno del API RP 2A (AP,
1993) es:” -

’kFyTz 7 » i o : 1.1.12
Mu=Qqum(o.8d) . 1.1

Donde:

Q, = (3:4.+ 19B) ‘ '

Q; como se define en las ecuacnones 1 1 5 Y 1 1 6 ‘pero con:

A=0. 045 (para el caso de carga en ﬂexlén en eI plano).
MOMENTO DE FLEXION FUERA DEL PLANO

Se utiliza la ecuacién 1.1.12, donde:

= (3.4 +19p) Qp

15
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Q; esta definido en las ecuaciones 1.1.7 y 1.1.8.
Qf como se define en las ecuaciones 1.1.5 y 1.1.6, pero con:
A =0.021 (para el caso de carga en flexiéon fuera del plano).

En las ecuaciones que se presentan en el APl RP 2A (API, 1993) se toman en
cuenta el uso de factores de seguridad, asi como el efecto de la carga sobre el cordén
Ademas se considera el efecto de la interaccion de carga como se muestra mas adelante,
existiendo ademas otras relaciones de interaccion obtenidas de manera empirica.

En todos los casos, los valores de P, y M, pueden incrementarse 1/3 de su valor
donde sea aplicable de acuerdo al disefio propuesto del AISC, en el cual se establece que
donde’. los esfuerzos sean debidos a fuerzas laterales o verticales impuestas por
condiciones de disefio ambientales, por ejemplo cargas de viento, los esfuerzos

perm|S|bIes pueden incrementarse la magnitud mencionada.
En la:tabla 1.1 se muestra un resumen de las ecuaciones empleadas para las

dlstlntas geometrlas de las juntas.

Ecuacnones de capacidad ultima de las juntas.

Tabla 1.1
Foérmula aplicable

Junta y Tlpo de Carga

| Pe=_RT2 @ (34+19B)
e s 1.7 sen O

S Py= L FyT?

Qr (3.4+19B)Qp
1.7sen@ . o T

~{Pui= _EJ,T_Z_

Q, (34+19[3)Qg'
17sene : .

O (3.4+19)(084)

6 - Mo= __F,T®  Q (3.4+198) Q (0.84)
1.7 sen©

16
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1.1.4 INTERACCION DE LAS CARGAS.

.El'disefio de juntas tubulares ha progresado a un punto en donde las ecuaciones
empiricas - disponibles proporcionan estimaciones de precision razonable de la carga
ultima:para’los tres casos basicos de carga. Sin embargo, estos tres casos rara vez
ocurren por separado, debido a que la construccién soldada usada en marcos tubulares
conduce:a conexiones con resistencia al momento. Por consiguiente, la interaccién entre
estas tres cargas basicas necesita considerarse.

‘Los-métodos de disefio, tales como las recomendaciones de disefio para juntas
tubulares del AP! (API, 1993), sugieren una ecuacién de interaccion para juntas basada
en . experiencia con cargas combinadas en miembros tubulares. Por ejemplo, los
momentos de flexién en el plano (IPB) y los momentos de flexion fuera del plano (OPB)
pueden combinarse vectoriailmente para miembros circulares que tienen la misma
resistencia a la flexion en todas direcciones. Sin embargo, en las juntas, la capacidad a
flexion y la rigidez son diferentes en las dos direcciones de flexién, asi que los momentos
se hacen adimensionales en las recomendaciones del API (API, 1993) mediante la
resistencia a flexion M, en las respectivas direcciones, como se muestra a continuacion.

2 2
M (_M_] ,{ﬁ) 1143
Mu MuJipg \MuJops
Cuando la carga axial P y el momento flexionante se aplican a una seccion circular
de parad delgada, la ecuacion de interaccion de capacidad plastica es:

1.1.14

Donde Py es’'la carga axial en la fluencia y M, es la capacidad a flexion plastica. La
20?7 edicion’'del API:RP-2A - (API, 1993) recomienda una ecuacion de interaccion para
juntas tubulares:similar a la ecuacién 1.1.14, donde P, y M, son reemplazados por la
resistencia de 1a junta a carga axial y a flexion, como se muestra en la siguiente ecuacion.

—’i+£- arc sen (—M—J +[M) =1.0 1.1.15
Po T \\Muips \MuJops

Las pruebas donde se combinan carga axial, IPB y OPB son dificiles de llevar a
cabo, debido a que los desplazamientos largos causan momentos secundarios que deben
ser debidamente monitoreados. En suma, para la combinacién de IPB y OPB, la rama no
se deforma en la direccién de la carga resultante debido a que la junta tiene diferente
rigidez en las direcciones dentro y fuera del plano. Actualmente no hay muchos datos
confiables que describan la interaccién de cargas en la resistencia ultima de las juntas.

TESIS covp 3
LFALLA DE 1oy

s |
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1.1 5 DESARROLLO DE LA ECUACION DE INTERACCION,

Las ecuaciones de interaccién se obtienen de igual forma de manera experimental,
pudxendo variar los resultados de cédigo a cédigo; de acuerdo a experiencias mas
recientes, para la carga axial y OPB se tiene que la interaccion entre los dos parametros
-4 PIPyy (MIMy)ops €5 aproximadamente lineal. Esto no debe sorprender, a partir de que la

‘primera fluencia ocurre en el mismo punto para ambos casos de carga. La siguiente
~ ecuacion representa el limite inferior de los datos aportados por pruebas experimentales
‘(Hoadley et al, 1985):

- 1.2
L (MJ —1.0 1.1.16
Pu Mu Jops

"En Ia fgura 1.6 se muestra como es que la mteraccuén entre estos dos parémetros
no diﬁer : .

la.carga axial e: IPB laétgunente ecuacién representa“’el Imlte nferior vde los
datos (Hoadley et al"1985):_ : e A S S : R e T

S 1.1447

La fgura 1.7 muestra gréfcamente como es que interactuan estos parametros Yy su
dlferenma con una mteraccnon lmeal . .

0.8 4
0.6

0.4

[M/Mu] OPB

0.2 4

o 0.2 04 06 08"
P/Pu

Ecuacién 1.1.16

Relacién Llneal

Figura 1.6 Interacclén entre carga axial y momento OPB
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. [M)Mu]‘ 1PB

0.~ 0.2 04 .06 .. 08 s
: SPIPu-

Relaclén Lineal — Ecuacién 1.1.17

Figura 1.7 ‘Interag:ci'én-gnt_f‘é”gérga'\ayxiyél y momento IPB

Para la mteraccmn entre: IPB Y OPB un IImlte |nfer|or razonable para Ios datos vistos
(Hoadley et al, 1985) es:.

1.2 2.1 ) k , '
[i‘”_] + [."’_’_J =10 | B RRE
MuJops - \Mu)ipg ,

En-la figura:1.8 se muestra graficamente como se-da esta interaccion, obtenida a
partir de experimentos, y como varia respecto a. una relacion lineal y la interaccion
considerada por el APl RP 2A (API, 1993).

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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[M/Mu] OPB

0 0.2°0 0040 oe ‘.‘ 08
‘ ’ [MMu]IPB BT

n combinacion de’ carga axial, IPB y OPB se
construye combinando‘ os:té desarrollado: lantenormente representandose un

1.1.19

1.1. 6 COMPARACION CON OTRA ECUACION DE INTERACCION.

Los datos aportados por diversos investigadores (Yura et al, 1980 y Hoadley et al,
1985) indican una relacion aproximadamente lineal entre la carga axial y el momento
OPB." La suma vectorial de los momentos de IPB y OPB asumida por el Cédigo de! API
(API, 1993) no es validada por los datos de las pruebas de ambos investigadores al
combinar los dos momentos. Los datos muestran que la relacion entre los momentos de
IPB y OPB se encuentra entre una relacion lineal y una suma de vectores. Se desarrolld
asi la ecuaciéon de interaccion 1.1.19 que difiere de la ecuacion propuesta por el APl en
su 202 edicién (AP, 1993).

20
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de flu cia esté dado por eI estado Iimnte representado por la ecuaciéon de
interaccion de’ carga entre momento'y carga axual para secciones transversales tubulares
(Thoft-Chrlstensen y Sorensen 1986):

—cos (p— —P—J =0 . ) 1.2.1

En donde MF y P,: son Ias capacndades de ﬂuencna en ﬂexion pura y carga axual pura :
respectlvamente L o . < ‘

materlal elasto pléstlco |dea| y Po es Ia carga axial maxima’ ‘que uede ser apl ada en el *
tubo ) : o g S

La ecuamén de mteraccnén se muestra enla fgura 1 9,- en Ia cual las combmacxones .
de M'y:P.que caigan dentro. ‘de:la‘clrva.mas noien: .ella; representan . combmacnones o
elasticas 'y no ocurre flujo plastlco “Los puntos fuera de'la superficie limite no"estan
permitidos, mientras - que las combinaciones que’ caigan en la curva representan
situaciones criticas en las cuales ocurre flujo plastico.:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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MMo

P/Po

Figura 1.9 Interaccion entre My P

Si consideramos la seccion tubular mostrada en la figura 1.10, asumiendo que la
seccidn esta sujeta a una distribucidn de esfuerzos plasticos completamente, resultado de

la combinacion de una fuerza axial P y.un momento fiexionante M

un esfuerzo de quencna de compresno
esfuerzo de fluencia de tension.  Las

asumida estan dadas por
1.2.3

Para el caso limite cuando o = = / 2, la carga axial plastica maxima es:
1.2.4

Po=Fyl'lDt>’:" -~
TESIS CON 19
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~~Para el -caso'del-momento; se tiene

M =,2[[‘1'}‘£—: }#y’tﬁ rsen@dd+2[V 2 tr r-,se.n?c;ie: 4F,tr?cosa=F,D?*tcosa 1.2.5

-~ El momento plastico’ maximo ocurre pafa o =T.

1.2.6

Mo=Fy Dt
Sebtiéhejé‘ntonce a partirde las’ cqacldnéé 1 23y 1.241a sigu‘iehrte relacion: .
fF_ e 1.2.7
Fo 1I1/2 ‘
De las ecuaciones 1. ‘se tiene larelacion: -
M isa 1.2.8
Mo - : e v
Asi, de las ecuaciones 1.2.7 y 1.2.8 se obtiene la ecuacién de interaccion:
M cos [ e 1.2.2
Mo =

La ecuacion e:mteraccnon para momento y carga axial en una seccién transversal
tubular se utlhza ‘también como el criterio de fluencia para las juntas tubulares, dado que
presentan:|a; mlsma seccién, sin embargo para la consideracion de los momentos en los
diferentes_planos, el APl (AP!, 1993) hace uso de la ecuacién 1.1.13, asi como de las
ecuaciones:1:1.:4°y*1:1:12 para la capacidad a carga axial y flexién de las juntas, tomando
como:base que: la: experimentacion realizada (Yura et al, 1980) proporciona valores mas
reales, sin perder en cuenta las consideraciones para cada geometria de junta.

Queda entonces definida la ecuacién para el criterio de fluencia de las juntas como:

2 2
(_M_) +[ﬂ,j - cos (” PJ 0 1.2.9
Mu jipg \ MU Jopg 2 Pu

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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1.3 Falla por Pandeo.

En una junta tubular existen fuerzas axiales y momentos de flexion interactuando,
pudiendo ejercer efectos de compresion en el elemento. Estos esfuerzos de compresién
axial y de flexién actuantes en la junta pueden crecer de tal forma que se alcance un valor
critico que provoque una inestabilidad en la junta. Tal condicién corresponde a un estado
critico del sistema y se conoce como pandeo. El pandeo se puede definir como la subita
flexién, alabeo o arrugamiento del elemento bajo esfuerzos de compresion. Se dice que
un sistema estructural o un miembro aislado es estable cuando vuelve a su estado original
después de eliminar la accién perturbadora, que puede ser una fuerza o un
desplazamiento. Bajo ciertas condiciones, el sistema no puede alcanzar un estado de
equilibrio, y la perturbacion causa una deformacion de magnitud indeterminada. El
incremento de la deformacién, asi como el incremento de los esfuerzos hace que la
inestabilidad sea cada vez mayor. El fenédmeno de inestabilidad resulta del hecho de que
el cambio en la geometria de la estructura, la deformacion, influye en las condiciones de
equilibrio. El cordon de una junta en la cual se presente pandeo, podria observarse como
lo muestra la figura 1.11:%"

Figura 1.11. Pandeo enel t"nierﬁbro pfincipal de una jurnta

La falla por pandeo impli'cala distor»sién‘de la seccién cilindrica que constituye el
cordén, pudiendo ser entonces la nueva configuracion'de la junta la mostrada en la figura
1.12. R B N TP
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Figura 1.12
Pandeo en Junta

- La forma basica del criterio de disefio de un miembro sujeto a compresion axial y a
flexion simultaneas es una ecuacion lineal de interaccion. Dicha ecuacién representa el
estado- limite_para el cua! un elemento cumple con un comportamiento adecuado a
ﬂexocompresnon ‘de ofra forma, si la ecuacion no se cumple debido a que los esfuerzos
axiales” o" bien los de flexion sean muy grandes, puede ocurrir una inestabilidad en
elemento, provocando el pandeo.
P M0 1.3.1

- Entonces el {imite del criterio de estabilidad (Thoft-Christensen y Sorensen, 1986)
puede ser escrito como:

1.3.2

Donde Pa y Ma son los valores permisibles de la carga axial y del momento, cuando
actuan por:separado, y P y M son los valores de disefio de la carga axial y momento
flexionante que actian simultdneamente. El momento M se toma en una seccién critica y
depende. tanto del momento flexionante primario, debido a las cargas transversales y los
momentos de extremo, como del momento flexionante secundario o de segundo orden,
debido a la carga axial y a la deformacién del miembro.

Para el disefio, usualmente es conveniente escribir la ecuacion 1.3.1 en términos de
los esfuerzos, como sigue:

fa  fb 210 1.3.3
Fa Fo
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_Fa'es eI e“fuerzo de ompresuén axnal permisible si s6lo existiera carga axial.
e compresién por flexion permisible si sélo existiera momento de

fa és"el esfuerzo axial calculado. -
f., es el esfuerzo de compresnén por ﬂexuﬁn calculado en el punto considerado.

1.34

1.3.5

se,presentan diferentes reglas para la
presion’ para el disefio de plataformas
'las interpretaciones de los datos
que hacen los que desarrollan las

determmacnon de esfuerzos | (
marinas, Estas’ dlferencias ‘son deblda'
expenmentales dlsponlbles y
especnﬂcacnones :

Para este documento‘ e: utiliza recomendacxones de disefio del APl RP 2A
(1993), que estan basadas’en'las’ Especnf‘caciones para el Disefio, Fabricacién y Ereccitn
de Estructuras de Acero para Edificios del’AISC, mismas que se encuentran sefialadas en
el manual del IMCA (IMCA,-2001); ‘asi- como en diversas pruebas realizadas por el API
para evaluar los efectos. de los métodos de fabricacién e imperfecciones iniciales en la
resistencia al pandeo de cilindros sujetos a carga axial y a flexion.

De acuerdo al criterio basico mencionado anteriormente en las ecuaciones 1.3.1y
1.3.3, y extendiendo el caso a la flexion biaxial, el AISC propone tres ecuaciones para el
disefio de miembros sometidos simultdneamente a esfuerzos de compresién axial y a
esfuerzos de flexién biaxial, cuya forma es:

fa fox  Foy 4 1.36
Fa Fox Fby

E! API (API, 1993) utiliza estas tres ecuaciones, 1.3.4, 1.3.5 y 1.3.6, para el disefno
de miembros cilindricos, pero con ciertas consideraciones propias. La diferencia entre las
ecuaciones empleadas radica en que el API calcula un momento de flexion actuante
equivalente, como la raiz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de los momentos en
las dos direcciones principales X y Y; siendo analogo para los esfuerzos producidos para
dichos momentos. Ademas, el API considera que los esfuerzos permisibles por flexion en
ambas direcciones son iguales: Fp = Fox = Fuy.
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“Se’ tlene entonces que los miembros deben disefiarse para que satisfagan las dos
condiciones sugunentes

[r2 2
fa  Cmyfbetfy 44 1.37

o TESIS CON
fo BT, FALLA DE OQRIGEN

O-GFy Fb

1.3.8

Ambas ecuaciones son las mismas que se presentan en AISC, donde Cm es un
factor de ajuste que depende del tipo de carga y F'e es el esfuerzo de Euler dividido entre
un factor de segurldad i

Cuando - fa/Fa s 0 15 Ia sngwente féormula. podra utilizarse en lugar de las
ecuaciones 1.3.7 y1 3. 8 '

2 + 2" - . .
fa Afbetfoy g 1.3.9
Fa Fb

La ecuacién 1.3.7 asume que los mismos valores de Cm y F'e son apropiados para
fox ¥ foy. Si deben aplicarse valores diferentes, la siguiente ecuacion debe utilizarse:

2 2
\/ [ Cmxfox ) +( Cmyfby J
La_.,_ 1~(fa/Fex) 1=(fa/Fey) <10

Fa F»

1.3.10

En donde 1/ (1 — fa/F'sx) es un factor para amplificar el efecto de flexion, ya que
considera el efecto secundario o de segundo orden de la deformacidn.

Donde F'e es:

2
in__E_z 1.3.11
23[K1 I,)

ri
Donde |; es la longitud real sin arriostramiento, o longitud no soportada lateralmente,
en el plano de flexion y r es el radio de giro correspondiente; K es el factor de longitud

efectiva en el plano de flexion y E es el médulo de Young. La relacion de esbeitez
efectiva esta definida por (Kl /r).

Fo=
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- Los esfuerzos permisibles, es decir, Fa y Fb, podran incrementarse 1/3 por encima
de los valores previstos cuando sea aplicable, es decir, cuando sean producidos por
cargas debidas a condiciones ambientales, como viento, carga de tormenta y sismo, como
lo sefiala el AISC.

1.3.1 ESFUERZOS AXIALES PERMISIBLES.

Cuando-el-esfuerzo -axial que se presenta es de tensmn, eI esfuelzo permisible
tendra el valor de O 6Fy. donde Fy es el esfuerzo de fluencia.”

EI esfuerzo permisnble "de compresion Fa debe determmarse de las ecuaciones
propuestas por el AISC, ‘para elementos con reIacnones D[T,$,50,d00de D es el diametro
‘exterior del cmndro y Tesel espesor de Ia pared ’ EERE T

2C. KL
Fa= para —<Ce . . 1.3.12
°5 kI _ (K IR St ~
3 8C, 8Cc3 :
) _
Fo= “RILE para gzcc 1.3.13
23 [KI]
r
Donde:

’21'125 . ) ’ - V o ; ’
C.= | =2+ — RIS R . :+1.3.14
Y Fy . . : : : o : :

Para elementqsﬁ'c‘o‘n,relaciones D/T > 60, se sustituye Fy por el esfuerzo de pandeo
local critico . Fxc, definido a continuaciéon en las ecuaciones 1.3.15, 1.3.16 y 1.317, en la
determunacnon de Fa y Cc de las ecuaciones 1.3.12, 1.3.13 y 1.3.14.

El: esfuerzo de pandeo local de un cascardon cilindrico con paredes delgadas
sometldoacom resnén uniforme, puede determinarse teéricamente como:

Sy
=2 E —_—] T o 5
Fxc C (D) e 1.3.1

Tedricamente el coeficiente critico de pandeo elastico: c, tiene un valor de 0.6, sin
embargo,. las pruebas indican que los tubos pueden desarrollar realmente sélo una
fraccion de este esfuerzo, porque el pandeo de un tubo cilindrico es altamente sensitivo a
las imperfecciones iniciales. Ademas, las imperfecciones que resultan de las melladuras
de los bordes durante la fabricacion, las soldaduras de las juntas y otras irregularidades
semejantes, pueden reducir notablemente el esfuerzo de pandeo. Por ello, el APl (1993)

28



. ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

"recomienda el us ‘de’
local

Fxc=o'6 E(zj
=La ecuacién 1 31

pulgadas) valores. usuales e
recomienda reducir el valor de'c

0.3 'énien'do"lafecuacién para el esfuerzo elastico de pandeo

1.3.16

recomlenda para valores del espesor T > 6.34 mm (0.25
lasiplataformas marinas; para valores de T menores se
udlendo llegar a ser hasta de 0.12.

leo loc 'I ven el rango inelastico podra obtenerse el esfuerzo
cuacion; ‘obtenida empiricamente por el APl (API, 1993)y
cuand ‘este valor sea menor que el obtenido por medlo de:

Cuando se trate de
critico de pandeo ‘con otr:
Miller (Miller, 1981), siempr.
la ecuacion 1.3.16."

Fro=Fy |1.64-0.2 1347

1.3.2 ESFUERZOS DE:FLEXION PERMISIBLES

Los esfuerzos perm bles ] .,ﬂex10n propuestos por el ‘APl (API 1993) difieren de
los propuestos por el'‘AlSC’en |a' btencion de los’ mismos.: Mientras que el AISC clasifica
a los esfuerzos:permisi ’|6n de ‘aclerdo’a la‘relacion de esbeltez existente, el
API los clasifica de acuerd ajla'relamén del’ dlametro exterior entre el espesor de la pared
(D/T). Con el cnterlo ‘del 'AP|/(API:1993) se'tienen los siguientes esfuerzos permisibles
por flexién: B

Para D/T < 10340 /F, (unidades SI): -~

Fo=075F, 1.3.18
“Para 10340 /F, < Dn.:;;,"go;sso / Fy (unidades SI):
Fp= 1.3.19
Para : 20680/Fy < Dfr s 300 (unldades Sy
Ol ~
Fy=|0.72- 058 2_lF 1.3.20

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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- 1.3.3- FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA Y REDUCCION POR TIPO DE CARGA.

La determinacidon de la relaciéon de esbeltez efectiva Kl/r para miembros cilindricos a
compresion debe estar acorde con las especificaciones de! AISC. Un analisis racional
para definir los factores de longitud efectiva debe considerar las longitudes no soportadas
lateralmente que se presentan en las juntas. Asi mismo, una definicién del coeficiente de
reduccién Cm debe considerar las cargas actuantes en el elemento. Los valores de Ky

-~ -Cm son indispensables para el calculo de las ecuaciones 1.3.7,,1.3.10,71.3.11,"1.3.12 y
1.3.13. 'Para evitar la dificultad que implica un analisis y reducir el:tiempo de trabajo, el
APl recomienda los valores de K y Cm que se muestran en la tabla 1.2." ..

Tabla 1 .2 Factores de longitud efectlva y de reducciénw

SITUACION )
(ec.)
Piernas de la superestructura arriostradas o .00 1.3.21
Piernas de la superestructura no arriostradas (Portal) .. Ver.: 1.3:21
. s AlISC: L
Piernas del jacket con secciones rellenas 1.0 551 91.3.23
Piernas del jacket huecas =51.0 1.3.23
Pilas con secciones sin rellenar 2100 1.3.22
Miembros del marco del muelle con mov. dentro del plano 0.8 1.3.22
Miembros del marco del muelle con mov. fuera del plan 1.0 13.21¢6
1.3.22
Brazos de! jacket de diagonales principales = 0.8 1.3.226
S 1.3.23
Brazos de! jacket tipo K 0.8 1.3.23
Segmentos de longitud de brazos tlpo X 0.9 1.3.23
Horizontales Secundarias e 0.7 1.3.23
Miembros de cordén del marco del 21,0 Menor
fy SR valor

a tabla 1.3.1 son los

1.3.21

si . 04<C,<085 1.3.22
1.3.23

El programa de coOmputo SESAM, para el analisis de plataformas marinas, considera
Cm = 1 en juntas tubulares y para diferentes planos de accién.
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1.4 Falla por Fatiga.

Las estructuras marinas estan sometidas permanentemente a cargas aleatorias
durante su vida util, producto de las condiciones climaticas y oceanograficas propias de su
ambiente. La fuente principal de carga estructural para estructuras cimentadas en el
lecho marino son las olas del océano que impactan a la plataforma. Cada elemento y
junta estructural sufre cambios en sus esfuerzos internos, debido a la accidén de dichas
cargas, provocando que el material se fatigue.

La fatiga se define como el proceso de cambio estructural progresivo, permanente y
localizado que ocurre en un material sujeto a condiciones que producen esfuerzos y
deformaciones fluctuantes en algdn punto o puntos, y que puede culminar en la aparicién
de grietas hasta llegar a la fractura completa después de cierto nimero de fluctuaciones.

Las fluctuaciones de esfuerzo que se presentan en las plataformas ocurren de
forma predominante como resultado de, cargas de ola. Los esfuerzos resultantes del
oleaje y la correspondiente respuesta estructural dinamica son tipicamente aleatorios. La
fatiga en la: estructura, debida.a'los esfuerzos oscilatorios, es un posible modo de falla
para las plataformas de acero tlpo Jacke o .

La faIIa por fatiga puede OCUITII' en un componente o estructura si la carga o
esfuerzo aplicado varia con el tiempo. La falla puede ocurrir ain cuando el esfuerzo pico
alcanzado en cualquier momento durante el servicio es menor que el esfuerzo de fluencia.

" E! problema de fatiga se manifiesta en forma muy localizada en puntos donde
existen incrementos considerables del esfuerzo actuante, conocidos como puntos criticos,
generandose en el material fisuras imperceptibles a la vista, para ir creciendo e incluso
alcanzar el espesor total del material, pudiendo comprometer la estabilidad de la
estructura.  Estos puntos criticos se localizan en las juntas soldadas, sitios que ademas
de ser vulnerables a la fatiga, pueden tener defectos de soldadura. Sin embargo, la falla
de una junta no necesariamente compromete la integridad de la estructura.

La figura 1.13 muestra a diferentes escalas donde se presenta el problema de falla
por fatiga en una plataforma.
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. / grietas
N

\

Esfuerzo de

Punto punto critico

critico

Figura 1.13 Problema de falla por fatiga

La figura 1.14 muestra mas claramente donde se localizan los puntos criticos en una
junta K.

- N
TESIS CON Criticos
’FALLA DE ORIGEN Puntos if‘?tlijéss1é:14JuntaK

Estudios realizados (Vughts et al, 1976) indican que la fatiga en estructuras costa
afuera es un fenémeno tipico de fatiga de ciclos de baja amplitud, es decir, el mayor dafio,
por mucho, es causado por la ocurrencia de muchos ciclos con rangos pequefios de
esfuerzos. La ocurrencia de tormentas severas excepcionales, es decir, los huracanes,
tradicionalmente no es considerada en la estimacion del dafio por fatiga, pues aunque los
rangos de esfuerzos son mayores, el nimero de ciclos que ocurren en esta condicion es
muy pequefio comparado con el total de ciclos de esfuerzo a que se somete la estructura
a lo largo de su vida util. Consecuentemente, la respuesta estructural ante estados de
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“‘mar con olas de baja altura y periodos cortos de ola es de primordial importancia. Un
estado de-mar es_considerado una condicion de la superficie del agua durante un cierto
intervalo de tlempo en el ‘cual las propiedades estadisticas no cambian; esta condicion
s como un proceso aleatorio.

- Uno de'los factores rr)és caracteristicos de una superficie fracturada por fatiga es la
,ﬁnaturaleza progresiva de la falla;: Es usual graficar el esfuerzo de fatiga como funcion del
k (curvas S-N), debido a que este tipo de falla progresiva es
: debldo a Ia naturaleza cicllca de vanacu‘)n del esfuerzo donde cada ciclo causa dafio.

;,1 4.1 CURVAS“S

: : ,La curva’d fatlga o curva 'S-N es la representacnén grafica de los datos de fatiga,
presentando el: rango de esfuerzos (S 6 oR) vs el nimero de ciclos a la falla en ese rango
de esfuerzos: (N) ‘Las curvas S-N representan relaciones empiricamente determinadas

entre el rango de esfuerzos y el nimero de ciclos a la falla.

} La figura 1.15 muestra una curva S-N, en donde se separa de manera arbitraria la
fatiga de ciclos de amplitud alta de la fatiga de ciclos de baja amplitud.

S cidlos de cidos de
ampiitud alta amgiitud baja
V"

4 - TESIS CON
¢ FALLA DE ORIGEN

» U 1 2 E] 4 s L] 7 a8 N
10 10 10 10.10 10 10 10 10

Figura 1.15 . Fatiga de amplitud alta y fatiga de amplitud baja

Las curvas. S-N.usualmente. se gr’aﬁrcah,comdlineias rectas en una escala log-log.
La relacion logaritmica parece estar -conformada. por toda evidencia experimental
disponible (Fuchs et al, 1980). Las curvas S-N se formulan:

logN = alogS + logb

Donde a y b son constantes propias de la ecuacion.
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La resistencia de fatiga es un valor hipotético de esfuerzo a la falla para
exactamente N ciclos, determinado a partir del diagrama S-N. EI limite de fatiga es el
valor limite de la resistencia por fatiga media cuando N se vuelve muy largo.

La prueba experimental basica de ingenieria a la que se someten especimenes
estandar para determinar la resistencia a la fatiga es la prueba de ciclos de carga
propuesta por A. Wohler (Radaj, 1990), en la cual el espécimen es sujeto a una carga
repetida y periddica, usualmente sinusoidal, de amplitud constante. De esta forma, el
numero de ciclos soportados antes de la fractura se grafica contra la carga o la amplitud
de esfuerzo (curva S-N).

La prueba de Wohler de amplitud constante no es adecuada para condiciones
reales en donde las secuencias de carga con amplitud variable son predominantes y
donde frecuentemente se presentan procesos sin un periodo definido. La prueba de
amplitud aleatoria ha introducido una alternativa, en la cual se aplica una secuencia de
carga aleatoria dentro de un rango de amplitudes y frecuencias contenidas. Sin embargo,
los resultados de dichas pruebas son menos apropiados para generalizar.

Los ciclos de esfuerzo aplicados tienen parametros de carga comunes, los cuales
son: el esfuerzo medio S, la amplitud de esfuerzo S,, el esfuerzo maximo Snax Y €l
esfuerzo minimo S, como se muestra en la figura 1.16.

Sa Rango
AYaWaY/a NN
VRCEURY,

ry
Sm o |Sméx
)

ddo Smin

Y. h 2

Tiermpo

Figura '1.16 Ciclos de Esfuerzos

El proceso de la fka”ll'a:porrfatiga puede visualizarse en 4 etapas:

1. Iniciacion. ..

2. Crecimiento lento de las grietas.
3. Propagacion inestable de grietas.
4. Fractura final.

En las curvas S-N, S es el esfuerzo aplicado y N es el niUmero de ciclos o vida hasta
la falla, donde la falla se define como fractura (Fuchs et al, 1980). La palabra fractura
implica el uitimo estado del proceso de fatiga, es la separacién de un componente o
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estructura en dos 0 mas partes. Las curvas S-N no separan la iniciacion de la grieta de la
propagacion, y sélo muestran la vida total a la fractura.

Existen muchos tipos de curvas S-N que difleren enormemente entre si,
dependiendo del tipo de acero o del tipo de detalle estructural que se refiera.

Diferentes curvas S-N han sido desarrolladas para conexiones de elementos placa y
conexiones de elementos tubulares, utilizadas para determinar el nimero de ciclos
necesarios para producir |a falla en un material ante un intervalo especifico de esfuerzos.
Para el disefio de conexiones tubulares las curvas desarrolladas son aplicables cuando la
junta esta sujeta a una carga que es oscilatoria y se supone que existe una proteccién
catédica. La mayoria de los codigos utilizan curvas S-N obtenidas en pruebas de fatiga
hechas en aire, suponiendo que’ la proteccién catddica evitara cualquier acciéon de
corrosion en’ las soldaduras. Las experiencias obtenidas de especimenes sujetos a
condiciones corrosivas como agua de mar no resultan ser muy diferentes de las pruebas
obtenidas en aire (Fuchs et al, 1980).

. Para conexiones tubulares las curvas.S-N mas usadas son las propuestas por el
APl RP 2A (API, 1993). EI API propone utilizar dos curvas: X y X', las cuales son
aplicables a carga aleatoria y suponen una eficiente proteccion catédica. Cada una de
estas curvas presenta un punto llamado limite de endurecimiento o limite de fatiga, en
donde los esfuerzos inferiores a este punto no produciran dafio y por lo tanto, se tendra
una vida infinita. La curva X es aplicable a soldaduras que cumplen con un control en el
perfil (AP], 1993) y tienen un espesor en la rama menor a 1 pulgada. La curva X' debe
utilizarse en soldaduras que no cumplen con un control en su perfil, pero que cumplen con
las especificaciones del ANSI/AWS D1.1-96 (AWS, 1997) y tienen un espesor en su rama
menor a 0.625 pulgadas. En la figura 1.17 se muestran las curvas propuestas por el API
(API, 1993).

1000
100 \

10

Curva X
Curva X'

Intervalo de Esfusrzos S [MPa)

1.00E+00 1.00E+01. .1.00E+02 . 1.00E+03 1.00E+04 .. 1.00E+05 - 1.00E+06 . 1.00E+07 . 1.00E+08 - 1.00E+09

Figura 1.17 Curvas S-N usadas por el AP}
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" Debe tenerse siempre en cuenta que la curva S-N utilizada debe estar acorde con el
tipo de- detalle estructural, asi como con los factores de concentracion de esfuerzos
utilizados.

1 4 2 FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS.

,EI dafio total por fatiga en un punto de esfuerzo es la acumulacion de todos los
‘danos debido a los estados de mar en todas las direcciones y sus probabilidades de
“ocurrencia. Los esfuerzos se concentran en la conexion, en puntos cercanos a la
soldadura:. En ocasiones la concentracion produce un maximo esfuerzo de veinte veces el
esfuerzo nominal actuante en el elemento. Para obtener estos esfuerzos en los puntos
criticos se utilizan los factores de concentracion de esfuerzos (FCE), definidos como la
“relacion entre el esfuerzo existente en el punto critico y el esfuerzo nominal del elemento.
Los FCE dependen de parametros como: caracteristicas geométricas, tipo de soldadura,
y el tipo de esfuerzo aplicado en las conexiones tubulares.

FCE = O punto_critico . 1.4.1

O nominal

El dafio por fatiga ocurre predominantemente en las intersecciones entre miembros
(juntas) de la estructura, porque son, generalmente, las regiones mas esforzadas. El
esfuerzo nominal del miembro obtenido de un analisis de esfuerzos de la estructura no
representa el estado verdadero de esfuerzos en las juntas. Una evaluacion detallada de
los esfuerzos en las juntas requiere un analisis separado de elemento finito de cada junta.
Dado que esto no es practico, los esfuerzos en las juntas son generalmente estimados
multiplicando el esfuerzo nominal por el factor de concentracién de esfuerzos (FCE)
obtenido del analisis de juntas tipicas.

Resulta atractivo el desarrollo de una serie de ecuaciones semi-empiricas para
estimar la magnitud relativa del esfuerzo de punto critico con respecto al nominal, ya que
existe una gran variedad de geometrias en juntas tubulares. Se puede analizar el
problema del calculo de la concentracidon de esfuerzos en diferentes tipos de juntas
simples: juntas T, juntas K, juntas TK, juntas Y, juntas Doble T. Se pueden presentar
ecuaciones semi-empiricas para la estimacion de los esfuerzos concentrados, debidos a
cargas axiales y momentos flexionantes, dependiendo también el FCE si se trata del
cordén o de la rama de la junta. Los esfuerzos por torsion y cortante son generalmente
insignificantes en su contribucion, por lo que son despreciados.

