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PROLOGO

En 1a carrera de Ingenierfa Civil, dentro del &rea de estructuras sobresalen
como parte destacada las Plataformas Marinas ya que estas, estdn sometidas -
a solicitaciones tan diversas que se salen del gruesoc de otras estructuras -

construidas en tierra firme.

Asi para tomar en cuenta estas solicitaciones en el disefio, se deben elabo -
rar estudios muy complejos acerca del comportamiento del mar, lugar en el --

cual serdn construidas las citadas estructuras.

Siendo el océano una parte del globo terrestre que aiin encierra muchos mis -
terios lo cual se traduce en serias ingertidumbres al momento de tomar deci-
siones en el disefio de una Plataforma Marina; estos son motivos importantes-
para que surgiera la inquietud de presentar el presente trabajo que sirve -
para estudiar de una manera mds cercana el comportamiento del mar y los --

efectos que produce en la estructura de una Plataforma Marina.

A.J.C.



INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, el mar ha estado 1leno de misterios para la humanidad.
Hoy en dfa, exploramos sus profundidades con métodos cientificos pero sigue

permaneciendo latente la sensacion de impenetrabilidad e imponderabilidad.

En realidad, nuestro conocimiento sobre los océanos sigue siendo bastante 1i
mitado en muchos aspectos. Asi por ejemplo, los procesos fisicos y quimicos
que tienen lugar en los mares, la vida en sus profundidades, las existencias
de materias primas en los mares y debajo de ellos, distan todavia mucho de ha
ber sido estudiados en toda su magnitud, Por otro lado, a través de las ex
ploraciones maritimas nos ha sido posible ya aprender mucho sobre la geologia
y el desarrollo de las zonas costeras. Este campo, al igual que la explora

cidn’ espacial, representa una fuente inagotable de futuras investigaciones.

Es dificil predecir con exactitud los descubrimientos que se alcanzardn con
la investigacidn de los mares. Lo que si puede asegurarse, es que serdn de

vital importancia para el futuro de la humanidad.

Nuestro planeta Tierra estd cubierto por el agua en mds del 70% de su superfi
cie. Pero hay regiones del globo terrdqueo en que los océanos representan
una proporcion mucho mds elevada atin. Asf, podemos dividir 1a Tierra en dos
hemisferios, uno de los cuales abarca bidsicamente las regiones situadas al
sur de l1a Linea Ecuatorial y estd cubjerto hasta en un 90% por las aguas. Si

bien tenemos conocimiento de las enormes riquezas que guardan los océanos en



cuanto a materias primas, alimentos y energia, actualmente obtenemos de los
mares tan solo el 1% de nuestra alimentacidn y el 2% de la explotacidon mun-
dial de minerales. Con el creciente aumento de la poblacion mundial y el -
progresivo agotamiento de los yacimientos de materias primas en tierra fir
me, el mar ira cobrando cada vez mayor importancia como la gran reserva del
futuro. El agua del mar contiene, segin estu&ios efectuados, mas de 70 ele
mentos diferentes, si bien, en concentraciones tan bajas que su explotacidn

todavia no es redituable en la actualidad.

Los elementos mds frecuentes, citados segiin su importancia, son los. siguien
tes: cloro, sodio, magnesio, azufre, calcio, potasio, bromo, estroncio y -

carbono.

Los yacimientos submarinos de minerales probablemente mis importantes para

el futuro lo representan Tos modulos de mineral de manganeso.

La explotacidn actual de manganeso es superada con mucho, en 1o que a su im
portancia econdmica se refiere, por la explotacion de yacimientos submarinos
de petrdéleo y gas natural, sobre todo porque en este renglén estdn dadas ya
las condiciones necesarias de tecnologia y costeabilidad. La crisis energé
tica contempordnea ha contribuido también. en buena parte, a acelerar las -
actividades en este Gltimo sector. Las primeras perforaciones petroleras -
en la plataforma continental se efectuaron en la década de los afios treinta.

En la actualidad el 20% de la extraccidn petrolifera mundial procede de re



giones maritimas. Este porcentaje es mds elevado adn en lo que se refiere
al gas natural. Las regiones maritimas petroleras conutidas Kiita ahiora se
distribuyen por todo el globo terrestre. Los paises de Medio Oriente po
seen también aquf, al igual que en los yacimientos de tierra firme, la ma

yor proporcion de riqueza petrolifera.

La importancia de la carrera mundial por la apertura de nuevos yacimientos
petroliferos enja plataforma continental se pone de manifiesto al observar el
incremento anual de las inversiones (25 al 30%) para la construccion y ope

racidn de grandes instalaciones de perforacidn.

E1 aprovechamiento de los yacimientos de petrgleo y gas natural localizados
debajo del fondo marino, sigue en lo fundamental, el mismo esquema utiliza

do en tierra firme.

El primer paso lo dan los gedlogos y geofisicos al emprender la bisqueda de
nuevos yacimientos, valiéndose para ello de sus conocimientos de historia

natural.

la mayoria de los yacimientos descubiertos hasta la fecha tienen su origen
en el perfodo terciario, en el cretdcico, en el paleozoico primario y en el

cambrico, es decir, de 10 a 600 millones de afios antes de nuestra era.

La bisqueda de los yacimientos marinos sigue concentrindose todavia en las

plataformas continentales, o sea en las regiones ubicadas entre las costas



y el quiebre de los continentes hacia las regiones abismales de los océanos.
Estas regiones, con una profundidad en el borde de unos 200 metros, abarcan
en su conjunto una superficie del tamaiio de Africa y prometen dar un gran -

rendimiento petrolifero.

Pero también en el borde continental se intuye la presencia de grandes depd
sitos de hidrobarburos; sin embargo, las concepciones técnicas para su ex-

plotacidn no rebasan adn la fase de planeacidn.

La localizacion de los yacimientos en el mar, es decir costa fuera,-requie-
re de un esfuerzo cientifico y técnico mucho mayor que el que se exige para

las explotaciones en tierra firme.

No importa cudn optimistas sean los resultados de las investigaciones de -
los gedlogos; la Ultima palabra en cuanto a la existencia dentro del subsue
lo de yacimientos de petrdleo puede darla dnicamente una perforacion de -
prueba. A fin de poder efectuar este tipo de perforaciones en el mar se -
han desarrollado en los Gltimos afios, diferentes tipos de estructuras de so
porte para los equipos de perforacidn. No considerando los aparatos emplea
dos para la navegacidn espacial, casi es imposible concebir un sistema téc-
nico que esté sujeto a tan diversas e&igencias como lo estan estas instala

ciones moviles de perforacidn.

Una vez que las perforaciones preliminares y las pruebas de produccién de-



muestra la existencia de un yacimiento econdémicamente explotable, se ini
cia la explotacion del campo. Para ello es necesario por una parte efec
tuar una serie de perforaciones de produccién y por la otra instalar el
equipo de produccidn. Esta es una tarea larga y costosa. Asi por ejemplo,
para un campo marino a profundidades de 150 m transucren, si todo se reali
za de acuerdo con el programa, alrededor de 3 afios entre la terminacidn de
las pruebas de produccién y la iniciacién de la explotacion comercial. En
primer término se determinan los sitios en que se colocardn las plataformas
de perforacion. E1 costo de una instalacidn de este tipo es alto, por ;lo
tanto, es necesario situar la plataforma de tal manera que desde ella sea
posible efectuar el mayor nimero de perforaciones. La eleccion del sitio,
especialmente cuando se tienen grandes profundidades, desempefia un papel de
terminante. E1 nimero de las perforaciones de produccién depende de la ex
tensidn del yacimiento, de su capacidad calculada, de la profundidad del ya
cimiento y del tirante de agua en el sitio, asi como de la naturaleza de la

roca sedimentaria que contiene los hidrocarburos.

Una vez que se tiene localizada la posicidn de la plataforma en forma exac
ta, se hecha mano de toda la informacion metereoldgica y se hacen estudios
oceanograficos ya que la tecnologia del disefio de una plataforma marina tie
ne que ver con las condiciones atmosféricas e hidrosféricas de la zona de

interés.

Toda 1a informacidn y los estudios anteriormente descritos son una base muy



importante para elaborar el proyecto de wuna plataforma marina que -
es el tema del presente trabajo, en el cual inicialmente se describen las -
tres partes constituyentes de la estructura marina como 1o son los pilo-
tes, el jacket y la superestructura; asimismo, en esta parte inicial se tra
ta .acerca de las instalaciones y eauipo, asi como los tipos de plata-

formas que existen,

E1 capitulo II toma mucha importancia sobre todo en lo que a construccion -
se refiere, ya que es aqui donde se hace una descripcién racional del proce
so tan importante y definitivo como 1o es el lanzamiento de la subestructu-
ra (también conocida como jacket), el éxito de esta operacidn es sumaménte
importante ya que se habrd dado un paso muy grande en la instalacion de 1la

plataforma.

Cuando se empieza a hablar de solicitaciones de carga en el capitulo III -
habremos entrado a una etapa cumbre del presente escrito; ya que uno de los
objetivos primordiales de éste, es el dar a conocer una metodologia para po
der calcular las presiones hidrodinamicas que genera el oleaje, es esta una
solicitacion muy importante de tomar en cuenta en el disefio para garantizar

una seguridad aceptable en una plataforma.

Siendo el oleaje una solicitacidon primordial, también lo es el tener inves-
tigaciones y estudios que se encuentren a 1a altura de las exigencias de un

proyecto tan delicado y complejo como To es el de una estructura marina.



E1 capitulo III también contiene conceptos para poder hacer un disefio por
viento, aqui nos auxiliamos del Manuel de Obras Civiles de C.F.E, y ain
mds, se reforzé con los planteamientos del API (American Petroleum Instityu
te), Siendo este ditimo una institucidn de reconocido prestigio en el cam
po petrolero mundial, sirvié como un gran refuerzo para la concepcidn de es

te parrafo.

Todos los requerimientos y exigencias de disefio son planteados en el cuarto
capitulo; aqui se presenta mediante un resumen las condiciones que deben -
reunir los miembros estructurales para que puedan ser aceptados como miem-

bros componentes de una plataforma marina.

Aparte de reunir las caracteristicas mecanicas para soportar, flexidn, cor-
tante, compresidn y tensidn axial; los miembros deben estar disefiados para
prevenir un colapso por la presion hidrostdtica del agua ocednica, asimismo
en este capitulo se establecen los requisitos para hacer las revisiones tan
importantes como lo son la interaccidn del colapso hidrostatice con la fuer
za axial de compresion y de tensidn respectivamente. Aqui también se trata
en forma escueta los problemas de cargas ciclicas que produce el oleaJe y -

que a su vez inducen problemas de fatiga en la estructura.

En el capitulo IV se plantean algunas situaciones de andlisis estructural -
en particular de) método de las rigideces, se mencionan algunos métodos op

timizados para computadora.



Finalmente en este capitulo se trata brevemente lo concerniente a juntas;
es importante mencionar que todo este capftulo hace mucho hincapié en miem
bros de seccidn cilindrica ya que éstos son la base para construir la subes

tructura y la cimentacidn.

E1 quinto capitulo comprende el disefio de una subestructura (jacket), para
esto se aprovecharon las ventajas del programa de cémputo del IMP (Institu
to Mexicano del Petréleo), el cual permite ahorrar tiempo y sistematizar
los _célculos de oleaje asi comodel andlisis, reduciendo con ésto el posible

error humano.

Para la realizacién de este capftulo se implementd un modelo de un jacket,
mismo que es descrito con exactitud en el primer pdrrafo del capitulo, sub
secuentemente se describe el programa empleado, sus datos requeridos y 1las

condiciones de disefio a que fue sometido el modelo.

En otro punto de vital inter@s y que es el colofdn de este trabajo, se lle
va a cabo el disefio de 1a subestructura de la plataforma marina; para esto
se heché mano de las especificaciones y recomendaciones planteadas en el ca
pitulo anterior; las cuales permiten elaborar el disefio de una manera Gpti

ma y racional.

E1 mejor deseo es que el presente trabajo sirva como una sencilla apor

tacidn para la divulgacidn de la tecnologfa de disefio aplicada a estructy



10

ras tan sofisticadas y complejas como lo son las plataformas marinas y de’
esta manera el estudiante pueda inclinarse hacia esta drea de l1a Ingenieria

Givil.

Mayo de 1986

Arturo Judrez Contreras
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I DESCRIPCION DE UNA PLATAFORMA

I.1 CIMENTACION,SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA
Una plataforma Marina de perforacion y yacimientos petroleros esta compues
ta brincipa1mente por tres partes importantes que son:

1.~ Superestructura

2.- Subestructura

3.~ Cimentacién (Pilotes)
la figura "Mo.I.1 muestra en forma esquemitica estas partes. Se puede no
tar claramente que la parte correspondiente a la cimentacifn esta integrada
a base de pilotes, mismos que 1legan a alcanzar profundidades de 56 a 60 me
tros a partir del fondo del lecho marino. Los pilotes son nomalmente de a-
cero y con seccidn circular hueca cuyos didmetros varfan entre 36 y 54 pul-
gadas y sus espesores varian de 0.75 a 2.5 pulgadas.
Para su colocacion en el sitio donde serd instalada una plataforma marina -
se hincan en el lecho marino usando martillos de vapor de doble accidn.
La zona crftica de disefio de los pilotes es aquella inmediata al lecho mari
no debido a que en ella existe un cambio brusco de rigideces, generdndose -
momentos y fuerzas cortantes importantes, 1o que se traduce en espesoresmads
grandes de pared de los pilotes. Es importante sefalar que no s6lo se re --
quieren ahi los mayores espesores de pared (2 a 2.5 pulgadas) sino también
se requiere emplear aceros de alta resistencié como el ASTM-A-633, con -
un Fy=50 Ksi.
En el resto de los segmentos de pilote ya sea arriba o abajo del lecho mari
no se requieren generalmente espesores de 1.5 a 2.0 pulgadas y acero ASTH -
A-36.
Con respecto a la subestructura de la figura No. 1.1 se observa que lasub

estructura se extiende desde la conexion columna-pilote hasta un poco mds



4 FIG. I.L 4

PARTES PRINCIPALES DE LA ESTRUCTURA
DE UNA PLATAFORMA MARINA DE ACERO

SUPERESTRUCTURA

SUBESTRUCTURA

PILOTES
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arriba del nivel medio del mar.

Las subestructuras de plataformas marinas son armaduras tridimensionales he-
chas con elementos tubulares y constan de contraventeos en el plano horizon
tal y vertical. Dependiendo de los requerimientos estructurales de rigidez y
y de fuerza cortante; los contraventeos que se utilizan en estas estructu--
vas son de tipo diagonal sencilla en "X" o en "K".

La funcidn de la subestructura es resistir las fuerzas laterales inducidas -
por €1 oleaje o por el sismo. Otra funcidn muy importante de 1a subestructu-
ra es Ta de servir de plantilla y de guia para el hincado de los pilotes y -
ademds porporcionar a estos soportes laterales en varios puntos a lo largo -
de su longitud; lo que Tes permite aumentar su capacidad de carga; ya queson
los pilotes los que reciben las cargas que provienen de la superestructura,-
segin se muestra en la figura No.1.2.

Como ya se menciond las secciones transversales de la subestructura son cir
culares y huecas mismas que oponen poca resistencia al paso del agua de las
olas, por 1o cual también los elementos diagonales tendrdn dicha seccidn tu-

bular.

Las subestructuras estan formadas generalmente por 3, 4, 6, 8 y 12 piernas -
siendo las mds comunes las de 8 piernas, los didmetros de éstas varian de 36
a 60 pulgadas y los elementos de contraventeo horizontal y vertical tienen -
didmetros de 14 a 24 pulgadas, cabe hacer notar que en la parte superior de
las piernas de 1a subestructura es el dnico punto de unidn entre las colum -
nas de la superestructura, los pilotes y las patas de la subestructura (Ver
figura No. I+2); la unidn de estos tres elementos se 1leva a cabo mediante -

un proceso de soldadura como se indica en la figura No.l.3.
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En ningiin otro punto a 1o largo de las piernas de la subestructura existe una
conexidn con capacidad de transmitir fuerzas axiales al pilote.

En 1a interseccidn de cada uno de los planos se contraventeo horizontal con -
cada una de las piernas de la subestructura se colocan unas placas de relle-
no en el interior de estas que servirdn como transmisores de las fuerzas late
rales de la subestructura a los pilotes.

En cada nivel de contraventeo horizontal de las plataformas de perfo;acién e+
xisten plantillas de gufa para 1a instalacion de conductores o camisas para -
proteger las barras de perforacidn de estos conductores que son de seccidn --
circular se hincan hasta una profundidad de 60 metros, bajo el lecho marino.
Estos conductores ademds de cumplir con su funcidn bdsica, se aprovechan para
reducir el cortante que actdia sobre los pilotes ya que también los conductg -
res contribuyen a la rigidez de la estructura. Las conexiones entre 1a subes-
tructura y Tos conductores no tienen capacidad para transmitir carga axial, -
solo lateral; la contribucién a 1a resistencia de las cargas laterales de los
conductores del orden del 20%.

La superestructura (Figura No.I.1) empieza en la conexidn pilote-subestructu-
ra-superestructura y se eleva sobre el nivel del mar hasta alturas de 15 a 20
metros;siendo su finalidad la de soportar las cargas que proyienen directamen
te de las diversas instalaciones que conforman el proceso de perforacidn de -
la plataforma.

Una superestructura esta formada generalmente de una o dos cubiertas siendo -
mas comunes las de dos cubiertas construidas a diferente nivel (figura No.1.4)
En la cubierta del nivel superior se construye la torre con todos sus imple-
mentos de perforacidn asi como 1os tanques de lodos y 1iquidos a los lados de

esta; en la otra mitad de la cubjerta principal se localiza la zona de alma -
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cén de productos quimicos y de miquinas. Usualmente formando parte integral
de esta dltima zona se construye el modulo de vivienda en cuyo techo se ins
tala un helipuerto. Una plataforma de perforacidn siempre incluye dos grdas
que pueden formar parte integral de algunos de los equipos instalados enlas
diversas 20nas.
A un nivel de 15 mts., arriba del nivel medio del mar, se Tocaliza la cubier-
ta inferior algunas veces 1lamada cubierta de produccidn; debido que es aqui
donde se alojan todas las tuberias, vdlvulas de control y trampas de diablos
empleadas para recolectar el aceite de 1os pozos y enviarlo a la bateria de
separacion en tierra, mediante una 1inea 1lamada leSER". 1a cual baja desde
1a superestructura por la subestructura debidamente instalada, protegida y -
aislada eléctricamente hasta llegar al fondo del mar; en donde se coloca el
oleogasoducto que va hacia tierra firme.
Asimismo en esta cubierta estan instalados todos los dispositivos de medi -
cifn necesarios para evaluar la cantidad de petrjleo extraido de cada pozo.
La estructuracion tipica de estas cubiertas consta de trabes de acero de 3
placas soldadas en ambos sentidos; cuyos peraltes oscilan entre 1.0y 2.0 -
metros. Los sistemas de piso son a base de largueros de perfiles laminados
y de rejillas electrosoldadas; las cubiertas estan soportadas por columnas
de accifn tubular; generalmente de 1.20 metros de didmetro y de espesores -

de 1.0 a 1.5 pulgadas.
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1.2 INSTALACIONES Y EQUIPO

Es en la parte correspondiente a la supere;trpctura el lugar donde se alojan
todas las unidades y equipos necesarios para 1levar a cabo el proceso de la -
extraccidn del flufdo formado por fGsiles y algunos otros componentes orgdni-

cos a través de miles de afios.

La superestructura esta formada por dos cubiertas: una superior y una infe --
rior. Es precisamente en la superior en la que se aloja la mayorfa de equipo

y unidades requeridas como son principalmente: la torre de perforacién, los_
tanques de lodos, las unidades habitacional y de maquinaria y los almacenes de

productos quimicos y combustibles.

La unidad habitacional tiene un peso aproximado de 175 toneladas con capacidad
para albergar a 45 personas; cuenta con los siguientes servicios: comedor, co-
cina, baflos, camarotes, cuarto de T.V., enfermeria y un helipuerto en la parte
superior para recibir helic6pteros hasta de 7.6 toneladas.Esta cuenta con una
serie de escaleras méviles y fijas, con tubos de escape para descender a las -
otras instalaciones, equipo telefdnico para comunicarse a l1a plataforma y de -

radio para el circufito comunicativo desde la plataforma a tierra.

El almacén de productos quimicos tiene un peso aproximado de 320 toneladas; --
cuenta con los recipientes necesarios para conservar las materias kequeridas_

durante Ta operacifn de la perforaci6n

Los tanques de lodo pesan 70 toneladas aproximadamente, estdn provistos de ~--

equipo para manejar y preparar las diferentes combinaciones de lodos y cemen-
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tantes empleados en el procedimiento de perforacidn.

€1 almacén de combustibles cuyo peso es de 75 toneladas aproximadamente, com
prende varios implementos para guardar diesel, agua potable y aceites. La ma

yor parte del combustible empleado en la plataforma es el diesel.

La unidad de maquinaria tiene un peso aproximado de 280 toneladas; suminis -
tra energfa a todas las instalaciones de la plataforma e involucra a Ta uni
dad de bombas y compresores que cooperan para el funcionamiento en el proce-

so productivo.

La torre y el paquete de perforacifn son equipos sumamente importantes, ya -
que de ellos depende en gran parte el obtener los resultados mds Sptimos en

la extraccidn del petrédleo.

Para el accionamiento de las instalaciones de perforacifn, actualmente se em
plean grupos motrices diesel-eléctricos y diesel-hidradlicos; todos los meca
nismos de la instalacién de perforaci6n accionada por un grupo motrfz diesel-
‘eIéctrico (Figura No. 1.5) se hallan montados en 4 bloques principalmente: e}

bloque torre-rotor,el del malacate y los dos de las bombas.

En la base metdlica del bloque torre-rotor esta montado el rotor (10), con su
motor eléctrico individual y se haya instalada una torre en forma de "A" de -
29 metros de altura con su aparejo el cuadernal (7), el wmontén(5), el gancho

(4) y el cable (6). Para el traslado a las plataformas el bloque torre-rotor_

se desarma en secciones.