Existen ciertos parametros que gobiernan la distribucién de esfuerzos en los
diferentes tipos de juntas, mostrados en la figura 1.18:

a) T/D, relacion del espesor al diametro del cordon, influye la flexibilidad radial de
éste.

b) d/D, denominado B es la relaciéon de diametros de rama y cordon.

c) YT, denominado tes la relacién de espesores de rama y cordon. Gobierna
principalmente el esfuerzo flexionante en la rama en la interseccion.

d) 6; angulo de inclinacién de la rama con respecto al cordéon.

36



ANALISISVDE’ LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

Figura 1.18 Parametros en una Junta K

Para juntas-T es necesario modelar la distancia entre los extremos del cordon, dado
que la flexion -es:el efecto:transmitido principalmente. Para ello se averigua la relacion
diametro entre longitud de:cordén. ‘Este efecto no existe en juntas K y TK debido a la
manera en que la carga es transmitida dentro y fuera de la junta a través de las maltiples
intersecciones de los miembros.

Las juntas K y TK deben-modelarse con un parametro que indique el efecto del
espaciamiento entre las ramas. E!tamario del espaciamiento es una medida de la flexion
de la pared del cordén en el area de espaciamiento, debido a la transferencia de carga de
un brazo a otro a través del espaciamiento. E! incremento del espaciamiento lleva
eventualmente a considerar a una junta K como dos juntas Y por separado. Este
parametro se incluye como la relacién entre el espaciamiento y el diametro del cordon.

Los autores mas importantes que han formulado ecuaciones para la obtencion de
factores de concentracion de esfuerzos son Kuang-Potvin-Leick, Wordsworth-Smedley,
Marshall y Efthymiou (API, 1993). En la tabla 1.3 se presentan las férmulas desarrolladas
por Kuang, Potvin y Leick (Kuang et al, 1975) para juntas T o Y, y en la tabla 1.4 se
presentan las férmulas desarrolladas para juntas K.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 1.3 FCE para juntas Ty Y.

Foérmula aplicable

. 3
| FCE = 2.784(T/Dy**® &% (1) (D/LY*'? sen'™e

¢ 3
FCE = 1.177(T/D) %% &2 (1)'9%3 (D/L )00 sen'*g

Corddn -

(0.3<p<0.55) "
Cordén
(0.55<p<0.75)

Brazo
(0.3<p<0.55)

Brazo
(0.55=p<0.75)

Tabla 1.4 ' FCE para juntas K.

Tipo de Carga*:

Porcién:::
.deJunta

6rmula aplicable

Carga Axial .

“"|corden
| (45°<0<00°
(O°<9<45°~

| Brazo:
| (45°<6<00°)

Brazo.

IPB

Cordén:

Brazo

FCE = 0.87(T/D)*® (B)°® ()% sen®%

FCE =257 (By** (r)>* sen®%

TESIS CON
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Cuando el FCE es muy alto y el esfuerzo nominal bajo, como en estructuras
soldadas, o existe |a posibilidad de transferir la carga a otro elemento; al iniciarse la fisura
en un elemento, ésta no provocara la falla rapida de la estructura debido a que el
agrietamiento sera mas lento o se detendra. Por ello, el disefio utilizando las curvas S-N
para componentes no es necesariamente aplicable; una de las formas en que puede
mejorarse la estimacion de la vida por fatiga es determinar las curvas de fatiga para juntas
soldadas tipicas, tomando en cuenta con ello ciertas caracteristicas de servicio, haciendo
que la aproximacion sea mas real. Desafortunadamente la relacion de iniciacién entre
propagacion puede ser diferente a través de diferentes periodos en el tiempo, por
ejemplo, cuando intervienen condiciones de corrosién, haciendo que la aproximacion
utilizando la curva de fatiga sea imprecisa

143 ELEMENTOS DEL ANALISIS POR FATIGA

03 ‘un proceso  de |nspecc16n es necesario determinar
si‘la carga de. serv10|o haréique se produzca crecimiento en la grieta del tamafio inicial al
crmco adem: e saber que’ rango de crecimiento puede esperarse.

de® fatuga en estructuras costa afuera es un proceso
extraordinarlamente compllcado que involucra muchos factores. Entre las fuentes de
incertidumbre pueden mencionarse las siguientes:

Los datos basicos de fatiga estan sujetos a una enorme dispersion estadistica.

Se combinan viento, olas y corriente para dar cargas aleatorias.

Parametros como Factores de Concentracion de Esfuerzos (FCE), Curvas de

fatiga (Curvas S-N), Espectros de oleaje.

La geometria hace el analisis de esfuerzos dificil.

Las ecuaciones usadas para describir la evoluciéon de la grieta por fatiga bajo

esfuerzos aleatorios son aproximadas.

Los defectos en las discontinuidades en juntas soldadas complican la predicciéon

de la iniciacién y propagacion de las grietas por fatiga.

Los resumenes estadisticos de los procesos de olas oceanicas no son siempre

precisos.

La fuerza de una ola dada sobre una estructura no se conoce con precision.

Efecto de la linearizacion de la carga de ola.

0. Los esfuerzos que causan fatiga en una junta producidos por una fuerza sobre la
estructura contienen incertidumbre debido a los procedimientos de analisis de
esfuerzos.

11. Los efectos de la corrosion (provocada por el agua salada) y la proteccion

catédica en la resistencia por fatiga de la junta son inciertos.

12. Dispersidn de resultados entre analisis deterministas y probabilistas de fatiga.

13. Dispersion de resultados entre analisis probabilista de fatiga utilizando

programas de computo diferentes, haciendo las mismas consideraciones.

14. Dispersion de resultados entre analisis probabilista de fatiga con los reportes de

darios.

29® N o Oop w2

Cabe mencionar que en cuanto a la corrosién, en ambientes agresivos el esfuerzo
limite por fatiga se reduce. EIl fisuramiento iniciara donde se han producido hendiduras
por corrosion. Los efectos de la corrosién son tomados en cuenta usando un nivel de
esfuerzos mas bajo en la curva de fatiga que el utilizado en el comportamiento al aire
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libre. Este nivel es sensible a la temperatura, entre mas alta es la temperatura menor es
el nivel.

La estimacion de vida es aun mas dificil, debido a que las reglas de dafio
acumulativo y las curvas de fatiga se desarrollaron para prediccion de vida en
componentes; en estructuras soldadas mas grandes la relacion entre la iniciacion de
fisuras y la propagacién es diferente.

L.os tres elementos principales en el analisis de fatiga son:

a): Las historias locales de esfuerzos.
b):’Los:Factores de Concentracién de Esfuerzos (FCE).
_-€). La capacidad del material de soportar los cambios de esfuerzo sin dafo.

Algunos ' autores (Vughts et al, 1976) creen que la naturaleza probabilista del
proceso fisico involucrado no puede ser ignorada, y la variabilidad natural en las olas de
mar reales no puede ser representada por olas periddicas individuales tomadas de la
historia de oleaje. Por estas razones se cree que los métodos probabilistas son
superiores que los métodos deterministas al predecir las magnitudes de esfuerzo y el
numero de ciclos en la historia de esfuerzos de estructuras costa afuera.

Los métodos deterministas requieren conocer ampliamente el comportamiento del
mar al menos durante un afo en términos de diagramas de excedencia de alturas de ola.
Los métodos probabilistas utilizan un procedimiento estadistico para obtener tanto los
intervalos de esfuerzos a los cuales esta sometida la estructura, como el nimero de ciclos
que se aplicaran de ese intervalo de esfuerzos. El método se basa en estados de mar y
los porcentajes de tiempo que estos tienen lugar en el ario.

1.4.4 FUERZAS DE OLEAJE.

Se llama oleaje al movimiento de ascenso y descenso de la superficie del mar, el
cual es generado por olas que se forman debido al contacto de friccién del viento. Las
olas conducidas por viento son la mayor fuente de fuerzas sobre plataformas costa
afuera. Dicho oleaje es de forma irregular, puede variar en altura y longitud y puede
aproximarse a una plataforma con una o mas direcciones simultaneamente.

El oleaje se propaga en ondas de energia, las cuales a su vez producen fuerzas
ciclicas sobre los obstaculos que se encuentran en su trayectoria. La ola que interesa en
el disefio de una plataforma es la que produzca la condicién de carga mas desfavorable
con una probabilidad de ocurrencia mas aceptable durante su vida util, y para el analisis
de fatiga interesa el oleaje que se tiene de manera constante.

Las cargas variables actuantes en la estructura que son primordialmente
responsables de la fatiga son las cargas de ola. Errores en el calculo de las fuerzas de
ola se reflejan directamente en los esfuerzos locales variables y afectan la vida estimada
por fatiga.

Las fuerzas que ejerce el oleaje se pueden obtener a partir de la ecuacion de
Morison, la cual establece que la fuerza sobre un elemento esta compuesta por una
fuerza de arrastre y una fuerza de inercia. Ambas partes de la ecuacion involucran el
diametro del elemento, ia densidad del fluido, asi como la velocidad y la aceleracion de
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'Ias particula. 3 onal se utilizan coeficientes de arrastre y de inercia, los
cuales son determlnad s'a: partlr de la experimentacién. La ecuacion se presenta a
contmuacuon .

' Folosjo = 1.4.16

Foleaje €S la fuerza por unidad de longitud sobre elementos de seccién circular.
Cq es el coeficiente de arrastre, adimensional, variando entre 0.5y 1.5.

Cn es el coeficiente inercial, adimensional, variando’ entre 1 0 y 3. 0

p es la densidad media del agua de mar, 1.025 kg/m S

D es el diametro del elemento circular. i :
u es la velocidad horizontal de las particulas de agua;i’ .
Su/st es la aceleracion horizontal de las particulas de agua

La fuerza total sobre la estructura se calcula como la suma de las fuerzas actuantes
en los elementos individuales para una posnmén dada de la ola relativa a |a estructura.

Para la velocidad y la aceleracion de las particulas de agua es necesario hacer uso
de una teoria de oleaje para su célculo ‘

Las teorias de oleaje. tales como la teoria lineal o teoria de Airy y la teoria de
Stokes de tercer y. quinto: orden, son utilizadas para representar los elementos que son
caracteristicos de una ola, como:es el perfil de la ola, su longitud, su celeridad, asi como
la velocidad y la aceleracién de’las particulas de agua en diferentes elevaciones e
instantes de tiempo.. El codigo: API (1993) cuenta con graficas que son utilizadas para
determinar la teoria de oleaje- que debera aplicarse en un analisis, de acuerdo al tirante
existente en el campo y el periodo de ola.

La teoria lineal es la mas utilizada por su simplicidad. Esta teoria considera que las
trayectorias de las particulas de agua se mueven en planos verticales con movimientos
elipsoidales, cuyas componentes horlzontales de la velocidad y de la aceleracién estan
dadas, respectivamente por: .

nmMm 2T1
=M <2 . 1.4.1
u T cos T 7
) :
5u= 211°M sen 211t 7 1.4.18
St T2 T
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Donde:

Hcosh g{l(d +2)

M = 5T1g 1.4.19
senh

L

T es el periodo.

L la longitud de ola.

d el tirante de agua.

z la posmlén relativa de la particula de agua con respecto aI nlvel medlo del mar,

1.4.5 DETERMINACION PROBABILISTA DE LA HISTORIA LOCAL DE ESFUERZOS

Es necesario separar las cargas actuantes en estaticas y dinémicas, dado que a la
parte probabilista del analisis le concierne sdlo la parte fluctuante de los esfuerzos locales.

La estructura probabilista de un-estado de mar en particular es enteramente
gobernada por el espectro de ola. En este respecto, un estado de mar es considerado
una condicién de la superficie del agua durante un cierto intervalo de tiempo en el cual las
propiedades estadisticas no cambian. Bajo esta definicion, un estado de mar es un
proceso estacionario aleatorio y la elevacion instantanea de la superficie del agua en un
punto es una variable estacionaria aleatoria  {(t). El espectro de oleaje es una medida
de la distribucidn de la energia total en un estado de mar particular sobre todas las
direcciones y frecuencia de ola.

Mientras la energia de disipacion sea igual, el estado de mar permanece
estacionario y sus caracteristicas estadisticas no cambian a pesar de que la superficie del
agua asuma diferentes configuraciones.

Cuando se puede asumir que la energia de una ola puede esta concentrada en una
sola direccién, esta direccion debe caracterizarse por:

a) La amplitud de ola significativa.
b) El periodo de cruce-cero medio.
c) El ancho espectral.

La altura de ola significativa es la altura promedio del tercio mas alto de todas las
olas individuales presentes en un estado de mar. El periodo de cruce-cero medio es el
tiempo promedio entre cruces sucesivos con una pendiente positiva (cruces hacia arriba)
del eje cero en las abscisas en una historia del tiempo. El ancho espectral es una medida
de la irregularidad del mar y puede asumir valores entre 0 y 1, donde & = O corresponde a
un espectro de ola infinitamente estrecho y € = 1 a un espectro de ola infinitamente ancho.

El espectro de ola debe asumirse ya que es necesario para el calculo de la
respuesta de esfuerzos. Una buena opcion para su forma bajo condiciones ambientales
relevantes para el andlisis por fatiga es la formula de Pierson—-Moskowitz, también
llamado P-M, siendo uno de los espectros mas representativos de los mares del mundo.
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El espectro P-M fue propuesto en 1964, describiendo la energia contenida en un
mar, el cual es generado a partir de un parametro como es la velocidad del viento medida
a una altura de 54 ft sobre el nivel medio del mar. La expresion que describe a este
modelo es:

. 3
S(w)=ag?w-Sexp [-o.m(“’-g“ﬁ] } 1.4.20

Donde:

S(w) es la'densidad de energla en m?-seg/rad.
o = 0.0081.

g es la aceleracién de la gravedad.

o es la frecuencia.

Uy es la velocidad del viento.

Debera ser generado un espectro de oleaje para cada uno de los estados de mar

presentes en el analisis de fatiga. La figura 1.19 muestra espectros de oleaje de tipo
Pierson-Moskowitz.

Espectros de disefio en la Sonda de Campeche para una altura de ola de 1,75 mts.

25 4
3 21
£
4 e - —&— Periodo pico (5.99seg).
‘2 15 4 —m—Periodo pico (699 seg).
b Periodo pico (7.99seg).
b4 14 P R B —>— Periodo pico (8.99seg).
= - - R - e —3¥— Periodo pico (9.99seg).
] 05 4

-1 -01  i- 03 - - 08 - - --07.- - -09 - --1f

Frecuencia w (rad/seg).

Figura 1.19 Espectros Pierson-Moskowitz

1.4.6 FUNCIONES TRANSFERENCIA DE ESFUERZO.

La aplicacién de un método espectral requiere que el proceso fisico sea
aproximadamente lineal, en este contexto implica que exista proporcionatlidad en la
amplitud de onda, para producir resultados sin ambigtiedad.
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Las funciones de transferencia son generadas con base en las amplitudes o los
intervalos de esfuerzos efectivos que actiian en los puntos criticos. La funcion de
transferencia es el cuadrado del intervalo de esfuerzos entre la altura de ola que produce
el intervalo de esfuerzos contra la frecuencia del oleaje a la cual la estructura sera
sometida. Es realmente una densidad espectral del intervalo de esfuerzos como una
funcion de la frecuencia de ola para una variedad de estados de mar a los que la
plataforma estara expuesta al menos durante un afio. Es necesario generar una funcién
de transferencia para cada punto critico para cada direccidn en que incide el oleaje. La
figura 1.20 muestra una funcién de transferencia tipica.

H(w) =2
A

Funcion de
transferencia

(Ksi* ! f1)

[ TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

»
—»

Erécuepéia circular (rad / seg)
Figura 1.20 Funcién de transferencia tipica

1.4.7 DESCRIPCION PROBABILISTA DE LA RESPUESTA DE ESFUERZO.

Para el analisis por fatiga las variables-respuestas de interés son |os esfuerzos de
los elementos. Los componentes de los esfuerzos y, a su vez, el espectro de esfuerzo
dependen no sélo de la frecuencia de ola, sino también de la direccién de ola con
respecto a la estructura. El espectro de esfuerzo se obtiene multiplicando las ordenadas
del espectro de oleaje por las ordenadas de la funcion transferencia elevadas al cuadrado.

La historia de esfuerzos no es importante, son las propiedades estadisticas de la
historia de esfuerzos, tales como el nimero y magnitud de picos de esfuerzo las que
importan. Las estadisticas se dividen en dos grupos: estadisticas de corto plazo y
estadisticas de largo plazo.

Las estadisticas de esfuerzo de corto plazo se refieren a las distribuciones
estadisticas de esfuerzos durante un estado de mar estacionario en particular. Las
estadisticas a largo plazo se refieren a las variaciones acumuladas durante un periodo
extenso de tiempo durante el cual pueden ocurrir varios y diferentes estados de mar.
Para la evaluacion del dafio por fatiga, es conveniente considerar un periodo de un afo.
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Para cada estado de mar en una direccién de ola dada, el espectro de esfuerzo esta
determinado a partir de la funcion transferencia de esfuerzo apropiada y el espectro de
ola. El espectro de ola esta completamente definido por la amplitud de ola significativa y
el periodo de ola medio; ambos parametros tienen una influencia apreciable en los
esfuerzos experimentados, y la ocurrencia de una combinacion en particular debe ser
tomada en cuenta.

La figura 1.21 muestra un ejemplo de espectro de respuesta.

Espectro de esfuerzos =G, (a)) H?*(@)S(w)

Espectro de
esfuerzos

(Ks / rad / se'g)"

>

. Frecuencia (rad/seg)

Figura 1.21 Espectro de Respuesta

14.8 CALCULO DE VIDA POR FATIGA.

Cuando Ias dlstrlbumones de esfuerzo a largo plazo sobre el tiempo de vida de la
estructura-son-conocidas como una medida estadistica de la historia de esfuerzos en
cada punto de interés; puede llevarse a cabo el célculo de dafio por fatiga teniendo como
base la ley de acumulacuén lineal de dafio de Miner.

Esta ley empir a establece que una falla por fatiga ocurre si:

iﬁ,—s o 1.4.21
7
Donde:

D es el dafio por fatiga acumulado.
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n; es el namero total de ocurrencias del rango de esfuerzos o;.
N, es el numero permisible de ocurrencias del rango de esfuerzos g;, obtenido de
una curva de fatiga apropiada.

La ecuacién 1.4.21 establece el modo de falla por fatiga.

1.4.9 METODOLOGIA DEL ANALISIS ESPECTRAL POR FATIGA.

Elp opésuto del analisis espectral por fatiga es determinar el valor medio de la vida
remanente ‘por.-fatiga de las juntas criticas; presentandose una metodologia a seguir
(Garcia Tenorlo et al, 2000).

1 A partlr de la informacién meteorolégica y oceanografica se obtienen los
" ~espectros de oleaje y a partir de ellos, las caracteristicas de las olas individuales
con las que se analizara la plataforma.

2. La modelacidén de las olas individuales se realiza utilizando la teoria de oleaje
que mejor represente su comportamiento, de acuerdo con sus caracteristicas y
con las condiciones de profundidad del sitio de interés (algunas teorias de oleaje
aplicables son Airy y Stokes 5° Orden).

3. El espectro de oleaje representa el contenido de frecuencias de distintos
estados de mar. Existen distintas formulaciones para obtener dichos espectros ,
como la propuestas por Pierson-Moskowitz,

4. Se modela el efecto de las olas individuales sobre la plataforma, cada una con
diferentes alturas, periodo y direccién, obteniéndose un ciclo de esfuerzos para
cada junta.

5. Se determina el intervalo de esfuerzos para cada ola y para cada direccion en
cada junta de la estructura, para distintos puntos criticos.

6. Una vez obtenidos los intervalos de esfuerzos para cada junta y en particular
para cada punto critico, se afectan éstos por sus correspondientes FCE.

7. Se obtienen las correspondientes funciones de transferencia de esfuerzos
dividiendo los intervalos de esfuerzos de cada punto critico entre sus respectivas
alturas de ola, para cada direccién.

8. Se calculan los espectros de intervalos de esfuerzos al multiplicar los espectros
de oleaje por el cuadrado de las funciones de transferencia. Se obtendra un
espectro de intervalos de esfuerzos para cada punto critico, para cada direccién
y para cada espectro de oleaje considerado.

9. A partir de los espectros de intervalos de esfuerzos se determina el nimero de
ciclos de esfuerzos.

10. A continuacién se relacionan el nimero de ciclos de esfuerzos obtenidos
anteriormente con la curva S-N seleccionada, se aplica la suma de Miner y se
encuentra el dafio acumulado.

11. Finalmente, el inverso del daiio acumulado determina el valor medio del nimero
de afios de vida por fatiga para cada junta de la estructura.
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1.5 Ocurrencia de los Modos de Falla en las Juntas.

Los cuatro modos de falla mencionados anteriormente podran presentarse en las
juntas en cuatro secciones criticas consideradas, para el caso de juntas K, y tres
secciones criticas consideradas para el caso de juntas T o Y. La figura 1.22 ilustra las
secciones criticas en una junta K.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 1.22 Secciones criticas en una junta K.

Los diferentes monsV.de falla: punzonamiento, fluencia, pandeo y fatiga actuaran
especificamente: en: algunos-de estas secciones criticas, siendo para cada caso las
mostradas en la figura 1.23 si se hace referencia a una junta K.

a)Fluencia b)Punzonamiento c)Pandeo d)Fatiga

Figura 1,23 Ocurrencia de los modos de falla
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) CAPITULO 2
MARGENES DE SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD PARA CADA MODO DE FALLA

El andlisis de la confiabilidad estructural es el tratamiento racional de las
incertidumbres en el disefio estructural y los problemas asociados con la toma de
decisiones éptimas. Puede ser un proceso relativamente sencillo cuando se tienen bajo
consideracion - componentes estructurales, pero cuando una estructura completa esta
siendo examinada, se requiere de un nimero considerable de calculos.

o El nimero de estudios existentes considerando la confiabilidad de estructuras costa
fuera es pequeiio,: pero proporcionan resultados compatibles con el enfoque tradicional de
disefio de:esfuerzos ‘permisibles. Varios de los estudios existentes en plataformas
marinas fijas tipo jacket que se han efectuado se encuentran referidos en la bibliografia
(Frieze, 1987), mostrandose también su utilidad en la determinacidn del nivel de
seguridad del que disponen.

La teoria de confiabilidad evolucioné durante la Segunda Guerra Mundial como
resultado de la creciente necesidad de contar con sistemas electrénicos confiables para
aplicaciones militares. Los principios del analisis de confiabilidad han sido aplicados a
una gran clase de problemas, como por ejemplo, a disefio de sistemas de control para
plantas quimicas y nucleares, al campo de la electronica en general, a la aeronautica, asi
como en el disefio de componentes mecanicos o estructurales especificos. Sin embargo
el analisis de confiabilidad estructural difiere en varias formas del analisis de confiabilidad
practicado en otras areas.

Las estructuras costa fuera se caracterizan por un gran nimero de modos de falla,
identificados por diferentes tipos de carga y combinaciones de carga, asi como diferentes
estados limite. Existe una marcada diferencia entre la confiabilidad de edificaciones en
tierra firme y las estructuras costa fuera. En el caso de las primeras, se considera de gran
importancia la condicion de servicio y existe una marcada tendencia hacia el disefio por
desempefio. En el caso de las estructuras costa fuera, se hace énfasis en el
comportamiento integral de la estructura y su capacidad ultima, basado en la combinacion
de los elementos como parte de un todo dentro del sistema estructural.

Uno de los primeros problemas a resolver antes de evaluar la confiabilidad de una
estructura es decidir qué variables son relevantes. Estas variables, llamadas variables
basicas, son un conjunto de cantidades que gobiernan la respuesta estatica o dinamica de
la estructura. Son cantidades como las propiedades mecéanicas de los materiales,
dimensiones, cargas ambientales, etc. Son basicas en el sentido de que son cantidades
fundamentales frecuentemente usadas en los calculos estructurales; por ejemplo, el
esfuerzo de fluencia del acero, a pesar de que esta propiedad es, en si misma,
dependiente de su composicidon quimica.

Las respuestas de las estructuras y los elementos estructurales contienen varias
fuentes de incertidumbre en la determinacion de las variables de carga y resistencia. Una
fuente adicional de incertidumbre es producto del modelo estructural empleado, y ocurre
como resuitado de simplificaciones, condiciones limite desconocidas y como resultado de
los efectos desconocidos de otras variables y sus interacciones, las cuales no se incluyen
en dicho modelo. En muchos elementos y estructuras, las incertidumbres de modelo
tienen gran efecto en la confiabilidad estructural, y no deben ser despreciadas.

48




ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

= En:la confiabilidad de plataformas marinas se tiene que tratar con una gran cantidad
de incertidumbres debidas: al ambiente oceanico, a las fuerzas sobre la estructura, al
sistema, a la escasez de datos acerca de las cargas y materiales y al costo de conjuntar
la informacién.

2.1 Caso Fundamental.

“"Para un elemento estructural simple, elegido-aleatoriamente de‘una poblacién, con
una: funcion de distribucién conocida :Fr: de- resistencia Gltima. R para algan modo
especifico de falla, la probabmdad de faII Py bajo Ia accuon de un efecto de carga
conocndo S es: : - :

Y.
las reglas de: aducnén de las variables aleatorias normales:

se obtnenen a part d

#M=#R_,j“j$f¢ i S 2.1.4

0'/%1=,O'R'*TO'§ 2.1.5

"Da‘dro'vque R y S son normales, M es una. funcién lineal de R y S normalmente
distribuida'y M puede estandarizarse mediante (m - py) / om, entonces la ecuacion 2.1.3
puede dar la probabilidad de falla:

P,=¢(91‘ﬂ]=¢(15“;'%)=¢(_p) 2.1.6

oM

donde @ representa la distribucion normal estandar con media cero y varianza uno, y
queda definido el [ndice de Confiabilidad B como la relacion py / om.

Para casos mas generales en donde R y S son variables normales y se relacionan
entre ellas mediante un coeficiente de correlacion p, la ecuacion 2.1.6 se respeta teniendo
en cuenta que la varianza del margen de seguridad es:
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oM ?7&%7"'{70'5 2,0 oRrROS 2.1.7

La.fiQUr"a 2.1 esquematiza la separacion entre la regiéon segura y la region insegura a
partir del indice de confiabilidad.

fm (m)
A
BS _,  B=lIndice de Confiabilidad
Region
M<0
Regién . :
Insegura I :
, |
LN
L >
0 il et m

Figura 2.1 [ndice de Confiabilidad

Cabe sefialar, que so6lo en las estructuras mas simples la confiabilidad puede
expresarse en términos de las dos variables aleatorias R y S. En general, la mejor
solucidn al problema es expresar cada funcién de falla en términos de un conjunto mayor
de variables basicas.

La ecuacibn 2.1.6 no es valida cuando las variables aleatorias no estan
normalmente distribuidas, ni cuando la funcion que describe la falla es no lineal. Para el
caso en que la distribucién no es normal, existe una técnica para encontrar el indice de
confiabilidad independientemente del tipo de distribucion de las variables basicas, llamada
indice de confiabilidad de Hasofer y Lind (Thoft-Christensen y Murotsu, 1986). Sin
embargo, en ambos casos, cuando la funcién de falla es no lineal y las variables no estan
distribuidas normalmente, la experiencia demuestra que una buena aproximacion de la Py
puede obtenerse generalmente usando la ecuacién 2.1.6.

El indice de confiabilidad puede interpretarse geométricamente como la distancia
mas corta que existen entre la superficie de falla del elemento de falla y el origen, en un
sistema coordenado normalizado, denominando al punto mas cercano de la superficie de
falla, punto de disefio (Thoft-Christensen y Baker, 1982). La figura 2.2 esquematiza la
interpretaciéon geomeétrica del indice de confiabilidad.
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TESIS CON
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Figura 2.2 Interpretacion Geométrica del [ndice de '_Cor:iﬁabllidad.

2.2 Incertidumbre de Modelo.

Un sistema estructural real es tan complejo que el calculo directo de la probabilidad
de falla es completamente imposible. El nimero de posibles modos diferentes de falla es
tan grande que no todos pueden tomarse en cuenta, incluso si todos pudieran incluirse en
el analisis, la probabilidad exacta de falla no podria ser calculada. Lo anterior se debe a
que el calculo exacto de la probabilidad de fafla implica la integracién de la funcion
densidad de probabilidad sobre las superficies de falla del sistema, lo cual ademas de ser
impractico utilizando métodos exactos, resulta en ocasiones imposible. Es entonces
necesario idealizar la estructura, para que la estimacion de la confiabilidad sea manejable.
No sdélo la estructura, sino también la carga, deben ser idealizadas. Debido a esta
idealizacién es importante tener en mente que la estimacién de la probabilidad de falla
esta relacionada con la idealizacién, es decir, con el modelo, y no directamente con la
estructura.

El objetivo principal del analisis de confiabilidad estructural es lograr disefiar
estructuras de tal forma que la probabilidad de falla sea minimizada en algin sentido. Es
por ello que el modelo debe ser elegido cuidadosamente para que los modos de falla mas
importantes para la estructura real se vean reflejados en éste.

Debe tenerse en cuenta que el modelado siempre estara conectado con cierta
incertidumbre. La incertidumbre del modelo se debe al hecho de que un modelado
matematico exacto para un sistema estructural no puede llevarse a cabo; entonces, un
nimero de idealizaciones y simplificaciones debe llevarse a cabo. Esta incertidumbre
influira en la confiabilidad del elemento o del sistema.

La incertidumbre del modelo debe ser incluida en los andlisis de confiabilidad de
manera que |a estimacion de la confiabilidad estructural no se complique y sea operable
matematicamente.
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La incertidumbre del modelo puede ser tomada en cuenta introduciendo un nimero
de variables aleatorias de incertidumbre de modelo, sumandose en el modelo o
multiplicando a las variables basicas. Por ejemplo si se tienen las variables aleatorias Xj,
X2, Xa, ..., X, cada variable se caracteriza por dos parametros, el valor esperado y la
varianza. Los valores medios y desviaciones estandar ux y oxi, i = 1, 2, ..., n,
respectivamente, deben ser estimados de datos experimentales.

2.3 Margen de Seguridad para Falla por Punzonamiento.

De acuerdo a la ecuacién 1.1.19 que define la falla por punzonamlento se puede i
introducir el siguiente margen de seguridad.

1.2 2.1
Mp=Zp— z+[_M_] (M_) 234
Pu Mu Jops Mu Jipg
Donde Mp define al margen de seéuridad y Zp €s una variable de incertidumbre de
modelo. En la ecuacion 2.3.1 Zp, P, Mops ¥ Mips son variables aleatorias, ya definidas en
la ecuacion 1.1.19.

2.4 Margen de Seguridad para Falla por Fluencia.

En referencia a la ecuacién 1.2.9 se tiene el siguiente margen de seguridad:

2 2
M M oP
=z [ M MY —cos 2.4.1
Me=2¢ \/[Mu),,,;(/wu)ops © (2 Pu)

Donde Mg es el margen de seguridad y Zg es una variable de incertidumbre de
modelo. En la ecuacion 2.4.1 Zg, P, Mops ¥ Mips son variables aleatorias, ya definidas en
la ecuacion 1.2.9.

2.5 Margen de Seguridad para Falla por Pandeo.

Con relacién a la falla por pandeo definida por la ecuacién 1.3.2 se tiene que el
margen de seguridad queda definido de la manera siguiente.

P M
Mg=Zg~|—+—— 2.5.1
=<8 [Pu Mu]

-Donde Mg es el margen de seguridad para falla por pandeo y Zg es la variable de
incertidumbre relacionada con el uso de la ecuacion 1.3.2, en donde se definen los
términos incluidos en esta ecuaciéon. En el margen de seguridad, Zg, P y M son variables
aleatorias.
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2.6 Margen de Seguridad para Falla por Fatiga.

El margen de seguridad para un modo de falla, puede expresarse como en la
ecuacion 2.1.2, donde para el caso de fatiga, cuando ésta esté expresada en términos del
numero de ciclos de esfuerzo, R representa el nimero de ciclos requeridos para causar la
falla en el material, y S representa el nimero de ciclos requeridos para satisfacer los
requerimientos de disefio para un periodo de vida dado (Meichers, 1999).

Ahbra'bieh, si se adopta la ley de Miner para acumulacion de dario, el margen de
seguridad para falla por fatiga puede establecerse de la siguiente manera:

L&
My=Zy—2—+ 2.6.1
o TN

En donde My es el margen de seguridad para falla por fatiga y Zu es la variable de
incertidumbre relacionada con el uso de la ecuacion 1.4.21. Para nuestro caso el dafio
acumulado se considera un valor determinista, valor que es proporcionado por el
programa SESAM al realizar el analisis de fatiga. El valor medio del limite del dafio
acumulado por fatiga se toma convencionalmente como la unidad, pero puede caer entre
0.9 y-1.5-(Melchers, 1999). Si se denomina el valor del dafo acumulado como D, el
margen de seguridad es el que a continuacidn se escribe.

My=2Zy-D = ,‘ 2.6.2
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CAPITULO 3
NIVELES DE CONFIABILIDAD.

La confiabilidad de un elemento estructural o de un sistema estructural puede
estimarse con diferentes niveles de precision, de acuerdo a las simplificaciones y a las
consideraciones realizadas al estimarla. Dependiendo de los resultados que se deseen,
la complejidad para la estimacién de la confiabilidad variara; en ocasiones bastara con un
enfoque de confiabilidad de elemento, mientras que en otras, sera necesario recurrir a los
conceptos de la confiabilidad de sistemas.

3.1 Confiabilidad en Nivel 0.

Para algunas estructuras es apropiado definir la falla del sistema estructural como la
falla de cualquiera de los elementos estructurales que lo componen. La confiabilidad de la
estructura es entonces estimada con base en un elemento de falla Unico, siendo éste el
elemento de falla con la probabilidad de falla mas alta de todos los elementos de falla. A
este tipo de modelado de confiabilidad del sistema se le denomina modelado de la
confiabilidad en nivel 0. En realidad, no es un modelado de confiabilidad de sistemas,
mas bien un modelado de la confiabilidad de un elemento.

En el nivel 0, la interaccién de falla entre los elementos de falla no se toma en
cuenta, cada elemento es considerado individualmente. Asi, si tenemos un sistema
estructural con n elementos de falla, y la probabilidad de falla para cada elemento es Py,
parai=1, 2, ..., n, la probabilidad de falla de! sistema P es entonces definida en el nivel
0 como a continuacion se muestra.

o
Pﬁ=n‘.1a|vaﬁ o P = max {Pﬁ,i=l,...,n} 3.1.1
i= i

Y la conﬁabilidad del sistema en el nivel 0 es:

R=1-pPp ' 3.1.2

Asi, para cada modo de falla definido por su margen de seguridad, el indice de
confiabilidad puede ser estimado mediante la ecuacién 2.1.6. Si el menor de estos
indices es usado como medida de la confiabilidad del sistema, se estaria utilizando un
modelado de la confiabilidad en nivel 0. Por ejemplo, en este estudio, el sistema es una
junta que tiene varios componentes de falla.
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3.2 Confiabilidad en Nivel 1.

Una estimacién mas satisfactoria y natural de la confiabilidad de un elemento o de
un sistema estructural puede obtenerse mediante el lamado modelado de la confiabilidad
en nivel 1; en donde la probabilidad de falla de cualquier elemento de falla y la correlacién
entre ellos son tomadas en cuenta mediante el modelado de la confiabilidad del sistema
estructural como un sistema en serie, en donde los elementos son elementos de falla.

Un sistema en serie es aquél formado por elementos simples en el cual el estado de
falla-se presenta cuando cualquiera de sus componentes falla. Este sistema recibe
también el nombre de sistema de eslabén mas débil. El sistema falla tan pronto como uno
de'los elementos falle, sin importar si un elemento es fragil o ductil. Un sistema de este
tipo esta representado por el esquema mostrado en la figura 3.1.

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN

A e

Figura 3.1 Sistema en Serie

Es importante hacer notar que la idealizacion de una estructura mediante un sistema
en serie, sélo se relaciona con la interaccion en la falla, los elementos no tienen la misma
carga; generalmente una carga externa en el sistema resultara en cargas diferentes para
cada elemento simple.

La probabilidad de falla del sistema en serie es entonces estimada con base en la
probabilidad de falla de los elementos de falla individuales y la correlaciéon entre los
margenes de seguridad de los elementos de falla. El nimero de elementos de falla
generalmente serd muy grande, asi que desde un punto de vista practico es importante
identificar los mas significativos, ya que la probabilidad de falla puede desarrollarse con
precision satisfactoria s6lo incluyendo los elementos de falla con mayor probabilidad de
ocurrencia. Estos elementos de falla dominantes son llamados elementos de falla criticos,
ya que es indispensable incluirlos cuando una estimacion de la probabilidad de falla del
sistema se realiza.

La estimacion de la probabilidad de falla puede obtenerse con precision satisfactoria
mediante la inclusidn de aquellos elementos de falla con valores bajos de B. La seleccion
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de estos elementos puede llevarse a cabo escogiendo los margenes de seguridad con
valores de B dentro del siguiente intervalo especifico (Thoft-Christensen y Murotsu, 1986).

[Buin+ Bmin + A B4l 3.2.1

Donde Bmin €s el menor de todos los Indices de confiabilidad de los elementos de
falla'y AB, es un incremento positivo que se selecciona arbitrariamente, cuidando que los
valores de B mas pequefios y que pueden influir en la estimacion sean considerados. Si
dos o mas elementos de falla estan perfectamente correlacionados, entonces sélo uno de
ellos se incluye en el sistema en serie de elementos de falla criticos. En ocasiones resulta
adecuado considerar un AR, = 2.00 (Thoft-Christensen, 1984), como indicador de los
indices de confiabilidad a considerar.

La probabilidad de falla para un sistema en serie se obtiene considerando todos los
indices de confiabilidad del sistema, asi como la correlacién de los elementos de falla,
pudiéndose obtener una expresion muy similar a la ecuacion 2.1.6 para el calculo de la
probabilidad de falla. .

Para ilustrar lo antefio‘r,‘ supéngase el caso de dos elementos de falla donde los
correspondientes mérgenes de segundad lineales son My y M; (Thoft—Christensen y
Murotsu, 1986). S e

M1=ao+a1jz1:+~-'-,f é,;z,',- Genn T : 3.2.2

Mz—bo+b1Z1+ +ann ’ L 3.2.3

En Ias ecuacuones 3.2.2 y-3.23 Z;, i="1, ' Lon, son varlables estandanzadas
normalmente dlStl"lbUIdaS 'N[0,1] y sin correlacién entre ellas.

Observéndose que los vectores umtarlos que -definen el espacio n-dlmenswnal
donde se encuentran las funciones de falla M; y Ma respectivamente, son:

al = (a1, an) 3.2.4

Z)T-=(b1l"'| bn) 3.2.5

Los indices de confiabilidad $3; y B, correspondientes a los margenes de seguridad
M; y M2z estan representados por las constantes ag y by, respectivamente, en las
ecuaciones 3.2.2 y 3.2.3, recordando que el indice de confiabilidad representa la distancia
méas corta del origen a la superficie de falla correspondiente.

Entonces los margenes de seguridad de las ecuaciones 3.2.2 y 3.2.3 pueden
escribirse de manera equivalente como se muestra a continuacién.
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M= 3.2.6

22 _
M=o.sz1——,‘5£zz+y,,,
242
5

M=06z,-

Zo+Bowm 3.2.11

A partir de las ecuaciones 2.1.4 y 2.1.5 se obtienen los valores de media y
desviacién estandar del margen de seguridad, siendo puy = 3.17 y om = 0.825.
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Dividiendo la ecuacién 3.2.11 entre la desviacién estandar.
M =0.7276 Z,-0.6860 Z,+3.8461
M=a1Zy+axZy+ 8 3.2.12

..En.la.ecuacién 3.2.12 se, observa que el margen de seguridad puede escribirse de la
ecuamén 3.2.6.

‘Puede 'demostrarse que el coeficiente de correlacion entre los margenes de
seguridad 3.2.6 y 3. 2 7 puede representarse como el coseno del angulo formado entre los
vectores-unitarios a” y b" de las ecuaciones 3.2.4 y 3.2.5, y que son vectores normales a
los dos hiperplanos correspondientes a los dos margenes de seguridad. Se entiende por
hiperplano a la superficie determinada por un margen de seguridad constituido por un
numero de n variables aleatorias, como los mostrados en las ecuaciones 3.2.6 y 3.2.7
(Ditlevsen y Madsen, 1996).

Para demostrar lo anterior se define el coeficiente de correlacion de la misma forma
que en la ecuacidon 3.2.13, pero en lugar de utilizar los margenes de seguridad se utilizan
dos variables aleatorias cualesquiera X1y X2 que generalizan la situacion.

COV[X11X2]
P=Pyixp= = 3.2.14

°'X1 °‘X2

Slendo Ia defnlcuén de la covarianza la siguiente (Thoft-Christensen y Baker).

COV[Xth] E HX1 #XJ (Xz #xz)J ‘ [T 3.2.15

Sl se sustltuyen Ios valores de la covarlanza y. de Ias desvnacuones estandares en la
ecuacion 3.2.14. :

n — P
2 (xy; = x1) (xg; = x2)
/ 3.2.16

a
P=Ta n — 2 n — 2
;( X4;=X1) > (xg—x2)

\ n V-

n
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Se” cancela el factor 1/n que aparece tanto en el denominador como en el
numerador

Z(x1, x1) (xg;~ x2)

3.2.17
\/Z(x1, x1)? \/;(XZ,—Xz )
Se definen los vectores uy v.
U= (X4~ X1 Xgp ™ Xtrees X1, ~ X1 ) | 7 o 3.2.18
v—(X21"'X2-X22—X2-‘ "Xz,,—X2) o 3219
.Se pg‘ede re‘ li 'ar el producto punto entre los Qectores uywv.
u-V—Z(x{,—xd(xz, ‘}Z) By LN = | 3.2.20
Se obtlenAenklas normés de Ios vectores u ybv
luj=u-u= JZ(x1, X1) (xyy=x1) = \/g(x"?E ) . 3221
M= = B, 52) ez - 30) = B2 o sea

Sustituyendo las ecuaciones 3.2.20, 3.2.21y 3.2, 22 en Ia ecuacnon 3 2 17 se tlene el
siguiente resultado. .

uev e
T em————————— -2-
La ecuacién 3.2.23 es analoga al valor del coseno del angulo 0 formado entre dos
vectores Xy y cualesquiera (Szabo 2000) S .

cosB:.-’f—'——y—T ‘ o et 3.2.24
b R A A
La figura 3.2 rhuestra’éomo el coeficiente de correlacion puede definirse en funcion

del angulo formado entre dos vectores cualesquiera u, y u,, relacionados cada uno a su
respectiva superficie de falla.
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o
p=cos 0
superficie U2
de falla 2 N A
S u1
N]
superficie
de falla 1

Figura 3.2 Intérpretacién Geométrica del Coeficiente de Correlaciéon

Se puede defnlr entonces (Thoft—Chrlstensen y Murotsu, 1986) el. coefciente de
correlacion existente entre los margenes de seguridad de las ecuacnones 3.2.6'y:3.2.7
como el angulo coseno formado entre los vectores unitarios a y b de las ecuacnones
3.2. 4 y 3 2 5, y cuyas normas por definicién es la unidad. :

P=IZ131vbi , R © 03,228
EStablééiendo como la falla F;, i =.1,2 para cada elemento cuando el margen de

segundad sea menor que cero, se tlene

{M/<0} R e ,; ; S 3226

Pf—P(F1UFz) PR TR R R T 3.2.27

=1-02(B,. f2: P) | ' 3.2.28
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’iDondég’d){e ;la"funcién distribucion normal estandar de dos variables. Un indice de
confiabilidad B para el sistema puede definirse como:

ta ft’j‘ffnado por variables basicas Xi, ... =1, 2

. X gl.

analogamente al caso de dos modos de falla, puede obtenerse: Ia
probabxlldad de falla como (Thoft-Chrlstensen y Murotsu, 1986):

3.2.32

: f 1Al .
o LA DF O\IGEN
B= (ﬂiv_ ﬁn 3.2.33
Slendo Ia matrlz de correlacion de los margenes de seguridad:
7= o, ] 3.2.34

El célculo‘de un sistema en serie se reduce a la determinacién de un valor de ®,, sin
embargo, :paraivalores de n > 2, el calculo es complejo y debe realizarse de manera
aproxlmada medlante la aplicaciéon de limites superior e inferior de probabilidad de falla.

3.3 Confiabilidad en Nivel 2,

La falla de un solo elemento de una junta o de una estructura, en general, no sera
considerada como una falla del sistema, de la junta o de la estructura. Se considera mas
natural considerar la existencia de un estado de falla, cuando la falla tiene lugar en dos
elementos de falla. Esto es equivalente a asumir que el modo de falla es un sistema
paralelo con dos elementos de falla. Cada modo de falla sera modelado por un sistema
en paralelo, en donde la falla tendra lugar cuando el modo de falla mas débil (sistema en
paralelo) falle, es decir que fallara cuando los dos elementos de ese sistema en paralelo
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fallen-~‘En-el modelo, estos sistemas en paralelo son combinados nuevamente entre si
formando un sistema en serie, como el mostrado en la figura 3.3.

Figura 3.3 Sistema en Paraielo

Este sistema en serie cuyos: elementos son sistemas paralelos cada uno con dos
elementos’ de falla; es un. modelado de confiabilidad en nivel 2. En un principio, todas las
combinaciones de dos elementos de falla son incluidos como modos de falla en el sistema
en serie. Para.una estructura con n elementos de falla, el nimero total de modos de falla
sera entonces' n(n-1)/2.

~-*Una- estructura real tendra usualmente un gran numero de elementos de falla
(tipicamente mas de 100); asi que, si todas las posibles combinaciones son incluidas, el
sistema en serie seria extremadamente largo. Sin embargo, para obtener una precision
satisfactoria en la estimacién de la probabilidad de falla del sistema en el nivel 2, sélo los
modos de falla con probabilidades altas de falla deben ser incluidos. Estos modos de falla
dominantes en el nivel 2 son llamados pares criticos de elementos de falla. La
identificacion de los pares criticos es uno de los mayores problemas en la estimacion de
la probabilidad de falla de la estructura. Para este propdsito se han desarrollado
diferentes métodos (Thoft-Christensen y Murotsu, 1986).

Un analisis de confiabilidad en nivel 3 implicaria un sistema en serie cuyos
elementos (modos de falla) fueran tercias criticas de elementos de falla. Analogamente,
la confiabilidad estimada en cualquier nivel N, donde N = 1, 2, 3, ..., n, puede ser definida.
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CAPITULO 4
CONFIABILIDAD DE LAS JUNTAS.

- Un sistema estructural consiste de varios elementos estructurales y cada elemento
estructural tiene un namero determinado de modos de falla llamados elementos de falla.
Un elemento estructural no necesariamente resulta ser un elemento en el sentido usual,
sino que también puede ser una junta tubular. Cuando mas de un modo de falla existe
para una junta, cada modo de falla define un elemento de falla, tal que, el modelado de la
confiabilidad de |a junta esta formado por un grupo de elementos de falla.

Es de notar que la confiabilidad de un elemento estructural simple en una estructura
costa fuera, considerando un modo de falla Gnico, puede estimarse con suficiente
precision mediante los métodos de confiabilidad disponibles actualmente; sin embargo, la
situacion es mucho mas complicada cuando los modos de falla se incrementan y cuando
se trata de la estimacién de la confiabilidad del sistema estructural en su totalidad.

La falla de un elemento simple dentro de un sistema estructural no siempre resultara
en la falla del sistema en conjunto, debido a que los elementos restantes pueden ser
capaces de soportar la carga externa mediante la redistribucion de los efectos internos de
carga. Este comportamiento es el caso tipico presente en las estructuras estaticamente
indeterminadas, en donde la falla del sistema estructural siempre requiere que mas de
una elemento falle. Debe considerarse que un sistema estructural tiene usualmente un
gran numero de modos de falla, y deben tomarse en cuenta aquellos modos que sean
mas significativo en la estimacion de la confiabilidad de la estructura.

Para cada modo de falla definido por su margen de seguridad, el indice de
confiabilidad puede ser estimado mediante la ecuacion 2.1.6.

4.1 Media y Varianza de los Margenes de Seguridad.

Una forma de obtener la confiabilidad del sistema es eligiendo el menor de los
indices de confiabilidad de todos los margenes de seguridad para una junta dada y
obtener a partir de éste el valor de la probabilidad de falla. De esta forma se obtiene la
confiabilidad de la junta en el nivel 0.

Para una aproximacion mas real de la confiabilidad de !a junta, se necesita realizar
el calculo de la confiabilidad con el modelado de confiabitidad en el nivel 1. De igual
forma que en el nivel 0, se obtienen los indices de confiabilidad para cada margen de
seguridad correspondiente a un modo de falla. Para ello, se obtienen el valor esperado y
la desviacion estandar de cada margen de seguridad.

En funciones lineales, la obtencion de los parametros pm ¥ om no es dificil de lograr,

puesto que las reglas que se siguen son muy simples. Sea M una funcién aleatoria lineal,
donde a; son constantes y X; son variables aleatorias, parai=1, 2, ..., n.

M=agp+a1 X1+tazXz2+asz Xaz+...+anXn 411
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: :Seti,enéféhtonces
4.1.2

413

4.1.4

En Ia ecuacxon 4 1 3 se supone que no emste correlacién entre las vanables

Para el caso en donde el margen de seguridad no sea una funcién lineal, como en el -
caso de la ecuacion 2.3.1, se debe obtener Ia medla y la varianza de una funcién no lineal
de varias variables aleatonas (Rao, 1992)

Considérese una funcién no Ilneal de varias variables aleatorias.

M=g(X1, X211 Xn) 4.1.5

La mediay la variahz}a}",:dé_,M“rsc’i\h’,_»por definicion,

Hy=EM)=_ | . 1 _f)_{n)‘xﬁxﬁxZ.....x,,(X1.xz----. xn)d x1d x2...d.x, 4.1.6

[g(Xj.xz. .Xn) ,uM] ><fx1, ‘x,,(xh wxn)d X1dX2 dx, 417

X1_'—°° Xn='°°

En muchas ocas:ones. Ia funcnén de densidad de probabilidades conjunta de X, Xz,

, X, puede no ser conocida; sin embargo pueden conocerse las medias y las varianzas

de las variables aleatorias X;: Ademas, aunque se conociera la funcion de densidad de
probabilidad, las integrales implicadas en las ecuaciones 4.1.6 y 4.1.7 son muy dificiles de
resolver. En estos casos, es conveniente encontrar la media y la varianza aproximadas

de la funcién g. Para ello, se expande la funcién g(X;, Xz, ..., Xn) en una serie de Taylor
sobre los valores medios "ty = px1, M2 = Hx2, --- , Hn = Hxn COMO:
M =g )+ ): LT 28 _o°g 418
= ey - 4 — - i— +...4.7.
Gl My ax,l /‘1"'#”()(1 #1) B ajZJaX/an e 'Fn( = HX X ﬂ])

En donde las derivadas parciales estan evaluadas en los valores medios de X;
como:
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og

— . = 4.1.
3 X /‘1/‘2 X = #n) 1.9

Si se despreman los térmlnos que involucran derivadas de g de segundo o de mayor
orden de Ia ecuacxé 4.1.8 obtlene

Xi=H;) 4.1.10

%1 ; .::i ' SON constantes, la ecuacién 4.1 A10dael

41.11

om= Za1 Var[x,]+ 212_3618 4.1.12
/:/ g
Donde:

: 4.1,
ai=3 x,‘ Myt 13
aj= l 4.1.14

a Xt Avetn ;
Si las v_aﬁables) X son estadisticamente independientes, entonces se t‘iebrié: '

2 .2 2 | | : ’

on=2al O'x, Lo Lo T 4.1.15

I=1

El procedimiento mediante el cual se liega a las ecuaciones 4.1.11, 4.1.12 y 4.1.15
se conoce como la regla de la derivada parcial.

La precisién de las expresiones para el calculo de la media y la varianza de M
puede mejorarse, si se incluyen términos de derivadas de orden superior.

Conocidas la media v la desviacion estandar de cada margen de seguridad, se
puede estimar el indice de confiabilidad para cada modo de failla.
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4.2 Limites de Confiabilidad.

Existen algunas aproximaciones tedricas para llevar a cabo el calculo de la
probabilidad de falla, con la finalidad de hacerlo suficientemente simple para que sea
practico.

- Las aproximaciones mas satisfactorias son aquellas que estan dadas en términos
de’ limites, un’limite inferior. y un’limite superior, de acuerdo a la probabilidad de falla
matematicamente exacta. - La utilidad de estos limites depende naturalmente de que tan
cerca esté uno del otro.. En muchas ocasiones, el rango existente entre el limite inferior y
el supenor es'muy ampllo

d‘eguro. Si se define la variable Booleana e para indicar el
lla, se tiene:

Dado ‘que se tienen:n elementos de falla, existen n variables e para indicar el estado
de cada’ elemento de falla: Entonces la probabilidad de falla P; del sistema en serie es

P(e1-1ﬁez—1).“P(e1=1h...r\en=1)
P(e1—1) » P(e1h..-f\en_1=1)

,1:7- P(e1 = 1)
4.2.1

La’ ecuacnon 4.2 establece el limite superior de la probabilidad de falla. El limite
inferior se define clara ente como la maxima probabilidad de falla de cualquier elemento
de falla E;, i=11,2, - Entonces, se establecen los siguientes limites simples:

n Ll n
max Ple;=0)s pr<1-11 [1-P(e; = 0)] 4.2.2

g El limite inferior de la ecuacion 4.2.2 es igual al valor exacto de la probabilidad de

£ ’*“&;l/ falla Py, si existe dependencia total entre todos los elementos (p; = 1 para todos los i y j).

‘:"? “‘ El limite superior en la ecuacién 4.2.2 corresponde a elementos de falla independientes
: / entre si (py = 0, para todos los i y j).

Faay Cuando se dispone de la matriz de correlacion de los modos de falla, es decir,
’ cuando se conocen las correlaciones entre todos los margenes de seguridad de un
sistema dado, es posible obtener un coeficiente promedio de correlacién, que sirva como
guia para poder estimar un valor de la probabilidad de falla mas adecuado de acuerdo al
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Ilmlte que se- encuentre mas cerca del valor real de la probabilidad (Thoft-Christensen y
Baker, 1982)

puede tomarse como la probablhdad de falla.
422 L[MITES DE DITLEVSEN.

Cuando existe un elemento de falla en un sistema en serie, cuya probabilidad de
falla es predominante, la probabilidad de falla es aproximadamente igual a la probabilidad
del elemento predominante, y el espaciamiento entre los limites inferior y superior de la
ecuacion 4.2.2 es angosto. Sin embargo, cuando las probabilidades de falla de los modos
de falla son del mismo orden, los limites simples son de poca utilidad, siendo necesario
emplear limites mas angostos, siendo una gran herramienta los llamados limites de
Ditlevsen.

Los limites de Ditlevsen resultan sorprendentemente angostos en el dominio de las
probabilidades de falla pequefas; esto es particularmente cierto cuando el conjunto de
variables basicas se encuentra distribuido de manera conjunta normalmente. En el caso
de la distribucién normal de (X, ..., X,), el uso de estos limites ha demostrado que el
efecto de:la correlacion entre los modos de falla es muy modesto, y casi siempre
despreciable.

Para- formular los limites de Ditlevsen es necesario considerar el sistema S y Ia
variable Booleana: consid rad eriormente para los limites simples (Thoft-Christensen
y Murotsu 1986) 4 B

‘se def‘ne Ia varlabl

sana e, para indicar el estado de cada elemento de falla,
se tiene: - e A

‘e =1, el elemento de falla se encuentra en el estado seguro.
. e =0, el elemento de falla se encuentra en el estado de falla.

El estado del sistema estructural S estd determinado por los estados de los
elementos de falla E,, i = 1, ..., n. El estado del sistema S esta entonces determinado por

el vector estado de elemento:
k) I}'
TESIS CON o4

FALLA DE CRIGE!

De igual forma, el sistema S se asumira que se encuentra en un estado de falla o en
un estado seguro. De esta manera, se establece una variable Booleana definida por:

e= (61- e2 --"ven)
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1 Si el sistema esta en estado seguro. 425
0 Si el sistema esta en estado de falla’ e

S =

Dado que el sistema S estad determinado solamente por el vector de la ecuacion

4.2.4, existe una funcioén ¢ llamada funcion estructura del sistema, que relaciona el vector
..con el espacio del sistema S.

s= ;o(e) 4.2.6

T Un snstema en serie se encontraré entonces en un estado seguro, si y sélo si, todos
los elementos se encuentran en un estado seguro. Asi, la funciéon de la estructura para un
estado seguro esté dada por: g

n .

ss=Ile/ .~ ~ | o 427

] El siguiente paso es estimar. la confiabilidad del sistema cuando las confiabilidades
de los elementos de falla son conocidas. La confiabilidad R; del elemento de falla E, esta
dada por

P(ef =1)= (1)P(e/ = 1)+(0)P(e; =0)=Ele/] 428

Analogamente, la conf‘abqh.dad Rs del sistema S es:

s=

Rs=P(s=1)= (‘1)(-"?;(”;s, 0) = Els] = E[qo(é)lr 4.2.9

4.2.10

- 3+t Elorez - 65,?1 (1-ea)] 4.2.11
Ademas, por mspeccnén puede observase que

1-[(1-eq) +..+(1— e,,)] <e; ez--- e,, <'ej Para i=12,...n 4.2.12

A partir de la ecuacion 4.2.11 y de la observacién hecha para 4.2.12, Ditlevsen
formulé los siguientes limites (Ditlevsen, 1979 y Thoft-Christensen, 1986).
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4213

i iy i-1
P12 Plei= 0)+;i méx‘[P(e, =0)- 3 Ple;=0ne, =0)0] 4214

= lan i6n de los elementos de falla puede influir en la obtencion de los limites
4,2.13.y.4.2.14;.sin -embargo, la experiencia sugiere, como:la opcuén mas adecuada,
arreglar los elementos de falla de tal forma que P(e; = 0) = P(ez = 0) 2 ... 2 P(e, = 0), de
'acuerdo a la probabllldad decreciente del elemento de falla )

La probabllldad de falla puede estimarse como el pro dio entre los dos limites. La
distancna entre.ambos limites de Ditlevsen es generalmerite: miicho mas pequeia que la
existente entre los limites simples. Sin embargo, los: hmltes 4,213 y 4.2.14 requieren el
célculo de las probabilidades conjuntas P(e; = 0 n g/:= 0) snendo que estos calculos no
son triviales 'y requieren usualmente un método numenco para poder ser resueltos,
generalmente una mtegracmn numérica. S

Smembargo, si los margenes de seguridad estan distribuidos normalmente y se
conocen los valores de B, B; y pi. puede realizarse el calculo de P(e, = 0 m e; = 0) evitando
la: integracion ..numérica y obtenerse facilmente su valor mediante el uso de
desigualdades.  Puede demostrarse que el valor de la probabilidad buscada se definiria
entonces,;:a’ partlr de la distribucién normal estandar de ambos indices de confiabilidad y
la* correlacion entre ambos elementos de falla, siendo esta ultima positiva, p>0
(Dltlevsen 1979)

| P(ke)’=:j;05é" 0) A<1>2( Pi= B 4.2.15

, Se’ tle e“que sta probabllldad queda definida también por dos limites, siendo el
promedlo entr ‘el Ilmlte |nferlor y el limite superior e! valor aproximado de la probabilidad

méx(pl,'p‘j)smé(e,B,.—,Bj;p)Spi+pl 4.2.16

Donde:

TE TESIS CON
-o-potr) FALLA DE ORIGEN

p;j=®(=B)P(~y,) 4218

4.2.17
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Donde:
Bi—prBi

¥ = 4.2.19
/ [1_p2

'ﬂl"Pﬁj

g =BiZ2F 4220
i ’1—p2 ‘ '

También pueden establecerse limites cuando el coefmente de correlacnén entre los
margenes de segurldad es negatlvo p < O s:endo éstos

0202(- 51 ﬁ, )<min(p,.p,) S ' 4.2.21
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T ’ CAPITULO 5
CASO DE 'APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

51 Descrnpc:on de Ia Plataforma.

La plataforma que sirve de modelo para el caso de aplicacién del presente trabajo
es la Plataforma Tripode de Telecomunicaciones Akal C5. En esta plataforma se
encuentran’los sistemas de telecomunicaciones y radares necesarios para tener control
del transporte aéreo y maritimo, y para mantener las comunicaciones con otros complejos
y Zonas en tierra.

La plataforma se localiza en la Sonda de Campeche en las coordenadas Latitud
Norte 19°23"41".y Longitud Oeste 92° 02' 23", en un tirante de agua de 44.501 m.

La‘subestructura, la superestructura y la torre de telecomunicaciones son simétricas

formadas ‘cada una por 3 marcos de iguales caracteristicas. Las dimensiones generales
de la plataforma se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Dimensiones generales de la Plataforma

DIMENSIONES BASE BASE ALTURA PESO
MAYOR [m] [ MENOR [m] [m] [t]
Subestructura 21.6x21.6x21.6 | 9.45x9.45x9.45 48.159 220
Torre Telecomunicaciones 9.15x9.16x9.15 | 3.05x3.05x3.05 48.77 40
DIMENSIONES LADOS ALTURA PESO
A [m] B [m] C [m] [m] [t]
Superestructura 16.15 16.15 16.15 10.98 120
Modulo Telecomunicaciones 17.38 12.20 12.20 4.88 140

La plataforma se encuentra cimentada con pilotes de acero de 36 pulgadﬁas dé et
diametro en sus tres patas. En la figura 5.1 se muestra el modelo estructural: utlllzado]’}“

para analizar el tripode Akal C5 que el programa de computadora SESAM proporciona.-
En la figura 5.2 se muestran por separado las partes componentes del modelo’ 'de la
plataforma de telecomunicaciones.
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Figura 5.1 Tripode de Telecomunicaciones
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=
MODELO SUPERESTRUCTURA Vi 01K SR
MODELO JACKET Y MODULO DE MODELO TORRE DE

TELECOMUNICACIONES TELECOMUNICACIONES

Figura 5.2 Partes de |la Plataforma de Telecomunicaciones

Las fechas de instalacion de los elementos de la plataforma se presentan en la tabla
5.2,

Tabla 5.2 Fechas de instalacion de la plataforma.

Instalacion Inicio Término
Subestructura Mayo 29, 1982 Junio 2, 1982
Superestructura Junio 2, 1982 Junio 3, 1982
Modulo de Telecom. Junio 4, 1983 Junio 4, 1983
Torre de Telecom. Junio 5, 1983 Junio 7, 1983

Es de particular interés la subestructura o jacket de la plataforma, debido a QUe dnb

de los objetivos del presente trabajo es determinar la confiabilidad de las juntas tubulares . -

que se encuentran alli. Cada uno de los marcos del jacket presenta 10 juntas: 2 juntas'T-
y 8 juntas K. Las elevaciones de las juntas corresponden a las elevaciones de los 5
marcos horizontales que sirven de arriostre al jacket. Asi, las elevaciones:de referencia
de las juntas del jacket son: + 3.658 m, - 8.230 m, - 20.117 m, - 32.004 m y — 44.501 m.
Se considera como elevacion + 0.0 m al nivel medio del mar. Las figuras 5.3 y 5.4
muestran las caracteristicas del marco AB de la subestructura.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 6.3 Elevaciones de las juntas referidas al marco AB del jacket
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Figuré 5.4 Diametros y espesores de los elementos que constituyen al jacket
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5.2 Descripcion de la Solicitacion.

Las solicitaciones a la que esta sometida la plataforma incluye cargas muertas,
cargas vivas y cargas ambientales.

La carga muerta toma en cuenta el peso propio de la estructura de la plataforma, asi
como los equipos permanentes montados en ella, incluyendo las estructuras de refuerzo y
todo tipo de instalaciones.. Para el presente caso, se incluye el peso de la torre de
telecomunicaciones, el peso ‘del modulo de telecomunicaciones, el peso del cuarto de
radar y el equipo respectivo.

.En 'Ia. abla:5:3's uestra un resumen de las cargas muertas consideradas, asi
como Ias elevacuones en que se aplican.

Tabla 5.3 Cargas Muertas.

Concepto de Carga Muerta Elevacion Peso
m.s.n.m. kg/m?
Muro del mdédulo de telecomunicaciones + 16.467 500
Techo del médulo de telecomunicaciones + 16.467 400
Piso y muro del cuarto de telecomunicaciones +61.471 600
Sistema de piso de rejilla de cubierta + 15.850
Sistema de piso de rejilla de cubierta + 16.467
Sistema de piso de rejilla de cubierta +20.878
Sistema de piso de rejilla de cubierta + 25.610
Sistema de piso de rejilla de cubierta +40.894 100
Sistema de piso de rejilla de cubierta + 50.592
Sistema de piso de rejilla de cubierta +61.471
Sistema de piso de rejilla de cubierta + 65.129
Sistema de piso de rejilla de cubierta + 71.070

Las cargas vivas son debidas al uso propio de la plataforma, en este caso se debe
considerar el equipo humano encargado de realizar las operaciones relativas a las
telecomunicaciones, asi como el equipo de sugervivencia con el que cuenta la plataforma.
Se asignd un peso de carga viva de 160 kg/m* actuantes en las elevaciones donde existe
un sistema de piso de rejilla de cubierta, indicadas en la tabla 5.3. También se considero
dentro de este grupo el peso del puente de enlace que se encuentra en la elevacion
+ 15.850. La mitad del puente pesa 8 toneladas, peso que se le asigné a los dos puntos
de apoyo del lado de la plataforma de comunicaciones, asignando una carga puntual de 4
[t] para cada punto de apoyo.

L.as cargas ambientales son aquellas impuestas en la plataforma por los fenédmenos
naturales actuantes. Estos son el viento, las corrientes, el oleaje, la marea astronémica y
la marea de tormenta.

Es importante sefialar que las cargas ambientales se agrupan en cargas de
operacion y cargas de tormenta. Las cargas de operacion son debidas a aquellos eventos
menores con los cuales se realizan las funciones normalmente. Las cargas de tormenta
implican la ocurrencia de un evento extraordinario que impone a la estructura cargas
mayores que pueden llegar a ser bastante severas.

. i
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ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

-l as cargas de operacion y las cargas por tormenta empleadas son las indicadas por
el Criterio Transitorio (IMP, 1998), aplicables a las plataformas marinas fijas existentes o a
ser disefiadas en la Sonda de Campeche. La zona referida queda delimitada
aproximadamente por las siguientes coordenadas: N 20° 10, W 92° 40', N 18° 55' y W
91° 55'. La figura 5.5 muestra la localizacion de plataformas en la Sonda de Campeche.

SONDA DE
CAMPECHE

Figura 5.5 Ubicacién de la Sonda de Campeche

La informacidon meteorolégica y oceanografica presentada a continuacion,
proporcionada por la norma NRF-003-PEMEX-2000, fue generada con métodos que
representan el estado de! arte en el modelado numérico de reproduccién de tormentas,
por la compaiiia Oceanweather, Inc. Estos modelos numéricos fueron calibrados con
mediciones en localizaciones estratégicas dentro de la Sonda de Campeche. Para cada
sitio especifico se obtuvo la reproduccion de los estados de mar mas severos, tomando
en cuenta la informacién histérica de las tormentas (huracanes y nortes) que mas han
influenciado la Sonda de Campeche. Posteriormente, la informacion obtenida fue
procesada estadisticamente para encontrar los parametros (altura y periodo de ola,
velocidad de viento, velocidad de corriente, altura de marea) que definen los maximos
estados de mar para diferentes periodos de retorno (IMP, 1998).

Los parametros meteorologicos y oceanograficos empleados para la aplicacion de
las cargas en condiciones de operacion (tabla 5.4), condiciones de tormenta (tabla 5.5),
que involucra tormentas de invierno y huracanes, condiciones para la fatiga (tabla 5.6 y
figura 5.6) se muestran a continuacion.
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Tabla 5.4 Condiciones de Operacién.

Pariametros _Operacién

Periodo de retorno (afios) 10
Altura de Ola significante (m) 3.82
Altura maxima de la Ola (m) 7.09
Periodo de la Ola (s) 10.68
Altura de la marea astrondmica (m) 0.76
Altura de la marea de tormenta (m) 0.36
Velocidades maximas de viento a 10 m SNMM (m/s) 1 hr 15.7
Velocidades de corriente (cm/s)

0% de !a Profundidad 42 :

50% de la Profundidad 37

95% de la Profundidad 20

Tabla 5.5 Condiciones

de Tormenta.

Evaluacién
Intervalo . -
Parametros Diserio Elastico Resistencia Ultima
. . Moderad Muy
Nivel Disefio a Alta Alta
Periodo de retorno de referencia 180 99 753 892 1485
(arios)
Altura de Ola Maxima (m) 16.7 15 21 21.5 23
Periodo de |la Ola (s) 12.06 11.46 13.52 13.70 14.24
Marea Astrondmica (m) 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
Marea de Tormenta (m) 1.04 0.98 1.20 1.22 1.27
Velocidades maximas de viento a 10
m SNMM (m/s)
3s 58.77 53.30 72.60 74.22 | 79.089
5s 56.79 51.51 70.16 71.73 | 76.43
15s 52.54 47.65 64.91 66.36 | 70.71
1 min 47.18 42.79 58.28 59.58 | 63.49
1 hr 39.42 35.75 48.70 49.79 | 53.06
Velocidades de Corriente (cm/s)
0% de la profundidad 125 111 159 163 175
50% de la profundidad 97 83 131 135 147
95% de la profundidad 78 70 100 102 109

Para los casos de las condiciones de operacion y tormenta, el criterio propuesto por
el Criterio Transitorio (IMP, 1998) es omnidireccional, es decir, que estas caracteristicas

ocurren en todas las direcciones posibles.