E1 bloque del malacate consta de un bastidor metdlico cn el que estan instala



Instalacién de perforacién con una capacidad clevadora de 50 ff
acelonada por un grupo motriz Diesel-cléctrico:
1, varra molrlz: 2, manguera de sondeo: 3, cabera piratoria de Inyeccidn; 4, garcho:
§, motdn; 8, cable de aparelo; 7, plataforma de cuadernal; 8, samal del cable de aparejo enta-
xada con el iambor del malacate: 9, malacale; /0, caturt 17, bombas: 12, niangueras de succldn:
13, depésito de recepcldn de las bombas: 74, conduclo de impulsidn; IS, canales; 16, insis-
lactdn de criba hidrocliciénica; 17, grupo molelz Dlesclelécliico

FIGURA 1.5
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dos un malacate (9) con una caja de cambio de dos velocidades, dos electromo-
tores de corriente alterna, el regulador de avance del trépano y el tablero -

de mando del perforador.

Cada uno de los bloques de bombas representa un bastidor metdlico solidado, en
el cual estan instalados el motor diesel (17), con un generador de corriente_
alterna y la bomba de sondeo (11), unida con el generador mediante un embra -

gue neumdtico de 1l1anta a través de un reductor de ehgranajes.

La instalacién de perforacién esta dotada de un regulador de avance del trépa
no (13), que se une mediante una transmisi6n en cadena a la transmisién que
bloquea los electromotores; hay también un electromotor individual que recibe

alimentacién de la red eléctrica comin.

Las bombas (5), reciben Ta potencia de la instalacién diesel-generadora 1 y 2

a través del embrague neumitico de 1lanta (3) y del reductor (4).

La energfa del generador se usa para las necesidades auxiliares o para elacon
dicionamiento del malacate. El rotor se pone en marcha con el electromotor -
individual (6) a fravés de una caja de cambio de velocidades y un &rbol cardén
al conectar el embrague neumitico de 1lanta. Mediante el cambio de conexién -
de 1a rueda dentada doble con z=30, z=20 en la caja de cambio de velocidades,
se obtienen dos valores de la velocidad angular de rotacién de 1a mesa del ro

tor.

E1 equipo auxiliar y principal de l1a instalacién de perforacién esta soporta-

do con bases metdlicas que forman dos bloques; el de la torre y el de impul -
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sién y bombeo. La instalaci6n se pone en movimiento con dos grupos motrfces,

cada cual consta de un motor diesel y un turbotransformador.

La potencia de los grupos motrices es transferida a través de los drboles car
dén y los embragues neumdticos de 1lanta a un reductor de cadena (al conectar
el embrague neumdtico de 1lanta), a través de un drbol carddn y una transmi-
sién inclinada de cadenas a la caja de cambio de velocidades. Esta tltima tie
ne dos velocidades directas y una inversa cuya conexién se realiza manejando

manualmente un acoplamiento de garras.

E1 tambor del malacate y el rotor se ponen en movimiento por medio de sus em-
bragues neumiticos de 1lanta. E1 tambor del malacate también puede ser puesto
en giro con el mecanismo de levantamiento de emergencia constituido por un --

electromotor, un reductor y un freno de zapatas.

El peso de 1a torre de perforacion, malacate, controles y demds es de 280 to-

neladas aproximadamente.

1.3 TIPOS DE PLATAFORMAS

Tratar de clasificar los diferentes tipos de plataformas que se construyen pue
de resultar complicado, ya que existen diversas variantes de una plataformaa -

otra y &stas se diseflan para necesidades especfficas.

Sin embargo el API ha hecho una clasificaci6n muy general de las plataformas -

marinas, siendo la siguiente:



19

a) Escatilidn,
Una plataforma tipo Escatill6n consiste de:

1. La subestructura o estructura especial tubular soldada diseRada para ser~
vir como escatilion de gufa a los pilotes y con un refuerzo lateral para_

Tos mismos.

2. Los pilotes anclan permanentemente la plataforma al lecho marinc y sopor-

tan las cargas verticates y laterales.

bt

La superestructura consistird de una armadura y una o dos cubiertas para_

soportar las cargas operacionales y otras.

b) Plataforma tipo torre.

Es aquella que tiene las piernas relativamente cortas (5 metros aproximada
mente). La torre puede ser flotante para transportarla al sitio donde serd

colocada e inundar las piernas para posicionarla verticalmente.

La plataforma tipo torre puede § no ser soportada por pilotes. Cuando se -
usan,Estos se gufan a través de cada una de las piernas de la torre peng -
- trando el suelo para soportar la plataforma. Los pilotes pueden tambiénser
vir como pozos conductores. Si los soportes de la estructura son propor -
cionades por la ampliacion de 1a base en lugar de los pilotes, los pozos --

conductores pueden ser instalados uno a uno dentro o fuera de las piernas.
¢} Flotante.

Una plataforma flotante' es aquella que estd soportada fundamentalmente por

elementos a tensidn y soporta un pozo de perforacién,
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I1 DESCRIPCION DEL LANZAMIENTO

I1.1 TRANSPORTE DEL PATIO DE FABRICACION AL SITIO DEL MONTAJE.

Después de gque la subestructura ha sido fabricada en los patios de fabrica -
cibn en tierra firme con acceso al mar; &sta debe ser transportada mar aden-
tro hasta el sitio en el cual serd montada, para 10 cual se emplea normalmen
te el siguiente equipo:
Dos chalanes o barcazas, una para la subestructura y otra para la. superes --
tructura, un remolcador, equipo de corte y miquinas de soldar. El chaldn pa-
ra transportar la subestructura, esta disefiado para cargar estructuras con -
un méximo de profundidad de 60.96 metros y peso mdximo de 1000 toneladas; so
bre 1a cubierta del chaldn se Tocaliza el sistema de lanzamiente. Este equi-
po de lanzamiento incluye correderas de via, balancines, malacates, bloques
y cables, bombas, andamios y redes.
Maniobra de carga de la subestructura: La maniobra consiste en deslizar la ~
subestructura de tierra hacia arriba del chaldn de transporte y lanzamiento,
para 1o cual se realizan los preparativos siguientes: (Ver figura No.II.1)
a) El chaldn por medio del remolcador se coloca en posicidn de carga (Las -
trado), se procede a alinear sus correderas de via para lanzamiento con

los extremos de las vigas deslizadoras de la subestructura.
b) Colocacidn de estrobos entre el polipasto del malacate (Winche), y las -
orejas del deslizamiento de la subestructura.

¢) Engrase del patin de las vias para el lanzamiento del chalan.

d) Se procede a jalar, iniciando asf el desiizamiento de Ta subestructura

e) Colocacion de dos gruas a los lados de la subestructura, con cables tem-
pladores sujetos al chalan de carga para mantenerlo en posicién y pegado

al estero.
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Una vez terminada 1a carga se sujeta a Ta subestructura con el chaldn por me
dio de secciones de acero estructural tubular mismas que se soldan para unir
al chaldn y a 1a subestructura; esto se hace para evitar movimientos vibrato-
rios laterales producidos con 1a maniobra y que ponen en riesgo 1a estabili -
dad de la estructura durante el trayecto del viaje hasta el sitio de instala-
cidn.

En el caso de 1a maniobra de carg;Ade 1a superestructura, se emplea el mismo
chaldn usado para cargar la subestructura y la secuencia de carga es idénti-
ca a 1a de la subestructura.

En el cha]ﬁn de carga de la superestructura se transportan también los ele -
mentos restantes de la plataforma como son pedestal de griia, tubos para la -
succidn de agua salada, barandales de cubierta de perforacion, escaléras,etc.
El cha]én que transporta tanto la superestructura como la subestructura es -

remolcado por un remolque de una potencia promedio de 3200 hp.
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I1.2 SECUENCIA DEL LANZAMIENTO

Podrfa decirse que el proceso del lanzamiento se inicia en el momento en que
1a subestructura, después de estar en equilibrio con las aguas ocednicas -
(Ver figura No. II.6), comienza a girar en relacién con la barcaza hasta que
se desliza a lo largo de las correderas por peso propio, el conocimiento de
la trayectoria seguida por la subestructura durante el lanzamiento, asi como
su posicidn de flotacién libre garantizard una instalacidn éxitosa.

Es importante sefialar que debido a las caracteristicas tubulares de la estruc
turay a los sistemas de sello que se le implementan; estos le permitirdn tener
una recuperacidn hasta que flote libremente, en este proceso Ta subestructura
no debe tocar el fondo del lecho marino, ya que esto le podrfa ecasionar da -

fios no previstos.

La posici6n que adopte cuando se encuentre en posicion de flotacidn libre de-
be ser tal qu;-penmita el acceso para efectuar maniobras de colocacién en el
sitio, asimismo, los esfuerzos transitorios que aparecen durante estas opera-
ciones no deben ser damasiado grandes puesto que ocasionarian problemas en la

subestructura.

En general, para fines de simplificacién de cdlculos asf como de Tos modelos
matemdticos que se elaboran para el lanzamiento de la subestructura; se ha -
elaborado una secuencia tradicional del lanzamiento que esta conformada a ba

se de cuatro etapas, las cuales son:

ETAPA 0: La subestructura desliza a lo large del balancin.
ETAPA 1: La subestructura gira con respecto al punto pivote del balancin.

ETAPA 2: La subestructura gira alrededor del punto pivote del balancin y des-
1iza a Yo largo del mimo.

ETAPA 3: La subestructura deja la barcaza y permanece en el agua buscandoe su
posicién de flotacién libre.
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Estas cuatro etapas son representadas mediante el esquema de la figura No. -
11.2. .

En la figura No. II.3 se muestra la subestructura una vez que ha sido lanza-
da, ahf se puede observar como la estructura se sumerge una distancia deter-
minada sin tocar el lecho marino hasta que toma su posicidn de flotacién, pa
ra finalmente quedar en una posicidn horizontal lista para ser izada en una

barcaza-grda para posteriormente ser montada.
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I1.3 SECUENCIA DE INSTALACIONES E IZAJE

Una vez que se tiene la subestructura en flotacién después de que fué lanza-
da al mar, es acercada aproximadamente a 12 metros a 15 popa de la barcaza -
para enganchar Tos estrobos, éstos estrobos se agarran a las orejas del 1le -
vantamiento de la subestructura.

Estas orejas van colocadas en la parte superior de las cuatro columnas cen -
trales de levante al block de 1a gria de 500 toneladas.

A continuacidn la grda levanta un poco 1a estructura para dejar al descubier
to los manerales de operacién de las vdlvulas de admision de agua y de expul
sion de aire. Las columnas a medida que se fueron lastrando, hicieron que la

estructura buscara la verticalidad. Antes que la estructura sea asentada en
el fondo del mar se verifica su colocacifn con el SHORT-ANGLE! y se le d& la

orientacifn requerida por el proyecto;finalmente Ta subestructura es asenta-
da en el fondo del mar.( Ver la figuras II.4 y IL.5).

Una vez que la estructura descansa en el lecho marino se procede al hincado
de los pilotes requeridos por la estructura para su fijacidn y cimentacidn,-
este hincado se hace hasta una profundidad minima de 54 metros a partir del

Yecho marino. La profundidad final a la que se hincan Tos pilotes, se deter-
mina por medio de un pilote prueba que se hinca hasta una profundidad igual

o mayor a 1a misma antes citada, siempre y cuando satisfaga las siguientes -
condiciones:

a) Requerir un promedio de 50 golpes para penetrar 30 cms. durante una longi
tud de 15 .metros,
b) Requerir un promedio de 40 golpes para penetrar 30 cms. durante una longi

tud de 24 metros.

1 EY SHORT-ANGLE es un sistema mediante el cual se localiza el sitio exacto
donde se fijard una plataforma marina.
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c) Requerir un promedio de 30 golpes para penetrar 30 cms. durante una longi

tud de 42 metros.

Al cubrir cualquiera de las condiciones sefialadas se deja al pilote de prue-
ba un reposo de 24 horas. Después se reanuda el hincado hasta que satisfaga
cualquiera de las condiciones siguientes:
1.- Requerir un promedio de 300 golpes para penetrar 30 cms. durante una lonp
gitud de 3 metros.
2.~ Requerir un promedio de 300 golpes para penetrar 30 cms. durante una lon
gitud de 1.50 metros. ‘
3.- Requerir un promedio de 500 golpes para penetrar 30 cms.
Una vez que ha sido instalada 1a subestructura y sus correspondientes pilo-
tes se procede al montaje de la superestructura; para esta operacidn el cha-
1an de carga de la superestructura generalmente es atracada a la barcaza en
el lado de babor dependiendo de la direccidn de Ta corriente dominante.
‘Posteriormente se procede a engrilletar los estrobos (4) a las orejas del le
vante de la superestructura continuando con el corte de las piezas que suje
tan a la superestructura al chaldn de carga. Una vez terminadas estas opera
ciones se enganchan los estrobos a la pasteca de la griia de 500 toneladas y
se procede a la operacidn de montaje; la superestructura es levantada ligera
mente y 1levada hasta la subestructura; una vez que se tienen alineadas las
columnas de estas con los pilotes, la superestructura es colocada sobre la -
subestructura. (Ver figura No. II.7).
Una vez terminada esta operacién se afinan los biceles de las uniones entre
pilotes y columnas (de 1a superestructura), continuando con el soldado de -

1as mismas.
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III. DETFRMINACION DE SOLICITACIONES

111.1 OLEAJE

El mar siempre ha sido una zona de muchos misterios aunque el hombre se ha
preocupado por desentrafiarios; hasta 1a fecha no ha sido posible conocer a
fondo todos Tos secretos y-leyes que rigen en el comportamiento de los ocea
nos. Sin embargo,dado el incremento de Ta peblacidn y con ella las necesi-

dades humanas de contar con mis y mejores satisfactores, siendo el mar una
fuente de recursos inagotables, es por esto que se 11egd a 1a necesidad de
investigar y estudiar el comportamiento y las leyes de esta regidon tan im-

portante.

De entre todos Tos recursos marinos se podria decir que son parte destacada
los mantos petroliferos que se encuentran en el subsuelo del fondo marino.
Debido a que el mar cuenta con este energético y que &ste a su vez es un -

insumo definitivo en 1a economia de cualquier pais; por ello se ha dado a
1a tarea de su exploracion y explotacidn.

De entre los numerosos estudios que se han hecho acerca del mar citaremos
los correspondientes al comportamiento del oleaje, ya que estos son de su-

ma importancia para el disefio de 1a estructura de una plataforma marina de
perforacidn.

Es importante sefialar que los estudios .que se han hecho hasta la fecha con
en fin de definir el comportamiento de las olas y el efecto que éstas pro-

ducen en las estructuras marinas alin sigue en proceso la investigacidn pa-
ra su perfeccionamiento ya que actualmente las teorias o hipdtesis que se

plantean se basan en coeficientes determinados empiricamente y por otro la

do las teorias no describen total y cabalmente el real comportamiento del
oleaje,sin embargo, si tienen rangos de aceptacidn y son adecuados para el

disefio de estructuras en el mar; estas teorias que tratan de explicar el

movimiento de las olas marinas son bdsicamente cinco:



27

+ Teorfa de Airy

+ Teorfa de Stokes

+ Teoria de Gerstener o trocoidal
+ Teoria de la ola solitaria

+ Teoria de la ola senoidal

Debido a que el comportamiento de las olas del mar es bastante irreguiary
complejo esto provoca serias dificultades para su investigacion, sin embargo,
para simplificacion de su estudio se parte de la consideracién de que las

olas son regulares e ideales,

Las soluciones que nos dan las teorias para describir el oleaje son adecuadas
ya que esas teorias se apoyan en andlisis matemdticos y experimentales asi co
mo en principios de hidrodindmica, cabe notar que cada teorfa conduce a resul
tados diferentes, esto es en virtud de las condiciones e hipftesis especifi
cas en que se basa cada una de las teorias; en particular debido a esto se

han creado rangos de utilizacion de las teorias.

Antes de entrar al desarrollo de cada teoria, es necesario hacer unas defini
ciones de pardmetros y términos que se emplean en el estudio del movimiento

de las olas.

Altura de la ola (H): es la distancia vertical de la crestaal valle de la'-
ola.

Periodo de 1a ola (T): es el tiempo que tardan en pasar dos crestas o valles
consecdtivos sobre un punto fijo.

Tirante del agua: es la distancia desde el fondo marino hasta el nivel de la
superficie estdtica.

Longitud de 1a ola (L): distancia horizontal entre crestas y/o valles.
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La celeridad o velocidad de 1a ola (c): es 1a velocidad de desplazamiento de

la ola y se determina por:
c= T

Altura del perfil (n): desnivel entre cualquier punto de la superficie de la
onda ¥ el nivel del reposo.

En 1a figura III.1 se pueden ver estos pardmetros.
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Ill.l.a) TEORIA DE AIRY

Hasta el presente no se dispone con una solucion matemitica Gnica que permita
obtener todas las caracteristicas fisicas del oleaje como son, por ejemplo;la
forma de la superficie libre, el movimiénto de las particulas, la distribu --
cibn de presiones, etc.

Sin embargo,se dispone de varias teorias o soluciones parciales que son de -~
gran utilidad y que permiten obténer respuestas adecugdas dentro de rangos -~

acotados de aplicacidn.
Es asT como la Teorfa de Airy, 1lamada asi ya que fué Airy en 1845 quién pri-

mero 1a desarrollara; es conocida tanbién como primera aproximacidn, esto
debido a que existen oleajes que son definidos con suficiente exactitud por -

esta teorfa sin necesidad de utilizar una segunda aproximacion que implicaria
el empleo de otra teorfia.

La teoria esta basada en que las olas tienen forma de senoide y ademds consi-
dera que la viscosidad del agua es nula, esto es , 1a friccifn interna de las
particulas no existe, de esta manera se tiene un movimiento irrotacional de -

las olas y por To tanto la velocidades vertical {v) y horizontal (u) de las -
particulas se pueden derivar de una velocidad potencial, asi tenemos:

12t
u (x,Z3t): M(Xai )
v(x,2,t) ad(x;,t)

Esto origina una simplificacién considerable en el an&lisis, ya que Unicamen

te hay que tomar en cuenta el pardmetro ¢ para la solucidn.
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Considerando el agua como flujo homogéneo e incomprensible (g=cte).la ec.de

continutidad se puede expresar como:

W : v
+ = 0
X . 3z
o en téminos de 1a velocidad potencial,
2
¢ s 3V -0
ax? az2

La cual es conocida como la ecuacidn de continuidad de Lapace.

Para conocer el movimiento orbital de 1a ola se tiene que encontrar una solu-
cidn a la ecuacidn de Lapace.

Las condiciones frontera que permite resolver las ecuaciones planteadas y lle

gar & la solucién son:

1) La velocidad vertical en el fondo vale cero.
v(x,2z= -h,t) = 0

2) ta presién en la superficie det agua es igual a la presidn atmosférica. Es

ta se puede derivar 1a Ec. de Bermoulli.

p = dé¢ -1 {(u2+v2) - g2

P dt

Otra simplificacibn de 1a teoria, consiste en que considera olas de pequefia -

amplitud y el tirante del agua es mucho mayor que "H*, asf tenemos.
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En base a 1o anterior se realiza un andlisis matemdtico y se 1lega a obtener

una solucién para la ecuacidn de Laplace.

En esta soluci6n la ecuacién del perffl de 1a ola queda expresado como:

Py

n(x.t)=—g- cos ®

8 = Angulo de Fase = ( 2““_ P T t)

Donde:

n =n es l1a elevacién de la superficie estdtica del agua a 1a 6rbita de 1a ola.

E1 perfil de la ola es “senoidal". Al factor k = -—}—- se le denomina niimero de
ola y al factor V= Z“L radfan de frecuencia, ya que f =%~ donde f es 1la -

frecuencia, asf 1a ecuacién del perffl queda:

n{x,t) -.-.%. cos {kx ~vt)
Nétese que las coordenadas de Jos ejes son tales que el eje "x" es positivo en
la direccién del movimiento de la ola y el eje "2" es positivo hacia arriba. -
E1 orfgen de los ejes coordenados se encuentra sobre el nivel de la superficie

estdtica del agua. (Ver Figura No. II1.2).

Asi estamos en condiciones de presentar las expresiones que permiten obtener las

caracterfisticas del oleaje.
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La longitud de 1a ola en funcidn de 1a ecuacidn de Laplace es:

.12
L=%—,’{-I— tanh (-——E—ZM‘ )

Haciendo un andlisis de esta ecuacién se observa que cuando h (tirante del agua)
es grande (aguas profundas), la tanh ( L{u ) tiende a "1" esto hace que tan-

to.la longitud como l1a celeridad tiendan a:

L:ST_z. c:L:gl
21 T 2

En el caso donde " h " sea pequefia (aguas bajas) se tiene que:

tanh ( 3.“L_h )= -g“L—h y por lo tanto

L=T4gh y C=1gﬁ

La velocidad y aceleraciones vertical y horizontal de las particulas del agua
dentro del movimiento orbital de la ola estan proporcionadas por las siguien-

tes ecuaciones:

Velocidad (componente horizontal):

cosh [ K (z+h

_ _SH
us-y senh (K

cos (Kx + vt)

Aceleracién ( componente horizontal):

d

12

2
Al
t= i iR sen (kx -t )

[=%
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Velocidad ( componente vertical):

- _TH senh [k (z+h})] .
V=" Senh (kR) sen (kx-vt)

Aceleracidn {componente vertical)

292
&= i—%—%ﬁ:’ﬁ PR cosh Che-ve]

Estas ecuaciones se observan complejas, perc si las analizamos veremos su sim

plicidad,

El movimiento orbital que expresan es sobre un circulo y/o una elipse con did
metro mayor "d" y di&metro menor “s", los cuales quedan expresados por las si

guientes ecuaciones:

= cosh k(o*‘h)l
d=H sg:hi(kh)z

s = Senh [k{zo+h) ]
senh  {kh)

Como podemos observar estos didmetros varfan a lo largo de la coordenada "z"

viéndose afectados por el tirante del agua (h).

As{ tenemos que para aguas profundas los didmetros d y s son 1gua1es. ya que

el valor de cosh [k (2, + h ) ] para un h muy grande tiende a ser igual a:
senh [k {zo + h ) ]

Esto nos conduce a tener una drbita de las particulas de aguas circular con -~
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una variacién de didmetro exponencialmente (Ver Figura No. I1I1.3), expresada -

esta por la ecuacidn de la siguiente forma:
d:s:HeKZo

Donde k (nimero de ola) es el factor de decrecimiento exponencial del didme--

tro con respecto a la coordenada z donde k estf expresado por:

21 21

k =
Lp 9y 7
5

Para valores grandes de k, el difmetro disminuye mds rapidamenté con la pro -

fundidad.

En aguas bajas el didmestro "s" tiende a cerd siendo 1a érbita de las partfcy
las del agua elfptica muy alargada (Ver Figura No. I11.3), donde el didmetro_
permanece constante a To largo de la expresidn profundidad del agua expresado

por:

s=0
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111.1.b) TEORIA DE STOKES'

La teorfa de Airy fué desarrollada para olas de amplitud pequefia, y es inade
cuada para olas de altura finita. Stokes presenta una solucién similar para
olas de altura finita usando en el andlisis matemdtico series trigonométri -

‘cas. La éproximacién del método de Stokes tiene como fin conservar aquellos
miembros que contienen_g_ elevadas a la segunda y mayores potencias.

Cuando la altura de olas es pequefia, conservar esos miembros no es significa
tivo en Yos resultados, no sucede asf cuando la altura de la ola es grande.-
Es por eso que el método de Stokes ha sido desarrollado para varias aproxi-

maciones por distintos matemdticos en su aplicacién directa.
Mostrandola aproximacifn de segundo drden, para la ecuacidn del perfil de la

ola se tienen:

n= cos (Kx-Vt) + §_HZ cosh (Kh) (2 + cosh (2kn)).cos [2{¥x - ¥t)]
2 8 L sen h {Kh }#

Donde en aguas profundas h 7& reduce a:
p

x-t

n=Hy cos 21 X~ t.+ H® cosds t
—351 (v T ) a, (Lp T)

p

Analizando esta ecauacifn observamos que cuando H es pequefio, el segundo miem
bro desaparece y la ecuacin se reduc:z ala ohtegida por la teoria de Airy.En
la figura No. I11.4 se ha graficado el perfil de la ola tanto para la ecua -
cién de Stokes como para la de Airy, Asf se puede apreciar que el perfil de -
Stokes aumenta su tamafio de cresta pero disminuye su duraci6n, y en el valle

decrece el perfil aumentando su duraci6n. Se tiene que a 4 de l1a cresta y del
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valle los seghndos téminos de la ecuacidn del perffl de Stokes toman un --
valor negativo. Siendo estos puntos donde se interceptan las curvas.

Las velocidades tanto horizontal como vertical tienen 1a misma variacidénque
el perffl, al compararla con las ecuaciones de velocidad en algin punto (x,z)

para el segundo 6rden de aproximacién son:

u { componente horizontal):

u=3H cosh [k(z+h)] cosh(kx-vt)+3 WH ]2:c cosh | 2k§z+h“.cos[2(kx-\7t)]
T 'senh (kh T L senh (k

v {(componente vertical):

ve _9H senh [k(z+h)] sen(kx-yt) + 3 [j_ﬂfc senh[2k(z+h)].sen[2{kx-vt}]
T senh (Kh 4 -z senh(kx

Por 10 que respecta a l1a celeridad y longitud de 1a ola se tiene

2
_aT_ tanh 29 h, 1+ , TH? 742 _cosh(41 h/L)
c=3r “NEOC T (T genmiz Ry )

Si [% ]2 es pequefio, 1a celeridad de 1a ola se reduce a Ta dada por Airy en

aguas profundas,esta ecuacidn es:

e= 2Lt ()2

Dado un peri6do de ola y un tirante de agua existe un 1imite superior para -
la altura de 1a ola de la teorfa de Stokes, en 1a cual 1a ola 1lega a ser --
inestable y rompe. Stokes asume que cuando 1a velocidad de las particulas de
agua en la cresta 1lega a exceder la celeridad de 1a ola se derriba hacia --

adelante y rompe.



Mitchell encontrd que en aguas profundas el 1fmite es:

H - 1
B F -
(2 Jpgm 0102 * ]

Y para olas en cualquier tirante esta dada por:

H H
[T e " G50 "Mty = 0,162 tanh(kh)
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I11.1.c) TEORIA DE GERSTENER O TROCOIDAL

La primera soluci6n fué hecha para olas periddicas de altura finita, fué desa
rrollada por Gerstener(1802); su solucién es 1imitada a olas de agua de tiran-

te infinito. Las ecuaciones son desarrolladas por esta teoria considerando al
perffl de laola de forma trocoidal.

La forma trocoidal es generada por el movimiento de un punto (punto 'A" de la
figura No. II1.5) interior de un circulo, donde el circulo rueda a 1o largo -
de la cara interior de una linea.

Ohservando la figura No. III.5, si "R" es el radio del circulo, entonces la -
Tongitud de l1a ola serd L= 29 R (el radio del circulo es ll() Ta altura serd -
H= 2r donde r es 1a distancia radial del centro del circulo al punto "A".La
teoria satisface la condicién de presidn en la superficie y 1a continuidad --
del aqua.

Para un &ngulo de rotaci6n ® la ecuacidn del perfil de 1a ola es:

_H (1l-cose)
=7

Cuando H 1lega a ser pequefia ( el punto "A" se acerca al centro), el perfil -
L .
de l1a ola se asemeja al dado por la teorfa de Stokes; cuando H se acerca a ce

ro, la forma de la ola tiende a ser senoidal.
As? tenemos que en este 1mite, 1a ola corresponde a la dada por la teoria de

Airy en aguas profundas.
La posicidn de 1a cresta y el valle con respecto al nivel estdtico del agua -

es:

112

Altura de la cresta = H
2 7T
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H- 1K
Peralte del valle = =
eralte 7 A

Como puede verse la amplitud es mis que 1a mitad de 1a. altura de ola en la -
cresta y menos en el valle.

La 6rbita de las particulas es:

Es 1a misma para aguas profundas de Ta teoria de Airy el difmetro de los cir
culos decrece exponencialmente con la profundidad.
Las ecuaciones de Tongitud de ola, celeridad y velocidad (horizontal y verti

cal) son las mismas dadas por la terorfa de Airy.
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111.1.d) TEORIA DE LA OLA SOLITARIA

La ola solitaria como su nombre lo indica, es una ola con una sola cresta, no
es oscilatoria como las olas de las teorfas anteriores, por lo tanto no exis~
te periGdo ni longitud de ola asociados a ella; es por esto que esta teorfa:
no es Gtil para describir las olas periddicas originadas por el viento en --
aguas profundas. Sin embargo, cuando las olas “ocefnicas entran a aguas bajas
su cresta se torna picuda y separada por un valle extendido por lo que se ha-
ce adecuado tratar a la ola como una serie de olas individuales.

Se ha descrito en el pirrafo anterior que para aguas bajas el perifdo de 1a -

ola no es significativo en las caracteristicas de la ola, influyendo mis la -
profundidad del agua.

Por esta razén, el no considerar el periddo de la ola para describir sus ca -
racteristicas en aguas bajas resulta razonable y permite un tratamiento mate-
matico sencillo,

£l perfil y la notacidn de 1a ola solitaria se muestran en la figura No.III.6
y su ecuacién esta dada por:

n=Hsech® (3 H x
TR A

Dondenes 1a coordenada vertical medida desde el nivel estdtico en una distan
cia horizontal x con un origen en la cresta. A la relacidn altura de ola en -
tre tirante de agua H se le representa comoy . La ecuacidn de 1a celeridad

esta dada segiin Laifgne en aproximaciones de gran drden por:

= (1+3 0 -3 H?
( w i{) (F) +....)

Puede observarse que la celeridad es mayor en magnitud que la ola de Airy en
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aguas bajas. La ola solitaria considerada para la altura de las olas finitas

tiene una celeridad:

c={gh (1+ H/h) = {g(h+H)

que es la ecuacidn determinada empiricamente por Russell, y obtenida como -
primera aproximacidn por Bussinesq. Para valores de H¢0.4 es mds practico -
h

usar esta ecuacién.

Mientras la ola solitaria avanza dentro de las aguasbajas, la altura delaola
se incrementa hasta un punto donde la ola 1lega a ser inestable y rompe. La -
inestabilidad sucede cuando la velocidad orbital de las particulas de agua en

.la cresta se iguala a la celeridad.

E1 1imite mds aceptable para esta condicién es el dado por McCowan donde:
= -
Y = [h]max 0.78

La velocidad de las partfculas del agua esta dada por:

Ne 1 + cos{Mz/h) cosh(Mx/h)

e [cos(Mz/h) + (:osh(Mx/h)]2

Nc sen (Mz/h) senh{Mx/h)
[cos(Mz/h) + cosh{tx/h]

vV =

Donde los valores de M y N se obtienen de 1a grdfica de Munk {Ver figura No.
111.6.a).
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I11.1.e) TEORIA DE LA GLA SENOIDAL.

La ola senoidal, es una ola periddica que se distingue por tener un perfil --
formado por crestas extensas separadas por anchos valles (Ver. figura No.11I1.7)

esta teoria es aplicada a las olas fuera de la zona de rompiente.
Se hard patente a continuacidn que 1a ola senoidal se encuentra entre dos limi
tes, uno originado cuando el periddo tiende a infinito y la ola se comporta co

mo 1a ola solitaria y el otro, en la direccidn opuesta tiende a 1a ola de Airy.
La ecuacidn del perfil de la ola esta dado por:

neHen? [ 2k () (£ £) k)

Donde k (k) es la integral eliptica del médulo k,y n es 1a vertical desde el -
nivel estdtico del agua a una distancia x (Ver figura No. 1I1.7), E1 término -
cn (r;) es el jacobiano o eliptico de la funcién r.

Una vez presentadas las cinco teorias que existen para dar una serie de expre-
siones matemiticas que valoren los diferentes pardmetros de una ola; debido a
que cada teoria de ola existe una grafica diferente, se han formulado unas grd
ficas comunes a las cinco teorias, las cuales se les ha 1lamado &reas o rangos
de aplicacidn de las teorias de olas (Ver figura No. III.8).Esta grdfica nos -
sirve de apoyo para saber qué teoria de ola emplear y para hacer uso de ella,

sblo se requiere determinar el valor de los pardmetros h/L y H/h y con ellos -~

se entra a la gréfica encontrdndose la teorfa de ola a emplear,
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II1.1.2  FUERZAS DE OLEAJE SOBRE PLATAFQRMAS MAkINAS
II1.1.2.a) FORMULA DE MORISON

Una vez presentadas las teorfas de olas, se tratard 1o referente a la obten-
" ci6n de las fuerzas producidas por el oleaje. Actualmente se emplea la fér-
muta de Morison para calcular las fuerzas que inducen las olas sobre las -~
estructuras marinas. Esta ecuachip de Morison estd basada en experimentos so
bre cilindros aislados sujetos al oleaje, se forma de la superposicin de -
dos componentes independientes entre sf .V: Una de ellas se encuenf:ra en funcibn
de la velocidad del flufdo, 1lamada fuerza de arrastre; &a otra conocida co-

mo. fuerza de inercia. Dentro de estas fuerzas se encuentran involucrados dos
coeficientes el de arrastre ( Cp ), y el de inercia ( Cm ), estos han sido

obtenidos de una manera empfrica. Asi tenemos que 1a ecuaci6n de Morison es-

t§ dada por:

F =4 PAculul +pv Cpdu
Cp gl

Donde:

A = Area expuesta

u = Velocidad del agua - . e

Coeficiente de Arrastre

Cp

* Cp= Coeficiente de Inercia

VolGmen de Agua desplazada

a. -
3
a

Aceleracifn de Tas partfculas del agua

&
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La fuerza de arrastre es originada por la transformacidn de carga de veloci-
dad en carga de presidn sobre el cuerpo sumergido en el agua. Estd en funcién
del cuadrado de 1a velocidad del flujo, del drea expuesta y del coeficiente -
Cpe
Para el cdlculo de la velocidad se emplean las teorfas anteriormente expues -
tas.Debe tenerse en cuenta que la velocidad total del flujo que se emplea pa-
ra el c&lculo, es la suma de la velocidad orbital.del agua mds la velocidad -
de la corriente.

l.l2
Fd-"—pC'A'z-

‘Ponde:
Fd = Fuerza de arrastre

A = Area expuesta

u = Velocidad de agua = u, + v,
C, = Coeficiente de arrastre

v, = Velocidad de 1a corriente
p = Densidad del agua

La fuerza de inercia. es debida a la aceleracién relativa entre un cuerpo y un
flufdo; es proporcional a la masa desplazada por un cuerpo, a la aceleracién -

orbital de las particulas de agua y al coeficiente Cp

Fi =0 Ve, U
Donde:

Fi = Fuerza de inercia
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P = Densidad del agua

V = Volumen de agua desplazada

Cy = Coeficiente de inercia

du = Aceleracifn de las partfculas de agua
dt

El rango adecuado de aplicacion de 1a ecuacidn de Morison requiere que la -~

fuerza de inercia y la de arrastre sean de magnitud comparable. Este rango se-
define cuando el didmetro del cilindro es menor que el 20% de la longitud de
ola. Este rango se debe a las hipStesis asumidas en las soluciones matemdti -

cas; a qué tanto la velocidad como Ja aceleracifn del agua son constantes en-

una distancia (desde el cilindre) igual al difmetro del cuerpo. Los estudios
originales realizados por Morison sobre este tema fueron enfocados a tubos -~

simples sumergidos en agua y se ha generalizado a tubos mﬂ]tiples conectados

entre sf. Asi tenemos que 1a ecuacidn queda:
F' = F'U +~F.l = H'Du]ulcbf' P: n2 Cm%‘%

Donde:

F' s Fuerza por unidad de Tongitud del cilindro

Fy = Fuerza de arrastre por unidad de longitud del cilindro

FI' = Fuyerza de inercia por unidad de longitud del cilindro

Puede observarse que 1a expresidn g_n_z_ es el drea del agua desplazada {&rea

[)
de 1a seccibn transversal del cilindro), que multiplicada por 1a longitud del



cilindro nos d& el voldmen de agua desplazada.

4
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II1.1.3 CALCULO DE LAS .FUERZAS DE OLEAJE SOBRE UNA ESTRUCTURA MARINA

I11.1.3.a) DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA OLA

Una vez que ya se presentd la metodologfa utilizada para determinar las fuer
zas debidas al oleaje sobre estructuras marinas , se proporciona en este capi

tulo un cdlculo manual para el entendimiento de 1a misma. La estructura que
se analizard se puede observar en la figura No.III.9. Esta es una plataforma

pequefia donde s6lo se presenta la subestructura o jacket que es la parte -
en estudio; cabe mencionar que, el andlisis que se hard, sblo serd en el pla
no y no en forma tridimensional como comunmente se maneja en computadoras.
Otra situacion muy importante es que el andlisis y disefio de estructuras ma-
rinas se debe tomar en cuenta la posicidn de 1a ola que produzca la'méxima

fuerza total sobre la estructura; en este caso también se emplean programas

de computadora que se encargan de calcular 1a ola de disefio y 1as ¢argas de
la misma. Para el ejemplo que se resuelve se situa la cresta de 1a ola en el
centro de 1a plataforma. En la figura No. III.10 se ha graficado y superpues
to el perfil de la ola sobre la subestructura, mds adelante se indica la --
forma en que se realizd.

Es necesario contar con ejes coordenados de referencia para deteminar las -
velocidades, aceleraciones orbitales de Tos nudos de 1a estructura. Estos de

ben situarse de tal forma que el eje "x" (horizontal) coincida con el nivel
de aguas estiticas y el eje "z" (vertical) con 1a cresta de 1a ola, pasando
por la parte simétrica de la onda. Asfmismo se requiere el didmetro de 1los

miembros de jacket, esto se di en la figura No. III.9.

Conociendo ya la geometria de la subestructura se pasa a recopilar datos que
son obtenidos mediante estudios oceanogréficos que se realizan en el sitio -

de instalacién de la estructura; para nuestro caso en particular tenemos los
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siguientes datos para la condicion de tormenta:

T = Perifdo de 1a ola = 5 seg.

'H = Altura de 1a ola = 7 ft = 2.13 m.

h = Tirante del agua = 35 ft = 10.67 m.

Vc= Velocidad de 1a corriente = 1.0 ft/seg = 0.305 m/seg.

Y = Viscocidad cimemitica del agua salada = 2.016 x 10-3 pulg?/seg
P = Densidad del agua salada = 0.0019875 Kseg?/ ft?

g = Aceleracidn de la gravedad = 32.2 ft/ seg.

Determinacion de la longitud de ola (L). Usando la teoria de Airy, conoceremos

1a longitud de 1a ola en estudio, para ello se emplea la siguiente formula:

L =9_t2tanh ( 21 H)
21 L

Sustituyendo:

L - 32.2 (5)2 tann (29035
21 L

Esta ecuaci6n se resuelve iterativamente, y la solucién queda

L =121.44 = 37.01 pulg.
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II1.1.3.b) CALCULO DEL PERFIL DE LA OLA

Para el cdlculo del perfil de 1a ola se emplea 1a grifica (Ver figura No.II1.8)
de dreas de aplicaci6n de las teorfas de olas para saber cual ez la teorfa de
olas que se deben emplear; para esto es necesario determinar los factores h/L,
H/h, estos nos dardn un punto en la gréfica 1ﬁd1c6ndonos 1a zona de la teorfa

que se debe emplear, asf tenemos que:

h 35
N 99 =0,288 H=1 = g,2
L 121,44 h 3 -2

Estos valores nos sitlan en la zona de 1a teorfa de Airy y es la que utiliza
remos; la férmula para determinar el perfil de 1a ola esta proporcionada se -

gin 1a teorfa de Airy, anteriormente vista y es:

H cos (Kx- Vt)
n=s
2
con:
21
K=
v= 2¥

£l valor del tiempo se toma a cero, ya que la ola que se analiza es estdtica
tomada en el instante en que se pasa la cresta por el centro de la platafor-

ma; asi tenemos:

t=0
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Sustituyendo valores:

K=21_ =21
L

= 0.05174 rad
121,94 ft

La ec. del perfil queda:

n =7 cos (0.055174x) + 3.5 cos (0.05174x)
2

Con esta ecuacidn se obtuvieron varios puntos del perfil de la ola. (Ver ta-
bla No. IIl.1) y se graficaron a escala formando el perfil de 1a ola super-
puesto sobre la subestructurajde esta manera se pueden determinar los puntos

de interseccidn de 1a ola con la subestructura (Ver figura No. II1.10)



COORDENADA
oy "
(ft ) (ft)
45 -2.40
40 ~1.67
30 0.065
20 1. 79
10 '3.04
0 3.50
-0 3.40
-20 1.79
~30 0.065
—-40 — .87
~-45 - 2.40

TABLA IN. |




111.1.3.c} DETERMINACION DE LAS VELOCIDADES Y ACELERACIONES DE LAS PARTICULAS
DEL AGUA.

Para conocer las fuerzas sobre cada uno de los elementos de la estructura a los
que les pega la ola, es necesario sefialar las coordenadas de los nudos de la --
subestructura y los puntos de interseccidn del perfil de la ola con la misma. -

( Ver figura No. III.10), una vez conocido esto, se puede detérminar la veloci~
dad horizontal y vertical, asf como su correspondiente aceleracion; para esto -
se emplean las férmulas de 1la teoria de Airy.

Debido a que 1a ola se analiza estdticamente, es por esto que se toma t=0, asf

las ecuaciones de velocidad y aceleracifn de las particulas de agua quedan:

Vel. Horizontal:

u= TH cosh [K (z+h)] cos kx
T sen

Vel. Vertical

v = TH senh [k (z+h sen {kx)
T senh Eliﬁ;

Aceleracién Horizontal:

ap = 24 2y cosh [k(z+h)] sen (kx)
TZ " senh (kh)

Aceleracidn Vertical:

ay= 29 24 senh [k {z+h)] cos (k&)
12 sen (kh)

Existen valores en estas ecuaciones que no estdn en funcién de las coordenadas

(x,2) solo de 1os pardmetros de la ola y de la profundidad del mar,éstos perma
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necen constantes en este problema, asi tenemos:

LLU “;7) = 4,398 ft/seg.

2
_ZJL__H_ = gﬂ_E_LZl = 5,527 ft/seg2
12 25

Senh (Kh) = Senh (Eg._h ) = senh_29_(35) . 5 977
121.44

K=2% _ = 2% =0,0517 rad
L 121.44 ft

Ast ya podemos calcular las velocidades y aceleraciones. Por 1o tanto, tenemos

tomando el miembro 7 1imitado por los nudos 3y 2 .

NUDO No. | “x" COORDENADAS "z"
NUDO 3 - 43.42 - 3.0
NUDO 2 52.5 -35.0

Uz= 4.398 cosh [0.0517 (-3+35)] cos [(0.0517) (-43.42)]=
2.977

uz® 4.398 [&:T10 (cos -2.24)= -2.50 £

Up= 4.398 cosh [0.0517 (-35.0 + 35.05)] cos [(0.0517) (52.5)=
2,977
up= 4.398_ 1.0 cos 2.71425=-1.344 ft
2.977 seg.




Velocidad vertical

v =_l% se22nhlk§i+h“ sen (kx)

V3" 4.938 senh[Q.0517 (-3+35)] en [(0.0517) (-43.42)]=

V3= -2.91 ft
seg

VZ= 4.398 Senh[O.g?;;7(~35+35)] sen (0.0517) (52-5)“

Vo= 0.0 ft
seg

Aceleracién horizontal

ahg = 5.527 cosh [g:g?;7 ('35+35)] sen [0.0517 (52-5)]=

Ghg= 0.769 ft
seg

ah3= 5.527 cosh [g:g§;7 (-3+35)] sen [0.0517 (_43.42)]=

%hz= -3.94 ft
seg?