La figura 6.6 muestra los parametros para la

condicién de fatiga de la tabla 5.6 en un diagrama de dispersion.
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Tabla 5.6 Altura de ola significante y periodo considerados para anlisi

Periodo Altura de ola significante en'(m) =0 LU
min [max [med[ 0 025 | 0.75 125 | 1.75 | 2.25 |- 2.75 |.3.25-] 3.75]..4.25|.4.75]:56.25.] . 6.75 | 6.25 | Total
0.01] 1 0.5 RTINS s R S
1| 2 |1.5] 3E-04 | 0.032 . S == | 0.032
Z |3 |25 0.17 | 0.017 0.187
3] 4 ]38 0.016 | 0.04 0.059
a5 (45 0.015 | 0.28 | 0.021 0.315
56565 0.012 | 0.053 | 0.087 | 0.004 | 1E-04 0.156
6|7 |65 0.003 | 0.025 | 0.024 | 0.014 | 9E-04 0.067
71875 0.005 | 0.019 | 0.028 | 0.029 | 0.007 | 5E-04 0.088
5|9 65 BE-04 | 0.007 | 0.009 | 0.016 | 0.018 | 0.011 | 4E-04 | _ 0.061
5 [10]95 1E-04 | BE-04 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.007 | 0.009 | 0.002 | 2E-04 0.026
70 | 11 [10.5 3E-04 | 3E-04 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 8E-04 0.007
11|12 [11.5 e 3E-04 | 9E-04 | 5E-04 | 1E-04 0.002
1213 [12.6 1€-04 | 2E-04 | 3E-04
Total 3E-04 | 0.255 | 0.442 | 0.171 | 0.065 | 0.029 | 0.019 | 0.011 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 5E-04 | 2E-04 | 2E-04 1
Diagrama de dispersion
2 £0.25-0.3
g |0.2-0.25
g 00.15-0.2
] 00.1-0.15
= m0.05-0.1
30-0.05

Figura 5.6 Diagrama de dispersién de la informacion oceanogréfica para el analisis de

fatiga
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"‘Los"ahieriofes estados de mar se complementan con las direcciones de incidencia
de las olas. “La tabla 6.7 muestra las cuatro direcciones de incidencia empleadas,
resultado de la simplificacion de direcciones dadas en el Criterio Transitorio (IMP, 1998).

Tabla 5.7 Incidencia de las olas para el andlisis por fatiga
Dato Direcciéon Angulo % Incidencia
1 N 0 0.23895
NE 45 0.26345 o

Ccian.
o e

5.3 Analisis Estructural.

Los diferentes analisis estructurales.del modelo del tripode de telecomunicaciones
Akal C5 se llevaron a cabo con el programa especializado SESAM.

El SESAM es un programa creado por el Det Norske Veritas (DNV, 2001). Cuenta
con varios moédulos o programas adecuados para analizar estructuras costa fuera. Los
modulos del SESAM utilizados en el andlisis de la plataforma de telecomunicaciones son
Preframe, Wajac, Sestra 'y Framework. En el modulo Preframe se procesa el modelado
de la estructura. Las cargas hidrodinamicas se calculan en el mdodulo de analisis
hidrodinamico Wajac. -El mddulo Sestra realiza el analisis estructural lineal. Finalmente,
el analisis de resultados es procesado por el médulo Framework.

Primeramente se definio la geometria del modelo, las propiedades de los materiales
y las cargas. La:masa del modelo es generada automaticamente a partir de los
volimenes de !os elementos y la densidad del material.

Las carga ‘de oleaje y de corriente actuantes en el jacket se calcularon en el
moédulo Wajac. ;:Las cargas se calculan de acuerdo a la ecuacion de Morison (ecuacion

“Wajac cuenta con tres formas posibles de aproximacion para el calculo de la carga
de oleaje: . calculo determinista de la carga, el cual implica una ola periddica en una sola
direccion; . el:calculo de las funciones transferencia de esfuerzos y la simulacién de la
carga. de oleaje para un estado de mar dado.

) Para ‘el andlisis de la plataforma bajo condiciones de operacién y de tormenta, se
emplean- los parametros de oleaje y viento mostrados en las Tablas 54 y 5.5
respectivamente, y el programa calcula las cargas de oleaje, corriente y viento
respectivas.

Sestra es el modulo del SESAM que realiza el analisis estructural lineal estatico o
dindmico. Basado en la teoria lineal, asume alli desplazamientos pequefios y materiales
lineales.
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== Se modela el material como isotropico, es decir, que tiene las mismas propiedades
en todas las direcciones; por ejemplo, la relacidén esfuerzo-deformacion es independiente
de la direccién en el material.

Las capacidades de analisis del programa son:
» Analisis estatico.

_e Analisis de respuesta dinamica en el dominio de la frecuencia.
e Analisis de respuesta dinamica en el dominio del tiempo.

El programa esta basado en el método de las rigideces, pudiendo resolver marcos,
vigas, cascarones, membranas y sélidos de tres dimensiones.- El programa construye y
resuelve el sistema de ecuaciones para el analisis de la estructura.

Para el analisis de respuesta dindmica el programa resuelve la ecuacién de
equilibrio dinamico, generalmente expresada como:

Mr+Cr+Kr=R(t) . 5.3.1
Donde:

M es la matriz de masas.

C es la matriz de amortiguamientos.

K es la matriz de rigideces.

R(t) es el vector de carga dependiente del tiempo.

r es el vector de desplazamientos, con sus derivadas en la ecuacion.

-En el dominio de la frecuencia el analisis se caracteriza porque la carga y la
respuesta estructural son armonicos. En el dominio del tiempo el analisis es mas general,
permitiendo que la carga dependa del tiempo.

La matriz de rigideces del modelo se obtiene adicionando las contribuciones de las
matrices de rigideces de cada elemento. La masa puede ser definida o generada
automaticamente por el programa, basado en el volumen de los elementos. El
amortiguamiento debe proporcionarse.

Para el presente caso se realizé un analisis estatico lineal elastico, considerando 16
combinaciones de carga, de las cuales 8 consideran la carga de operacion y 8 consideran
la carga de tormenta. En la tabla 5.8 se muestran las combinaciones para la carga de
operacion y los coeficientes utilizados para cada tipo de carga, notando que para la carga
de tormenta son las mismas combinaciones, sélo variando la condicion de carga a la que
se refiere.
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"+’Tabla 5.8 Combinaciones de Carga.

Combinacién Peso ~.Carga: Carga Oleaje Viento en Viento en
Propio Muerta Viva (Direccion) | Direccién X | Direccién Y
1 1.05 R 1 1 1 1]
, L (0%) (0°) (0°)
1.05. 1 1 0.7071 0.7071
R - (45°) (45°) -~ (45°) -
1.05; 1 1 0 N
L (90°) (90°) (80°)

1

0.7071

£ 0.7071

(135°) . 17 (135°%)
g e 0
£1(180°)
+-0.7071
L (225%)

(270°)

0.7071
(315°)

Y. RN ) R ] BN N R I S

El peso propio se considerd.por:separado de los otros conceptos de carga muerta,
considerando en el andlisis un 5% mas, por cualquier posible variacion no considerada.
Se consideraron 8 diferentes direcciones de oleaje posible, asi como combinaciones
posibles de la direccién del vnento La carga por sismo no se considerd, pues ademas de
ser una estructura consnderada como ligera, se especifica que so6lo debe considerarse
para el disefio, pero no para una revisiéon como es el caso.

Los resultados del anélisis lineal realizado se procesan en el moédulo Framework. El
programa nos permite hacer una revision de fluencia, de pandeo, del punzonamiento y el
analisis de fatiga.:

El programa proporciona los esfuerzos a los que estan sometidos los elementos,
proporcionando, al' menos los esfuerzos en tres secciones de un miembro: los dos
extremos y en Ia ‘seccién central del claro, sin embargo el usuario puede asignar otras
secciones..

Las revisiones de fluencia y de pandeo determinan si la estructura esta sometida a
niveles de esfuerzo aceptables, mediante la relaciéon entre el esfuerzo actuante y el
esfuerzo permisible, haciendo uso de ecuaciones de interaccion sefialadas en los codigos
existentes, .como el AF’I (API, 1993).

Para eI ‘caso de pandeo, los factores de longitud efectiva y los factores de
amplificacién de momentos, se determinan automaticamente por el programa para el caso
de marcos tubulares, como es el caso.

La revisién de punzonamiento se realiza mediante la relacion entre la fuerzas axial,
de momento de flexién dentro del plano y de momento de flexion fuera del plano
actuantes, con sus respectivas fuerzas resistentes. Con el programa se calculan,
directamente para cada junta, las fuerzas de punzonamiento que actuan.

e T
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; La transformacubn de fuerzas y momentos en el sistema coordenado dentro y fuera
del plano se reahza con Ia defnlcuén de la posicion de la junta y de un sistema local de

ejes.

El anélusus de fatlga se reallz tlllzando la regla de acumulacién de dafo de Miner
(ecuacién 1.4.21). - Los: factores:de’concentracion de esfuerzos se pueden calcular por
varlas ecuaciones, siendola utlllzadas,para el presente caso las féormulas de Kuang
(Kuang, et al, 1975), (tabla La curva S-N empleada para este caso fue la

curva API| - X (figura 1 17) i

Con el programa se’ obtlene la funcnon transferencia, altura de ola a esfuerzos, para
cada direccién para cada. mieémbro en-cada.punto critico. Es necesario dar la forma del
espectro de oleaje dentro de los espectros aceptados por el programa, dentro de los
cuales se encuentra el asignado para el presente caso: la funcién de densidad espectral
de Pierson-Moskowitz (ecuacion 1.4.20). Entre otras capacidades, el programa maneja
un maximo posible de 36 direcciones de ola, 60 frecuencias de ola por direccién de ola,
150 combinaciones de espectros y periodos y 625 estados de mar en un diagrama de
dispersidon. En total, se aceptan 7500 estados de mar en todas las direcciones, lo que
equivale a 625 estados de mar en 12 direcciones o a 208 estados de mar si se manejan

36 direcciones.
En el presente caso se manejan 14 estados de mar obtenidos a partir de la tabla

5.6, para cada altura de ola se toma el periodo de ola con mayor ocurrencia, como se
muestra en la tabla 5.9. Se consideran ademas 4 direcciones, las indicadas en la tabla

5.7.

Tabla 5.9 Estados de Mar Considerados.
Estado Altura de Ola | Periodo [seg]

1 0.01 15
2 0.25 2.5
3 0.75 45
4 1.25 5.5
5 1.75 7.5
6 2.25 8.5
7 2.75 9
8 9.5
R 10
= 10 10.5
S 11 11
=5 = 12 1.5
o D 13 12
| %a £ 14 125
Fy
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" En resumen, se realizaron tres grupos de andlisis, uno por cada condicion de carga
diferente. El primer analisis consideré la condicién de carga de operacion, el segundo
andlisis considerd la condicién de carga de tormenta y el tercer analisis considerd la
condicion de carga por fatiga. Las corridas de estos tres analisis, donde se presentan los
valores de los esfuerzos actuantes, se muestran en los apéndices A, B y C
respectivamente. Los resultados no se presentan en su totalidad para cada caso debido a
que son muy extensos, sin embargo ilustran lo que proporciona el programa para todos

los elementos.

5.4 Capacidad de las Juntas.

Para todas las juntas se obtuvo su capacidad de carga Py, My ips Y My ore, utilizadas
en los margenes de seguridad, de acuerdo a lo especificado por el API RP 2A (1993), lo
cual se muestra en la tabla 1.1.

Para el caso de las juntas K, éstas no son simétricas, por lo que para cada brazo se
tiene un angulo diferente con respecto al.cordén. El calculo de la capacidad de las juntas
se realiza para ambos brazos, tomandose como la capacidad de la junta, el menor valor.

Las caracteristicas geométricas de las juntas Ky T, que en su totalidad son 10, y
que forman parte del marco del jacket analizado, se muestran en la tabla 5.10 y se ilustran
en la figura 5.7.

Tabla 5.10 Caracteristicas geomeétricas de las juntas.

Juntaj TIPO D cm T cm d1,2 cm 61,2 [°]| B=d/D |y=D/(2T) g cm
(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)
1 T 102.87 (40 ¥3) 3.175 (1.25) 35.56 (14) 82.88 | 0.34568 16.2 0
2 K 102.87 (40 ¥3) 3.175 (1.25) 35.56 (14) 82.88 | 0.34568 16.2 10.16 (4)
102.87 (40 ¥3) 3.175 (1.25) 55.88 (22) 49.72 | 0.54321 16.2 10.16 (4)
3 K 102.87 (40 Y3) 3.175 (1.25) 55.88 (22) 35.48 | 0.54321 16.2 10.16 (4)
102.87 (40 2) 3.175 (1.25) 40.64 (16) 82.88 | 0.39506 16.2 10.16 (4)
4 K 102.87 (40 Ya) 3.175 (1.25) 40.64 (16) 82.88 | 0.39506 16.2 10.16 (4)
102.87 (40 Y4) 3.175 (1.25) 60.96 (24) 56.6 0.59259 16.2 10.16 (4)
5 K 102.87 (40 ¥2) 3.175 (1.25) 60.96 (24) 42.36 | 0.59259 16.2 10.16 (4)
102.87 (40 ¥4) 3.175 (1.25) 45.72 (18) 82.88 | 0.44444 16.2 10.16 (4)
6 K 102.87 (40 Y4) 3.175 (1.25) 45,72 (18) 82.88 | 0.44444 16.2 10.16 (4)
102.87 (40 4) 3.175 (1.25) 76.2 (30) 61.96 | 0.74074 16.2 10.16 (4)
7 K 102.87 (40 V2) 3.175 (1.25) 76.2 (30) 47.72 | 0.74074 16.2 10.16 (4)
102.87 (40 3) 3.175 (1.25) 50.8 (20) 82.88 | 0.49383 16.2 10.16 (4)
8 K 102.87 (40 ¥3) 3.175 (1.25) 50.8 (20) 82.88 | 0.49383 16.2 10.16 (4)
102.87 (40 3) 3.175 (1.25) 76.2 (30) 65.02 | 0.74074 16.2 10.16 (4)
9 K 102.87 (40 ) 3.175 (1.25) 76.2 (30) §0.78 | 0.74074 16.2 10.16 (4)
102.87 (40 %4) 3.175 (1.25) 60.96 (24) 82.88 | 0.59259 16.2 10.16 (4)
10 T 102.87 (40 ¥2) 3.175 (1.25) 60.96 (24) 82.88 | 0.59259 16.2 0
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Figura 6.7 Caracteristicas Geométricas de las Juntas

La capacidad de las juntas varia un poco en funcién del caso de carga en que se
encuentre, si es carga de operacion o carga por tormenta, siendo un poco mayor la
capacidad en el primer caso. Dependiendo de la condicidon de carga, los efectos de los
esfuerzos actuantes en el cordén varian, teniendo como consecuencia la variacion del
coeficiente Qy, observando la variacion de carga a partir del cambio en Q;, como lo sefala
la ecuacion 1.1.5. El programa en donde se realizd el analisis estructural considera este
efecto y proporciona lo valores del coeficiente Q; para ambos casos y para todas las
juntas. En la tabla 5.11 se muestran los valores considerados para este coeficiente para
todos los casos.
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Tabla 5.11 Coeficiente Q.
Carga de Operacién Carga de Tormenta

Junta

Qaxial | Q/IPB [ Q; OPB | Q/axial | Q,IPB | Q; OPB

0.999 0.999 0.999 0.994 0.991 0.996

1 T 1 1 1 0.994 0.99 0.996

2 K 0.999 0.998 0.999 0.978 0.967 0.985
e Ji K- 0.999 0.998 0.999 0.986 0.979 0.99

45K 0.999 0.998 0.999 0.994 0.99 0.995
LB K 0.999 0.999 0.999 1 1 1
6 [ K 0.8999 0.998 0.999 0.99 0.986 0.993
oK 1 0.999 1 0.997 0.995 0.998
.8 K 1 0.999 1 0.997 0.995 0.998

9K 1 0.999 1 0.998 | 0.997 0.998
=10 : T

Las capacidades.se calculan con base en lo que indican las ecuaciones 1.1.4 y
1.1.12, teniendo en cuenta el tipo de junta, la' carga referida, asi como todos los
coeficientes "que intervienen en cada:caso,.los cuales estan especificados por las
ecuaciones 1.1.5,71.1.6, 1.1.7, 1.1.8,-1.1.9 y 1.1.10, omitiendo el factor de seguridad
especificado por el API (1993), puesto que no es un problema de disefio, sino de revision.
Tanto para las juntas T como para las juntas K que se encuentran en el jacket, los valores
resistentes a tensidén y compresion son los mismos (Yura, 1980). La tabla 5.12 muestra
las capacidades de las juntas para la condicién de carga especificada.

Tabla §.12 Capacidad ultima de las juntas.

Junta Capacidad con Carga de Operacion Capacidad con Carga de Tormenta
: Pu (ton) Mu IP8 [ton.m] | MuOPB[ton-m] Pu [ton) Mu P8 [ton-m] | Mu oPB[ton-m]
1 355.941 101.258 101.258 353.806 100.246 100.853
2 526.266 101.056 101.157 515.204 97.917 99.739
3 575.804 126.363 126.490 568.311 123.958 125.350
4 575.804 126.363 126.490 572.922 125.350 125.984
5 625.341 154.544 154.544 625.967 154.698 154.698
6 625.341 154.389 154.544 619.707 152.5633 153.615
7 675.553 185.318 185.503 673.527 184.576 185.132
8 675.553 185.318 185.503 673.527 184.576 185.132
9 774.727 255.028 255.283 773.177 254.517 254.772
10 522.940 255.028 255.028 520.323 252.985 254.262

5.4.1 ESFUERZOS AXIALES PERMISIBLES POR PANDEO.

Para determinar el esfuerzo axial permisible por compresion, el cual tiene un valor
mas critico que el esfuerzo por tension, primeramente debe calcularse el valor de la
relacion D/T de las juntas. Si D = 102.87 cm ( 40 Y2 pulgadas) y T = 3.175 cm (1.25
pulgadas), entonces D/T = 32.4 < 60. Por lo tanto, debe ulilizarse la ecuacion 1.3.12, 6
bien la ecuacion 1.3.13 para la determinacion de F,.

L gpo1e AON
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-Para todas las- Juntas :se~consideran como factores de longitud efectiva en los
planos de ﬂexnén Kx =1y Ky =1.

- Las caracteristlcas geométrlcas de las juntas se determinan a partir de las
siguientes formulas 5

R ,',mm '=’1 (D _7-) 5 o 5.4.1
A=2 nR,,,o,,, f e : | 5.4.2
=T Rom T - : 5.4.3
Py , 5.4.4

A

Donde Ryom €s el radio promedio de la junta tubular, A es el area de la seccion
transversal de la ;unta | es el momento de inercia de la seccidn y r es el radio de giro. De
acuerdo a las: ecuaciones antes mencionadas, para todas las juntas, se tienen los valores
que se muestran.en la tabla 5.13.

Tabla 5.13 Geometria del cordén de las juntas.

Caracteristlca Valor
7 Rprom 49.8475 cm (19 si8 plg )

. -Area 994.413 cm?® (154 18 pig)
: : 1235.446 x 10° cm” (29.682 x 10° plg")
35.25 cm (13 ns plg)

S, structurales sabemos que Fy = 3515 kg/cm? (Acero ASTM
'038,590 kg/cm? (IMCA, 2001) , se tiene de la ecuacion
( demés, si se sabe que la longitud real sin arriostramiento para
cada junta es 3048 ‘cm (10 ft), se tiene que la refacion (Kl)/r = 8.65 < C. = 107. Por lo
anterior, se concluye que debe utilizarse la ecuacion 1.3.12 para determinar el valor de Fa.
Utilizando la ecuacio 3‘12 se tiene que F, = 2064.65 kg/cm?.

Para el caso de. arga de tormenta se tiene que el esfuerzo permisible se puede
incrementar 1/3 de su:valor (APl RP 2A, 1993 e IMCA, 2001). En la tabla 5.14 se
estran los esfuerzos ‘axiales permisibles para cada caso.

Tabla 5.14 Esfuerzos Axiales Permisibles.

Condicion F._ [kglcm?]
Carga de Operacion 2064.65
Carga de Tormenta 2752.87
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De los esfuerzos. actuantes: proporcionados por el SESAM, para el caso de las
cargas en condicién.de operacion, sabemos que el esfuerzo axial maximo actuante en
una de las juntas'es f, = 266.11 kg/cm?, siendo la relacion fa madFa = 0.1289 < 0.15, por lo
cual puede utilizarse la“ecuacion 139 que es un criterio de falla equivalente al
establecido en la ecuacion:1.3.2.

Para el caso de |la condicién de carga de tormenta, se tiene que la reiacién entre los
esfuerzos axiales-actuantes y el esfuerzo permisible es mayor que 0.15 para casi todos
los casos, por lo cual debe asegurarse que se cumplan las ecuaciones 1.3.7 y 1.3.8. La
ecuacion que rige no puede determinarse a simple vista, debido a que para la ecuaciéon
1.3.7 se tiene un valor mayor de F,, pero se reduce un poco Fy,, mientras que para la
ecuacion 1.3.8 Fy, conserva su magnitud, pero el esfuerzo axial actuante se divide entre
0.6 Fy, = 2109 kg/cm?, que resulta menor a F,. De estas dos ecuaciones se obtiene un
criterio de falla equnvalente al establecido en la ecuaciéon 1.3.2.

Para la ecuacion 1.3.7 se considera que C, = 1. El valor del esfuerzo de Euler
calcula’doﬂes F’g =140,297.79 [kg/cm?].

54.2 ESFUERZOS DE FLEXION PERMISIBLES POR PANDEO.

‘De acuerdo con el cnterlo del API (1 993) debido a la relacion D/T = 32.4, cae dentro
del rango:® 20680/Fy < D/T <300 por: Io cual, el esfuerzo de flexién permisible por pandeo
se calcula’ ! ion:1:3.2 tiene que Fp = 0. 6876 Fy

incrementar:1/3.de’s vélor (API RP 2A, 1993 e: IMCA, 2001).
muestran Io esfue ,os axnales permisibles para cada caso.

En la tabla 5.15 se -

Tabla 5.15 Esfuerzos de Flexién Permisibles.

Condicién Fo [kglcm?]
Carga de Operacion 2416.91
Carga de Tormenta 3222.55

TESIS COE\I .
5.5 Confiabilidad de las Juntas. FALLA. DE OZ‘_}G}.‘;N

La confiabilidad de las juntas se estima a partir de los margenes de seguridad
definidos para cada modo de falla, obteniendo para cada modo de falla posible en las
juntas su respectivo indice de confiabilidad.

5.5.1 MARGENES DE SEGURIDAD.,

Para cada modo de falla existente en las juntas se define su respectivo margen de
seguridad. Los posibles modos de falla para cada junta son los que se mostraron
anteriormente en la figura 1.23 Para el presente caso de aplicacion, desde un principio se
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consideran‘los modos de falla mas criticos, debido a que el programa SESAM proporciona
las relaciones entre esfuerzo actuante y esfuerzo permisible, considerandose aquellos
valores iguales o mayores a 0.1. A partir del criterio de consideracion adoptado, se pudo
obtener que para los casos de fluencia y pandeo se tendran dos modos de falla
respectivamente en los puntos en donde cada brazo se une al cordéon. Para el caso de
falla por punzonamiento, se tiene considerado sélo un margen de seguridad por cada
junta. En el caso de las juntas T, éste se toma en el inico brazo existente; en el caso de
las juntas K, se considera que para ambos brazos es el mismo. Para el caso de falla por
fatiga se toma en cuenta soélo el punto mas critico de la junta.

Resumiendo, se tiene que para el caso de juntas T se presentan 4 modos de falla:
un modo para falla por punzonamiento, un modo para falla por pandeo, un modo para falla
por fluencia y un modo para falla por fatiga.

De manera analoga, se tiene que para las juntas K se presentan 6 modos de falla:
un modo de falla por punzonamiento, dos modos de falla por pandeo, dos modos de falla
por fluencia y un modo de falla por fatiga.

Todas las juntas K presentan 6 modos de falla, con excepcion de la junta 2, cuando
se trata de la condicion de carga de operacién, la cual en el analisis de esfuerzos
proporcionado por el SESAM presentd sélo un valor de relacion de esfuerzos mayor a 0.1
en uno de sus brazos, en referencia con los modos de falla por pandeo y por fluencia,
teniendo entonces soélo 4 modos de falla, similar al caso de las dos juntas T.

La figura 5.8 ilustra la forma en que se consideran los modos de falla para las juntas
Ty K.

KKKK

a)Fluencia b)Punzonamiento c)Pandeo d)Fatiga
Juntas K
B
a)Fluencia bjPunzonamiento c)Pandeo d)Fatiga
Juntas T -

Figura 5.8 Modos de Falla en las Juntas
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Los margenes de seguridad son los mismos que se definieron anteriormente en las
ecuaciones 2.3.1, 2.4.1, 2.5.1 y 2.6.2. Se hace una modificacion en el margen de
seguridad para falla por pandeo, en donde se utilizan los esfuerzos actuantes en lugar de
las cargas actuantes. Cabe sefialar, que para cada caso de condicién de carga el margen
de seguridad para falla por pandeo sera diferente, debido a las relaciones existentes entre
el esfuerzo axial actuante y el esfuerzo axial permisible.

A continuacién se presentan los margenes de seguridad utilizados para ambos
casos: a) carga de operacién y b) carga de tormenta, sefialando la distribucion de
probabilidad y los parametros estadisticos de las variables aleatorias involucradas.
56.5.1.1 Punzonamiento.

El margen de seguridad para falla por punzonamiento tanto para ef caso de carga
de operacion, como el caso de carga de tormenta queda definido como:

1.2 2.1 : SR ’
[_AL) *(M) ) 5.5.1
. Mu OPE MU ‘IvPB ‘ .

5= 0.05] 5.5.2

‘Zp éé_'hﬁé Qériéble de incertidumbre de modelo referida al uso de la ecuacién 5.5.1
(Thoft-Christensen y Sorensen, 1986).

P = Nlu,oc=08ul 5.56.3

Es ‘importante sefialar que todas las cargas, tanto axiales como momentos
actuantes, se modelan con una distribucién normal, por ser una aproximacion aceptable
(Thoft-Christensen y Sorensen, 1986). De igual forma, para todas las cargas se considera
un valor de la desviacion estandar o = 0.8y, debido a que el coeficiente de variacion de la
carga de oleaje considerada para el analisis es igual a 0.8.

MIPB - N[ﬂ.0'=0.8/l] . 5.5.4

MOPB - N[/‘.O'-_—' 0-8#] 5.5.5

La figura 5.9 esquematiza la forma en que las cargas actuantes se presentan en una
junta T. R e . S

™ TESIS CON
| FALLA DE ONGEN |
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Miembro
Secundario 1
o

Brazo

o
Cordén

Figura 5.8 Cargas actuante's enunajunta T

Los valores de las medias para las cargas actuantes de punzonamiento se obtienen
directamente de " los resultados :proporcionados -por el programa SESAM. Los valores
medios de P, ‘Mis y.Mgpg, asi como sus. desv:acmnes estandar para el caso de carga de
operacién se muestran en latabla 5. 16..

Tabla 5.16 - Valores Medios y Desviaciones Estandar para las cargas de operacion.

Junta-: Carga de Operacion
s " Pact{y MIPB act [t-m] | MOPB act [t-m] oP o Mire 1t-m) a MoPB ft-m]
= 21.182 0.23407 0.30082 16.946 0.187 0.241
127 27.768 0.11481 0.0013083 22.214 0.092 0.001
13 36.846 4.1207 0.37202 29.477 3.297 0.298
4. 35.6 3.56 0.36935 28.480 2.848 0.295
5 .- 43.521 8.5351 0.63902 34.817 6.828 0.511
6 31.773 1.3261 0.37291 25.418 1.061 0.298
7 62.033 9.879 0.25988 49,626 7.903 0.208
8 60.075 9.523 0.60876 48.060 7.618 0.487
9 63.457 0.267 1.5753 50.766 0.214 1.260
10 55.892 1.2282 2.136 44.714 0.983 1,709

En la tabla 5.17 se muestran los valores medios de P, Mips Yy Mors, asi como las
desviaciones estandar para el caso de carga de tormenta.

7 OTESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 5. 17 Valores Medlos y Desviaciones Estandar para las cargas de tormenta.

Junta ] Carga de Tormenta
; Pact It] MiPB act [t-m] | MOPB act [t-m] aoP o MiPB [t-m] o Mora (t-m)
R . 66:127 1.6643 2.5899 52.902 1.331 2.072
2. - 113.03 13.083 2.9726 90.424 10.466 2.378
3. A:-2121.93 10.591 0.8989 97.544 8.473 0.719
24 ... 72.891 1.424 1.9313 58.313 1.139 1.5645
5 100.57 2.7679 0.69064 80.456 2.214 0.553
6 - 95.23 3.5422 1.6198 76.184 2,834 1.296
T . 184.23 26.967 2.8836 147.384 21.574 - . 22,307
8 - 173.55 24.564 4.1652 138.840 - 19.651 7 |0 23.332..
e 177.11 13.973 3.0705 141.688 ]+ 11:178 : -2,.456
40 172.66 21.004 5.2599 138.128 ;4 4,208

“Las variables aleatorias P, Mips y Mops, asi como las variables de incertidumbre del
modelo, se consideran independientes para todos los modos de falla. - .

Los valores de P, My s Y My ore se pueden observar en la tabla 5.12, para los
casos de carga de operacion y de tormenta.

5.5.1.2 Pandeo.

El margen de seguridad para falla por pandeo para carga de operacion se obtiene a
partir de .la_ecuacion 1.3.9, para establecer un margen de seguridad equivalente al
establecndo en la ecuamén 2.51.

_fi . w/f,,x +f%,

F‘a' Fs

5.6.6

Donde:

Zg = N[u=1,0=0.1} 55.7

Zg es_una variable de incertidumbre de modelo referida al uso de la ecuacién 5.5.6
(Thoft-Chnstensen y-Sorensen, 1986). Para los esfuerzos actuantes, de igual forma que
se considero. antenormente para las cargas actuantes, tienen una desviacién estandar ¢ =
0.8y, debido a que ‘el coeficiente de variacion de la carga de oleaje considerada para el
andlisis es igual'a 0:8: -~

fa — N[’,fu,a;=r Q;g,',] SIS GO 5.5.8
FALLA DE ORigEN

55.9

fox = N[u,o=0.8u]
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Foy = Nlgo=08u] 5510
iDon"de:

fa es el esfuerzo axial actuante.

Fox es el esfuerzo actuante de flexién en el plano, originado por el momento de
flexion dentro del plano Mgg. .

Foy es el esfuerzo actuante de flexion en el plano, originado por el momento de
flexion fuera del plano Mops.

Los esfuerzos f,, fox ¥ foy SON resultado directo del analisis realizado por el programa
SESAM, obteniendo los valores medios de los mismos.

En la tabla 5.18 se muestran los valores medios y las desviaciones estandar de los
esfuerzos para la condicién de carga de operacion.

Tabla 5.18 Valores medios y desviaciones estandar para las cargas de operacion.

Junta Carga de Operacion
fa (kglem?] | fox  [kgrem?} | foy [kgrem?] | o fa [kaiem®] | o fox [kgiem?] | o foy [karem?]
1: 114.810 45.746 20.203 91.848 36.597 16.162
2. ~110.360 27.946 15.842 88.288 22.357 12.674
3 154,860 116.590 21.627 123.888 93.272 17.302
=3 172.660 63.635 30.705 138.128 50.908 24.564
4 145.070 109.470 26.077 116.056 87.576 20.862
o 200.250 57.316 33.642 160.200 45.853 26.914
< B 116.580 124.600 202.030 93.272 99.680 161.624
5 156.640 61.321 40.406 125.312 49.057 32.325
-6 112.140 122.820 29,192 89.712 98.256 23.354
6" 203.810 76.540 27.590 163.048 61.232 22.072
27 -166.430 144.180 15.931 133.144 115.344 12.745
7 220.720 130.830 30.616 176.576 104.664 24.493
8 161.090 138.840 20.559 128.872 111.072 16.447
8 266.110 142.400 24.119 212.888 113.920 19.295
9 63.012 336.420 3.818 50.410 269.136 3.054
9 78.320 267.000 39.783 62.656 213.600 31.826
10 70.132 283.910 31.417 56.106 227.128 25.134

Los valores de los esfuerzos permisibles F, y Fp se muestran en las tablas 5.14 y
5.156 respectlvamente

Para el caso de carga de tormenta, el margen de seguridad se obtiene ya sea de la
ecuacnon 1.3.7:6.1.3.8, la condicién que resulte mas critica, a partir de la cual se obtendra
un margen de seguridad equivalente al expresado en la ecuacion 2.5.1,

El”bosiblé rmargen de seguridad a partir de la ecuacion 1.3.7 se muestra a
continuacién.

TESIS CON
F AL D¥ _; ﬁm:7
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Fa (1_

Me=2p5-

fa + \[flzzx"'fgy

Fe)e

5.5.11

El posible ‘margen ‘de seguridad a- partir de la ecuacion 1.3.8 se muestra a

continuacion.

Mg=28— '0'6F
K y

» fa +‘\'ftsz+f§y

F»o

5.5.12

Las dlstnbucnones de Za. fa ; fbx y foy SON las mismas establecidas en las ecuaciones
5.5.7, 5. 5 8 5. 5 9 y 5 5. 10 respectlvamente para ambos margenes.

respectlvamente

" Las medias y Ias desvuacnones estandar de los esfuerzos actuantes para carga de

tormenta se muestran en la tabla 5.19.

Tabla 5.19 Valores medios y desviaciones estandar para las cargas de tormenta.

Junta Carga de Tormenta
) fa [kglem?] | fox _ [katem?®] | foy [kaiem®] | o fa [kgrem?®] | o fox [kafem?] | o foy [kalicm?]

1 264.330 129.940 275.900 211.464 103.952 220.720
2 264.330 233.180 79.477 211.464 186.544 63.582
2 513.530 207.370 80.990 410.824 165.896 64.792
3 509.970 300.820 53.934 407.976 240.656 43.147
3 586.510 134.390 274.120 469.208 107.512 219.296
4 462.800 243.860 87.309 370.240 195.088 69.847
-4 646.140 116.590 129.050 516.912 93.272 103.240
5 338.200 300.820 83.571 270.560 240.656 66.857
5 565.360 179.780 168.210 444.288 143.824 134.568
6 315.950 284.800 114.810 252,760 227.840 91.848
6 577.610 157.530 26.967 462.088 126.024 21.574
7 495,730 391.600 75.294 396.584 313.280 60.235
7 757.390 299.930 17.355 605.912 239.944 13.884
8 466.360 354.220 90.780 373.088 283.376 72.624
8 787.650 254.540 99.680 630.120 203.632 79.744
9 247.420 537.560 7.903 197.936 430.048 6.323

9 308.720 377.360 147.740 247.776 301.888 118.192
10 277.680 622.110 24.653 222,144 497.688 19.722

Asegurar que las ecuaciones 1.3.7 y 1.3.8 se cumplan, equivale a obtener la media
de los posibles margenes de falla, asegurando que los valores resultantes den valores

mayores que cero.
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AI reahzar lo anterlor, cuyos resultados se mostraran poco mas adelante, se observa
para todos los casos que la ecuaciéon mas critica es la 1.3.8, teniendo que el margen de
segurldad para modo de falla por pandeo con la condicion de carga de tormenta queda
defmdo por la ecuacion 6.5.12.

o Para todos los casos, en referencia a las juntas K, para una misma junta, los
"'p'nmeros alores que se encuentran a las tablas corresponden ‘al brazo ‘de mayor
diémetrb. LR e R ) L B i )

5.5. 1 3 Fluencra

Para el caso de faIIa por ﬂuencua. el margen de segurldad para ambas condnc:ones
de carga sera. el defnldo anterlormente en la ecuacnén 24, 1 teméndose entonces que el
margen de segundad es: el E : . :

Los valores de la capacndades Pu. Mu |p5 y Md ors, para operacién y tormenta, se
encuentran resumldos en la tabla 5.12.