Aceleracion vertical

Wy = -
2 = 5,527 senh[o.og%&; 35+35)] cos (0.517) (-52.5)=

53



Ayg= 0.0 ft

Seg?

%yz= 5,527 senh [0.0517 (-3+35)]

2.977

Gy 2,918 ft
seg?

cos [0.0517 (-43.42)]=

54
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I11.1.3.d) VELOCIDAD DE LA CORRIENTE

La velocidad de la corriente marina debe ser tomada en cuenta al hacer el and~
1isis de solicitaciones, pués también es importante generadora de cargas y ade
més es necesario, ya que los valores de la velocidad de la corriente se super-
ponen a la velocidad orbital horizontal y la resultante es la que se aplica -

en la férmula de Morison.

Los datos de 1a velocidad de 1a corriente son obtenidos mediante estudios ocea

nogrdficos realizados en el sitio de instalaci6n de la estructura.

En l1a tabla No. III.2, se muestran datos de un reporte de variaci6n de la velo
cidad de la corriente respecto a la profundidad; los datos deben ser para la -
condicibn de tormenta; con este reporte de calcula la velocidad para cada uno
de Tos puntos de la platafofma en estudio, de acuerdo a su porcentaje de pro -

fundidad, esto es: % X 100, asf para los puntos 3 y 2 tenemos:
Punto 3

= = 8.6%= ft
35 (100) = 8.6%= 0.94 ==

Punto 2

5 - - ft
35 (100) = 100% = 0.14 o2



. (%) VELOCIDAD
| PROFUNDIDAD ft/ seqg
0 1.0
1o 0.93
20 0.87
30 0.80
40 0.73
50 0.67
60 0.60
70 0.53
80 0.46
90 0.34
100 0.14
TABLA IO. 2

VARIACION DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE

CON LA PROFUNDIDAD
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111.1.3.e) SUPERPOSICION DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE CON LA VELOCIDAD
ORBITAL HORIZONTAL.

Punto. 3

Ugs Ve + up = 0.94 + (-2.50)-1.56 ft
seg

-t

Punto 2

up = Vetuy = 0.16+ (-1.348) = -1.204 ft
seg

Cilculo de 1a velocidad y aceleracién perpendicular al eje del cilindro:
i -291=Vy .

' =0.0
(Hor) up, =1.56 sen 18°.45540.50 ft 2

seg

(Vert)vy, =-2.91 cos18°.45%2.76 ft
3 ——
seg
(Hor) up, ==1.204 sen18°.35s<0.38 ft
seg
(Vert)vp, = 0 .0 ft

seg
RESULTANTE

v = -0.50-2.76=3.26 ft
PRy ‘seg

VPR = -0.38 ft
seg
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I11.1.3.e) SUPERPOSICION DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE CON LA VELOCIDAD
ORBITAL HORIZONTAL.

Punto 3

Ug= Vo + up = 0.94 + (-2.50)&-1.56 ft
seg

-

Punto 2

Uy = Votuz = 0,14+ (-1.348) = -1.204 ft
. seg

Cslculo de Va velocidad y aceleracifn perpendicular al eje del cilindro:

(Hor) up, =1.56 sen 18°.45+0.50 ft v2=0.0

seg

(Vert:)vp =-2.91 c0s18°.45%2.76 ft
3 —
. seg
(Hor) up, =-1.204 sen18®.2-0.38 ft
seg

(Vertyvp, = 0 .0 ft
seg

RESULTANTE

v, = -0.50-2.7653.26 ft
Pry seg

VPRy = -0.38 ft
seg



Obtencidn de las aceleraciones perpendiculares al eje del cilindro.

T°v= 2918

Oh=-394

ay=0.769
’ av=0.0

Ghps = - 394 sen 18°.45 = -1.25 ft

a
Dps

2.918 cos 18°.45 = 2.76 ft

Resultante nudo 3

9Rpy = 2.76 - 1.25 = 1.51 %92

a = o =
hpy = 0.769 sen 18°.45 = 0.24 {_:gz

%y = 0.0 ft
seql

Resultante nudo 2

“Rp, = 0.24 ft
seg2

57
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I11.1.3.f) CALCULO DE LA FUERZA DEL OLEAJE

Es aqui donde se emplea la férmula de Morison una vez que se tienen todos los
datos requeridos. Es importante mencionar que los coeficientes Cp ¥y Cm son -

obtenidos de manera empfrica.
Datos:

p Tubo= 20 pulgadas

Velocidades y aceleraciones perpendiculares al eje de los elementos:

Velocidades Aceleraciones
Nudo 3 Nude 3
Ypz -3.26 ft ap= 1.51 ft
seg 5692
Nudo 2 . Nudo 2
v, = -0.38 ft ar = 0.24 ft
P seg segl
Cp=1.2
. Cp=1.36

©
n

0.0019875 k seg?/ft* = 1.9875 16 seq?/st
Fuerza de arrastre (unitaria)
Fp=Cpp BUTUl (D)

Fuerza de dnercia (unitaria)



Cdlculo de la fuerza Nudo 3:

Fp = 1.2 (1.9875) _1 LE67) (-3.26)/3.26/ = -66.37 1b

t

= 1. . 2
FI 1 36[1 9875 1 (1.667 ](1.51)= 8.91 ‘_b
4 ft
Nudo 2

Fp = 1.2 (1.9875) _9(1.667) (-0.38)/0.38/ = 0.90 %&
t

F, = 1.36(1.9875) 1 (1.667)2
X ( ) 1(1.667)7 (0.24) =1.42 1b
4 ft
As{ tenemos:
Nudo 3
Fp = -66.37 1p
ft
Fr=8.91 1p
ft

Fuerza Total (Fy)

Fp = -66.37 + 8.91 = -57.46 1b

t

Nudo 2

Fp = 0.90 1b
F1=1.42 1b

Fuerza Total

Fp=0.90 + 1.42= 2.32 1b

t

59
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- 57.46

.+ 2.32

Este mismo procedimiento se sigue de una manera secuencial para cada uno de Tos
miembros de la subestructura y de esta forma se obtienen las fuerzas de oleaje_

para toda la estructura planteada. ~
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I11.2 VIENTO
I11.2.1  CONCEPTOS GENERALES

E1 viento ademds de sar un importante generador de oleaje, es una solicitacidn
que tambi&n se presenta en la superestructura y produce eféctos muy

importantes de considerar.

Debido a que las plataformas se encuentran en pleno mar, es muy comin que es
tas se encuentren requeridas en su seguridad estructural por las cargas de ac
ciones que producen los ciclones y rdfagas que se presentan, dependiendo de la
ubicacion de la misma. Por eso es muy importante hacer un estudio detallado

de esta solicitacidn para la elaboracidn de una plataforma marina.

Es necesario anotar que las investigaciones realizadas hasta la fecha no son
"del todo suficientemente profundas y avanzadas y adin queda mucho por investigar

en todo 1o que respecta a este rengldn.

Por otro lado los requisitos generales para un disefio por viento, son una se-
rie de pasos y recomendaciones que se deben sequir para tener ciertos factores

y rangos que garanticen la seguridad de la estructura.

Una superestructura se analiza suponiendo que el viento pueda actuar por lo me
nos en dos direcciones horizontales y perpendiculares entre s{; haciende hinca
pié que se deben elegir Tas dos direcciones que presenten las condiciones mds
desfavorables para la estructura. Para temer una seguridad sobre el volteo de
la estructura, se debe analizar el posible volteo suponiendo que las cargas vi-

vas son nulas ya que estas contribuyen a disminuir este efecto. E1 momento esta
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bilizador no debe ser menor de 1.5 veces el momento actuante de volteo.

También se deben tomar las provisiones necesarias para evitar el deslizamien-

to de las estructuras sujetas a la accidn del viento.

Al analizarse esta posibilidad se deberdn suponer nulas las cargas vivas y la

relacion entre 1a resistencia y el deslizamiento.

E1 deslizamiento horizontal actuante debe ser cuando menos igual a 2. Para
fines de disefio se tomard a las plataformas marinas como integrantes del gru-
po "A" en cuanto a la clasificacion de acuerdo a su destino del tipo I en lo

que respecta a caracteristicas de respuesta ante el viento'!?,

111.2.1.a) ECUACIONES DE ANALISIS POR VIENTO
Velocidad bdsica:

La velocidad basica del viento VB, se obtiene a partir de la velocidad regio-

nal Ve de acuerdo a la siguiente expresidn:

L kVR

donde k es un factor que depende de la topografia del sitio, se tomard de -

1.20,

Vg es la velocidad mdxima probable en una zona o regién determinada para un -

cierto periodo de recurrencia; para efectos de este trabajo serd igual a:

VR = 185 km/hr  (zona edlica 4)
estructura grupo "A"

TR = 200 afos.

(1) Esta clasificacién es tomada del manual de obras civiles de C.F.E.
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Velocidad de disefio:

Para obtener 1a velocidad de disefio VDse tomard en cuenta el efecto de rdfagas

en la estructura, multiplic&ndolo por la velocidad del viento Vz .

Vp = Fg V,

Fp = 1.0 {Estructura tipo I)
V, = Velocidad de viento (ver siguiente inciso)

111.2.1.b) VARIACION DE LA VELOCIDAD CON LA ALTURA

La velocidad del viento varfa con la altura sobre el terreno segin se muestra

esquemfticamente en la siguiente figura:

]
Vg
[T S | PERFIL DE VELOCIDADES
I‘/V-

7 Omts.

Vé= Velocidad gradiente
% = Altura gradiente
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Vz = Velocidad a una altura z
z = Altura sobre el terreno

VB = Velocidad b&sica (a 10 mts. sobre el terreno)

Para fines de disefio se supondrd que la velocidad del viento a la altura z, -

Vz esta dada por las siguientes expresiones:

v, =V, (Té—) para 10<z < iy

v, = Vg para z»10 m,
Vz =V para zz &
z yden mts.

) en Km/hr.

2

Los valores ec y 4 son funcién de la topografia del lugar y para plataformas ma

rinas.
o = 0.14 mts.
& = 200 mts.

E1 API ( American Petroleum Institute) describe al perfil de la velocidad del

viento como :
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Donde :

VY = VYelocidad del viento a Ta altura "y"

Y

Sirs

u

Velocidad del viento con respecto a la altura
comunmente son 10 mts. arriba del nivel medio del mar .

Exponente que oscila entre I% y %- dependiendo del estado del mar, rela-
tivo a l1a distancia de tierra-firme y a 1a duracién de la velocidad de di-
sefio.

Este exponente es aproximadamente igual a % para réfagas y é»para vien

to sustentado en mar abierto.
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I11.2.2 VIENTO EN LA SUPERESTRUCTURA
I11.2.2.a) FUERZAS DEBIDAS AL VIENTO

Presiones y succiones: los efectos del viento se tomardn equivalentes a los de
una fuerza distribuida sobre el &rea expuesta; dicha fuerza se supodrd perpendi
cular a la superficie en que actda y su valor por unidad de &rea se calculacon

la siguiente expresién:

P=0.0048 Gc V2

Oonde:

¢ = Coeficiente de empuje (adimensional)
P = Presién o succidn debida al viento en Kg/m?
VD= Velocidad de disefio en km/hr.

G = %—%}%E— {Factor de reduccién de densidad de la atmdsfera a la altura h -
en km sobre el nivel del mar,para el caso de plataformas G = 0,

ya que h = 0).

Cuando c es positivo se trata de presiones sobre el &rea expuesta, cuando ¢ es

negativo, son succiones.

[I1.2.2.b) COEFICIENTES DE FORMA

Para efectos de disefio local de elementos de dimensiones transversales peque-

flas en comparaci6n con su longitud, como es el caso de armaduras especiales -



67

(plataformas marinas) el empuje del viento se definird por las componentes de

1a fuerza debida a viento por unidad de Tongitud del elemento.

Para viento actuado normalmente al eje de la pieza, los valores de dichos com-

ponentes se calculardn de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

-
u

0.0048 G C BV

-n
i

0.0048 G C ng

Donde:

-n
[

Empuje de la direccidn del viento en kg/m.

F., = Empuje transversal en kg/m.

(o]
n

., = Coeficiente de arrastre (adimensional)

CT = Coeficiente de empuje transversal (adimensional
B = Ancho de la superficie expuesta en m,

G =1 (Para plataformas marinas)

V = Velocidad de disefio

La tabla siguiente representa los valores para CL y cT para algunos perffiles

comunes, segin la clasificacién del manual de obras civiles de 1a C.F.E.
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c c c
No. T L T
v'4EL}__,c
1 L 2.03 0

2 v -—"[] 2.00 0

~lL
3 v 2.04 0

E1 API presenta las siguientes ecuaciones para obtene’b1as fuerzas de viento

para el disefio local de elementos:

-n
n

0.00256 ( V )2 C A

Férmula métrica:

-
u

0.0473 (V)2 C A

Donde:

F = Fuerza del viento (kg)

V = Velocidad del viento (km/hr)
Cg= Coeficiente de forma

A = Area expuesta

Los coeficientes de forma (Cg) que proporciona el API son los siguientes:

Vigas « v v v v w v e e e e e e .. . 1,50
Caras de edificios. . . . . .. .. .. 1.50
Secciones cilfndricas . . . . . ... . 0.50

Areas proyectadas de plataformas. . . . 1.0
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IV ANALISIS Y DISERO

IV.1  ANALISIS

Iv.1.a) EL METODO DE LAS RIGIDECES

El objetivo de analizar una estructura, es determinar su respuesta cuando se le
somate a las solicitaciones de carga que se encuentra actuando en ella; esto im
plica que el andlisis estructural permite conocer las fuerzas, momentos y defor

maciones que se generan en cualquier punto o tramo-de la estructura analizada.

El método de:las rigideces desarrollado por medio del &lgebra matricial, no hu-
biese sido posible que alcanzara los niveles actuales de desarrollo, si no se -
hubiesen implementado las computadoras, ya gque éstas son un instrumento muy po-
deroso que permite resolver problemas o ecuaciones muy complejas en breve tiem-
po y una adecuada exactitud. Para estructuras tan complejas como lo son las pla

taformas marinas, se utilizan métodos de andlisis programables como lo es este
método.

Cuando se aplica el mé&todo de las rigideces, también conocido como el método de
los desplazamientos en la solucién de una estructura hiperestitica, se requiere
determinar primero las componentes independientes de los desplazamientos linea-
les y angulares que se desconocen; estos desplazamientos se consideran inc6gni-
tas del problema y utilizando las relaciones esfuerzo-deformacién, se podrén de

terminar las fuerzas internas de la estructura.

En un programa de computaci6n para el andlisis de una estructura por este méto-

do, se divide convenientemente en varias fases. Para esto, desde el principio
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se trabaja con todos los datos pertenecientes y conocidos de la estructura; las

fases incluyen la formacion de una matriz de rigidez, que es una propiedad inhe

rente de la estructura, Subsecuentemente se manipulan los datos de carga, des-

pués de lo cual se calculan los resultados finales del andlisis; esta secuencia

se considera eficiente si se toma en cuenta mds de un sistema de carga, ya que

las fases iniciales de los calculos no necesitan repetirse.

Las fases de un andlisis estructural empleando el método de las rigideces y una

computadora pueden ser:

a) Ordenacidén de los datos de l1a estructura.La -informacion que se refiere a la

b

~

estructura debe ser ordenada y registrada. Esta informacidn incluye el nime
ro de miembros, el nimero de nudos, ei nimero de grado de libertad y las pro
piedades eldsticas del material. La localizacidn de los nudos de la estruc
tura estd especificada por medio de coordenadas geométricas, ademds de dar -

las propiedades de las gecciones de cada miembro de la estructura. Finalmen

te, las condiciones de restriccidn en los apoyos de la estructura deben iden

tificarse.

Generacion e inversion de la matriz de rigidez. La matriz de rigidez es una
propiedad inherente de la estructura y estd basada en los datos de la misma.
En un programa de computacidn es conveniente obtener la matriz de rigidez de
nudo, sumando las contribuciones de las matrices de rigidez de miembros indi
viduales. ET cambio esencial del camino previo, consiste en generalizar la
matriz de rigidez de nudo a partir de una que se relaciona Gnicamente a 1os
grados de libertad en la estructura a una que se refiera a todos los despla-

zamientos de los wnudos. Esa matriz de rigidez generalizada se 1lama matriz
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de rigidez global.

La resoluci6n de esta matrfz de rigidez con sus restricciones es un paso muy
importante del método, ya que aquf normalmente se invierte la matriz para su

resolucién del sistema de ecuacin planteado.

Como ya se mencionard, las plataformas marinas son estructuras a tal grado -
complejas, que manejan una gran cantidad de elementos teniendo como consg -~
cuencia que el drden de la matriz de rigidez sea muy grande, por lo cual es
necesario aplicar métodos numéricos para la inversién de 1a misma. Estos mé-
todos son programables y se pudiera usar cualquiera de ellos; sin embargo, -
debido al costo del tiempo de procesamiento por parte de la computadora,esto
hace que se elijan métodos que optimicen el tiempo y con ello el costo de la
miquina; para ello se aprovechan las propiedades intrfnsecas de la matrfz de
rigidez, como es el hecho de que ésta es una matrfz definida positiva, si
métrica y ademis es esparcida. Esto G1timo permite su solucidn por diferen -
tes métodos, siendo uno de los mis empleados el método de Cholesky, el que -
debido a su planteamiento permite que la computadora realice el menor nimero
de operaciones aritméticas en comparacidn de otros y esto se traduce en el -

consabido ahorro en tiempo de mdquina.

También es importante anotar que el ancho de banda y con ello el costo de --
tiempo-computadora, serd mds reducido dependiendo de la experiencia y crite
rio del proyectista al momento de hacer 1a numeracién de nudos que intervie-

nen en la estructura que se analiza.

c) Ordenar los datos de carga.-Se deben especificar de una manera tal todas las
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cargas que actlan en la estructura y que sean propias para un programa de
computacidn se deben dar tanto las cargas en nudos como en los miembros.
Las primeras se pueden manejar directamente, pero las dltimas se manejan
indirectamente dando como datos las acciones de empotramiento causadas por

las cargas de los miembros.

Generacidn de vectores asociados con cargas. Las acciones de empotramien
to debidas a las cargas en los miembros se pueden convertir a cargas equi
valentes a nudo. Estas cargas reales de nudo para producir un problema en

que la estructura estd imaginariamente cargada tan s6lo en sus nudos.

Cdlculo de resultados. En la fase final del andlisis son calculados todos
los desplazamientos de nudo, reacciones y acciones de extremo de miembros.
En esta fase hay también ciertas modificaciones al acercamiento previo. En
particular, uno ejecuta el cdlculo de las acciones de extremo del miembro

por miembro en vez de considerar la estructura como un todo, Tales cdlcu-

. los requieren el uso de matrices de rigidez del miembro.

Es importante sefialar que existen muchas posibles variaciones en la organi
zacion del método de las rigideces para programas de computacién, por lo -
cual, las etapas de andlisis antes citadas constituyen un acercamiento or
denado que tiene ciertos rangos esenciales que son ventajosos al tratar -
con estructuras grandes y complicadas como 1o son las plataformés marinas

y no pretende ser un proceso dnico.
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Iv.2. DISERO
Iv.2.1 GENERALIDADES

En el disefio de plataformas marinas se emplean en gran parte las especifica -
ciones del American Institute Steel Construction (AISC), en su seccibn pa-
ra especificaciones para el disefie, la fabricacién y el montaje de estructu ~

ras de acero en su (1tima edicién.

Cuando las cargas que actiian en los elementos estructurales no son cubiertas
por el AISC, 1o mds adecuado es hacer un anflisis racional, a fin de determi -

nar los esfuerzos bdsicos permisibles con factores de seguridad iguales a los
del AISC.

Sin embargo, dados los estudios que se han realizado, existen actualmente una
serie de normas y procedimientos de cdlculo para disefo desarrollados por el
Anerican Petroleum Institute {API}, con los cuales es posible abarcar o comple
mentar las especificaciones del AISC, para poder asi disefiar estructuras mari-
nas en condiciones adecuadas tanto-a lo que respecta al 6rden econémico como -

al Orden de seguridad y funcionalidad de dichas estructuras.

Es asf como se presentan los procedimientos de disefio de plataformas empleados
actualmente a nivel mundial; se hard mucho énfasis en miembros cilfindricos, ya

que 1a cimentacidn y subestructura estd integrada a base de ese tipo de miem-

bros.
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IV.2.2 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MIEMBROS CILINDRICOS DE ACERO
IvV.2.2.a) PANDEO LOCAL

Los miembros cilindricos fabricados con acero estructural, deberdn ser estudia
dos con mayor detenimiento para el pandeo local debido a la compresi6n axial y

flexién cuando:
D
f>60

Donde:
D = Didmetro nominal en mm.

t = Espesor de 1a pared del tubo en mm.

Cuando la relacidn D/t es excedida, el esfuerzo eldstico crftico de pandeo To-

cal debe estar determinado por cilindros con t20.25 pulg. y D/t <300.

Fae™ 06 E £

Donde:

E = Hodulo de elasticidad o de Young

E1 esfuerzo permisible a compresién axial y flexi6n debe estar determinado por
una sustitucién de esfuerzo por pandeo local F, por Fy en las férmulas de di-

sefio del AISC.
Fy. es obtenido de:
1%,
Fxe = Fy [1,64 - 0.23 (0/t) 18Fxe

Donde:

F, = Resistencia G1tima del acero en kg/cm2
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Por otro lado, los miembros tubulares pueden considerarse compactos conforme -
al disefio pldstico (AISC parte 2) y para la distribucidn de momentos (AISC par
te 1 - Flexién), solamente cuando:

D 1300
TEF,

1v.2.2.b) FLEXION

E1 esfuerzo permisible a flexi6n para tubos circulares debe tomarse como:

Fb =.0.66 Fy

Fy = 0.66 Fye cuando D, .,
t

IV.2.2.c) ESFUERZOS CORTANTES

Debe ser usada como drea efectiva un medio del espesor del 4rea de la seccibn

transversal cuando se calculen esfuerzos cortantes en tubns circulares.
1v.2.2.d) FLEXOCOMPRESION

Cuando los miembros cilfndricos estan sujetos a flexocompresidn, las secciones
que se disefien deben estar proporcionadas para satisfacer los siguientes reque

rimientos:
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\E 2 21 ,l 2 2]
ia' + Cm bx + fbx $1 0 fa + fbx + fb! 51-0

Fa (1 - fafFe)fo  ~ 0.6Fy Fb

cuando %350.15 1a siguiente férmula puede ser usada en lugar de las anterio

res:

\Ifb,‘z +  fby? l

fa
Ta Fo

+ < 1.0

Esta G1tima ecuacién dd por hecho que el mismo valor de C y Fe' son apropiados

para fby y fby

Si son aplicados diferentes valores, 1a siguiente férmula muestra un andlisis_

mds racional; debe ser empleada preferentemente esta ecuaci6n en estos casos:

1
%a_ +‘Ecmx fbx /1 - Fa/F'exﬁﬂ: [Cny fby /1 - Fa/F‘eﬂ?ﬂ_o
a

Los términos no definidos estan especificados por el AISC.
IV.2.2.e} RELACION DE ESBELTEZ

1. La determinacién de 1a relaci6n de esbeltez kL para miembros ciifndricos su-
r
Jetos a compresi6n, debe ser calculada de acuerdo a las' especificaciones del
AlISC.

Un anglisis racional para la definicién del factor de longitud efectiva debe
considerar un nudo fijo y. un nudo en movimiento; ademds una definicién ra -
cional del factor de amplificaci6n debe considerar el cardcter de la seccién

transversal y las cargas actuantes en el miembro. Sin embargo, en lugar de -
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dicho anflisis se puede emplear 1a siguiente tabla; proporcionada por el API.

MIEMBRO ’ FA,&,TOR
Piernas de superestructura 1.0

- Jacket, piernas y pilotes 1.0
Deck, armaduras y otros

| _miembros en el plano : 0.8
Jackets diagonales principales 0.8
Miembros secuendarios (horizonta'les 0.7
Miembros tipa "X" 0.9
Miembros tipo "K* - 0.8

2. Para calcular el factovCy, se emplean las especificaciones del AISC.

a) 0.85

b) 0.6-0.4 ( l,:i) 0.4 y no mayor de 0.85
fa .

c)l-0.3 (T-'Te )

3. Para cargas laterales en pilotes (abajo del nivel medio del mar en el --

Jacket), 1a columna tiende a pandéarse y esto debe ser considerado.

E1 pandeo de 1a columna no tiene problema en el disefio del pilote; la de-

flexi6n por carga con.grandes cargas axiales debe ser considerada.

Un método efectivo de andlisis 1o serd un modelo de pilote considerado co

mo una columna en cimentaci6n ineldstica.
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Para las cargas en que 1/3 de incremento se aplica, debe checarse el siguien

te esfuerzo:

fa b
o8y * T.3arp =10
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IV.3 FATIGA
1V.3.a) DISENO A FATIGA

En el disefio de conexiones tubulares, debe considerarse los esfuerzos locales_

cfclicos que pueden producir problemas.

+ Para las plataformas con perifdos naturales menores.que 3 segundos, fabrica
das con acero ddctil y estructural, las siguientes prevenciones pueden ser

usadas en lugar de un andlisis mds riguroso por fatiga.

+ El mdximo esfuerzo nominal de arriostramiento { fa + fb) debido al disefio -
(involucra cargas de viento, oleaje, etc.), no debe exceder a 20 Ksi en 1a

Junta o nudo.

+ La soldadura en las juntas complejas deben ser disefiadas fuera de disconti-
nuidades abruptas, asf 1a Gitima fuerza del nudo desarrollard el Fyen Tos -

miembros de 1a junta.

+ En lugar de lo anterfor donde hay concentracién de esfuerzos, existen fac-
tores conocidos para juntas tubulares. Estas juntas deben estar disefiadas -
con el miximo punto de esfuerzos debido a cargas del medio ambiente que im-

peran y los esfuerzos no deben exceder los 60 ksi.

1V.3.b) ANALISIS POR FATIGA

Un andlisis detallado de fatiga acumulada cuando se requiera, debe ser ejecuta

do como sigue:
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+ La longitud de la ola debe derivarse de las mejores bases disponibles. A es
te estado se le debe agregar todos los estados posibles del mar, para des
pués condensar toda la informacidn para propdsitos de andlisis estructural
discretizando los estados del mar en bloques. Cada bloque del estado del
mar puede ser caracterizado por un nimero constante de amplitud de los ci

clos de las olas o sustituirse por un espectro.

+ Un andlisis global de toda la estructura en el espacio debe ejecutarse para
obtener la respuesta estructural en términos de los esfuerzos nominales en
cada miembro para dar las fuerzas de oleaje aplicadas a la estructura. Pa
ra cada bloque del mar usado le corresponde una respuesta de esfuerzos que
puede ser caracterizada por un nimero de ciclos en un rango significativo

de esfuerzos.

El rango significativo de esfuerzos es andlogo a la altura sifnificativa de
ola y puede ser definido como 4 Mo, donde Mo es el drea interior del éspe_c_
tro del esfuerzo. De lo contrario puede ser obtenido por un andlisis deter

ministico usando. 1a ola signifiéativa para cada estado del mar.

Una amplificacidn dindmica se debe usar para estructuras que tienen perid-

dos mayores de 3.0 segundos.

+ E1 esfuerzo local que existe en las conexiones tubulares debe estar conside
rado en términos de esfuerzo cortante o esfuerzo por temperatura mdxima,

usando geometrias adecuadas y factores de concentracion de esfuerzos.

Los efectos a microescala ocurridos en 1a punta de la soldadura son refleja

dos con un rango adecuado de aproximacidn en la figura de la curva S-N. Por
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3 3.0Ksl (21MPa) 3.48
K 2.15Ksi (138MPa) 4.66
K' 7.7Ksl {12 MPa) 4.19

CURVAS DE FATIGA




ejemplo las curvas "D*, “x" y "k" (Figuras S-N) asume que las soldaduras son
lisas con el metal base. Para soldaduras fuera de semejante perfil, las 1j

neas puntéadas de la figura S-N son aplicables.

Para cada localizacidn alrededor de cada interseccidn de miembros de interés
en la estructura, el esfuerzo en término corto que responde para el blogue
del estado del mar, debe ser calculado dando adecuada consideracién para el

global de ambos y por efectos locales.

E1 esfuerzo en término corto debe combinarse en toda la longitud hasta el
término de la distribucidn de esfuerzos, el cual deberd usarse para calcular
la fatiga acumulada y Ta relacion de desperfecto (D).

D =x-1

n

Donde:

h = Nimero de ciclos aplicados para dar el blogue de esfuerzos.

n = Nimero de ciclos para que dado el esfuerzo del rango mis adecuado debe -

estar en el permisible dado en 1a curva S-N.

En general .en el disefio a fati_ga, 1a vida de cada junta y cada miembro debe
considerarse dos veces minimo como seguridad de la vida de servicio de cada
parte componente de la estructura. Para el disefio por fatiga "D", no debe -
exceder a la unidad. . Pa;'a los elementos criticos, de quien su sola falla se
ria catastréfica, se debe usar un mdrgen adicional de seguridad y éste puede

ser considerable,
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Iv.4 COLAPSO HIDROSTATICO
Iv.4.a) 'DISENO DEL CILINDRO

El esfuerzo activo alrededor de 1a secci6n circular (fh ) no debe exceder al -
esfuerzo critico por pandeo alrededor de la misma seccién (ic); dividido este

G1timo por un factor de seguridad como sigue:

_ P F
fu = 2t sSi"h
Donde:

o= Presién de disefio

SFi= Factor de seguridad contra colapso

Para plataformas de miembros tubulares(l), Fn. puede ser determinado por las «

siguientes férmulas:

Determinaci6n del esfuerzo eldstico por pandeo circular

_ 2¢Et
Fhe-. D

Donde:

(2]
n

0.44t con MJ1.6 D
D t

D3
= t 0.21 (3)
0.4 (5)+ & cono.825 D < Ma.6.D

[ 2]
]

(2]
"

0.736/ (M-0.630) 3.5£M<0.825. D
t

(1) Aplica para miembros que satisfagan la especificacién 2B del API-RP2 A
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¢ .= 0.755/ {M-0.559) 1.52M <435

¢=0.8 M<1.5

"M" es un pardmetro geométrico definido como:

L 2D %
M=p (£

Donde:

L = Tramo del cilindro entre anillos rfgidos (atiesados), diafragmas o en el -

fin de las conexiones.
Determinacifn de ic mediante una férmula adecuada

ic = Fhe Fhé" 0.667 Fy

. 2.53 Ry
ic 2.294_(}-&.) 0.66* Fhe"a.sz
he

Fhe= Fy Fne%4.2 Fy

IV.4.b) DISERO DEL ANILLO

M

El tamaflo de 1a circunferencia del anillo {seccifn transversal atfesada),puede

ser seleccionado siguiendo las férmulas que se expresan a continuacién:

t L D2
le = =55 Fre




8

Donde:
Ic = Momento de incercia requerido por 1a seccifn del anillo circular
L = Espaciamiento de anillos

IV.4.c) INTERACCION ENTRE COMPRESION Y COLAPSO HIDROSTATICO

Para miembros sujetos a la combinacidn entre compresién axial y compresién ex-

terna, las siguientes tres ecuaciones deben cumpliirse:

fx - 0.5 Fh fh %
D —
Fan- 0.5 Fhy * ¢ 7h,) = 1.0

B (s =100

AN P
Fhe (SFh) £ 1.0

Donde:

Faa® Fxe/SFx
Fha= Fhe/SFh
fx = fa + fb + (0.5 fh)7 0.5 Fhy

SFx= Factor de seguridad para compresién axial

Nota: No es necesario que se cheque 1a primera de las tres ecuaciones anterio-

res, cuando fx£0.5Fhq
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IV.4.d) INTERACCION ENTRE TENSION Y COLAPSO HIDROSTATICO

Cuando 1a combinaci6n entre el esfuerzo por tensidn axial y el esfuerzo circun
ferencial por compresidn (colapso hidrostdtico) ocurre simulténeamente, para -
estar dentro de un rango de seguridad se debe cumplir con la siguiente f6rmula

de interaccidn:
A2+8% +2rABl £ 1.0
Donde:

A = (fat fby- 0.5 fh)y oy

fh
8 = (?Fc—) SFh
r = Relacién de Poisson (0.3)
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero

fa = Esfuerzo activo axial

b

Esfuerzo activo a flexién
SFx = Factor de seguridad por tensi6n axial

SFh

Factor de seguridad para compre§16n circunferencial

Para el cdlculo de esfi'2rzos permisibles, los factores de éeguridad(en la ta-

bla siguiente) deben ser usadas convenientemente con el pandeo local y las -

férmulas de 1nteracc1dﬁ entre la tensidn o 1a compresién y el colapso hidros-
tatico.



CONDICION DE DISERO

1. Cuando se use el es-

fuerzo admisible bé-
sico durante Ta ins-
talaci6n o durante -
la vida de la estruc
tura.

. Donde el esfuerzo ad
misible es incremen-
tado 1/3 o cuando se
considera la interac
ci6n entre cargas y
la condicidn de tor-
menta.

TENSION AXIAL

1.67

1.25

COMPRESION AXTAL

1.67 a 2.0

1.25 a 1.5

86

COMPRESION
CIRCULAR

2.0a 2.5

1.5
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Iv.5 CONEXIONES

Iv.5.a)  CONEXION DE MIEMBROS A TENSION Y COMPRESION

Las conexiones en la junta de los miembros de tensifn y/o compresién, deben de
sarrollar el esfuerzo requerido por el disefio de cargas, pero no debe ser me
nor del 50% del Fy del miembro. La soldadura en conexiones en la junta de
los miembros tubuiares no debe ser menor que el requerido para el desarrolle

de la capacidad igual a lo siguiente:

1. La fuerza del brazo del miembro debe estar abajo de la resistencia.

1v.5.b)  SUJECION Y CONTRACCION
Los detalles deben estar de tal manera, que se minimice 1a contraccidn del com
portamiento dictil, con el fin de evitar una concentracién de la soldadura y

para proporcionar un acceso simple para el proceso de soldadura.

Las juntas o uniones deben ser diseffadas de tal forma, que se minimice el es
fuerzo debido a la contraccion del metal de aportacion y que el metal base ten

ga un enfriamiento adecuado.

1v.5¢) JUNTAS TUBULARES

La junta tubular simple sin traslape entre los brazos principales y no tenien

do dngulos de refuerzo, diafragmas atiesadores se debe usar la siguiente gufa:

1. El arriostramiento, las cargas axiales y los momentos flexionantes son esen
ciales para 1a integridad de la estructura; éstos deben estar incluidos

en el cilculo de la accién del esfuerzo cortante por penetracidn (La



terminologfa es definida en 1a Figura No.IV.1).

E1 arriostramiento, las cargas axiales y los momentos flexionantes son es-
cenciales para la integridad de la estructura; €stos deben estar incluidos
en el cdlculo de Ta acci6n del esfuerzo cortante por penetracién para - -
arriostramientos diagonales. En el disefio se toma Gnicumente de todas Tas
cargas Ta componente perpendicular para de esta forma obtener el espesor =
de pared del tubo necesario y ademds se debe tener una cierta holgura en ~
el disefio para garantizar la seguridad de los miembros y por 1o tanto, de
toda la estructura. Esta holgura puede ser tomada del incremento de la lon

gitud de la ola potencial.

El esfuerzo cortante por penetracifn puede ser calculado como:
Vp = rl ﬁ;sin e, Eg ]
Donde:

8 y r son definidos en la Figura No. V.1

Ve

fa

= Cortante activo de penetracitn

= Esfuerzo axial nominal

fby= Esfuerzo a flexi6n en el plano considerado (eje y)

fbz= Esfuerzo a flexidn fuera del plano.........(eje z)

ko y fb son definidos en la Figura No.1IV,2

Las juntas que se clasifican como "k", "T" y "Y" para el disefio, se debe anali

zar cada brazo por separado y haciendo un cuidadoso andlisis de cargas para em

plear las combinaciones adecuadas.



¢ = GARGANTA (mm)
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Para considerar una junta tipo "k", la fuerza cortante debe ser equilibrada por
las cargas en las otras riostras en el mismo plano y en el mismo lado de la jun

ta.

En las juntas en "T" y en "Y" la fuerza cortante produce reacciones como el cor
tante en vigas en la cuerda; en riostras que Tlegan a miembros principales, la
fuerza cortante es sostenida directamente por éstas. Para riostras cuya parte -
de sostenimiento de las cargas es una junta tipo "k" y parte es tipo "T" y "Y'o
atraviesan, se debe interpolar con base en la porcifn de cada una en total para
revision por penetracidn. Ejemplos de estas juntas se presentan en la Figura No.

Iv.3.

E1 esfuerzo cortante activo por penetracién en cada pared de tubo no debe exce
der el esfuerzo cortante admisible presentado por el AISC o un esfuerzo cortan

te admisible de:
F
Vp = 0y & UGpgybr—

Donde:
Vp = Esfuerzo cortante admisible

V = %- es el radio de la cuerda dividido por el espesor de la cuerda.

Qg = Es un factor para contar los efectos de cada tipo de carga a lo largo de

la geometrfa del miembro de este factor, esta dado en la Tablalv.4
Q¢ = Es el factor de reserva pldstica. Ver tabla NolV.4 y esta dado por:

% = cos [ 90° (2] + (o)
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Po.hy oy § definen la geometria de 1a junta; son mostrados en la figuraiv.l.
Y y¥ son pardmetros de espesor

o = 0.3
s B (1-0,833p)
TIPO DE CARGA EN LA RAMA DEL MIEMBRO
Tension axial y Comp. Flexidn en el punto Flexién fuera del plano
. 1.5 mds ver 2.22.c.2 2.5 1.0
$< .15 1.3-2 2.25 1.0
JUNTAS .15 1.0 2.25 1.0
1;”:0 P> .6 Use Qysi es mayor que el anterior 2.25 Qs
K k>1.0 Use 1/K veces del valor de arriba mayor/n mayor/us
. (1.5 min,) (1.0 min.)
JUNTAS B=.6 1.4 1.0 2.0 1.0
> .6 mds largo de 2.0 Qs
! 146 0
™y Lo Use 1/n veces del valor de arriba . mayor a/n mayor a/n
(1.5 min.) (1.0 min.)

06
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fay fp, son esfuerzos azxiales a la flexién,respectivamente, en el miémbro de

1a rama.

Q' = Es un factor de djsefio para la presencia de carga axial en la cuerda,

n

Q) = 1.0 para A%£0.44

Qe = 1.22 - 0.5 A para A7 0.44

Donde A es el radio para la cuerda dado en el AISC, o :

A = fal +1fbl

=0.6 Fy (un tercio de incremento es aplicable en el denominador)

fa y fb son esfuerzos axiales y aflexi6én en 1a cuerda del miembro.
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Algunas recomendaciones especificadas para juntas serian las siguientes:

Si un incremento del espesor de la pared en la cuerda en la junta es requeri-
do, debe estar extendido a lo ﬁ]timo del borde exterior del arriostramiento,
por lo menos a una cuarta parte de la cuerda o 12 pulgadas. Ver Figura No.

Iv.5,

Donde en lugar de incrementar el espesor de 1a pared del tubo se emplea acero
especial en las riostras en el drea de la junta debe extenderse un minimo de

un didmetro de la riostra o brazo.

Los nudos muy concentrados pueden ser detallados mediante puntos de trabajo
(intersecciones de la riostra y el centro de la linea de la cuerda), compen
sando en cualquier direccidn por lo mucho con un cuarto del didmetro de la
cuerda, para asi obteper un claro minimo de distancia z" entre el no traslape
de riostras o para reducir el grueso de 1a pared en la cuerda (Ver Figura No.

1v.5).

Las juntas simples que no pueden ser detalladas para proporcionar la z" mini
mo de claro de distancia entre riostras dentro de los limites admisibles com
pensando o rebajando el punto de trabajo establecido anteriormente; deben es
tar disefiadas para un esfuerzo transferido y especialmente detallado en los

planos.



AJUSTE NO

ESPESOR DE LA PARED DE LA
SECCION DE LA CUERDA

O\J REFUERZO DEL ESPESOR OE LA
PARED ¢ ACERO ESPECIAL EN EL
BRAZO ( OPCIONAL )
FIG.IX.5

DETALLE DE UNA JUNTA SIMPLE
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v EJEMPLO DE APLICACION
V.1 DESCRIPCION DEL MODELO

E1 modelo planteado para este ejemplo de aplicaci6n, es una plataforma en su
parte correspondiente a la subestructura o jacket; consta de cuatro piernas,
por 1o que técnicamente se le conoce como "tetrdpodo". Esta subestructura es
td integrada también con contraventeos horizontales de tipo "X" en 1a base y

sencillos en toda la estructura.

En la Figura No. V.1 se muestran los didmetros correspondientes a cada miem-
bro, tanto en lo que respecta a las piernas como a los arriostramientos. Se -
considerd para todos los miembros que son de seccién tubular hueca, fabricados

con acero A-36 con sus consiguientes propiedades.

Asimismo, se puede observar en la Figura No. V.1, las acotaciones y con ello
la geometria de esta armadura tridimensional que se dan en pies y centimetros.
La altura total ‘del jacket en estudio es de 33.528 metros; su base mide 32.004

metros y el miembro horizontal de la éabeza 15.24 metros.

En 1a Figura No. V.2 se ilustra el modelo en estudio, as{ como las condicio

nes oceanograficas en lo que respecta a tirante del mar.
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V.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

V.2.a) GENERAL

El programa empleado para analizar el modelo en estudio es un paquete que com-
prende varios mfdulos que fueron disefiados exclusivamente para analizar y dise
fiar plataformas marinas, ya que siendo estas una obra ingenieri) que destaca -
de otras estructuras por su situaci6n propia de ser una estructura construida

en alta mar; esto hacfa necesario implementar paquetes de cmputo, con el fin
de abarcar de una manera cientffica y racional el problema del andlisis y el -

disefio de estas estructuras.

Para la resolucidn del modelo en estudio, s6lo se empled el "MGdulo 1 Platafor
mas", el cual es un m6dulo de los mis importantes y mds empleados de todo el pa
quete; esto es debido a que éste m6dulo es un programa muy poderose que permi-
te analizar estructuras marinas que pueden tener un miximo de 999 nudos, lo --
cual, se puede traducir en unos miles de miembros de la plataforma por analj -
zar. Todo esto nos dd una idea de la magnitud y el alcance que posee este midu

lo para analizar estructurasde grado de dificultad alto.

E1 "Modulo 1 Plataformas”, permite analizar estructuras con cargas de opera --
cidn (carga muerta + carga viva), cargas de peso propio, cargas sfsmicas, car-
gas de viento, cargas por masa adherida y cargas hidrodindmicas generadas por
el oleaje. Aqui cabe mencionar que este médulo no solo realiza el andlisis es-
tructural de la plataforma en cuesti6n, sino gque, también calcula las'cargas,-
producidas por el oleaje; esto se traduce con una gran ayuda, ya que simpiffica

todos los c&lculos manuales como los del ejemplo del capftulo III.1.3.



27.43 m.
{ TIRANTE DE MAR)

A 2
24 NUDOS
- 60 MIEMBROS
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Para poder hacer uso del programa “M6culo 1 Plataformas" del IMP (Instituto -
Mexicano del Petr6leo), es necesario en primera instancia elaborar una topole
gfa del modelo en estudio, la cual servird de partida para la codificacién de
los datos requeridos por el programa; esta topo1bgfa informa sobre la geome -
tria, el tamafio de las secciones transversales de cada uno de sus miembros; -
también 1a incidencia de los nudos para cada elemento (numeracién nodal).Para
este ejemplo se han ido numerando‘Ios nudos" con respecto a la altura vertical
(eje "z") (Ver Figura No.V.3), y se ha situado el orfgen (0;0.0) coincidiendo
con el centro de Ta plataforma el eje “z", y los ejes "x" y "y" coinciden con

el nivel medio del mar.