Para el caso de carga de operacton en Ia tabla 5.20 se muestran los valores medios
de las variables aleatorias P, M psg 'y M ora, junto con las correspondientes desviaciones
estandar.
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" Tabla 5.20°

alores medios y desviaciones estandar para las cargas de operacion.
Junta : : Carga de Operacion
LT ~Pact [ f’MlPB act[t-m] | MOPB act (t-m] o Pact 1) a MIPB [t-m) o MoPB [t-m]
9 :23:125 0.734 0.324 18.500 0.587 0.259
i 22.228 0.448 0.254 17.783 0.359 0.203
=3 :50.024.- 4.909 0.911 40.019 3.927 0.728
3 :20.505 0.732 0.353 16.404 0.586 0.283
S X :134.549 3.809 0.907 27.639 3.047 0.726
R 523,782 0.660 0.387 19.025 0.528 0.310
i B = 27.766 4,336 7.030 22.213 3.469 5.624
g0 20,984 0.900 0.593 16.787 0.720 0.475
ol ©:41,729 8.347 1.984 33.383 6.678 - 1.587
B 27.303 1.124 0.405 21.842 0.899 0.324
ST 61.931 9.799 1.083 49.545 7.839 0.866
7 32.923 2.386 0.558 26.338 1.909 0.447
8. 59.944 9.436 1.397 47.955 7.549 1.118
8 39.694 2.597 0.440 31.755 2.078 0.352
9 23.448 22.865 0.259 18.7568 18.292 0.208
-9 18.652 9.291 1.384 14.922 7.433 1.107
10 - 16.702 9.879 1.093 13.362 7.904 0.875

.-~ Para el caso de carga de tormenta se muestran los valores medios de las variables
aleatorias P. M P8 y M opg, asf como de sus desviaciones estandar, en la tabla 5.21.

~Tabla 5 21-.Valores medios y desviaciones estandar para las cargas de tormenta.

Junta ) Carga de Tormenta
e Pacg 1 MiPB act {t-m] | MOPB act ft-m] a Pact 1) o MIPB [t-m] o MoPB t-m]
e ... 53.240 2.084 4.425 42.592 1.667 3.540

2. 112.508 12.633 4.306 90.006 10.107 3.445

2 103.433 3.326 1.299 82.747 2.661 1.039

3 - 164.734 12.665 2.271 131.787 10.132 1.817

3 69.654 1.546 3.154 55.723 1.237 2.523

4 110.217 8.486 3.038 88.174 6.789 2.431

4 76.735 1.342 1.485 61.388 1.073 1.188

5 80.543 10.468 2.908 64.435 8.374 2.326

5 74.396 2.639 2.469 59.5617 2.111 1.976

6 117.569 19.356 7.803 94.055 15.485 6.242

6 77.377 2.313 0.396 61.902 1.850 0.317

7 184.468 26.615 5.117 147.574 21.292 4.094

7 112.974 5.471 0.317 90.379 4.377 0.253

8 173.539 24.074 6.170 138.831 19.260 4.936

8 117.487 4.643 1.818 93.990 3.714 1.455

9 92.068 36.535 0.537 73.655 29.228 0.430

9 73.761 13.131 5.141 59.008 10.505 4.113

10 66.130 21.648 0.858 52.904 17.319 0.686
l’h~ T
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= Los:valores'de las cargas para todas las juntas se obtienen a partir de los esfuerzos
actuantes que son calculados con el programa SESAM, mismos esfuerzos utilizados para
el caso'de pandeo. Para el célculo de los valores medios de las cargas axiales y los
momentos flexionantes se utilizan la ecuaciones 1.3.4 y 1.3.5 respectivamente. Esto es
posible’’debido a que se conoce la geometria de las juntas, especificamente, las
caracteristicas geométricas de los brazos de cada junta, que es donde se aplican los
Vcargas actuantes. Para todos los casos, en referencia a las juntas K, y para una misma
junta,”los primeros valores que se encuentran a las tablas corresponden al brazo de
: mayor diametro.

5.5.1.4 Fatiga.

El margen de seguridad para la falla por fatiga se muestra en la ecuacién 2.6.2, en
donde el umbral de la capacidad Zy es una variable aleatoria lognormal con media 1 y
coeficiente de variacion 0.2 (Thoft-Christensen y Sorensen, 1986). El dafio acumulado
también puede ser considerado como lognormal, por lo tanto el margen de seguridad se
convierte en: ‘

Mu=In ZM—'InD='A‘-B”V7 5.5.18

Donde A=In ZM y B =In D. De manera analoga a lo mostrado en la ecuacion 2.1.3,
la falla ocurre cuando-M < 0, ademas si Zy y D estan distribuidas de forma lognormal,
entonces A y B estan distribuidas de forma normal (Thoft-Christensen y Baker, 1982),
pudiendo manejar entonces el margen My de la ecuacion 5.5.18 como una variable
normal. La probabilidad de falla se determina entonces como anteriormente se mostré
para el caso de una variable distribuida normalmente en la ecuacién 2.1.6.

Mg = Ha _® Hinp ™ Hinzy,

Pr=@® iz |~ 7
i 2) ( 2 2 )‘ 2
(°'B+,°’A CinD*Tinzpy

5.5.19

L:a}'siyx)fbp;ie:dades de la distribucién lognormal son tales que si Y es una variable con
distribucién Iognormal y X = In Y (Thoft-Christensen y Baker, 1982), entonces:

ok =In (Vv+1) . 5.5.20
my = ry e [(" 2) °'x] 5.5.21
tx =(lh ,ﬁy) 5.5.22

‘Donde my es la media de Y y Vv es el coeficiente de variacion de Y, definido como
la relacién Vy = ov/uy. Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién 5.5.19 y
realizando el algebra necesaria se tiene:
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in| £ —————VZM+1
#ZM VD+1

P\ I (3, s 03 +7)

5.5.23

En este caso se asume que la variable de capacidad Zy contiene la aleatoriedad de
la variable de dafio acumulado D. D es el dafio acumulado medio, considerado un valor
determinista, . calculado por el programa SESAM a partir de la Ley de Miner, expresada
por:la'ecuacion 1.4.21. Se tiene entonces que D es un valor determinista, con Vp igual a
cero, la probabllldad de falla se convierte en:

n(D J(0.2y +1)

o 5.5.24
S S TR
Operando se tiene:

pPr=®[5.05In (D V104 )| S 5.5.25

La ecuacnon 5.5.25 calcula la probabilidad de falla de manera analoga a lo mostrado
en la. ecuacion:2.1.6, en donde Py = & (-B). Asi puede establecerse, igualando las
ecuamones 5.5. 25 y 2.1.6, el valor de!l indice de confiabilidad para el caso de fatiga.

/3 ——5 05 ln (D \/1 04 ) 5.5.26

Con5|derando una vida util de 40 afios para la plataforma, el programa proporciona
el dafio total que experimentaria la junta lo largo de la vida atil. Un valor de dafio igual a 1
implicaria que la junta alcanza un dafio critico a los 40 afios. Los valores del dafio se
determinan:para-el punto critico mas esforzado de cada junta. De este modo se obtiene
el indice de confiabilidad por fatiga para cada junta. Los valores del dafio se muestran en
la tabla 5.22.

Tabla 5.22 _Dario Total Acumulado en las Juntas
Junta Daito
0.75
0.229
0.598

0.751

TESIS CON
o405 FALLA DE ORIGEN

0.157
0.131
0.108

ole|ol~jaln|alw|n]a
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5.6.2 [ND]CES DE CONFIABILIDAD.

.»Para el calculo de los indices de confiabilidad es necesario obtener la media y la
desviacion- estandar de todos los margenes de seguridad. Como ya se menciono
anteriormente, cada modo de falla tendra un margen de seguridad, asi que para una junta
existiran varios margenes de seguridad con su respectivo indice de confiabilidad.

Dado que los margenes de seguridad establecidos por las ecuaciones 5.5.1, 5.5.6,
5.5.11, 5.5.12 y 5.5.13 son funciones no lineales, la media y la desviacion estandar de
dichos margenes de seguridad se calculan mediante el empleo de las ecuaciones 4.1.11y
4.1.15 respectivamente.

De la ecuacion 4.1.15 se observa que es necesario obtener las derivadas parciales
de los margenes de seguridad con respecto a cada una de las variables aleatorias, como
lo muestra la ecuacion 4.1.13. A continuacion se presenta la obtencién de los indices de
confiabilidad para todos los margenes de seguridad de todos los modos de falla
considerados: ‘punzonamiento, pandeo, fluencia y fatiga.

5.5.2.1 Punzonamiento.

“- Conocidos los valores medios para ambas condiciones, carga de operacion y carga
de tormenta, el valor medio de l|a variable de incertidumbre de modelo, y los valores de las
capacidades de |a junta, mostrados en las tablas 5.16 y 5.17, la ecuacion 5.5.2 y la tabla
5.12 respectivamente, se obtiene el valor medio del margen de seguridad aplicando la
ecuacion 4.1.11 para cada caso.

Para la estimacién de la desviacion estandar, se deriva la ecuacion 5.5.1 con
respecto a todas las variables aleatorias y se obtienen las siguientes derivadas parciales.

OMp _4 5.5.27
Zp

agl/’DP o . TESIS CON 5.5.28

Py -
.s FALLA DE ORIGEN

dMp : 1 J 0.2
AP g2 — | (M 5.5.29
e [ (vora)
oM 1 2.1
OMp o giq| e 1 5.5.30
oMpa /(MUJIPB (Mirs)

Las ‘derivadas parciales se evalian con los valores medios de los momentos
flexionantes, asi como los valores de las capacidades, ambos previamente indicados para
las dos condiciones de carga, se obtienen los valores que se elevan al cuadrado y se
multiplican por las varianzas de las cargas actuantes, como lo indica la ecuacion 4.1.15
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para obtener las varianzas de los margenes de seguridad. Basta con obtener la raiz
cuadrada del valor calculado para determinar la desviaciéon estandar de cada margen de
seguridad. Las varianzas de las cargas actuantes son el cuadrado de las desviaciones
estandar de las mismas, las cuales fueron mostradas previamente en las tablas 5.16 y
5.17 para ambas condiciones de carga, como se indica en la ecuacion 4.1.4.

Los valores de las medias, las desviaciones estandar, asi como el indice de
confiabilidad obtenido a. partir de la definicién que se indica en la ecuaciéon 2.1.6, se
muestran en la tabla 5.23 para la carga de operacion y en la tabla 5.24 para la carga de
tormenta.

Tabla 5 23 Indices de Confiabilidad

Junta Carga de Operacion
S c Mp B
i 0.0690 13.608
‘2 0.0654 14.476
230 0.0716 13.054
o, 5 0.0703 13.316
15 0.0749 12.366
136 0.0644 14.718
s 0.0889 10.184
8 0.0870 10.435
9 0.0825 11.108
10 0.0991 8.980

Tabla 5 24 [ndices de Confiabilidad

Junta s B Carga por Tormenta
F R Ao u Me c Mp B
i = 0,801 0.1581 5.064
Ll 0,751 ¢ 0.1847 4,068
e e 0.777 0.1790 4.340
. 2 0.866 0.1136 7.625
o G 0.838 0.1379 6.073
-6 - 0.842 0.1328 6.339
w7 0.702 0.2265 3.100
8 0.717 0.2137 3.356
9 0.764 0.1901 4.018
10 0.653 0.2704 2.416 TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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5.5.2.2 Pandeo.

Debido a que los margenes de seguridad para falla por pandeo son diferentes para
las dos condiciones de carga existentes, el calculo se realiza por separado.

Para el caso de carga de operacion se aplica la ecuacion 4.1.11 para obtener los
valores medios del margen de seguridad 5.5.6, utilizando los valores medios de la tabla
5.18 y de la ecuacion 5.5.7, asi como los esfuerzos permisibles de las tablas 5.14 y 5.15.

“Para-las desviaciones estandar, se derivd la ecuaciéon 5.5.6 con respecto a las
variables aleatorias, obteniendo las siguientes derivadas parciales.

OMs _ 4 5.5.31
57s ~ !
OMs __ 1 5.5.32
afa Fa . .
aMB' ’ fbx . ‘ .

S " S 5.5.33
Ofbx Fb\/fgx"‘ftz:y '
9Ms _ _ f:Y . 5.5.34
O fby Fo[fox+Ffby

Realizando el mismo procedimiento que en el caso de punzonamiento, pero
utilizando los datos propios del caso de pandeo con carga de operacion, con los valores
de desviaciones estandar de la tabla 5.18, se obtlenen los indices de confiabilidad. En la
tabla 5.25 se muestran los resultados.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 5.25 [ndices de Confiabilidad para carga de operacién

Junta Carga de Operacion
uMa o Ma B

1 0.9237 0.1104 8.3703
2 0.9333 0.1091 8.5551
3 0.8759 0.1226 7.1420
3 0.8871 0.1219 7.2787
4 0.8832 0.1200 7.3582
4 0.8755 0.1277 6.8533
5 0.8453 0.1255 6.7359

.5 0.8937 0.1184 7.5468
6 0.8935 0.1160 7.7018
6 0.8676 0.1297 6.6910
7 0.8594 0.1281 6.7087
7 0.8375 0.1382 6.0603
8 0.8639 0.1263 6.8375
8 0.8114 0.1510 5.3741
9 0.8303 0.1516 5.4753
9 0.8504 0.1363 6.2410
10 0.8478 0.1395 6.0771

Para el caso de carga de tormenta se comento anteriormente que se debian cumplir
las ecuaciones 1.3.7 y 1.3.8, y que la mas critica determinaria el margen de seguridad a
utilizar.--El 'margen de seguridad queda determinado_ por la ecuacidén 5.5.12, que hace
referencia al criterio de falla marcado por la ecuaciéon 1.3.8. Una manera sencilla de
determinar que la ecuacion 5.5.12 debe ser la que rija, es mediante la obtencién de las
medias de ambos margenes de seguridad, 5.5.11 y 5.5.12, siendo el criterio mas critico
aquel en donde se presenten los valores de las medias menores, y por lo tanto los indices
de confiabilidad con menor magnitud.

Para ejemplificar lo anterior, se muestran los valores obtenidos para ambos
margenes de seguridad, indicando las derivadas parciales de ambas ecuaciones para la
obtencidn de la desviacién estandar.

Para el margen de seguridad 5.5.11, resultado de la ecuacién 1.3.7, que no resulta
ser el margen critico, se tienen las siguientes derivadas parciales.

9Ms _ 4 5.5.35
078

oMg _ 1 1'f12)x+f12)y 5.5.36

ofa F ¥
" FoF (1—,—2‘?—)

e
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Z’f"’sz;r—' k('":fb*_" _ 5.5.37
S (BN
£ R -4
dMs _ _ _ fuy 5.5.38

OFr o [
Foy Fb[ —%)x/f§x+f§y

'
e

Para el margen de seguridad 5.5.12, resultédo de la ecuacién 1.3.8, y que resulta
ser el margen critico, se tienen las siguientes derivadas parciales.

OMs _q e 5.5.39
525 - e

Mg _. _ 1 - 5.5.40
2f. . 06F,

OMs'_ _ _  fox 5.5.41
Ofbx " Fp+fox+f3y

aMs _ _ foy 5.5.42

8fty  Fofix+f2

Con los datos de las medias y desviaciones estandar para condicion de tormenta
tabulados en las tabla 5.19, se obtienen las medias para ambos margenes, se evallan las
derivadas parciales, se obtienen las desviaciones estandar y se estima el indice de
confiabilidad. En la tabla 5.26 se muestran los resultados, donde se pueden comparar y
ver que los valores para el margen de seguridad 5.5.12 son mas criticos.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Tabla 5.26 Comparacion entre los margenes de seguridad §.5.11 y 6.5.12

Junta Margen de Seguridad 5.5.11 Margen de Seguridad 5.5.12 (Critico)
) B Ms o Ms B p Mg c Mg p
1 0.8092 0.1413 5.7265 0.7800 0.1552 5.0265
2 0.8274 0.1377 6.0068 0.7982 0.1520 5.2523
2 0.7441 0.1863 3.9945 0.6874 0.2243 3.0651
3 0.7196 0.1936 3.7161 0.6634 0.2298 2.8861
3 0.6918 0.2077 3.3307 0.6272 0.2519 2.4899
4 0.7512 0.1774 4.2348 0.7002 0.2100 3.3334
4 0.7111 0.2151 3.3052 0.6397 0.2665 2.4003
5 0.7800 0.1579 4.9403 0.7428 0.1779 4.1740
5 0.7216 0.1950 3.7007 0.6603 0.2372 2.7838
6 0.7897 0.1513 5.2192 0.7549 0.1696 4.4501
6 0.7404 0.1993 3.7144 0.6765 0.2439 2.7736
7 0.6957 0.2001 3.4767 0.6412 0.2334 2.7469
7 0.6311 0.2534 2.4907 0.5476 0.3132 1,7488
8 0.7167 0.1892 3.7888 0.6654 0.2204 3.0189
8 0.6286 0.2572 - 2.4439 0.5417 0.3206 1.6894
9 0.7430 0.1819 4.0856 0.7159 0.1913 3.7411
9 0.7615 0.1611 4.7256 0.7274 0.1777 4.0925
10 0.7055 0.2012 3.5072 0.6751 0.2119 3.1858

Se observa que los valores de medias y desviaciones estandar son mas criticos
para la condicion 5.5.12, lo que se refleja notablemente en el indice de confiabilidad del
elemento.  De-lo anterior se concluye que para carga de tormenta rige el margen 5.5.12,
teniendo los valores, ya por separado, de los indices de confiabilidad correctos en la tabla

5.27.

Tabla 5.27 Indices de confiabilidad para carga de tormenta

Junta Carga de Tormenta
u Mg o Ms B

1 0.7800 0.1652 5.0265

2 0.7982 0.1520 5.2523

2 0.6874 0.2243 3.0651

3 0.6634 0.2298 2.8861

3 0.6272 0.2519 2.4899

4 0.7002 0.2100 3.3334

4 0.6397 0.2665 2.4003

5 0.7428 0.1779 4.1740

-5 0.6603 0.2372 2.7838
-6 0.7549 0.1696 4.4501 -

6 0.6765 0.2439 27736 TESIS CON
T 0.6412 0.2334 2,7469 ]' QIR
B 0.5476 0.3132 1.7488 FAI“A DE OMLZEN

8 0.6654 0.2204 3.0189

8 0.5417 0.3206 1.6894

9 0.7159 0.1913 3.7411

9 0.7274 0.1777 4.0925

10 0.6751 0.2119 3.1858
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“6.5.2.3 Fluencia.-

ééré el‘jclrasb de fluencia el margen de seguridad para ambas condiciones de carga
es el referido en la ecuacién 5.5.13. Para los valores medios del margen de seguridad, se
utilizan los datos de la tabla 5.20 para {a carga de operacion y la tabla 5.21 para la carga

de tormenta.. También se utilizan los valores de las capacidades de la tabla 5.12, asi
como el valor medio de la variable de incertidumbre mostrado en la ecuacion 5.5.14.

- Para calcular la desviacién estandar se deriva la ecuacién 5.5.13 obteniendo las
siguientes derivadas parciales.

z/\Z/yF -1 5.5.43
F
OMe _ _ Mies 5.5.44
M ra Mo (_ALJZ +(M_J2 .
“PEN My ws \Mujops
OMr '_ _ Moes 5.56.45
SMors 2 (MJ (_'_w_) |
; vors Mu Jips MuJops

:a Me _ [ O ne 5.4
P (ZPquen[z Pu) 5.5.46

Evaluando ‘las derivadas parciales con los valores medios de las cargas y.las
capacidades, se aplica la ecuacion 4.1.15 utilizando los valores de las desviaciones

estandar indicados en las tablas 5.20 y 5.21 para las cargas de operacion y las cargas de

tormenta respectivamente.

En |a tabla 5.28 se muestran los valores de los indices de confiabilidad para Ias
cargas de operacién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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‘“Tabla 5.28 ‘Indices de confiabilidad para carga de operacion

Junta Carga de Operacion
p Me o Me B

1 0.987 0.0510 19.360
2 0.993 0.0502 19.764
3 0.951 0.0605 15.733
3 0.992 0.0502 19.743
4. 0.965 0.0557 17.317
4 0.992 0.0503 19.735
-5 0.944 0.0601 15.706
- 0.992 0.0502 19.742
6 0.939 0.0660 14,230
v 6 0.990 0.0504 19.624
-7 0.936 0.0674 13.896
0T 0.984 0.0512 19.211
8 0.939 0.0661 14.211
8 0.982 0.0517 19.000
9 0.809- 0.0874 10.397
9 0.962 0.0577 16.672
10 0.960 0.0588 16.333

En la tabla 5.29 se muestran los valores de los indices de confiabilidad para las
cargas de tormenta.

Tabla 5.29 [ndices de confiabilidad para carga de tormenta.

Junta Carga de Tormenta
p Mg o Mg B
1 0.924 0.0743 12.434
2 0.806 0.1439 5.597
2 0.914 0.0963 9.491
3 0.794 0.1861 4.268
3 0.953 0.0609 15.646
4 0.883 0.1016 8.690
4 0.962 0.0618 15.571
5 0.909 0.0793 11.466
- -5 0.959 0.0587 16.346
6 - 0.819 0.1285 6.376
26 0.965 0.0598 16.140
7 0.762 0.1896 4.019
7 0.936 0.0779 12.007
8 0.785 0.1703 4.606
8 0.936 0.0799 11.717
9 0.839 0.1283 6.540
9 - 0.933 0.0658 14.181
10 0.884 0.1042 8.486
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5.5.2.4 Fatiga.”

Loé valores de los indices de confiabilidad se obtienen a partir de la ecuacion 5.5.26
y se muestran en la tabla 5.30

Tabla 5.30 [ndices de confiabilidad para fatiga.
’ © Junta

1.354
7.344
2.397
1.347
3.007

1287

— 11.003 | -

9250 |-
~10.164
~11.139

(30| of~|o| o] afw[n]

5.5.3 CONFIABILIDAD DE LAS JUNTAS EN EL NIVEL 0.

Como se indica mediante la ecuacién 3.1.1, la confiabilidad en nivel O esta dada por
la maxima probabilidad de falla, es decir, que para cada junta, el menor valor del indice de
confiabilidad entre todos los modos de falla determinara la confiabilidad de la junta. La
fatiga se considera en ambas condiciones de carga, tanto de operacién, como de
tormenta.

La tabla 5§.31 muestra en resumen los indices de confiabilidad por modo de faila de
cada junta, para la condicion de carga de operacion.
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Tabla 5.31 Modos de falla e indices de confiabilidad por junta.

CARGA DE OPERACION

|-:--JUNTA ... |.Modo de Falla B JUNTA Modo de Falla B
L - - |Punzonamiento 13.608 Punzonamiento 14.718
Pandeo 8.370 Pandeo 7.702
1 Fluencia 19.360 6 Pandeo 6.691
Fatiga 1.354 Fluencia 14.230
Fluencia 19.624
Fatiga 1.287
JUNTA Modo de Falla B8 JUNTA Modo de Falla B
Punzonamiento 14.476 Punzonamiento 10.184
Pandeo 8.555 Pandeo 6.709
2 Fluencia 19.764 7 Pandeo 6.060
Fatiga 7.344 Fluencia 13.896
Fluencia 19.211
Fatiga 11.093
JUNTA Modo de Falla B JUNTA Modo de Falla B8
Punzonamiento 13.054 Punzonamiento 10.435
Pandeo 7.142 Pandeo 6.838
3 Pandeo 7.279 8 Pandeo 5.374
Fluencia 15.733 Fluencia 14.211
Fluencia 19.743 Fluencia 19.000
Fatiga 2.497 Fatiga 9.250
JUNTA Modo de Falla B8 JUNTA Modo de Falla B8
Punzonamiento 13.316 Punzonamiento 11.108
Pandeo 7.358 Pandeo 5.475
4 Pandeo 6.853 9 Pandeo 6.241
Fluencia 17.317 Fluencia 10.397
Fluencia 19.735 Fluencia 16.672
Fatiga 1.347 Fatiga 10.164
JUNTA Modo de Falla B JUNTA Modo de Falla 8
Punzonamiento 12.366 Punzonamiento 8.980
Pandeo 6.736 Pandeo 6.077
5 Pandeo 7.547 10 Fluencia 16.333
Fluencia 15.706 Fatiga 11.139
Fluencia 19.742
Fatiga 3.097

TESIS CON

| FALLA DE

"PIGEN |
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Puede observarse que en general los indices de confiabilidad para la condicion de
carga de operacion son altos. En 6 de los diez casos la falla por fatiga es claramente el
‘modo de.falla predominante, en las Gltimas cuatro Juntas la fatiga no representa un modo
de falla crltlco observando que el modo de falla mas critico es el de pandeo

En Ia tabla 5.32 se muestran los resultados de la confiabilidad en nivel O para caso

“de carga “de operacién, observando que en la mayoria de los casos las probabilidades de
falla son bajas, exceptuando las juntas 1, 4 y 6, donde la probabilidad de falila por fatiga es
considerable debido al dafio total esperado que se presenta en estas juntas.

Tabla 5.32 Confiabilidad en Nivel O.

Carga de Operacion
Junta Modo de B Py
Falla
1 Fatiga 1.354 8.79E-02
2 Fatiga 7.344 1.04E-13
3 Fatiga 2.497 6.26E-03
4 Fatiga 1.347 8.90E-02
5 Fatiga 3.097 9.77E-04
6 Fatiga 1.287 9.91E-02
7 Pandeo 6.060 6.82E-10
8 Pandeo 5.374 3.86E-08
9 Pandeo 5.475 2.19E-08
10 Pandeo 6.077 6.14E-10

Para el caso de carga de tormenta, en la tabla 5.33 se resumen Ios indices de
confiabilidad de los diferentes modos de falla para cada junta.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 5.33 Modos de falla e Indices de confiabilidad por junta.

L CARGA DE TORMENTA
JUNTA Modo de Falla B JUNTA Modo de Falla B
L e | Punzonamiento 5.064 Punzonamiento 6.339
< . |Pandeo 6.026 Pandeo 4.450
1 - [Fluencia 12.434 6 Pandeo 2.774
R Fatiga 1.354 Fluencia 6.376
""" R Fluencia 16.140
Fatiga 1.287
JUNTA Modo de Falla B ' JUNTA Modo de Falla ]
. Punzonamiento 4.068 Punzonamiento 3.100
Pandeo 5.252 Pandeo 2.747
2 Pandeo 3.065 7 Pandeo 1.749
Fluencia 5.597 Fluencia 4.019
Fluencia 9.491 Fluencia 12.007
Fatiga 7.344 Fatiga 11.093
JUNTA Modo de Falla B8 . JUNTA Modo de Falla B
Punzonamiento 4.340 Punzonamiento 3.356
Pandeo 2.886 Pandeo 3.019
3 Pandeo 2.490 - 8 Pandeo 1.689
Fluencia 4.268 Fluencia 4.606
Fluencia 15.646 Fluencia 11.717
Fatiga 2.497 Fatiga 9.250
JUNTA Modo de Falla B JUNTA Modo de Falla 8
Punzonamiento 7.625 Punzonamiento 4.018
Pandeo 3.333 Pandeo 3.741
4 Pandeo 2.400 9 Pandeo 4.092
Fluencia 8.690 Fluencia 6.540
Fluencia 15.571 Fluencia 14.181
Fatiga 1.347 Fatiga 10.164
JUNTA Modo de Falla B8 JUNTA Modo de Falla B8
Punzonamiento 6.073 Punzonamiento 2.416
Pandeo 4.174 Pandeo 3.186
5 Pandeo 2.784 10 Fluencia 9.889
Fluencia 11.466 Fatiga 11.139
Fluencia 16.346
Fatiga 3.097

Los Indices de confiabilidad para la condicién de carga de tormenta son menores a
los de carga de operacién, como era de esperarse, exceptuando los correspondientes a
fatiga, dado que son los mismos para ambas condiciones de carga.

En la tabla 5.34 se muestra la confiabilidad en nivel O para todas las juntas.
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Tabla 5.34 Confiabilidad en Nivel 0.

) Carga de Tormenta
Junta Modo de B Pe
- Falla
-1 Fatiga 1.354 8.79E-02
.2 Pandeo 3.065 1.09E-03
-3 Pandeo 2.490 . 6.39E-03
4 Fatiga 1.347 ©:8.90E-02
5 Pandeo 2.784 2.69E-03
-6 Fatiga 1.287 9.91E-02
SR 4 Pandeo 1.749 4.02E-02
8 Pandeo 1.689 4.56E-02
9 Pandeo 3.741 9.16E-05
10 Punzonamiento 2.416 7.85E-03

Se observa que el modo de falla predominante es variable, teniendo 6 casos en el
que rige el pandeo, en 3 rige la fatiga y en 1 caso rige el pandeo. Para los 3 casos en
donde 'la fatiga es la que determina la confiabilidad de la junta en el nivel O, las
probabilidades de falla son las mismas que en el caso de carga de operacion, siendo las 3
juntas donde la probabilidad de falla es mas considerable. Para los restantes casos la
probabilidad de falla se incrementa considerablemente con respecto al caso de carga de
operacién. Es de notar que las juntas 7 y 8, las cuales estan sometidas a las cargas de
mayor magnitud, también presentan una probabilidad de falla considerable.

5.5.4 CONFIABILIDAD DE LAS JUNTAS EN EL NIVEL 1.

Para poder estimar la confiabilidad en nivel 1 para cada junta, ésta se aproximara
mediante el empleo de los limites de confiabilidad. Se hace uso de dos diferentes limites
de confiabilidad, los limites simples y los limites de Ditlevsen. Los limites de Ditlevsen se
utilizan para dar una mejor aproximacién de la probabilidad de faila de cada junta, ya que
el rango entre el limite inferior y el limite superior es mas angosto; sin embargo la utilidad
de los limites simples radica en que proporcionan un rango de comparacion dentro del
cual deben incluirse los limites de Ditlevsen, y la ventaja de que estos limites, aunque
mas amplios, son independientes de la correlacion entre los modos de falla.

Otro parametro, ademas del rango, que ayuda a comparar los resultados
proporcionados por los diferentes limites es el uso del coeficiente de correlacion
promedio, expresado en la ecuacion 4.2.3. Este parametro puede dar una mejor idea
para ubicar cual es la probabilidad de falla dentro de los limites simples a partir de la
matriz de coeficientes de correlacion entre los modos de falla. Se toma simplemente
como una guia de comparacién, pues en los limites de Ditlevsen no todas las
correlaciones tienen el mismo peso, sino que influyen en mayor forma las correlaciones
entre los modos de falla mas criticos.
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5.5. 4 1 Coef'cnentes de Correlacion entre los Modos de Falla.

Dadosvlos posibles modos de falla expresados con anterioridad, las posibles
correlacmnes son “entre fatiga y punzonamiento, fatiga y pandeo, fatiga y fluencia,
punzonamlento y pandeo, punzonamiento y fluencia, pandeo y fluencia, pandeo y pandeo,
fluencia y:fluencia. Estas correlaciones pueden determinarse a partir de los mismos
,,mérgenes de’ segurldad

El coef‘cuente de correlacién entre la fatiga y los otros modos de falla es p = 0,
puesto que las variables que intervienen en el margen de seguridad de la fatiga son
totalmente diferentes a las que se encuentran en los margenes de seguridad de pandeo,
de punzonamiento y de fluencia (Thoft-Christensen, 1986 a).

Con el fin de obtener el coeficiente de correlacion entre pandeo y punzonamiento se
supone que los margenes de seguridad de estos modos de falla son lineales, pudiendo
aplicar entonces la ecuacioén 3.2.25 para obtener el coeficiente de correlacién; para lo cual
es necesario expresar los margenes de seguridad como lo indican las ecuaciones 3.2.6 y
3.2.7. Esto es posible debido a que se conocen los indices de confiabilidad de los modos
de falla.

Las variables de ambos margenes de seguridad pueden expresarse en términos de
cargas actuantes y cargas permisibles, ademas de la variables de incertidumbre de
modelo. Para expresar los margenes de la forma indicada en las ecuaciones 3.2.6 y 3.2.7
es necesario estandarizar las variables aleatorias, de la misma forma como se indicé en el
ejemplo ilustrado por las ecuaciones 3.2.8 a 3.2.12, Entonces, si los margenes de
seguridad son de la forma:

M=ax1+bX2 5.5.47

Donde X; y X2 ejemplifican las variables aleatorias , a y b son constantes. Las
variables aleatorias se estandarizan:

z,=XiZHx 5.5.48
oxi
Despejando Xy y Xz, y sustituyendo en la ecuacion 5.5.43, se tiene:
M= aO‘x1Z1+bO‘xZZZ+#M > . 5.5.49

Dwndlendp,e‘nt( Ilega a Ia forma indicada por las ecuaciones 3.2.7 y 3.2.8.

72)7,0 5 TS CON 5550
oM MJ;AA D LU"

Donde el vector unitario esta formado por las constantes (a oxi/om ) Y (b ox2/om ).
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Para obtener las correlaciones entre punzonamiento y pandeo se consideran los
margenes de seguridad de punzonamiento y uno de los margenes de seguridad de
pandeo, separando las 2 condiciones de carga. Se observa que la correlacién existente
entre pandeo y punzonamiento en ambas condiciones de carga es muy simitar. Para los
margenes expresados de esta forma se presentaron vectores unitarios, por lo que la
suposicion de considerar los margenes de seguridad de estos modos de falla como
lineales es aceptable. Las correlaciones obtenidas se expresan mas adelante en las
matrices de coeficientes de correlacidon. Los valores asi obtenidos resultan ser similares a
los propuestos en la bibliografia para modos de falla de diferente naturaleza (Thoft-
Christensen y Sorensen, 1986).

Debido a que en el margen de seguridad de fluencia aparece la expresién coseno,
el coeficiente de correlacion entre punzonamiento y fluencia no puede estimarse de la
forma anterior, sin-embargo se supone que es similar al existente entre el punzonamiento
y el'pandeo,'pero un poco menor; su valor se supone como el redondeo al decimal inferior
de la‘correlacion obtenida entre pandeo y punzonamiento. Ei coeficiente de correlacion
entre la fluencia y el pandeo se supone igual a la correlacion entre punzonamiento y
... fluencia. " Los coeficientes de correlacion entre pandeo y pandeo, fluencia y fluencia se
“’suponen ‘altas, pues las variables representan las mismas cantidades fisicas. El valor
supuesto para ambos casos es p = 0.9. En la bibliografia (Thoft-Christensen y Sorensen,
1986) se utiliza para modos de falla de la misma naturaleza, pero en fatiga, un valor de
p=0.86.