Asimismo, en el esquema de esta topologfa se muestra el tirante del.agua aced

nica empleado en este ejemplo.

Adens se enlistan todas las cargas a las que va a estar sometida toda 1a es-
tructura; para efectos de este modelo se consideré la carga de peso propioy -
las cargas hidrodinimicas producidas por dos olas de periédo y amplitud dife-

rentes.
V.2.b) CONDICIONES Y DATOS REQUERIDOS POR EL PROGRAMA

Una vez que se tiene elaborada la topologfa de 1a estructura en estudio, in -
cluyendo en &sta todas las cargas a las que va a estar sometida la subes --
tructura, entonces se esta en condiciones de codificar los datos que serdn a-

limentados al programa "M6dulo 1 Plataformas" y que son:

- Nimero total de miembros
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Niimero total de nudos

Nimero total de condiciones de carga

Nimero total de combinaciones de carga

Nimero total de cargas adicionales a las del peso propio
Ndmero de condiciones de carga debida al oleaje

Nimero de cargas debido al viento

Nimero de propiedades de cada uno de los diferentes miembros
Datos de oleajefl)

Periédo de la ola

Amplitud de la ola

Angulo de incidencia de la ola

Tiemg? de incidencia de la ola
Velocidad de la corriente marina
Altura de la marea mdxima astronémica

Profundidad del mar
Coeficientes (2)

Coeficiente de arrastre

(1)Los datos de oleaje son obtenidos mediante estudios oceanogrificos reali mdos

en el sitio donde serf instalada la plataforma marina ; algunos valores emplea

dos son los mismos que usa el IMP,

{2)Los coeficientes aqui empleados son obtenidos en forma empirica ;tal es el ca
so de los coeficientes de arrastre y masa adherida ; este filtimo se refiere a
la fauna y algas marinas que se van impregnando a los miembros del jacket.

El coeficiente de forma sSlo se usa cuando existen cargas por viento en la su

perestructura.

El exponente de variacién de la welocidad con la profundidad es obtenido de ~

un reporte de estudios oceanogrificos reali mdos "in situ". En este ejemplo
se tomaron los datos del reporte oceanogrifico reali mdo por la Cia H. Glenn

& Associates en la sonda de Campeche para el IMP.
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Coeficiente de forma

Coeficiente de variacidn de la velocidad con 1a profundidad

Los datos planteados para la solucién de la estructura del modelo aquf estudia

do son los siguientes:

Ndnero de miembros ' = 60
Ndmero de nudos =24
Nimero de condiciones de carga calculadas =11
Nimero de combinaciones de carga =10
Ndmero de condiciones de oleaje = 10
Ndmero de grupos de propiedades = 4
Profundidad del tirante ocednico = 27.43 m.
Coeficiente de arrastre ** = 0,75
Coeficiente de masa adherida ** = 1.60
Coeficiente de forma = 0.00
= 4

Cargas de flotacidn

Nota: Se proporcionaron diez condiciones de carga por oleaje*, cinco para la -
ola de amplitud 3.04 m..y cinco para la de 6.10 m.;esto fué con el fin -
de obtener el tiempo en que la ola proporcionara las miximas fuerzas, pg.
ra ello se fué variando el tiempo de incidencia de la ola como 1o mues -

tra la siguiente figura para la 9la de mayor amplitud:

————
* para datos de oleaje ver listado del programa.

** Los coeficientes de arrastre y de masa adherida, son los mismos empleados por
el IMpP.



3.08 (SE6.)
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TIEMPOS DE INCIDENCIA DE LA OLA DE MAYOR AMPLITUD
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V.3 CORRIDA E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con los datos explicados en el pdrrafo anterior, se 1levé a cabo la corrida

del programa “Médulo 1 Plataformas".

Los resultados arrojados fueron los esperados, ya que los elementos mecanicos

se encuentran dentro de los rangos adecuados.

Una explicacidn general de los valores que computarizd el programa es la si

guiente:

En primer término, calculd la longitud de cada miembro con tan solo los datoes '
modales (Ver hoja No. 2) de la corrida; después calculd las cargas por peso
propio que se aplicardn en cada nudo de la estructura para su andlisis ver ho
ja No. 3. Enseguida calcula las cargas hidrodindmicas que genera cada una de
las diez condiciones de oleaje requeridas y enlista los datos y coeficientes
empleados para cada condicion segiin el caso; estas cargas también serdn consi

deradas en el andlisis estructural (hojas 4 a 13).

En las hojas 14 y 15 imprime las diez combinaciones de carga que se solicita-
ron, es importante mencionar que el proyectista es quien elije e integra las
combinaciones de acuerdo a sus necesidades especificas de proyecto. En este
caso s6lo se combind cada una de las diez condiciones de oleaje con peso pro-

pio.

Los resultados correspondientes a los cdlculos de radio de giro y la relacién

de esbeltez para cada uno de los miembros en sus dos direcciones, asi como sus
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correspondientes modulos de seccidn son mostrados en las hojas 16 y 17.

Las siguientes pdginas (hojas 18-22) muestran los resultados que computa el
programa respecto a los desplazamientos ocurridos en cada elemento constitu
yente de la estructura analizada; estos desplazamientos se calculan y se im

primen para cada una de las diez combinaciones de carga requeridas.

Finalmente, de la hoja 23 en adelante se muestran los elementos arrojados por
el andlisis estructural como lo son las fuerzas axiales, cortantes, los momen
tos torsionantes y flexionantes en los dos planos, Cada uno de estos elemen
tos mecdnicos son computarizados al igual que los desplazamientos, para cada
elemento y para cada una de las diez combinaciones de carga soli_citadasal

programa.

Una vez explicados los datos listados por el "Mddulo 1 Plataformas", esta
mos en condiciones de continuar con el disefio,

V.4 DISERO FINAL

DISENO DE LAS PIERNAS DEL JACKET:

Para el disefio de estos miembros se hace un andlisis de los elementos mecdni

cos que obran en ellos y se eligen los mds criticos y con ellos se Hiseﬁa.

Miembro 8:

Acero A-36

Longitud: 1030 cm

Combinacidn de carga = 4 (P, P, + 42 condicién de oleaje)

Area = 896 ¢:m2
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53.07 cm 2
= 53,07 cm
33206 cm3

L

"y
lﬂx
¥
5, = 33206 cm®

Pixial = 4 481 000 kg

Yax. =1 642 000 kg
My =5 951 000 kg cm

M, = 6 637 000 kg cm
Kyer ky = 1.0

1."Relacidnde esbeltez

ki . ki _ 1.0 (1030)
' ry 53.07

= 19.4 £ 200 BIEN

2. Esfuerzos axiales
kl, _ 2
(—F— = 19.4 % F; = 1455 kg/cm

. 4 481 000

fa B9E = 5001 kg/cm2

o

fa _ 5001 _
Ta = 1858 ° 3.44 MUY EXCEDIDO

3. Esfuerzos a flexién
6 637 000 2
Fbx= W 200 kg/cm

Fb,= %5315—;0—299 179 kg/cm?

u
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Interaccidn = % +

L, 5’?
-+
s

= 5001 179 |
* 1555 1520+ {£20 3.68 »»1.0 NO SE ACEPTA
Nota: Es muy notorio que este miembro desde la revisién por carga axial,

esta resulta excesiva, por esto desde la interaccidn de fy/ Ry= 3.44 se
ve que el perffl no es el adecuado. Se tiene que proponer otra seccidn -

tubular,

Se propone 1a siguiente seccibn:

Ry ext™ 100"

7
A = 3911 cm
Ty = e = 88.05 cm
Sy = S¢ = 238 781 cm
k =1.0

1. Relacifn de esbeltez

k1 _ k1 _ 1.0 (1030) _ -
o "'ry 805 ° 11.70  Fa = 1438 kg/cm?
2. Esfuerzos axiales

4 481 000
fa = Stoe— = 1145.74 kg/cm?

=
"

1481‘3 =0.77 > 0.15
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3. Esfuerzos a flexién

. 6637000 _ 2
fby = 5aaroao— = 27.80 kg/cm

fb, = 2951 000 _ 94 95 kgycm2
238 781

2 2
Interaccibn = ;-:— + Q:Ftb_*_ﬂ’y £1.0

| 2 2
Interaccién = 0.77 +\1 (27.80) 1;2(()24'92) = 0.80 BIEN

4. Revisi6n por pandeo local:

% . %8 = 50 <60 NO EXISTEN PROBLEMAS POR PANDEQ

(Ver parte Iv.2.2.a)

5. Disefio contra colapso hidrostdtico. Se debe cumplir que:

= Pp o Fh
fhew e

P, = TH = 1000 (23.47) = 23470 kg/m?

. 2,347
fh = 25 ogy= 0231

Fhc= Fhe  Fhe= 0.667 Fy = 1688

_ 2.53 (2530) )
Fhe= 3*35+ (2530/1688) - 1689




6. Revisi6n de la interaccién entre compresién y colapso hidrostitico:

103

Fh = 0.23¢Fe . 1689 _ coc ¢ NO EXISTE PROBLEMA POR COLAPSO

HIDROSTATICO.

Las tres ecuaciones siguientes se deben cumplir.

Donde:

fx - 0.5 Fh fh 2
b Sl LCERAL- W _—
Fan- 0.5 Fha * (7p,) €10 -« v v n (1)

fx

m(SFx)fcl.O e e e e (2)

—Ff—"‘l(SFh)f.l.o N £
C

Fag = Fxo/Sf,
Cdlculo de Fx,

0.25
Fxe = Fy [ 1.64 - 0.23 (%) } < Fxe

Fx = 2530 [1.64 - 0.23 ( 22 y0.29 = 2602
5.08

Cdlculo de Fxe

Fxc <Fxe

Fre = 0.6 E £ = 0.6 (2x10° ) 3:98 = 24 000

254

BIEN
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Cdlculo de Faa

faa = 5020 = 9600
Cdlculo de Fha
Fha =Fhe / SFn = 3000 = 675.2

Cilculo de fx

fx = fa+ fb (0.5 fh) > 0.5 Fha
fx = 1145,74 + 27.80 + [0.5 (675.6)] = 1511.34

Révisiﬁn de la primera ecuacién

1511,34 - 0.5 (675.2) - (HB 0231 )2, 013410 Bl
9 600 - 0.5 (675.2)

Revisién de la segunda ecuacifn

AL (2.0 ) =1.16 £ 1.0 BIEN

Revisién de 1a tercera ecuacidn

0.231

1680 - 0.00014 < 1.0 BIEN

No existen problemas por colapso hidrostdtico y compresidn.’. se acepta la sec
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ci6n circular ded = 100" ya que cumple con todas las revisiones requeridas.

Nota: Como no se presentS la tensi6n en las piernas del jacket, no se hizo la

revisién de ésta con el colapso hidrostdtico.
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DISERO DEL CONTRAVENTEQ DEL JACKET

Miembro: 60

Acero A-36

Longitud = 1700 cm’

Combinacién de carga = 4 (PDP,,.+ 42 condicién de oleaje)

500 cm2

>
[

ry = 35,51 cm
ry = 35.51 cm
Sy = 12359 cn®
Sy = 12359 cnd
Paxial = 48520 Kg (tensidn)

My = 110 100 000 kg cm
Mx = 107 500 000 Kg cm
Kxs Ky=1.0

1. Relacién de esbeltez

KoK 1.0 (1700 = 47.87 < 200

rx ry 35,51

2. Esfuerzos axiales

KoL o

.

fa = 38520 g5 04 yosen?
500

fa_ _ 97.04 _
T 5= 0.064
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3. Esfuerzos a flexidn

fop = 10100000 . - ggog 5 Kg/cn?
12359
thy = MOTS0000 _ gegs ;e
12359
Interaccién = 0.064 + 8308-5 , B698.1 . ) 64 5% 1.0 NO SE ACEPTA
1520~ 1520

Se propone la siguiente seccidn:

Pext = 80"
3162 en®
r=r, = 70.07 cm

=
1]

Sx=Sy = 152 792 an’

1. Relacién de esbeltez

Ko KL 1.0 (1200) . 4 96

rx ry 70.07

2. Esfuerzos axiales

fa = 28520 . 535 kg/cn®
3162

fa _ _15.35
Fa 1520

= 0.010
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fb, = MO100 000 go0 6 yoscnl
y 152 792

fhy = 297500000 . 7036 Kgsem?

152 792

J20:6_, T8 . .95 eun

1520 1520

Interg&cion = 0,010 +

Revision por pandeo Jocal

= 40 <& 60 NO EXISTEN PROBLEMAS POR PANDED

Disefio contra colapso hidrostdtico

Nota: Como este miembro sobresale en su punto inferior 1.52 mts sobre el

nivel medio del mar .”. HNo requiere diseiio por colapso hidrostati

co ni la revisién de la interaccidn de este Gitimo con la tensidn.

.'.  Se acepta la seccidn circular de § = 80" ya que cumple con todas -

las revisiones de disefio requeridas.
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Finalmente el disefio del jacket queda:

P En pulgadas

CARA TIPICA DEL JACKET EN ESTUDIO



CONCLUSIONES:

Actualmente y segin la exposicién de este trabajo, es notorio que se han dado
las condiciones de técnica para la construccidn de plataformas marinas de ace
ro y inicamente se trabaja en la optimizacion y el mejoramiento de los proce

dimientos de construccion y montaje.

Se expuso la metodologia para calcular fuerzas de oleaje utilizando las formu
las planteadas por las teorias de olas, estos cidlculos resultan demasiado la-~
boriosos, por lo que se hace indispensable del uso de computadora para siste

matizarlos y con esto obtener rapidamente resultados muy exactos.

Un fundamento de las teorias que existen para describir en forma matemitica
el comportamiento del oleaje es que las olas son regulares e ideales; es noto
rio que esto no sucede; ya que el comportamiento de las olas es muy irregular
y complejo, es por ello que estas teorias alin se encuentran en proceso de in-
vestigacion para que sus resultados se acerquen ain mds a lo real y de esta
forma se puedan calcular presiones y fuerzas hidrodinamicas mds exactas y es-

tas a su vez redunden en disefios mds Gptimos.

Las fuerzas de oleaje son calculadas con la férmula de Morison, esta formula
hace uso de dos coeficientes, el coeficiente de arrastre y el de inercia; es-
tos son de gran importancia, ya que influyen en el cdlculo de las fuerzas de
oteaje. Esto hace que sea de vital iu;portancia concentrar las investigacio-
nes y estudios respecto de estos coeficientes ya que hasta la fecha son obte-

nidos de forma empirica.
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Las cargas ciclicas que generan las olas marinas inducen serios problemas de
fatiga en las plataformas marinas y estas a su vez pueden producir un colap-
so de la estructura. En lo que respecta a este renglén el Fafs cuenta con
escasas investigaciones y toda la informacion que se posee proviene de estu-
dios e investigaciones realizadas en el extranjero, esto hace necesario que

en México se aceleren los trabajos de investigacidn respecto a este tema.

Para el disefio de una plataforma marina se emplean coeficientes de seguridad
que 1legan a superar el 200% de lo requerido, esto se da por 1a serie de in-
certidumbres a que se enfrentan los disefiadores de este tipo de estructuras
como lo son, el comportamiento del oleaje, del viento, de Tas cargas ciclicas,
de la fauna marina, etc., por lo tanto el disefio serd mis Gptimo a medida -
que se cuente con estudios mds profundos al respecto y con experiencias de

otras plataformas ya funcionando.

Finalmente es importante sefialar que México es un pais tecnoldgicamente de-
pendiente y que Tos logros que se han tenido en el renglén de plataformas ma
rinas han sido en parte al apoyo que se ha tenido por parte de las autorida-
des, pero adn mds al vigoroso empuje de los ingenieros mexicanos que se han
preocupado por tratar de contar con una tecnologia propia que pueda redituar
diversos beneficios al Pafs; esta tarea sélo podrd proseguir por buen camino
si existe un apoyo total al técnico y al cientifico mexicano para de esta -
forma dejar de ser un pafs que siempre esté dependiendo de tecnologia extran

Jjera,
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" s 450342 ~112.9 -838.4  -177738.9 350073.8  -1340040.9
122 5 273401 12547 -199.6 -5L424.g 251702.3  ~570377.4
135 10694k8 -1501.6 ! s082.7 ; 866507, 257338.0  13B8471.8
15 155623 1513.7 | 6949.0 ' -16268kk.5  -996231.0  3725016.2
15 5! 8974.3 -931.0 | 2627.0 - &40B18.7  -171284.4 -1093333.8
% s 253802 4138.7 ~17337.6 ' ~5597960.8 759935.8 71289449
17 5| 4113728 —67446.4  -317454.1 | 82009272.p 15718638.8 122748887.0
18 5 1932.3 859.9 [ 9317 | 179028.0 221189.4  -108754.0
9 5 94548 2991.2 | 10995.6 L 2795571.9  ~164547.8  -2061476.5
20 5! 1633251 21971.2 84288.2 L12013443.8  3896264.9 ~17618685.8
21 5 202191043 ~79745.8 1F1s1s&.9 §25489756.0 -18120951.0 443335004.0
22 5 ~1057p1 ~24ek -3885.3  ~72107.0  1136526.8 25748 o4
23 5. a0 0 .20 ! 9 .0 .0
205 2997749.9  -144566.7  -1B71004.4 -§62826780.0 -67895195.0 -656026960.0
233 -0 - .0 a0 .0 <0

,o l -0 0 o -0 0

OLERJE CON STRKES OE 5 on-sn i |
ANPLITUD BE LA OLA 3.04 1

ANGULO OE INCHDENCIA DE LA oLA= i.oo RADIANES
TIEWPO DE INCKDENCIA DE LA OLA= | .98 sees
PERTODO DE LA! OLA &1 SEES
ALTURA DE LA WAREA 00 8
LONGITUD DE LA OLA  : w9 n

t
= «00 FADIAIES
= 1.00 ' * i

= «00

i I
CORRIENTE nnlLlA °E F.‘o n/SEE
ANGULO DE INCEBENCIA BE! CORRIENTE
EXPONENTE VAREACION VEL. CON PROF.
COEFICIENTE C4 . !

| f
i | | | HOM T
| il

Siagrrewel - xle’lﬁu"llln)(79!0‘-:-'!(’-"91.l )



NALISIS P RTAFURHA NODULO 1

2348876 00 25 R AN

CONDXCIPN 13 CARGA 6

Jreve a9, s ETee

BEFEEN

QUINTA tONDIEION DE CARGA POR OLEAJE

ny
395.9
~11.8
-‘1.8
395.9
134318,46
112902.5
112902.5
134318.6
299831.2
-34B11.5
338492.0
~10723p.0
-694029.0
1614141, 1
748228.0
-2023899.7
2007507.4
~1228212.7
-1940402.1
548355.7
165429.0
-313623.3
-127258,9
2111437, 1
.0
o0

- HOJA 8

NUBO  COND . R RY RZ "
1 6! 4.9 -2 .2 144
2 6 1.2 .0 ~ab 1%.0
3 6 -1.2 i «0 -6 ~14.0
PO i o 2 1406
s 6 c95L6 ~61.3 . 618 2661248
6 6! 3971 12745 i =155.8 26065.3
7 6 397.1 F27.5 : -155.2 —zgogs.s
B 6 495L '61.3 81, -26412.8
9 & 33902 -395.7 i =523.0 415388.3
0 6 224004 ~96.3 | =545.7 1169747
"M 6 3715.7 6941 1 e1450.2 - 415746,
17?6 2095.9 . 37.3 _ =398.5  ~117505.
135 6 ~3974.6 ~§31.3 | -3978.0 7500454
15 6 Tessols 03:0 | S7ar3  Cessarser
6 4639 . -5247.3 . -6588
16 6.  =7952.0 1756.5 Litorziz  ~414078025
176 -97327.1 128.5 -63290.9 |15294568.4
18 6 78600.2 5617.2 L 73819.8 | -9254790.3
19 6 150603.7 ~12751.8 ' 57887.8 | 1563584045
20 6. -~73284.3 3800.7 ~40348.1  ~9553694.6
a6 -1176.1 ~183.0 | 15546 ~20958..4
22 61 2582, 1 ~35643 ! 1705.0  -BI1434.6
23 6 9327 -115.2 231.6 -2547741
2% 6 I 3627814 -6132.6 2906896 | ~5157325.4
25 6 | po Io.0 0 0
% 6 Fo i WD l 0 .0
! i
OLEAJE CON STOKES DE 5 onzu i
AMPLITUD DE LA OLA = 3.banm
ANGULO DE INCROERCIA DE!'LA OLA= | .00 RADIANES
TIEMPO DE INCEDEMCIA DE' LA OLA= 1,31 SEGS
r:nhono DE LA, OLA | = 2.61 SE6S |
ALTURA OE LA WAREA ! = pOOR |
LONGITUD DE LM OLA ; =23.60 0 - ‘
! : | ‘ |
. '
CORRIENTE WARINA DE 40 msSEs]
ANGULO DE INCIVENCIA OF counsne[ - .oo ﬁnumss |
EXPONENTE VARIACION VEL CON PROF. = l :
COEFICIENTE CL ' .oo i
A { | .
i : |
H | i ! ' .
! : ! 1
] i i E e !
| | i
! ; X 1 ) '
| ; , |
; | ! '
H i .
| |

Teus A

‘:nic‘i:;P:JAsA' o

nz
1026
-6 ob
[ 1)
~102.6
20592840
169313 .6
-169313.6
~205928.0
1041348.5
K57247 .9
~1413720.2
~506355¢5
110468 .6
8050687 .8
~1512407.9
164726249
-15276523 .9
10643734 .8
~26672818 .5
858117044
36117.7
838851.3
38109 .0
564250741
«0
«0



NALISIS PLATAFORMA MODULO 1

1reseras L
CONDICILN DE CARGA 7

e Tna . 174%8

T T

SEXTA  CONDICION DE CARGA POR OLEAJE
NUDO coko. RX RY RZ nx ny nz
1 7 -3.5 .1 1.0 ~32.0 ~158.2 -47.6
27y 6.9 .3 o2 ~32.1 519.5 . 137.9
37 6.9 =3 ' o2 3241 519.5 -137.9
&7 ‘ =3.5 -1 | 1.0 | 32.0 -158.2 47.6
L 347.8 ~12.3 1 197.0 ~48496.0 102194.7 14835647
6 7, 478.3 72.6 | =17.3 -4854842 13381344 19679441
L 478,3 =72.6 © =173 . 4854842 1338134 4 -196794.1
g 7! 3478 12.3 ©197.0 ' 48498.D 102194.7  ~14B356.7
9 7 2824.5 115.9 ' 1562.7  =466718.40 165348.2 79522142
w7 152846 28.0 611.5  ~170910.0  -123286.3 408208.0
1" 7. 235647 =363.5 70447 464907.0 286793.7 ~716101.3
12 7! 179544 =106.5 62943 170932.3 ~96270.8  ~367053.1
17 2491.8 643,9 2599.0  -412252.7  -~280199.7 25824747
14 7 102.2 288.7 , 436449 | =1462234.2 339315, 4 245551.0
15 & -183.0 ~495.8 1979.3 385151.5 21153446 ~49993.1
16 7. 522346 ~62641 6239.6 1895874.0  =1237275.8  -897368.9
17 7 1864.9 ~5453.7 =21440.8 -65908.4 ~12607719.0 1223585.3
18 7 -110.8 215.8 L =2114.2 53824.3 1368864.8 =10297.6
19 7 1807.5 1044.8 -14108.7 725313.9 8681473.9  -113129.5
20 7 232.6 -226.8 -5922.0 ~56550.5  -2383874.4 24593504
21 ? 0 N 0 0 .0 0
22 7 -4379.4 -1688.9 ~14298.9 | =66544944 6986483.8  ~637906.0
23 4 i »0 {0 ! 0 ! 0 0 ]
% 7 15607 .4 -6200.4 ~55011.7 68212242 ~1429404T+1 1129240.7
25 7 0 .0 v -0 <0 -C .0
26 7 | .0 .0 ’ 0 0 «0 «0
; | ' ;

OLEtJE CON sTbKES DE 5 ORDEN i .