Para cada junta, en cada condicion de carga, se obtienen los modos de falla criticos
de acuerdo a lo indicado por la ecuacion 3.2.1, utilizando para el presente caso Af; = 2.0.
De esta forma se obtienen los margenes de seguridad que intervienen para la estimacion
de la confiabilidad de las juntas. Cabe sefialar que para la condicién de carga de
operacion podria utilizarse un valor Ap; = 3.5 y los valores criticos seguirian siendo los
mismos que para Af; = 2 en todos los casos; para algunas juntas, AB; podria ser incluso
mucho mayor, denotando que es muy marcada la existencia de un solo modo critico en
las juntas, el cual define la probabilidad de falla. Para el caso de la condicion de carga de
tormenta podria utilizarse Ap, = 3, implicando considerar practicamente los mismos
modos criticos que para AB; = 2, de lo cual puede concluirse que la probabilidad de falla
en cada junta no variara si se considera un valor de Ap; diferente a 2. Una vez
identificados los modos de falla criticos es posible considerar por separado los
coeficientes de correlaciéon entre los modos de falla participantes en el calculo de la
confiabilidad.

Para el caso de la condicion de operacién es claro que para algunas juntas el unico
modo de falla critico es el de caso por fatiga, por lo que no hay necesidad de formar la
matriz de coeficientes de correlacion para éstas. También se observa que para la
condicion de tormenta hay correlaciones entre modos cuya participacion es nula, o sdlo
intervienen en alguna junta. La correlacion que resulta intrascendente es entre fluencia y
fluencia; siendo las que mas importan las existentes entre pandeo - fatiga, pandeo -
punzonamiento y pandeo - pandeo. Las matrices de correlacion muestran entonces los
modos de falla criticos considerados, asi como las correlaciones entre estos. Los modos
de falla se encuentran ordenados de acuerdo a la probabilidad de falla que presenten en
orden descendente, puesto que en los limites de Ditlevsen es importante considerar la
numeraciéon de los modos de falla. En la tabla 5.35 se muestran las matrices de
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coeficientes de correlacion para el caso de carga de operacién de las juntas con mas de

un modo de falla critico.

Tab|a 5.35 Matrices de coeficientes de correlacién de los modos de falla criticos para la condicion

tormenta.

de carga de operacion

CARGA DE OPERACION

Fatiga Pandeo
JUNTA 2 Fatiga 1 0
s Pandeo 0 e
, Pandeo ~ Pandeo |
Pandeo 1 0,9+
.Pandeo 0.9 = 1
EOEE I B i+ Pandeo
s Pandeo o | s 0.9
+ Pandeo N E
e VvPand_eo . Pandeo
Pandeo [ B - 0.9.
Pandeo 0.9

LFALL4 DB ORiGEY |

En la tabla 536 se muestran Ias correlacuones para la condicién de carga de

TESIS COw
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Tabla 5 36 Matrlces de coeficientes de correlacién de los modos de falla criticos para la condicién
de carga de tormenta.

CARGA DE TORMENTA

'JUNVTA 2 : Pandeo Punzonamiento
S Pandeo 1.000 0.817
Punzonamiento 0.817 1.000
JUNTA3 | Pandeo Fatiga Pandeo Fluencia Punzonamiento
i . ‘Pandeo 1.000 0.000 0.900 0.900 0.921
Fatiga 0.000 1.000 0.000 0.000 - .0.000
Pandeo 0.900 0.000 . 1.000 0.900 - 0,921
Fluencia 0.900 0.000 0.900 1.000 w0 0,900 ]
Punzonamiento 0.921 0.000 0.921 0.800 1,000 5
JUNTA 4 Fatiga Pandeo Pandeo
B Fatiga 1.000 0.000 0.000
Pandeo 0.000 --1.000 0.900
Pandeo .. - 0.000 - 0.900 1.000
JUNTA5 - : Pandeo Fatiga Pandeo
Lt T Pandeo 1.000 0.000 0.900
-.-Fatiga 0.000 1.000 0.000 R
Pandeo 0.900 0.000 1.000 . |-
JUNTAG Fatiga Pandeo : A
ey Fatiga 1.000 0.000 - .
Pandeo 0.000 ©+1,000 -
J UNfA 7 Pandeo Pandeo ‘Punzronamlerrno
SRR Pandeo 1.000 0.900 0.855
Pandeo 0.900 1.000 0.855
Punzonamiento 0.855 0.855 1.000
JUNTA 8 Pandeo Pandeo Punzonamiento
Pandeo 1.000 0.900 0.860
Pandeo 0.900 1.000 0.860
Punzonamiento 0.860 0.860 1.000
JUNTA 9 Pandeo Punzonamiento Pandeo
Pandeo 1.000 0.611 0.900
Punzonamiento 0.611 1.000 0.611
Pandeo 0.900 0.611 1.000
JUNTA 1ob Punzonamiento Pandec
“ 7 IPunzonamiento 1.000 0.511
Pandeo 0.511 1.000

TESIS CoN

| FALLA DE OR_LGEQ
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5.5.4.2 Confiabilidad en Nivel 1 con Limites Simples.

Los limites se establecen de acuerdo a lo indicado en la ecuacion 4.2.2. La
obtencién de un coeficiente de correlacion promedio a partir de las matrices contenidas en
las tablas 5.35 y 5.36, por medio de la ecuacion 4.2.3 sirve para estimar una probabilidad
de falla dentro de los limites simples.

En la tabla 5.37 se muestran los limites simples de confiabilidad para cada junta en
condicién de carga de operacién, asi como la probabilidad de falla estimada. Para el caso
de las'juntas 1, 3, 4, 5, 6 y 10 en donde existe un modo de falla Gnico, por fatiga, el limite
inferior, el limite superior y la probabilidad de falla son los mismos.

Tabla 5.37 Limites Simples de Confiabilidad.

G e Carga de Operacion
sdunta le Inferior | Lim Superior | 5 promedio Pe

R 8.793E-02 8.793E-02 1 8.793E-02
2 1.045E-13 1.045E-13 [¢] 1.045E-13
-3 6.258E-03 6.259E-03 1 6.259E-03
-4 8.901E-02 8.901E-02 1 8.901E-02

5 9.767E-04 9.767E-04 1 9.767E-04

6 9.909E-02 9.909E-02 1 9.909E-02

7 6.817E-10 6.916E-10 0.9 6.827E-10

8 3.857E-08 3.857E-08 0.9 3.857E-08

9 2.189E-08 2.211E-08 0.9 2.191E-08

10 6.140E-10 6.140E-10 1 6.140E-10

Dadb qﬁe las probabilidades de falla son en general pequerias, los limites son muy
angostos no lmportando en realidad la correlaciéon entre los modos de falla.

En Ia tabla '5 38 se muestran los limites simples obtenidos para la condicién de
carga de tormenta :

Tabla 5.38 Limites Simples de Confiabilidad.

Carga de Tormenta
Junta Lim Inferior | Lim Superior | p promedio Py
1 8.793E-02 8.793E-02 1.000 8.793E-02
2 1.088E-03 1.112E-03 0.817 1.092E-03
3 6.389E-03 1.455E-02 0.544 1.011E-02
4 8.901E-02 9.686E-02 0.300 9.450E-02
5 2.686E-03 3.675E-03 0.300 3.378E-03
6 9.909E-02 1.016E-01 0.000 1.016E-01
7 4.016E-02 4.398E-02 0.870 4.066E-02
8 4.557E-02 4.716E-02 0.873 4.577E-02
9 9.162E-05 1.423E-04 0.707 1.064E-04
10 7.855E-03 8.571E-03 0.511 8.205E-03
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-Se observa que las probabilidades de falla en comparacién con la condicion de
carga de operacién se incrementan, ademas de que la determinacién de la confiabilidad
es funciéon de varios modos criticos, y no de uno solo como en el caso de condicion de
operacion. El rango entre los limites inferior y superior no es muy amplio. Hay tres juntas
en las cuales la probabilidad de falla es especialmente alta, siendo éstas, las juntas 1,4 y
6, en donde el modo critico de fatiga es el que incrementa la probabilidad de falla, siendo
' s6lo un poco mayor a la de condiciéon de operacion, debido a la interaccion de los otros
“modos de falla. Las juntas 7 y 8 no presentan a la fatiga como modo critico, sin embargo

las cargas actuantes en éstas hacen que su probabilidad de falla en la condicion de
tormenta sea también considerable.

5.5.4.3 Confiabilidad en Nivel 1 con Limites de Ditlevsen.

Los limites de Ditlevsen son los establecidos por las ecuaciones 4.2.13 y 4.2.14..
Estos se establecen a partir del uso de los coeficientes de correlacion supuestos y el uso
de las ecuaciones 4.2.15 a la 4.2.20.

En la tabla 5.39 se muestran los limites obtenidos para la condicion de?Carga' ’d_e
operacién, asi como la probabilidad de falla, supuesta como el promedio aritmético'entre.
el limite inferior y el limite superior. Para la condicion de operacion, los limites son
exactamente iguales que la probabilidad de falla, debido a que en todas las juntas’ sélo se
presentan uno o dos modos criticos. !

Tabla 5.39 Limites de Ditlevsen y Probabilidades de FaIIa

Carga de Operacion
Junta fim min fim max Py
1 8.793E-02 8.793E-02 8.793E-02
2 1.045E-13 1.045E-13 1.045E-13
3 6.259E-03 6.259E-03 6.259E-03
4 8.901E-02 8.901E-02 8.901E-02
5 9.767E-04 9.767E-04 9.767E-04
6 9.909E-02 9.909E-02 | 9.909E-02
7 6.861E-10 6.861E-10 | 6.861E-10
8 3.857E-08 3.857E-08 3.857E-08
9 2.195E-08 2.195E-08 | 2.195E-08
10 6.140E-10 6.140E-10 | 6.140E-10

Las'.prObébiIiydrades de falla son en general pequefias, exceptuando las ya
mencionadas anteriormente: juntas 1,4y 6.

En la tabla 5.40 se muestran los resultados obtenidos para la condicion de carga de
tormenta. -
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Carga de Tormenta

Junta min max Py

8.793E-02 8.793E-02 8.793E-02
1.084E-03 1.094E-03 1.094E-03
1.311E-02 1.315E-02 1.313E-02
9.607E-02 9.613E-02 9.610E-02
3.659E-03 3.659E-03 3.659E-03
1.0156E-01 1.015E-01 1.015E-01
4.024E-02 4.066E-02 | 4.045E-02
4.567E-02 4.576E-02 | 4.572E-02
1.275E-04 1.284E-04 1.279E-04
8.401E-03 8.401E-03 8.401E-03

Tabla 5.40 Limites de Ditlevsen y Probabilidades de Falla. /,.\

olelo|~lo|o] s |w[h]-

Se observa que los limites de Ditlevsen son considerablemente mas angostos que
los obtenidos por el método de los limites simples, teniendo en cuenta que en todos los
casos, los limites de Ditlevsen se encuentran contenidos dentro de los limites simples.

5.6 Analisis de Resultados.

Las juntas con probabilidad de falla mas alta son las juntas 1, 4 y 6, debido a los
valores tan altos de darfio total acumulado por fatiga que arroja el programa de anélisis
utilizado. Debido a estos valores de dafio, los indices de confiabilidad para dafio por
fatiga en estas juntas son muy pequefio en comparaciéon con los demas indices de
confiabilidad, incluyendo todos los modos de falla en todas las juntas.

Ademas de las juntas mencionadas, se observa que la probabilidad de falla es
también considerable en las juntas 7 y 8, en donde el modo de falla mas critico es el
pandeo. - De acuerdo al analisis estructural efectuado las acciones de mayor magnitud
tienen lugar en estas juntas para la condicion de carga de tormenta, llegando a la
determinacion de que el indice de confiabilidad en dichas juntas es menor al esperado.

E! indice de confiabilidad para una junta tubular en una plataforma marina tipo jacket
esta aproximadamente entre B = 2 (P; = 2.28 x 10%) y B = 3.5 (P; = 2.33 x 10™) para
condiciones de tormenta (Rodriguez, 1986). El reglamento del American National
Standard sugiere un indice de confiabilidad para conexiones de elementos estructurales
igual a B = 4.5 (Rodriguez, 1986).

Para las condiciones de operacion, la confiabilidad de las juntas resulta ser muy
buena, exceptuando la condicién de fatiga para las primeras seis juntas, en donde los
valores del indice B son bajos, estando inclusive por debajo de los valores de §
anteriormente mencionados los de las juntas 1,4 y 6.

Para la condicidon de carga de tormenta, los indices de confiabilidad se reducen,
pero en general quedan establecidos dentro de los valores comunes para esta condicion
(Rodriguez, 1986), exceptuando para los casos de fatiga mencionados y los casos de las
juntas 7 y 8, en donde el indice de confiabilidad mas critico es menor que g = 2.
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““*En-cuanto a las formas empleadas para estimar la confiabilidad, ésta no presenta
una variacién significativa. Con respecto al nivel 1 de confiabilidad, tanto los limites
simples como los limites de Ditlevsen presentan valores muy semejantes. La razén por la
cual la probabilidad de falla es la misma o casi igual para ambos limites, se debe a la
existencia de modos de falla muy predominantes en algunas juntas, determinandose la
probabilidad de falla casi exclusivamente por dichos modos.

.. Por la misma razén no existe diferencia significativa entre la estimacion de la
probabilidad de falla mediante el nivel 0 de confiabilidad y el nivel 1 de confiabilidad.
Debido a la existencia de un modo de falla critico ampliamente dominante, para la
condicidon de carga de operacion, las probabilidades en ambos niveles de confiabilidad
son exactamente iguales. Para la condicion de carga de tormenta las estimaciones de la
probabilidad de falla en el nivel 1 son mayores que las estimadas en el nivel O,
manifestando la correlacién entre los modos, sin embargo la diferencia no es
considerable, debido a que sigue presentandose un modo critico mucho mas dominante
que los otros.

Deben revisarse los datos disponibles que se tengan de las inspecciones realizadas,
haciendo énfasis en el estado de las juntas en donde la probabilidad de falla es mayor,
para poder comparar los resuitados aqui obtenidos con los problemas que pudiesen haber
sido detectados, y correlacionar de alguna forma lo analizado, lo cual podria ayudar a
detectar posibles estados no deseados en las juntas.

118



ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La resistencia de los elementos, asi como las solicitaciones que obran sobre las
estructuras son en la realidad cantidades de naturaleza aleatoria. Esta caracteristica de
las cargas y la resistencia lleva a buscar la probabilidad de que se presenten
combinaciones de cargas con valores tales, que las solicitaciones sean superiores a las
resistencias, con el objetivo de determinar la seguridad real con que cuenta una estructura
determinada. La confiabilidad de una estructura puede expresarse en términos
econdémicos si se cuenta con los elementos necesarios para estimar el costo de las
consecuencias de la falla de la estructura. Sirve asi, junto con el precio de la estructura,
para escoger la solucion optima desde el punto de vista econémico. El conocimiento del
riesgo de falla sirve para establecer racionalmente el calculo de las estructuras asignando
a éstas un margen de seguridad correspondiente a su importancia. '

Existen diversas formas de estimar la confiabilidad de una estructura, algunas de las
cuales aln siguen siendo materia de investigacion. En el presente trabajo se hace uso de
la forma mas tradicional de estimar la confiabilidad, a través de la obtencion de los indices
de confiabilidad a partir de los margenes de seguridad establecidos. Se presentan
modelos de modos de falla que proporcionan criterios para definir la confiabilidad de
juntas tubulares en funcién de su capacidad. El mejor entendimiento de los modos de
falla y de la confiabilidad en juntas tubulares permite obtener conocimiento que puede
traducirse en mejorar las recomendaciones de disefio de conexiones en miembros
tubulares.

El indice de confiabilidad para una junta tubular en una plataforma marina tipo jacket
esta aproximadamente entre 3 =2 y 3 = 3.5 para condiciones de tormenta. En el andlisis
realizado se encontraron cinco casos en donde B se encuentra por debajo del limite
inferior del rango recomendado. En tres casos, juntas 1, 4 y 6, el modo critico de falla es
el de fatiga, debido al valor de dafio total acumulado por fatiga que arroja el programa
SESAM. Los dos casos restantes, juntas 7 y 8, se deben a la condiciéon de carga de
tormenta y pandeo como modo critico de falla, debido a que es en estas juntas donde se
experimentan los esfuerzos de mayor magnitud de acuerdo al analisis estructural.

Al comparar los niveles de calculo de confiabilidad, donde el nivel 1 es mas preciso
pero numéricamente mas elaborado que el nivel 0, se observa que no hay diferencia
significativa en la estimacion de la probabilidad de falla debido a la existencia de un modo
de falla critico predominante para la gran mayoria de los casos.

Determinada la confiabilidad de las juntas puede estimarse la confiabilidad global
del jacket con una metodologia analoga a la empleada, ya sea que las juntas formen un
sistema en serie o uno en paralelo. Seria vital determinar la correlacién existente entre
las fallas de las juntas para poder estimar la confiabilidad mediante un sistema en serie, o
en paralelo, o con una combinacién de ambos segln sea el caso.

Se recomienda verificar los valores del coeficiente de variacién utilizados en el
trabajo, tanto para las cargas actuantes como para la variable de capacidad para dafio por
fatiga, puesto que podrian ser menores a los utilizados, lo cual se traduciria en valores del
indice de confiabilidad mayores para cada modo de falla y menores probabilidades de
falla.
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APENDICE A

Corrida del Programa SESAM
para Condicion de Carga de Operacion
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Program id

Marketing and Support by DNV Software

1+ 3,0-01
Release date : 13-FEB-2002
Accega time 1 04-JUL-2002 16:19:10
User id 1 fcastrotello

Computer
Impl. update

1

Operating system

. CPU |
Installation

Copyright DET NORSKE VERITAS AS, P.0.8ox 300, N-1322 Hovik, Norway

13-FEB-2002

586
Win 95 4.10 (16384)

1850721415 B
Inatituto FCASTROTELLO

sus

13-FEB-2002

DATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:19:10 PROGRAM: SESAM PRAMEWORK 1.0-01

PAGE: . .
STABILITY Resulte, API/AISC-WSD, 20th/9th
Runs: Superelement: Loadeet ;
COROPE JACKET LOADS
Priority....: Worst Loadcase
Usage factor: Above 0.10

PAGE: 1

NOMENCLATURE:

Member Name of member

LoadCase Name of loadcase

CND Operational, storm or earthquake condition

Type Section type

Joint/Po Joint name or poeition within the member

Qutcome outcome message from the code check

UafTot Total usage factor: UsfTot = UsfAx « UsfMy + UstMz

UsfAx Usage factor due to axial compressive stress

fa Acting axial etress

fby Acting bending atress about y-axiae

tbz Acting bending etress about z-axis

Fey Euler buckling stress for bending about y-axis

Ky Effective length factor for bending about y-axis

Ly Buckling length for bending about y-axis

Phase Phase angle in degrees

SctNam Section name

UstMy Usage factor due to bending about y-axis

Fa Allowable axial stress

Fby Allowable bending strese about y-axis

Fbz Allowable bending stress about z-axis

Fez Euler buckling stress for bending about z-axise

Kz Effective length factor for bending about z-axis

Lz Buckling length for bending about z-axis

UafMz Usage factor due to bending about z-axis

Cmy Moment reduction factor for bending about y-axis

Cmz Moment. reduction factor for bending about z-axis

Cb Lateral buckling factor (for I, H or channel sections only)

Lb Uneupported flange length (for I, H or channel sections only)

DATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:19:10 PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3.0-01

PAGE: 2
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PAGE:

Member

20655
“4773E+00
4:738.00
4.73E+00

20312

4.23E+00

4.23E+00

20348
1.01Es00

1.01E+00

1.01E+00

20311
4,16B+00
4.16E+00
4.16E+00

10102
5.19E+00

S.19E+00
20088
4.79E+00
4.79E+00
2006%
4.41E+00
4.41E+00
20355
4.14E4+00
4.14E+00
4.14E+00

20455
4.14E+00

4.1AE~00‘

4.14E+00

20651
4.73E+00

4,73E+00
4.73E+00

20656
4.73B.00

4.73E+00

4.73E+00

4.23B+00]

8D, 20Eh/9th i

STABILITY.Results,: API/AIS
Superelement:

. LoadCase
Phase

8.31E+04 1.000
7.18E+03 1.000
1,000

1 OPR'I 11203 - 0.794 . 0.044 -41SBE$02] © 3.75E+05.0 71.000
G as 70074651, 038404 1.4384047 . 1.000
. 5 ‘1.000
"6 . ;OPR T 11204 0.668 7.11E+03 14 11E403  6.62E+06 1,000
44 ) TEe04 (1. 9b5004 2.70E+05 1,000
.1.000 1.000 1,000
1. OPR I 11203 0,658 . 0.016 ~1.69E+02 -8.71E+03 1.70E+02 3,8BE+0S 1,000
45 0,633 -1.05E+04. 1.38E+04 1.90E+04 1.48E+04 1.000
0.009 s © 1,000 1.000 1.000
2 OFR PIPE 0.58 0.615° . 0.181 -2.42E+03 -7.66E+03 1.96E+01° 5.92E+04 1.000
22 " 0.421 . 1.34B+04 ' 1.90E+04. 1.90E+04 5.928+04 . 1.000
‘o.10m S 1:000:  ‘1:000 "
6 ' ofR BOX 11336 ©0.518 ¢ 0.381 <3.68E+03 "-1.04E+03'=3.78E+02 " 1,128+04 11,000 -
s1 0.101 9.39E+03 1.52E+04 1.S2E+04 : 1.12E+04 - 1.000
; 0.037 .U 1.000 S
1 OPR BOX - . 11226 0.488° 10,025 +3.26B+02
s0 0.256 711733Re04"
: ‘0.208 e =
2 OPR T 11203 0.486  0.DO6 -7.42B+0
48
1 1 11303 0.425 1.000
49 - 0.418 . 04, 2.49B404°  '1.000
0.002 . 1.000
6 OPR. I 11456 0.420 . 8.31B+04 1.000
s4 : ~0.081 ' 7.18E+03 1.000
02166 1,000 )
3 OFR 1 11455 0.416. 0.106 -7.558+02 -3.19B+02 <4.72E+03 " 8.31E+04 1,000
54 10.033 7714B+03 '9.83R403° '1.908+04  7.18Ee03 1,000
: 0.278" ° 0 1000 1.000 1.000

“DATB: 04-JUL-2002 TIME: 16:19:10 PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3,0-01 11-PEB-2002

PAGE:

STABILITY Renults, API/AISC-WSD, 20th/9ch
Run: Superelement: Loadset:
COROPE JACKET LOADS
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Priority.. ;i Wors
Usage ' factor: Above’

‘Loadcase
. 0,10

sus

PAGE!: 3 y
Member LoadCase CND Type Usfax fa fby fbz Fey Ky
Phage SctNam UsfMy Fa Fby Fbz Fez Kz
= AR UsfMz Cmy Cmz Cb
20302 3 OFR T 0,002 -2.38E+01 -5.05SE+03 -8.66E+01 3,22E+05 1.000
4.57E+00
as 0,384 9.78E+03 1.31E+04 1.90E+04 1,23B+04 1.000
4.S7E+00 o i S i
< T 0l 008 - “71,000" 7*71,000 1.000 -
4.578.00 ’
20063 5 OPR BOX 11322 0.383 0.038 -5.04E+02 -4.712+03 -1.01E+03 ~ 5.55E+04 1.000
4.41E400 : R S T : . . .
50 0.284° 1.33E+04,, 1.67E+04 .- 1.67B+04 .'5.558404. 1,000
4.41E+00 S L e T . :
0,061 537
20350 4 OPR I 11203 0.382 . 0,011 =1,29E+02
4.131E+00 : R
a8 003670
4.13E+00
0.00s
4.13E.00 SR
20109 8 OFR 1 11201 0,371 - 0,004°53.68E+01" J¥1.000
4.23E+00 e BEeS
45 0.385 " 1,000
4.23E.00 s
< 0,002
4.23E+00 s
20310 1 OFR 1 11202 0.362 ~'0.000
4.16E+00 -
45 0.3s8%"
4.16E+00 :
4.16E+00
20066 1 OPR BOX 11219 0.356
4.41E+00 .
50
4.41E+00
20303 6 OFR I 11204 0.350 3.15B406 . 1,000
1.46E+00 B
. :1,20E+05
1.46B.00 :
1.46E¢00
20653 2 OPR 1 11326 '0.345 -
4.74E+00
s4
4.74E+00
4.74E+00
12004 6 OFR PIPE 2003 ©0.329
9.18E+00
7
9.188+00
20058 2 OPR BOX 11218 ©'0.328 5.55E404 . 1,000
4.41E.00 i :
s0 S.55E+04 . 7 1.000
4.41E400 T
20652 2 OPR 1 11339 0.324 - 8,31E+04 1.000
4.73E.00 : g
54 7.18E+0) 1.000
4.73E+00 :
1.000
4.73E.00
“DATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:19:10 ° PROGRAM: SESAM FRAMEWORK -3 .0-01 ' 13-PEB-2002
PAGE: 4 B Sl : B
STABILITY Results, API/AISC-WSD, 20th/9th
Runs Superelement: Loadset:
COROPE JACKET LOADS e eee
Priority....: Worst Loadcaase
Usage factor: Above 0.10
PAGE: 4
Member LoadCase CND Type Joint/Po Outcome UstTot UsfAx fa £by fbz Pey Ky

TESIS CON
FALLA ‘ Tj!" MRS

sus

Ly

127

i

RIS |




- ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE F

ATAFORMAS MARINAS

<1,398v02 % 5.04E+05 7 71,000

9017 2
4.57E+00 i R R
G {1,47E404 7.1,90E+04 :.1.90E+04 5. 04E+05 ¥, 1,000
4.578+00 ERa T S RO -
1,000 “1.000 ;
20654 1 OPR 1 11440 0.315 0,067 -4,77E+02 <1,46E+03 '1.75E+03 .7 8,31E+04  ° 1,000
4.73E+00 - . : : R e R R : i )
L S4 | R 0,150 7,14E+03. '9,/83E+03 " .7.18E+03 71,000
49300 FEEF T R e R T s el e . - A
[0.099 1.000 1.000 "
4.73E+00 : ¢ . R S i
20408 17 . OPR I 11301 0.314 . 0.002 ©2117E+05 1.000
4.23E+00 : SR
46 0.310 "1/12E404 .
4.23E+00
0,002
4.23B+00° e
12005 8 “OPR PIPE - 2006 0,308 " 0.220-2,82E+03 1.000
9.18E+00 : . PURREORE ST
7 270,086  1.2BE+04" 1,000
9,18E+00 L L
. 0,020
92020 2 OPR PIPE 5602 0.307 . ©0.297 -4.49E+03 1,000
8.30E-01 . LT ‘
! 61 ) 0.009 1,51E+04 1,000
8.30E-01 . v s .
. : 0.003
20410 6 © OPR I 11301 0.304 0,001 -1.39E+01 12.24E+05 1,000
4.16E+00 . PR R ;
46 0.300:9,53IE+03 1.16E+04 71,000
4.16E+00 e P ': :
4,16E+00 :
9018 B ‘OPR PIPE 1452 0.299 . 0,280 -4.12E+03
4,57E+00 . : :
61 0.019 - '1.47E+04
4.57E+00 . T QR
9016 a OPR PIPE 1426 0.296 L23E+03
4.57B+00 . L
61 0.008 . 1.47E+04
4.57E+00 . K
- 0.003
9008 20 OPR. PIPE 1282 0.294 “: 0.280 -4.,028+03
7.22E400 = . . . . . .
62 0.013 5 1,438+04°;
7.22E+00 ) . ET
9021 5 OPR PIPE $603 0.293 <4,11E+03
8.108-01
: - 61
8.308-01 :
20301 7 OFR I 11201 0.291 3.22E+05 1.000
4.578.00 g S .
as 1.23B+04 1,000
4.57E+00 (Fe3afeod
1.000
4.57€+00

“DATE: 04-JUL-2002 TIME: 16119110 PROGRAM: SESAM "= -FRM“OHK;J.D'OI 13-FEB-2002" x

PAGE: - WET g ; DA L
YIBLD Check ' Results; API/AISC-WSD, 20th/sth . .

Runt’ . 'Superelement : i Loadmet s

COROPFP JACKET . hi Y LOADS .

Priority....: Worst Loadcase '

Usage factor: Above:-0.,10 sus
PAGE!: b ’ T T

-

NOMENCLATURE:
Member Name of member
LoadCase Name of loadcase
CND Operational, storm or earthquake condition
Type Section type
Joint/Po Joint name or position within the member
Outcome Qutcome message from the code check
UsfNorm Ueage factor due to acting normal stress
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UsfSher Usage factor due to acting shear stress
Usfcomb Usage factor due to combined stress {general eections only) *
fa Acting axial stress
by Acting bending stress about y-axia
fbz Acting bending atreass about z-axis
fv Acting shear stress
MaxCom Maximum acting combined stress (general sections only)
Phase Phase angle in degrees
SctNam Section name
Hot -Norm Hotspot name corresponding to UsfNorm
Hot -Sher Horspot name corresponding to UsfSher
Hot -Comb Hotspot name corresponding to UsfComb
Fa Allowable axial atress
Fby Allowable bending stress about y-axis
Fhz Allowable bending streas about z-axis
Fv Allowable shear atress
FalCom Allowable combined stress (general sections only)
TDATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:19:10 PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3.0-01 13-FER-2002
PAGE: 32
YIBLD Check Results, API/AISC-WSD, 20th/9th
Run: Superelement: Loadset
CORCPF JACKET LOADS
Priority....: Worst Loadcase
Usage factor: Above e.10 suB
PAGE; 2
Member LoadCase CND Type Joint/Po Outcome UsfNorm UsfSher UsfComb fa fhy fbz v
MaxCom
Phase SctNam Hot-Norm Hot-Sher Hot-Comb _ Pa Fby Fbz Fv
FalCom
2 QPR 1 11203 0.780 0.185 =3,99E¢02 -1.02E+04 7.41E¢01 -1.B7E+01
45 12 5 1.52E+04 1.37E+04 1,90E+04 1.01E+04
20655 2 OPR 1 11450 0,722 0.074 =1,70E+0) -5.69E+03 -5.92E+02 -7.49E+02
54 10 5 1.52E+04 9.B3E«03 1.90E+04 1.01E+04
20348 6 OPR 'L 11204 0.667 0‘.2‘57 =3.75E+02 7.11E«¢03 4.11E+03 2.60CE+03
. 44 10 5 : 1.52B+04 1.67E+04 1.90E+04 1.01E+04
20311 1 OPR I 11203 0;553 6.162 ~1.69E+02 -8.71E+03 1.70E«02 -1.64E+03
. -A4S 12 R S 1.52E+04 1.38E+04 1.90E+04 1.01E«04
20408 2 OPR I 11203 0.641 6.229 3,17E+02 9.38E+03 4.71E¢01 2.31E«03
46 e 20T s e 1.52E+04 1.52E+04 1,.90E+04 1.01E+04
20402 3 OPR I’ 11303 ° 0.636: 0.198 3.1BE+02 -8.15E+03 2.B4E+01 2,00E+03
46 1; S . 1.52E+0Q04 1.33E+04 1.90E+04 1.01E+04
20448 3 B OPR. T:6.: 11304 s :0.627 ..0,164 $.86E+02 S.43E+03 -S5.00E+03 1.,66E+0)
46 . 10 5 - 1,52E+04 1.67E+04 1.90E+04 1.01E+04
20403 6 . OPR ‘I . 11104 . i 0.616 0 0.2%8 $.19E+02 B8.21E«03 -1,70E+03 -3,02E+0)
i 46T : T el s 1.52E+04 1.67E+04 1,.90E«04 1,.01E+04
10102 2 OPR PIPE 0.58 0.576 0.078 ~2.42E+03 -7.66E+03 1.96E+03 7.89E.02
-, 22 1.52E+04 1.90E+04 1.90E+04 1.01E+04
20406 5 OPR I 11304 - 0.575 0.259 4.94E+02 7.49B+03 -1.79E¢03 -2.63E+0}
2 467 10 s 1.52E+04 1.67E+04 1.90E«Q4 1.01E+04
20412~ 20 OPFR 1 .211303 0.567: 0.134 4.17E+02 -7.67E+03 -B8.56E«01 ~1,36E+03
46 12 5 1.52E¢04 1.4)E+04 1.90E+04 1.01E.04
o618 7 OPFR ‘PIFE 12601 0.545 0.091 1.47E+02 -1.02E«Q4 3.32E+00 9.23E+02
26 1.52B+04 1.90E+04 1.90E+04 1.01B+04
30601 1 QPR PIPE 12601 ‘0.545 0.091 1.58E+02 -1.01E«04 2.06E+01 9.25E+02
26 1.52E+04 1.90B+04 1.90E+04 1.01E+04
30612 3 OPR PIPE 12607 0.545 0.091 1.47B+02 ~2.02E+04 -1.36B+01 9.322E+02
26 1.52B+04 1.90B+04 1.90E+04 1.01E«04
310606 1 OPR PIPE 12607 0.545 0.091 1.56E+02 -1.01E+04 1.6SE+01 9.243062
26 1.52E+04 1.90E+04 1.90E+04 1.01E+04
30612 6 OPR PIPE 12608 0.544 0.091 1.52E«02 -1.01E+04 1.18E+01 9.25E+02
26 . 1.52E+04 1.90E+04 1,90E+04 1.01E+04
TDATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:19:10 PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 13.0-01 13-FEB-2002
PAGE: 33
YIELD Check Resulta, API/AISC-WSD, 20th/9th
Run: Superelement: Loadseet:
COROPF JACKET LOADS
Priority....: Worst Loadcase
Usage factor: Above 0.10 — suB
PAGE: 3

| TEQTS co»z
{EALL
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_ ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