AMPLITUD DE LA OLA = 6+0H *

ANBULO DE XNCtDENC!A DE LA OLA= | 00 RADIANES

TIEMPO DE INCEOENCIA BE LA OLA= .00 SEGS

PERIODO DE LA OLA = 3.05 SEGS

ALTURA DE LA MAREA = 2.00 R

LONGITUD DE LA OLA = 24460

CORRIENTE lAR{NA bE 2e40 M/SEG .

ANGULO OE INCEDENCIA DE| CORRIENTE = 00 RADIANES

EXPONENTE VARIACION VEL CON PROF. = 00 |

COEFICIENTE ¢ = .00

T
i

|
) i

! |
i . HOH 9

| ER R TN 1'011‘0531140|11130'4‘.“



NALISIS PLATAFORMA MODULO 1

PAREERE K] 2045 3% zaasc el desecaen2res: cecto gy BT PRI

CONDICIPN DE CARGA 8 SEPYIMA CONDIK ION DE CARGA POR OLEAJE

-
H

NUDO  COND. RX ' RY RZ - "X ny
1 8y 1.3 .1 1.9 ~46.86 19420
2 8 8.8 o3 L =Tt 1.2 889.6
3 8 8.8 -3 po=tel ~1.2 629.6
4 8y 1.3 “a1 : 1.9 A6t 194.0
5 8. 46941 T =1649 201.1 ~50069 5 120791.4
6 8! 577p5 '6009 t=T3.S -19529.5 %6152.7
7 8, 5775 ~60.9 ~73.5 | 19529.5 146152.7
8 8 46951 1649 201,1 500695 120791. 4
9 8 411752 ~10.1 [ 1099.8  ~347942.6 223759.7
10 8. 2375.2 37.3 473.8  ~112452.2  -128293.5
11 8 360804 -bsos2 [ 68040 38406045 2588804 4
12 8 2623.3 #71.3 451.7 141575 .3 ~87992.2
12 8 756224 52,9 | erray | -436389.3 ~82152.0
1% 8 2854.0 9942 441104 | -1248296.8 297031.8
5 8 1213.4 -gss.s ; 196749 36576247 =3475446
16 8 1545643 ~003.4 | 5123.9 | 2513015.6  ~1229740.1
17 8! 2406040 -3981.8 ' 14889.7 | ~2901494.8  ~6094865.0
18 8 ~36+6 £ 6640 =2095.7 19403.0  1135264.0
19 8, -48942 170.6 | -6308.9 490575.3  4084230.8
20 8 825603 ~1p85.4 3438.8 17214344 ~1942588.0
21 8y »0 0 : o0 -0 0
22 8! ~616+4 -1168.5 | =3997.6 | -272885.4  1847569.8
23 8| 0 0 : o0 ! -0 0
26 8 1643402 -2184.4 ~T6B4T.4 . 77849644 ~13341285.0
25 8 »0 0 . 0 .0 0
26 8 {.o I .0 ! N N] 0

OLEAJE CON STDKES DE 5 PRDEN }
AMPLITUD DE LK OLA ! = 6.0 M ‘
ANGULO DE INCXDENCIA DE'LA OLA= | .00 RADIANES
TIEMPO DE INCEDENCTA ozi LA OLA= . .38 SEGS |

|
i

]

PERIODO DE LA, OLA = 3,05 SEGS ;

ALTURA DE LA BAREA = poon k |

LONEITUD DE LA OLA %0 N , !
|

connsme uan&nn DE 2.40 m/SEG,

ANEULO DE INCADENCIA DE CORRIENTE = «00 nouuss
EXPONENTE VARIACION VEL CON PROF. = 1,00
cos}xusuv: o = +00 ;

. ; ’
; :
; l l
i
. !
! . .
% :

H N .
vbma}. B I A R R R L e R LT B
i

P f HOVA 1D

nz
36.9
172.1
=172.1
~36,.9
191588 .4
232555 .5
~23255545
-191588.4
11765480
541509.9
~1062237.9
-505115.2
74464046
827891.3
-182038.0
~3412945 .5
322426744
=1946.0
~226796.1
145951.1
-0
~515946.9

«0
S45709.3
.0
o0



NALISIS P

SR B

CONDICT

b

ATAFORHA HOBULO 1

a7

’4‘51n70‘; cseraqfrzcass

CONOIL JOK DE CARGA POR OLEAJE

N DE CARGA 9 OCYAVA
i

o

Loe Pan . IR

NUDO

1rat

LR -2 -E- R -R.E.R-I-E-EWE-E-E-R-E-E-K-X-E.%-R-E.L-K-N-¥,]

(=]

- s -
<
.

6.3

6.6

66

603
5726
596,55
59655
57246
505945
30673
474840
3172.7
121547
69919
3692s6
2627343
14845243
-622e9
990.0
84980.7
41103,6
~132.5
=~202.9
214092.5

i

RX

-1
ot
=t
)
3669
T39-1
P39-1
3649

-k&s.
167
~293.6
i ~be2
-450.2
54542
“513.6
ph0.2
=117241
2423
11846
6667
27340
~83.9

«0
-16608.8
| <0

| o

OLEAJE CON STOKES DE 5 ORDEN
AKPLITUD DE LA OLA

ANGULO DE INCIDENCIA DE LA OLA=
TI1EAPO DE INCIDENCIA ne‘LA OLA=
PERIODO DE LA OLA
ALTURA DE LA HAREA
LONELTUD DE LN OLA

|

(3 L4

(1]
ANE

tadd

NENTE VAR
COEFXCIENTE

H

1ENTE MARINA DE
LO DE YNCEDENCIA DE!C“RRIENTE
FACXON VEL

'
1

i

Ti.l,‘)lli&lu-':‘illl

ey

RY

!

1.9
-2,0
-2.0
1.9
152.4
=150.9
| =150.9
I 152.4
216.3
f 47.9
! 68.4

32.1
=546.4

7100.2

2583.2
-4615.6
~26348.1

-1402.2

-3245.8

~8428.0
=57471.5
. =2923.8
' -2568.2

-183518.3

= b

«0

10

"X ny
=342 543.9
33.8 569.6
~33.8 569.6
34.2 543.9
-23062.7 140433,2
21299.9 144887.7
-21299.9 144887.7
2306247 140433.2
429.4 348063.5
9207.2 -10250146
110473 .1 260461,.5
29545.3 -66108.5
90679 .6 183547, 6

. =1494687.5 ~1159774.3

+76 SEGS
3.05 SEGS .

2.0 N

2 240N

g-LO n/SE6

EEEL

i .00

IEF IR XY

453873.0 ~374422.5
~436931,2 ~38881.8
«2318195.8 -1413842.46
6277240 1157420.0
1015243 .7 4564426.9
96398640 228178.4
17860.,0 ~13132847.5
=25137.9 1420474.0

«0 1245364,0
5512848.8 =~-48072821.5
-0 0

' +00 RADIANES

00 RADIANES
CON PROF. = 1,00

.}
127.4
13349
-133.9
“127.4
230319.2
26027746
~24D277 o6
-230319.2
14933304
629975 o1
~1386517.3
-619872.8
1345205.6
1809172.3
~493863 .0
~6523082 .2
302732225
‘~80he1
~781728 49
~839224046
~1099359 .8
~46299.8

0
«2674566%.5

0



NALXSIS PLATM’ORHA nooULo ¢

Tuase

TRy

J‘l!’s'o]l?!l’l'!

NOVENA CONDICION DE CIEGA POR OLEAJE

2,

REE N

ceiiaiase 0

f
R R R IR

i

‘

ey
[~X-¥-3

-
o

-
o

16232.7
9398 .1
21046,8
144611L3
213325
9202.8
5631429
56108,7
-413.5

»0
266928r5
=0

v

RX RY

W0
'39?95-3
0

AMPLITUD DE LA OLA
ANGULO DE INCEDENCIA DE LA OLA‘

OLEAJE (ON STLKES OE 5 LRDEN L
! =

TYIENPO DE INCEDENCIA DE; LA OLA= .u SECS
PERIODO DE LAi OLA I - 3-05 SEES
ALTURA DE LA MAREA | = 2.00 %
LONEITUD DE LA OLA = 2660 M
)
| ! '
2440 RISES

EXP
CoE

NENTE VAR
ICIENTE (&

: ;
CORRIENTE MARINA OF
A“GELO DE INC

-
)

Tbiali'.‘ EEEN]

|
l

l

1.9
-1.9
1.9
1.1
7.1
20447
-204.7

7.1
=671.3
-487.8
-980.1
-423.2

411044

4720.7
7111
14199.3
JJBZ:.J

579646

ST
16204 42

!

DENCIA DE CORRIENTE =
ACION VEL COM PROF.,

i

|

~697.1
«0
92739.3

«0

-00 RADIA

'
’iln,').‘l:', .

R2

«00
1.00
.00

r
L1 ¢

-1.9
46.8
-46.8

1.9
17973 .2
$0375.3
~50375.3
~-17973.2
412749 .7
135346.3
~272063.3
~ =109805.%
768676 6
~650279 .1

' 19965545
~4180051.8
32489761.3
7722240
1256693 .4
-5401028 o4
=160392842
I ~28280.8

' «0
41036047 .0

B
|
rss i
I

'
i
'

RADIANES

nY
689.0
228.2
228.2
689.0
149501.0
130293.7
130293.7
149501.0
411850.1
=50102.46
3137700
66562 .0
103866 .5
-1648723.0
-264818.9
24069%.5
1336657 .4
~104760.0
~104643943
~76604 .3
~3347933.7
423537.0

-0
~14064854.1
-0

-0

Ho 12

24
171.8
453
~45 3
=171.8
242224 .8
29452542
~214525.2
~242224 .8
14924181
618291.3
-1510804.5
-637987.7
1305289.1
3788362.9
~1116912.8
~5870568 o4
40983562 40
~96573.7
~2056994 .9
~8207365.9
-1237965 .5
. 4354546

. 0
~47824327.0
.0

-0



NALISIS PLATAFORMA RmODULO 1 |

sresrvavOt 225 sre e 1;;‘7.'0“:!4!5'-‘50!:])419'!0&!.‘!l:br-: Yrrase ."A:; AR N *

CONDXICIDN DE CARGA 11 PECIMA CONDILIOR DE CA"(SA POR OLEAJE
T .

NUDC COhD- RX ! RY RZ nx Ry n2
i1 5.2 -3 -6 42.0 392.7 108.7
2 1 -406 " mel -4 | 18.0 -251.3 6743
31 ~4ob K] —eb -18.0 -251.3 67.3
4 11 ‘ 5.2 o3 -t -42.0 392.7 ~108.7
5 11 &72,7 ~76.0 9.1 ' 54109.1 133929.8 19941344
6 1’ 34001 18.2 -179.1 3821644 102546 .6 149702.9
7 1N 34041 -18.2 -179.1 | -38216.% 102546.6  ~149702.9
8 1 47207 { 760 %1 ‘ ~54109.1 133929.8 ~199413.4
9 11 27484 ~378.3 ~608.0 ! 474141.9 323385.4 8693656

10 1 2068.2 «118.2 “752.0 ' 165094.2 -36649.9 | 425346.8

11 11 351244 139.4 «$1851.7 ~539232.8 311811.0 ~1054424 .6

12 1 1682.5 30.7 | 252647 ' -177525.3  ~104952.4  -kp44S52.1

13 1% | ~3166.2 ~449.9 (180127 | 397633.4  -160780.9 27895.2

1% 11 2510448 ~989.9 =13648.4  3722998.9  1239995.3 4623811440

15 11 11163.4 24.8 8016, . ~77220441 383952.9  ~1208076.6

16 1 -5554.9 60.5 ~2610.5  <1716767.7 434960.7  1105667.5
17 n -19517.3 4761 | 4294.2 | 1062037.0  3286488.9  -2866852.6
18 11, 7070641 2039.3 =17295.9 37809944 52638341 87796771
19 11 1552321 ~8330.1 -8359.0  ~253766.7 =1000434.9 -R9978327.5

20 11 ~8009p4 7904 6640.9 2994646  2043026.1  -186783.4

21 18 »0 i .0 .0 -0 .0 .0

22 11 21651.0 -1?21.4 1317.0  -1982068.0  =2743174.6  6517294.3

23 11 7089.3 ~B79.5 -2501.8 ~31788.1  =99156246 255837.7

28 11 »0 .0 0 .0 -0 0

25 11 »0 .0 0 o0 o0 o0

6 11, 0 «0 ; -0 .0 © o0 «0

i i ; ; |
OLEAJE CON STLKES DE 5 DRDEN
AMPLITUD DE LA OLA i ® 6.0 R

R R A R L }

ANGULO DE INCKDENCIA DE! LA OLA=

" +00 RADIANES

TIERPO DE INCIDENCIA DE, LA OLA= 1.70 SEES

PERIODO DE LA OLA = 3405 SEGS
ALTURA DE LA MAREA ; = 200 M
LONGITUD DE LA OLA = 2660 M

]
CORRXENTE HAR&NA bE IZ./oO M/SEE
ANGULO DE INCIDENCIA DE CORRIENTE
EXPDNENTE VARIACION VELj CON PROF .
COEFICIENTE Cp ;
P

+ 1]

|

[ !
; ,
I ' |

)

|
|
|

1234728801123 4888950

Yase

«00 RADIANES
.0

=00

! HOM 13

B ; i



NALISIS PLATAFOAMA noouro 1

hniee i23accavira.asareve

23486t L ace 'nu'i

' |

i !
compINACION DE CARGA NO. 1  FD=1,00.F¥

Jissevany

13

=TT S REK ‘ EmEE Fexzom
CONDI&!ON CON C E PTO . ! PORCERTAJE
1 PESg PROPIO : 100.02
2 PRINERA COND!CIO’I DE CARGA POR OLEAJE 100.0%

; i ’

: i L
CONBINACION DE EARGA NO. 2 FD=1.00.FF

|

EREBEZVERSER

CONDIEION CONCEPTO PORCENTAJE
1  PESO PROPIO 100.02
| '3 SEGPNDA CONDICION DE CAREA POR OLEAJE 100.02
H i | .
; : ; "
. : ! :
COMBINACION DE FARGA KO. |3 FD=1.00.FF ]
' I t o= f » agns
conpItION CONCEPTO i i PORCENTALE
1771 PESp pRoPIO ! I : 100.0%
4  TEREERA CONDIEION DE CARSA POR OLEAJE 3 4 100.02
H . H
! | ' i
! i i
COMBINACION DE EARGA NO. |4  FDx1.DO.FT ‘
= {2 =Ex®
CONDIEION loncerpro l ' . PORCENTAJE
Ty rssb PROPIO | 100.02
': 5 CUAFTA CONDIFIOH OE CAL 6A POR OLEA 100.0x
’ l
| ' '
conaxLAtxon DE KARGA NO, 'S '.=l 0. FY ;
: ssmEre bt — ==
CONDIETON clonwcerrto PORCENTAJE
i 1 PESP PROPIO . 100.0x
© & GUINTA CONDICION DE cnucu POR OLEAJE 100.0%

COMBINACION DE CARGA NO. 6  FD=1.00.FF

zz3x

CONDICION CONCEPTYO
P | PESO PROPIO
? SEXTA conn?:xou DE CARGA POR OLFAJE

. 1
i : , i
| | ! ' |

“ i R IEE YR ERRR Y

Houa 1

taree y o, s

EETREzYRTCRRRSIR

PORCENTAJE
100.02
100.0x



NALISIS P‘LATAFORHA ‘HODULO 1

R RY I Ee) R R R LR RN S ' B I R Rl R

I

COHBI’MCION DE LARGA NO. 7 FD=1,00,FT

»~

) zcpcz==Tes am '
CONO!FION CONCEPTO , PORCENTAJE
"1 Reso PROPI1O ‘ 100.0%
8 SEPYINA CONDICION DE CARGA POR OI.IEAJE ) 100.0%
| . | :
i ‘ !
' |
COMBINACION DE EARGA NO. 8 '5*1-b0." '
anzse =z=s |L = wzzzn & TrEe n
CONDILION CCONCEPTO ' ' PORCENTAJE
1 PESD PROP1O ! 100.0x
9 DCTPVA CONDILION DE CARGA POR OLEAJE 100.0x
COMBIMNACION DE FARGA NO. 9 FD=1.00.FT :
== = =%t == =g sErCsTazIzEREss
CONDILION CONCEPTO ) i PORCENTAJE..
1 PESD PROPLO L 1 ' 100.02
10 "OV‘kNA CONDICION DE CAREA POR OLEAJE . . 100;.01
wCOHB'&ﬁCION bE I&ARGA NO. 30 FO=9.00.FT L
anex azpmrec=sa &=
CONDILTION CONC EPTO r . ; PORCENTAJE
. 1 PESD PROPIO BRI : . 100.0x
1 DEC;HA CONDICION DE CARGA POR OLEAJE 100.0%
] . TEEMPO DE GENERAR CARGAS
1

i | _ : i L
sese sMIEMBROS TRIDINENSIONALESeonesee !
URERO DE WIEMBROS * 60 i
UKERO DE FRUPOS OE PROPIEDADES GEOMETRICAS = & | :
URERO DE Ewros DE FUERZAS DE EMPOTRAMIENYO= 0 | '
UMERO DE GRUPOS DE WATERIALES a 1 !
ATERIAL |MODULO | RELACION DENSIOAD L FY
YOUNG  POISSON MASA 1
1 2100000, «30000 «00000 2530.00000

PROF!EDAD’ES GEOMETRICAS DE LOS n!sneuos' '

{ i
AP0 PE © AREA AREA AREA INERCIA N
LEMENTO | X : Y z L ! E:tl‘ ”'E:C“
1 ! 89640 0. Q. 5047254, 2523827, 2523627,
g 1119.2 Oe Ce 5683398, 2841699. 2841699,
500.0 0. G. 1260733, 630307, 630307,
4 294 .0 0, j O 410161, 205081, 205081,

' ‘ ! HO/A 5
)AZ!""‘.'.!lsvvu"lJJl!l"I;llltliOYlvﬂI.‘u="71'."A sl aa -



(ALISES PLATAFORNA MODULO 1

2!1!&7.'0!!7“‘5&!671

.EM AREA
n2

1 1119,
2 119.
3 19,
4 119,
5 8p6.
6 8p6.
7 8p6.
8 8p6.
9 8ps.
10 8pb.
11 aps,
12 8pé.
13 856,
14 896,
15 896,
16 8b6.
17 8hé.
18 8p6.
19 8%6.
20 8p6.
21 2p4.
22 204
23 294,
24 2%4.
25 204
26 - 2p4.
27 P4,
28 zgi.
29 294,
30 294,
31 25&.
32 204,
33 204
34 294,
35 294,
36 2g&.
37 204,
38 294,
39 294,
40 2%,
41 500.
42 S60.
&3 500.
4Lh 500.
45 5p0.
46 5p0.
47 5po.
48 500.
49 5p0.
sa 5D0.
51 5po.
52 500.
53 5po.
54 500.
55 500,
56 500.
57 500.

REEETRIET
) i

RY
cn

50.39
50.39
50,39
50,39
53,07
53,07
$3.07
53,0

$3.0

53.07
53.07
53.07
53.07
53.0

53.0

53.07
55,07
5340

53.0

53.07
2644

2644

2644
26441
26441
zs.&a
2644

26441
26 .41
26441
26.41
26.4%
26443
26441
2641
26441
26441
26441
26 .41

26,41

35.5%
35,51
35,51
35.51
35,5
35,5
35.51
35.5
35.5
35.51
35.54
35.5%
35,51
35.5%
35.5
35.5
35.5@

YR

R2
tn

zusulvonuso-uo‘

50439
50.39 .

5039
50.39

53.07 -
53,07 |
5307
53.07 .

53.07
53.07
53.07
33.07
53.07
53.07
53.07
53.07

53.07

53.07

5$3.07

53.07
26441
26441

26441

26441

26441

26441
26441

26441 |
264414
26441

26.49
26e41
26441
2641

26441 !
26441

26441

26441

26441
35.51

26441

35651 -

35451
3551

3551

35.51
35451
35.51
35.51
3551
3545%

35451

35451
35.51
35451
35451
35451

1389¢5 9

sy

en3 !

39196,

391964,

39196,

39196.
33206,
33206.
33206,
33206,
33206.
33206.
33206,
33206

33206

33206, |

33206.
33206,
33208,
33206,

33206.

33206.
5397.
5397«
5397.
5397.
5397.
5397,
5397
5397,
5307,
5397.

5397. -

5397,
5397,

5397, |
12359,

12359.
12359.
12359.

12359,

12359.
12359,

12359. .

12359,
12359.
12359.
12359,
12359.
12359,
12359,

12359,

12359, |

IEREEIRE A

I RRRNRN R

ST .

(4. 1]

39196,
39196
39198
39196.
33206«
33206
33206.
33206
33206.
33206.
332064
33206
33206«
33206«
33206,
33206«
33206.
33206.
33206«
33206«

5397,

5397,

5397,

LI VIS TOOR )

o
(4.

145.

"145.

1%S5.

| 1454
' 1520
‘152,

152.
152
152.
152«

152,

152.

P 152.

152,

5397.
5397

5397,
5397

152.
152.
152.
152+
152
1524

76,
76.
6.
76
16.
6.
6.
76«
76,
76
160
76,
76,

T76.
76e
6.
76
76
102
102.
102.

. 102.
" 102
“102.
102

102.
102.
102.
102.
102,
102.
102.

‘102,

102.

102,

A 4

1.00 8.
1.00 8.
100 8.
100 8.
1.00 194
1.00 19
1.00 19
1.00 19,
1.00 18.
1.00 18,
1.0 18,
1.00 18.
1.00 12,
100  12.
1.00 12.
1.00 12
1.00 9.
1.00 9.
1.00 9.
100 9
1.00 114,
1.00 114,
1.00 114,
1.00 114,
1.00 95,
1.00 98,
100 95,
1.00 95.
1.00 78.
1.00 78,
1.00 78,
1.00 78.
100 66,
1.00 66
1.00 66,
1.00 66.
1.00 58
1.00 $8.
1.00 58
1.00 58,
1.00 83,
1.00 83,
1.00 83,
1.00 83,
100 3.
1.00 83,
1.00 83,
1.00 83.
1.00 70.
1.00 TO0.
1.00 T0.
1.00 70.
1.00 56,
1.00 S6.
1.00 Sé.



ALISIS PLATAFORAA NODULO 7

Jrasersvii1yac et
58
59
60

5p0.  35.51
500« 35.5%
500, 35.5%

35.51
35.51
35451

AERO TOYAL DE ECUACIONES
ANCHO OE BANDA

NUNERO osg ECUACIONES EN UM BL
—HUNERO DE BLOGUES

st vgag

i

|
|

PR X)

i
|

f
1

Jaser -3

133438 8PCTH2)as a0

T2yt 80899

12359, 92359, | 102. 1705. 1,00 i 1.00 48.
12359, ©  12359. . 102. 1705. 1,00 1.00 48,
12359, 12359, ' 102. 1705. 1.00 $.00 4B.
= ug ;
= & |
pcus = 132 :
H = |1 |
i i
i
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i

! |
%
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I ; |
i
i ‘ :
' |
I ! ¥
; ! ’
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* HOWM 17’

1irascreaciaaaseresihaas o a0y uur
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lNALISIS PLATATORMA

2 LR A R A N

......oespLAzAannros Y 6IROS DE L.0S uunPs......

oo cona., X
CARGA

<000
«000
=000
+000
«000
«000
000
=000
«000
000

CSOENOWVNIUNS

-

000
«000
«000
=000
<000
«000
<000
000
«000
=000

«000
«000
«000
«000
«000
«000
»000
«000
«000
«000

-h
DVBNYO AR LN -

QOO NOVNEI W

-a

«000
«-000
: «000
| «000
«000
«000
+000
«000
«000
«000

b

+276-003
-2.092-002
2.875-001
+4T2¢000
E.orz-ooz
+944=003

B
1571001
t.615—001

v
-
CDOVOVXNOVIUWNSG QOANINIUEN -

24t Q0

«797-002

«493-002

noouLO 1

DXAREIEE 123 a8

i

«000 J
000
<000
H .000 i
o W000
«000
«000
| <000
<000
«000

| «000
«000
«000
«000
<000
«000
© <000
i «000
«000

i <000
| «000 ‘
‘ .000
;000
I.000
[ <000 |
H +000 ‘
. «000

+000 |
] »000

I <000 i
«000
.000

I .000

. «000

| 000
000
.000

" .000 |

. i

| =P«201~00

; 4-751-00

6.686-002

4.983-002

5.442-003

1.526-003

9.659-003

2.009-002

‘-1.79A-OO§

5,307~00

{
.
_ 1 |
T2idse 'l?OIIT"II!QYdVLi"

t ! z

.000

000
000

000

+000
<000
.000
<000
000
000

«000
«000
-000
000
«000
000
«000
.000
«-000
«000

«000
«000
«000

«000
«000
000
.000
<000
+000
+000

+000
000
«000
=000
«000
«000
+«000
«000
+000

000 l
|
|

'-2.032-0C2

=9.044-D02
~1.920-0 02

~3.719-D01
~2.226-0C2
-=1.486-D02

-8.618-003
~2.580-002

~6.057-p02
-1.132-802

:5@'5..)';111!1"*cl))as«‘4-

carchaaaserse i

1
[ XX
i

<00
~00l
.00
«00!
«00
«00
-00‘
<00
«00
«00

+00
.00'
«00
=00
«00!
«00

-00(
=00

2.37-~005
~8484=005
-2.59-004
-1.78-004
3.27-005
~2.811-006
~3.421005
-8.06-005
5.38005
1.181005

e

Y
«00 00
00 00
«00 <00
=00 +00
0D -00
«00 «00
«0D 00
«00 +00
«00 «00
«00 00
«00 «00
«00 -00
«00 «00
«00 +00
«00 «00
«00 «00
«00 00
«00 «00
0D .00
.OE «00
'.0 00
«00 «Qi0
«00 «00
«00 00
=00 «00
00 00
«00 00
«00 00
«00 +00
«0p .bo
«00 «00
«00 +00
«00 «00
00 -00
00 .00
«0D =00
«00 00
«00 =00
<00 «00
«00 =00
-1.93-005 7.51-005
«146B~004 8.82-005
7031'00‘ 5-22-006
3.63-003 2.71-003
4258-005 ~1.16-~004
2.3D0-006 5064-005
8.56-005 B.14-005
3.86-004 2.97"00‘
3.97-006  2.94-004
245 -004 -9-76"006

S

HOVA 18

1z
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~p.115-003
-g.tra-ooz

PLATAFORMA MODULO 1
ot s ‘ ot

RN IR IR

' ~9.171-005

-104-001
g.56k’000

«717-003

1.636-001
1.662-001
8.889-002
|
2et42-002

~%.211-002
3.946~001
146434000
1982002
z.zao-ooz

+738-002

1.917-001
1.127-001

42107-002
5.063-003
4.,820-001
1.966+4000
3.042-002
2.606-002
44346~002
2.396-001
2+604~001
1.380~001

1.854=003

1.035-003
Beb64-002

8.293-003
1.868-003
~T«161-002
~4.069-003
5.628-003
6.032-003
2.617~003

| -~1.333-003

~3.208-003

" 1,227-002
© =1.353-00

1.613-00
8.020-002

. =1.043-002

-het 14-003

c=2.051-003
1.913-001

5.527-003
4,105-003
=7.300-003

~2.315~002
~4oB854~003

3.077-002
~2.965~001
-9.936-003
~1.062-002

1 =1.845-00
| ~94593-00

‘

~6+648=002

9.305-001
4.914+000
34379~002
2+129-002
1.116~001
5.028-001
5+163~001

2+658~001

~1.366~002
~7.211-002
6.420-001
3.465+000
6.912-003
2.428~003
6696-002
«428-001
«538~001

«643-001

7.887-002
~%.619-002
4.348+000
;.7530000
+019~002

~6.100~-002
~1.006-002

~4.075~002
7.995-002
1,383-001
~2.562~001
4.431-003
~7.343-003
1.717-002
2:326-002
~1.065-001
2.149-003

5,272-003
1.743-00¢
2.114-002
~6.595-002
-2.922-003
9.808~003
6.993-003
1.141-002
7.232-003
9.452-00%

{=2.448~002

'

=2.999-002

6.316-002

2.089-001

~2.233-002
¥

-‘JAE-»'M:;i',

ERTINERE T

~2.387-D02
~3.359-D02
~12780-002

3.128-bC2
~1.064-p02
~1.383-002
~1334-002
~1.570-0C2
-1.401-002
-1.961-002

~2+433-D02
-4k 14-DC2
~1.476-002
9.570-002
~8.084-003
~1.768-002
~1.780-002
~1.351~002
~6.897-D03
~1.698-002

-2.299-002
~1.212-001
~5.809-802
~4.251-001
-2.101-002
“1.669-D02
~1.641-0M2
~4.016-D€2
-5.296~0¢2
-5.956-p103

~9.647-D02
~3.937-001
~1.280-001
~1.696+000
~1.017-001
~7.246-D02
-5.000-0¢2
“1.347-001
~1.943-D01
~6455-0C2

~1.035-0C1
~1.741-D01

1.871-D02

5.849-001
~4e366-DC2
-6.312-002
~5.095-~002
~2.017-DC2
~1.133-0C2
-5.053-002

~1.097-001
~2.129-DC1
~5.337-D02

4.179-D01
~44281-002

JaseTary,
l

)

grc ot
1.88~005
4497006
~2.95-005
~1.06004
6.03{005
'3-13, 006
~3.26-006
-8.98-006
3.74~004
s.oaroos

1.73-005
1.43-005
5.37+006
1.55-004
~1.88~005
“7.9"’007
-8.66L006
~2.84~006
~1.96-006
~2.80-005

4o92-005
~5+57-005
-4+92~005

T.61-004
~2.28-005

2.38~005

Te36-006

3.51~005

1.48-004

P.44-008

1.55~006
1.06~005
~2-6°‘00‘
~7+26~0D4
1.37-004
~1.34-005
~3.48-005
~1.15~004
~1.48-005
8.23-005

~4.58-006
-2.30~005
~1.26-004
~7.68-004

1.38~004
~5.56-006

5.68-006
4434005
~2.90-005

1.20-00%

~¥e046~005
-1.50~006
1.16-004
8.25-004
~1.77~00¢4

15874

)

7.03-006
~1.01-004
8.31-004
4.20-003
~1.40-005
1.97-005
1.02-004
4443004
4 o47-004
2.07-004

8.83-005
~5.66-005
1.24~-003
$.05-003
1.89-005
5.56-005
9.69-005
8402004
5.89-004
3.04~004

7+64~005
~2.35-005
1.10-003
& 428~003
9.20-005
4.38-005
8.47-005
5+32~004
5.29~004
3.58~006

~6491=-005
~1.86-004
2.11-004
1.02-003
9.54~005
~3.93~005
9.31-006
1.0B-004
1.23-004
1.71-004

1.66-005
2426-005
6.21-006
3.56-003
~1.62~004
1.36-005
5.03~005
3.16-004
3.10-004
~2.82-005

9.58-005
2.00-004
1.03~-003
4.70~003
~44,35-005

¢

EE IR

~1.40-005
~567~005
4.82-005
~6+65-005
1.72-004
=3475-006
2+33~005
4431-005
5.93-005
2.03-~004

=9 «87~006

7 «43-005
~1<01-005

9 «99-005
~1.96-004

1.07~006
-1.63-005
~3.02-005
-6 «72-005
-2+31-004

-5231-005
~1.08-~004
=628~ 004
-2 .62’—003

1.15~004
-5.28-005
~8.56~005
~3 .26~004
=2 <79~ 004
=163~ 007

2 og'(' 004
4.79-004
1.54~C03
7.51-003
~4 .08~004
1.82-004
2438~004
B «49- 004
7 -56‘@‘
~1.52-004

-3 .33-005
«1.05-004
~1.85~004
~1.77-003
5 49~ 004
~2.483-005
‘ .30'“)5
~4443-005
1.48~005
5 o46- 004

3.62-005
1.86-004
5.97~004
2467-003
~6.31-004

- HOH 19



ANALISEIS PLATAFORNA ROBULOD 1

P33 1'|‘r'!:'.455'|i~.. EAYETe Xl 3a% sy 023250 0k aabe T . LEr et L e te

[ ’4.603-002 “60198-003 =T7.946-D02 8.26 4 6.35-005 4 J44- 005
7 9174-002 -3.,540-003 -7.7S56-p02 -3.01 06 8.78~005 -3.04-006
8 6.592-001 24533~002 ~=5.624-DC2 2.84 05 S«16~004 1.92-004
9 6.768-001 2156-002 =3.402-002 ~3.05 5e29~004 4 .80~005
10 pe670-001 -1.181-002 ~7.117-002 -‘I.TGHO‘ 118004 =~6.18-004
. | )
12 1 0161002 ' ~5.613-002 ~1.181-D01  6.32~005 =2.09-006 =~1.21~004
2 «865-002 <-2.640-002 -4.960-00% 2e45-005 <~1.90-004 <=3.44-004
3 «559~007 : ~1.456-002 -3.716-p01 311004 3.11-004 ~1.32-003
4 4.358¢000 =-6.317-003 -2.357+4p00 1.30~003 2.02~003 ~6.54=003
5 8.317-002 ' ~2.328~002 ~9.821-002 ~94741005 1.85~004 3.97-004
6 5.233-002 -2.520-002 -8.500-002 376005 =~2.03-005 <-1.36=004
7 8.512-002 -9.525-003 -8.691-8C2 3290005 ~1.82-005 =2.15-004
8  A.881-001 <4.850-002 ~2.408-001 1.87-004 1.45-006 =7.51-004
9 5.217-001 ) ~1:444~-008 -3,036-001 2022004 222-004 =6.91-004
10 2.729-001 -2 .675-»00? ~7.571-002 -4.’06'-005 2e53~004  1.59-004
3 1 E.SQB-OOZ ' =12119-001 =1 .678:&01 ~4.97+-005 =1.,25~004 6401-004
2 =Da135-002 ; 2.336~002 <7.193-D01 <2.47-004 <=3.54-004 $.15-003
3 Y.7354000 ' ~1.918-003 -1.227-001 =~7.701004  1.95-005  3.83-003
4  9.1360000 <~1.2584000 «2.44B4000 ~4.11-003 2.76-004 2.00-002
5 1.954-002 : ~5.369-003 -1.959-pC1 2097-004 1.97-0046 ~=1.32-003
6 «925~002 | =4.175~002 =1.418 «3.84{-005 ~B8.02-005 3.36-004
4 «017-001 | -4.572-003 -8.769-0102 -B.02-00%5 -3.56-005 4.25-004
8 «334-001  ~6.202~002 ~1.882-D01 ~4.00~004 ~1.93-005 2.01~003
9 «385-001  ~2.597~00% = ~3.052-D01 ~2.84-004 1.56~005 1.80-003
10 «453-001 ;-3.!10-002 ~1.013-001 1.49-004 2.73-004 ~3 o(‘V-OO‘
f ; 1 ) !
14 1 -5.809-002 | 3.030-00% ~1.788-D01 6.26;—006 ~3.93=005 =2.01=-004
S «?71~001 l 6.860-008 <~2.939-001 Se 46‘005 573005 =~3.66-004
3 »6844000 © 7.759~00f ~1.405-D01 ~3.88-004  1.22-003 ~7 00~ 004
4 «3894000 | ~2.974~00 4.928-P04 =~1405-003  7.89-003 ~4.62-003
5 786002 l ~1937-00R  ~9.295-D02 4.,10~004 ~9.12-005 1.35-003
] «312~003 | 1.665-002 =1.138-DC1 <3.22-005 4.0k-005 ~1.47-004
7 «576=001 | 9.987-003 =1.093-Dp01 =8437-006 1.22-004 ~6.84-005
8 «856~001  3.753-002 -1.278-D01 <~7.39-005 6.25~004 ~2.68-004
9 «204-007 | 2.832-002 ~1.172-DU1 -1,56~005 6.36-004 ~9.22~705
10 «525-001 | ~9.290~003 <~1.483-001 4.37-004 1.67-004  1.30-003
. : i
5 1 477-001 | ~1.436~002 =2.143-p01 3-_22‘»005 1.08~004 2.06-006
2 $e398~002 | ~2.210-002 «4.037~D01 1415+-004 1.80~004 5.23-004
3 «584¢000  7.428-00p -3.260-D0Y 3.,33-006 1.81~005  1.39-003
4 1784001  -1.576-002 -3.137-0C1 1.60~003 9.01-003 5.27-003
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3.3724003
~3.678+0D3
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4.24340D1
8.20240p2
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~9.214+007
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1.3074003
3.8604CD1
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~9.3424000
-4.047+002
~3.785¢002
1.263+0D2
-5,179+C02
6.619+0D2
~1.7644007
2.381+003
|
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-5.4384C02
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1.189+0D5
-1.189+005
6.516+4001
-6.5164C01
T.145+0D3
3.0254(02
3.8204003
=3.546+4(02
2.546+4004
~6.86740D
8.2014003
~B,2014(02
3.2784¢003
~3.278+(02

1.28500g3
-1.285¢¢C02
5.51500E3
~hS5184CH7
-2.2314005
~72513+40p4
-8.9624C05
-3.4864005
31.382+004
2.3124C03
6.700+4C02
-6.7004002
24225402
~2.2254002
-1.291+400S
“4.3434004

h'!'l“]-'.‘

Vs atae iTaasae t.oh:

1

~2.063#005
20634005
1.917%005
-1.9174005
1.372¢006
-1.3724006
4.403%006
~4.403+006
-4,822+005
4.822#005
5.1698004
-S.161%004
9.2254004
~9.225+004
5.673+005
~5,6734005
4.3744005
~4.374 4005
~3.8370005
3.837+4005
i

1.0694005
~1.069#005
4,254 4005
~4.2544005
-3.102+4005
3.102¢005
1.5613007
-1.561007
~4.3184005
4.318400S
9e254+004
=9.2544004
7.1300004
=7.1304004
3.907#005
~3,9074005
1,240p00¢
=142404006
-6.294$005
6.294%005

1. 1‘3Luos
-1.1434005
“1,766¢006

1.7464006
“1.2944006

1.2146006

1.0385007
~1.038p007
~3.8786005

3.8784005
~2.126$004

2.1268004
~7.8254004

7.825$004
~7.1958004

7.1954004

.y

Pt g
~1.7434006

~3.491+4008
~3.284+005
-2.6404006
=3.8144004
-4 43054006

50024005
-2+396+007

23914006
~3.2514004
~343624005
=1.1144006

1.553+004
~4 «B344005
~-249034005
~2.2834006
~-1.3324006
=2.764+006

1.0794007
=5.549+006

~2.856%006

B.976+005
~5.5544006
~bo5634004
=3.5114¢007
~3.3864006
=1.,4944008
~5.331+007

2.8574006
~2.968+006
-1.418+006

S«6404005
-1 .351 "006

Te70740G3
-1.3§84007
=2.4BR4006
-1.0554007
~3.4344006
=Te6364005
-‘.8?7*00&

~-1.8954006
~2.9594005
~7,2084006
=4.945+005

3.2154007
=2.7714007

7.2034007
-1,1014002
~2.60064006
=1.1594006
-1,070+006
=7.1854004
-8,331+4005

4,5384005

2.1004007
-1.600+007

Lse .
=4 45624005
~9.200+005
~6.6104005
~9.51 44005
~3484 12005
~1.406+006
~2.168+006
=T.472¢006
~5.3894006

2.017+006
=-1.09 34005
~246594005
-6.8494004
~1.,289+005
=2 .48 5¢005
~6.85 14005
~4.552¢005
~T437+005
-3.973400¢

2.09 7+006

2.515¢007
-1.595¢007
3.002+007
-1.5864007
742304007
—1.74 24007
~5.3774006
1.6394007
1.568+006
~3.7344005
1.2814007
~6.115+006
1.154+007
~2.5014006
1.9394007
-5.182+006
-1,609¢006
8.676+005
5.5874005
-9.618+004

8.2984005
544944005
9,8884005
~9.99 14004
-6.1374007
249244007
1.075+008
-srnosooo7
455764006
424654005
208674005
8,77 4+004
~4.1844004
-3.8224005
~2.5564006
1.9184006
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NALISXS PLATAFOR'A moouLo 1|
PR crranerars zaaverseshir o e waliaaaee s s 1
60 9 3r342’004 1.8184005 <~2,0674C05 6.936+005 3.863+007 0660007
-3.8314004 640424004 ~8,601+40D4 ~6.936p005 =~2a944+007 -2£1674007
60 10 3.874+002 844104001 6.50240D02 «~2.8833005 4.877+4005 «=2.110+4005
«3.8744003 ~-8.410+00% ~4,5024CD2 2.,883#005 ~1.255+006 3.54 44008

TIERPOS DE EJECUCJON

ENTRADA! DE PUNTOS NODALEScssssosssvecessocnas 14.78
FORMA MATRIT DE REGIDEZ DE ELEMENTOS conavcecre 7483
ENTR‘DA\DE CARGAS.ononcOc.nooooo.to.- ssesvso 6.40 !
FORMA MATRIZ DE RIGIDEZ TOTALeesw csecose 4 69 [
RESUELVE ECUACION So-.ooo-o.o.-oovoo-E--..o-. A.78 '

—U—'I‘

CALCULA. ESFUERZOS! EN ELEMENTOScesoenainccasces 23.87 ;
TIENPO JOTAL DE SOLUCIONesencansccacaapocnsmees 62,35
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