Member ... LoadCase .CND_Type

Joint/Po Outcome .
MaxCom R B
Phase SctNam!
FalCom : B L B

30607 5 512608
20411 3 "oPR 1 <7711303 2.43E402
: . .46 ; 1.52E+04
204087 77 g =1, 698+02"
. 1.52EB+04
20355 2 opR T 11203 Fi7.438001
- 48 1.52E4+04
20065 1 OPR BOX - - 11226 - -3.26E+02
50 : - 1.52E+04
20401 7 OPFR T _ 11301 4.22E+02
46 1.52B+04
30516 8 OFR PIPE 12501 4.40B+02
C.28 . 1.S2E+04
30810 H oPR PIPE 12506 4.48E+02
26 1.52E+04
20465 2 JOPR'T " " 11323 - -3.70E+02
- 46 T 1.52E+04
20455 1 OPR I 11303 -5.57E+01
49 . 1.52E+04
20308 2 OPR . I 11203 1.09E+01
48 1.52E¢04
20302 3 OPR'T . 0. 11203 -2,38E+01
as - 1.52E404
30505 H OPR PIPE 12506 4.12E+02
: 26 - . . 1.52E+04
20350 4 OFR I 11203 : 0.379 @ 0.12§ -1.29E+02
48 10 s 1.52E+04
20063 6 OPR BOX 11322 0,376 . "0.035 -5.04E+02
so : 3 1 1.52E+04
TDATE: 04-JUL-2002:TIME: 16119511 . PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3.0-01 13-FEB-2002
PAGE!: 34
YIELD Check Results, API/AISC-WSD, :20th/9th
Runs Superelement: Loadeet:
COROPP JACKET 1LOADS
Priority....: Worst Loadcase .
Usage factor: Above o.10- -
PAGE: ) 3 \
Member LoadCase CND Type Joint/Po Outcome UsfNorm - UsfSher UsfComb - fa
MaxCom X T g N :
' Phase Sctiam Hot-Norm - Hot-Sher . "Hot-Comb Fa
Falcom [N
30501 8 QPR PIPE 12501 0.373 100116 5 - 4.16E+02
26 SR 1.52R+04
30509 2 OPR P1PE 12505 0.373 ... 0,099 - 4.008+02
26 D R 1.52E+04
20309 8 OPR I 11201 - 0.369. < 0.099 -3.68E+01
45 12 - s 1.52E+04
30504 2 OPR PIPE 12508 T o.387 0 0.101 | 4.15E+02
26 . B ) 1.52E+04
20310 @ OPFR T 11201 ‘ ; 0.365 0.099 2.14E+00
45 12 ) 1.52E+04
20303 6 OPR I 11204 0.349 0.210 -8.528401
45 10 H 1.52E+04
20066 1 OPR BOX 11219 0.347 0.034 -5.57E+02
s0 15 1 1.52E+04
20450 4 OPR I 11303 0.338 0.106 2.0SE+01
49 12 s 1.52B+04
20656 1 oPR I 11318 0.332 0.008 -7.708+02

~1.02E8+04
.1.90E+04

=7.05E+03
1.,96BE+04

“7.17E4+03
1.52E+04

7.26E+403
1.52E+04

-4 .25E+03
1.67E+04

-6.00E+03
1.33E+04

~8.47E+03
1,90B+04

~8.18E+03
1.90E+04

-4.15B+02
1.67E+04

-6,34E+0)
1.52E+04

-5.91E+0)
1.45E+04

-5.05E+03
1.31E+04

«6.80E+03
1.90B+04

5.56E+03
1.S2B+04

~4.71E+03
1.67E+04

fby
Fby

-6.56B+03
1,90B+04

-6.S7E«023
1.90B+04

-4 .98E+03
1.37B+04

-6.44E+0)
1.90E+04

~4.99E+03
1.38E4+04

4.88E+03
1.67E+04

-4 .34E+03
1.67E+04

-5.08E+0)
1.52E+04

-1.01E+03

-2.088+01 9,24E+02
1,90E+04  1.01E+04

~2,14E+02 -1.32B+0)
1.908+04 1,01E+04

=5.25B+01 '1.94E+03
1,90E+04 1.01E+04

3,27E+01 -1.38E+0)
1.90E+04 1.01E+04

~3.,45E¢03 ~3,16E+02
1.67E+03 1.01E+04

=1.,14E+01 -1.77E+Q2)
1.90E+04 1.01E+04

1.56E+02 1.03E+0)
1.90E+04 1.01E+04

1.39E+02 1.0SE+0Q)
1.90B+04 1.01E«04

-4.,74E+02 -31.30E«0)
1.90E«04 1.01B+04

4.51E+¢01 -1.31E+0)
1.90E+04 1.01E«04

-4,60E+01 1.57E+03
1.90E+04 1.01B+04

-8.66E+01 1.3SE+0)
1.90B«04 1.01E+04

-1,84E+02 1.18E+03
1.90E+04 1.01E.04

8.81E+01 -1,27E+03
1.90E+04 1.01E+04

-1,01E+03 -3,58E+02
1.678+04 1.01E+04

suB

fbz £v
Fbz Pv

1.44E+02 1.1BE+02
1.908+04 1.01B+04

-1.53E+02 9.99E+02
1.90B+04 1.01E+04

~4.33E+01 -1.00E+03
1.90B+04 1.01E«04

1.53B+02 1.,02E+03
1.90B+04 1.01E+04

-5.,08E+01 -1.00E+03
1.50B+04 1.01E+04

9.73B«02 -2.12E+03
1.90E+04 1.01E+04

~B.47B+02 -1.48E+02
1.67E+04 1.01E+04

3.57E+01 ~1,08E+03
1.90E+04 1.01E+04

3.38B+0) B.S52B+«01
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20653 2 OPR M
sS4 T 1.S2E+04
20058 2 OPR BOX -2.32E+02
50 1.52B+04
20600 2 OPR I 1.14E+02
52 1.52B+04
20088 6 OFR BOX -3,58E+03
SRR} S i 1.52B+04
20409 1 OPR I 11301 0.314 0.088 ~1.97E+01
46 SRR 12 - 8 iy 1.52E+04
9017 2 OFR PIPE © 1427 - @.306 0.002 ~4.53E+03
61, oL ! - 1.52E+04
%020 2 OPR. PIFE 5602 g 0.305 0,003 ~4.49E+03
S 61 PR PP 1.52E+04
TDATE! 04-JUL-2002 TIME: 16:19:11 . PROGRAM: SESAM .FRAMEWORK 3.0-01. :13-FEB-2002
PAGE: s i s
PUNCH Resulta, API/AISC-WSD, 20th/9th . v
Run: Superelement: Loadset:
COROPP JACKET . - . LOADS
Priority....: Worst Loadcas
Usage factor: Above 0.10
PAGE: 1 S
NOMENCLATURE :
Joint Name of joint
Brace Member name of the brace
LoadCase Hame of loadcase
CND Operational, storm or earthquake condition
Jnt/Per Joint type
Qutcome Qutcome measage from the code check
vafacl Usage factor according to API 4.1-1
P Acting axial force
Moipb Acting inplane moment
Moopb Acting out of plane moment
Alpha Moment transformation angle from local to in/out-of-plane co. Bystem
Qup Ultimate strength factor due to axial force
Qfp Pactor accounting chord stresa due to axial force
Dbrace Brace diameter
Chord Member name of the corresponding chord
phase Phase angle in degrees
Usfac2 Usage factor according to API 4.3.1-5a or API 4.3.2-2
Pa Allowable axial force
Maipb Allowable inplane moment
Maopb Allowable out of plane moment
Theta Angle between brace and chord in degrees
Quipb Ultimate otrength factor due to inplane moment
Qfipb Factor accounting chord stress due to inplane moment
Dchord Chord diameter
Usfacl Usage factor according to APl 4.3.1-5h
Mechod Method used for joint type assignment (1eMAN,2sGEO,3«LOA)
Tchord Chord thicknesa
Tbrace Brace thickness
Gap Gap value used for K/KIT/XTK joint (negative if overlap)
Quopb Ultimate strength factor due to out of plane moment
Qfopb Factor accounting chord streas due to out of plane moment
Leta Diameter Brace / Diameter Chord
“DATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:19:11 PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3,0-01 13-PEB-2002
PAGE: 61
PUNCH Results., API/AISC-WSD, 20th/9th
Run: Superelement: Loadset:
COROPP JACKET LOADS
Priority....: Worst Loadcase
Usage factor: Above 0.10
PAGE: 2
Joint Brace LoadCage CND Jnt/Per Outcome Usfacl 1 Moipb Mooph
Chord Phasae Usfac2 Pa Maipb . ‘Maopb :
Usfac3  Method Tchord Tbrace
11104 20017 3 OPR YT /100 e*Faile* 2.516 -1.43E+01 2.02E-02 -1.64E-02
o1
200112 0.000 1.37E+01 4.44E+00 3.70E+00
o1
1.048 LOADPATH 6€.35E-03 6.3SE-03
11112 20023 2 OPR YT /100 <*G-Faile 2.516 1.02E+01 1.1SE-03 1.13E-01
01

i2.18R+02

=2.34E+03
9.82E+03

-1.73E+«03
1.67E+04

5.16E+03
1.67E+04

~1.04E+03
1.67E+04

“4.45E+03
1.43E+04

=1.39E+02
1,90E+04

=1.73E+02
1.90E+04

Alpha
Theta
©.Gap

0.000
79.60S
5.10E-02

360,000

10528404 % 5.83E+03 - '1.90E+04

1.39E+03
1,90E+04

~3,43E+03
1.67B+04

~1.18E+02
1.90E+04

-3.78E+02
1.67E+04

4.43E+01
1.90E+04

-4,22E+01
1,.950E+04

6.63E+01
1.90E+04

1.01E+04

~2.67E+02
1.018404

1.83E+02
1.01E+04

~1.05E+03
1.01E+04

4.40E+01
1.01E+04

-8,96E+02
1.01E+04

2,40E+01
1.01E+04

3.36E+01
1,.01B+04

sus

sus
Qup Qfp Obrace
Quipb Qfipb  Dchord
Quopb Qtopb Beta

22,400 - 1.000
22.400 9.999
18,683 1.000
22,400 0.963
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o1
11119
1

01
12601

01

01
12607

o3

[-38
12608

01

ot
12515

ol

o3
12104

o1

o1
12520

01

o1
i2522

01

01

2001
01

1.03E+00

“DATE: 04-JUL-2002
64

PAGE:

PAGE:

Joint

2003
[*28
1.03E+00
200s
(2%
o1
2004
o3
ot

2002
o1

20022

20010

30601

10116

30606

10117

30612

1o0118

30815

30538

aolol

10102

30526
30517

3o0s28

30521

10402

1ioc010

3

Brace
Chord

10401

10011

12008

12003

12007

12005

12009

©PR YT /100 'G-Fail'

QPR KTT/100
¥T /0

X. /0

OPR KTT/100
Jyr /0
X .. /0

©OPR KTT/100
¥T /0"
x /0

OPE X /98

¥ /2

 OPR YT /100

OPR X /100
YT . /0
OPR X /99
YT /1
OPFR X /44
YT /56
16:19:11 PROGRAM: SESAM

PUNCH . Results,
supetelemenr.x
JACKET -, -
Px-!.orir.y. +Ji1 WOTSE Loadr:ale =

Run:
COROPP ~

- 0.001%

0.796
12,516
0,003

0.680

"0.245

a.s52"

0,127 -

0.245

0,945

0,037
0.209
0.553
0.003
0.201
0.945
0.064
0.188
0.945
0.059
0.183
0.435
0.002

0.176

FRAMEWORK 3,

u-age factor: Abcve

OPR 'K /41
YT /59

OPR K . /0 *G-Faile
¥T /1200

oPR K /0 *G-Faile
¥T /100

OPR K /O *G-Paile

.LoadCage CND Jnt/Pet Outcome Ustacl
" uatac2’
Ustacl

0.172

1.368
0.00s
0.167
1.368
0.005
0.167

1.368

LOADPATH

1.328+01
LOADPATH

‘B, 56E+00

{LOADPATH .

5 59B 01

4.132001‘

LOADPATH
5. 4ss ‘a1
4.13E+01

LOADPATH;
1.44B+00
1.688401

LOADPATH
4.80E+00
2.928+01

LOADPATH
4.302-01
1.68E+01

LOADPATH
4.628-01
1.69E401

LOADPATH

-6.978+01
4.80E+02

LOADPATH -

API/AXSC-HSD, 2och/9=h
Lcadae:x
LOADs :

0.10

P
Pa
Method
=-6.7SE+01
4.75B+02
LOADPATH
-2.14E+00
1.7SE+01
LOADPATH
-2.18E+00
1.77E+01
LOADPATH

-2.27E+00

4.13Be01

Z9;778-02

22.400

2 400

,vxa sa:

o1E- 17,293

3 9Ee$bd‘j:Q1sz;bé: 'a5.981° " 12,366
1.27€202, 7.11E-03 s‘xoz-qﬁ - “6.703
Cil40Evo0 U5.95E502 20334 17.293
3.96E400 2.16E400 " 85.981  12.366
1:278-02 (7.11E-03..,5,108-02 . 6.703
1.41E¢00 5.89E-02 "2.335 . 17.293
3.96E<00 2.16£400  85.966  12.366
1.27E202 7.11E-03  5.10E-02 - 6.703
-7.878-03 -3.63B-01  90.000 22,400
2.26E400 1.89E+00 89,985 22,400
7.11E-03 7.11E-03 5.10E-02 18.683
2.09E-01 6.39E-03 - 1.685 13,366
3.89E+00 2.14E+00 kas.sas (12,366
1.276-02 7.11E-03 5.10E- oz : 3
8.13E-04 -4.77E-01 S0, ouo

2.26B400 1.89E+00 ' 80.000

7.11E-03 7.11B-03 5:10E-02
1.31E-03 -4.58E-01090.000

2.26E400 . 1.89E+00 :

7.118-03 7

1.11E.0172

2,298402 .

Moiph
Maipb
Tchord :

1,07E+01
2.29E+02
3.20E-02
~1,8)E-01
3.01B+00
9.53E-03
1.90E-01
3.07E+00
9.538-03

1.858-01

3.208-02

Moopb

Maopb

Thrace
6.84E-01
1.19B+02
1.59E~-02
5.798-02
1.71E+00
8.188-03
~4.84E-02
1.73E+00
8.18E-03

1.748-02

4.778
66.943
5.10E-02
90.000
59.999
$.10E-02
270.000
60.000
5.10E-02

90.000

(9,076

0.971

70.956

©.,0.980

0.993

‘0.990

0.955
0,994
0.991
0.996
0.993
0.989
0.995
0.998

0.997

20.999

05983

1.000

1.000

0.999
+12.,000 -

0,966

e.9s0

; 0.977
0.979
0.969
0.985

0.950

0.999

14,06E-

1,000

4.06E-

S4)06B-.

1.000

“1.68E-

3.56B-

0;473
1.68E-~
3.56E-

0.472
1.68E-
3.568B-

0.472

1.68E-

1.68E-
1.000

1.s8e-

i3.56E-

0.741

suUB

Dbrace
bchord
Beta

7.62E~

‘0,741

2.19E-

" $,08B~

0.431
2.198-
5.08B-

0.431

2.19B-
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01

2006
o1

1.01E+00

5001
o1
1.03EV00
12521
01
01
5913
01
01
1006
01
1.03E+00
5907
o1
o1
1001
o1

1.03E£+00

"DATE: 04-JUL-2002 TIME:
€5

PAGE:

77120013

10403

10012°

15006

30527

30519

16069

16059

10402

10003

16067
16053

10401

10001

10034 .

OPR

OPR

OPR

16:19:11

¥T /100 ‘+G-Faile

X /30
YT /70

¥T /100 +G-Paile

YT /7

PROGRAM: SESAM

0.160  LOADPATH

- 05165 LOADPATH

'0.436 °-5,90E+01

0.002774,572402

0.478 +3,128+01

0,000 1. 98E+02 "

0.158 LOADPATH

0.935 4.24E-01

0.043 1.698+01
0.158 LOADPATH
1.282  6.588-01
0.031 1,84E+01
0.149 LOADPATH
0.376 -7.35E+01
0.000 S,15E+02
0.149 LOADPATH
1.282 6.238-01
0.032 1.84E+01
0.148 LOADPATH
0.376 -7,13E+01
0.000 5.16E.02

0.147 LOADPATH

FRAMEWORK 3.0-

3,12E+00

"1,10E501

~z.za§ooz

33.20E-02°
1.,298-017

5.658401

9.538-03

1,74E+00

5, 08E- ...
8.18E-03 0.431
Y7626

©3.20E-03
Z4.1ise-04
2.26E400
7.118-023
-3,3498-01
2.328+00
9,27E-03
-1.81B-01
2.64E+02
3.208-02
3.48E-01
2.328400
9.27E-03
3.008-01
2.64E+02

3.20E-02

1.91E-02 .5.10E-02

J._ZSBEt:O!. 270,000 "

1.89E+00 ‘ssiééé(i;:z;qop” "l.ééz-_
7.11E-03 é;;aa-oi :xs{sns; 11.1 ‘17000
1.13E-01 2705000 14,3967 0} '1.588-
1.20E+00 89.980 ° 14.396 2.738-
1.108-02 5.10E-02  7.451 - 0,998 505
S1.41E+00  4.723  20.780 1,000 7.62E- |
1.37E+02 . 52.801 17.470  0.999 o
1.59E-02 5.10E-02 9,076 1,000 - '0.741
-1.14E-01 270.000 14.396 0.998 " 1.S8E-
1.20E.00 89.990  14.196 0.996 2.73E-
1.105-02 5.10E-02  7.451  0.988 - 0.579
-1.77E+00  4.753  20.770  1.000 .7.626-
1.37E+02 52,731 17.470 ,0;959

1.59E-02 5.10E-02 9.076 1.000. 0.741

01 13-FEB-2002

|
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APENDICE B

Corrida del Programa SESAM
para Condicion de Carga de Tormenta
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' ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

Marketing and Support by DNV Software

program id : 3,0-01

Release date : 13-PEB-2002

Access time t 04-JUL-2002 :16:119:10
User id 1

fcastrotello §

Copyright DET NORSKE VERITAS AS, P.O.Rox 300,

Compu
Impl,
Opera
CPU &
Inata

+1322 Hovik, Norway

TDATE: 04-JUL-2002 TIME; 16:19:110 PROGRAM:  SESAM FRAMEWORK 3.0-01. 13-PEB-~2002

PAGE:

1

STABILITY Results, API/AIsSC-WSD, 20th/9th

Runi ) sup:r:leméﬁ:t
CORTOE JACKET -

Priority....: Worst Loadcage

Usage factor: Above 0.10

Loadset

LOADS

PAGE: 1

NOMENCLATURE:

Member Name of member

LoadCase Name of loadcase

CND Operational, storm or earthquake condition

Type Section type

Joint/Po Joint name or peosition within the member

Outcome Outcome meagage from the code check

UsfTot Total usage factor: UsfTot = USfAX + UsfMy + UsfMz
UsfAx Usage factor due to axial compressive stresa

fa Acting axial stress

thy Acting bending atress about y-axis

fbz Acting bending stress about z-axis

Fey Buler buckling stresa for bending about y-axis

Ky Effective length factor for bending about y-axis
Ly Buckling length for bending about y-axis

Phane Phase angle in degreen

SctNam Section name

UsfMy Usage factor due to bending about y-axis

Fa Allowable axial atress

Fby Allowable bending atress about y-axis

Fbz Allowable bending stress about z-axis

Fez Euler buckling stress for bending about z-axis

Kz Etfective length factor for bending about z-axis
Lz Buckling length for bending about z-axis

UatMz Usage factor due to bending about z-axis

Cmy Moment reduction factor for bending about y-axis
Cmz Moment reduction factor for bending about z-axis
Cb Lateral buckling factor (for I, H or channel secticns only)
Lb Unsupported flange length (for I, H or channel aections only)
TDATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:20:47 PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3.0-01 13-FEB-2002
PAGE : 69

ter

update
ting system
d

586

Win 95 4.10 (16384)
1850721418
Inacituto FCASTROTELLO

llation

sus

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

STABILITY Reuulca, AP!/“ISC WSD,-20th/9ch
Superelemen:: < oadset s

: * JACKET P U0 LORDS
‘eriority.. ..t Worst Loadcase

uaage !ac:ur: Abuve © . 0.10

PAGE: 2

Member LoadCane (.:ND Typar . w Joint/Po Ou:conie UstTot - UBLAX
Phage i i SctNam L. .Ul BRI L UsEMy
ST L : UsfMz

: . tbr02 0 0.310°-5.52E+03 -1.02E+04 2.07E+03 7.89E+04 1.000
S.19E+00° : e AN B
0,432 '1.78E+04 2.53B+04 2,53E+04 7,89E+04 1,000,
5.198+00 ke EE E .
c,088 1,000 1.000
203481 114 isTo'1 11204 0.732 "7 0.031.-6.06E+02 " B.72E+03 . 7.80E+D3 8,83E+06

1.018+00. %

- - FRERY ¥t ..0.392° - 1.93E+042.,23E+04 . 2.538+04 9E+05S
. 1.01Es00 : IS T 2 h - L20nns
: Conl 0.309;
1.01E¢00 . i : Lot
12008 ‘STO PIPE 2006 0.708
9.18E+00 : L
D 7
9.18E+00. e
12004 14 STO PIPE 2003 | 0.668 -
9.18E+00 . ;
! B .
9.18E+00 s
20312 9 . 810 1 11203 0.666 . 0,041, -5.62E+02 2.98E+D2.-: 5,00B+05 -
4,23)E+00 - T ol L :
. 4s ; 0,613 1,38E+04 12.83B+04 - 1.000
4.23B+00 N SBIEERE R S LR R g
. 0.012 1,000.7-7.2,000°%
4.2)E+00 g : S e e X
10402 12 STO PIPE 2001 0.660 .. 0.405 -5.57E+03. 4. Aoz.az 8-46E+02 -1.89E¢04 . 1.000
2.308¢01 : s A ISR
2 0,250 - 1.37B+04 2. 492.04— 2. 4sEc08 1.89B+04 . - 1.000
2,308,001 A ) . A L
0.048
20655 10 sSTO 1 11450 G.659 0,171 -1.62E+03"-5.92E+03" 1.000
4.7JE+00 . . . - ) i
54 : 0,458 9.53E+03." 1.31B¢04 1.000
4.71E+00 : R - .
0.030; L1000 :
4.738+00 R e R :
12001 11 STO PIPE 2001 - 0.640 - 0,488 +8.34E+03
9.18E+00 : . S
9 0.133° 1.71B+04
9.18E+00 : E L
0.075 {1,000
12006 16 STO PIPE 0.50 . 0.630° 0,559 -9.S6Es03 >1. :ns.o: 123736Ee02
9.18E+00 D TR DT
7 : . KR 0.068 “1.71Be04 - 2: 452.04 ©2.468404
9.18E+00 R
0.017
10403 10 STO PIPE 2006 0.629 0,369 -5.10E+03 1.000 :
2.29E+01 : . . :
3 0.254° 1.JBE+04 1.000 :
2.29E401 : ;
8.083 " :
10401 15 STO PIPE 2003 ’ 0.609  0.181°-5.24E+03 " 11,000
2.30E+01 - Voo s g e 2
3 0.221 "1.37B+04 1.89E+04...7.71,000
2.30E+01 L - : - !
0.057" :
TDATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:20:47  PROGRAM: SESAM." - FRAMEWORK .3, 0-01 13-FEB-2002 "' E : . ;
PAGE: 70 = i S o i
. . . M i
STABILITY Results, API/AISC-WSD,” 20th/sth i
Run; Superelement: Loadset .
CORTOE JACKET LOADS i
Priority....: Worst Loadcase H
Usage factor: Above 0.10 suUB :
PAGE: 3 !
Member LoadCase CND Type Joint/Po Outcome UsfTot UafAx fa fby fbz Pey Ky Ly
Phase SctNam UsafMy Fa Pby Fbz Fez Kz Lz
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ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS  * :

" 0.526"

10026 14 sTO B 0.50 0,609 <9,28E+03
1.208+01 o g SR
2 : Lri it 0,080 0 TEE+04
1.20E+01 i Le A B :
12003 14 - STO PIPE 0.50
9.18E+00 .
7
9.18E+00
10408 12 STO PIPE 4001
1.80E+01 ‘ .
4 ;
1.80E«01 H
9017 10 STO PIPE 1452 0.585 . 0.548 6 73E+05 0
4.57E+00 : . :
61 0.013 6.73B+05 1.000
4.57E+00 - P Bl o -
0.019 ;
9020 10 STO PIPE 5602 0.573 0.833 ;.6 .25E+4027:.2,048+07 1.000
8.30E-01 . > R o
61 0.035 S 2,04B+07 1.000 '
8.30E-01 U JERE : :
‘0,021 .
12002 11 S5TO PIPE 0.50 0.568 0.502 5.31E+04 1.000 :
9.18E+00 E PR S e = :
7 0.061 5.31R¢04 1.000 :
9.18E+00 8 : o T
10.027
10027 9 STO PIPE 0.50C 0.583 - ° 0,487 :6.62ZE+01.:1.20E4+05" 1.000 B
1.20E401 - R = [ B
2 0.076 2,2BEe0Q4%
1.20E¢01 s, i
- Q.003
9001 16 STO PIPE 1101 0.550 . -0.285° :
1.26E.01 s '
€3 0.252
1.268+01 e
0.082 .. B
9002 10 STO PIPE 1102 0.548 0.298 ,-7.20E+03 :
1.26E+01 . T e
63 0,245 2,41E+04
1.26E.01 5 :
0.050 '
9016 16 STO PIPE 1451 0.5455.:..0,.521
4.57E+00 .
61 ) ' 0.024 i
4.57E+00 R :
0.003
14006 16 STO P1IPB 4001 0,833 0.439
6.21E400
9 0.078
6.21E+00
0.057 -
DATE; 04-JUL-2002 TIMB: 16:120:47 PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3.0-01'13-FEB-2002 ' - -~
PAGE: 7n : - T T’ESIS CON
STABILITY Results, API/AISC-WSD, 20th/sth FAJI 4 Dﬁ' n E)
Runi Superelement: Loadset: & - t NT873 AN H 1_,..‘&
CORTOE JACKET 2 LOADS il Ao em. oonns . ., Sl
Priority....: Worst Loadcase -
Usage factor: Above 0.20 - - E suB
PAGE: 4 ; C
Member  LoadCase CND Typs Joint/Po Outcome UsiTot Unsfax fa - fhy fbz Fey Ky Ly
Fhase SctNam UsfmMy - Fa Fby Fbz Fez Kz Lz
UsfMz - Cmy Cmz cb Lb
9019 16 STO PIPE 5601 0.5S33 0.507 «1.02E+04 6.31B¢02 1.18E+02 2.04E+07 1.000
8.30E-01
61 0.025 2.01E+04 2.53E+04 2,S53E+04 2.04E«07 1.000 ;
8.30E-01 !
0.005 1.000 1.000
10407 15 STO PIPE 4003 0.531 0.373 -S.20E+03 2.74E+03 9,81E+02 1.9BE+04 1.000
1.80BE+01
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ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS T@JBULA' ES DE PLATAFORMAS MARINAS =

T 1.80E40Y - : B
13008 16 STO PIPE 3006 0.531 0.403
7.70E+00 ; R
a B 2700096 - 1,74E¢04 -
7.70E+00 R L 5 E
0,084
14005 16 STO PIPE 4006 0.528 0.420.-7,44E4+03
6.21E+00 . S RN °
5 . 0.067 | 1.77E+04 .
6.21E+00 R T : T Sl G
. 0.085 . o
20311 9 STO 1 11203 0.527 0.004 -S.92E+01
4.16E+00 R
45 0.S07 “ 1.39E+04
4.16E+00 B
0.016
4.16E+00
9008 10 STO PIPE 1252 0.523 0.484.-9,26E+03 |
7.22E+00 R S e
62 : 0.037 -1,91E+04
7.22E+00 . 5
0.011 "
14003 14 STO PIPE 4006 0.522 0.432
6.21E+00
9 0,084
6.21E+00 N N 4
* 0.034 .
10409 1o 8STO PIPE 4008 0.520 0,353 '-4.948+03
1.80E+01 . : . CRl e
4 0.165 1,40E+04
1.80E+03 . S
9.025
10025 11 STO PIPE 0.50 0,518 0.449
1.20E+01 ERE
2 0.065
1.20E+01
0.025
14001 11 8STO PIPE 4001 0.516 0.374
6.21E+00 . et
9 T 04,057
6.21E+00 - .
0.130 g
9007 16 STO PIPE 1251 0.511 0.462 »,"3-8]8‘003 21.08E¢03 =S 15E402,-2,668+05 1.000
7.22E+00 T e T e e :
62 < 20,044 . 1,91E604:: 2.531E+04 -2 ,53E+0; 2.66E+05 1.000
7.228+00 . sl : iy ORI
1,000.% -
DATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:20:47 PROGRAM: SESAM - 13-FER-2002
PAGH: 72 i R
YIELD Check Results, API/AISC-WSD, 20th/sth B B &
Runit Superelement s’ Loadaet:”
CORTOP - JACKET i BT LORDS o
Priority....s Worat Loadcase . .
Usage factor: Abave 0.10 ) sUB
PAGE: 1
NOMENCLATURE:
Member Name of member
LoadCase Name of loadcase
oND Operational, storm or earthquake condition
Type Sect.ion type
Joinc/Po Joint name or position within the member *
Outcome Ooutcome message from the code check
UsfNorm Usage factor due to acting normal stress
UsfSher Usage factor due to acting shear stresas
UsfComb Usage factor due to combined stress (general sections only)
fa Acting axial strese
fby Acting bending stress about y-axis
fbz Acting bending stress about z-axis
v Acting shear stress
MaxCom Maximum acting combined strese (general sections only}
Phase Phaee angle in degrees
SctNam Section name
Hot-Norm Hotapot name corresponding to UsfNorm
Hot-Sher Hotspot name corresponding to UsfSher
Hot - Comb Hotspot name corresponding to UsfComb
Fa Allowable axial stress
Fby Allowable bending stress about y-axis
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Fv Allowable ghear atress '

FalCom = '/ Allowable combined atreas, (general aections only)

“DATE: 04-JUL-2002 TIMéx 16:20:48

PROGRAM 1 " SESAM ;i FRAMEWORK 3.0~-01  13-FEB-2002
PAGE: 126 AT w .

'+ Y1ELD Check Results, API/AISC-WSD, 20th/Sth

TESTS CON

A ™ f“ﬂr,«,‘w

oy

SUB

fbz 144

Fbz v

7.80E+03 3.324E+03
2.53E+04 1.35E«04

2.07E«+03 1.12E.03
2.53B+04 1,315E+04

2.32E+02 -2.10E+03
2,.53B+04 1.35E+04

1.66E+03 1.79E.02
2.46E+04 1.35E+04

5.25E+02 6.47E+01
2.53E¢04 1.35E+04

4.67E:02 1.07E+02
2,53B+04 1.35E+04

1.07E+02 2,49E+03
2.53E+04 1.35E«04

5.07E+01 2.13E+03
2.S3E+04 1.35E+04

<1.12E«03 2.02E.02
2.46EB+04 1.35E«04

*1.95E+02 1.54E.02
2.46E+04 1.35E+04

-6.15B+02 -7.77E«02
2.53E+04 1.35E«04

<2.01E+03 -3.29E+03
2.53JE+04 1.35E«04

1.55E+0) 2.06B+02
2.46E+04 1.35E+04

2.61E+02 -1.77E+03
2.53E+04 1.35R«04

-6.29B+03 1,72E.03
2.S3E+04 1.35E+04

4.08B«02 1,08B+02
2.28E+04 - 1.35B+04

suB

£bz R v

S Rung ¢ Superelement: Loadset:
 CORTOF JACKET LOADS
Priority, .t Worset lLoadcame
."Usage factor: Above _0.10
PAGE: 2 . B
Member LoadCase CND Type Joiﬁ:/?o outcome usfNorm UefSher UsfComb fa fby
Maxcom : . .
Phase SetNam Hot -Norm Hoc-Sher - Hot-Comb Fa Fby
FalCom .
20348 14 STO 1 ..11204 - 0.730 0.240v -6.06E+02 8.72E+03
44 g 10 5 - 2.02E+04 2.23E+04
10102 10 STO PIPR : 0.58 0.682 : 0.083 =5.52E+0) -1,02E+04
. 22 : s 2.02E+04 2.53E+04
20312 10 sTO 1 11203 ‘0,660 7 0.158 -2,44E+02 -1.16E+04
. 45 e k 12 - 5 2.02E+04 1.82EB+04
12005 16 STO PIPE 2006 . 0.595 c,.013 ~9.35E+03 2,B0E.+03
7 B Nieat . s 2.02E+04 2.46E+04
9020 10 STC PIPE ' 5602 K | n . 0.s71 0.005 -1.,07E+04 8.82E+02
61 . . ; . 2.02E+04 2.53E+04
9017 10 STO PIPE 1452 . ;o.ssé 0.008 -1,07E+04 8.20E+02
61 | e . ! k 2.02E+04 2.S3E+04
20405 10 STO 1 11303 s ) 0.565 0.185 4.,06E+02 1.,09E+04
46 ; : . 10 5 ) 2.02E+04 2.02E+04
20402 11 8T0 1 . © 11303 0.565 0.158 5.53E+02 -9.48E+03
46 12 g 5 2.02E+04 1.77E+04
12004 13 STO Pll;B N 2003 ’ 0.562 0.015 ~8.85E+Q) 2.86E+03
7 : . N 2.02E+04 2.46E+04
12006 12 STO pIPE ' - 2001 . 0.558 Te.011 8.51E+03 3.37E+0)
7 : 2.02E+04 2.46E+04
20655 10 8TO ‘I : 11450 0,557 0.0S8 «1,62E+0) -5.92E+03
54 10 s 2.02E+04 1.31E+04
20403 14 STO 1 11304 . 0.547 0.244 6.09E+02 9.73E.+03
46 . T e ‘s 2.02E+04 2.23E+04
12001 11 STO PIPE 2001 ’ 0.540 0,015 -B.34E+03) 2.7SE+02
7 . ’ S : 2.02E+04 2.,46E+04
20311 10 STO 1 11203 0.538 0.131 1.50E+02 -9.56E«03
45 12 s 2.02E+04 1.84E+04
20448 11 STO £ B G & 1- T I 0.535 0.127 6.60E+02 5.65E+03
6 . 10 5 2.02E+04 2.23E+04
10026 14 STO PIPE 0.50 0.535 0.008 «9.28E+03 1.69E+03
2 2.02E+04 2.28B«04
“DATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:20:48 PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 1.0-01 13-FEB-2002
PAGE: 127
Y1IELD Check Resulta, API/AISC-WSD, 20th/Sth
Run: Superelement: Loadaet:
CORTOF JACKET LOADS
Priority....: Worst Loadcase
Usage factor: Above 0.10
PAGE: 3
Member LoadCase CND. Type Joint/Po Outcome UsfNorm UsfsSher UafComb fa tby
MaxCom 4 . :
Phase SctNam Hot-Norm Hot-Sher Hot-Comb Pa : Fby
Falcom . =

9019 16 8TO PIPE 5601 0.530 0.009 <1.02E+04 6.31E+02
61 2.02E+04 2.S3Es04
9016 16 STO PIPE 1451 0.528 0.011 -1.02E+04 5.86E+02
63 2.02B+04 2.S53E.04
10027 13 STO PIPE 0.50 0.523 0.009 9.34E+03) -1.40E+0)
2 2.02B+04 2.28E+04

1.18E+02 1.16EB+02

2.538B+04 1.3)5E+04

7.69B+01 1.42E8.02
2.51E+04 1.35B¢04

=3.00E+Q0 1.278+02
2.28B+04 1.35B+04
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" ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

12003
12002
20406
5008
9011
10025
2001
998
5002
9007
8999

92010

14

STO

- 8TO

“DATE: 04-JUL-2002

PAGE:

PAGE:

Member
MaxCom

14001
14003
13005
9p18
9003
10402
9021
$0c0
20235
20408

20358

128

4

LoadCase

fhase

12

15

14

16

13

14

12

13

10

16

STC
5?6
510
5TO
sto

§T0

CND

STC
sTO
STO
sT0
STO
sTo
sT0
qu
STP
sTO
5TO

STO

L
46"
PIeE
62

PIPE™™
62

“prPE
2.

PIP

63

PIPE
61

PIPE
63 7
PIPE
62 -
PIPE
63

PIPE
62

Type
SctNam

«9,08E+0.

: ©2,02E+04
| 7.62E403
.2,02E+04
6.24E+02
2.02E+04
-9.26E+03
2.02E+04
T .9 208403
2.02E404
8.56E+03
2.02E+04
-6.87E+03
2,81E+04
-6,82E+03
. 2.818+04
1102 0.485 0.018 ~7.208+0)
e 2.81E+04
1351 0.484 0.015 -8,83E+03
P . 2.02E+04
1102 0.483 0.040 ~7.14E+03
: . 2.81E+04
1301 0.481 0.007 -8.77E+03
2.02E+04
TIMB: 16:120:45  PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3.0-01 13-PEB-2002
Y1ELD Check Results, API/AISC-WSD, 20th/9th
Run: Superslement; Loadset:
CORTOF JACKET LOADS
Priority....: Worat Loadcase
Usage factor: Above 0.10
Joint/Po Outcome UsfNorm UafSher UsfComb fa
Hot-Norm Hn:-shei . Hot-Comb Fa
0.473- 0.007 7.66E+03
3 : 2.02E+04
4008 0.470 0.013 7.33E+03
2.02E+04
L4701 0.467 0.154 9.07E402
L 2.02E+04
“ a001" 0.461" 6.017 6.59E+03
RRE 3 2.02E4+04
4006 0.459 0.005 «7.65E+03
E 2.02E+04
1 3006 0.459 0.010 -7.00E+03
2.02E+04
1428 0,456 0.005 -8,55E+03
2.02E+04
1103 0.455 0.020 “5.63E+03
s : 2.81E+04
. 2001 0.45% 0.030 -5.578+03
2.028+04
5601 0.454 0.003 +8.51E+03
B 2.02E+04
1103 0,453 0.042 -5.58E+03
2.81E+04
11184 0.450 ¢.007 -9.058403
2.02E404
11301 0.447 0.157 2.77E+02
10 H 2.02E+04
11203 0.442 0.118 -4.05E402

5TO

=1.39E+03
2.46E+04

“3,14e003

2,46B+04

9.23E+03
2.23E+04

8,93E+02
2.53E+04

-8.94E+02
2.S3E+04

-5,27E+02
2.28E+04

-8.13E+03
3.52E+04

-8.13E+03
3.52E+04

-7.8BE+0)
3.52E+04

1.08E+0)
2.53E+04

-7.878+03
3.52B+04

~9.77B+02
2.53E+04

1.958+02
2.53E+«04

-1.S7E+0)
2.53E+04

2.08E+02
2.53E+04

~1.51E+02
2.53E.04

-1.90E+03
2.51E+04

2.14E+03
2.53E+04

-5.99E+02
2.51B+04

-6.33E+03
3.52E+04

4.40E.0)
2.49E+04

~3.62E+02
2.53E+04

-6.33E+03
3.52B+04

=3.39E+01
2.5)E.04

8.73)E+0)
2.02E+04

B8.39E.03

6.93E4+02
2.46E+04

1,57B+02
2.46E+04

«1.32E+03
2.53E+04

«2,70E+02
2.53E+04

4.45E+02
2.53B«04

~1.22E+0)
2.2BE+04

2.65E+03
3.52E+04

2,66E+03
3.,52E+04

=1.59E+03
3.52E+04

=5.15E+02
2.53E+04

=1,6CE+03
3.52E+04

7.09E+02
2.53E+04

fbz

Fbz

+1.40E4+0)
2.53B+04

-2.218.03
2.53E+04

1.072+04
2.53E+04

-3.0BE+03
2.53E«04

7.69E+02
2.51E+04

1.80E+03
2.53E+04

«5.908+02
2.53E+04

6.32E+03
3.52B«04

B8.46E+02
2.49B+04

-7.84E+02
2.53B+04

6.32E+03
3.52E+04

~5.80B+01
2.53E+04

-6.22E+01
2.53B+04

2.16E+02

7.81E+01
1.358404

1.69E+02
1.35E+04

=3.02E+01
1.35B+04

1.25B+02
1.35B+04

5.97E+01
1.35E+04

3.04E+02
1.358+04

4.05E+02
1.B7E+04

8.00E+02
1.87E+04

3.31E+02
1.87E«04

2.05B+02
1.35E+04

7.41E+02
1.87B+04

9.86E+01
1.35E+04

suB

9.76E+01
1.35B+04

1.77E+02
1.35E+04

2.08E+03
1.35E+04

2.27B+02
1.35B+04

7.29E.01
1.35B+04

1.34Bs02
1.35E+04

6.09R+01
1.35E+C4

3.81E.02
1.87E+04

4.04Es02
1.35E+04

4.64E+01
1.35EB+04

7.91E«02
1.87E+04

9.42E+01
1.35E+04

2.12B+03
1.35E8+04

~1.59B+01
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S 2,02E+04  2.02B+04 “2,53E+04 " 1,35E+04.

10403 0,032 =5.10E+03 4,64E+03 - 9,738+02 4.‘5800:.
. 2.02E+04 2.49B+04 2,.49E+04 1,35B+04
13004 14

0.440: 0,011 «6.84E+03 2.26E+03 -1,24E+03 1,46E+02 .
: N 2.02E+04 2.53E+04 2,53IB+04 1,3SE+04

"DATE: 04-JUL- 2002 TIME: 16:20149 FPROGRAMx SESAM . PRAMEWORK 3.0-01 13-FER-2002
PAGE: 129 Lotk s - B ! B

PUNCH Results, API/AISC-

riSuperelement = - Loadset: e e

CORTOP "  JACKET LOADS
Priority....s’ Worat Loadcase i .
Usage factor: Above . - 0.10 suB
PAGE: 1 . :
NOMENCLATURE ¢
Joint Name of joint
Brace Member name of the brace
LoadCase Name of loadcase
Operational, storm or earthquake condition
Jnt/per Joint type
Outcome Outcome message frcm the code check
Usfacl Usage factor according to APl 4.1-1
P Acting axial force
Moipb Acting inplane moment
Moopb Acting out of plane moment
Alpha Moment transformation angle from local to in/out-of-plane to. syatem
Qup Ultimate strength factor due to axial force
Qfp Factor accounting chord stress due to axial force
Dbrace Brace diameter
Chord Member name of the corresponding chord
Phaae Phase angle in degrees
Usfac2 Usage factor according to APl 4.3.1-5a or API 4.3.2-2
Pa Allowable axial force
Maipb Allowable inplane moment
Maopb Allowable out of plane moment
Theta Angle between brace and chord in degrees
Quipb Ultimate strength factor due to inplane moment
Qfipb Factor accounting chord etress due to inplane moment
Dchord Chord diameter
Uafacl Uaage factor according to API 4.3.1-5b
Method Method used for joint type assignment (1=MAN,2-GEO,3<LOA)
Tchord Chord thicknesa
‘Tbrace Brace thickness
Gap Gap value used for K/KTT/KTK joint (negative if overlap) S C
Quopb Ultimate atrength factor due to out of plane moment
Qfopb Factor accounting chord stress due to ocut of plane moment
Beta Diameter Brace / Diameter Chord %\DB [{I("
"DATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:20149 PROGRAM: SESAM FRAMEWORKX 3,0-01 1)3-FEB-2002 4 EN
PAGE: 170
PUNCH Results, API/AISC-WSD, 20th/9th
Run: Superelement: Loadset:
CORTOP JACKET LOADS
Priority....: Worat Loadcase
Usage factor: Above 0.10 sup
PAGE: 2
Joint Brace LoadCame CND Jnt/Per Outcome Usfacl o] Moipb Moopb Alpha Qup Qfp pbrace
Chord Phase Usfac2 Pa Maipb Macpb Theta Quipb Qfipb Dchord
Usfacl Method Techord Thrace Gap Quoph Qfopb Beta
11112 20021 10 STO YT /100 <*°*Failee 2.516 4.38E+01 -1.31E-01 1.%0B-01 .350.000 22.400 0,885 . 4.06E-
o1 o N
20016 0.002 1.61E+01 4.90E+00 4 545000 79,605 22.400 0.828° 4.06E-~
o1 : R 22 oA
2.746 LOADPATH ::18,683
11119 20022 .16 STO YT /100 <**Failes 2,516 "4.16B+01
01 ) . - -
20010 0.003
o1 -
L 2.592
11104 20017 11 STO YT /100 **Failes 2,516 -3.92B+01
20011 a 0.001 :.1,82EB+01°.5,92E+00._4.94E+00 79.605 3 22,400, 1.000 ' 4.068-
o1 ) R
2,173 LOADPATH 6.352-03 6.35E-03 5.10E-02 18.68) 1.000 1.000
5907 16067 11 STO YT /100 °*G-Faile 1,282 2.25E+00 1.21E+00 -4.41E-01 270.000 14.396 0.984 1.58B-
o1
16053 0.236 2.42E+01 3.03R+00 1.59R+00 89.998 14,396 0.976 2.73E-
o1

0.416 LOADPATH 9.27B-03 11.10E-02 5.10E-02 7.451 0.989 0.579
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01
; . 0.579
5902 «girail 7. 1,588
o1 ;
;. 2.73B-
o1 PR B L
170,361 LORDPATH ~'0.579
2004 Un 1200745509 = STO K+ /15 5 eG-Faile 368524 2,198
o1 : : EE .
. 12008 ’ YT /85 - ERNE, . 5.088-
01 . : = T ¥ R :
. . LOADPATH *19,63E-03"" 8,18E-03.. 5. 0.431
2005 _ - 12008 14 STO K /30 . *G-Faile . 1,368 <4,42E+00 <7,91E-01" 8.92E-02 " U 2.198-
01 2 : DA AT N o T
12003 : YT /70 6E+01 '3.,20B400 “2,07E+00" 5.088-
o1 : T e iR e bt
LOADPATH ' '9,538-03 . 8.18E-03 0,431
2001 10402 12 STO K /66 -2.078+02. 3.0JE+01 . 3.24E+00 F 7628~
o1 . : R . P L
10010 YT /34 7.09E+02 3.03B+02 1,5BE+02 ~
1.03E+00 PN SR :
. 0,357 LOADPATH ."3.20E8-02°1.59E-02 *5.10E-02-" TeL741
5904 16069 14 STO YT /100 *G-Fail* '~ 1.282 -2.67E+00 -1.11E+00 - 1.58R-"
01 - : RN S A
16065 : 0.134 '2.438+01  3,05E+00 2.73E- :
o1 : - : C ERREnE
0.348 LOADPATH .~ 9.27E-03 0.579
2002 12009 12 STO K /0 *G-Fail® .~ 1,368 -4.85E+00 B,09E-01°-5.DBE-02 2.198-
o1 ; S : RO
12001 . YT /100 0.043 '2,29E+01 ° 3,90E+00."2,26E+00 511,591 700,924 5,088~
01 RS e E .
0.345 LOADPATH .9.5)E-0376,18E+03".5,10B-02: - 6.418 " 0,964 0.431
TDATE: 04-JUL-2002 TIME: 16120145  PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3.0-01 13-FEB-2002
PAGE: 171 .
PUNCH Results, API/AISC-WSD, 20th/9th .
Run: Superelement: Loadset: B
CORTOP JACKET LOADS
Priority....: Worst Loadcase R o . b -
. - Usage factor: Above 0.10 . : . M g sua
PAGE: 3 - : el S N
Joint Brace " .. LoadCase CND Jnt/Per Outcome Usfacl P : ;Moopb - Alpha @ l.Qup Obrace
:Chord . Phase Usfac2 Pa Maopb - "-Theta ::  Quipb 'Dehord
Usfacl Method Tbrace :; Gap. .. : Quopb Beta
2006 10403 10 STO K /61 0,436 -1.90B+02 ! 4.736, '24.278 ' 0.998 .7.62E-
o1 AR SEie SRt : !
10012 YT /39 0.012° 6.91E+02 ~ 17.4707:70.997
1.03E+00 Te e B 5 i R :
0,344 LOADPATH S0.999 % 0.741
2003 10401  1s STO K /63 ' 0.435 <1.95E+02 70,997 7.62E-
01 : et b d . EREa L
10011 YT /37 0.009 ' 6.99B+02 " 3.03E+02 66,943 0,995
1.03E+00 . : : S TR LA
0.340 LOADPATH :: 3.208-02 S.10B-02:} 0.741
1006 10402 12 . "STO K /38 0.376 -2.11B+02 -1.81E+01 7.62E-
oL . X § - " .
10003 : YT /62 0,003 ° 7.15SE+02 .-3.S1Es+02 .
1.03E+00 CR At ’
6.328 LOADPATH. '3.20E-02 0.741
5001 15001 10 STO YT /100 0.478° <7,43E¢01 - 1.878+00:] 3,568
o1 : , L
10041 0.005 - 2.63E+02 -7.47E+01"
1.03E+00 . : S
0.328 LOADPATH . 3.20E-02. 56 0 0,346
$905 16066 12 STO YT /100 0.796 | 1.04E+01 -2.00E+00 <5.578-01 . 0.936:2.738-
o1 - R i RO
16061 0.035 $.29E+01 . .1.128401:°9,83B¢00 . 42,533.:22.400.0:-0,904 . 2.73E-
o1
0.317 LOADPATH  $.27E-03 9.27B-03 5.108B-02 18.683 ~ 0.955 1.000
$914 16061 10 STO YT /100 0.796 -1,26E+01 -1.56E+00 1.94E-01 270.000 22.400 0.985 2.73E-
01
16060 0.017 S.57E+01 1.21E+01 1.02B¢01 42.52) 22.400 0.978 2.73B-
o1

0.309 LOADPATH 9.27E-03 9.27E-03 S5.10B-02 18.683 0.990 1.000
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ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

1003

C8TO K f470 ¢

0.375°-1.94E+02 -2.36E+01 -5.91E+00 .

4,741 77272.784'

o1 . e . :
YT /83 10,006 . 7,44E+02  3.47E+02 1,81E+02  '53.324 . 17.470
1.03E+00 - c :
. : e ©0.305 LOADPATH = -3.20E-02. 1.598-02 5,10E-02, 9,076
5006 sTO YT /100 %" 0,478 -7,63E+01 B.97E-01 1.14E+00 4.096 5.973
o1 : N .
0.001 2,63E+02 7.47E+01 4.38E+01 82.955 ~ 9.973
1.03E400
0.308 LOADPATH  3,20E-02 1.91E-02 5,10E-02
10017 T 0,376 +1,99E402 +1.57E+401 -3.45E+00 4,753 -
Co1. - o i
10001 s ¥T. /59 0.002 7.30E+02 3.51E+02 1.83E+02 52,731
1.03E+00 : :
H i ,' : o L 0.303 LOADPATH 3.20E-02 1.59E-02 5,10E-02 .
1002 14009° - 12 S 8TO K, /35 :'*G-Fail® 1.149 -4,538:00 9.95E-01 -5.68E-02 90.000 - 15.064
o1 - g S . .
14001 YT /65 0.044 3,06E+01 4.79E+00 2.57E+00 60.000
o1
L ©0.282 LOADPATH  9.538-03 B,.18E-03 $.10E-02
4005 14008 15 " BTO K /11 *G-Paile ' 1,149 -4.99E+00 -7.71E-01 -6.63E-02 90.000
(39
- 14003 YT /89 0.027 2.83E+01 4,73E+00 2.SSE+00 :60.000
o1 .
0.282 LOADPATH =~ 9.53E-03 8,1BE-03 5.108-02
TDATE: 04-JUL-2002 ‘TIME: 16:20:50  PROGRAM: SESAM FRAMEWORK '3.0-01 13-PEB-2002
PAGE: 2 . . o

TESIS CON
FALLA DE NRIGEN

0.994
'0;991'
0,996

0.991 :

0.975

oiséi;
0,982°
0966

0,950°

0.976
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APENDICE (o4

Corrida del Programa SESAM
para Andlisis de Fatiga
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ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE JUNTAS TUBULARES DE PLATAFORMAS MARINAS

‘Marketing and Suppér::byynNV‘s°£:waza

3,0-0% o . Computer

Program id 3 ; 1 586

Release date : 13-FEB-2002 - Impl, update '

Access time : 04-JUL-2002 16:19:10 Operating system : Win 95 4.10 (16384}

User id 1 fcastrotello : . U id : 1850721415
Installation + Insticuto FCASTROTELLO

Copyright DET NORSKE VERITAS AS, P.0.Box 300, N-1322 Hovik, Norway

“DATE: 04-JUL-2002 TIME: 16:19:10  PROGRAM: SESAM FRAMEWORK 3.0-0%1 13-FEB-2002
PAGE: 1 . g o s
STOCHASTIC fatigue check results S e

Runi .. Superelement: . Loadset:

FATIGA JACKET S LoADS
Ppriority....: Selected Joints

Usage factor: Above: - 0.10 - sUB
PAGE!: 1 P : RO
NOMENCLATURE:
Joint Name of joint
Brace Member name of the brace
Outcome Outcome message from the code check
Damage Accumulated damage
Life Fatigue life
WeldSide Side of weld
Hot Hotapot (strees point} with maximum damage
SCFrule Method used for SCF calculation
SCFax SCF for axial force
SCFipb SCF for in plane bending
SCFopb SCF for out of plane bending
SNcurve SN curve name
Chord Member name of the corresponding chord -
Alpha Moment transformation angle from local to in/out-of-plane co. system
Symmet Symmetry in SCF specifiation
DiaBra fBrace diameter
ThiBra Brace thickneso N
Gap Gap between braces
ThiFac Thickness correction factor on SN-curve
QR Marchall reduction factor applied on SCFa
Cycles Total number of stress cycles
Theta Angle between brace and chord in degrees
Jtype Joint type
DiaCho Chord diameter
ThiCho Chord thickness
LenCho Chord length
FixCho Chord end fixity parameter
SCFaxC SCP for axial force at Crown (Hotspot 7)
SCFaxs SCP for axial force at Saddle (Hotepot 1)
PAGE : 6
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* STOCHASTIC
Runi i
. PATIGA

{ tatigue check resulte
Superelement: Loadset:
JACKET LOADS

- Priority....: Selected Jointa

SCFrule SCFax
ThiBra Gap
ThicCho LenCho

KUANG 3.629
1,278-02 5,10E-02
3.20E-02 1).06E+00

KUANG §.317
1.27E-02 92.00E+00
3.20E-02 3.06E+00

KUANG 31.343
9.S3E-03 5.10BE-02
3.20E-02 3).97E+00

KUANG 3.349
9.53E-03 5.10E-02
3.20E-02 3.37E«00

KUANG 31.349
9.53E-03 5.10B-02
3.20E-02 3,.97B+00

KUANG 3.349
9.53E-01 5,10E-02
3.20E-02 3.37E+00

KUANG 3.350
9.53E-01 S.10E-02
3.20E-02 1.97E.00

KUANG 2.500
1.11E-02 §,10B-02
3.20E-02 1.67E+00

KUANG 3.828
1.11E-02 5.10E-02
3.20E-02 13.67E+00

KUANG 3.828
1.11E-02 5.10E-02
J.20E-02 1.67E+00

KUANG 3.e28
1.11E-02 S5.10E-02
3.20E-02 13,57Es+00

KUANG 2.500
1.118-02 S,20B-02
3.20E-02 ).67E+00

SCPrule SCFax
ThiBra Gap
‘Thicho LenCho

KUANG 3.828
1.11B-02 5,108-02
3.20B-02 ).67E+00

KUANG 2.500
1.11E-02 5.10E-02
1.20E-02 3.67E+00

KUANG 3.828
1.11B-02 5.10E-02
3.320B-02 3.67E«C0

KUANG 3.828
1.11E-02 S.10E-02
3.20E-02 1.57E+00

KUANG 3.6937
9.53E-03 $.10B-02
3.20E-02 7,18E+00

KUANG 2.500
9.53E-03 S.10E-02
3.20E-02 7.18E+00

KUANG 2.500

suB
SCPipb SCFopb SNcurve
ThiFac QR clea
FixCho SCFaxC SCFaxs
2,500 5.858 API-XP
1.000 1,000 3.76E+08
1,000 J.629 3.629
2.500 5.859 API-XP
1.000 1.000 23,.73E+08
1.000 6.317 6.317
2.500 4,699 API-XP
1.000 1.000 4.02E+08
1.000 3.349 3,349
2,500 4.699 API-XP
1.000 1,000 3.81E+08
1.000 3.349 3.349
2,500 4.699 API-XP
1.000 1.000 4.06E«08
1.000 3,349 3.349
2.500 4.699 API-XP
1.000 1.000 3.91E.08
1.000 3.349 3.149
2,500 4.699 API-XP
1.000 1.000 23.99E+08
1.000 3.350 3.350
2.500 3.491 APLI-XP
1.000 1.000 3.90E+08
1.000 2,500 2.500
2.585 4.697 API-XP
1.000 1.000 3,90E+08
1.000 3.828 3.828
2.585 4.697 API-XP
1.000 1.000 3.84E+08
1.000 3.e28 3.828
2.585% 4.697 APL-XP
1.000 1,000 3.90E+08
1,000 3.828 3.828
2.500 3,491 API-XP
1.000 1.000 3.89B+08
1.000 2,500 2,500
suB
ScPipb SCFopb SNcurve
ThiFac QR Cycles
PixCho SCFPaxC SCFaxsS

Usage factor: Above 0.10
PAGE: 2
Joint,  Brace “outcome. " Damage Life  Weldside Hot
Chord % Alpha Symmet DiaBra
. - Theta Jrtype DiaCho
1003 11020 1.08E-01 3,69E+02 BRACE-SID 4
10002 355.873 CROWN-SAD 6,10B-01
N = 82.913 X/LDP 1.03E+00
1006 11;011‘ 1.31E-01 3.06E+02 BRACE-SID 22
10003 355.912 CROWN-SAD 6.10E-01
. 82.95% YT 1.03E+00
2001 12001 1.06E-01 3,77E«02 BRACE-SID 4
10010 4.134 CROWN-SAD 5.08E-01
82,883 K/LDP 1.03B.00
12006 1.09E-01 3.67E+02 BRACE-SID 16
10010 4.134 CROWN-SAD 5,08EB-01
82.883 K/LDP 1.03E+00
2003 12002 1.57E-Q01 2.54E+02 BRACE-SID 16
10011 4.134 CROWN-SAD §,08E-01
: 82.883 K/LDP 1.01E+00
12004 1,048-01 3.8SE+02 BRACE-SID 10
10011 355.866 CROWN-SAD S.08E-01
82.883 K/LDP 1.03E+00
2006 12003 . 1.41E-01 2.83E+02 BRACE-SID 22
10012 355.880 CROWN-SAD S5.08E-01
82.906 K/LDP 1.03E+00
3001 13001 1.40E-01 2.86E+02 CHORD-SID 4
10019 4.128 CROWN-SAD 4.57E-01
82.889 K/LDP 1.038+00
$.31E-01 7.54E+01 BRACE-SID 4
4.128 CROWN-SAD 4.S7E-01
82.889 K/LDP 1.03E+00
13006 3,41E-01 1.17E5+02 BRACE-SID 22
10019 4.131 CROWN-SAD 4.57E-01
82.891 K/LDP 1.03E+00
3003 13004 7.82E-01 5.,11E+01 BRACE-SID 10
10020 355.869 CROWN-SAD 4.578-01
82.891 K/LDP 1.03E«00
2.11E-01 1.89E+02 CHORD-SID 10
355.869 CROWN-SAD 4.57E-01
a2.891 K/LDP 1.03E+00
PAGE: ?
STOCHASTIC fatigue check results
Runt Superelement: Loadset:
FATIGA JACKET LOADS
Priority....: Selected Joints
Usage factor: Above 0.10
PAGE: 3
Joint Brace Outcome Damage Life WeldSide Hot
Chord Alpha Symmet DiaBra
Theta Jtype DiaCho
13002 2.778-01 1.44E+02 BRACE-SID 22
10020 4.128 CROWN-SAD 4.57E-01
82.889 K/LDP 1.03E+00
3006 13005 1.778-01 2.26E+02 CHORD-SID 4
10021 4.120 CROWN-SAD 4.57E-01
82.893 K/LDP 1.03E+00
6.62E-01 6.04E+01 BRACE-SID 4
4.128 CROWN-SAD 4.57E-01
B82.893 K/LDP 1.03E+00
13003 3.S0E-C1 1.14E+02 BRACE-SID 22
10021 355.872 CROWN-SAD 4.57E-01
82.893 K/LDP 1.03E.00
4001 14006 5.988-01 6.69E+01 BRACE-SID 22
10028 4.131 CROWN-SAD 4.06E-01
82.891 K/LDP 1.03E.00
1.61E8-01 2.48E+02 CHORD-SID 22
4.131 CROWN-SAD 4.06E-01
82.891 K/LDP 1.03E+00
14001 3.10E-01 1.29E+02 CHORD-SID 4

2.585 4.697 API-XP
1.000 1,000 1.B9E+08
1.000 3.828 3.828
2.500 3.491 API-XP
1.000 1.000 3.88E+08
1.000 2.500 2.500
2,585 4.697 APL-XP
1.000 1.000 3.888+08
1.000 3.828 3.828
2.585 4.697 API-XP
1.000 1.000 4.01E+08
1.000 3,828 3.828
2.552 3.927 API-XP
1.000 1.000 2J.71B.08
1,000 3.697 3.697
2.500 2.77F API-XP
1.000 1.000 3.72E.08
1.000 2.500 2.500
2.500 2,771 API-XP
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4003

PAGE:

Joint

4004

4005

4006

5001

PAGE:

PAGE:

Joint

14002
10029

14007
14005

14008
14003

14005
10030

14003
10030

10409
10030

15014
10041

15001
10041

5

Brace
Chord

82,889 K/LDP > - 1,03E+00 - 3,20E-02 % 7.,18E+00

1.47E-01° 2,72E+02 BRACE-SID 10 KUANG 2,931

4,128 CROWN-SAD ; 4,06B-01,:9,53E-03, 6;10E-02

:1,000 °~'“1,000 . 3,831E+08
171,000 77 2,500 2.500
2.500 4,222 API-XP

1,000 1,000 3.84E+08
‘1,000 2,931 2.931

2,552 3.927 API-XP
1.000 1.000 4.15B+08
1.000  3.697 3.697
2.500  2.771 API-XP
1.000 1.000 4.15E+08
1.000 = 2.500 2.500
2.552 3,927 API-XP
1.000 1,000 3.89E+08
1,000 3.697 3.697
suB

SCPipb SCFopb SNcurve

ThiFac QR Cycles
FixCho SCFPaxC SCFaxs
2.647 5.217 APL-XP
1.000 1.000 3.82E+08
1.000 3.741 3.741
2.568 4.962 API-XP
1.000 1.000 3.79E+08
1.000 3.2949 3.244
4.272 9.773 API-XP
1.000 1.000 3.S1B+08
1.000 6.758 6.758
4.272 9.773 API-XP
1.000 1.000 23.40BE+08
1.000 6.758 6,758
2.500 2.771 API-XP
1.000 1.000 3.B2E.08
1.000 2.500 2,500
2.500 2.771 API-XP
1.000 1.000 4.20B+08
1.000 2.500 2,500
2.552 13.927 AP1-XP
1.000 1.000 4.23B+08
1.000 3.697 3.697
2.500 4.222 API-XP
1.000 1.000 3.77E+08
1.000 2.931 2.931
3.405 5.150 API-XP
1.000 1.000 4.13B.08
1.000 5.776 5.776
2.996 4.626 API-XP
1.000 1.000 4.17ER+08
1.000 4.441 4.441
2.500 4.626 API-XP
1.000 1.000 4.38E.08
1.000 9.626 9.626
3.023 5.150 API-XP
1.000 1.000 4.36B+08
1.000 11.601 11.601
suB

SCPipb SCFopb SNcurve
Thirfac QR Cycles
PixCho SCPaxC  SCPaxS

5003

- 5,344  CROWN-SAD §.10E-01 .1.27E-02: 5.10E-02
= it 57.644°  K/LDP 1.03E+00 - 3.20E-02- 7.18E+00
7.61E-01 5,26E+01 BRACE-SID 10 KUANG 3.697
355.869 CROWN-SAD 4,06E-01 9,53E-0) S5.10E-02
. 82.891 K/LDP 1.03E+00 3,20E-02 . 7,18E+00
1.89E-01 2,12E+02 CHORD-SID 16 KUANG . 2.500
3155.869 CROWN-SAD 4.068-01 9,53E-03 5,108-02
T s - B82.891 K/LDP 1,03E+00  3.20E-02.::7,18E+00
2,.84E-01 1,41E+02 BRACE-SID 22 KUANG 3.697
4.128 CROWN-SAD 4,06E-01 9.S3E-03 5.10E-02
82.889 K/LDP 1.03E+00 . 3.20E-02 7,18E+00
STOCHASTIC tfatigue check resulta
Run: Superelementt Loadset:
FATIGA JACKET LOADS
priority....: Selected Joints
Usage factor: Above 0.0
Qutcome Damage Life WeldSide Hot SCFrule SCFax
Alpha Symmet DiaBra ThiBra Gap
Theta Jeype DiaCho ThiCho LenCho
2.83E-01 1.41E+02 BRACE-SID 4 KUANG 3.741
5.341 CROWN-SAD §,59E-01 1.83E-02 5.10E-02
§7.650 K/LDP 1.03E+00 3.20E-02 7.18E+00
1.71E-01 2.34E+02 CHORD-SID 4 KUANG 3.2494
§.341 CROWN-SAD §5,59E-01 1,83E-02 5,10E-02
5§7.650 K/LDP 1.03E+¢00 3.20E-02 7.1BE+00
1,26E-01 3,16E+02 CHORD-SID 4 KUANG 6.758
270.000 CROWN-SAD 2,19E-01 B8.18E-03 5,10E-02
60.000 K/LDP 4.06E-01 9.53E-03 1.24E.01
1.04E-01 3.84E+02 CHORD-SID 16 KUANG 6.758
90.000 CROWN-SAD 2.192-01 8.18E-03 5,10E-02
66.000 K/LDP 4.06B-01 9.53E-0) 1,24E+02
2.59E-01 1.54E+02 CHORD-SID 4 KUANG 2.500
4.128 CROWN-SAD 4.06E-01 9.53E-03 S.10E-02
82.893 X/LDP 1.038+00 3.20E-02 7.18E+00
1.37E-01 2,91E+02 CHORD-SID 22 KUANG 2.500
355.872 CROWN-SAD 4,06B-01 9.53E-013 5.10E-02
82.893 K/LDP 1.03E+00 3,208-02 7.18E+00
4.62E-01 B.65E+01 BRACE-SID 22 KUANG 31.697
355.872 CROWN-SAD 4.06E-01 9.5)E-0) $.10E-02
82.893 K/LDP 1.03E+00 3.20E-02 7.18E«Q0
1.S3B-01 2.62E+02 BRACE-SID 4 KUANG 2.931
5.341 CROWN-SAD 6.10E-01 1.27E-02 5.10E-02
57.643 X/LDP 1.0JE+00 3.20E-02 7.18E+00
2,.82E-01 1.42E+02 BRACE-SID 22 KUANG 5.776
4.098 CROWN-SAD 3.56B-01 1.91E-02 5.10E-02
82.950 K/LDP 1.038+00 3.20E-02 2.52E.00
1.45E-01 2.77E+02 CHORD-SID 22 KUANG 4.441
4.098 CROWN-SAD 3.56E-01 1.91E-02 §.10E-02
82.950 K/LDP 1.03E+00 3.20E-02 2.52E+00
3.91E-01 1,02E+02 CHORD-SID 4 KUANG 9.626
4.09) CROWN-SAD 3.56E-01 1.91E-02 0.00E+00
82.947 ¥T 1.032+00 3.20E-02 2.52E«00
7.50E-01 5.33E.01 BRACE-SID 4 KUANG 11.601
4.093 CROWN-SAD 13.56E-01 1.931E-02 0.00E«00
82.947 YT 1.0JE¢00 3,20E-02 2.52E+00
STOCHASTIC fatigue check resulte
Run: Superelement: Loadset:
PATIGA JACKET LOADS
i ...3 Selected Jointe
Usage factor: Above 0.10
Outcome Damage Life Weldside Hot SCFrule SCFax
Alpha Symmet DiaBra ‘ThiBra Gap
Theta Jeype DiaCho ThiCho LenCho
2.29B-01 1.7SE+02 BRACE-SID 16 KUANG 13.218
355.906 CROWN-SAD 3.56B-01 1.918-02 0.00E+00
82.940 XT 1.03B+00 3.20B-02 7.49E+00Q

15006
10034

3.023 5.149 API-XP
1.000 1.000 S,.20B+08
1.000 13.2:8 13.218
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2.41E+02 BRACE-SID 4 KUANG 4,016 2.829 5,127 API-XP

10413 ...

10034 5.999 ° CROWN-SAD 5.59E-01 2.54E-02 S.10B-02 1.000 1.000 4.92B+08
i Sl 50,148 - K/LDP 1.03E+00 3.20B-02 7.49E+00 1.000 4.016 4.016

.2,15E-01- 1,B6E+02 CHORD-SID 4 KUANG 4,020 1,202 5.713 AP1-XP
B S 5.999 CROWN-SAD 5.59E-01 2.S4E-02 S,10E-02 1.000 1.000 4,96E+08
. 50,148 K/LDP 1.03E«00 3.20R-02 7.49E+00 1.000 4.020 4,020

5006 10415 1.158-01 3,48E+02 BRACE-SID 4 KUANG 4.015 2.828 5,125 API-XP
10042 . 5.986 CROWN-SAD 5.59E-01 2.54E-02 S.10E-02 1.000 1.000 4.77E+08
50,135 K/LDP 1.03E+00 3.20E-02 2.52E+00 1.000 4.015 4.015

1.63E-01 2,45E+02 CHORD-SID 4 KUANG 4.019 3.201 5.712 API-XP
5.986 CROWN-SAD 5.598-01 2.S4E-02 S5.10E-02 1,000 1.000 4.78E+08
50.135 K/LDP 1.03E+00 3.2CE-02 2.52E+00 1.000 4.019 4.019

15007 4,18E~-01 9.56E+01 CHORD-SID 22 KUANG 9.626 2.500 4,626 API-XP
10042 4.096 CROWN-SAD 3,56E-01 1.91E-02 O©.00E+00 1.000 1,000 4.67E+08
82.955 YT 1.03E+00 3.20B-22 2.S52E+00 1.000 9.626 9.626

7.87E-01 5,08E+01 BRACE-S5ID 22 KUANG 11.602 3.023 5.150 API-XP
4.096 CROWN-SAD 3.S6E-01 1.918-02 O0.00E+00 1.000 1.000 4.65E¢0B
82.955 ¥T 1.03E+00 3.20E-92 2.52E+00 1.000 11.602 11,602

PAGE: 10
Princ of Loadsets sus
PAGE: 1

Your Current Loadset i{s .. «. 3 LOADS
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